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Zusammenfassung

Diese Dissertation beschäftigt sich mit Experimenten und Simulationen zu der
Beschleunigung von Elektronen auf relativistische Energien (bis γe ≈ 103) durch
Strukturen in Plasmen, welche durch ultrakurze Laserpulse (Pulsdauer < 10−14 s)
erzeugt werden.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden Experimente in einem Parameterraum
diskutiert, in dem quasi-monoenergetische Elektronenpakete aus unterkritischen
(gasförmigen) Plasmen erzeugt und mit analytischen Skalierungen verglichen werden.
Prognostiziert wurde dieses Regime 2002 von Pukhov und Meyer-ter-Vehn in [183]
und experimentell erstmals demonstriert in 2004 [150]. Ein Hauptaugenmerk bei der
Generierung der Elektronenpakete liegt in dieser Arbeit auf der Optimierung der
Stabilität der Energie und der Strahlrichtung der Elektronen.

Im zweiten Teil beschäftigt sich diese Arbeit mit Elektronen, die durch Laser-
Plasma-Wechselwirkung an Festkörpersubstraten entlang der Oberfläche beschleunigt
werden. Die Messungen zeigen im Vergleich mit bestehenden analytischen Skalierun-
gen und hierfür durchgeführten numerischen Simulationen gute Übereinstimmung.

Im dritten Teil werden zwei neue Konzepte zur mehrstufigen Beschleunigung
präsentiert und durch analytische Betrachtungen und numerische Simulationen
parametrisiert. Die erste Methode verwendet Elektronenpaare, deren Erzeugung
im ersten Teil demonstriert wurde, um eine Plasmawelle anzuregen und um aus
ihr Energie zu extrahieren. Die zweite Methode verwendet einen Laserpuls geringer
Intensität, um Elektronen aus einem neutralen Gas in die beschleunigende Phase
einer Plasmawelle zu injizieren.

Im letzten Kapitel wird eine erste Anwendung, die in Zusammenarbeit mit der
ESA entwickelt worden ist, vorgeschlagen und demonstriert. Die Verwendung von
Elektronenstrahlen mit exponentieller Energieverteilung, wie aus dem zweiten Teil
der Arbeit, bietet das Potential, die Resistenz von elektronischen Komponenten
gegen in der Raumfahrt auftretende Strahlenbelastung zu testen.





Abstract

This thesis describes experiments and simulations of the acceleration of electrons to
relativistic energies (toward γe ≈ 103) by structures in plasmas which are generated
by ultrashort (pulse length < 10−14 s) laser pulses.

The first part of this work discusses experiments in a parameter space where
quasimonoenergetic electron bunches are generated in subcritical (gaseous) plasmas
and compares them to analytical scalings. This regime was predicted in 2002 by
Pukhov and Meyer-ter-Vehn in [183] and experimentally demonstrated for the first
time in 2004 [150]. A primary concern in this work is to optimize the stability of
the energy and the pointing of the electrons.

The second part deals with acceleration of electrons along the surface of solid
substrates by laser-plasma interaction. The measurements show good agreement
with existing analytical scalings and dedicated numerical simulations.

In the third part, two new concepts for multi-stage acceleration will be presented
and parameterised by analytical considerations and numerical simulations. The first
method uses electron pairs, as produced in the first part, to transfer energy from the
first bunch to the second by means of a plasma wave. The second method utilizes
a low intensity laser pulse in order to inject electrons from a neutral gas into the
accelerating phase of a plasma wave.

The final chapter proposes and demonstrates a first application that has been
developed in collaboration with ESA. The use of electron beams with exponential
energy distribution, as in the second part of this work, offers the potential to
investigate the resistance of electronic components against space radiation exposure.
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Kapitel 1

Einleitung

Motivation

Teilchenbeschleuniger sind seit Jahrzehnten aus der grundlegenden und angewandten
Forschung nicht mehr wegzudenken, sei es für die Teilchenphysik oder als Quellen
von intensiver, hochenergetischer Strahlung.

Klassische Radiofrequenz- (rf-)Teilchenbeschleuniger sind durch das Kilpatrick-
Kriterium [110] auf Energiegewinne von ≈ 50 MeV/m begrenzt. Aus diesem Grund
besteht die einzige mögliche Strategie in der Erhöhung von der Energie der zu
beschleunigenden Partikel darin, die Beschleunigungsstrecken zu verlängern. Derzeit
misst der längste Linearbeschleuniger, das SLAC (Stanford Linear Accelerator) eine
Strecke von 3 km und kann Elektronen und Positronen auf Energien von 50 GeV
beschleunigen. Der größte Teilchenbeschleuniger der Welt, das LHC am CERN,
besitzt einen Umfang von 27 km und kann Protonen ins TeV Regime beschleunigen.
Zukünftig soll mit dem ILC ein 30 − 50 km langer Linearbeschleuniger entstehen,
mit einem Baukostenpunkt im Bereich von 10 Mrd e. Es droht die Gefahr, dass
zukünftige Beschleuniger somit nicht mehr finanzierbar sind.

Im Kontrast zu solchen Dimensionen konnte 2007 [9] in einem an einem an das
SLAC angeschlossenen Plasmabeschleuniger (seit 2012 unter dem Namen FACET
für die Wissenschaftsgemeinschaft zugänglich) über eine Weglänge von 85 cm ein
Energiegewinn von 42 GeV demonstriert werden, also mit einer um drei Größen-
ordnungen höheren Beschleunigung als im SLAC selbst. Diese Dimensionen sind
erreichbar, da in einem Plasma enorme Felder, je nach Anregung bis zum TV/m
Bereich, entstehen können. Diese Felder existieren typischerweise nur über Distan-
zen in der Größenordnung der Plasmawellenlänge (im obigen Beispiel < 100μm),
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welche mit steigender Plasmadichte und dadurch steigender Feldstärke sinkt. Um
diese Felder also für Beschleunigungszenarien nutzbar zu machen, wird in einem
Plasma durch einen driver (im Falle des FACET durch einen Elektronenstrahl)
eine durch das Plasma propagierende Welle ausgelöst. Ladungsträger, die sich in
Phase mit der Welle fortbewegen, können dadurch über weit längere Strecken als
die Plasmawellenlänge transportiert und beschleunigt werden. In Anlehnung an das
Bild eines Schiffes, welches teils strukturierte Turbulenzen auf der Wasseroberfläche
hinter sich her zieht, werden die Felder hinter dem driver als wake (engl.: Kielwasser)
bezeichnet.

Tajima und Dawson von schlugen 1979 [218] erstmals die Nutzung von Laser-
strahlung vor, um Plasmawellen anzutreiben, die zur Beschleunigung von Elektronen
genutzt werden können (Laser Plasma Acceleration, LPA). In den folgenden Jahren
wurde dieses Konzept rege erforscht [95, 28, 105], allerdings wurden mit der damals
zur Verfügung stehenden Intensität der Laserstrahlung von I ≈ 1015 W/cm2 nur
Elektronenstrahlen mit wenig Ladung und niedriger Energie erzeugt [94].

Durch die Entwicklung einer revolutionären Methode der Intensitätssteigerung
von Laserstrahlung (Chirped Pulse Amplification, CPA) in 1985 und darauf auf-
bauender Techniken zur Erzeugung ultrakurzer, relativistischer Laserstrahlung
[215, 208, 197, 73] konnte die Ladung und die Energie der Elektronen stetig er-
höht werden, allerdings weiterhin mit thermischen Spektren und hoher Divergenz
[145]. In diesen Spektren besitzen die meisten Elektronen eine niedrige Energie, die
Effizienz dieser Beschleunigungsmechanismen ist also gering (Abbildung 1.1 a) ).

In 2002 wurde erstmals die Erzeugung von quasi-monoenergetischen Elektro-
nen durch Laser-Plasma-Beschleunigung mit relativistischer Laserstrahlung prognos-
tiziert [183]. Schon 2004 konnte erstmals durch ein Experiment [150] dieses Regime
der Elektronenbeschleunigung demonstriert werden (Abbildung 1.1 b) ). Zuvor war
es so, dass die Elektronen aus dem Hintergrundplasma an beliebigen Stellen der
Plasmawelle eingekoppelt wurden, während sie in diesem neuen Regime der „bubble-
acceleration“ in das maximale Feld der beschleunigenden Phase injiziert werden.
Diese Injektion bricht nach Aufnahme einer kritischen Ladungsmenge ab, wodurch
die Elektronen im anschließenden Verlauf kollektiv den gleichen Energiegewinn
erfahren.

Spätestens seit Erkundung dieser neuen Physik besteht eine wesentliche Motivati-
on dieses Forschungszweigs darin, die Laser-Plasma-Beschleunigung so zu optimieren,
dass sie in manchen Anwendungen als Alternative oder Ersatz für rf-Beschleuniger
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Abb. 1.1: Repräsentative Elektronenspektren aus LPAs vor und nach 2004.
a) Thermisches Elektronenspektrum, entnommen und übersetzt aus einer

Science-Publikation von 2002 [145]. Die quadratischen und runden Mar-
kierung stehen für Elektronen aus einem Plasma mit der Elektronendichte
2.5·1019 cm−3 und 6·1019 cm−3. Es werden Elektronen mit Energien≈ 200 MeV
gemessen, doch diese haben nur einen Bruchteil der gesamten Ladung (man
beachte die logarithmische Achse).

b) Eines der ersten über LPA erzeugten quasimonoenergetischen Spektren,
aus einer Nature Veröffentlichung von 2004 [150].

verwendet werden kann [146, 106]. Mit diesem Grundgedanken wird durch die ver-
hältnismäßig kostengünstige Verfügbarkeit der notwendigen Lasersysteme an vielen
Forschungseinrichtungen und Universitäten weltweit intensiv an der lasergetriebenen
Elektronenbeschleunigung geforscht [40, 67, 18, 126, 149, 144, 100]. Als Tendenz
geht die Forschung dabei in die Richtung längerer Beschleunigungsstrecken durch
die Verwendung von Gaszellen [168] oder Kapillaren [126, 104, 139] oder in Zukunft
durch das staging, die sukzessive Aneinanderreihung von Beschleunigerstufen auf
Laser-Plasma-Basis [204, 129, 36].

Es gibt bereits eine Reihe erster Anwendungen für die hoch relativistischen
Elektronen aus Laser-Plasma-Beschleunigern mit ihren speziellen Eigenschaften. Bei-
spiele finden sich im Bereich der Materialuntersuchung mit submillimeter-Auflösung
[187], der Produktion von Radionukliden [128, 188], Studien zur Strahltherapie
[57, 98, 147], ultraschneller Untersuchung chemischer Reaktionen [13] oder der
Erzeugung von kollimierter Röntgenstrahlung durch Einkopplung in Undulatoren
[47, 64, 201] oder durch Comptonstreuung an einem zweiten Laserpuls [69] oder
intrinsisch durch während der Beschleunigung entstehender Betatronoszillatonen
[111, 180, 198, 30], auch als Plasma Wiggler bezeichnet [113]. Gerade hier bieten Elek-
tronenbeschleuniger auf Laser-Plasma-Basis die Möglichkeit, Forschungslaboratorien
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oder medizinische Einrichtungen mit kostengünstigen Röntgenquellen auszurüsten,
welche bisher einigen wenigen Institutionen mit Zugang zu Linearbeschleunigern
mit Undulatoren oder Speicherringen zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung
vorbehalten ist [8]. Als nächste Stufe, die durch die zukünftige Verbesserung der
Strahleigenschaften von Elektronen aus LPAs in Frage kommt, wird ein „table-top
XFEL“ (Freie-Elektron-Laser zur Erzeugung von Röntgenstrahlung für kleine La-
bors) in Betracht gezogen, dessen Anforderungen (idealerweise 1 nC Ladung mit
1 GeV Energie und 0.1 % spektraler Breite [148]) zwar in der Kombination noch nicht
erreicht sind, aber angesichts jüngster Forschungsergebnisse erreichbar erscheinen.

Auf dem Weg zur Verwendung der wie geschildert noch jungen LPA Technologie
als Instrument statt als Forschungsobjekt stellen sich der Wissenschaftsgemeinschaft
noch einige bekannte Hürden. Für das staging ist ein Elektronenstrahl mit sehr
hoher räumlicher Stabilität und geringer Emittanz, also kleiner Quellgröße und
Divergenz, vonnöten. Auch die Erhöhung der in den Elektronenpulsen transpor-
tierten Ladung, die für alle Anwendungen wünschenswert ist, ist nicht trivial, da
die in einer Plasmawelle beschleunigten Elektronen durch ihr eigenes Coulombfeld
einen abschwächenden Einfluss auf die Welle besitzen („beamloading“), welcher den
Energiegewinn und Monochromatizität (die spektrale Breite) des Pulses negativ be-
einflusst. Nimmt man diese Verluste in Kauf, so bietet sich zur Erhöhung der Ladung
die Beschleunigung von Elektronen an Festkörpern an, mit der um Größenordnungen
höhere Ladungen erzeugt werden können.

Nach dem heutigen Stand der Technik erreichen Elektronenstrahlen aus unter-
kritischen Plasmen Energien nahe an [67, 135, 46, 112] und über [29, 126] 1 GeV
mit bis zu 1 % spektraler Breite [51, 174, 231] und einer Divergenz und Stabilität
im Bereich von 2 mrad [168, 126, 160]. Die Ladung liegt typischerweise im Bereich
von einigen 10 pC bis 100 pC und wurde mit maximal 300 pC− 500 pC angegeben
[144, 41] beziehungsweise mit 1.5 nC im Falle nicht monoenergetischer Spektren
[125].

Inhalte der Arbeit

Die Ziele dieser Arbeit bestehen in der Charakterisierung und der Optimierung
von Elektronenbunches aus der Laser-Plasma-Beschleunigung an Gasen und an
Festkörpern, in Hinblick auf die oben genannten Bestrebungen zur Verwertung dieser
Technologie.
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Die Experimente fanden im Rahmen des DFG Sonderforschungsbereichs TR18
„Relativistic Laser-Plasma Dynamics“ (Projekt A1) an dem Arcturus Lasersys-
tem der HHU Düsseldorf statt. Zu großen Teilen fußen die Experimente auf den
Forschungsergebnissen der ersten Periode des Projekts [84, 75, 81, 76].

Im Hinblick auf die Suche nach LPA Mechanismen, die als Quellen für weitere
Beschleunigerstufen hohe Ladungen mit relativistischer Energie erzeugen, werden
hier Elektronen mit thermischer Energieverteilung an Festkörpern (überkritische
Plasmen) untersucht. Hier analysieren und optimieren wir vor allem deren Ladung,
Divergenz, Richtung und effektive Temperatur.

Bei den unterkritischen Plasmen liegt im Hinblick auf das staging der Schwer-
punkt auf der Erhöhung der räumlichen Stabilität und der Wiederholbarkeit, mit
der nicht-thermische Elektronen produziert werden. Hierzu werden Parameter und
Geometrien eingegrenzt, wie die Laserpulsdauer und die Plasmadichte und die
Interaktionslänge, bei denen stabile Produktion von quasimonoenergetischen Elek-
tronen mit hoher Reproduzierbarkeit und geringer Divergenz stattfindet. Auch eine
Überprüfung der analytischen Vorhersagen gehört zur Zielsetzung.

Eine angeknüpfte Plasmabeschleunigerstufe kann dann entweder über einen
weiteren Laserpuls oder auch über die in der ersten Stufe generierten Elektronen
selbst getrieben werden, ein neues Konzept dazu wird in dieser Arbeit numerisch
simuliert und diskutiert.

Ein weiteres Prinzip, das im Verlauf dieser Arbeit entstanden ist, sieht die Frei-
setzung kalter Elektronen durch einen relativ schwachen Laserpuls in der beschleu-
nigenden Phase einer Plasmawelle vor, die durch einen Elektronenpuls angetrieben
wird. Hierdurch wird ein Elektronenstrahl mit sehr geringer Emittanz ermöglicht,
dessen Ladung und Energie durch den Laserpuls justiert werden kann.

Zuletzt wird eine vollkommen neuartige Anwendung diskutiert, die in Zusam-
menarbeit mit dem European Space Research and Technology Centre (ESTEC) der
Europäischen Weltraumorganisation ESA entstanden ist. Diese sieht die Erzeugung
von Elektronenstrahlen mit thermischer Energieverteilung vor. Im Strahlungsgürtel
der Erde finden sich ebenfalls Elektronen mit dieser Energieverteilung, welche eine
Gefahr unter anderem für elektronische Komponenten auf Satelliten darstellen. Bis-
her benutzen Raumfahrtsorganisationen vergleichsweise aufwendige Methoden, um
diese Strahlungsbelastung zu Testzwecken mit LINACs oder radioaktiven Proben zu
reproduzieren. Mit LPAs sind diese Spektren dagegen leicht herzustellen.
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2.1 Hochintensitätslaser

2.1.1 Elektromagnetische Welle im Vakuum

Eine Grundlage für die beliebig komplexen Wechselwirkungsprozesse, die im Rahmen
dieser Arbeit untersucht wurden, bildet die Dynamik beziehungsweise Propagation
elektromagnetischer Wellen im Vakuum und in Materie. Elektrische und magnetische
Felder E,B im Vakuum erfüllen die Maxwellgleichungen, welche in differentieller
Form in (2.1) dargestellt sind.



8 2 Grundlagen

∇ ·E = ρ

ε0

∇ ·B = 0

∇×E = −∂B
∂t

∇×B = µ0j + µ0ε0
∂E

∂t

(2.1)

Diese vier Differentialgleichungen können durch Anwendung der Identität ∇×
∇ × v = ∇(∇ · v) − ∇2v auf zwei Wellengleichungen der Form �u = 0 mit
dem D’Alembert-Operator � = c−2∂2/∂t2 − ∇2 reduziert werden. Eine einfache
Lösung dieser Gleichungen beschreibt die Ausbreitung einer monochromatischen,
elektromagnetischen Welle im Vakuum mit der Lichtgeschwindigkeit c =

(√
ε0µ0

)−1

und kann mit der Kreisfrequenz ωL und dem Wellenvektor kL formuliert werden als

E(t,x) = E0 · exp (−kLx− ωLt)

B(t,x) = B0 · exp (−kLx− ωLt)
(2.2)

Das magnetische Feld B steht hier senkrecht auf dem elektrischen Feld E und hat
einen Betrag von |B0| = |E0|/c. Beide Felder stehen senkrecht auf der Ausbreitungs-
richtung. Die Richtung und die Leistungsdichte des Energietransports dieser Welle
werden mit dem Poyntingvektor 1/µ0B ×E beschrieben.

Da dieser Vektor senkrecht auf dem des elektrischen Feldes steht, es sich also um
eine Transversalwelle handelt, folgt aus dieser einfachen Darstellung, dass die einfache
Wechselwirkung einer elektromagnetischen Welle im Vakuum mit einem freien
Elektron nicht unmittelbar zu einer effektiven Beschleunigung von Ladungsträgern
in Propagationsrichtung genutzt werden kann. Eine genauere Betrachtung unter
anderem dieser Problematik wird in 2.2.2 durchgeführt. Als Lösung bietet es sich
dann an, die Energie des Laserpulses in ein Plasma zu übertragen, dessen Felder
wiederum für Beschleunigung genutzt werden können.

In der Realität existieren mathematische Idealisierungen wie die in (2.2) be-
schriebene unendlich ausgedehnte, planare Welle mit einer diskreten Wellenlänge
beziehungsweise Frequenz nicht. Dies folgt ganz trivial schon aus der Heisenbergschen
Unschärferelation. Die zeitliche Pulsform und das Spektrum des Pulses besitzen,
über eine Fouriertransformation verknüpft, eine endliche Ausdehnung.

Eine mathematische Idealisierung eines typischen Laserpulses in der TEM00-
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Mode ist dabei ein Puls, welcher räumlich dreidimensional einer Gaußverteilung
folgt. Da die Fouriertransformation einer Gaußkurve wieder eine solche ergibt, ist
auch das Spektrum eines solchen Pulses wieder gaußförmig.

Zeitlich lässt sich die elektrische Komponente eines solchen Pulses folgendermaßen
beschreiben (auf eine Dimension reduziert):

E(t, z) = Ê(t) exp [i(ωLt− kLz)] (2.3)

Es besteht dabei für jede Einhüllende Ê(t), vorgegeben durch die Unschärferelation,
beziehungsweise mathematisch durch die Fouriertransformation, ein festes Verhältnis
zwischen der kürzesten möglichen spektralen FWHM-Breite eines Pulses ∆ν und
seiner zeitlichen Dauer ∆τ . Im Falle eines Gaußpulses lautet diese Ungleichheit:

∆ν∆τ ≥ 2 ln(2)
π

= 0.441

Dieses Verhältnis gilt als Gleichheit allerdings nur für einen in (2.3) beschriebenen
Puls mit zeitlich konstanter Frequenz ωL beziehungsweise linearer Phase ωLt. In
diesem Fall spricht man von einem bandbreiten- oder beugungsbegrenzten bezie-
hungsweise modengekoppelten Puls. Die Moden, deren Superposition den Puls dann
ausmachen, stehen in einer festen Phasenbeziehung zueinander, so dass sie nur im
Peak konstruktiv, und außerhalb destruktiv interferieren.

Reale Pulse weisen normalerweise eine endliche Phasenmodulation, und somit
eine nichtlineare Phase ωLt − Φ(t) auf. Diese kann beispielsweise durch meistens
unerwünschte Dispersion in optischen Elementen, aber auch gezielt zur Kompensation
dieser Effekte, oder zur zeitlichen Streckung eines Pulses eingeführt werden. Ein
solcher phasenmodulierter Puls lässt sich dann an einem festen Ort, beispielsweise
x = 0, beschreiben mit

E(t) = Ê(t) exp [i(ωLt− Φ(t))] = exp(iωLt)Ẽ(t) (2.4)

mit der komplexen Amplitude Ẽ(t) = Ê(t) exp(−iΦ(t)) und der zeitabhängigen
Phasenmodulation Φ(t).

Eine zeitliche Streckung des Pulses tritt in jedem Fall auf, wenn eine solche
Phasenmodulation vorhanden ist. Nutzbar wird eine solche Streckung aber nur,
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wenn sie gezielt reversibel eingeführt wird, beispielsweise durch den Einsatz von
Gittern oder anderen dispersiven Elementen. Dann ist es möglich, einen bereits
gestreckten Puls anschließend auch wieder auf das beugungsbegrenzte Minumum
zu komprimieren. Dieser Ansatz, einem Puls einen Chirp, also eine monotone Pha-
senmodulation zu verleihen, ist der Kern der CPA (Chirped Pulse Amplification),
welche in Unterkapitel 2.1.2 vorgestellt wird.

Wenn die Moden des Pulses gegenüber einer perfekten Modenkopplung nicht
zeitlich, sondern räumlich versetzt propagieren, im Speziellen in verschiedene räumli-
che Richtungen mit linearer Abhängigkeit des Winkels zur Wellenlänge der jeweiligen
Mode nahe der optischen Achse, entsteht nicht eine zeitliche Streckung sondern eine
räumliche Kippung des Pulses, da der Ort der konstruktiven Interferenz, der in
einem modengekoppelten System das Intensitätsmaximum liefert, für verschiedene
Abstände von der optischen Achse variiert. Man spricht hier von einem winkelabhän-
gigen Chirp [43, 177]. Die Phasenfronten verlaufen weiterhin senkrecht zur gleich
gebliebenen Ausbreitungsrichtung wie in Abbildung 2.3, und lediglich die Pulsfront,
also die Ebene in der sich das Intensitätsmaximum befindet, liegt nicht mehr auf
einer Phasenfront sondern ist räumlich gekippt (Abbildung 2.1). Dies führt zu einer

a) b)

τmin τmin τeff

Abb. 2.1: Simulation eines Pulses a) ohne und b) mit spektralem Winkelchip.
Zu erkennen sind die gleich gebliebenen Phasenfronten, und somit die unver-
änderte eingezeichnete Propagationsrichtung senkrecht zu diesen. Lediglich
die Pulsfront, also die Ebene in der das Intensitätsmaximum liegt, ist relativ
zu den Phasenfronten verkippt. Auch zu erkennen ist, dass eine Pulsdauermes-
sung an einem Teil des kollimierten Strahls nicht die gesamte Pulsdauer τeff

sondern nur die lokale Pulsdauer τmin liefern wird.

zeitlichen Verlängerung des Pulses im Fokus des Lasers, da das Intensitätsmaxi-
mum sich jetzt über mehrere Phasenfronten erstreckt, die nacheinander die fokale
Ebene passieren. Messungen der zeitlichen Dauer des Pulses außerhalb des Fokus,



2.1 Hochintensitätslaser 11

beispielsweise durch Auskoppelung eines Teilstrahls im aufgeweiteten Strahl und an-
schließender Autokorrelation beziehungsweise Spider-Messung [89], sind allerdings
nicht aufschlussgebend beziehungsweise als Diagnostik für diesen Effekt geeignet, da
die Pulsdauer an jedem Ort im aufgeweiteten Strahl immer noch beugungsbegrenzt
ist, wie in Abbildung 2.1 skizziert. Außerdem werden die verschieden orientierten
Moden auch auf verschiedene Abstände senkrecht zur optischen Achse abgebildet,
was einen verbreiterten Brennpunkt verursacht.

Außerdem wurde beobachtet, dass ein Winkelchirp zur Folge haben kann, dass
Elektronen, die über bestimmte Beschleunigungsmechanismen das Plasma verlassen,
durch die Pulsfrontkippung in ihrer Richtung beeinflusst werden [175, 176]. Dies
wird in Unterkapitel 3.2.2.2 wieder aufgegriffen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde immer mit einem Laserpuls in der TEM00-Mode
gearbeitet, in allen analytischen Betrachtungen wird der Puls also als räumlich und
zeitlich gaußförmig betrachtet. Die Einhüllende des elektrischen Feldes lautet dann

Ê(r, t) = E0 exp(
(
t− t0
τ

)2
) exp(

(
r

w

)2
) .

w und τ sind dabei definiert als der Radius und die Zeit bis die Feldstärke auf 1/e
und die Intensität auf 1/e2 abgefallen ist.

Eine charakteristische Kenngröße für Laserstrahlung in dem Feld der Laser-
Plasma-Physik ist die relativistische Amplitude a0. Sie hängt von der Intensität
der Laserstrahlung im Fokus ab und erlaubt eine Abschätzung, welche Energie
Elektronen erhalten werden, die mit der Strahlung interagieren. Ab a0 ≈ 1 erhalten
Elektronen, die von dem Puls verdrängt werden, relativistische Energien. In einer
nichtrelativistischen, unphysikalischen Rechnung kann man abschätzen, dass ein
Elektron durch den Puls die a0-fache Vakuumlichtgeschwindigkeit erhalten würde.

Der Parameter ist definiert als

a0 = eE0
ωLmec

Der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld E und der Intensität I einer
elektromagnetischen gaußförmigen Welle im Vakuum lautet I = |E|2/(2η), mit dem
Vakuumwellenwiderstand η =

√
µ0/ε0 = 1/(ε0c). Dadurch, und mit ωL = 2π/λLc
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kann man obige Gleichung von I0 abhängig machen und erhält

a0 =

√
I0

2ε0c

eλL

πmec2 (2.5)

Setzt man alle Konstanten in diese Gleichung ein, so erhält man eine einfache
Abschätzung für die relativistische Amplitude:

a0 ≈
√

7.31 · 10−19λL[μm]2I0[W/cm2]

Es kann gezeigt werden, dass die elektrische und magnetische Feldstärke sowie die
Intensität der Laserstrahlung zu der relativistischen Amplitude folgendermaßen
ausgedrückt werden können:

E0 =
a0

λL[μm]
× 3.23 TVm−1

B0 =
E0
c

=
a0

λL[μm]
× 10.7 kT (2.6)

I0 =
1
2

ε0cE2
0 =

a2
0

λ2
L[μm2]

× 1.37 · 1018 Wcm−2

Abb. 2.2: Relativistische Amplitude a0, E-, und B-Feld und Intensität I von
nichtrelativistischer bis ultrarelativistischer Laserstrahlung.

Die Strahlgeometrie eines räumlich beugungsbegrenzten gebündelten Gaußstrahls
ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Um eine solche Fokussierung zu erreichen, wird ein
parallel verlaufender, kollimierter Strahl über einen Parabolspiegel mit der Brennwei-
te f und dem Durchmesser D, also der f-Zahl D/f abgebildet. Der Öffnungswinkel
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Θ beträgt dann Θ = 2 arctan(D/2f). Das elektrische Feld wird dann abgesehen von
einer festen Phase durch die Funktion

E(z, r, t) = E0
w0
w(z) exp

(
− r

2

w2
0

)
cos

(
−zkL + arctan

(
z

zR

)
− r2kL

2w(z) − kLct
)

beschrieben, mit der Wellenzahl kL = 2π/λL. Die Kenngrößen eines so fokussier-

Θ
w(z)

w0√2 w0
zR z

λ

Abb. 2.3: Geometrie eines fokussierten Gaußstrahls. Der Strahl wird mit
dem Öffnungswinkel Θ auf eine Fläche πw2

0 fokussiert, und misst in einem
Abstand zR wieder die doppelte Fläche dieses beugungsbegrenzten Minimums.
Zu erkennen ist auch der Gouy-Phasensprung über π auf der optischen Achse.

ten Gaußstrahls sind in erster Linie der Radius in der Strahltaille w0 und die
Rayleighlänge zR, die ein Maß für die Ausdehnung des Fokusbereichs entlang der
Propagationsrichtung darstellt. w(z) beziehungsweise w0 in der Fokusebene ist der
Radius, der die Fläche einschließt, innerhalb der 86.5% der Energie und Leistung
des Laserpulses liegen. In einem Radius 2w(z) befinden sich bereits 99.9 % der
Energie. zR = πw2

0/λL ist der Abstand, ab dem der Strahl hinter der Taille sich
auf die doppelte Fläche aufgeweitet hat, beziehungsweise ab der sich die Intensität
der Strahlung halbiert hat. Da die Größe der beugungsbegrenzten Taille in einem
inversen Verhältnis zum Öffnungswinkel steht mit

w0 = 2 λL
πΘ (2.7)

ist ersichtlich, dass eine Verlängerung der Rayleighlänge, beispielsweise durch
Wahl einer größeren Brennweite f , einhergeht mit einer Verringerung der Intensität
im Fokus.

Mit Hilfe dieser Größen lässt sich unter Kenntnis der Pulsdauer und der im
Puls enthaltenen Energie W eine Abschätzung für die Intensität im Laserfokus
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bestimmen. Als hypothetische Intensität wird oft der Quotient

W

Aτ

angegeben, mit der Fläche über den FWHM Radius A = π∆w2, dem FWHM
Durchmesser ∆w = 2

√
ln(2)w0 und der FWHM Pulsbreite τ . Diese Abschätzung

ist höher als die tatsächlich physikalisch auftretende maximale Intensität I0, welche
sich zu

I0 =
√

ln 2 W

πw2
0τ

(2.8)

ergibt indem man die Energie statt auf den oben genannten „Zylinder“ Aτ auf eine
Gaußglocke der Amplitude I0 verteilt. Als weiteres Maß für die Intensität kann man
auch die über den Bereich mit I > I0/e

2 gemittelte Intensität Ie angeben, die sich
mit Ie ≈ 0.25 · I0 berechnet.

Der Krümmungsradius der in Abbildung 2.3 eingezeichneten Phasenfronten be-
rechnet sich mit R(z) = z

(
1 + z2

R/z
2). Hier kann man erkennen, dass die Phasenfron-

ten in großen Abständen vom Fokus nahezu ungekrümmt sind
(

lim
z→∞

R = R(0) =∞
)
.

Das Umklappen der Krümmungsrichtung von der linken zur rechten Seite kann
in einem einfachen Bild als Grund dafür angesehen werden, dass die Phasengeschwin-
digkeit im Fokus in der Nähe der optischen Achse höher und weiter davon entfernt
niedriger ist als die Lichtgeschwindigkeit. Laserstrahlen höherer transversaler Moden
TEMnm (gezeigt ist die TEM00-Konfiguration) besitzen sogar einen um einen Faktor
(1 + n+m) höheren Phasensprung über den Fokus.

Die Varianz der Phasengeschwindigkeit dient auch für einen Ansatz zur Elektro-
nenbeschleunigung direkt durch die Felder des Pulses. Da die Phasengeschwindigkeit
weiter von der optischen Achse entfernt kleiner als c ist und da sich im Bereich
gekrümmter Phasenfronten auch Komponenten des elektrischen Feldes (welches
senkrecht auf den Fronten steht) parallel zur optischen Achse entstehen, existieren
Zonen, in denen die Phasengeschwindigkeit kleiner oder gleich c ist und in denen
eine nach vorne Beschleunigende Komponente existiert. Hier können also theoretisch
relativistische Elektronen mit der Geschwindigkeit v . c sich in Phase mit einem
beschleunigenden Feld nach vorne bewegen und dadurch Energie aufnehmen. Das
Ausnutzen dieser Zonen zur Beschleunigung von Elektronen (Capture and Accelera-
tion Scenario, CAS [170]), ist jedoch in der Praxis aufgrund der Schwierigkeit der
Einkopplung in das geeignete räumliche Volumen und die kurzen Beschleunigungs-
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strecken nicht praktikabel.

2.1.2 Chirped Pulse Amplification

Seit der Erfindung des Lasers 1965 [199, 142] hat sich die Lasertechnologie in Bezug
auf die verfügbare Leistung, Energie und Pulsdauer mit einem teils exponentiellen
Anstieg weiterentwickelt, welches an das Moor’sche Gesetz der Halbleitertechnologie
in einem vergleichbaren Zeitrahmen erinnert. Ein Graph, der die Entwicklung der
verfügbaren Laserstrahlleistung skizziert, ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Die tech-
nologischen Fortschritte betreffen dabei sämtliche Eigenschaften der Laserstrahlung,
die in verschiedenen Einsatzgebieten eine Rolle spielen.

Ein Hauptaugenmerk dieser Entwicklung betraf die Erzeugung zeitlich möglichst
kurzer Pulse. Durch die passive Modenkopplung ist es möglich geworden, Laserpulse
mit bandbreitenbegrenzten Pulsdauern zu erzeugen, also mit Pulsdauern nahe dem
Fourierlimit. In Verbindung mit aktiven Medien mit sehr breiten Verstärkungsprofi-
len, wie beim häufig eingesetzte Titan-Saphir-Kristall, ergeben sich so ultrakurze
Pulse im Bereich weniger Femtosekunden. Die Zweckmäßigkeit solcher Pulse ist
naheliegend. Zum einen erhält man durch die Belichtung mit kurzen Lichtpulsen die
Möglichkeit, schnelle oder kurzlebige Prozesse zeitlich aufzulösen und sichtbar zu
machen. Zum anderen bedeutet eine Verkürzung der Pulsdauer bei gleichbleibender
Pulsenergie auch eine Steigerung der Intensität, was die Erforschung und Nutzung
physikalisch neuer Gebiete ermöglicht. Dieser Steigerung führt allerdings auch int-
rinsisch zu unerwünschten Effekten, da zum einen nichtlineare Effekte ab kritischen
Intensitäten auftreten können, die Strahleigenschaften unerwünscht beeinflussen,
und da viele optische Komponenten, unter anderem die Verstärkerkristalle und deren
Beschichtung, durch zu intensive Lichtstrahlung beschädigt werden können.

Erst durch die Entwicklung der Chirped Pulse Amplification (CPA) ab 1985
[215, 143] wurde es möglich, Pulse auch jenseits der Zerstörschwelle optischer Kom-
ponenten zu generieren. Das grundlegende Prinzip ist hierbei relativ einfach. Ein
kurzer, modengekoppelter Laserpuls geringer Energie wird durch einen Stretcher,
also ein dispersives Element, wie ein Prisma oder Gitter oder eine Glasfaserleitung,
zeitlich gestreckt. Das spektrale Profil bleibt hierbei grundlegend erhalten, es wird
lediglich ein Chirp auf den Puls aufgeprägt, also die Modenkopplung durch eine Pha-
senmodulation Φ(t) systematisch aufgehoben. Dadurch ist diese Streckung reversibel,
da der beispielsweise durch dispersive Elemente eingeführte up-chirp später in einem
Kompressor durch einen down-chirp wieder ausgeglichen werden kann. Zwischen
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Abb. 2.4: Die Entwicklung der Intensität von Laserstrahlung seit der Er-
findung des Lasers, deutlich zu erkennen ist der signifikante Einfluss der
Erfindung der CPA.

Strecker und Kompressor kann der Puls nun durch mehrere Verstärkungsstufen
wie multipass-Verstärker und regenerative Verstärker weiter an Energie beziehungs-
weise Leistung gewinnen, ohne die Verstärkerkristalle oder andere Komponenten
zu beschädigen. Im Kompressor wird die Modenkopplung dann wiederhergestellt,
und der Puls erhält wieder eine ultrakurze Pulsdauer. Dadurch wird nun auch die
für die Laser-Plasma-Beschleunigung interessante relativistische Intensität durch
Fokussierung auf beugungsbegrenzte Ausmaße ermöglicht. Zum Schutz von Optiken
im Strahlengang ist der Strahl bis zur Interaktion mit einem Target stark aufgeweitet,
bei den Leistungen im Bereich von 100 TW wie im Falle dieser Arbeit auf mehrere
Zentimeter (vergleiche Abbildung 3.7).

Ein exemplarisches CPA-System wird in Abschnitt 2.1.3 vorgestellt.



2.1 Hochintensitätslaser 17

MILLENIA
Diodenlaser

Femto
Oszillator

Puls
Picker DAZZLER

CRF Ultra
Nd:YAG

CRF Ultra
Nd:YAG

CRF Ultra
Nd:YAG

5 Pass Amplifier

4 Pass Verstärker

4 Pass Hauptverstärker
Cryo

Strecker

3.8W cw

E ~ 4.8nJ
τ ~ 23fs
f ~ 76MHz 10 Hz

Te
le

sk
op

2J

2x2J

2x2J

CRF Ultra
Nd:YAG

0.12J

Regenerativer VerstärkerPZ

PZ

PZ

Mazzler

0.5mJ
15-18mJ

600mJ

3J

E ~ 2J
τ ~ 24fs
f ~ 10Hz
d ~ 80mm

Kompressor

10  mbar-6CRF Ultra
Nd:YAG

30 mJ

Abb. 2.5: Skizzierter Aufbau des Lasersystems Arcturus an der Heinrich-
Heine Universität. Der Oszillator generiert Pulse von wenigen nJ Energie,
welche dann mittels CPA gestreckt und in mehreren Stufen auf bis etwa 3 J
verstärkt werden. Die Komprimierung auf bis 24 fs besitzt eine Transmission
von bis zu 70 %, somit erhält man die in den meisten Experimenten eingesetzten
10 Hz Pulse mit 2 J Energie.

2.1.3 Arcturus Lasersystem

Im Folgenden wird das für die Experimente eingesetzte Lasersystem Arcturus der
HHU Düsseldorf vorgestellt. Es handelt sich im Kern um ein kommerziell erwerbliches
System von Amplitude Technologies (siehe Abbildung 2.5).

Ein Oszillator liefert mit einer Wiederholfrequenz von 76 MHz Pulse mit wenigen
nJ Energie und Pulsdauern von 23 fs. Hiervon werden mit 10 Hz Pulse herausgepickt
und ein einem Stretcher auf 850 ps gestreckt. In einem akustoptischen Modulator
(Dazzler) wird dann die Phase des Pulses angepasst, während die Pulsdauer hinter
den folgenden Verstärkerstufen und dem Kompressor beobachtet wird. Hierdurch
werden durch Dispersion und andere Effekte verursachte Phasenmodulationen ausge-
glichen, die in den folgenden Stufen auftreten, und die durch den Kompressor allein
nicht zu kompensieren sind. Außerdem kann durch absichtliche Fehleinstellung des
Dazzlers eine Verlängerung des Pulses erzwungen werden, wodurch die Intensität
der Laserstrahlung abnimmt. Allerdings hat dies sich im Experiment teilweise als
begünstigend für die Stabilität der produzierten Elektronen erwiesen.
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Im Folgenden durchläuft der Puls einen regenerativen und mehrere Multipass-
Verstärkerstufen, welche im Grunde je aus mehreren frequenzverdoppelten Nd:Yag
Pumplaser und einem Ti:Sa Kristall bestehen. Hierdurch wird ein Puls von wenigen
nJ auf bis zu 3.2 J verstärkt. Ein Gitterkompressor verkürzt durch Aufhebung des
ursprünglich aufgelegten Chirps nun die Pulslänge wieder auf die im Experiment ver-
wendeten minimal 24 fs. Bei der Beugung an den Gittern entsteht ein Energieverlust
von etwa 30 %, welcher über längere Zeiträume auch aufgrund von Verunreinigungen
weiter zunehmen kann. Dadurch beträgt die Energie des Pulses bei der Wechselwir-
kung mit dem Target etwa 2 J. Mit der gemessenen Pulsdauer von minimal 24 fs
erhält man somit eine effektive maximale Leistung von 80 TW.

Die relativistische Amplitude der Laserstrahlung auf dem Target hängt wie
in Abschnitt 2.1.1 dargelegt von der Intensität ab, und diese wiederum von der
Brennweite der eingesetzten Parabel. In den hier referierten Experimenten an unter-
kritischen Plasmen wurde eine Parabel mit f = 45 cm Brennweite eingesetzt. Der
e−1 Durchmesser des aufgeweiteten, kollimierten Strahls, der vom Kompressor auf
die Parabel geleitet wird, beträgt immer w ≈ 6.5 cm (siehe Abbildung 2.6).

I/
I 0

I/
I 0

x

y0 11.5

1

0 11.5

1

Abb. 2.6: Vermessung des Profils. Zu sehen ist die gemittelte Aufnahme von
56 aufeinanderfolgenden Schüssen auf einen Justageschirm, das Fadenkreuz des
Schirms ist zu erkennen, ist aber nicht Bestandteil des eigentlichen Profils. Das
Abschneiden des Strahls und Unregelmäßigkeiten im Profil sind zu erkennen,
das fitting an eine Gaußglocke mit E(x, y) = E0 exp(−x2/w2

x) exp(−y2/w2
y)

lässt trotzdem eine Abschätzung für den Strahldurchmesser mit 2wx = 6.74 cm
und 2wy = 6.24 cm zu.

Mit der Abhängigkeit der Strahltaille vom Öffnungswinkel (2.7) und der Abhän-
gigkeit der maximalen Intensität I0 von der Strahltaille (2.8) lässt sich jetzt eine
Abschätzung für die erreichbare Intensität und relativistische Amplitude angeben.
Man erhält einen Durchmesser 2w0 = 7.1µm, eine Rayleighlänge zR = 49.0µm und
eine Intensität I0 = 1.7 · 1020 W/cm2 mit der relativistischen Amplitude a0 = 8.9.
Messungen (Unterabschnitt 3.2.1.1) bestätigen diese Abschätzung, liegen aber auf-
grund von Imperfektionen im Strahlengang wie zu erwarten insgesamt unter diesem
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Schätzwert. In der Praxis nimmt der Fokus eher Halbwertsbreiten von um die 10µm
Durchmesser an, dafür ergibt sich dann eine Intensität von I ≈ 8.4 · 1019 W/cm2

und eine relativistische Amplitude von a0 ≈ 6.2. Auch in diesem Fall ist die Wechsel-
wirkung zwischen der Laserstrahlung und Materie immer noch stark relativistisch.

Der Kontrast des Lasersystems ist über einen Autokorrelator 3. Ordnung vermes-
sen und in Abbildung 2.7 dargestellt. Unter Verwendung eines sättigbaren Absorbers
erhält man typische Kontrastwerte von 5 × 10−8 für −10 ps, 1 × 10−9 für −30 ps,
5× 10−10 für −100 ps und < 1× 10−10 für −450 ps [235].
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Abb. 2.7: Kontrast des Arcturus Systems, vermessen mit einem Autokorrela-
tor 3. Ordnung (Amplitude Technologies Sequoia). Unter Verwendung eines
Plasmaspiegels steigt der Kontrast je nach Substrat und Beschichtung um
einen Faktor von 20-750. Abbildung aus [235].

Der Kontrast des Lasersystems kann durch den Einsatz eines Plasmaspiegels
um Größenordnungen erhöht werden. Hierbei wird der Laserstrahl auf ein Substrat
fokussiert, durch welches der Vorpuls, der idealerweise eliminiert werden sollte, trans-
mittiert wird. Anschließend zündet die ansteigende Flanke des Hauptpulses auf der
Oberfläche ein Plasma. An diesem Plasma, beziehungsweise an der expandierenden
Schicht überkritischer Dichte, wird dann der Hauptpuls reflektiert (siehe 4.1) und
durch eine Parabel, in deren Brennpunkt genau diese Interaktionsregion liegt, wieder
parallel ausgerichtet und in die Experimentierkammer weitergeleitet. Je nach Wahl
des Materials für das Plasmaspiegeltarget lässt sich so eine weitere errechnete Ver-
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besserung des Kontrastes um den Faktor 20 im Falle von Borosilikatglas, BK7, oder
den Faktor 750, wenn noch eine Antireflexbeschichtung auf dem Target verwendet
wird, erreichen [3].

Während ein hoher Kontrast bei vielen Wechselwirkungen wünschenswert sein
kann, um sicherzustellen, dass der Hauptpuls, der die relativistischen Intensitäten
und Felder im > TV/m-Bereich trägt, direkt mit dem Target interagiert, und
nicht von einem Vorplasma reflektiert wird, kann er sich auch kontraproduktiv
auswirken, wenn eine gewisse Vorionisierung des Targets erwünscht ist. Dies ist
beispielsweise der Fall bei der Beschleunigung von Elektronen parallel zur Oberfläche
eines Festkörpertargets (Experimente dazu in Unterkapitel 4.2) oder auch bei der
Beschleunigung von Elektronen in einem unterkritischen Gas, welches dann nicht
mehr aufwändig beispielsweise durch eine Kathodenentladung vorionisiert werden
muss.

Adaptive Optik

Zur Modulation der Phasenfronten des Laserstrahls und dadurch der Ausdehnung
und Qualität des Fokus wurde optional hinter dem Kompressor, also unmittelbar
vor der Fokussierung auf das Target, eine adaptive Optik eingesetzt. Der Aufbau
dieses Instruments ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

Steuergerät ComputerDeformierbarer Spiegel

SH Sensor
Filter

Verfahrbarer Spiegel / Strahlteiler

Optischer Output, Targetkammer

Optischer Input

CCD

Mikrolinsenarray

Abb. 2.8: Schema der adaptiven Optik mit dem deformierbaren Spiegel und
dem Shack-Hartmann Sensor. In dem im Experiment verwendeten Aufbau
wurde ein verfahrbarer Spiegel statt eines Strahlteilers verwendet.

Der einfallende Strahl wird über einen deformierbaren Spiegel geleitet, welcher
aus 31 radialsymmetrisch angeordneten Segmenten besteht, die einzeln über Piezoele-
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mente verstellt werden können. Ein geringer Teil des modulierten Strahls wird dann
durch einen Strahlteiler oder einen Filter auf einen Shack-Hartmann-Sensor geführt.
Dieser besteht aus einem zweidimensionalen Array aus Mikrolinsen und einem im
Abstand der Brennweite dieser Linsen angeordneten CCD-Chip, auf welchem also
im Falle paralleler Wellenfronten ein Punktegitter äquidistanter Foki entsteht. Wenn
die Wellenfront lokal auf der Fläche einer Linse verkippt ist, so wird dieser Teil des
Strahls mit einem zum Verkippungswinkel proportionalen räumlichen Versatz auf
dem Chip abgebildet. Prinzipiell macht der Shack-Hartmann-Sensor so Aussagen
über die sonst nur interferometrisch verfügbare Phase der Welle möglich. Danach
lassen sich über eine rechnerische Auswertung der Phaseninformation entweder online
während des Experiments oder wie in der hier durchgeführten Variante einmalig zu
Beginn einer Messreihe Fehler in dem Strahl kompensieren oder einführen. Einen im
Strahl vorkommenden Winkelchirp kann man mit der adaptiven Optik allerdings
nicht kompensieren.

Eine Kompensation zielt meist auf die Verbesserung der Strahlqualität bezie-
hungsweise auf eine Verkleinerung des M2-Faktors des Fokus ab, während die
Einführung von Fehlern, wie in Abschnitt 3.2.2 aufgegriffen wird, eine Erhöhung der
Rayleighlänge und der Beschleunigungsstrecken erzeugen kann.

2.2 Laser-Materie-Wechselwirkungen

2.2.1 Ionisation

Im Folgenden wird erläutert, durch welche Prozesse Laserstrahlung Materie ionisiert
und die Plasmen generiert, die im Umfang dieser Arbeit in Simulationen und
Experimenten verwendet werden.

Zu einer ersten naiven Betrachtung der Ionisation von Atomen ohne Berücksich-
tigung nichtlinearer Effekte bietet sich die Betrachtung eines klassischen Systems
an, in dem ein Elektron in einem Potentialtopf gefangen ist, in welchem es die
Feldstärke EAtom verspürt. Das dazugehörige physikalische Modell des Atoms ist
das Bohr’sche Atommodell, in dem sich jedes Elektron auf einer Kreisbahn um den
Atomkern befindet und ein dem jeweiligen Radius entsprechendes Energieniveau im
Coulombpotential des Kerns besitzt.

Als erste Überlegung und obere Abschätzung kann man das Feld betrachten,
mit der das Elektron von dem Atomkern angezogen wird, und die Intensität der
Laserstrahlung berechnen, die nötig wäre, damit die Feldstärke des Lasers jenes
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überschreitet. Am Beispiel eines Wasserstoffatoms, welches aufgrund der Präsenz von
nur einem Elektron in der Elektronenhülle einfach analytisch als Zweikörpersystem
behandelbar ist, lässt sich eine solche Abschätzung wie folgt durchführen. Wie oben
beschrieben, hängt das vom Elektron verspürte Feld beziehungsweise mit F = −Ee
die Kraft in diesem Modell vom Abstand des Elektrons von dem Kern ab. Bei
einem Wasserstoffatom handelt es sich in der klassischen Beschreibung um den
Bohr-Radius, welcher über

aBohr = 4πε0
~2

mee2

≈ 5.3 · 10−11 m
(2.9)

definiert ist. In dieser Entfernung vom Kern beträgt die elektrische Feldstärke also

E = 1
4πε0

e

a2
Bohr

≈ 5.1 · 10−11 V/m
(2.10)

Die Intensität der Laserstrahlung von bis um die 1020 Wcm−2, die uns durch
die CPA-Technik zur Verfügung steht, übersetzt sich mit E =

√
2I/(cε0) zu einer

Amplitude des elektrischen Felds von 2.7 · 1013 V/m und liegt also Größenordnungen
über der Feldstärke, die ein an ein Wasserstoffatom gebundenes Elektron verspürt.

Anders gerechnet kann man die atomare Intensität bestimmen, welche die
Intensität angibt, die ein Laserstrahl besitzt, welcher gerade die Feldstärke über-
schreitet, die das Elektron im Wasserstoffatom verspürt. Es ergibt sich ein Wert
von Ia = 1

2ε0cE
2 ≈ 3.51 · 1016 Wcm−2, weit unter den durch CPA inzwischen kom-

merziell standardmäßig verfügbaren Intensitäten. Wie im Folgenden gezeigt wird,
liegt die tatsächliche Schwelle zur Ionisierung eines Atoms sogar noch um zwei
Größenordnungen unter diesem Wert.

Als erste Erkenntnis erlaubt dieser Vergleich die Abschätzung, dass ein Gas
durch die ansteigende Flanke eines entsprechenden Laserpulses, oder bei schwachem
Kontrast wie durch eine signifikante ASE bereits durch einen Vorpuls, direkt ionisiert
wird und somit der Laserpuls selbst mit einem vorgefertigten Plasma wechselwirkt.

Physikalisch sinnvoller als wie oben der Vergleich der Feldstärken ist jedoch
die Betrachtung der Energie, die ein Photon aus dem Laserpuls in dem Elektron
deponiert, und die Verformung des Potentials, welches das Elektron gefangen hält.

Bereits unterhalb der kritischen atomaren Intensität Ia, oberhalb derer Ionisation
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in jedem Fall eintreten wird, kann es zur Ionisation kommen, wenn der Effekt der
Multiphotonenionisation (MPI) eintritt. Klassisch wird bei der Photoionisation, für
dessen Deutung Einstein 1921 den Nobelpreis erhielt, immer ein Elektron durch
je ein Photon ausgelöst, solange die Energie des Photons ~ωL größer ist als die
Bindeenergie beziehungsweise Auslösearbeit des Elektrons. Ein Energieüberschuss
wird dabei in kinetische Energie des Elektrons umgewandelt, allerdings isotrop
beziehungsweise mit einem zufällig orientierten Impuls. Mit optischer Strahlung,
deren Photonen eine Energie von unter 3 eV tragen, ist dieses Szenario aber nicht
möglich.

Oberhalb einer Intensität von etwa 1010 Wcm−2, welche bereits kurz nach Er-
findung des Lasers zur Verfügung stand (Abbildung 2.4) kann es allerdings auch
zur Ionisierung kommen, wenn die Photonenenergie geringer als die Auslösearbeit
ist, indem mehrere Photonen quasi gleichzeitig absorbiert werden, deren Energie
sich dann aufaddiert. Für eine Ionisierung durch n Photonen gilt dabei die Ra-
te Γn ∼ σn(IL)n. σn ist der Wirkungsquerschnitt für die gleichzeitige Ionisation
durch n Photonen, welcher mit steigender Photonenanzahl stark abnimmt, so ist die
Wahrscheinlichkeit der Ionisation durch ein Photon beispielsweise immer sehr viel
höher als die durch zwei. IL, also die Intensität beziehungsweise in erster Linie der
Photonenfluss geht in der n-ten Potenz in die Gleichung ein, also kann die Rate Γn
im Falle hoher Intensitäten ab 1010 Wcm−2 relevant werden. So kann beispielsweise
die Ionisation von Helium durch 22 Photonen aus dem infraroten Spektralbereich
bei einer Intensität von 1015 Wcm−2 herbeigeführt werden [137].

Ein auf die MPI aufbauender Effekt ist die Above Threshold Ionization (ATI),
bei der mehr Photonen als notwendig (above threshold) vom Elektron absorbiert
werden und das Elektron, wie bei der Photoionisation durch ein einzelnes Photon
mit überschüssiger Energie, das Ion mit der entsprechenden kinetischen Energie
verlässt, also Ekin = ~ωL(n + s) − EIon mit der Ionisierungsenergie EIon und
der nötigen und überschüssigen Photonenzahl n, s. Diese Wechselwirkung kann
allerdings nur eintreten, solange das Elektron noch an das Ion gebunden ist. Die
vollständige Absorption eines Photons durch ein freies Elektron ist aus Gründen
der Impulserhaltung nicht möglich, erlaubt sind dann nur die elastische Thomson-
oder die inelastische Comptonstreuung, bei denen ein Photon im optischen Bereich
kaum Energie verliert. In Abbildung 2.9 a) und b) sind beide Effekte schematisch
dargestellt.

Wenn die Intensität der Laserstrahlung sich im Bereich der atomaren Intensität



24 2 Grundlagen

V(x)

x

V(x)

x

-Eion

Ekin

xmax00

-eEx

ħω

ħω

ħω

ħω

ħω

a) b)

ATI

MPI

Abb. 2.9: Verschiedene durch Laserstrahlung erreichbare Ionisationsmecha-
nismen.

a) n Photonen mit der Energie n~ωL ≥ Eion werden gleichzeitig absorbiert
und setzen das Elektron mit minimaler kinetischer Energie frei. Ist n~ωL >
Eion, so erhält das Elektron zusätzliche kinetische Energie durch überschüssige
Photonen, die noch absorbiert werden, während das Elektron sich im Potential
des Ions befindet. Auf dieses wird dann der Großteil des Impulses der Photonen
übertragen.

b) Das oszillierende Feld des Laserstrahls kann in diesem Mechanismus als
statisch angesehen werden und verzerrt das Potential (∇Φ = −E). Bei einem
ausreichend starken Feld wird dabei ermöglicht, dass das Elektron durch den
Potentialwall endlicher Breite bei xmax tunnelt. Noch höhere Felder führen
dazu, dass dieser Wall unter das Potential des gefangenen Elektrons gedrückt
wird (BSI). Dies ist bei den hier verwendeten relativistischen Intensitäten der
dominierende Effekt.

befindet, wird das Potential des Atoms durch das elektrische Feld der Laserstrahlung
beeinflusst. Dies kann bis zu einem Ausmaß geschehen, dass die Ionisationsschwelle
unter das Potential des Elektrons gedrückt wird, wie in Abbildung 2.9 b) schematisch
dargestellt. Hier wird ein externes elektrisches Feld angenommen, welches das
Potential linear verzerrt, so dass das Elektron ein Gesamtpotential φ(x) = −Ze/x−
Ex spürt. Ab einer ausreichenden Verzerrung des Potentials entsteht eine relevante
Wahrscheinlichkeit, mit der das Elektron unter dem verbleibenden Potentialwall (in
der Abbildung bei x = xmax) durchtunneln und somit vom Ion gelöst werden kann.
Intuitiv ist ersichtlich, dass diese Wahrscheinlichkeit für starke und quasistatische,
lange anhaltende elektrische Felder höher ist als für schwache und schnell oszillierende,
bei welchen dann die Ionisierung durch den Photoeffekt einschließlich MPI und ATI
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überhand nimmt. Um beide Regimes zu trennen, kann man den Keldysh-Parameter

γ = ωL

√
2meEion
eE0

≈
√
Eion
Upond

mit der Ionisationsenergie Eion und der maximalen Amplitude E0 des elektrischen
Feldes des Lasers und dem ponderomotorischen Potential des Lasers Upond =
e2E2

0/(4mω2
L) zu einer Abschätzung heranziehen. Hierbei kann für geringe Kernla-

dungszahlen [122] der Bereich um γ = 1 für die Trennung zwischen dem Regime der
Tunnelionisierung (γ < 1) und dem der Ionisierung durch den Photoeffekt (γ > 1)
als Schwellwert dienen.

Bei Pulsen mit geringem Kontrast beziehungsweise langer Anstiegszeit kann
es aber auch bei Intensitäten, die durch einen Keldyshparameter γ < 1 eigentlich
bevorzugt Ionisierung durch Tunnelionisierung auslösen sollten, zu einer kompletten
Ionisierung durch ATI kommen, wenn der Vorpuls beziehungsweise die Anstiegszeit
des Laserpulses länger ist als die Lebesdauer der angeregten Elektronen [23].

Ab einer kritischen externen elektrischen Feldstärke wird das Coulombpotential
derart verformt, dass das resultierende Feld unter die Ionisationsenergie des Elektrons
sinkt und dieses dadurch spontan von dem Ion getrennt wird. Unterhalb dieser
Feldstärke ist die Rede von Tunnelionisierung, darüber von Barrier Suppression
Ionization (BSI). Der benötigten kritischen Feldstärke EBSI = E2

ion/(4Ze3) lässt
sich eine Intensität einer entsprechenden Laserstrahlung zuordnen, es ergibt sich
IBSI = c/(8π)E2

BSI = cE4
ion/(128πZ2e6). Diese analytische Vereinfachung gilt nur

exakt für ein Atom beziehungsweise Ion mit einem Elektron im untersten (1s)
Orbital. Am Beispiel von Wasserstoff erhält man eine kritische Intensität von
IBSI = Ia/256 ≈ 1.37 · 1014 Wcm−2, also zwei Größenordnungen unterhalb der
atomaren Intensität. Daher ist es so, dass ein Gas bereits in der ansteigenden
Flanke eines kurzen, energiereichen Laserpulses ionisiert wird und der Hauptpuls
nur noch mit einem vollständig ionisierten Plasma interagiert. Die meisten der
Experimente dieser Arbeit an unterkritischen Plasmen fanden an Heliumtargets
statt. Die Intensität, ab der He++ (Eion = 54.42 eV) durch BSI entsteht, ist mit
IBSI = 8.8 · 1015 Wcm−2 immer noch zwei Größenordnungen unter relativistischen
Intensitäten und mehr als vier unter der Intensität der uns zur Verfügung stehenden
Laserstrahlung.

Als Konsequenz kann man also davon ausgehen, dass die hier verwendeten Pulse
ein Gas bereits mit der ansteigenden Flanke vollständig ionisieren und dass der
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Hauptpuls nur noch mit dem dabei entstandenen Plasma interagiert.

2.2.2 Einzelnes Elektron im Laserfeld

Im Folgenden wird, als Grundlage für die Dynamiken der Ladungsverteilungen und
der kollektiven Felder im Plasma, die Wechselwirkung eines Laserpulses auf ein freies
Elektron erläutert.

Eine direkte Beschleunigung von Elektronen durch die Felder des Laserpul-
ses wird dabei nicht unmittelbar als eigenständiger Beschleunigungsmechanismus
verfolgt. Bei der zuvor erwähnten CAS Beschleunigung, und bei dem TSPA Me-
chanismus (Abschnitt 4.2), wird dieser Gedanke jedoch aufgegriffen. Auch dort
interagieren die die Felder des Lasers direkt mit den Ladungsträgern, statt, wie
bei den anderen Beschleunigungsmechanismen, in erster Linie über die kollektiven
Felder eines Plasmas.

Ein simples Modell, welches beschreibt, wie Elektronen durch einen Laserpuls
beschleunigt werden, besteht in der Wechselwirkung zwischen einer ebenen elektro-
magnetischen Welle und einem darin oszillierenden Elektron.

Die maßgebliche Bewegungsgleichung besteht aus der Superposition der elektri-
schen und der Lorentzkraft und lautet im allgemeinen, relativistischen Fall

F = dp
dt = mec

dγβ
dt = −e (E + v ×B) (2.11)

mit dem Impuls p, der Geschwindigkeit v = βc und dem Gammafaktor γ =
√

1− β2.
Das Elektron wird von dem oszillierenden E- und B-Feld zu einer Zitterbewegung

angeregt, allerdings erhält dieses dadurch keinen Impuls, wenn der Laserpuls zeitlich
begrenzt ist und die Wechselwirkung mit dem Elektron endet. Diese grundlegende
Einschränkung wird als Lawson-Woodward-Theorem bezeichnet [38]. In Abbildung
2.10 sind die Elektronentrajokterien im Orts- und Impulsraum aufgezeichnet, die
bei der Wechselwirkung eines räumlich, also transversal, unendlich ausgedehnten
und zeitlich gaußförmigen Laserpulses mit einem Elektron entstehen. Parallel zur
Propagationsrichtung des Lasers führt das Elektron aufgrund des magnetischen
Feldes mit der doppelten Laserfrequenz 2ωL eine Oszillation durch, durch die netto
eine Vorwärtsdrift mit maximal

vD = c
a2

0
4 + a2

0

entsteht, deren genauer Betrag von der Phase der Welle bei der Einkopplung des
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ruhenden Elektrons abhängt [6].
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Abb. 2.10: Analytische Simulation der Bewegung eines Elektrons in einer
transversal unendlich ausgedehnten y-polarisierten Welle mit zeitlicher Begren-
zung τ . Wie in a) und b) zu sehen ist, hat das Elektron nach Passieren des
Laserpulses durch die Wirkung des ~E-Feldes keinen Impuls gewonnen, und
sich lediglich, wie in c) und d) zu erkennen, durch die Lorentzkraft ~v × ~B und
die daraus resultierende Figur-8-Bewegung in Propagationsrichtung des Lasers
fortbewegt.

Das Elektron führt nun eine „Figur-8“-Bewegung aus, wie in Abbildung 2.11 dar-
gestellt. Dies ist die Folge der periodisch aufeinanderfolgenden Phasen der transversal
gerichteten elektrischen Kraft und der longitudinal (beziehungsweise zumindest mit
einer longitudinalen Komponente) gerichteten Lorentzkraft.

Für Laserstrahlung geringer Intensität erfährt das Elektron auch nur eine geringe
Beschleunigung durch das elektrische Feld und besitzt somit eine Geschwindigkeit
β � 1, man spricht dann von nichtrelativistischen Intensitäten.

MitB = E/c und β = v/c lässt sich die rechte Seite von (2.11) als−e (E + β ×E)
darstellen, wenn β � 1 kann man den β ×E Summanden vernachlässigen, und die
Bewegungsgleichung reduziert sich auf

m
dv
dt = −eE .



28 2 Grundlagen

Abb. 2.11: Bewegung eines Elektrons in einer elektromagnetischen Welle
mit einer Intensität von mehr als 1018 Wcm−2, in dem der v × B-Term der
Bewegungsgleichung relevant wird. Links die Bewegung in einem System, wel-
ches sich mit der mittleren Geschwindigkeit des Elektrons bewegt, rechts die
Bewegung aus der Perspektive eines ruhenden Laborsystems. Zu sehen ist hier
ein Schnappschuss zu einem festen Zeitpunkt, bei dem die graue Linie einen
Elektronenstrahl darstellt. Betrachtet man stattdessen ein einzelnes Elektron,
so folgt dieses einem Pfad, der mit wachsenden Abständen die z-Achse schnei-
det. Dieser Abstand skaliert mit a2

0c/(4 + a2
0) [6], wächst also mit a0. Für sehr

schwache, nichtrelativistische Strahlung, läuft die Geschwindigkeit der Drift in
z-Richtung gegen Null. Über den Effekt der relativistischen Thomsonstreuung
strahlt das Elektron 2ωL und weitere Harmonische der Eingangsstrahlung in
Kegeln ab, deren Orientierung von der jeweiligen Ordnungszahl der Harmoni-
schen abhängt [25].

In dem analytisch simplen Fall einer planen, unendlich ausgedehnten elektrischen
Welle der Form E(t, z) = E0 sin(ωLt−kz) wird das Elektron zu einer harmonischen,
phasenversetzten Schwingung angeregt mit einer maximalen Geschwindigkeit von
v = eE0/(meωL) und einer Amplitude von x̂ = eE0/(meω2

L).

Die kinetische Energie U = 1/2mv2, die gemittelt in der Zitterbewegung des
Elektrons steckt, wird als ponderomotorisches Potential des Lasers bezeichnet. Mit∫ 2π

0 sin2(ωLt)dt/2π = 1/2 erhält man

Upond =
e2E2

0
4meω2

L

oder, für relativistische Intensitäten [1, 186, 97]

Upond,rel ≈ mec2a2
0

4

√
1 +

a2
0

2

−1

. (2.12)
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Abb. 2.12: Schematische Darstellung der ponderomotorischen Verdrängung
eines Elektrons durch einen Laserpuls mit nach außen abfallender Intensität
und Feldstärke. Das Elektron wird innerhalb einer Periode des Feldes asym-
metrisch von der Achse verdrängt, sofern das Elektron weit ausgelenkt wird
die Intensität einen hohen Gradienten besitzt. Beides ist bei hart fokussierten,
relativistischen Laserpulsen der Fall.

Im Bezug auf einen dauerhaften Energiegewinn eines Elektrons spielt das ponde-
romotorische Potential erst dann eine Rolle, wenn die Welle eine räumliche Inten-
sitätsverteilung besitzt, beispielsweise eine Gaußverteilung. In diesem Fall erfährt
das Elektron in der Nähe der optischen Achse immer eine größere Beschleunigung
als weiter außen, da das E-Feld nun einen Gradienten besitzt. Das Elektron ver-
spürt dann über die Oszillation des Feldes gemittelt die ponderomotorische Kraft
FP = −∇Upond. Dies führt dazu, dass sich ein Elektron über mehrere Perioden der
Oszillation von der optischen Achse wegbewegt. Bei nichtrelativistischen Intensitäten
besitzt der übertragene Impuls dabei ausschließlich eine Komponente senkrecht zur
Propagationsrichtung des Laserpulses. Aber auch bei relativistischen Intensitäten,
in denen aufgrund des v × B-Terms eine Komponente in Propagationsrichtung
ermöglicht wird, ist dieser Effekt nicht effektiv als Beschleunigungsmechanismus
nutzbar. Die erreichbaren Energien über ponderomotorische Streuuung von Elek-
tronen befinden sich bei derzeitigen Lasersystemen im Bereich von � 10 MeV [170]
beziehungsweise in dem Bereich des relativistischen ponderomotorischen Potentials
des Laserpulses (2.12), also für a0 = 5 etwa Ekin ≈ 0.8 MeV. In Abbildung 2.12 ist
die ponderomotorische Verdrängung eines Ladungsträgers von der optischen Achse
schematisch dargestellt.

Die ponderomotorische Streuung von Elektronen scheidet als effektiver Beschleu-
nigungsmechanismus also ebenfalls aus. Als Ausweg, um sich dennoch die hohen
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Leistungsdichten von Laserstrahlung zunutze machen zu können, verwendet man
daher die kollektiven Felder, die in einer Plasmawelle entstehen, welche durch den
Laserpuls angetrieben wird. Durch diese Welle wird das ponderomotorische Poten-
tial des Laserpulses in eine nach vorne gerichtete Kraft transformiert, welche sich
unter bestimmten Bedingungen sehr zur Beschleunigung geladener Teilchen eignen
kann. Hintergründe dieser Beschleunigungsmechanismen werden in Abschnitt 3.1.1
beschrieben.

2.2.3 Laserstrahlung im Plasma

Da die Vakuumbeschleunigung von Elektronen aufgrund der Lawson-Woodward-
Theorems, der Instabilität der direkten Beschleunigung (CAS) und der geringen
Energieausbeute der ponderomotorischen Streuung ausscheiden, betrachten wir nun
die Physik eines Laserpulses in einem Plasma. Dieses kann sowohl zur Erzeugung
von effektiven beschleunigenden Strukturen als auch als Lieferant von Hintergrund-
elektronen dienen, welche in diesen Strukturen Energie aufnehmen.

Wenn der Laserpuls, oder wie beschrieben, bereits dessen ansteigende Flanke
oder der Vorpuls, eine signifikante Anzahl von Elektronen von den Atomen ionisiert
hat, spricht man von einem Plasma. Der Definition nach ist das der Fall, wenn die
Eigenschaften der Materie maßgeblich durch die freien Ladungsträger bestimmt
werden.

Die Propagation von Laserpulsen in einem Plasma, insbesondere die von relati-
vistischen Pulsen, unterliegt besonderen Mechanismen, von denen einige relevante
im Folgenden vorgestellt werden.

Viele wesentliche Eigenschaften eines Plasmas und seiner Wechselwirkung auf
elektromagnetische Anregung hängen ab von seiner Plasmafrequenz, also der Fre-
quenz, mit der das Plasma (beziehungsweise in erster Linie die leichten, beweglichen
Elektronen) auf äußere Störungen antworten und oszillieren. Da die unbeweglichen
Ionen einen homogenen, unendlich ausgedehnten Hintergrund darstellen, erzeugen
sie netto kein Feld und können bei der Betrachtung ignoriert werden. Dann berechnet
sich die Plasmafrequenz ωP allein über die Rückstellkraft der verdrängten Elektronen
und damit deren Dichte zu

ωP =

√
nee2

ε0me
(2.13)

mit der Elektronendichte ne, der Elementarladung e, der elektrischen Feldkon-
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stante ε0 und der Masse eines Elektrons me.

Im Falle eines Laserpulses, der die Oszillation der Elektronen mit relativistischen
Geschwindigkeiten anregt, entsteht die relativistische Plasmafrequenz

ωP,rel = ωP /γ̄e (2.14)

mit dem zeitlichen Mittel des Gammafaktors der Elektronen

γ̄e = τ−1
∫ τ

0

√
1−

(
ve(t)
c

)2−1

dt ≈
√

1 + a2
0/2

und der Elektronengeschwindigkeit ve(t). Die Verringerung der Plasmafrequenz für
relativistische Laserstrahlung kann als Folge der Massezunahme der oszillierenden
Elektronen gedeutet werden, die somit eine höhere Trägheit besitzen.

In Abhängigkeit von der Frequenz einer von außen auf das Plasma treffenden
elektromagnetischen Welle unterscheidet man anhand der Plasmafrequenz zwischen
zwei grundlegenden Regimes. Ist die Frequenz der Strahlung keiner als die Plasmafre-
quenz, so können die Elektronen an der Plasma-Vakuum-Grenze mit der anregenden
Frequenz schwingen und die Welle somit phasenversetzt reflektieren. Ist die Frequenz
der Strahlung größer, so können die Elektronen nicht mehr phasengekoppelt auf das
eingehende Signal antworten und das Plasma wird für die Strahlung transparent,
diese kann es also durchqueren.

Dieser unterkritische Fall ist für optische Strahlung, wie die in den Experimenten
dieser Arbeit verwendete Ti:Sa-Laserstrahlung mit λL ≈ 800µm bei gasförmigen
Plasmen gegeben. Hier dringt der Laserstrahl in das Plasma ein und bildet Strukturen
innerhalb des Plasmas, welche für diese Arbeit relevante Beschleunigungsmecha-
nismen ermöglichen. Hingegen entstehen bei der Ionisierung von Festkörpern für
optische elektromagnetische Wellen überkritische Plasmen. Ein in den Experimenten
aus Kapitel 4.2 relevanter Mechanismus baut darauf auf, dass an der Festkörperober-
fläche die Laserstrahlung durch die schnelle Bewegung der Elektronen reflektiert wird.
Hier kommt es dann zu Interferenzen des einfallenden und reflektierten Strahls nahe
der Oberfläche, welche ebenfalls als Beschleunigungsmechanismus genutzt werden
können.

In diesem Zusammenhang definiert man auch die Größe der kritischen Dichte
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nc, bei der die Plasmafrequenz (2.13) der Laserfrequenz entspricht

nc = ω2
L

ε0me

e2 (2.15)

und welche überkritische von unterkritischen Plasmen trennt.

Für ein Verständnis der Propagation von Laserstrahlung in unterkritischen
Plasmen ist neben der Wirkung des Laserpulses auf das Plasma, also in erster
Linie die ponderomotorische Verdrängung entlang der optischen Achse, auch die
wechselseitige Wirkung des Plasmas auf den Laserpuls relevant.

Grundlegend für die Propagation von Laserpulsen in Materie ist deren Dispersi-
onsrelation, also die Abhängigkeit der Kreisfrequenz von der Wellenzahl. Diese lässt
sich grundlegend aus den Maxwell-Gleichungen herleiten und lautet

ω2
L = ω2

P + k2
Lc

2 (2.16)

mit der Kreisfrequenz und der Wellenzahl ωL, kL der elektromagnetischen Welle und
der Plasmafrequenz ωP . Hieraus lässt sich die Phasengeschwindigkeit des Lasers im
Plasma vph,L und der Brechungsindex des Plasmas η := c/vph,L bestimmen mit

vph,L = ωL
kL

(2.16)= cωL√
ω2
L − ω2

P

= c√
1− ω2

P /ω
2
L

(2.17)

hieraus folgt η =
√

1− ω2
P /ω

2
L und mit (2.13) und (2.15)

η =
√

1− ne/nc (2.18)

welcher für ne < nc im Intervall [0 . . . 1] liegt und für ne > nc imaginäre Werte
annimmt, was analytisch gerade der exponentiellen Extinktion der evaneszenten
Welle in diesem Fall entspricht.

Im Fall ne < nc dringt die Strahlung in das Plasma ein und besitzt dort eine
von der lokalen Elektronendichte abhängige Phasengeschwindigkeit.

Die Gruppengeschwindigkeit eines Laserpulses im Plasma berechnet sich [33]
mit

vg,L = dωL
dkL

= c

(
1− ω2

P

ω2
L

)1/2

= cη

(2.19)
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und ist somit immer kleiner c.

In einem Szenario, in dem ein Laserpuls eine Plasmawelle antreibt, ist die Grup-
pengeschwindigkeit des Pulses identisch zur Phasengeschwindigkeit der Plasmawelle
vg,L = vph,P . Dies kann Beschleunigungsmechanismen mit Laserpulsen grundlegend
verkomplizieren, da hinreichend beschleunigte Elektronen sich mit nahezu c durch das
Plasma bewegen und somit nicht mehr synchron beziehungsweise phasenangepasst
einem Laserpuls folgen können, siehe Abschnitt 3.1.1.

Erkennbar ist durch (2.18) rein qualitativ, dass eine verringerte Elektronendichte
zu einer ebenfalls verringerten Phasengeschwindigkeit führt. Dies ist unter anderem
relevant für den Effekt der ponderomotorischen Selbstfokussierung.

Wenn ein hinreichend intensiver Laserpuls in ein Plasma eintritt und dort
ponderomotorisch die Elektronendichte auf der optischen Achse verringert, verringert
sich dort also dementsprechend auch die Phasengeschwindigkeit. Die anfangs (im
idealisierten Falle eines parallel verlaufenden, nicht fokussierten Strahls) parallelen
Phasenfronten fallen im Bereich des Intensitätsmaximums also zurück, wodurch,
da die Propagationsrichtung immer senkrecht auf den Phasenfronten steht, eine
Fokussierung des Strahls eingeführt wird.

Eine solche Selbstfokussierung bedeutet unter anderem, dass der Laserpuls in
einem Plasma über längere Distanzen als die Rayleighlänge fokussiert bleiben kann.
Prinzipiell wird der Strahl erst durch Filamentierung oder durch Deponierung seiner
Energie in die Ionisierung und Aufheizung des Plasmas so weit abgeschwächt, dass
diese Fokussierung nicht mehr effektiv aufrechterhalten werden kann.

Für Laserpulse mit normalisierten Amplituden a0 > 1, die die achsennahen
Elektronen ponderomotorisch auf relativistische Energien beschleunigen können,
kommt ein weiterer Mechanismus der Selbstfokussierung hinzu [216]. Die Elektro-
nen in der Nähe der optischen Achse, beziehungsweise des Intensitätsmaximums,
erfahren aufgrund der Beschleunigung zu relativistischen Geschwindigkeiten eine
Massezunahme um den relativistischen Lorentzfaktor γ, aufgrund derer sich auch der
Brechindex im entsprechenden Bereich verringert. Dieser lautet im relativistischen
Falle

ηrel =
√

1− 1
γ

ne
nc
.

Die relative Verlangsamung der Phasengeschwindigkeit im Zentrum zu den Flanken
des Pulses führt auch hier wieder zu einer Fokussierung. Maßgeblich wird dieser
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Effekt erst ab einer kritischen Leistung von

Pcr = 2c
5m2

eω
2
L

e2ω2
P

, oder in gebräuchlichen Einheiten [36]

Pcr = 17.4 GW ·
(
ωL
ωP

)2
. (2.20)

Unterhalb dieser Leistung wird der Laserpuls defokussiert, für P ≈ Pcr bleibt
der Puls über längere Wege mit konstantem Radius erhalten, für P > Pcr tritt
eine Fokussierung ein, die zwar mit steigender Leistung P zunimmt, aber aufgrund
höherer Nichtlinearitäten nicht beliebig stark werden kann [214]. Für Laserpulse mit
P > Pcr tritt also ein relativistisches self-guiding im Plasma ein. Für Plasmadichten
im unterkritischen Bereich um die 1019 cm−3 liegt der Schwellwert bei etwa 3 TW,
also in einem Bereich der heute leicht von kommerziell erhältlichen Lasersystemen,
im Speziellen von dem 100 TW Arcturus-System der Universität Düsseldorf,
überschritten werden kann.
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Die Beschleunigung von Ladungsträgern mit Hilfe von Wellen in unterkritischen
Plasmen, welche durch gepulste Laserstrahlung angeregt werden, wurde erstmals
vorgeschlagen und analytisch sowie numerisch untersucht in [218]. Die grundlegende
Motivation besteht in den um Größenordnungen überlegenen elektrischen Feldstärken,
die in Plasmen aufgebaut und zur Beschleunigung genutzt werden können. Während
die elektrischen Felder in klassischen Beschleunigern wegen Vakuumdurchschlag
(Kilpatrick-Kriterium, [110]) auf etwa 50 MV/m begrenzt sind, können in einem
Plasma der Elektronendichte ne Feldstärken bis zu dem wavebreaking-Limit Ewb
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erreicht werden. Oberhalb des Limits kollabiert die Plasmawelle, die erzeugenden
Elektronen dringen also in die Wellenstruktur ein. Das Limit lautet in einem kalten
Plasma, in dem keine Hintergrundelektronen durch rein thermische Bewegung in die
beschleunigende Phase der Welle eindringen:

Ewb = cmeωP
e

(3.1)

oder in gebräuchlichen Einheiten

Ewb = 96 V/m ·
√
ne[cm−3]

[36, 224]. In einem Plasma mit einer Elektronendichte von 1018 cm−3 bis 1019 cm−3

erhält man Feldstärken im 100 GV/m bis 300 GV/m-Bereich, also um vier Größen-
ordnungen höher als bei klassischen Beschleunigern.

Die Felder im Fokus aus derzeit kommerziell erwerblichen Lasersystemen liegen
noch weitere zwei Größenordnungen über diesem Limit. So erreicht beispielsweise
das Arcturus-System der Universität Düsseldorf während der Dauer der hier
dargelegten Messkampagnen mit Pulsenergien von 2 J, Pulsdauern von 24 fs je
nach Fokussierung Intensitäten von I0 ≈ 1020 W/cm2 und somit Feldstärken von
E0 =

√
I0/(cε0) ≈ 20 TV/m. Verschiedene Gründe, die die Ausnutzung dieser

rechnerisch attraktiven Felder und darauf aufbauende Beschleunigungsmethoden
jedoch unpraktikabel für eine direkte Beschleunigung machen, wurden in Abschnitt
2.2.2 erläutert.

Im Falle von relativistischer Laserstrahlung mit a0 > 1 können aufgrund relati-
vistischer Effekte höhere Felder entstehen, bevor Wellenbrechen eintritt [183]

Ewb,rel = Ewb

√
2(γph,P − 1) = cmeωP

e

√
2
(
ωL
ωP
− 1

)
(3.2)

mit dem Lorentzfaktor der Phasengeschwindigkeit γph,P =
√

1− v2
ph,P /c

2
−1

=
ωL/ωP [185] und der Phasengeschwindigkeit der Plasmawelle aus (2.19).

Zur Nutzung dieser Felder existieren verschiedene Ansätze zur Anregung und
Aufrechterhaltung einer Plasmawelle, so wie auch zur Injektion von Elektronen in
die beschleunigende Phase. Wünschenswert sind hier neben hohen Energien und
Ladungen auch Aspekte wie die Wiederholbarkeit, das räumliche Pointing und die
energetische Stabilität.

Die wesentlichen in dieser Arbeit verwendeten Konzepte werden im Folgenden
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vorgestellt. In Kapitel 5 werden weitere neue, im Rahmen dieser Arbeit entworfene,
aber experimentell noch nicht durchgeführte Ansätze erläutert.

3.1 Konzepte der Laser Wake Field Acceleration

Wake field acceleration bezeichnet die Idee, Ladungsträger nicht direkt über einen
Laserpuls, sondern indirekt über die Felder eines Plasmas zu beschleunigen, die
hinter dem Puls entstehen. Der antreibende Puls wird im Folgenden driver genannt.
Die Elektronen, die in der Welle beschleunigt werden, werden auch als witness
bezeichnet.

Weltweit werden verschiedene Methoden erprobt und untersucht, die dazu dienen
sollen, Elektronen in den enormen Feldern von Plasmen auf hohe Energien zu
beschleunigen. Hier soll ein kurzer Überblick über die Ansätze und Probleme der
jeweiligen Techniken gegeben werden.

Grundlegend ist immer ein driver vonnöten, der eine Plasmawelle in einem
Gas oder einem vorgefertigten Plasma auslöst. Hierbei handelt es sich entweder
um linear oder zirkular polarisierte Laserpulse, oder um unipolare Pakete von
Ladungsträgern. Bewährt und routiniert eingesetzt werden hier Elektronendriver [9]
und Protonendriver [24], aber auch Positronendriver werden in Betracht gezogen
[16, 124]. Das Auslösen der Welle geschieht dabei über die ponderomotorische
Verdrängung der Hintergrundelektronen von der optischen Achse durch den driver.
Diese Verdrängung bewirkt das Entstehen eines Bereiches mit positiver Ladung, in
deren Spitze der driver liegt. Die verdrängten Elektronen bilden eine Hülle um den
die Ionensäule hinter dem driver. Dort verspüren sie das Potential des von außen nach
innen drückenden Plasmas und werden hinter dem driver wieder zurück auf die Achse
beschleunigt, wobei die meisten Elektronen durch ihren transversalen Impuls über
die Achse hinausschießen und in die entgegengesetzte Richtung ausgelenkt werden.
Der Grad der Ionisierung der Kavität und die Stärke der Auslenkung (also des
Impulsübertrags) auf die Elektronen ist dabei von der Stärke des drivers abhängig,
im Falle eines Laserpulses also von dessen relativistischer Amplitude.

Die zweite elementare Komponente in einem Plasmabeschleuniger besteht aus
einem Injektionsmechanismus, durch den entweder ein externer, bereits vorbeschleu-
nigter Ladungsträgerbunch in die beschleunigende Phase der Plasmawelle eingekop-
pelt wird, oder ein Mechanismus, bei dem die zu beschleunigenden Partikel aus dem
Plasma selbst extrahiert werden. Elektronen können dann aus dem Hintergrundplas-
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ma in der wake des drivers aufgenommen werden, oder, falls die Säule hinter dem
driver komplett von Elektronen befreit ist, aus der Elektronenhülle die sich hinter der
Säule wieder schließt. Für eine Einkopplung in die beschleunigende Phase ist es dann
notwendig, dass Elektronen aus dieser Hülle eine höhere Geschwindigkeit erreichen
als die Phasengeschwindigkeit der Plasmawelle. Durch ein solches dephasing kommt
es dann zum wavebreaking, also dazu, dass einige Elektronen aus der Plasmawelle
in Propagationsrichtung herausbrechen.

3.1.1 Laser Wakefield Acceleration

Die Grundidee der Laser Wakefield Acceleration (LWFA) besteht in der Auslösung
einer linearen, oder im Falle relativistischer Laserstrahlung, nichtlinearen Plasmawelle
durch einen Laserpuls. Im Folgenden werden beide Szenarien unterschieden.

Im nichtrelativistischen Fall, mit einem Laserpuls einer normalisierten Amplitude
a0 � 1, lässt sich die Antwort des Plasmas auf die Störung aus der Poissongleichung,
der Kontinuitätsgleichung und der Impulsgleichung herleiten. Es wird dann in einem
anfangs uniformen Plasma eine lineare Welle ausgelöst, die den Gleichungen

( ∂
2

∂t2
+ ω2

P )n− ne
ne

= c2∇2a2
0/2 (3.3)

( ∂
2

∂t2
+ ω2

P )Φ = ω2
Pa

2
0/2 (3.4)

gehorcht [36, 211], mit dem elektrostatischen Potential Φ und der ursprünglichen
Plasmadichte ne beziehungsweise dessen normalisierter Störung ∆n/ne = (n−ne)/ne.
Im Falle kleiner Störungen, ∆n/ne � 1, die durch Laserpulse a2

0 � 1 ausgelöst
werden, lauten mögliche Lösungen für das elektrische Feld und die Dichteverteilung
im Plasma:

∆n/ne = (c2/ωP )
∫ t

0
dt′ sin

[
ωP (t− t′)

]
∇2a2

0(r, t′)/2 (3.5)

E/Ewb = −c
∫ t

0
dt′ sin[ωP (t− t′)]∇a2

0(r, t′)/2 (3.6)

Diese Wellengleichungen beschreiben Plasmawellen mit der Frequenz ωP im
Falle kleiner Dichtevariationen ∆n/ne � 1 und Felder E mit E � Ewb, also weit
unterhalb der Grenze für das Wellenbrechen in kalten Plasmen (3.1). Die Lösungen
in (3.5) sind Faltungen des Gradienten der quadrierten normalisierten Amplitude
a2

0 und der Funktion sin[ωP (t − t′)] mit der Periodiziät 2π/ωP . Hieraus lässt sich
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entnehmen, dass die Erzeugung dieser Plasmawellen dann möglichst effektiv abläuft,
wenn die zeitliche beziehungsweise axiale Ausdehnung des Fokus, also der Bereich in
dem ∇a2

0(t′) > 0, in etwa der halben Plasmawellenlänge λP = 2πc/ωP entspricht
[60, 36]. Eine schematische Darstellung einer solchen linearen Welle ist in Abbildung
3.1 a) dargestellt.
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Abb. 3.1: Schematischer Vergleich der Felder und Elektronendichte einer
linearen und einer nichtlinearen Plasmawelle entlang der optischen Achse.

Links: Eine lineare Plasmawelle wird durch einen Laserpuls mit geringer
relativistischer Amplitude a0 ausgelöst. Die Phase der Plasmawelle (nicht
dargestellt) ist linear und die Auslenkung folgt einer harmonischen Oszillation.

Rechts: Ein Laserpuls mit erhöhtem a0 	 1 bewirkt eine nichtlineare,
„Z-förmige“ Plasmawelle. Die Elektronen werden von der optischen Achse
ponderomotorisch verdrängt und bilden eine Hülle um die sich bildende Kavität.
Im Abstand λP,NL fallen sie auf die Achse zurück und bewirken die hohen
Dichteauslenkungen.

Ist a0 > 1, so wird aufgrund der relativistisch erhöhten Massen der ponderomo-
torisch verdrängten Elektronen eine nichtlineare Welle mit veränderter Plasmawel-
lenlänge λP,NL hervorgerufen, nach [36] mit

λP,NL = λP ·
⎧⎪⎨
⎪⎩

1 + 3
(

Emax
4E0

)2 ≈ 1 für Emax � E0

2
π

(
Emax

E0
+ E0

Emax

)
≈ 2

π
Emax

E0
für Emax 	 E0

(3.7)

mit der maximalen Feldstärke Emax der Plasmawelle. Im Falle eines stark relativis-
tischen und kurzen Laserpulses mit a0 	 1, im sogenannten „bubble regime“ (siehe
Unterkapitel 3.1.2) beträgt die Plasmawellenverlängerung [131]



40 3 Elektronenbeschleunigung in unterkritischen Plasmen

λP,NL = λP
√
γph,P = λP

√
ωL
ωP

. (3.8)

Neben dem axialen, also beschleunigenden oder abbremsenden Feld Ez, sind
auch das radiale Felde Er und das azimutale Feld Bθ interessant, da beide über die
Coulomb- beziehungsweise Lorentzwechselwirkung eine Fokussierung oder Defokus-
sierung eines Ladungsträgerpaketes bewirken würden, welches innerhalb der wake in
axialer Richtung propagiert.

Aus einer ursprünglichen Betrachtung der radialen Ablenkung von Elektronen in
einem rf-Beschleuniger folgend [171] lässt sich ein festes Verhältnis der axialen und
radialen Felder in einem solchen Beschleuniger und einem LPA feststellen. Dieses
Panofsky-Wenzel-Theorem besagt, dass die Ableitung des longitudinalen Feldes nach
außen der Ableitung des radialen Feldes (für relativistische Ladungsträger aufgrund
der Lorentzkraft zusammengesetzt aus dem radialen E-Feld und dem azimutalen
B-Feld) in Propagationsrichtung entspricht, also ∂Ez/∂r = ∂(Er −Bθ)/∂(z − ct).

Es lässt sich zeigen [36, 108], dass die radialen Felder bei relativistischen Partikeln
mit vz ≈ c auf der optischen Achse verschwinden, während sie für r > 0 mit z
zwischen fokussiernden und defokussierenden Phasen oszillieren, mit der gleichen
Wellenzahl, aber um 90◦ beziehungsweise kP |∆(z − ct)| = π/2 phasenverschoben,
wie das beschleunigende und abbremsende Feld in z-Richtung.

Für ein axiales Feld von Ez ∼ exp(−2r2/w2
0) ·cos[kP (z−ct)] mit der Ausdehnung

des Laserfokus w0 und der Plasmawellenzahl kP ergibt sich ein radiales Feld Er−Bθ ∼
4r/(kPw2

0) exp(−2r2/w2
0) sin[kP (z − ct)] mit den oben beschriebenen Eigenschaften.

Durch die phasenverschobene Anordnung der beiden Felder erhält die Welle insgesamt
aufeinanderfolgende Zyklen der π/2 (s. o.) entsprechenden Breite λP /4, in denen
gleichzeitig axial beschleunigt und radial fokussiert wird, wie in Abbildung 3.3
schematisiert.

Self Modulated Laser Wakefield Acceleration

Durch die in 2.2.3 erwähnte Selbstfokussierung des Laserstrahls kann es bei Pulsen,
welche länger sind als die Plasmawellenlänge, und welche die kritische Leistung für
Selbstfokussierung Pcr überschreiten, dazu kommen, dass der Puls sich in periodi-
schen Abständen einschnürt und in Teilstücke mit Abständen von etwa λP zerfällt
[127, 26, 75, 84]. Dieses Regime kann als Folge von einer longitudinalen und einer



3.1 Konzepte der Laser Wake Field Acceleration 41

transversalen Selbstmodulation gesehen werden, letztere wurde als relativistische
Selbstfokussierung in 2.2.3 eingeführt.

In einer anschaulichen Interpretation ist die longitudinale Modulation eine Folge
der Abhängigkeit der Gruppengeschwindigkeit vg,L = cη =

√
1− ne/nc von der

Plasmadichte. In Bereichen hoher Intensität wird das Plasma stärker ionisiert und der
Puls dadurch verlangsamt, wodurch der Puls verkürzt wird und somit an Intensität
gewinnt.

Dieser Effekt lässt sich ebenfalls über Vorwärts-Ramanstreuung der Laserstrah-
lung mit ωL, kL an einer Plasmawelle mit ωP , kP erklären. Die elektromagnetische
Strahlung streut dabei in die (anti-) Stokes-Seitenbänder ωL±ωP , kL±kP , wodurch
das Spektrum der Strahlung verbreitert und die Pulsdauer verkürzt wird. Gleichzei-
tig investiert der Laserpuls weitere Energie in die Plasmawelle [95, 156], wodurch
die Instabilität verstärkt wird. Die Verbreiterung des Spektrums der Strahlung
auf neue Komponenten bei ±ωP im Frequenzraum entspricht durch eine Fourier-
transformation der Modulation des Laserpulses mit einer Periodizität von λP im
Ortsraum.

Begrenzende Mechanismen der Plasmabeschleunigung

Für einen maximalen Energiegewinn ∆W = e
∫∆z
0 Ez(z)dz sind möglichst lange

Beschleunigungsstrecken ∆z in der beschleunigenden Phase E(z) < 0 wünschenswert.
In einem Vakuum entspricht die axiale Ausdehnung des Fokus wegen des endlichen
Öffnungswinkels nur etwa zwei Rayleighlängen (Abbildung 2.3), was eine Interaktion
auf Längen von wenigen hundert Mikrometern, oder weniger bei starker Fokussierung,
beschränken würde. In einem Plasma existieren jedoch, wie in Unterkapitel 2.2.3
beschrieben, mehrere Effekte der Selbstfokussierung, wodurch dieses unterste Limit
effektiv aufgehoben wird. In dem Regime, in dem Selbstfokussierung zu längeren
Plasmakanälen im 1 cm-Bereich führt [139], werden dementsprechend Gasdüsen mit
Durchmessern oder Längen bis zu etwa einem Zentimeter verwendet, [67, 50] oder
darüber hinaus auch Gaszellen mit längeren Distanzen von mehreren Zentimetern
[168, 29]. In Abschnitt 3.3 werden unsere Versuche mit einer 5 mm langen Zellen
präsentiert.

Ferner existieren Aufbauten, in denen das Plasma und der Laserpuls in einer
passiven oder aktiven Kapillaren (in dieser wird das Gas vor Eintritt des Laserpulses
durch eine getriggerte Gasentlandung ionisiert) geführt werden, wodurch die Kolli-
mierung des Strahls über weitere Strecken ermöglicht wird. Heute sind durch solche
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Kapillare mit und Durchmessern von 200µm− 300µm über cm-Strecken Energiege-
winne von 1 GeV erreichbar [104, 159, 130]. Bei höheren Radien der Kapillare finden
im Vergleich Beschleunigungen über derart lange Strecken nicht mehr statt, was
eine Führung des Laserpulses durch die Innenwände der Kapillare nachweist, die
beispielsweise bei Gaszellen mit identischen Längen ausbleibt [53].

Im Folgenden werden Mechanismen aufgeführt, die die Strecken begrenzen, über
die effektiv beschleunigt werden kann.

Befindet sich ein Elektron in einer beschleunigenden Phase, und hat es bereits
einen hinreichenden nach vorne gerichteten Impuls, so kann es von der Welle erfasst
und über einen definierten Bereich von der Welle transportiert werden. Ein zu
geringer oder zu hoher Impuls, in Abhängigkeit von der Position innerhalb des be-
schleunigenden Zyklus, führt zu einer Verschiebung des Elektrons in die abbremsende
Phase beziehungsweise in die folgende Oszillation der Welle. Das Elektron gewinnt
netto nicht wesentlich an Energie, die Bewegung ist ähnlich der in Abbildung 2.10
skizzierten.

Für einen geeigneten ursprünglichen Impuls aber wird das Elektron auf die
Phasengeschwindigkeit der Welle beschleunigt, bevor der beschleunigende Zyklus
überholt wird. In diesem Fall wird es von der Welle eingefangen und pendelt zwischen
dem beschleunigenden und dem abbremsenden Teil der Welle, bewegt sich im Mittel
aber mit der Phasengeschwindigkeit der Plasmawelle. Dadurch kann man eine Sepa-
ratrix im durch z-Koordinate und Impuls der Elektronen aufgespannten Phasenraum
definieren, innerhalb derer geschlossene Bahnen im Phasenraum ausgeführt werden,
ab der also das Elektron von der Welle eingefangen wird [37], siehe Abbildung 3.2.

Vereinfacht ist der grundlegende Ausdruck für den Energiegewinn der beschleunig-
ten Ladungsträger, wie in klassischen rf-Beschleunigern oder allgemein in konstanten
elektrostatischen Feldern, ∆W = q ·∆x · E. Idealerweise ist es also so, dass die zu
beschleunigenden Ladungsträger sich möglichst lange, beziehungsweise über mög-
lichst weite Strecken ∆x in diesem Teil der Plasmawelle befinden. Auf Dauer ist
ein Aufenthalt von Partikeln in einer festen Phase der Welle aber nicht erreichbar,
zumindest wenn ein Laserpuls als treibende Kraft und Auslöser der Welle fungiert.
Nimmt man an, dass die Elektronen tatsächlich kontinuierlich an Energie gewinnen,
so läuft ihre Geschwindigkeit gegen c > vg,L = vph,P , während die Energie in die
relativistische Massezunahme investiert wird.

Während sich solche hoch relativistischen Elektronen mit E � mec
2 ≈ 511 keV

dann nahezu mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit ve ≈ c durch das Plasma bewegen,
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Abb. 3.2: Phasendiagramm der möglichen offenen und geschlossenen Bahnen
eines Elektrons in einer Plasmawelle mit γph,P = 10, ähnliche Abbildungen in
[60, 36]. Die Markierungen a), b) entsprechen den in 3.3 markierten Zeitpunk-
ten. In a) besitzt das Elektron die gleiche Geschwindigkeit wie die Plasmawelle,
dieser Zustand existiert nur wenn es in der Plasmawelle gefangen ist. Das Elek-
tron wird nun zyklisch zwischen zwei Maxima des Potentials der Plasmawelle
oszillieren. In b) besitzt das Elektron seine maximale Geschwindigkeit und tritt
aus der beschleunigenden Phase aus, idealerweise sollte es hier aus dem Plasma
ausgekoppelt werden. Für die Elektronen ist bei geeigneter Einkopplung auf
die hervorgehobene Linie der hier eingezeichnete maximale Energiegewinn
erreichbar. Berechnet wird der Energiegewinn unter Berücksichtigung der
fokussierenden Phase der Plasmawelle in (3.11).
Diese Linie markiert die Separatrix, welche die eingefangenen Elektronen von
denen trennt, die von der Plasamwelle überholt werden (die untere Trajektorie,
γe < γph,P ) und von denen, die selbst die Welle überholen (γe > γph,P ).

entspricht die Phasengeschwindigkeit der Welle, also auch die Geschwindigkeit des
zur Beschleunigung genutzten Intervalls, aber nur der Gruppengeschwindigkeit des
Laserpulses. Dieser letzte Zusammenhang vg,L = vph,P lasma lässt sich leicht einsehen,
da die Bugwelle des Plasmas, welche in einer festen räumlichen Beziehung zu der
restlichen Welle steht, durch den Laserpuls, dessen Energie und ponderomotorisches
Potential mit dessen Gruppengeschwindigkeit propagiert, getrieben wird. Die Grup-
pengeschwindigkeit des treibenden Pulses ist aber außerhalb eines Vakuums und in
einem Plasma nach (2.19) immer kleiner c.

Weicht die Geschwindigkeit der Elektronen von dieser Geschwindigkeit ab, und
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Abb. 3.3: Zyklische Abfolge der fokussierenden und defokussierenden, sowie
der beschleunigenden und abbremsenden Phasen einer linearen Plasmawelle.
Der mit (*) gekennzeichnete Bereich der Breite λP /4 ist geeignet, ein Ladungs-
trägerpaket gleichzeitig zu fokussieren und zu beschleunigen. Hierdurch wird
eine dephasing-Länge Ldeph, die sich nur auf die Länge der beschleunigenden
Phase bezieht, wie (3.10), nochmal halbiert. Die gestreiften (rot gefärbten)
Bereiche sind die jeweils defokussierende und abbremsende Phase. Mit a) und
b) sind die in Abbildung 3.2 hervorgehobenen Zustände hervorgehoben.

zwar über Strecken, die dazu führen, dass sie aus der beschleunigenden in eine
abbremsende Phase geraten, so wird dies als dephasing, detuning oder phase slippage
bezeichnet, welches eine der fundamentalen Begrenzungen bei der Laser-Plasma-
Beschleunigung darstellt. Als dephasing-Länge wird demnach die Distanz definiert,
die vom Ladungsträger im Laborsystem zurückgelegt wird, bis er im System des
Laserpulses eine halbe Plasmawellenlänge zurückgelegt hat.

Dies lässt sich in wenigen Schritten folgendermaßen herleiten. tdeph sei die Zeit
bis das dephasing eintritt. Dann ist

Δz = tdeph(ve − vph,p) (3.9)

die Strecke, die die Elektronen im Laborsystem gegenüber dem Laserpuls aufholen
(für eine Elektronengeschwindigkeit ve > vph,p = vgr,L). Nun soll laut der obigen
Erläuterung Δz = λP /2 und dann Ldeph = tdephve sein. Damit ergibt sich für stark
relativistische Elektronen mit Ekin,e 	 mec2 ≈ 511 keV und ve ≈ c die [36, 185]
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dephasing-Länge

Ldeph = λP
2

(
ve − vph,p

c

)−1
≈ 1

2λPγ
2
ph,P = λP

nc
2ne

= λP
ω2
L

2ω2
P

(3.10)

Als oberes Limit kann man die Energie, die über diese Distanz gewonnen werden
kann, einfach abschätzen indem man annimmt, dass die Elektronen über den ge-
samten Weg die maximale Amplitude der Emax Plasmawelle verspüren. Dann erhält
man einen maximalen Energiezuwachs ∆Ekin = eEmaxLdeph, vorausgesetzt, dass das
dephasing die einzige oder die am ehesten eintretende Ursache für das Beenden des
Beschleunigungsvorgangs ist. Emax entspricht in dieser Näherung dem maximalen
Feld, das in einem Plasma aufrecht erhalten werden kann, bevor Wellenbrechen ein-
tritt, nach (3.1) Emax = cmeωP /e. Dann erhält man einen maximalen Energiegewinn
von

∆Ekin = eEmaxLdeph = π
nc
ne
mec

2 (3.11)

Bei den hier besprochenen Experimenten mit Elektronendichten im Bereich
ne ∼ 1019 cm−3 und einer Laserzentralwellenlänge λL ≈ 800 nm beziehungsweise
der Laser- und Plasmafrequenz ωL ≈ 2.35 · 1015 s−1 und ωP ≈ 1.8 · 1014 s−1, der
kritischen Dichte nc ≈ 1.74 · 1021 cm−3 und der Plasmawellenlänge λP ≈ 11µm
erhält man auf diese Weise gerechnet dephasing-Längen im Bereich von 920µm.
Allerdings gilt dieser Wert, wie in der Herleitung beschrieben, lediglich für lineare
Plasmawellen.

Ab einer relativistischen Intensität a0 > 1 des Lasers, wie sie im Rahmen dieser
Arbeit zum Einsatz kommt, muss eine modifizierte Theorie angewendet werden,
die längere Beschleunigungsstrecken und somit höhere Energien zulässt. Zum einen
erhöht sich die Plasmawellenlänge λP,NL mit dem charakteristischen Z-Profil nach
(3.8). Zum anderen ist das maximale elektrostatische Feld in Beschleunigungsrichtung
nicht mehr Ewb, sondern im Falle eines linear polarisierten Pulses Emax = Ewba

2
0/2.

Durch dieses erhöhte maximale Feld und die verlängerte Plasmawellenlänge können
mit einem relativistischen Laserpuls auch höhere Energiegewinne erzielt werden, es
ergibt sich

Ldeph,rel = Ldeph · 2a2
0/π (3.12)

Für einen beugungsbegrenzt fokussierten Laserpuls mit einer Leistung um die 70 TW
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ergeben sich somit dephasing-Längen im mm bis cm Bereich.

Als Randnotiz und unter Anmerkung der Relevanz in einem späteren Kapitel 5 sei
noch hinzugefügt, dass kein dephasing auftritt, wenn statt einer elektromagnetischen
Welle ein relativistischer Teilchenstrahl als Treiber verwendet wird. Während die
LWFA-Szenarien in Größenordnungen von Millimetern bis Zentimetern durchgeführt
werden, können Teilchenstrahl-getriebene (beam-driven) Plasmawellen über Entfer-
nungen in der Größenordnung von Metern für Beschleunigungsszenarien genutzt
werden, wie beispielsweise eindrucksvoll in [9] demonstriert, bis ein signifikanter Teil
der Energie des drivers an das Plasma abgegeben wurde und sich seine Geschwin-
digkeit dadurch zu verringern beginnt. Bei Elektronen (als driver und witness) im
� 1 GeV-Bereich tritt über eine meterlange Beschleunigungsstrecke beispielsweise
nur ein dephasing von unter einem µm auf [157], allerdings sind solche Energien
zumindest für Elektronen aus Laser-Plasma-Wechselwirkungen noch nicht Stand
der Technik. Wenn ein Teilchenstrahl statt eines Laserpulses zum Anregen der
Plasmawelle verwendet wird, spricht man von Plasma Wake Field Acceleration
(PWFA).

In [105, 212] wird vorgeschlagen, das dephasing in der LWFA zu vermeiden,
indem die Elektronendichte einem nichtlinearen Profil folgend angehoben wird.
So wird das Verlassen der beschleunigenden Phase der Plasmawelle durch die
unvermeidliche Geschwindigkeitszunahme der Elektronen durch eine Verkürzung der
Plasmawellenlänge verhindert.

Eine Steigerung dieser Dichte bewirkt allerdings ein früheres Aufbrauchen der
Energie des Laserpulses, da dieser mit einer höheren Rate Ionisationsvorgänge auslöst
und eine höhere Menge an Elektronen ponderomotorisch verdrängen muss. Neben
einer dadurch erzwungenen verfrühten Absorption des Laserstrahls im Medium ist
auch spätestens das Erreichen der kritischen Dichte, ab der die Laserstrahlung von
dem Plasma reflektiert werden würde, eine obere Schranke für die Anwendbarkeit
dieses Ansatzes.

Eine theoretische Lösung für dieses Problem wird in [179, 185] besprochen. In
diesem Ansatz wird ein Elektronenbunch nicht in der ersten Oszillation hinter dem
Laserpuls, sondern erst in dem n-ten darauf folgenden Zyklus eingefangen und
beschleunigt. Entsprechend dem oben beschriebenen Prinzip wird die Plasmadich-
te dann stetig angehoben, was eine Verkürzung der Plasmawellenlänge und eine
Anpassung der Phase an die Position der Elektronen bewirkt. Nach einer Strecke,
deren Länge durch eine Betrachtung der Effizienz der Beschleunigung und des Ener-
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gieverlustes des Laserpulses bestimmt wird, wird die Dichte idealerweise unstetig
beziehungsweise über einen möglichst hohen Gradienten wieder soweit herabgesenkt,
dass die Elektronen sich unmittelbar in der beschleunigenden Phase der n− 1-ten
Oszillation befinden. Dieser Vorgang kann in diesem experimentell noch nicht ver-
wirklichten Konzept theoretisch bis zur ersten Oszillation hinter dem Laserpuls
fortgesetzt werden, ab der dann ein dephasing und ein Auskoppeln der Elektronen
aus dem Plasma endgültig stattfinden muss.

Ein grundlegender Faktor, der neben dem dephasing die Reichweite der Be-
schleunigung in einem LWFA-Beschleuniger begrenzt, ist die im Laserpuls enthaltene
Energie beziehungsweise die Strecke oder Dauer, bis diese aufgebraucht ist (pump
depletion). Der Energieverlust begründet sich dabei durch die Verdrängung von
Plasmaelektronen und durch die Ionisierung des Gases, sofern dies nicht schon wie
in Aufbauten mit aktiven Kapillaren vorionisiert ist. Eine simple Abschätzung für
die durch die pump depletion ermöglichte Interaktionslänge erhält man, indem man
den vom Laserpuls erfahrenen Energieverlust gleichsetzt mit der Energie, die vom
Puls in der durch seine Propagation im Plasma definierten Säule deponiert wird
[222]. Für Pulse mit a0 � 1 erhält man

Ldepl,rel ≈
a0
3π

ω2
L

ω2
P

λP (3.13)

Da die Erosion des Strahls, welche primär durch Investition der Energie in die
ponderomotorische Verdrängung der Elektronen entsteht, am vorderen Teil des
Laserpulses eintritt, kann ein kurzer Puls eher als ein langer komplett erschöpft
werden. Die Geschwindigkeit der Erosion skaliert dabei antiproportional mit der
Rayleigh-Länge des Laserpulses [210, 209] , so dass gerade kurze und stark fokussierte
Pulse bei gleicher Energie eher komplett durch die Erosion aufgebraucht werden.

Eine solche head erosion ist auch bei Szenarien mit Elektronepaketen als Treibern
(PWFA) bekannt [238].

Andere Abschätzungen [34, 140] berechnen den maximalen Weg bis zur Erschöp-
fung der Energie über das graduelle Aufbrauchen der Front (etching) des Laserpulses
mit einer Geschwindigkeit vetch = cω2

P /ω
2
L und einer daraus resultierenden Zeit bis

zum Verschwinden des Pulses tdepl = Llaser/vetch = τLω
2
L/ω

2
P .

Ein weiterer Effekt, der für die Effektivität der Plasmabeschleunigung relevant
ist, ist das beamloading. Damit wird die Abschwächung des beschleunigenden Feldes
einer Plasmawelle durch die Raumladung der beschleunigten Elektronen bezeichnet.
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Abb.3.4:DarstellungderRückwirkungderElektronen(beamloading)auf
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PWFASzenariosimuliertmitdem2DPICCodeOOPIC[14].

Links:Ein800pCElektronenbunchmitderEnergie300MeVtreibteine
PlasmawelleanineinemGasmitne=1.25·10

18cm−3.

Rechts:Einzweiterbunchmit240pCfolgtinderbeschleunigendenPhase.
DieStörungimFeld(markiert)istzuerkennen,außerdemwirddiemaximale
Feldstärkeder Wellevon300GV/mauf200GV/mabgeschwächt.

DieElektronen,diebeschleunigtwerden,beteiligensichnichtandemAufbauder

Plasmawelle,sondernwirkendieserStrukturunmittelbarentgegen.Beigeringen

LadungsmengenistdieserEffektvernachlässigbar,abeinigenpCaberwirdder

EinflussderElektroneninSimulationensichtbar.

3.1.2 Dasnichtlineare„bubble“Regime

VonbesonderemInteressefürdieLaser-Plasma-Beschleunigungundinsbesonde-

refürdieseArbeitisteinBereichderhochgradignichtlinearenLaser-Plasma-

Wechselwirkung,dersichdurchdieProduktionquasi-monoenergetischerElektronen

auszeichnet.InderLiteratursprichtmanvondembubble-oderdemblowoutRegime,

erstmalspubliziertwurdediesesPhänomenin[183].

Grundlagedieses Mechanismusist,dasseinrelativistischerLaserpulsmitei-

nerräumlichenundzeitlichenAusdehnungunterhalbeinerPlasmawellenlängedie

kritischeLeistungfürrelativistischeSelbstfokussierungPcr=17GW·ω
2
L/ω

2
Püber-

schreitet,undsämtlicheElektroneninseinemPfadponderomotorischverdrängt,

wodurchhinterdemPulseinekomplettelektronenbefreiteKavitätentsteht[216].

In[194]wirderstmalsdieEignungeinersolchenKavität,hiermitineinemPWFA-
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Szenario als blow-out bezeichnet, für die Beschleunigung von Elektronen erläutert.

Zum Erreichen des bubble-Regimes muss der Laserpuls eine relativistische Ampli-
tude a2

0 � 1 besitzen, kleiner sein als die Plasmawellenlänge, und eine Welle auslösen,
die nach der ersten Oszillation bereits bricht, also mit Emax > Ewb. Der Laserpuls
erzeugt dann die bubble, eine sphärische Kavität, die komplett von Elektronen
befreit ist. In der Darstellung der nichtlinearen Plasmawelle in Abbildung 3.1 würde
jetzt das Maß für die lokale Elektronendichte n/ne−1 hinter dem Puls auf −1 fallen.
Hinter der ersten Kavität setzt sich die Plasmawelle, anders als bisher, nicht fort,
sondern bricht komplett.

Das erhöhte Limit für das zum Wellenbrechen benötigte E-Feld (3.2) bei relati-
vistischer Laserstrahlung mit a0 > 1 wird in diesem Szenario insbesondere derart
überschritten, dass das nun signifikante Wellenbrechen zum einen eine hohe Zahl
von Elektronen bis zum Bereich von 1010 beziehungsweise zum nC-Bereich in die
Kavität einkoppelt, und dass zum anderen hinter dieser ersten Kavität die den
Laserpuls umschließt, die restliche, sonst übliche Wellenstruktur der nachlaufenden
Plasmawelle ausbleibt [52].

Durch das starke Wellenbrechen werden Hintergrundelektronen aus dem Plasma
direkt in die beschleunigende Phase der ersten Welle befördert, und dort mit einer
guten Transferrate von Laserenergie zu Elektronenenergie beschleunigt [183]. Hier
skaliert das beschleunigende Feld bei einem geeignet kurzen Laserpuls cτ < λP /2
mit der normalisierten Amplitude über Emax = E0a

2
0/
√

1 + a2
0. Simulationen zeigen

[149, 183, 225], dass die Elektronen dabei monoenergetisches Profil erhalten, da die
Injektion anders als bei den zuvor erwähnten Mechanismen ab einem Schwellwert der
Ladungsdichte im Bereich der Hintergrundplasmadichte abbricht. Dadurch werden
nicht kontinuierlich weitere Elektronen in die Welle eingekoppelt, welche ein breites
Spektrum erzeugen würden. Dadurch wird eine der grundlegenden technischen
Hürden eines Plasmawellenbeschleunigers beseitigt, die sonst über vergleichsweise
komplizierte Injektionsmechanismen bewältigt werden kann.

Nach [99] ist eine anfängliche Expansion der bubble für die Injektion verant-
wortlich. Nach dieser Erklärung ist die Kavität umgeben von einer dichten Wand
beziehungsweise Hülle aus relativistischen Elektronen, welche durch das abstoßende
Potential des Plasmas wieder zu der Achse hin beschleunigt werden. Da die bubble
anfangs expandiert, werden manche Elektronen aus der Hülle in die Kavität injiziert.
Dieser Prozess wird beendet, sobald die bubble sich stabilisiert hat. Dadurch ist
die Aufnahme von Elektronen begrenzt, wodurch alle Elektronen des eingekoppel-
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ten Ladungspakets über längere Strecken das gleiche Feld verspüren und so mit
quasimonoenergetischem Spektrum beschleunigt werden.

Im Detail ist es in jedem Fall so, dass das Z-förmige beschleunigende Feld zusätz-
lich eine Rotation im Phasenraum bewirkt, die die monoenergetische Beschleunigung
weiter begünstigt. Die Elektronen im hinteren Bereich, die später injiziert wurden
und einen geringeren Impuls besitzen, verspüren ein stärkeres Feld, als die Elektro-
nen, die bereits in die Mitte der bubble gewandert sind. Der Laserpuls wird in der
durch die Elektronenhülle umschlossenen Kavität durch Selbstfokussierung über eine
Distanz mehrerer Rayleighlängen geführt, bis er seine gesamte Energie aufgebraucht
hat oder aus dem Gas ausgekoppelt wird [140].

Theoretische Untersuchungen [118, 181, 62, 141] dieses Regimes legen einige
Abhängigkeiten nahe, die die wesentlichen Parameter der bubble acceleration be-
stimmen. Es lässt sich dann unter einigen in der Praxis erreichbaren Annahmen
zeigen, dass die Physik dieser Beschleunigung von drei Freiheitsgraden abhängig ist,
und zwar der axialen und longitudinalen Ausdehnung des Laserpulses w0, cτ und
einem Ähnlichkeitsparameter S mit

S = ne
a0nc

(3.14)

[181]. Im Falle unterkritischer Plasmen, insbesondere auch für die bubble acceleration,
ist somit S � 1.

Diese Ähnlichkeit gilt unter mehreren Annahmen, welche diesen ursprünglich sehr
komplexen physikalischen Vorgang analytisch berechenbar machen. Festgelegt werden
diese Annahmen durch die optimale Konfiguration für die bubble-Beschleunigung
aus [183]. Der Laserpuls muss longitudinal und axial in den vorderen Teil der
Kavität passen, die Ausdrücke unter Beachtung der relativistischen Elongation
der Plasmawellenlänge lauten dann respektive cτ < w0 und w0 ∼

√
a0/kP . Ferner

soll die Laserstrahlung hoch relativistisch sein, also a0 � 1, so dass sämtliche
ponderomotorisch verdrängte Elektronen eine Geschwindigkeit nahe c haben. Dies
bezieht sich sowohl auf die Elektronen in der Hülle der Kavität als auch auf die
Untergruppe, die durch Wellenbrechen eingekoppelt wird. Andernfalls wäre a0 selbst
ein vierter Freiheitsgrad.

In [181] wurden folgende Skalierungen für das bubble-Regime hergeleitet:

Emono ≈ 0.65mec
2

√
P

Prel

cτ

λL
(3.15)
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Abb. 3.5: PIC-Simulation mit dem 3D PIC Code Illumination aus [52] a)
einer nichtlinearen Plasmawelle, getrieben durch einen Laserpuls mit a0=3, und
b) einer bubble, getrieben durch einen Laserpuls mit a0=5. Zu sehen ist wie
sich ein signifikanter Anteil der Plasma-Elektronen aus der umlaufenden Hülle
in der beschleunigenden Phase mit hoher Dichte sammeln, im „stem“, während
die Struktur hinter der bubble zerfällt. Während das Spektrum der Elektronen
in a) hauptsächlich aus einem exponentiellen Abfall mit einer geringen, in
dieser Darstellung nicht auflösbaren Temperatur besteht, ist in b) erkennbar
wie sich bei 60 MeV− 80 MeV ein signifikanter peak quasimonoenergetischer
Elektronen bildet. Der thermische Teil unter 40 MeV entsteht hauptsächlich
durch die Hintergrundelektronen, die nicht in dem „stem“ transportiert werden.

ist die Energie der quasimonoenergetischen Elektronen, die bis zur depletion des
Laserpulses im Plasma beschleunigt werden, wobei P die Leistung des Laserpulses
ist und Prel die relativistische LeistungseinheitPrel = 4πε0

m2
ec

5

e2 ≈ 8.7 GW ist.

Nmono ≈
1.8
k0re

√
P

Prel
(3.16)

ist die Teilchenzahl der Elektronen, die durch Wellenbrechen eingekoppelt und in
der beschleunigenden Phase gefangen werden, mit dem klassischen Elektronenradius



52 3 Elektronenbeschleunigung in unterkritischen Plasmen

re = e2

mec2 .
Lacc ≈ 0.7 cτ

λL
zR (3.17)

ist die Distanz, über die die Beschleunigung stattfindet mit der Rayleigh-Länge zR.

Die Abhängigkeiten der Elektroneneigenschaften von den Laserparametern in
(3.15) und (3.16) folgen aus analytischen Überlegungen, die einheitslosen Vorfaktoren
aus 3D-PIC-Simulationen.

Da die Zahl der Elektronen mit τ
√
P und deren Energie mit

√
P skalieren, folgt

dass die Effizienz ηE des Energieübertrags von dem Laserpuls auf die Elektronen

ηE = NmonoEmono/Pτ ≈ 0.2

mit etwa 20 % bei diesem Mechanismus eine Konstante darstellt [62]. Experimentell,
mit Ladungen im 10 pC−100 pC Bereich und Energien einiger hundert MeV, erreicht
man bisher allerdings mehr eine Effizienz in der Ordnung einiger weniger Prozent.

Eine alternative Skalierung der Energie und der Ladung wird von Lu in [140]
gegeben. Hier erhält man einen Energiezuwachs von

E ≈ 2
3mec

2
(
ωL
ωP

)2
a0 ≈ mc2

(
P

m2c5/e2

)1/3 (nc
ne

)2/3
(3.18)

oder zur einfachen Umrechnung mit typischen Werten

E [GeV] ≈ 1.7
(
P [TW]

100

)1/3( 1018

ne [cm−3]

)2/3 ( 0.8
λL [µm]

)4/3
= 38

(
Pcr
P

)2/3
P [PW]

(3.19)

Und für die Ladung

N ≈ 8
15

c

ωLre

√
Pe2

m2
ec

5 ≈ 2.5 · 109λL [µm]
0.8

√
P [TW]

100 (3.20)

Während das bubble-Regime 2002 prognostiziert wurde, konnten erstmals 2004
experimentell monoenergetische Elektronen produziert werden [41, 150, 51].

Anschließend wurde allerdings ebenfalls nachgewiesen [75], dass auch außerhalb
der strengen Auflagen an den Laserpuls, insbesondere auch für Pulse mit cτ > λP ,
die Generierung monoenergetischer Elektronen möglich ist, und zwar über den
nichtlinearen Effekt der Selbstmodulation des Laserstrahls im Regime der SMLWFA
(Self Modulated Laser Wake Field Acceleration).
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3.2 Elektronen aus dem Gasjet

Die an der Heinrich Heine Universität Düsseldorf durchgeführten Experimente
fanden an dem Arcturus Lasersystem statt. Dieses System beruht auf der CPA-
Technologie und kann Pulse mit einer unteren Grenze von 23 fs Pulsdauer und 2 J
Pulsenergie auf dem Target bereitstellen. Vor dem Kompressor beträgt die Energie
des Pulses etwa 3.2 J, die Transmission durch den Kompressor ist je nach Zustand
bei bis zu 70 %. Das aus kommerziell erhältlichen Bestandteilen bestehende System
ist bis zur Kompressorstufe in Abschnitt 2.1.3 beschrieben.

Durch einen verfahrbaren dielektrischen Spiegel lässt sich der vom Kompressor
weitergeleitete Laserstrahl in die Vakuumkammer für die Festkörperexperimente
umleiten. Ist der Spiegel eingefahren, so propagiert der Strahl direkt in die Kammer
für Experimente an unterkritischen Targets.

Die Messungen wurden an diesen Targetkammern in einem strahlungsgeschützten
Labor durchgeführt.

Da in den Experimenten immer mit der Entstehung von energiereicher Elektronen-
und Protonenstrahlung zu rechnen sein musste, wurde der in dem Sinne benann-
te Bunker durch zentimeterdicke Betonziegel mit Bleikugeln von der Außenwelt
abgeschirmt. Zusätzlich befanden sich an mehreren Stellen im Eingang und im Mess-
bereich der Versuchsanlage passive Dosimeter, welche in regelmäßigen Intervallen auf
die deponierte Dosis untersucht wurden. Außerdem wurde bei den Experimenten ein
aktives Dosimeter außerhalb der Targetkammer in den Bereich des zu erwartenden
Strahlungskegels, meistens in Richtung der Laserstrahlung, positioniert, und die
gemessene Dosis in einem Laborbuch festgehalten. Des Weiteren wurde nach jedem
Versuchstag an dem Target bzw. an den Targets mit Hilfe eines Strahlungsmessgeräts
überprüft, ob das Material durch die Schüsse radioaktiv aktiviert wurde.

Sowohl die Probe auf Aktivierung als auch die dosimetrische Auswertung befan-
den sich durchgehend im Bereich unterhalb der natürlichen Strahlungsbelastung im
der Größenordnung weniger µSv.

3.2.1 Experimenteller Aufbau

Eine schematische Darstellung aller in dieser Kammer verwendeten Diagnostiken ist
in Abbildung 3.6 zu sehen.

Kernstück des Aufbaus war das Target, bestehend aus einer auswechselbaren
Gasdüse mit den Durchmessern 1, 2 und 3 mm. Diese Düse war mit einer Zuleitung
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Laserpuls

flat-top Gasjet

Gasdüse

ICT

beamviewer

Spektrometer

Brennpunkt

Abb. 3.6: Schematische Ansicht der Experimente an unterkritischen Plasmen
mit der Gasdüse. Der Laserstrahl wird von einer Parabel mit f = 45 cm auf die
ansteigende Flanke eines Gasjets fokussiert, welcher einen Bereich konstanter
Dichte (flat top Profil, [96]) von je nach Düsenkopf 1− 3 mm Länge besaß. Zur
Ladungsmessung wurde ein ICT eingesetzt (siehe unten). Das Pointing der
Elektronen wurde über einen fluoreszierenden Schirm (Kodak Lanex Screen)
auf der Vorderseite des Spektrometers und durch einen motorisierten Schirm
(„beamviewer“), welcher in den Strahlengang geklappt werden konnte, sichtbar
gemacht.

verbunden, durch die das Gas, meistens Helium, aber auch Stickstoff, Wasserstoff oder
Mischgase, von außen geregelt zugeleitet werden konnten. Während die Gasdichte am
Düsenausgang durch den Hintergrunddruck von bis zu etwa 100 bar geregelt werden
konnte, wurde die räumliche Struktur, also die Dichteverteilung des Gases oberhalb
der Düse durch den geometrischen Aufbau der Düse vorgegeben. Wünschenswert
ist vor allem ein flat-top Profil mit hohem Dichtegradienten am Rande des Gasjets,
um eine kurze Übergangszone vom Vakuum zu der Interaktionszone mit möglichst
konstanten physikalischen Eigenschaften, in erster Linie der Elektronendichte und
damit verbunden der Plasmawellenlänge, zu gewährleisten. Ein solcher Aufbau
vereinfacht ebenfalls eine numerische und analytische Untersuchung der Mechanismen
im Plasma, beziehungsweise dient dazu, das Experiment möglichst an die Prämissen
der theoretischen Analysen aus beispielsweise [182, 140] anzupassen. Gewährleistet
wird eine solche Eigenschaft durch die Verwendung einer Düse, welche das Gas
mit Überschallgeschwindigkeit ins Vakuum injiziert. Der Aufbau und der Vergleich
mit Unterschallgeschwindigkeitsdüsen ist im Detail in [205] geschildert. Eingesetzt
wurde eine darauf aufbauend modifizierte Düse mit einem speziell geformten Ventil,
beschrieben in [96], welche den zeitlichen und räumlichen Anstieg des Gases weiter
optimiert.



3.2 Elektronen aus dem Gasjet 55

Vermessen wurde die Dichte des Jets für jede Düse einmalig über ein Normaski-
Interferometer, wie beschrieben in [4]. Ein Referenzstrahl wird dabei in einem
Wollaston-Prisma aufgespalten und interferiert auf einem CCD Sensor mit dem
Teilstrahl, der das Gas durchquert hat und dadurch moduliert wurde. Mittels
einer Abel-Inversion erfolgt dann unter der Annahme einer Radialsymmetrie die
Bestimmung des Brechungsindex und dadurch der Dichte des Jets. Unter Annahme
einer linearen Abhängigkeit der Gasdichte vom Vordruck wird somit der zur Düse
gehörige Umrechnungsfaktor bestimmt.

Es existieren auch Ansätze zur Elektronenbeschleunigung, bei denen gerade eine
nicht-konstante Plasmadichte erforderlich ist, wie die in Abschnitt 2.2.3 erwähnten
Szenarien zur Vermeidung des dephasing [185] oder das Einführen einer Schockrampe
in der Plasmadichte, also eines starken Gradienten mit der Ausdehnung einer Plas-
mawellenlänge, wie bei [202] zur verbesserten Injektion der Hintergrundelektronen.
Die hier beschriebenen Experimente zielten jedoch bei Gasdüse und Gasjet auf eine
konstante Plasmadichte ab.

3.2.1.1 Fokuscharakterisierung

Das räumliche Profil des Lasers in der Fokusebene wurde zur Kontrolle und Justage
für jede Versuchsreihe neu vermessen und optimiert.

Eine ideale gaußsche Verteilung der Intensität wurde dabei, wie in der Praxis zu
erwarten, kaum erreicht, was an technischen Mängeln wie Strahlabschneidungen von
Teilen niederer Intensität des Strahls an Spiegeln oder der Strahlführung lag, und an
einem nicht perfekt gaußförmigen Profil des Laserpulses vor der Fokussierung, dessen
Intensitätsverteilung im Fokus, also dessen Fouriertransformation, dementsprechend
fehlerbehaftet war. Eine typische und für die gezeigten Messungen repräsentative
Abbildung eines Brennpunktes und des dazugehörigen Strahlquerschnitts ist in
Abbildung 3.7 dargestellt. Mit den gemessenen Breiten von w0,x ≈ 7.5µm und
w0,y ≈ 4.75µm errechnen sich nach (2.8) eine maximale Intensität von etwa I0 =
5.7 · 1019 W/cm2 und eine relativistische Amplitude von a0 = 5.1.

3.2.1.2 Elektronenspektrometer

Zur Messung der Energie der Elektronen wurde ein aus zwei Permanentmagneten
bestehendes Spektrometer eingesetzt. Die annähernd homogene Flussdichte wurde
mit einer Hallsonde vermessen und anschließend in [84] CST Particle Studio
für die Simulation der Trajektorien von Elektronen mit Energien bis zu einigen
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Abb. 3.7: a) Mittelung über 56 hintereinander aufgenommenen Bilder des
Strahlprofils und b) repräsentative Aufnahme des Fokus des Laserpulses. Die
FWHM-Breite des Fokus liegt im Bereich von ∆x ≈ 12.7µm und ∆y = 8µm,
wie in c) dargestellt. Somit ergeben sich 1/e Breiten von 2w0,x ≈ 15µm und
2w0,y ≈ 9.5µm.
Die sichtbare Asymmtrie in b) lässt sich höchstwahrscheinlich auf einen Win-
kelchirp zurückführen, wie in 2.1.1 erwähnt.

hundert MeV verwendet. Hierdurch konnte eine Kalibrierungskurve aufgestellt wer-
den, über die das Spektrum der Elektronen aus der räumlichen Verteilung auf dem
Lanex-Schirm gewonnen werden konnte. Der Eingang des Spektrometers ist zur
strahlungsarmen Abbremsung von Elektronen durch eine Anordnung von nieder-Z
(25 mm Delrin, ein Polyoxymethylen) und hoch-Z (10 mm Aluminium, 15 mm Blei)
Schichten aufgebaut, mit einer Apertur von 1 cm Durchmesser.

Die Anordnung von Schichten leichter und schwerer Atome bewirkt, dass schnel-
le Elektronen außerhalb der Apertur stufenweise abgebremst werden und somit
vermindert Bremsstrahlung in Form von Röntgenstrahlen aussenden, welche das
Signal auf den Lanex-Schirmen verfälschen würde. Solche Bremsstrahlung wird in
einem Kegel mit einem Öffnungswinkel γ−1 um die Flugrichtung der Elektronen
ausgesendet, was bei teilweise hochrelativistischen Elektronen starke Signale in Vor-
wärtsrichtung verursachen kann. Die Wahl des Durchmessers der Apertur unterliegt
immer einem wechselseitigen Kompromiss von räumlicher Auflösung und Helligkeit,
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Abb. 3.8: Illustration des Elektronenspektrometers und der beiden Ebenen
die über Lanex-Screens im dargestellten Bereich aufgenommen werden. Es
können Energien von 5 MeV bis etwa 500 MeV aufgelöst werden.

da die Punktspreizfunktion des Spektrometers einer Faltung des ursprünglichen
Signals mit der Öffnung entspricht. In einigen Fällen wurde die Apertur erweitert,
beispielsweise auch wenn die geometrische Orientierung des Elektronenstrahls nicht
vorhersagbar war oder durch Verschiebung des Spektrometers nicht erreicht werden
konnte. Gründe für eine solche Fehlorientierung sind unter anderen in Unterkapitel
3.2.2.2 gegeben.

Die Charakterisierung des Spektrometers erfolgte durch eine räumliche Vermes-
sung des B-Feldes mit einem Hall-Sensor und anschließende numerische Simulation
der Elektronentrajektorien für verschiedene Energien. Die Schnittpunkte der Bahnen
mit der oberen und der hinteren Seite des Spektrometers wurden dann über eine
Spline-Interpolation in eine Funktion übertragen, welche während des laufenden
Experimentes die Energie, oder im Falle thermischer Elektronen, die Temperatur der
Elektronen lieferte. Das Spektrometer, das während der Experimente an Gasdüse
und Gasjet eingesetzt wurde, konnte auf der oberen Ebene Energien von 5 MeV
bis 80 MeV auflösen, und auf der hinteren Ebene Energien ab 80 MeV. Eine obe-
re Grenze der Auflösung tritt ab etwa 500 MeV auf, da hier die Trajektorien der
Elektronen aufgrund des wachsenden Lamor-Radius (RL = p/eB mit dem relati-
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Abb. 3.9: Kalibrierungskurve des Spektrometers.
Links: Zuordnung von der Energie eines Elektrons zum Auftreffpunkt auf

dem a) oberen und c) unteren Fluoreszenzschirm. Der gestreifte Bereich wird
im Experiment nicht genutzt.

Rechts: Die Energieunschärfe ∆E eines 3 mrad breiten Elektronenpakets
aufgrund seiner räumlichen Ausdehnung auf dem b) oberen und d) unteren
Schirm. Wie zu erkennen ist, ist diese Fehlerquelle auf dem oberen Schirm
moderat im Bereich weniger Prozent, während im Bereich von 300 bis 400 MeV
energetische Breiten von bis zu 100 MeV entstehen. Bei der Interpretation der
Spektren kann man somit keine spektralen Breiten unterhalb dieser Werte
erwarten.

vistischen Impuls p) so nahe aneinanderliegen, dass sie aufgrund ihrer vertikalen
Ausdehnung überlappen und nicht mehr sinnvoll interpretiert werden können. In
Abbildung 3.9 ist die fälschlicherweise als energetische Breite messbare Information
für einen Elektronenstrahl mit einer Divergenz von 3 mrad aufgetragen, welche als
untere Grenze für die Divergenz, die an unterkritischen Targets gemessen wurde,
angenommen werden kann (vergleiche Abbildung 3.10).

Zur Detektion der Elektronen im Spektrometer werden Lanex-Schirme einge-
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setzt, die bei Anregung durch Röntgenstrahlung oder wie hier beabsichtigt durch
Elektronen fluoreszieren. Die beiden Spektrometerebenen werden durch getriggerte
Kameras abgebildet, wodurch bei dem meisten Messungen zwei Spektren für einzelne
Schüsse entstehen. Die Kameras sind dabei so getriggert, dass sie eine Millisekunde
vor Auskoppelung des Laserpulses mit der Öffnung des Shutters beziehungsweise des
Beginns der Aufnahme beginnen, und dann für 20 ms belichten. Dadurch ist gewähr-
leistet, dass das Fluoreszieren des Lanex-Schirmes, im Bereich einer ms, vollständig
integriert aufgenommen wird. Gleichzeitig wird so auch immer der Laserpuls selbst
und das Plasmaleuchten, im Bereich von 25 fs beziehungsweise einiger µs, zeitlich mit
eingeschlossen, was eine optisch dichte Abschottung des Wechselwirkungsbereichs
von dem Spektrometer erforderlich machte. Ergänzend wurden die Kameras bei
Bedarf mit spektralen Filtern versehen, die das Spektrum des Ti:Sa-Lasers abblocken,
um Unvollkommenheiten der räumlichen Abschottung auszugleichen. Eine zeitliche
Abschneidung des Laserpulses durch eine Triggerung einige ns nach der Interaktion
war ebenfalls möglich, im Experiment aber nicht praktikabel.

An der Vorderseite des Spektrometers war ebenfalls ein Lanex angebracht, über
den die Lage relativ zur Apertur und die Divergenz der Elektronen beobachtet
werden konnte. Eine Aufnahme mit für die LWFA Elektronen typischer Divergenz
ist in Abbildung 3.10 zu sehen.
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Abb. 3.10: Divergenz eines auf der Eingangsseite des Spektrometers auf-
genommenen Elektronenpakets, mit für monoenergetische Elektronen aus
dem Gasjet und der Gaszelle typischer Divergenz. Die FWHM Breite der
angepassten Gaußkurve beträgt hier 4.7 mrad.



60 3 Elektronenbeschleunigung in unterkritischen Plasmen

Diese Diagnostik wurde nicht dauerhaft eingesetzt, da sie nur zur Verfügung
stand, wenn gleichzeitig eine dünne Folie aus 10µm Kupfer und 0.19µm Nickel an
Stelle des beamviewers in den Strahlengang gelassen wurde, um das Plasmaleuchten
und das Laserlicht abzublocken. Dies hatte eine Streuung der Elektronen und somit
eine Abfälschung des Spektrums und der Divergenz zur Folge.

3.2.1.3 Ladungsmessung

Die Ladung der Elektronen wurde bei einigen Messungen über einen Integrating
Current Transformer, ICT, bestimmt (dargestellt in Abbildung 3.6). Dieser besteht
grundlegend aus einer durch eine Mylar-Ummantelung geschützte toroidale Luftspule
(Rogowskispule). In dieser Spule wird durch einen Ladungsträgerpuls, welcher sich
auf der Rotationsachse des Torus bewegt, eine Spannungsspitze induziert. Diese
Spannung benötigt aufgrund der Lenzschen Regel eine endliche Abklingzeit mindes-
tens im ns-Bereich, welche bei den hier betrachteten ultrakurzen Elektronenpulsen
(bei der Laser-Plasma-Kathode im sub-ps Bereich der Laser-Plasma-Wechselwirkung)
nicht mehr von der Dauer der Pulse abhängig ist [236]. Die jeweilige Spannungskurve
des ICT wurde während der Messungen mit einem Oszilloskop aufgezeichnet und
automatisiert von Artefakten wie einem linearen Offset und durch einen Tiefpassfilter
von übermäßigem Rauschen beziehungsweise hohen Frequenzen befreit. In Abbildung
3.11 ist eine Kennlinie eines Schusses und eine Auswertung über eine Schussreihe
dargestellt. Die zu einer Kennlinie gehörige Ladung erhält man durch Integrati-
on des zeitlichen Spannungsverlaufs und Division durch einem geräteabhängigen
Umrechnungsfaktor [158].

Da das ICT für gewöhnlich aber nur sehr nahe an der Interaktionsregion positio-
niert werden konnte, und dadurch ein störender Auswurf von Plasma die Messung
verunreinigte, und da generell ICTs aufgrund der sehr kurzen Elektronenpulse und
des EMPs in Laser-Plasma-Interaktionen Unzuverlässigkeiten besitzen [57, 81, 203],
wurde weitestgehend darauf verzichtet, es als Ladungsmessungsgerät zu verwen-
den. In rf-Beschleunigern treten letztere Effekte nicht auf, weshalb ICTs dort auch
standardmäßig und mit hoher Zuverlässigkeit eingesetzt werden.

Als Abschätzung für die Ladung, die durch die Explosion von Elektronen aus dem
Plasmakanal erwartet werden kann, kann man folgende Berechnung durchführen.
Die Intensität und die Strahltaille der Laserstrahlung im Fokus wurde in Abschnitt
2.1.3 konservativ mit I0 ≈ 8.4 · 1019 Wcm−2 und w0 ≈ 5µm abgeschätzt. Zur
vollständigen Ionisierung von Helium benötigt man (siehe Unterkapitel 2.2.1) eine
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Abb. 3.11: Messkurve und Auswertung zur Bestimmung der Ladung mittels
eines ICT. Verwendet wurde ein Bergoz ICT-122-070-05:1 mit einem
Umrechnungsfaktor von 5.00 Vs/C und einer Abklingzeit von 70 ns [5].

Links: Dargestellt ist die Messkurve eines Oszilloskops von einem einzelnen
Schuss auf den Gasjet. Der Peak bei t = −95 ns wird dem EMP (elektro-
magnetischen Impuls) zugeordnet, welcher durch Induktion in Kabeln und
Spulen Spannungsspitzen erzeugt. Der darauf folgende exponentielle Abfall
des Signals von U ≈ −1 V über etwa Δt ≈ 70 ns ist die Impulsantwort der
Spule auf die Spannungsspitze, welche durch die Elektronen aus dem Gasjet
induziert wurde.

Rechts: Abbildung der durch die mit der oben genannten Methodik errech-
neten Ladung von 90 aufeinanderfolgenden Schüssen. Die drei Ausreißer bei
n = 43, 83, 86 sind durch Schuss-zu-Schuss Schwankungen der Messungen
zu erklären. Typische Ladungen für quasimonoenergetische Elektronen aus
unterkritischen Plasmen befinden sich allerdings erfahrungsgemäß im Bereich
von maximal einigen 10 pC. Die insgesamt hohe Ladung von ≈ 10 nC in
dieser Messreihe ist dadurch zu erklären, dass hier nicht nur die schnellen,
relativistischen Elektronen sondern auch die thermischen Elektronen, welche
auch isotrop aus dem Plasma ausgestoßen werden, mit gemessen wurden.

Intensität von IH = 8.8 · 1015 Wcm−2. Diese Intensität überschreitet ein fokussierter
gaußförmiger Laserstrahl innerhalb eines Radius R = w0

√−0.5 ln(IH/I0) ≈ 10.7μm.
Nimmt man nun als grobe Abschätzung einen zylindrischen Kanal von der Länge
eines Gasjet von L = 1 mm mit einer Elektronendichte ne = 1019 cm−3 an, entlang
dem das Gas innerhalb dieses Radius ionisiert wird, so erhält man eine Ladung
von Qges = neLπR2e ≈ −576 nC. Wenn man beachtet, dass sich der Kanal durch
Filamentierung des Strahls effektiv vergrößert und durch Ionisierung des Heliums
bei noch geringeren Intensitäten auf He+ statt He++ die Elektronenanzahl weiter
steigt, ist der Auswurf von Elektronen im nC Bereich eine plausible Erklärung.

Eine weitere Messung der Elektronenladungen zum Zweck einer Kreuzkalibrie-
rung wurde von Timur Kudyakov mit einer Probe auf Basis mehrerer an Glasfaser-
kabeln befestigten Y2SiO5:Ce Szintillationskristallen in einer Fassung aus Graphit
und Stahl durchgeführt [121] und lieferte im Bereich unterkritischer Beschleunigung
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erwartete Ladungen im Bereich von 10 pC. In einem Bereich bis etwa 30 MeV, in
dem die Kristalle relativ unempfindlich auf die Energie der Elektronen reagieren,
kann die Verteilung der Eindringtiefe der Elektronen in Verbindung mit der von der
Teilchenzahl abhängigen Helligkeit im Abgleich mit GEANT-4 Simulationen zu
Aussagen über die Ladung und Energieverteilung verwendet werden. Die Szintillati-
onsprobe ist auch aufgrund der Beschränkung auf Elektronenenergien unter 30 MeV
und ihrer Widerstandsfähigkeit gegenüber hohen Temperatur und Druck primär für
den Einsatz in Fusionsreaktoren konzipiert [120].

Die Lanexschirme, die in Verbindung mit einem Permanentmagnetspektrometer
zuverlässig zur Energiebestimmung eingesetzt wurden, besitzen zwar über viele
Größenordnungen, gerade in den pC/mm2- und nC/mm2-Bereichen der unter- und
überkritischen LPA, eine hohe Linearität von der Helligkeit zur Ladung [19], wur-
den aber dennoch nicht zur Ladungsbestimmung eingesetzt. Grund hierfür ist die
Schwierigkeit einer absoluten, von der Kamera unabhängigen Helligkeitsmessung.
Die Helligkeit des Signals, die von der Kamera ausgegeben wird, hängt ab von ihrem
Abstand zu dem Lanex, dem Öffnungswinkel des Objektivs, der Quantenausbeute
der CCD, und softwareseitigen Einstellungen wie der Helligkeit oder dem gain (einer
analogen Helligkeitsanpassung vor der Digitalisierung des Signals). Alle diese Para-
meter können nicht dauerhaft konstant gehalten werden, weshalb sich der Einsatz
einer Konstantlichtquelle zur Referenz anbietet. Eine Möglichkeit der Bereitstellung
einer Lichtquelle mit bekannter und weitgehend konstanter Photonenrate ist die
Kombination eines aktiven Betastrahlers hoher Halbwertszeit, wie Tritium in [84, 19],
Halbwertszeit 12.3 Jahre, mit einer fluoreszierenden Schicht. Dieser Ansatz wurde
nicht zuletzt wegen sicherheitstechnischer Bedenken hier nicht gewählt.

Bei Experimenten zu Festkörpertargets (Kapitel 4) wurde zur Ladungsmessung
auf kalibrierte Image Plates zurückgegriffen, die im Gegensatz zum ICT immun gegen
den elektromagnetischen Impuls des Plasmas sind. Durch eine Stapelung von Image
Plates kann außerdem lokalisiert die Ladung und im Falle thermischer Elektronen
die Temperatur angegeben werden [81, 237]. Diese Methode ist allerdings für online-
Messungen nicht geeignet, da die IPs nachteilhafterweise zur Auswertung nach jedem
Schuss oder einer Akkumulation von Schüssen eingescannt werden müssen.

3.2.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse der experimentellen Messreihen an
der Gasdüse erläutert.
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Primäres Ziel der Messungen war vor allem die experimentelle Verifizierung der
analytischen Skalierungen aus [182] und das Eingrenzen eines Regimes in dem eine
stabile Produktion von quasi-monoenergetischen Elektronen ermöglicht wird. Die
Skalierungen dürfen nicht als universelle Vorgaben interpretiert werden, die einer
beliebigen Puls- und Plasmakonfiguration die entsprechenden charakteristischen
Größen der produzierten Elektronenpakete zuordnen, sondern sie liefern Vorhersagen
für einen Bereich, in dem eine solche Produktion gerade möglich ist.

Die Stabilität bezieht sich dabei sowohl auf die Energie wie auch auf die räumliche
Orientierung der Elektronen, und auf die Rate, mit der quasimonoenergetische
Elektronen entstehen. Im Gegensatz dazu entstehen grundlegend bei allen Laser-
Plasma-Wechselwirkungen mit relativistischen Intensitäten thermische Elektronen,
isotrop durch die Coulombexplosion des aufgeheizten Plasmas und gerichtet durch
Langmuir-Wellen entlang der optischen Achse.

Der Begriff quasi-monoenergetisch umfasst die Elektronen, die einen geringen
oder vernachlässigbaren thermischen Untergrund besitzen und einen kleinen Quoti-
enten ∆E

E der energetischen Breite über der Energie. Monoenergetische Elektronen
im Sinne beispielsweise monoenergetischer Laserstrahlung, deren spektrale Breite
im stabilen cw-Betrieb theoretisch durch die Unschärferelation auf die natürliche
Linienbreite fourierbegrenzt ist, kann von diesen Beschleunigungsmechanismen ge-
nerell nicht erwartet werden. Allein die Coulombwechselwirkung innerhalb eines
Elektronenpaketes bewirkt eine räumliche und energetische Verbreiterung, die im
Falle optischer Strahlen nicht auftritt.

3.2.2.1 Spektrale Eigenschaften

In dem Bereich linearer Plasmabeschleunigung erhalten die Elektronen wie in Ab-
schnitt 3.1.1 dargelegt aufgrund der breitbandigen Beschleunigung über einen halben
Wellenzyklus breitbandige Spektren, die man gut mit einer eindimensionalen Max-
wellverteilung beschreiben kann, der sich typischerweise Temperaturen im Bereich
von bis zu einigen zehn MeV zuordnen lassen [144]. Im Folgenden werden diese
Spektren als thermisch bezeichnet. In Abbildung 3.12 ist ein entsprechender Schuss
und exemplarisch die Auswertung, die für quasimonoenergetische Spektren bis auf
die exponentielle Regression ähnlich verläuft, dargestellt.

Durch systematische Modifizierung der Parameter wie Düsendurchmesser, Puls-
dauer, Plasmadichte und auch der Positionierung des Laserfokus relativ zum Gasjet
wurde nun versucht, in diesem mehrdimensionalen Parameterraum Bereiche zu
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Abb. 3.12: Thermisches Spektrum von Elektronen aus einem Gasjet mit
3 mm Durchmesser bei p = 41 bar Hintergrunddruck und einer Elektronendich-
te von ne = 1.46 · 1019 cm−3. Die Energie und Pulsdauer betrugen E = 2 J
und τ = 24 fs. Dargestellt ist auch die Konstruktion des Spektrums aus den
Rohdaten, bestehend aus Subtraktion des Hintergrunds und der geometrischen
Transformation des Lineouts entsprechend der nichtlinearen Abbildungsfunkti-
on des Spektrometers, welches von 5 MeV bis kapp 80 MeV auflösen kann. Im
Falle eines thermischen Spektrums wie hier liefert eine exponentielle Regression
mit n(E) = A ·exp

(
−Ekin

Teff

)
die Temperatur der Elektronen, in diesem Beispiel

mit einem bei diesen Parametern typischen Wert von Teff = 23.9 MeV.

finden, in denen mit möglichst hoher Rate nicht-thermische Elektronen produziert
werden.

Ein exemplarisches Eingrenzen eines Druckbereichs, der stabile quasimonoener-
getische Elektronenproduktion erlaubt, ist in Abbildung 3.13 dargestellt.

In Bereichen unter- und oberhalb des gesuchten Regimes ist in dieser Darstellung
nur ein schwaches oder gar kein Elektronensignal zu erkennen, welches dann auch ein
rein thermisches Profil aufweist. Hier sind alle Spektren auf eine maximale Helligkeit
normiert.

Die spektrale Breite der Elektronenpakete ist neben der räumlichen Divergenz
entscheidend für eine geringe Emittanz, welche für Nachbeschleunigungsstufen oder
die Einkopplungen in Undulatoren [201], auch im Hinblick auf den Einsatz in
freie-Elektronen-Lasern, von kritischer Relevanz ist. Im Experiment wurden dabei
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Abb. 3.13: Schussreihe mit E = 2 J, τ = 26 fs auf einen Gasjet mit ei-
nem Durchmesser von 2 mm und einer variierten Dichte von 3 · 1018 cm−3 bis
2·1019 cm−3. Die Schüsse sind nachträglich nach ansteigender Elektronendichte
angeordnet worden. Erkennbar ist, dass ein Regime für nicht-thermische Elek-
tronen in einem begrenzten Band der Hintergrundelektronendichte existiert.
Für diese Parameter liegt es bei 9.1 · 1018 cm−3.

spektrale Breiten von wenigen Prozent erreicht, wie in Abbildung 3.14 dargestellt.

Die Existenz solcher nichtthermischer, fast monoenergetischer Elektronen ist
bereits ein notwendiger Indikator für das Erreichen des bubble-Regimes. Um die
Vorhersagen der Theorie weiter zu verifizieren wurden zahlreiche Messreihen durch-
geführt, da aufgrund von Instabilitäten der Laserstrahlung beziehungsweise des
Gasjets die Ladung, Energie und Orientierung der produzierten Elektronen, und
somit deduktiv auch die Natur der Wechselwirkung im Plasma, teils unkontrollier-
baren Schwankungen unterlegen war. Ein wesentliches Ziel der Messungen bestand
darin, innerhalb dieser Messungen die Gültigkkeit der theoretischen Skalierungen
aus [181] zu überprüfen. In Abbildung 3.15 ist eine exemplarische Messreihe darge-
stellt, bei der bei einem Schuss eine maximale zentrale Energie von 350 MeV und
360 MeV im Ausläufer gemessen wurde, was für die gewählten Parameter gut mit der
Theorie übereinstimmt. Der Hintergrunddruck lag bei der 3 mm Düse bei p = 24 bar,
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Abb. 3.14: Die Elektronenpakete besitzen idealerweise eine sehr geringe
Temperatur beziehungsweise energetische Breite. Minimal wurden, wie hier
dargestellt, Spektren mit quasimonoenergetischen Peaks mit Breiten ∆E/E
von etwa 2 % der zentralen Energie generiert. Bei diesem Schuss betrug die
Plasmadichte ne = 9.36 ·1019 cm−3 bei einer Pulsdauer von τ = 28 fs und einer
Gasjetlänge von D = 2 mm, die markierte zentrale Energie betrug 123.3 MeV.

wodurch sich im Heliumgas eine Elektronendichte von ne = 8.69 · 1018 cm−3 ergibt.
Der Laserpuls hatte eine Pulsdauer von τ = 40 fs und eine Energie von 2 J hinter
dem Kompressor. Nach (3.15) ergibt sich damit eine Energie von 375 MeV, wel-
che hier zwar nicht exakt erreicht wurde, aber nah genug angenähert wurde um
als experimenteller Nachweis der postulierten Skalierung zu gelten. Aufgrund von
Effekten wie der Filamentierung des Laserstrahls oder auch der Abbremsung des
Elektronenbunches nach Erschöpfung der Laserenergie, welche in dieser analytischen
Skalierung nicht berücksichtigt werden, ist ein Erreichen dieses optimalen Wertes
auch nicht realistisch.

Ein Phänomen, das wiederholt sowohl bei den Messungen am Gasjet wie auch
an der Gaszelle auftrat, war das der Erzeugung von mehreren Elektronenpaketen
durch einen einzelnen Laserpuls. In Abbildung 3.16 sind die verschiedenen typischen
spektralen Profile der hier als Multibunches bezeichneten Elektronenpakete zu sehen.

Ursache für dieses Phänomen kann bei einem ausreichend langem (cτ > λP )
Laserpuls der Einfang von Elektronen in den wake-Feldern von Fragmenten eines
durch SMLWFA zerfallenen Laserpulses sein, oder auch im Falle eines kurzen
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Abb. 3.15: Links: Auszüge aus einer Schussreihe auf einen 3 mm langen Gasjet
mit ne = 8.9 · 1018 cm−3 (Nummern 42, 46, 48, 54) und ne = 8.69 · 1018 cm−3

(Nummer 106). Die Pulsdauer und Energie des Laserstrahls betrugen τ = 40 fs
und E = 2.0 J. Bei den Schüssen 42, 46 befand sich ein beamviewer im
Strahlengang wodurch die Energie der gemessenen Elektronen zusätzlich an
Kontrast verlor beziehungsweise verschmierte.
Rechts: Ein lineout über die gesamte Breite von Schuss 106 aus dem linken
Bild mit einer Breite der eingezeichneten gefitteten Gaußkurve von 78.6 MeV
bei einem Energiemaximum bei 323 MeV. Die theoretische Vorhersage bei
diesen Parametern liegt etwas höher bei 375 MeV, also noch innerhalb des
Peaks (eingezeichnet).
Die Breite des Maximums liegt in dem Bereich der in Abbildung 3.9 vorherge-
sagten Breite von ∆E ≈ 79 MeV bei E = 323 MeV. Es ist also zu erwarten,
dass die tatsächliche Energie der Elektronen weit darunter liegt. Das angezeigte
Signal ist immer eine Faltung von der Ausdehnung in y-Richtung und der
energetischen Breite. In diesem Fall einer genauen Übereinstimmung würde
sich also eine tatsächliche energetische Breite ∆E � E ergeben. Dies gilt aller-
dings nur unter der Voraussetzung, dass der Elektronenstrahl eine Divergenz
von 3 mrad besaß, die bei der Fehlerabschätzung angenommen wurde.

Laserpulses die Beschleunigung von Elektronen in den folgenden Wellenbäuchen
hinter dem Laserpuls durch transversales [22] oder longitudinales Wellenbrechen im
flat-top Bereich des Gasjets oder am etwa 100µm langen negativen Dichtegradienten
an dessen Ende [223, 21, 221].

Eine Feststellung, die wiederholt bei den Messungen gemacht werden konnte, ist
dass Pulse mit einer längeren Pulsdauer als den minimal erreichbaren 23 fs des Titan-
Saphir-Lasers statistisch erkennbar eine verbesserte Produktion von Elektronen im
Bezug auf höhere Ladung, Energie und stabilere räumliche Ausrichtung erzielen kön-
nen. Um die Pulslänge zu verändern wurde dabei mit Hilfe eines Dazzlers Dispersion
zweiter Ordnung auf die Pulse eingeführt. In Abbildung 3.17 ist exemplarisch eine
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Abb. 3.16: Elektronenspektren einzelner Schüsse mit mehreren Peaks. Diese
liefern einen Hinweis auf die Erzeugung mehrerer Elektronenpakete mit gerin-
gem Abstand in Größenordnung der Plasmawellenlänge. Die Laserpulsdauer
betrug 24 fs bei einer Energie von 1.8 J, die Länge des Laserpulses betrug also
7.2µm. Plasmadichte und Wellenlänge sind jeweils markiert. Drei Szenarien
lassen sich unterscheiden.

In a), b) war der Laserpuls kürzer als die Plasmawellenlänge, was nahelegt,
dass die Erzeugung der zusätzlichen Elektronen in diesem LWFA Szenario in
einer späteren Oszillation der Plasmawelle stattfand [166].

In c)-e) ist die Plasmawellenlänge kürzer als der Laserpuls. Hier tritt wie
in Abschnitt 2.2.3 dargelegt Selbstmodulation und Selbstfokussierung ein,
wodurch der Puls in mehrere kurze Pulse zerfallen kann (SMLWFA), welche
jeweils eine einzelne Plasmawelle antreiben können. Diese wiederum eignen
sich gegebenenfalls jeweils für das Antreiben eines eigenen Elektronenpakets
[76].

In f), g) sind die Parameter wie in a), b). Hier haben die Elektronen mit
der geringeren Ladung die höhere Energie, was ein PWFA Szenario nahelegt,
das in Kapitel 5 erörtert wird. Hier treibt ein Elektronenpaket hoher Ladung
selbst eine Plasmawelle, und überträgt dadurch seine Energie auf ein kleineres,
folgendes Elektronenpaket, welches dadurch theoretisch eine höhere Energie
pro Teilchen und durch fokussierende E- und B-Felder eine geringere Emittanz
erhalten kann.
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Reihe von Schüssen bei Pulslängen von τ = 40 fs und τ = 50 fs dargestellt. Es ist
erkennbar, wie die längere Pulsdauer, bei sonst konstanten Parametern, sich auf das
Spektrum der Elektronen auswirkt.

5 MeV

72 MeV
τ = 40 fs

τ = 40 fs τ = 50 fs

5 MeV

72 MeV

Abb. 3.17: Visualisierung der Pulsdauerabhängigkeit der Elektronenproduk-
tion. Im Experiment zeigte sich wiederholt eine Abhängigkeit der Produktion
monoenergetischer Elektronen von der Dauer des Laserpulses. Hier abgebildet
sind aufeinander folgende Schüsse mit τ = 40 fs und τ = 50 fs. Die Verlän-
gerung des Pulses wird über eine Auferlegung von Dispersion durch einen
Dazzler erreicht, die Pulsenergie bleibt dabei konstant.

Die Pulsdauerabhängigkeit in Form höherer Effektivität von längeren Pulsen, die
aufgrund der Antiproportionalität der Intensität zur Pulsdauer zuerst kontraintuitiv
erscheint, lässt sich über das dephasing (Abschnitt 3.1.1) erklären, da längere Pulse
weniger schnell durch Erosion der Pulsfront aufgebraucht werden [34, 140].

Eine ebenfalls drastische Verbesserung sowohl der Rate, mit der Elektronenpakete
produziert werden konnten, als auch der räumlichen Stabilität der Elektronen durch
Erhöhung der Laserpulslänge konnte auch in [66] gezeigt werden. Hier wurde die
Verlängerung des (nichtrelativistischen) Pulses statt wie hier durch einen Dazzler
durch eine einfache Dejustage der Kompressorgitter erreicht, welche einen positiven
Chirp zur Folge hatte wodurch sich die Pulsdauer auf 74 fs mehr als verdoppelte.

Es war ebenfalls erkennbar, dass eine Verstellung der adaptiven Optik, welche
Fehler in die TEM00 des Laserstrahls einführte, teils zu einer ähnlichen Verbesserung
der Elektronenproduktion führen konnte. Erklären lässt sich das über die somit
erhöhte Rayleighlänge, welche eine längere Beschleunigungsdistanz bewirken kann,
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wie in der analytischen Skalierung (3.17).

3.2.2.2 Stabilität und Pointing

Ein Problem, welches sich grundlegend bei allen Messreihen an unterkritischen
Plasmen wiederholt gezeigt hat, war das des Findens oder Erreichens eines sta-
bilen Regimes, also eines Parameterbereichs, in dem mit hoher Wiederholbarkeit
stabile Elektronenbunches mit gleich bleibenden Charakteristika produziert wer-
den. Damit sind mehrere Unterpunkte gemeint, zum einen die im vorangegangenen
Kapitel thematisierte spektrale Stabilität. Außerdem wird darauf abgezielt, dass
man eine Optimierung oder wenigstens eine Vorhersagbarkeit der räumlichen Ei-
genschaften der produzierten Elektronen erlangt. Diese bestehen in einer möglichst
geringen Divergenz jedes einzelnen Elektronenpaketes und einer ebenfalls geringen
Winkelverteilung der Ausrichtung der Elektronenpakete nahe der optischen Achse.

Gründe für die Instabilitäten beziehungsweise die Unvorhersagbarkeit der Tra-
jektorien der Elektronen sind zum Beispiel das hosing [102], also transversale Os-
zillationen des Laserpulses, oder auch Turbulenzen oder generell chaotische Dich-
tevariationen in den Gastargets, welche für das Abweichen des Elektronenstrahls
von der optischen Achse verantwortlich sein können. In [176] wird die Schiefstellung
der Pulsfront des Laserpulses (vergleiche Abschnitt 2.1.1 und [71]) als Ursache für
das Abweichen der Elektronen von der Symmetrieachse verantwortlich gemacht und
auch unmittelbar zur Steuerung des Winkels benutzt. Die Schiefstellung wird dabei
durch eine Dejustage der Kompressorgitter verursacht, da diese einen Winkelchirp
auf das Spektrum des Lasers einführt. Andere Methoden zur Erhöhung der Stabilität
der Elektronenproduktion bestehen in der Erzeugung eines erhöhten Gradienten in
der Dichteverteilung des Gasjets, beispielsweise durch eine mechanische Blockade
wie eine Rasierklinge in [202] oder einen kreuzenden Laserpuls in [45].

Häufig wurde wie hier dargestellt ein zwar geringer Öffnungswinkel der Trajek-
torien beobachtet, deren Zentrum aber einige zehn mrad von der optischen Achse
entfernt liegt. Diese starke Abweichung war bei Verwendung einer Gaszelle (ver-
gleiche Abbildung 3.20) nicht mehr zu erkennen. Des Weiteren ist auch hier, wie
bei der Stabilität des Spektrums, ein optimaler Druckbereich zu erkennen, bei dem
die Winkelverteilung der Elektronen entlang der x- und y-Achse minimal wird.
Dieser liegt mit einer Dichte von ne = 5.48 · 1018 cm−3 etwas unter dem, in dem
eine optimale Generierung von monochromatischen bunches (siehe Abbildung 3.13)
festgestellt wurde. Dies dürfte zu der Schwierigkeit beigetragen haben, ein Regime
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Abb. 3.18: Pointing der Elektronen aus einem 2 mm breiten Gasjet, auf-
genommen über 80 Schüsse. Der Durchmesser der Symbole ist proportional
zur Helligkeit und antiproportional zur Breite des jeweiligen Signals, so dass
Elektronenpakete geringer Ladung und hoher Divergenz kleiner dargestellt
werden.
Unter und neben der Grafik ist in je vier Histogrammen die Winkelverteilung
für die Elektronenstrahlen bei den eingezeichneten Plasmadichten aufgetragen,
mit a), e) 8 Schuss bei ne = 4.46 · 1018 cm−3, b), f) 9 Schuss bei ne =
5.48 · 1018 cm−3, c), g) 8 Schuss bei ne = 7.90 · 1018 cm−3, d), h) 56 Schuss bei
ne = 9.23 · 1018 cm−3. Die jeweils grün markierten Halbwertsbreiten (FWHM)
der Streuung der Elektronentrajektorien betragen a) 8.5 mrad, b) 3.5 mrad, c)
10.2 mrad, d) 11.8 mrad, e) 5.5 mrad, f) 4.0 mrad, g) 6.8 mrad, h) 3.3 mrad.

zu finden, in welchem durchgehend monoenergetische Elektronen konstanter Energie
genau die Apertur des Spektrometers im Bereich von 5 mrad treffen.

Um den konstanten Offset (zu sehen in Abbildung 3.18) auszugleichen, wurde
als einfachste Methode das Spektrometer, so weit wie die Geometrie des Aufbaus es
zuließ, in x- und y-Richtung an den Ort der höchsten Elektronentrajektoriendichte
verschoben. Eine andere Methode, die solche Verkippungen äquivalent ausgleichen
kann, besteht darin, die Parabel und demzufolge mindestens zwei weitere Spiegel
der Strahlführung so zu verstellen, das die optische Achse des Laserstrahls dem
Austrittswinkel der Elektronen genau entgegenwirkt, wie beispielsweise in [20]. Da
diese Methode aber geometrisch den gleichen Effekt erzielt wie das Verschieben des
Spektrometers, und dieses in dem Aufbau den größeren Bewegungsspielraum hatte,
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wurde dieser Ansatz nicht gewählt. Des Weiteren ist es möglich, die Richtung der
Elektronen durch eine gezielte Verkippung der Pulsfronten im Bereich einiger mrad
zu manipulieren, wie in Abbildung 2.1 gezeigt [176]. Am Arcturus Lasersystem
war eine solche Manipulation allerdings technisch nicht möglich.

3.3 Elektronen aus der Gaszelle

Um die Interaktionslänge über die Ausmaße der Düse des Gasjets zu verlängern
wurde eine Gaszelle eingesetzt. Eine solche Vorgehensweise wird erfolgreich unter
anderem in [168, 29, 174, 31] dokumentiert. Eine alternative Methode zur Verlänge-
rung der Propagationsstrecke im Plasma wird durch die Verwendung einer Kapillare
mit einem Durchmesser im mm-Bereich erlangt, was gleichzeitig den Vorteil der
Strahlführung durch Totalreflexion an den Innenwänden des Kanals birgt. Solche
Aufbauten profitieren typischerweise auch von einer Gasentladung, die vor Eintreffen
des Laserpulses durch Elektroden an den Enden der Kapillaren gezündet wird. Diese
ionisiert das Gas frühzeitig, wodurch der Laserpuls die entsprechende Energie statt
zur Ionisierung vollständig zur ponderomotorischen Verdrängung der Elektronen,
beziehungsweise zur Beschleunigung, verwenden kann. Wir haben hier die Methode
mit der Gaszelle gewählt, da diese zwar vielversprechende Ergebnisse liefern konnte,
aber noch relativ wenig Forschung in diese Richtung existierte. Dafür sprach außer-
dem der relativ simple Aufbau, der nur geringe Modifikationen an der Halterung für
die Gasdüse erforderte.

3.3.1 Aufbau

Zur Fokussierung des Laserstrahls von 67.5 mm Durchmesser wurde eine f/10-
Parabel mit 800 mm Brennweite eingesetzt, wodurch sich eine Strahltaille von
2w0 = 2λ/(π arctan(67.5 mm/800 nm)) ≈ 12.1µm und eine Rayleighlänge von zR =
πw2

0/λ ≈ 143µm ergeben. Bei der hier verwendeten Pulsdauer von τ = 25 fs und
einer Energie pro Puls von W = 2 J ergibt sich dann eine maximale Intensität
I0 = 6.1 · 1019 Wcm−2 und nach (2.7) eine relativistische Amplitude a0 = 5.3. Die
hier eingesetzten Zellen bestehen aus einer quaderförmigen Plexiglasfassung, in
die die Düse aus den Gasjetexperimenten eingefasst ist (Abbildung 3.19). An der
Vorderseite aus Aluminium befindet sich eine konische Vertiefung mit einer Apertur
von 500µm Durchmesser. Der Fokus des Laserstrahls wurde mit Hilfe eines 50µm
dicken Drahtes auf die Innenkante dieser Aluminiumfassung, beziehungsweise auf
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die ansteigende Flanke der Gasdichte fokussiert.
Auf der Rückseite befindet sich auf Höhe der optischen Achse eine etwas größere

Öffnung, durch welche die Elektronen und für eine parallel laufende Messung die
Betatron-Strahlung ausgekoppelt wird. Ähnlich wie beim Gasjet wurde auch die
Gaszelle vor Beginn des Versuchs interferometrisch auf die Abhängigkeit von Hin-
tergrunddruck zu Teilchendichte durch C. Peth charakterisiert, indem der zeitliche
Verlauf der Interferenzstreifen beim Befüllen der Zelle ausgewertet wurde. Erläu-
terungen zur nichttrivialen Messung der Gasdichte in einer Zelle finden sich in
[151, 61, 90]. Ebenso wurde über getriggerte Aufnahmen des Füllens und Entlee-
rens der Zelle sichergestellt, dass das Gas zum Zeitpunkt der Interaktion mit dem
Laserpuls die Gaszelle mit einer homogenen Dichteverteilung ausfüllte.

Eine numerische Simulation mit dem Hydrodynamikcode Fluent, die die Dich-
teverteilung in der Zelle und das Ausströmen des Gases aus den beiden Öffnungen
simulieren sollte, wurde zum Abgleich mit den Messungen durchgeführt, konnte aber
keine physikalisch sinnvollen Ergebnisse liefern.

Laserstrahl
Gaszelle 

(17 mm, 12.3 mm, 5 mm)

Gasdüse
Kamera

beamviewer

Spektrometer

500 µm Apertur

2 mm Apertur

Abb. 3.19: Schematischer Aufbau der Messungen mit der Gaszelle. Der Laser
wurde mit einer Parabel mit einer Brennweite von f = 80 cm auf den Ein-
gang der Gaszelle fokussiert. Die Kamera lieferte über das Eigenleuchten des
Plasmas eine Abbildung der Länge des Kanals, der Schirm vor dem Elektronen-
spektrometer konnte zur Aufnahme eines unverfälschten Spektrums aus dem
Strahlweg gehoben werden. Hinter dem Spektrometer war für eine parallele
Messung der Betatronstrahlung (nicht eingezeichnet) ein Röntgenspektrometer
installiert.

3.3.2 Stabilität der Energie und des Pointings

Beim Vergleich mit dem einfachen Gasjet liegt das Hauptaugenmerk von allem auf
der Stabilität der Streuung der Elektronen, deren Divergenz, Energie und auf der
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Abweichung des Schwerpunktes der Winkelverteilung von der optischen Achse des
Lasers, welche ja bei dem Gasjet teilweise signifikant war (vergleiche Abbildung
3.18). Da die Winkel- und die energetische Stabilität bei der kürzesten, 5 mm langen

Abb. 3.20: Pointing der Elektronen aus einer 5 mm langen Gaszelle, auf-
genommen über 112 Schüsse mit einer Energie von 1.8 J. Der Durchmesser
der Symbole ist proportional zur Helligkeit und antiproportional zur Breite
des jeweiligen Signals, so dass Elektronenpakete geringer Ladung und hoher
Divergenz kleiner dargestellt werden.
Unter und neben der Grafik ist in je vier Histogrammen die Winkelverteilung
für die Elektronenstrahlen bei den eingezeichneten Plasmadichten aufgetragen,
mit a), e) 30 Schuss bei ne = 3.7 · 1018 cm−3, b), f) 14 Schuss bei ne =
4.1 · 1018 cm−3, c), g) 20 Schuss bei ne = 5.2 · 1018 cm−3, d), h) 48 Schuss bei
ne = 5.5·1018 cm−3.Die jeweils grün markierten Halbwertsbreiten (FWHM) der
Streuung der Elektronentrajektorien betragen a) 16.5 mrad, b) 25.3 mrad, c)
15.2 mrad, d) 19.9 mrad, e) 12.5 mrad, f) 4.8 mrad, g) 45.2 mrad, h) 33.7 mrad.
Während die Streuung entlang der y-Achse also keine deutliche Korrelation
zum Hintergrunddruck erkennen lässt, ist auf der x-Achse ein Minimum bei
einer Elektronendichte von ne = 4.1 · 1018 cm−3 zu erkennen.

Gaszelle im Vergleich die erfolgversprechendsten Werte besaßen, werden hier nur
Ergebnisse aus den entsprechenden Messreihen diskutiert.

An der exemplarischen Schussreihe in Abbildung 3.20 ist ersichtlich, dass vor
allem die beim Gasjet oft beobachtete und die Messung erschwerende systematische
Abweichung der Elektronentrajektorie von der optischen Achse des Laserstrahls
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nicht mehr in dem zuvor vorhandenen Maße zu erkennen war. Dies legt nahe, dass
neben den Eigenschaften des Laserpulses, wie des Winkelchirps und anderer Strahla-
symmetrien beziehungsweise -inhomogenitäten, auch Eigenschaften des Gasjets für
eine systematische Abweichung verantwortlich sein können. Ähnlich wie beim hosing
[213] können diese zu einem Verlassen des Laserpulses von seiner ursprünglichen
Propagationsrichtung und damit zu einer modifizierten Elektronenrichtung führen.

Zu beobachten ist allerdings auch, dass die vertikale und die horizontale Streu-
ung sich nicht in gleichem Maße mit dem Hintergrunddruck korrelieren. Während
in der Horizontalen mit 4.8 mrad über 14 Schüsse ein eindeutiges Minimum bei
einer Elektronendichte von 4.1 · 1018 cm−3 zu erkennen ist, schwankt die Streuung
senkrecht dazu ohne erkennbare Korrelation zum angelegten Druck zwischen 15 und
25 mrad. Als Erklärung für eine solche Inkonsistenz bei der Winkelverteilung entlang
beider Achsen kommen Vorzugsrichtungen der Dichtegradienten im Gastarget und
Asymmetrien im Strahl, wie Astigmatismen in Frage.

Die dephasing-Länge bei den verwendeten Gasdichten liegt nach (3.12) für
ne = 3.7 · 1018 cm−3 bei Ldeph,rel = 7.0 cm und bei der maximalen Dichte ne =
5.5 · 1018 cm−3 bei Ldeph,rel = 3.9 cm. In den in Abbildung 3.20 dargestellten Fällen
wird die Beschleunigung über die 5 mm Distanz also nicht durch das dephasing
behindert.

Für die depletion ergeben sich nach (3.13) für die Dichten ne = 3.7 · 1018 cm−3,
ne = 4.1 · 1018 cm−3, ne = 5.1 · 1018 cm−3 und ne = 5.5 · 1018 cm−3 jeweils Ldepl,rel =
4.5 mm, Ldepl,rel = 3.9 mm, Ldepl,rel = 2.8 mm und Ldepl,rel = 2.5 mm. Dies erklärt,
weshalb bei den längeren Gaszellen weniger stabile Elektronen produziert wurden,
da der Beschleunigungsvorgang bereits innerhalb der Zelle beendet wurde und die
Elektronen erst nach Streuung und Energieverlust an das neutrale Gas ausgekoppelt
wurden. Auch die Tendenz, dass bei dieser Gaszelle bei den niedrigeren Gasdichten die
stabilere Beschleunigung stattfindet, deutet auf einen Einfluss der depletion-Länge
hin.

Wie in Abbildung 3.21 zu erkennen ist, lassen sich im energetischen Bereich
unter 100 MeV im Vergleich zur Gasdüse über längere Schussreihen relativ konstante,
wenn auch breitbandige, nicht-thermische Spektren beobachten, hier mit einer Rate
von den gezeigten 19 von 44 Schüssen. Allerdings konnte wie schon bei der Düse
hier aufgrund der instabilen Lage der Elektronenrichtungen aber auch nur ein Teil
der offenbar durchgehend nicht-thermischen Elektronen beobachtet werden. Die
hier gezeigten Schüsse wurden bei einer Elektronendichte von ne = 5.5 · 1018 cm−3
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Abb. 3.21: Spektren einer repräsentativen Reihe von Schüssen auf die 5 mm
lange Gaszelle mit einer Energie von 2 J auf dem Target und einer Pulsdauer
von 25 fs, die Elektronendichte des Heliums betrug ne = 5.5 · 1018 cm−3. Die
Schüsse, die keine messbaren quasimonoenergetischen Elektronen produzierten,
oder bei denen die Elektronen die 10 mrad große Apertur nicht trafen, sind
nicht dargestellt.

Abb. 3.22: Elektronenspektren von 24 aufeinanderfolgenden Schüssen auf
die 5 mm lange Gaszelle mit einer Energie von 2 J auf dem Target und einer
Pulsdauer von 25 fs, die Elektronendichte des Heliums betrug ne = 3.7 ·
1018 cm−3. Wie in Abbildung 3.20 zu sehen ist, war das Pointing hier nicht
mehr optimal. Die Schüsse, in denen das Signal stark verrauscht ist, trafen
die Apertur nicht mittig und lieferten dadurch auf dem Spektrometer kaum
ein vom Hintergrundrauschen unterscheidbares Signal. Wie erkennbar ist, sind
bei mehr als der Hälfte der Schüsse monochromatische Spektren mit geringer
spektraler Breite ΔE/E, aber teils stark schwankender zentraler Energie
auszumachen.

aufgenommen, also in dem Bereich, in dem die Streuung der Elektronen über die
Horizontale und Vertikale respektive 33.7 mrad und 19.9 mrad annahm. Die Apertur
des Spektrometers mit einem Durchmesser von etwa 10 mrad wurde dementsprechend
selten genau getroffen. Meistens ist dadurch auf dem Spektrum nur ein Randstück
des Elektronenpaketes zu sehen.

Abbildungen 3.22 und 3.23 zeigen den Energiebereich über 100 MeV bei einer
verminderten Elektronendichte von ne = 3.7 · 1018 cm−3. Wie aus Abbildung der
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Abb. 3.23: Spektren von sieben der in Abbildung 3.22 gezeigten Schüsse. Der
in b) hervorgehobene blaue Bereich markiert die energetische Halbwertsbreite
von 49.2 MeV der Summe dieser Schüsse, die senkrechten Linien markieren die
Orte der Maxima der in a) sichtbaren peaks. Eine solche Aneinanderreihung
von vergleichbaren monochromatischen Energien in dem Bereich oberhalb
von 100 MeV konnte unter Verwendung der Gasdüse nicht erzielt werden. Das
siebte Elektronenpaket traf die Apertur nur teilweise und zeigt deshalb ein
verringertes Signal zu Rausch-Verhältnis, liegt aber offenbar immer noch in
dem hier angepeilten Intervall.

Streuung (3.20) zu vermuten, liegt die Rate, mit der hier quasimonoenergetische
Elektronen beobachtet werden können, mit 16 von 24 höher als bei dem davor
gezeigten höheren Druck, allerdings bei teilweise stark schwankenden zentralen
Energien. In Abbildung 3.23 werden nur die Schüsse gezeigt, deren zentrale Energien
in dem Bereich der hier maximalen erreichten Energie liegen. Auch diese Quote
von sieben von 22 Schüssen ist höher als die bei der Gasdüse erreichte. Weitere
Messungen unter stabileren Bedingungen, wie in [167] demonstriert, sollten diesen
Trend bestätigen.

3.3.3 Gasgemische

Neben reinem Helium wurde in der Gaszelle auch ein Gemisch aus 99 % Helium
und 1 % Stickstoff verwendet. Diese Vorgehensweise kann zu einer kontrollierteren
Injektion von Elektronen in die beschleunigende Phase der Plasmawelle führen, wie
in [153, 117, 169] erläutert. Das Helium und die äußeren fünf Elektronen in der
L-Schale mit Ionisationspotentialen unter 100 eV des Stickstoffs können durch einen
Laserpuls mit a0 = 1 beziehungsweise durch die ansteigende Flanke eines Lasers von
a0 ≈ 2 leicht ionisiert werden, nicht allerdings die inneren Elektronen mit Potentialen
von 552 eV und 667 eV. Die gleichzeitige ponderomotorische Verdrängung dieser Elek-
tronen vom Zentrum des Laserpulses erzeugt eine Plasmawelle, in deren Inneren eine
Säule von vollständig ionisierten Heliumionen und fünffach ionisierten Stickstoffionen
entsteht. Die verbliebenen beiden Elektronen in der K-Schale des Stickstoffs können
nun von dem Laserpuls tunnelionisiert und direkt von der beschleunigenden Phase
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der Plasmawelle aufgenommen werden. Simulationen und Experimente in den oben
genannten Quellen belegen einen solchen Prozess. Dieser konnte allerdings in den
im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimenten nicht reproduziert werden.

3.4 Zusammenfassung

Die primäre Motivation für die Durchführung der Experimente am Gasjet, welche aus
der Bestätigung der analytischen Vorhersagen für die Skalierung der Elektronenener-
gie bestand, konnte erfolgreich erfüllt werden. Wie in Unterkapitel 3.2.2 dargelegt,
wurde durch Parameterscans ein Bereich der Elektronenbeschleunigung gefunden,
in dem die erreichte zentrale Energie der quasimonoenergetischen Elektronen der
Vorgabe der Skalierung aus [181] entsprach.

Auffälligerweise konnte ebenfalls beobachtet werden, dass die Breite der Spektren
der beschleunigten Elektronen sich häufig unterhalb der typischen Vorhersagen
aus PIC-Simulationen bewegte. Während diese wie in Abbildung 3.14 bis an den
Bereich von 2 % reichte, bewegen sich die spektralen Breiten in Simulationen von
Elektronenbeschleunigung durch self-injection im Bereich einiger Prozent, vgl. [91,
36].

Durch den Einsatz einer Gaszelle konnte eine Asymmetrie der Richtungsvertei-
lung der Elektronen vermieden oder zumindest verringert werden, die Divergenz
der Elektronenpakete und die Streuung um ihre zentrale Achse wurden weniger
beeinflusst. Ursache für die Asymmetrie, beziehungsweise für die Abweichung der
Elektronenbahnen hinter dem Target von der optischen Achse des Laserpulses, kön-
nen im laser hosing [102], einer Verkippung der Intensitätsfront des Pulses durch
einen Winkelchirp [176], Asymmetrien in der räumlichen Intensitätsverteilung des
aufgeweiteten Strahls oder Inhomogenitäten im Target sein, welche durch optisches
probing nur bedingt festgestellt werden können. Die energetische Stabilität innerhalb
von Schussreihen bei konstanten Parametern wie Druck und Fokuspostion nahm
zwar bei Verwendung der Gaszelle zu, allerdings auf Kosten der maximal erreich-
baren Energie, welche beim 3 mm langen Gasjet mit einem peak bei 323 MeV und
Ausläufern bis knapp unter 400 MeV erreicht wurde. Ein Grund hierfür kann in der
kürzeren Beschleunigungsstrecke und dem dadurch vermiedenen Erreichen der de-
pletion Länge genannt werden. Diese wurde von der 5 mm Gaszelle im untersuchten
Druckbereich von 3.7 · 1018 cm−3 bis 5.5 · 1018 cm−3 mit 4.5 mm bis 2.5 mm knapp
überschritten.
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Je nach Eigenschaft des Elektronenstrahls, der optimiert werden soll, bietet sich
sich demnach eine andere Konfiguration der Beschleunigung an.

Die gezielte Einführung eines Chirps auf die Phase des Laserpulses in einem
Dazzler zur künstlichen zeitlichen Verlängerung des Laserpulses wirkte sich ebenfalls
stabilisierend auf die Elektronenbeschleunigung aus. Dieser Zusammenhang wirkt
zuerst kontraintuitiv, geht allerdings konform mit den analytischen Überlegungen,
welche die Energie der Elektronen bei gleichbleibender Leistung mit der Laserpuls-
dauer skalieren (3.15). Des Weiteren skalieren Instabilitäten wie das transversale
hosing antiproportional mit der Leistung des Laserstrahls [102], was ebenfalls die
künstliche Verlängerung des modengekoppelten, optimal komprimierten Laserpulses
nahelegt.

In nahezu allen Parameterbereichen in denen die Produktion von nicht-thermischen
Elektronen beobachtet werden konnte, wurde neben einzelnen quasimonoenergeti-
schen Spektren häufig multi-bunches produziert. Diese können je nach Elektronen-
dichte und Laserpulslänge grundlegend durch die Selbstmodulation des Laserpulses,
oder durch die Beschleunigung mehrerer Elektronenpakete in der ersten Kavität
oder in mehreren Beschleunigungsphasen hinter dem Laserpuls entstehen. In Kapitel
5 wird ein Mechanismus vorgestellt, der sich gerade diese Doppel- oder Mehrfacher-
zeugung von kurzen, gebündelten Elektronen zu Nutze macht.
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Bei Festkörpern ist die Elektronendichte des ionisierten Materials weit höher als
die kritische Dichte für optisches Licht, der Laser dringt also nur mit exponentiell
abfallender Intensität in das Target ein. Bei dünnen Folien wird dadurch das Target
oft komplett durchschossen, bei den hier verwendeten zentimeterdicken Glassubstra-
ten findet die Wechselwirkung hingegen nur auf der Oberfläche statt. Der Vorpuls
des Lasers zündet dabei auf der Oberfläche ein Vorplasma, in welchem dann im
Hauptpuls die eigentliche Wechselwirkung, die wir hier beobachten, auslöst.

Während die durchgeführten Experimente an unterkritischen Plasmen darauf
abzielten, Elektronen mit Energien in der Größenordnung von hunderten MeV zu er-
zeugen, ist es ebenfalls interessant, Beschleunigungsmechanismen zu untersuchen, die
geringere Energien, dafür aber im Vergleich weit höhere Ladungen oder vorteilhafte
Eigenschaften in Hinsicht auf folgende, angehängte Beschleunigungsstufen besitzen.
Elektronen aus entsprechenden Vorbeschleunigerstufen können geeignete Kandidaten
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sein, um in klassische rf-Beschleuniger oder auch weitere LWFA Stufen eingekoppelt
zu werden. Deshalb besteht eines der Ziele für die Elektronenbeschleunigung mit
relativistischen Laserpulsen darin, Elektronen auf vergleichsweise moderate Energien
im Bereich einiger MeV zu beschleunigen, da sie hier bereits Geschwindigkeiten
nahe c besitzen und somit unter nur geringem dephasing von einer Plasmawelle
aufgefangen werden können.

4.1 Grundlagen Festkörperplasmen

In diesem Kapitel werden zunächst einige Grundlagen zu Festkörperplasmen und
deren Wechselwirkung mit der erzeugenden Laserstrahlung erläutert.

An der Oberfläche des Festkörpers entsteht durch die Einwirkung des Laserpulses
ein Plasma (Abbildung 4.1), das durch die Coulombabstoßung und aufgrund der
eigenen Temperatur schnell in das Vakuum expandiert. Hier wird es in einem Abstand
von einigen Mikrometern beziehungsweise Wellenlängen unterkritisch. Es existiert
demnach eine Grenzschicht mit der kritischen Dichte (nc = ω2

Lε0me/e
2 ≈ 1.74 ·

1021 cm−3 für die 800 nm Ti:Sa-Laserstrahlung, (2.15)), ab welcher der Laserstrahl
die Elektronen in seinem Pfad nicht mehr ponderomotorisch verdrängen kann,
da diese, getrieben von dem höher werdenden Druck der Coulombabstoßung, den
Oszillationen des elektrischen Feldes des Pulses folgen können und diesen dann unter
der Aufnahme von Energie reflektieren. Auch die im experimentellen Teil unter
anderem gewählten Glastargets, die normalerweise näherungsweise transparent für
optische Strahlung sind, werden so innerhalb weniger Laserzyklen hoch reflektiv.

Dieser Energieübertrag resultiert in einem Heizprozess, wobei je nach Pulsdauer
und Intensität, welche beide in der Laser-Plasma-Physik über viele Größenordnungen
variieren können, verschiedene Effekte dominieren.

Während bei niedrigen Intensitäten für I & 1015 Wcm−2µm2 die Absorption
des Laserpulses das Plasma hauptsächlich über Stöße aufheizt, geschieht bei den
relativistischen Intensitäten, die in diesen Experimenten Verwendung fanden, der
Energieübertrag hauptsächlich stoßfrei, da die Energien der Elektronen über einen
Schwellwert von ≈ 1 keV steigen, ab welchem effektive Stoßrate stark abnimmt.

Primär können schnelle Elektronen in diesem Regime durch die Mechanismen des
vacuum heating [17], dem ~j× ~B-heating [119], und der wiederholten Beschleunigung
durch die kurzlebigen Felder des interferierenden ein- und ausfallenden Strahls [12]
produziert werden. Die oben genannte Plasmaexpansion führt zu einem exponentiel-
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len Dichteprofil mit einer Skalenlänge, welche sich aus der Laserpulsdauer und der
Geschwindigkeit der Expansion ergibt mit L = cionτL [55]. Letztere ist in der Grö-
ßenordnung der Schallgeschwindigkeit der Ionen relativ langsam, dadurch entsteht
über Bruchteile der Wellenlänge des Laserpulses eine Plasmawand überkritischer
Dichte. Ein Teil der Pulsenergie kann dann noch über einen kurzen Bereich, die
Skintiefe

ls = c/ωP

mit der Plasmafrequenz ωP =
√

(e2ne/ε0me) eindringen, während der Hauptteil des
Pulses durch seine Reflexion eine stehende Welle auf der Plasmaoberfläche bildet.
Diese Interferenz dient als Bestandteil eines Erklärungsmodells für die Beschleu-
nigung von Elektronen entlang der Oberfläche des Plasmas, wie in Abschnitt 4.2
erläutert und experimentell untersucht. Das unterkritische Plasma wird dabei durch
den Lichtdruck des Laserpulses

pL = nee
2

2ε0mecω2
L

eingedrückt, bis es zu einem Gleichgewicht mit dem thermischen Druck

pth = nekBTe

kommt, mit der effektiven Temperatur Te des Plasmas und der Boltzmann-Konstante
kB [136]. Hierdurch wird der Gradient der Plasmadichte, wie im Graphen aus
Abbildung 4.1 zu sehen, am Übergang zur kritischen Dichte erhöht („ponderomotive
steepening“).

Bei dünnen Targets (Folien) und einem linear polarisierten Laserpuls kommt es
zu dem Effekt der Target Normal Sheath Acceleration (TNSA, [70]). Hier dringt ein
Elektronenstrom durch das Material auf die Rückseite des Targets, wo er teilweise
ins Vakuum propagiert. Die durch diese Raumladung entstehenden Felder im TeV/m-
Bereich ionisieren das rückseitige Material und ziehen Protonen aus dem Target,
welche dann von der Elektronenwolke weiter auf Energien von einigen MeV beschleu-
nigt werden, mit cutoff-Energien bis 60 MeV [191]. Diese TNSA-Beschleunigung
und die Dynamik der dabei auftretenden Felder im Plasma wird ausführlich in
[233, 172, 101, 192] beschrieben. Bei der Interaktion vor allem von zirkular pola-
risierten Pulsen mit extrem dünnen Schichten von einigen zehn nm kommt es zu
einem weiteren Beschleunigungsmanismus, bei dem der Lichtdruck des Lasers direkt
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Abb. 4.1: Schema der Wechselwirkung eines relativistischen Laserpulses mit
einer Festkörperoberfläche. Sofern ein Vorpuls im 100 fs bis ps-Bereich das
Target bereits ionisiert hat, wird der Hauptpuls von dem expandierenden
Plasma am Übergang zum überkritischen Bereich (ne � nc ≈ 1.7 · 1021 cm−3)
reflektiert und dringt nur evaneszent in diesen vor. Die Elektronentemperatur
beträgt dabei bis hin zu dieser Grenzfläche einige 106 K beziehungsweise
≈ 100 eV und fällt dann im nicht-transparenten Plasma rapide ab. Für die im
Folgenden beschriebenen Experimente ist vor allem die Beschleunigung der
Elektronen in diesem laserseitigen Bereich auf ≈ 1 MeV interessant.

die Beschleunigung verursacht, was eine höhere Effizienz und die Produktion von
monoenergetische Spektren ermöglicht [190, 72].

4.2 Beschleunigung von Elektronen parallel zur Ober-
fläche

Bei der Target Surface Parallel Acceleration (TSPA, [84]) handelt es sich um einen
Beschleunigungsmechanismus, der durch die Wechselwirkung des einfallenden und
des reflektierten Laserpulses mit dem Plasma, das durch den Vorpuls auf der Ober-
fläche des Targets entstanden ist, entsteht. In dieser Region treten quasistatische
elektrische und magnetische Felder auf, durch die die Elektronen nahe der Oberfläche
gehalten und direkt durch die Felder des Laserpulses beschleunigt werden [161, 134].
Die Ursache für die Generierung der B-Felder, welche für die oberflächennahen
Trajektorien der Elektronen vor allem für hohe Einfallswinkel verantwortlich sind,
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ist nicht vollständig geklärt.
Da dieser Effekt von der Existenz eines Vorplasmas abhängt, wurden die TSPA

Elektronen in unseren Experimenten bei Einsatz eines Plasmaspiegels nicht mehr,
und bei Einsatz eines sättigbaren Absorbers nur vermindert beobachtet, da beides
den Kontrast des Laserpulses erhöht und dementsprechend die Ausdehnung des
Vorplasmas verringert.

Entdeckt wurde die TSPA eher zufällig als parasitärer Effekt bei Messungen in
Garching, als Dosimeter, die zum Strahlenschutz auch außerhalb der Targetnormalen
angebracht waren, ein Signal aufzeichneten.

Als Motivation zur Untersuchung dieser Elektronen dient unter anderem ihre
Eignung als seeder für spätere Beschleunigerstufen, wie in Abbildung 4.2 exem-
plarisch schematisiert. Geeignet ist dieser Mechanismus aus mehreren Gründen.
Zum einen besitzt ein signifikanter Teil der Elektronen Geschwindigkeiten nahe der
Lichtgeschwindigkeit, trotz der vergleichsweise geringen Temperatur der Elektronen
von einigen MeV. Außerdem besitzen die TSPA-Elektronen aufgrund geringer zeitli-
chen und räumlichen Ausdehnung der Quelle (in der Größenordnung der gepulsten
Laserstrahlung) und des Öffnungswinkels im Bereich von einigen Grad eine hohe
Elektronendichte.

erster Laser

zweiter Laser
(Nachbeschleunigung)

TSPA

LWFA

Abb. 4.2: Ein schematisiertes Szenario zur Verwendung der TSPA Elektronen
als Vorstufe einer Einkopplung in eine Kapillare. Die thermischen Elektronen
werden in eine Strahlführung eingekoppelt und dort von einem zweiten Strahl
über LWFA weiter beschleunigt.



86 4 Elektronen von Festkörperoberflächen

Erklärung der Beschleunigung

In Abbildung 4.3 ist ein bisher unveröffentlichter Erklärungsansatz für die Beschleu-
nigung von Elektronen nahe oder parallel der Oberfläche dargestellt. Hier wird die
Beschleunigung durch die Felder des Lasers selbst, statt durch kollektive Effekte wie
über Plasmawellen oder Resonanz betrachtet. Zu einer vereinfachten Betrachtung
dieses Ansatzes wird der Festkörper hier als nicht ionisiert und als perfekt spiegelnd
angenommen. Durch die Superposition des einfallenden und des reflektierten Laser-
strahls entstehen Zonen, in denen das elektrische Feld nur Komponenten senkrecht
beziehungsweise parallel zur Oberfläche besitzt. Das hat seine Ursache darin, dass
sich die horizontalen Kompententen aufgrund des Phasensprungs direkt an der
Oberfläche aufheben, während darüber die vertikale Kompenente des refliektierten
Strahls destruktiv mit der des einfallenden Strahls interferiert. Hier existieren in
horizontalen Intervallen λL/ sin(φ) und im geringen Abstand λL cos(φ) von der
Oberfläche also Zonen in denen nur ein beschleunigendes Feld parallel zur Oberfläche
anliegt (in der Schematisierung grau markiert). Da sich die erzeugenden Wellen mit
c fortbewegen und in der Zeit, in der sie eine Entfernung von λL zurücklegen, die
beschleunigenden Zonen um λL/ sin(φ) wandern, besitzen letztere eine Geschwin-
digkeit von vacc = c/ sin(φ). Für den Energiegewinn eines Elektrons, welches von
dieser Phase eingefangen und überholt wird, erhält man in erster Näherung, bei
Substitution des Feldes der zeitabhängigen beschleunigenden Phase durch dessen
Effektivwert, einen Energiegewinn von

∆W = e cos(φ)E0
λL

2(1− sin(φ)) .

Für den im hier präsentierten Experiment maximalen Einfallswinkel zum Lot
φ = 70 ◦, bei dem die Geschwindigkeit des Interferenzmusters knapp oberhalb von
c liegt und das dephasing somit erst spät einsetzt, erfährt das Elektron für einen
Laserpuls mit a0 = 1 einen Energiegewinn von Weff ≈ 9.2 MeV. Da sowohl geringe
Unebenheiten in den Phasenfronten des Laserpulses als auch Reflexionskoeffizienten
ungleich 1 diesen Mechanismus stark beeinträchtigen, konnten solche Energien im
Experiment nicht beobachtet werden. Dennoch ist auch der direkten Beschleunigung
durch die Felder des Lasers, ohne Vermittlung durch das Plasma, ein Teil des
beobachteten Spektrums zuzuordnen.
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Abb. 4.3: Ein vereinfachtes Schema der Erzeugung der beschleunigenden
Phasen bei der Modellierung der TSPA als Vakuumbeschleunigung. Links:
die effektive Richtung des elektrischen Feldes nahe einer reflektierenden Ober-
fläche. Rechts: Der einfallende Laserstrahl interferiert mit seiner Reflexion,
dessen horizontale Komponente an der Oberfläche einen Phasensprung erhält.
Dadurch entsteht ein Bereich (grau markiert) der Breite λL/sin(α) in dem die
beschleunigenden Komponenten der beiden Wellen sich konstruktiv addieren,
während die vertikale Komponente, die ein Elektron aus der Phase extrahieren
würde, sich durch destruktive Interferenz aufhebt.

Skalierungen

Der Winkel, in dem die Elektronen die Oberfläche verlassen, ist abhängig von der
Intensität und dem Einfallswinkel des Laserpulses. In [228] verlassen die Elektronen
unterhalb von 1016 W/cm2 die Interaktionsregion im Reflektionswinkel des Laser-
pulses, bei höheren Intensitäten bildet sich bei Vorhandensein eines Vorpulses eine
Vorzugsrichtung senkrecht zur Oberfläche heraus. In [132] zeigt sich vor allem bei
hohen Winkeln φ = 70 ◦ ein Strahl parallel zur Oberfläche. Eine ähnliche Orientie-
rung für diesen Winkel und weiter von der Oberfläche abstehende Strahlen bei 45 ◦

wurden bei einem Winkelscan in [229] und [134] beobachtet.

Die Temperatur der durch TSPA beschleunigten Elektronen liegt bei publizierten
Experimenten, die mit ähnlichen Parametern durchgeführt wurden (E = 2 J, τ =
25 fs, [232, 217]) und auch bei niedrigeren Laserpulsenergien (E = 0.6 J, τ = 80 fs,
[84]) in Bereichen von 1 − 2 MeV.

Der gleiche Energiebereich wird durch analytische Skalierungen für die Elektro-
nen vorgegeben, welche in Normalenrichtung durch das Target propagieren. Diese
Skalierungen geben Elektronentemperaturen nach Wilks [232] von

Te− =
(√

1 +
IλL

1.37 · 1018 μm2W/cm2 − 1
)

mec2 (4.1)
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und Beg [2] von

Te− = 100 keV
(

Iλ2
L

1017W µm2/cm2

)1/3

(4.2)

vor.

Inertial Confinement Fusion mittels Cone Guided Fast Ignition

Die der TSPA zugrundeliegende Physik findet in einem Beschleunigungsmechanismus
der Fusionsforschung, der Cone Guided Fast Ignition, Verwendung. Generell gilt
es zum Zünden einer Fusion, die sich ohne äußere Energiezufuhr aufrecht erhalten
soll, eine geeignete Probe wie Deuterium über einen Einschlusszeitraum τE auf
eine Dichte nE zu verdichten, welche das Lawson-Kriterium erfüllt. Dieses sieht ein
minimales Produkt

τEnE >
12kbT
〈vσ〉∆E

vor. Dabei ist T die minimal für die Fusion benötigte Temperatur und σ, v, E

der Wirkungsquerschnitt und die Teilchengeschwindigkeiten sowie die frei werdende
Energie der Reaktion. In Abhängigkeit von den gewählten Reaktionspartnern befindet
sich die untere Grenze dieses Produktes im Bereich von 1018 bis 1020 sm−3. Die
Erhitzung muss dabei in einem zeitlichen Rahmen geschehen, der kurz genug ist, dass
die Träghheit des Plasmas eine Expansion und somit ein Unterschreiten der kritischen
Dichte nE innerhalb der Einschlusszeit verhindert. Dieser Einschluss kann über
magnetische Felder (magnetic confinement) in Tokamaks oder Stellaratoren über
lange Zeiten erreicht werden, idealerweise zeitlich unbegrenzt sobald die Effizienz des
Reaktors über einem kritischen Schwellwert liegt der die Heizung des Plasmas über
die Fusionsprodukte ermöglicht. Beim inertial confinement geschieht der Einschluss
nur kurzzeitig, im Pikosekundenbereich, über die Trägheit des Fusionsmaterials. Ein
Target, typischerweise wegen der hohen Energieausbeute von 17.5 MeV pro Reaktion
eine Deuterium-Tritium-Kugel mit einem Durchmesser im mm-Bereich, wird dabei
von mehreren Laserpulsen erhitzt, was zu einer Absprengung der Hülle der Kugel
führt. Der dadurch entstehende Rückstoß verdichtet und erhitzt das Material in der
Kugel über die von dem Lawson-Kriterium festgesetzte Schwelle und es findet Fusion
statt. Experimentell verfolgt wird dieser Ansatz unter anderem an der National
Ignition Facility des LLNL [155] und am Laser Mégajoule in Bordeaux [109, 7].

Eine Variante, die fast ignition, versucht diese Verdichtung und Erhitzung durch
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einen zweischrittigen Prozess zu erreichen. Zuerst wird das Target symmetrisch von
mehreren Laserstrahlen zeitgleich beschossen, wodurch der Rückstoß des dadurch
explosiv expandierenden Materials die Kugel stark komprimiert. Ein zweiter Laser
erhitzt dann entweder direkt (hole boring) oder über Injektion eines heißen Elektro-
nenstroms ein kleines Gebiet der verdichteten Kugel auf Temperaturen über ≈ 4 keV
oder 46 · 106 K und zündet dort die Fusion.

Metallkegel

Hohlraum

einfallender Laserstrahl
B

E

Elektronenfluss

Pellet

Abb. 4.4: Beim cone guiding werden Elektronen entlang der Oberfläche
der Innenseite eines Kegels durch einen Laserstrahl in geringem Winkel zur
Oberfläche beschleunigt, um ein Deuterium-Tritium-Pellet zu erhitzen, welches
kurz zuvor durch den Beschuss durch die driver und den darauf folgenden
Rückstoß der Expansion seiner Hülle komprimiert wurde. Das einige MeV heiße
Plasma (blau) wird durch das azimutale B-Feld von der Oberfläche verdrängt
und durch das dabei entstehende elektrische Feld zurück gehalten.

Eine der effektivsten Möglichkeiten diese Erhitzung zu erreichen [114, 206, 65,
189] besteht aus dem cone guiding, also der Erzeugung von hohen Strömen auf
der Innenseite eines metallischen Kegels, an dessen Spitze die Deuteriumkugel
positioniert ist, wie in Abbildung 4.4 dargestellt. Zur Erzeugung der schnellen
Elektronen wird dabei auf einen Hohlzylinder geschossen, an dessen Innenwand die
Elektronen dann in Richtung der Kegelspitze propagieren bzw. beschleunigt werden.
Hierbei wird ein Elektronenstrom durch ein Gleichgewicht von der Lorentzkraft
durch azimutale magnetische Felder entlang der Oberfläche und einem senkrecht zur
Oberfläche orientierten elektrischen Feld auf einer Trajektorie parallel zur Oberfläche
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und innerhalb der Skintiefe des Plasmas gehalten. Das magnetische Feld übt dabei
einen dem z-Pinch ähnlichen Druck auf die Elektronen zu der Rotationsachse des
Kegels aus, also von der Oberfläche weg, während das elektrische Feld durch die
Raumladung der verdrängten Elektronen entsteht und diese wieder zurück auf die
Oberfläche zieht. Durch Aufheizung durch den Laserpuls erreichen die Elektronen
dabei in Abhängigkeit der Laserpulsintensität Driftenergien und Temperaturen von
1-2 MeV [232, 165, 217, 55]. Dieser Ansatz zur Fusionszündung soll am High Power
laser Energy Research facility (HiPER), welches sich noch in der Planungsphase
befindet, intensiv verfolgt werden.

4.3 Experiment

4.3.1 Aufbau

Die Aufbauten zur Untersuchung der oberflächennahen Elektronen ist in Abbildung
4.5 dargestellt. Ein p-polarisierter Laserpuls wird über eine f/2-Parabel auf ein
Festkörpertarget, ein BK7 Quarzglassubstrat von 4 mm Dicke und einer Oberflächen-
genauigkeit von λ/4, fokussiert. Ein solches beschossenes Substrat ist in Abbildung
4.5 e) abgebildet. Rechnerisch werden somit Rayleighlängen von 14.3µm und Fo-
kusradii (1/e) von minimal 1.9µm erwartet. Durch den streifenden Einfall auf die
Oberfläche entstehen somit Intensitäten von 1019 bis 1020 W/cm2. Der Einfallswinkel
zum Lot φ kann zwischen 45 ◦ bis 75 ◦ eingestellt werden. Bei höheren Winkeln
würden Teile des Strahls von der Oberfläche des Substrats abgeschnitten. Das Target
war auf einer vier-achsigen Halterung aufgebaut; zwei zur Translation und zwei zur
Rotation.

Das Substrat ist an einem Rotationsaktor befestigt, dessen Achse mit der Mit-
telpunktsnormalen des Targets übereinstimmt. Der entsprechende Rotationswinkel
wird im Folgenden mit α bezeichnet. Dieses Element ist auf einer Kombination
von zwei in unabhängige Raumrichtungen orientierte Linearmotoren montiert, von
denen einer parallel zur optischen Achse des einfallenden Laserstrahls, und der
andere parallel zur Substratoberfläche ausgerichtet war. Diese Motoren befinden
sich auf dem Rotationsmotor mit dem der Winkel der Oberfläche φ zur optischen
Achse eingestellt wird und dessen Rotationsachse möglichst genau vertikal durch
die Fokusposition verlief, um die Korrektur der Linearmotoren beim Verstellen des
Winkels φ zu minimieren. Im Experiment werden über eine Kombination von Trans-
lation und Rotation um α Kreisbahnen definiert, auf denen der Fokus des Lasers im
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a) b) c)

d) e)

Abb. 4.5: Aufbauten zur Messung der TSPA Elektronen. a) Ein gekrümmter
Lanexscreen liefert das räumliche Profil der Elektronen b) ein Stapel von Image
Plates ragt bis auf 20 cm an das Substrat heran und erlaubt die numerische
Rekonstruktion von Temperatur und Ladung c) ein Spektrometer sollte zur
Verifizierung der Energien eingesetzt werden, lieferte aber kein auswertbares
Signal d) Obenansicht der Verstellung des Auftreffwinkels φ e) ein teilweise
beschossenes Quarzglasarget

Abstand von mindestens 2 mm auf dem Substrat das Plasma zündet. Dadurch waren
die Ausmaße der Ablation, die hauptsächlich durch die mechanische Spannung im
Material aufgrund des starken Temperaturgradienten rund um den Fokus verursacht
wurde, immer geringer als der Abstand zur jeweils nächsten Schussposition.

Hinter der Fokusebene befindet sich in 23 cm Distanz ein gekrümmter Fluores-
zenzschirm (Lanex), welcher von außen mit einer getriggerten Kamera aufgenommen
wurde. Je nach Orientierung des Substrats deckte dieser Schirm mindestens einen
Winkelbereich von der Normalen der Oberfläche über die Reflektionsrichtung des
Laserpulses hin bis zur Oberflächenausrichtung selbst ab. Dadurch wurde der kom-
plette Quadrant, der für die TSPA-Elektronen interessant ist, erfasst. Dieser Schirm
sollte, wie bei den Messungen an den Gastargets, die Richtung und die Divergenz
der Elektronenpakete aufzeigen. Außerdem konnte mit dieser Diagnostik, durch die
sehr lineare Abhängigkeit der Luminanz des Lanex von der anregenden Ladung [19],
bereits der Einfluss der Verschiebung des Targets aus dem Fokus des Lasers auf die
generierte Ladungsmenge untersucht werden (Abbildung 4.9).
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Im Folgenden wurde auch ein Permanentmagnet-Elektronenspektrometer hinter
dem Lanexschirm positioniert, um neben der räumlichen Information auch das
Spektrum der Elektronen zu erfassen, allerdings war hier selbst bei Akkumulation
einiger Dutzend Schüsse kein auswertbares Signal sichtbar zu machen. Ursache
konnte eine zu niedrige Energie unter der Auflösungsgrenze oder eine durch die
Divergenz und die Streuung im Lanex zu geringe Ladung des Elektronenstrahls sein.

Als letzte Konfiguration wurden, um Information über Spektrum und Ladung
zu erhalten, Image Plates (IPs) eingesetzt, welche durch Stöße von Elektronen
in metastabile Zustände angeregt werden. Die genaue Funktionsweise wird weiter
unten erläutert. Diese IPs sind bis zu Bereichen von mehreren 100 MeV relativ
unempfindlich gegenüber der Elektronenenergie [219, 162] und außerdem für eine
Aussage über das räumliche Profil der Elektronen geeignet. Diese Art der Messung
ist dann zwar invasiv, allerdings ist es möglich, durch einen direkt hinter dem IP
Stapel angebrachten Lanex-Schirm auch weiterhin noch während der Messung die
räumliche Verteilung relativ unverfälscht ablesen zu können.

Dazu wurde der Lanexschirm aus der Vakuumkammer entfernt und durch ein
von außen zugängliches, in die Vakuumkammer ragendes zylindrisches Gehäuse
(Abbildung 4.5 b) ) ersetzt. Dieses reichte bis auf 20 cm an das Substrat heran und
hatte einen Durchmesser von 21 cm. Dadurch wurde also von der ersten IP, die in
dem Gehäuse enthalten war, und die dieses als einzige komplett ausfüllte, ein Winkel
von ≈ 63◦ abgedeckt. Die darauf folgenden Platten waren quadratisch geschnitten
und kleiner, mit Kantenlängen von je 10 cm und 8 cm. Für die anschließende Auswer-
tung der Temperatur der Elektronen wurde dabei durch ein automatisiertes Skript
jeweils nur der Ausschnitt berücksichtigt, der von den jeweils kleinsten Image Plates
festgelegt wurde.

4.3.1.1 Ladungsmessung

Die Ladung, die durch die jeweilige IP trat, zu bestimmen, ist aufgrund der energe-
tischen Breite des Elektronenstrahls nicht trivial. Die Sensitivität einer Image Plate
wird in PSL pro Elektron (Photo-Stimulated Luminescence, ursprünglich werden
diese IPs zur Detektion von Röntgenstrahlung eingesetzt) angegeben. Es wurde
unter Berücksichtigung von [219] als untere Grenze angenommen, dass 1 PSL je
50 Elektronen entspricht. Die tatsächliche Ladung kann je nach spektraler Zusam-
mensetzung höher sein. Eine separate Messung des Spektrums beispielsweise durch
ein Magnetspektrometer würde aber sowohl das Spektrum als auch die räumliche
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Struktur der Elektronen beeinflussen, weshalb diese grobe Abschätzung als Richtlinie
bevorzugt wurde. Dieser Abschätzung zufolge belief sich die im Folgenden gemessene
Ladung auf einige 10 nC bis 100 nC, je nach Interaktionswinkel.

Als IPs eingesetzt wurden die Modelle BAS-MS und BAS-MT, deren Spezifi-
kationen aus [81] in Tabelle 4.6 aufgeführt sind. Relevant werden die aufgelisteten
Eigenschaften für die Auswertung der Rohdaten mit mulassis, einer auf dem toolkit
Geant4 basierenden Monte-Carlo-Simulation, die die Streuung sowie die Absorption
der Elektronen in den einzelnen Schichten und dadurch die Deposition von Energie
in der sensitiven Schicht einer IP für eine spektrale Analyse liefern.

Name a) b) c) d) e)
BAS-MS Dicke/µm 9 115 12 190 160

Dichte / g/cm3 1.66 3.31 1.38 1.40 2.77
BAS-TR Dicke/µm 0 142.6 13.9 346.6 443.7

Dichte / g/cm3 - 2.85 1.39 1.39 2.77

Abb. 4.6: Aufbau der verwendeten Image Plates, aus [81]. a) Schutzschicht
aus Mylar, b) sensitive Schicht aus Phosphor, c) Zwischenschicht, d) Grund-
schicht, e) rückseitige Schicht. In der Simulation mit mulassis wurden diese
Schichten um die Aluminiumschicht zwischen den IPs ergänzt um die Zählrate
beziehungsweise Schwärzung der sensitiven Schicht iterativ anzunähern.

Kernelement der Image Plates ist die sensitive Phosphorschicht, in welcher durch
schnelle Elektronen metastabile Zustände angeregt werden. Diese können dann
durch einen Scanner, der die Platten mit einer Auflösung bis 50µm optisch abtastet,
abgeregt und somit ausgelesen werden. Bei Überschreiten eines Schwellwertes der
Schwärzung der IPs kann der Scanner die Information in dem Bild von 16 bit Farbtiefe
nicht mehr darstellen. Hier wurde die entsprechende IP dann mehrfach eingescannt,
da jeder solcher Vorgang zur Rekombination einiger metastabiler Zustände führt und
die überbelichtete Information dadurch darstellbar wird. Die dadurch veränderte
Schwärzung des überbelichteten Teils konnte dann über Multiplikation mit dem
Faktor, um den der sichtbare Teil abgeschwächt wurde, rekonstruiert werden. Es
wurde dazu sichergestellt, dass die prozentuale Abnahme der Schwärzung bei einem
Scanvorgang unabhängig von der Schwärzung selbst war.

Die IPs wurden in Stapeln von drei bis fünf Lagen angeordnet, jeweils getrennt
durch eine jeweils 1 mm dicke Schicht Aluminium, in welcher langsame Elektronen
absorbiert werden und schnelle durch inelastische Stöße Energie verlieren. Dadurch
lässt sich durch Auslesen der IPs die räumliche und spektrale Information, sowie die
jeweils deponierte absolute Ladungsmenge rekonstruieren.
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Eine Kreuzkalibrierung des Lanex mit den IPs, die eine Abschätzung der Ladung
über die Helligkeit des Signals möglich machen würde, ist in Abbildung 4.7 durchge-
führt. Eine Korrelation zwischen der Helligkeit des Lanex und der Schwärzung der
IP ist erkennbar, aber ohne weiteres nicht für genaue Aussagen zu gebrauchen. In
dieser Arbeit wurde nur die Information aus den Image Plates zur Rekonstruktion
der Ladungsmenge verwendet.
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Abb. 4.7: Vergleich der integrierten Fluoreszenz eines Lanexschirms mit dem
Signal auf einer Image Plate mit Daten aus der Messungen in Kapitel 6. Der
Lanex wurde durch eine 13µm dicke Aluminiumfolie getrennt auf der Image
Plate angebracht und somit von der nahezu identischen Elektronenverteilung
angeregt. Die angegebene Ladung wurde wie oben beschrieben aus der ge-
messenen Anregung der Image Plate rekonstruiert. Oberhalb einer Ladung
einiger pC kann das Lanexsignal als Indikator für die Ladung genutzt werden.
Der lineare Zusammenhang, der in [19] mit monoenergetischen Elektronen mit
40 MeV gemessen wurde ist in diesem Maße hier nicht vorhanden, was an der
niedrigen und thermischen Energieverteilung ≈ 1 MeV liegen kann.

4.3.1.2 Fokusvermessung

In der Abbildung 4.5 nicht dargestellt sind die Aufbauten zur Diagnose des Fokuspro-
fils und seiner Position relativ zur Substratoberfläche. In Durchlassrichtung wurde
eine Fokusdiagnostik in Form von einem Objektiv und einer bildgebenden Linse
installiert. Diese wurde während der zur Messung durchgeführten Schüsse entfernt.

Der Fokus selbst wurde zu Beginn einer jeden Messreihe neu justiert und ver-
messen, eine repräsentative Aufnahme ist in Abbildung 4.8 zu sehen. Zur Kali-
brierung der räumlichen Auflösung der Fokusdiagnostik, und zur Definition des
Mittelpunkts der Targetkammer (TCC), in den der Fokus gelegt werden sollte,
diente ein Kupferdraht von 20µm Dicke. Es wurde eine mittlere Halbwertsbreite der
Intensität von 3.25µm vermessen, dadurch ergibt sich ein 1/e Strahldurchmesser
von 3.25µm ·

√
ln(2)−1 ≈ 3.9µm, wodurch sich rechnerisch eine Intensität von
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Abb. 4.8: Links: Schattenbild eines Drahtes mit Durchmesser von 20μm,
welcher zur Kalibrierung der Fokusdiagnostik und der Retro-Optik diente, im
Hintergrund ist der aufgeweitete Justagestrahl. Rechts daneben sind die Ab-
bildungen der Fokusebene bei zwei exemplarischen Schüssen. Die Durchmesser
(FWHM) der Foki variieren in x-Richtung von 3.57μm (oben) bis 3.21μm
(unten) und in y-Richtung von 3.44μm (oben) bis 3.26μm (unten), die Position
bleibt ebenfalls im Vergleich zu den Messungen mit der längerbrennweitigen
Parabel am Gasjet stabil und schwankt um unter 1μm.

1.67 · 1020 W/cm2 und eine normalisierte Amplitude von 8.5 ergibt.

Es ist im Gegensatz zu den Experimenten an unterkritischen Plasmen, bei denen
idealerweise auf einen senkrecht zur optischen Achse orientiertes Ziel geschossen wur-
de, möglich, dass der Interaktionsbereich durch axiale Verschiebungen der optischen
Achse nicht mehr im Fokus des Strahls beziehungsweise einer Rayleighlänge liegt.

Vor allem bei einem hohen Winkel φ ist die Intensität des Lasers auf der Oberflä-
che und damit die Generierung des Plasmas und die zugehörige Wechselwirkung sehr
sensitiv gegenüber räumlichen Schwankungen der Fokusposition, welche, ähnlich wie
bei Versuchen am Gasjet und der Gaszelle, von Vibrationen entlang der meterlangen
Strahlführung herrühren.

Wie man sich leicht geometrisch überlegen kann, skaliert der axiale Abstand der
Strahltaille und somit die Intensität des Laserstrahls auf der Oberfläche für eine
Verschiebung parallel zur optischen Achse mit dem Tangens des Winkels φ, ist bei
0◦ also nicht vorhanden, bei den verwendeten Winkeln von 45◦ bis 70◦ aber schon
signifikant.
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Abb. 4.9: Die in den Oberflächenelektronen enthaltene Ladung bei den drei
Winkeln φ = 45◦, 52◦, 65◦ bei verschiedenen lateralen Abständen x des Fokus
von der durch die Retro-Optik definierte optische Achse x = 0. Grün hinterlegt
ist die Breite Δx, innerhalb derer die interpolierte Gaußverteilung um ±5%
konstant bleibt. Wie zu erwarten wird dieser Bereich für flachere Winkel
gegenüber der Oberfläche kleiner, bleibt aber immer bei einem Vielfachen des
Fokusdurchmessers, der höher ist als die beobachteten Schwankungen von etwa
3.5μm. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die durch Vibrationen
und andere Einflüsse instabile Lage des Fokus keinen signifikanten Einfluss
auf die Messungen hat.

In Abbildung 4.9 ist dargestellt, wie die Ladung des Elektronenstrahls im la-
serseitigen Halbraum von dem Abstand des Fokus von der Oberfläche abhing. Es
kann demnach davon ausgegangen werden, dass Schwankungen im Bereich unter bis
zu 10μm die generierte Ladung um nicht mehr als 10 % verändern konnten. Mes-
sungen mit der Fokusdiagnostik zeigen, dass sich die Auslenkung der transversalen
Schwankungen des Fokus im Bereich von 1μm oder weniger befindet (Abbildung
4.8).

Zusätzlich wurde vor vielen der Schüsse, die durch die IPs diagnostiziert wur-
den, eine Reihe von Schüssen rund um die durch die Retro-Diagnostik bestimmte
z-Koordinate durchgeführt, bei denen die Elektronenausbeute auf dem Lanex beob-
achtet wurde, um zu verifizieren, dass die interpolierte Koordinate der tatsächlichen
Position der Oberfläche entsprach.

Außerdem wurden für jeden Winkel φ mehrere Schüsse aufgenommen bezie-
hungsweise IP-Stapel belichtet, um zufällige Einflüsse wie Ablagerungen auf der
Substratoberfläche oder Schuss-zu-Schuss-Variationen der Laserpulseigenschaften
auf die Beobachtungen zu minimieren und den Einfluss dieser stochastischen Schwan-
kungen, die in Abbildung 4.11 markiert sind, abschätzen zu können.
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Retro-Optik

In der Gegenrichtung wurde eine Retro-Optik eingerichtet, welche ein genaues
Auftreffen des Laserfokus auf dem Substrat gewährleisten sollte. Hierbei wird das
Substrat mit einem Justagestrahl niedriger Intensität illuminiert. Ein Teil des von
der gegebenenfalls angerauten Oberfläche gestreuten Lichtes wird entgegen der
ursprünglichen Strahlrichtung durch die Parabel kollimiert und auf den letzten
dielektrischen Umlenkspiegel gerichtet, welcher einen geringen Anteil des Signals
transmittiert. Dieses transmittierte Signal wird von einer Linse auf eine CCD Kamera
fokussiert. Wenn das Target sich nun nicht genau in der Fokusebene befindet, verliert
das abgebildete Signal überproportional, in Relation zum Versatz, an Intensität.
Grund dafür ist, dass zum einen die Intensität auf der Targetoberfläche durch den
Versatz abnimmt und zum anderen die Kollimation durch die Parabel und die
anschließende Fokussierung des divergenten Strahls durch die Linse beeinträchtigt
werden. Diese Diagnostik wurde zu Beginn einer jeden Messreihe bei einem Winkel
φ der optischen Achse zur Substratnormalen für jeden Schnittpunkt der Kreisbahn
bei vier Referenzwinkeln α0, α0 + 90◦, α0 + 180◦, α0 + 270◦ durchgeführt, so dass sich
die Koordinaten für sämtliche Schüsse entlang der Bahn interpolieren ließen. Gege-
benenfalls wurde, wenn die Helligkeit des Streulichtes unter der Detektionsschwelle
lag, ein Klebestreifen auf der Oberfläche befestigt, auf dem weit mehr Licht gestreut
wurde als auf der teils stark gekippt im Strahl stehenden Quarzglasoberfläche. Für
die Justage musste die Dicke des Streifens dann abgezogen werden. Die Dicke von
etwa 50µm wurde ebenfalls mit Hilfe der Retrodiagnostik bei kleineren Winkeln
festgestellt, bei denen der Reflex auch auf dem Glas zu sehen war.

Durch Kombination dieser Diagnostiken beziehungsweise Justagehilfen konnte
die laterale und axiale Lage des Fokus und die Positionierung der Substratoberfläche
im Brennpunkt der Parabel gewährleistet werden.

4.3.2 Ergebnisse

Abbildung 4.10 zeigt die Schritte, die (durch Skripte automatisiert) zur Auswertung
eines Imagestacks von den IPs durchgeführt wurden.

Die mindestens zwei, meistens aber drei bis fünf geschwärzten Image Plates
werden von einem Scanner eingelesen und zuerst in einem logarithmischen Format
abgespeichert. Dieses wird dann in ein lineares verlustfreies Format (8-bit Graustufen)
umgewandelt.

Das Flächenintegral über die Schwärzung des größten bei allen IPs enthaltenen
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Abb. 4.10: Schrittweise Analyse der IPs. Die Schwärzungen des größten ge-
meinsamen Bildausschnittes wird festgehalten und an numerische Simulationen
durch mulassis, die den Parameterraum kleinschrittig abtasten, abgeglichen.
E ist die Temperatur der Elektronen aus der Simulation, deren Ergebnis die
kleinste quadratische Abweichung vom Experiment vorweist. Die Abschätzung
der Ladung geschieht über einen Umrechnugsfaktor von 50 PSL/Elektron aus
[219].
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Ausschnitts, welcher manuell festgelegt wurde, wird dann für die weitere Auswertung
festgehalten. Hierdurch erhält man eine näherungsweise exponentielle Funktion von
der Schwärzung über die Plattennummer beziehungsweise die summierte Schichtdicke
der trennenden Aluminiumscheiben.
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Abb. 4.11: Die rekonstruierte Ladung und Temperatur der TSPA Elektronen
von zwei Messtagen. Der in [163, 84] dokumentierte Verlauf von Temperatur
und Ladung, welche zu hohen Winkeln hin zunehmen und ab einem kritischen
Wert wieder sinken, ist erkennbar. In den hier durchgeführten Messungen
ergibt sich ein für beide Parameter optimaler Winkel bei etwa 65 ◦.

Die Ladung auf jeder Scheibe ist nun ein Wert, der linear von dem Schwarzwert
im 8-bit Bild abhängt. An dieser Stelle wäre es möglich, bereits über eine simple
analytische Näherung, die Temperatur des maxwellverteilten Elektronenstrahls zu
abzuschätzen. Allerdings erhält man einen exakteren Wert, indem man die Absorpti-
on eines Elektronenstrahls in einer identischen Geometrie rechnerisch simuliert und
die Schwärzung dann als zur Absorption lineares Signal interpretiert.
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Es ist außerdem so, dass in den Aluminiumschichten und auch in geringerem
Maße in den dazwischenliegenden Kunststoffschichten (aufgeführt in Tabelle 4.6)
Sekundärelektronen beziehungsweise Elektronenschauer ausgelöst werden, die eine
naive analytische Diagnose teilweise unmöglich machen können. Es ist beispielsweise
möglich, dass auf der zweiten Image Plate in der Summe ein intensiveres Signal,
also höhere Ladung gemessen wird, als auf der ersten, da die eigentlich in diesem
Zusammenhang interessanten Elektronen, die direkt in der TSPA Wechselwirkung
erzeugt werden, signifikante Mengen an Sekundärelektronen auslösen, welche die
Menge an langsamen, in der ersten Schicht absorbierten Elektronen übersteigen
können.

Selbst wenn die Ladungsmenge der Sekundärelektronen noch signifikant unter
der Ladung der Primärelektronen liegt, so haben jene doch immer eine geringere
Energie und dadurch einen höheren Wirkungsquerschnitt für Stöße in der sensitiven
Schicht und zur Anregung der metastabilen Zustände.

In der Simulation wurde deshalb auch die 3 mm starke Trennwand des Alumini-
umgehäuses zum Vakuum, sowie die Aluminiumfolie, auf die die Elektronen zuerst
treffen, ebenfalls mit berücksichtigt.

In Abbildung 4.12 sind räumliche Strukturen geringer Ausdehnung in dem
Elektronenkegel zu sehen, die die Möglichkeit der Erzeugung von TSPA Elektro-
nenstrahlen höherer Brillanz eröffnen. Allerdings wurden Strukturen dieser Art nur
selten, wenn auch wie in diesem Fall mehrfach hintereinander beobachtet. Der Grund
könnte in zeitlich veränderlichen Laserstrahleingenschaften, wie durch thermales
lensing beeinflusste Phasenfronten, zu finden sein.

In Abbildung 4.13 sind die je über 8-60 Schüsse gemittelten Signale des Lanex bei
drei Winkeln φ abgebildet. Darunter befinden sich die lineouts mit einer Gaußkurven-
regression, über die eine Aussage zu der Position und Breite der Ladungsverteilung
gemacht werden kann. Diese beträgt in Relation zur optischen Achse ≈ 66.9 ◦, 49.9 ◦,
48.8 ◦ bei Breiten um die 16.6 ◦, 18.4 ◦, 22.5 ◦ für Orientierungen der Oberfläche von
respektive φ = 45 ◦, 52 ◦, 65 ◦. Die Position und die Breite bei φ = 45 ◦ kann offenbar
durch die Einschneidung des Kegels durch die Oberfläche nicht ideal durch eine
Gaußkurve angenähert werden. Die eigentliche Position und Breite befindet sich bei
etwa 50 bis 55 ◦ und 10 bis 15 ◦.

In Abbildung 4.14 ist die beobachtete Unabhängigkeit der Ausrichtung des
Elektronenstrahls von der Orientierung der Oberfläche zu erkennen. Beispielsweise
für die Einkopplung in anknüpfende Beschleunigerstufen ist diese vorteilhaft und
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Abb. 4.12: Fünf nacheinander aufgenommene normierte Signale des Lanex
bei einer Ausrichtung der Oberflächennormalen zur optischen Achse von
φ = 45 ◦. θ, β sind die Winkel relativ zur optischen Achse und zur Horizontalen.
Erkennbar ist der Intensitätsverlust an der Kante der Oberfläche bei 45 ◦ und
die Strukturen mit Radien im Bereich weniger Grad. Strukturen innerhalb der
TSPA Elektronen dieser Ausdehnung wurden bereits zuvor beobachtet [74]
und können für weitere Untersuchungen von Interesse sein.

wünschenswert, da Intoleranzen in der Positionierung des Targets somit an Einfluss
verlieren. Auch die in Abbildung 4.11 dokumentierte Abhängigkeit der Ladungsmenge
von dem Einfallswinkel ist hier wiederzuerkennen, mit einem Faktor von 3 bis 4
zwischen den Winkeln 45 ◦ und 65 ◦.

Ein weiteres übereinstimmendes Bild lieferte die Winkelverteilung der TSPA
Elektronen, die während der Messungen zur Weltraumstrahlenbelastung aufgenom-
men wurde (Kapitel 6). In Abbildung 4.15 ist das Verhältnis der dabei produzierten
Ladung zu dem Einfallswinkel des Lasersstrahls aufgetragen. Bei diesen Messungen
wurde allerdings eine 30.6µm dicke Aluminiumfolie mit einer Fläche von 4 cm×4 cm
verwendet. Aufgrund mechanischer Verformungen durch den Beschuss und das Per-
forieren der Oberfläche waren hier die mit der Retro-Optik definierten Koordinaten
nicht durchgängig zuverlässig, dadurch erklärt sich die signifikante Streuung der
Messwerte. Da es sich bei dieser Unzuverlässigkeit um einen systematischen Mess-
fehler handelt, kann man die obere Grenze der jeweils gemessenen Ladungen als
Richtwert annehmen.
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Abb. 4.13: Pointing der TSPA Elektronen bei a) φ = 45 ◦, b) φ = 52 ◦, c)
φ = 65 ◦.

Jeweils oben: Gemittelte Fluoreszenz des Lanex. Der senkrechte Strich
bei den Aufnahmen zu 52 ◦ und 65 ◦ bei etwa 40 ◦ entsteht durch einen zu
Justagezwecken angebrachten dünnen Aluminiumstab auf der Rückseite des
Lanex. Die senkrechte weiße gestrichelte Linie markiert die Ausrichtung der
Substratoberfläche.

Jeweils darunter ist eine Anpassung der Rohdaten an eine Gaußkurve, über
die das Intensitätsmaximum bestimmt wird. Im Fall von 45 ◦ gelingt dies
nicht optimal, da die Verteilung durch die Oberfläche abgeschnitten wird.
Erkennbar ist trotzdem ein Kegel mit einem Maximum bei 10 ◦ über der
Substratoberfläche. Auch die Zunahme der Helligkeit, als Indikator für die
Ladung, ist erkennbar und entspricht der genaueren Ladungsbestimmung über
die Image Plates.
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Abb.4.14:PointingderTSPAElektronenineinempolarenKoordinatensys-
temmitderIntensitätinAbhängigkeitdes Winkelsa)relativzuroptischen
Achseundb)relativzurSubstratoberfläche.InderLegendeistdiefarbliche
Zuordnungzudem WinkeldesSubstratszuroptischenAchseφ.Erkennbarist
ina)vorallemderräumlichrelativkonstante WinkelindemdieElektronenbe-
schleunigtwerden,unddiemitwachsendemWinkelφsteigendeLadungsmenge,
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4.4 Numerische Simulationen

Im Folgenden werden vorläufige numerische Untersuchungen zu den Oberflächenelek-
tronen mit dem 3D PIC Code VLPL [178] präsentiert, welche von Oliver Jansen
(HHU Düsseldorf, Institut für theoretische Physik, AG Pukhov) durchgeführt werden.
Die Simulationen werden zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit noch weiter
ausgeführt.

Als Strahlparameter wurde in der hier gezeigten Simulation (Abbildung 4.16)
ein gaußförmiger Laserpuls mit einer Energie von 2 J und einer Pulsdauer von
25 fs und einer Strahltaille von 2w0 = 10µm verwendet. Der wie im Experiment
p-polarisierte Puls trifft in einem Winkel von 45 ◦ und 70 ◦ zur Targetnormalen
auf das Substrat. Der Winkel in den Abbildungen ist relativ zu der Oberfläche in
Richtung des Laserpulses angegeben, 0 ◦ ist also die Richtung parallel zur Oberfläche
in Geradeausrichtung, 90 ◦ ist die Targetnormale ins Vakuum, 180 ◦ die Rückrichtung
und 270 ◦ die Targetnormale ins Substrat.
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Abb. 4.16: Numerische Simulation der TSPA-Elektronen mit VLPL, durch-
geführt von O. Jansen.

Links: Einfallswinkel des Laserstrahls von φ = 45 ◦. Der Austrittswinkel des
Peaks nahe der Oberfläche (0 ◦) ist mit ≈ 12.5 ◦ übereinstimmend mit dem
aus der Messung in Abbildung 4.14.

Rechts: Einfallswinkel des Laserstrahls von φ = 70 ◦. Sehr prominent sind
auch die Vorzugsrichtungen senkrecht zur Oberfläche aus dem Substrat heraus
bei 90 ◦ (wie in [12]) und in das Substrat hinein bei 270 ◦, aber klar zu erkennen
ist der im Experiment gesehene Peak bei 25 ◦, vergleiche Abbildung 4.14.

In allen Simulationen ist der zu erwartende Peak in Targetnormalenrichtung
(90 ◦) gut zu erkennen, dieser wird auch beispielsweise in [12] gesehen und untersucht.
Diese Richtung wird von unserem Messaufbau aufgrund der auf die TSPA Elektronen



4.4 Numerische Simulationen 105

ausgelegten Geometrie aber nicht erfasst.
Die durch diese vorläufigen Simulationen errechneten Winkelverteilungen für die

Elektronen in Oberflächennähe decken sich ausgezeichnet mit den Messergebnissen.
Bei dem Einfallswinkel von 45 ◦ liegt das Maximum der schmalen Winkelverteilung
der Elektronen im Abstand von 12.5 ◦ von der Oberfläche, wie auch beim Experiment
(vergleiche Abbildung 4.13 a) und 4.14 b) ). Wird der Einfallswinkel auf 70 ◦ erhöht,
so bildet sich ein räumlich breiterer Öffnugnswinkel bei den Oberflächenelektronen
heraus, dennoch lässt sich ein eindeutiges Maximum bei einem Winkel von 25 ◦ über
der Oberfläche erkennen. In diesem Bereich wurde es auch bei den Experimenten
mit bei einem Einfallswinkel von 65 ◦ gemessen (Abbildung 4.13 c) und 4.14 b) ).
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Die Beschleunigung von Elektronen an Festkörpern liefert Strahlen mit thermi-
schen Spektren im Bereich einiger MeV, die aber kurze Pulsdauer, geringe Quellgröße
und hohe Ladung besitzen. Diese spezielle Eigenschaften machen sie interessant für
effektive Injektionsmechanismen in weiteren Beschleunigerstufen, als Photokathode
für rf-Beschleuniger oder für Plasmabeschleuniger.

Elektronen, die durch die Wellen in unterkritischen Plasmen (Kapitel 3), im
Speziellen durch die bubble acceleration, beschleunigt werden, besitzen aufgrund der
Begrenzung durch das beamloading weniger Ladung, können aber hohe Energien
von einigen hundert MeV bis an die GeV erreichen. Diese Energien sind gemessen
an den geringen Beschleunigungsstrecken im mm-Bereich um Größenordnungen
höher als bei konventionellen Beschleunigern, aber dennoch in absoluten Zahlen
vergleichsweise niedrig gemessen an den Energien im > 10 GEV bis TeV Regime, die
in Linearbeschleunigern erreicht werden können.

Daher liegt die Herangehensweise nahe, mehrere Plasma-Beschleunigungsstufen
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hintereinander zu verbinden, um längere Beschleunigungsstrecken zu erreichen.
Die Ankopplung eines Plasmakanals an einen vorbeschleunigten Elektronenstrahl
wird bereits beim FACET (Facility for Advanced Accelerator Experimental Tests),
einer neuen 85 cm langen Plasma-Beschleunigungsstufe des Linearbeschleunigers
SLAC (Stanford Linear Accelerator), erprobt [93, 85]. Hier wurde das Potential
von plasmabasierten Beschleunigerstufen demonstriert, indem Elektronenstrahlen,
welche in dem 3 km langen Linearbeschleuniger auf 42 GeV beschleunigt werden, im
< 1 m langen FACET ihre Energie teilweise verdoppeln [9].

In Zukunft ist es denkbar, ausschließlich Plasma-Beschleuniger zu verwenden, in
denen die ursprüngliche Beschleunigung und auch alle folgenden Stufen über LWFA
ausgelöst werden.

In diesem Kapitel werden Simulationen zu von uns entwickelten Konzepten
vorgestellt, die im Verlauf dieser Arbeit entwickelt wurden, um mehrere Laser-Plasma
Beschleuniger sukzessive aneinander zu koppeln, den möglichen Energiegewinn
für einen Elektronenbunch zu maximieren, und gleichzeitig die Emittanz durch
Ausnutzung der fokussierenden elektrischen und magnetischen Felder innerhalb eines
Plasmakanals zu minimieren.

Zuerst wird das Prinzip der Plasma Wakefield Acceleration (PWFA) vorge-
stellt, also das Auslösen einer Plasmawelle mit geladenen Partikeln als Treiber, im
Gegensatz zum Laserpuls bei der LWFA.

Auf diesem Prinzip beruhend wurde eine Hybridmethode entwickelt und nume-
risch untersucht, bei der ein lasererzeugter Doppelpuls verwendet wird und ein Puls
über ein Plasma seine Energie auf den zweiten überträgt (Abschnitt 5.2).

Im darauf folgenden Abschnitt 5.3 wird ein weiteres neues Konzept vorgestellt,
bei dem durch einen treibenden Elektronenpuls eine Plasmawelle in einem leicht
ionisierbaren Gas angeregt wird, während ein schwacher Laserpuls im blow-out Gebiet
des Elektronenpulses Elektronen aus einem zweiten, durch den Elektronendriver
noch nicht ionisierten Gas freisetzt, welche dann in der Plasmawelle mit sehr geringer
Emittanz und spektraler Breite beschleunigt werden.

5.1 Plasma Wake Field Acceleration

Die Erzeugung von Plasmawellen durch Ladungsträger als driver unterscheidet
sich in mancher Hinsicht von der durch Laserpulse. Ein Hauptunterschied liegt
darin, dass ein Laser ein Gas zwar leicht ionisieren, aber als bipolarer Treiber nur
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ponderomotorisch eine Verdrängung von geladenen Teilchen aus dem Plasmakanal
und somit eine Plasmawelle hervorrufen kann. Ein Paket geladener Teilchen ist
im Gegensatz dazu unipolar, hier führt eine Ionisation direkt zur Auslösung einer
Plasmawelle und in Folge, bei Selbstinjektion oder bei Injektion von Elektronen
durch andere Methoden, zum Energiegewinn in der beschleunigenden Phase der
Welle.

Des Weiteren existiert bei einem driver (dem die Plasmawelle antreibenden
Elektronenpuls) mit relativistischer Energie das Phänomen des dephasing nicht mehr,
da der witness (die in der wake beschleunigten Elektronen) und der driver, und
somit auch die Phasengeschwindigkeit der Plasmawelle, die gleiche Geschwindigkeit
nahe der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum besitzen. Außerdem ist beispielsweise
durch SMLWFA die Generierung von zwei synchronisierten Teilchenpaketen möglich,
welche direkt für ein driver-witness-Szenario verwendet werden können. Durch
klassische rf-Teilchenbeschleuniger sind solche Konfigurationen von Teilchenpaketen
mit Abständen im Bereich der Wellenlänge eines unterkritischen Plasmas nicht oder
nur schwer herstellbar.

Elektronenstrahlen, die aus rf-Beschleunigern stammen, können Intensitäten
erhalten, die denen von heutigen ultraintensiven Lasersystemen entsprechen. So
erzeugt der SLAC beispielsweise Strahlen mit 50 GeV Energie, welche auf eine Fläche
von 3µm fokussiert eine Intensität von 1020 W/cm2 erreichen [92]. Verantwortlich
für die Generierung einer Plasmawelle ist allerdings das radiale elektrische Feld der
Partikel. Dieses skaliert mit [234, S. 208]

Er(r, z) = Ne

(2π)3/2σzε0

1
r

(
1− exp

(
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2σ2
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))
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2σ2
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(5.1)

mit der räumlichen Ausdehnung des Elektronenbunches σr, σz und der Elektro-
nenzahl N . Durch dieses Feld wird eine Plasmawelle ausgelöst, deren beschleunigen-
des Feld eine Stärke von [123, 234, 92]
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besitzt, mit der Dichte des Elektronenbunches nb = N/((2π)3/2σ2
rσz) und der

Plasmadichte ne.
Nach dieser Beziehung Ez ∼ σ−2

z skaliert die Feldstärke der beschleunigenden
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Phase in der linearen Theorie [105, 107] hinter einem Elektronenpaket mit dem
inversen des Quadrats seiner Länge. Dies macht aus LWFA stammende Elektronen
für PWFA Szenarien attraktiv, da die Elektronenbuches, die aus einer LWFA-
Wechselwirkung stammen, eine zeitliche Ausdehnung im Bereich des generierenden
Laserpulses besitzen und somit weit kürzer sind als die typischerweise von rf Be-
schleunigern stammenden Teilchenpakete.

Für eine Bedingung kPσz ≈
√

2, also für Elektronenpakete mit longitudinalen
Ausdehnungen oberhalb der Skintiefe c/ωP des Plasmas, und eEz � meωP c, also
verhältnismäßig schwache Plasmawellen, kann man die obige Gleichung für lineare
Plasmawellen vereinfachen und erhält

Ez [MV/m] = 240 N

4 · 1010

(0.6 mm
σz

)2
. (5.3)

Simulationen und Experimente zeigen allerdings, dass diese Skalierung mit Ez ∼
N/σ2

z auch im nichtlinearen Fall, für ultrakurze Elektronenpakete und longitudinale
Felder über dem Limit für das Wellenbrechen, weiter als Richtwert verwendet werden
kann [123, 92, 78].

Da die Plasmawelle durch den Elektronenpuls angetrieben wird, entspricht
die Phasengeschwindigkeit der Plasmawelle der Geschwindigkeit der Elektronen.
Ist die Energie der Elektronen viel höher als die Ruheenergie eines Elektrons
mec

2 = 0.51 MeV, bewegt sich die gesamte Struktur folglich praktisch mit Licht-
geschwindigkeit durch das Plasma, wodurch selbst bei hohem Energiegewinn oder
-verlust kein dephasing zwischen dem treibenden und dem folgenden Puls oder zwi-
schen der Welle und den Pulsen auftritt. Ein Laserstrahl hingegen besitzt durch den
endlichen Brechungsindex des Mediums immer eine Gruppengeschwindigkeit vg < c,
und wird somit nach einiger Zeit vom beschleunigten Elektronenpaket überholt
werden, welches somit auch eine abbremsende Phase der Plasmawelle durchqueren
muss und dadurch an Monochromatizität verliert oder ganz ausgekoppelt wird.

Kleine Elektronenpakete mit Ausdehnungen σz, σr < c/ωP , die eine Dichte
nb > ne größer als die Plasmadichte besitzen, lösen dabei eine Welle im sogenannten
blow-out Regime aus. Hier werden die Plasma-Elektronen vollständig aus dem Pfad
des Pulses verdrängt und hinterlassen eine Ionensäule mit dem Radius c/ωP . Dieses
Regime hat eine Ähnlichkeit zum bubble regime aus der LWFA (Abschnitt 3.1.1).
Die dort beschleunigten Elektronen erhalten dann Energien die mit nb/ne skalieren
[92].
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5.2 Hybrid-Beschleunigung

5.2.1 Prinzip

Die Elektronenbunches, die durch LPWA Mechanismen zur Verfügung stehen, un-
terscheiden sich in ihren Eigenschaften drastisch von denen, die typischerweise über
klassische Verfahren (Heizkathoden, klassische rf-Beschleuniger) zur Verfügung ste-
hen. Während die Ladung im Vergleich eher gering ist (im 10 pC Bereich, während
beispielsweise am SLAC typischerweise mit >nC-Ladungen gearbeitet wird), können
die Pulsdauern um Größenordnung kleiner sein. Genau diese Eigenschaft soll im
folgenden Konzept ausgenutzt werden. Ein Hauptvorteil, der durch die kürzeren
bunches entsteht, ist, dass in der zweiten Beschleunigerstufe höhere Gasdichten und
somit höhere beschleunigende Felder angepeilt werden können [78].

Eine sich dadurch anbietende neue Anwendung, die im Rahmen dieser Arbeit
erstmals publiziert und durch Simulationen untersucht wurde, besteht darin, einen
aus einer LWFA gewonnenen Elektronenbunch zum Antreiben einer eigenen Plasma-
welle in einer weiteren Beschleunigungsstufe zu nutzen. Dargestellt ist dieses Szenario
in Abbildung 5.1. Ein solches PWFA Modell unterscheidet sich qualitativ stark
von bisherigen, vom Konzept vergleichbaren Szenarien, bei denen die treibenden
Elektronenpulse aus klassischen Beschleunigerstufen stammen und somit Längen im
Bereich von ps oder einigen 10 fs besitzen [9]. Veröffentlicht wurde dieses Konzept
von uns in [78], im Folgenden halte ich mich an die diese Publikation.

Zur Simulation der in diesem Kapitel vorgeschlagenen neuartigen Szenarien
wurde der 2D Particle In Cell (PIC) Code OOpic der Tech-X Corporation verwendet
[227, 14]. Dieser kommerziell erhältliche Code verfügt über einen moving-window-
Algorithmus und lässt dadurch unter überschaubarem Rechenaufwand auch die
Simulation ausgedehnter Propagationsdistanzen zu. So reicht es beispielsweise bei der
Simulation eines PWFA-Szenarios, einen Bereich rund um die Ausdehnung der ersten
beiden Plasmaoszillationen zu erfassen, und diesen dann mit Lichtgeschwindigkeit in
Richtung des drivers zu verfolgen. Da sich vor dem treibenden Elektronenbeam ein
nicht ionisiertes Gas oder ein quasineutrales Plasma befindet, und die Beschaffenheit
des Plasmas hinter der ersten wake für das entsprechende Szenario vernachlässigbar
ist, kann man es dem PIC code überlassen, durch Wahl geeigneter Randbedingungen
die Poission- und Maxwellgleichungen zu lösen und dadurch ein physikalisch korrektes
bzw. konsistentes Modell des Beschleunigungsvorgangs zu entwerfen.

Die Simulationen werden dabei über je eine Konfigurationsdatei programmiert,
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in welcher dann die Geometrie (kartesisch, polar), die zu beachtenden physikalischen
Effekte (Stoßionisation, Tunnelionisation) und auch die für die numerische Simulation
selbst interessanten Parameter wie räumliche und zeitliche Schrittweite, räumliche
Ausdehnung der Simulationsfläche, Teilchensorten und Diagnostiken definiert werden.
Die Konfigurationsdateien selbst werden dabei entweder einzeln für jede Simulation
neu aufgesetzt, oder, im Fall von systematischen Parameterstudien, über externe
Skripte stapelweise angelegt, ausgeführt und ausgewertet. Solche Studien konnten
dann auch über verschiedene Parameter mehrdimensional durchgeführt werden.

a) b) c) d)

Ti:Sa Laserpuls (SM)LWFA im ersten Gasjet Propagation
durch Vakuum

PWFA im zweiten Gasjet

Abb. 5.1: Die einzelnen Schritte bei der hybriden Beschleunigung. Ein ein-
fallender Puls (a) erzeugt per LWFA wie in Unterkapitel 3.2.2.1 beschrieben
oder wie in b) skizziert per SMLWFA in einem ersten Gasjet mit hoher
Elektronendichte Multibunches.
Diese propagieren durch ein Vakuum (c) und lösen im zweiten Gasjet (d) ein
driver-witness PWFA Szenario aus. Hier ist die Plasmadichte beziehungsweise
die Plasmawellenlänge an den Abstand der bunches angepasst.

Für einen proof of principle Versuch wurde eine Simulation mit zwei Elektro-
nenpaketen mit den Energien E1 = 600 MeV, E2 = 500 MeV und den Ladungen
Q1,2 = 100 pC, 10 pC, der jeweiligen Breite 4µm und der Länge 0.5µm mit einem
Abstand d12 = 12µm durchgeführt. Die Wahl der höheren Energie und Ladung im
ersten bunch ist dabei typisch für die durch LWFA generierten Elektronenpaare. Die
radialen Ausdehnungen entstehen durch die Expansion im Vakuum (Abbildung 5.1
b)). Die höhere Energie und Ladung des ersten Elektronenpaketes ist typisch für die
LWFA generierten Multibunches.

Abbildung 5.1 zeigt die zugrundeliegenden Stufen dieses Konzepts. In a) trifft ein
kurzer, für kommerzielle CPA Lasersysteme erreichbarer Laserpuls mit τ = 20 fs und
E = 2 J, auf einen Gasjet, um dort in b) via LWFA einen multibunch zu erzeugen, wie
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experimentell in Abbildung 3.16 a), b) beobachtet. Alternativ kann auch ein längerer
Laserpuls, beispielsweise mit τ = 100 fs, E = 10 J eingesetzt werden, welcher, wie in
Abbildung 3.16 c), d), via SMLWFA zwei Elektronenpakete erzeugt. Der Abstand der
Elektronenpakete ist in jedem Fall von der Größenordnung der Plasmawellenlänge
im ersten Gasjet abhängig. Wählt man eine Dichte von 7.75 · 1018 cm−3 so beträgt
dieser Abstand 12.0µm. Diese beiden Elektronenpakete treten dann in den zweiten
Gasjet ein, welcher eine niedrigere Gasdichte als der erste Jet besitzt, allerdings
immer noch eine weit höhere als die in typischen PWFA Szenarien mit längeren,
konventionell produzierten Elektronenpaketen.

Die Stärke des radialen elektrischen Feldes eines Elektronenpakets skaliert mit
σ−1
z (5.1) und kann für die aus der LWFA stammenden Elektronen Werte von TV/m

annehmen, welche ausreichen, um Helium vollständig durch Tunnelionisation oder
BSI zu ionisieren1. Dadurch eröffnet sich die Möglichkeit, ein neutrales Gas als
zweite Beschleunigungsstufe zu verwenden, und dieses durch den driver zu ionisieren.
Außerdem ist es denkbar, den Teil des Laserpulses, der nicht im ersten Gasjet
absorbiert wurde, zur Ionisierung des zweiten Gasjets zu verwenden.

Simuliert wurde eine Region von 84µm× 30µm mit einer Zellgröße (numerische
Auflösung) von 0.3µm× 0.3µm. Als Hintergrundgas wird ionisierter Wasserstoff mit
15 Partikeln pro Zelle initialisiert, die Elektronenpakete mit 32 Partikeln pro Zelle.
Simulationen mit höherer Auflösung und Partikelzahl wurden ebenfalls getestet,
lieferten aber keine sich physikalisch unterscheidenden Ergebnisse.

Der Gasjet wurde mit einer Dichte von ne = 3.8 · 1018 cm−3 initialisiert, das
Plasma hat also eine weit geringere Dichte als die beiden Elektronenpakete mit
n1,2 = Q1,2/((2π)3/2eσ2

rσz) ≈ 5.0 · 1021 cm−3. Es wird also [92] entlang des Pfades
der Elektronen ein Bereich, der breiter ist als das Elektronenpaket selbst, von Hinter-
grundelektronen befreit. Dadurch wird eine Plasmawelle mit einer beschleunigenden
Phase ausgelöst, in der sich das zweite Elektronenpaket befindet. Die Stärke des
beschleunigenden Feldes skaliert dabei wie in der linearen Theorie für längere Pulse
(5.3) mit σ−2

z , was auch in unserer Simulation beobachtet wurde und zu maximalen
Feldern Ez > 210 GV/m führte. Diese Feldstärke ist zwar erreichbar für LWFA, aber
bis dato untypisch für PWFA Szenarien.

Diese starke Beschleunigung führt in der Simulation dazu, dass das hintere
Elektronenpaket seine Energie über die Strecke von 6 mm mehr als verdoppelt.
Anders als beispielsweise in dem bekannten Experiment am SLAC [9], bei dem der

1Ionisationsenergie von He (He+): 24.5 (54.4) eV. Kritisches Feld Ecrit mit dem für E > Ecrit

barrier suppression ionization einsetzt: 182 (602) GV/m [16]
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Elektronenstrahl die gesamte Plasmaoszillation verspürte und die Elektronen somit
je nach Position beschleunigt oder abgebremst wurden, bleibt hier das gesamte
Elektronenpaket nahezu monoenergetisch, da es sich hier aufgrund seiner geringen
longitudinalen Ausmaße vollständig in der beschleunigenden Phase der Plasmawelle
befindet.

Dieser Zusammenhang ist gut in Abbildung 5.2 ersichtlich. Während der vordere
Elektronenpuls erodiert und, ausgehend von einem monoenergetischen Profil, sich
energetisch verbreitet und thermalisiert, wird der zweite Puls über die Strecke
von 6 mm relativ gleichmäßig um etwa 0.5 GeV angehoben. Dies entspricht einem
durchschnittlichen verspürten Feld von Ez ≈ 0.1 TV/m.
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Abb. 5.2: Ein Phasendiagramm der Makropartikel der Elektronenpakete aus
der OOPIC-Simulation im zweiten Gasjet.

a) Nach einer Propagation beider Elektronenpakete um 120μm haben beide
Elektronen noch nahezu ihr monoenergetisches Profil mit E1,2 = 500 MeV,
600 MeV.

b) Über die Strecke von 6 mm transferiert der erste Elektronenpuls dann
seine Energie an die Plasmawelle beziehungsweise an das zweite Elektronen-
paket. Trotz des hohen Gradienten des beschleunigenden Feldes, durch den
der hintere Teil stärker beschleunigt wird als der vordere, gewinnen diese
Elektronen aufgrund ihrer geringen longitudinalen Ausdehnung nur wenig an
spektraler Breite, während sich die zentrale Energie mehr als verdoppelt. Der
driver hingegen hat durch die Erosion des Elektronenpulses ein Spektrum mit
thermischer Charakteristik angenommen.

5.2.2 Hybrid-Beschleunigung als Diagnostik

Die in Abschnitt 5.2 vorgeschlagene Methode, Elektronenpakete aus einer LWFA-
Wechselwirkung in einem zweiten Plasmakanal nachzubeschleunigen, kann neben
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der Anwendung als Beschleunigerstufe in einer Abwandlung auch als Diagnostik
zur Bestimmung des Abstands der Pakete eingesetzt werden, alternativ zu anderen
Methoden wie die durch Detektion von CTR (coherent transition radiation, [59, 226,
221]).

Im nichtlinearen blow-out Regime, welches für n1 � ne einsetzt, besitzt das be-
schleunigende elektrische Feld eine ähnliche Z-förmige Struktur wie im nichtlinearen
Regime der LWFA (vgl. Abbildung 3.1 und 5.3). Aufgrund dieser Struktur und der
in Abschnitt 5.2 vorgeschlagenen erhöhten Plasmadichte bewirkt schon eine geringe,
im µm-Bereich liegende Abweichung der Position entlang der Propagationsrichtung
eine Inversion der Feldrichtung mit dem Betrag von bis zu mehreren hundert GV/m
und somit eine signifikante Änderung der Energie eines geladenen Teilchens, welches
sich über eine längere Strecke an dieser Stelle befindet. Eine solche Modifikation
der Position kann durch eine Anpassung der Wellenlänge, also in erster Linie der
Elektronendichte des Plasmas, eingeführt werden.

(SM)LWFA 
PWFA in Gasjet 
mit variabler Dichte Spektrometer E z

z

λp,1 λp,2
2 1

Abb. 5.3: Prinzip der Verwendung der hybriden Beschleunigung als Diagnostik
für den Abstand eines Doppelbunches.
Links abgebildet ist der relativ einfache experimentelle Aufbau. Ein Dop-
pelbunch wird in einen Gasjet mit bekannter Länge und Elektronendichte
eingekoppelt, wo das erste Elektronenpaket durch Anregen einer Plasmawelle
Energie verliert und erodiert. Der folgende Elektronenbunch wird je nach
Position in der Plasmawelle beschleunigt oder abgebremst. Die Energie dieser
Elektronen kann über ein Permanentmagnetspektrometer hinter dem Gasjet
gemessen werden.
Rechts zu sehen ist eine Skizzierung der Form des elektrischen Feldes im
blow-out Regime. Eine geringe Änderung der Plasmawellenlänge von λP,1
auf λP,2 bewirkt, dass der zweite Elektronenbunch sich in der abbremsenden
Phase der zweiten Plasmawellenoszillation statt in der Beschleunigenden
Phase der ersten befindet. Über einige mm Propagationsstrecke bedeutet dies
einen energetischen Unterschied von einigen 100 MeV, wie im Folgenden durch
Simulationen belegt wird.

In dem hier vorgestellten Konzept werden die beiden Elektronenpakete in ein
Plasma mit veränderbarer, aber bekannter Plasmawellenlänge eingekoppelt [116].
Mit Hilfe eines spektral auflösenden Detektors hinter dieser Stufe misst man dann
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die Energie des zweiten Elektronenbunches. Im einfachsten Fall wird wieder ein
magnetisches Spektrometer wie in Abbildung 5.3 verwendet. Während Durchfüh-
rung und Auswertung dieses Ansatzes relativ einfach konzipiert sind, muss hier,
im Gegensatz beispielsweise zur Abstandsvermessung via transition radiation, die
Reproduzierbarkeit des Doppelbunches gegeben sein. Dies betrifft die Parameter
des zeitlichen Abstands, der Ladung und der Energie.

Zur Überprüfung dieses Ansatzes wurden Simulationen mit OOPIC durchgeführt.
Die Energie der beiden Elektronenpakete betrug 300 MeV, die Ladung 800 pC, der
Radius und die longitudinale Ausdehnung (1/e) betrugen je 5.0µm und 5.7µm und
ihre Separierung 45µm. Das Hintergrundgas war anfangs nicht ionisierter Wasserstoff
mit einer Elektronendichte von 3.0 · 1017 cm−3 bis 8.0 · 1017 cm−3 und einem flat-top
Profil von 2 mm Länge und einem vernachlässigbar dünnen Übergang vom und zum
Vakuum. Das beobachtete Gebiet hatte eine Größe von 30µm × 90µm und eine
Zellgröße von 0.75µm mit Makropartikeln pro Zelle für das Hintergrundgas und
1280 Makropartikeln pro Elektronenpaket. Die zeitliche Schrittweite betrug 1.25 fs.
In Abbildung 5.4 ist die grafische Auswertung der Simulationen zu sehen.

In den Graphen links in der Abbildung erkennt man, wie das Elektronenpaket
ab einer Elektronendichte von 7.0 · 1017 cm−3 beginnt, teilweise durch Überlappung
mit der abbremsenden Phase der Plasmawelle Energie zu verlieren. Dieser Prozess
verläuft über eine Änderung der linearen Plasmawellenlänge von 39.9µm−37.8µm =
2.1µm hinweg, was in etwa der ursprünglichen Länge des Elektronenpakets von
2.0µm entspricht. Die Differenz im Abstand der Elektronen von 45µm zu der
errechneten linearen Plasmawellenlänge von 39.9µm, bei welcher der Übergang von
beschleunigender zu abbremsender Phase eintritt, lässt sich über einen relativistischen
Effekt wie bei der LWFA erklären, welcher zu einer vergrößerten Plasmawellenlänge
(im Falle der LFWA wie in (3.8)) führt [141]. Eine rechnerische Bestimmung dieser
Diskrepanz ist nicht trivial und hängt unter anderem von der Form des führenden
Elektronenbunches ab [10]. Alternativ kann diese aber durch Simulationen wie die
hier durchgeführte bestimmt und ausgeglichen werden.
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Abb. 5.4: Spektrum des witness für verschiedene Gasdichten.
Links: Energiespektrum eines simulierten 2.0μm langen witness bunches

im Abstand von 45.0μm von einem driver bunch, beide mit 300 MeV An-
fangsenergie. Die Elektronendichten in 1017 cm−3 betragen a) 3.0 b) 4.0 c) 5.0
d) 6.0 e) 7.0 f) 7.2 g) 7.4 h) 7.6 i) 7.8 j) 8.0 und die Plasmawellenlängen in
μm betragen a) 61.0 b) 52.8 c) 47.2 d) 43.1 e) 39.9 f) 39.3 g) 38.8 h) 38.3 i)
37.8 j) 37.3. Zu sehen ist der signifikante Energieverlust und dessen starke
Abhängigkeit von der Elektronendichte beim Unterschreiten einer kritischen
Grenze der Plasmawellenlänge bei etwa ne = 7.2 · 1017 cm−3. Ab hier liegt der
witness bunch in der abbremsenden Phase der Plasmawelle. Die Aufspaltung
des Elektronenbunches in einen hochenergetischen Teil mit etwa 500 MeV und
einen niederenergetischen Teil mit weniger als 150 MeV von e) bis i), also über
ein Intervall von 2.1μm ist Konsequenz eines Überlapps des bunches über
das Ende der beschleunigenden und den Anfang der abbremsenden Phase der
Welle, und kann weiterführend zu einer Abschätzung der Länge des bunches
dienen.

Rechts: Abgebildet ist die Energie des witness bunches hinter dem Gasjet
in Abhängigkeit der linearen Plasmawellenlänge. Deutlich zu sehen ist der
Sprung um etwa 400 MeV durch die Änderung der Plasmawellenlänge, und
dementsprechend ein sampling des Elektronenabstands, über 600 nm. Der
Energiewert und die Fehlerbalken entsprechen dabei der Energie der höchsten
Teilchendichte im Spektrum und dessen FWHM-Breite.
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5.3 Trojan Horse Acceleration

Für einige Einsatzgebiete, die sich für aus LWFA stammenden Elektronen anbieten,
darunter das seeden von free-electron Lasern (FEL), ist man auf Elektronenbunches
mit geringer Emittanz angewiesen.

In Experimenten und Simulationen wurde gezeigt [58], dass die Betatronos-
zillationen von Elektronen, die in der Plasmawelle abseits der optischen Achse
injiziert werden, sich nach Auskoppeln des Elektronenstrahls aus dem Plasma in der
Trajektorie der Elektronen im Vakuum und somit in der Emittanz fortpflanzen.

Eine neue Methode der Injektion und Beschleunigung von Elektronen über eine
Kombination von LWFA und PWFA, welche durch den Injektionsmechanismus
kalter Elektronen in Achsennähe eine geringe Emittanz gewährleistet, wurde von
uns publiziert in [83, 82]. Im Folgenden beziehe ich mich auf die Publikation in [82].

Grundlegend wird in diesem Szenario über einen Elektronenpuls eine Plasmawelle
in einem leicht ionisierbaren Gas ausgelöst. Hier kann, wie in Abschnitt 5.2, ein
Elektronenpuls aus einer LWFA Beschleunigung [78, 193] oder aus einem klassischen
Linearbeschleuniger verwendet werden. In einem zweiten Schritt wird jetzt die
Injektion von Elektronen eines zweiten, schwerer zu ionisierenden Gases in die
beschleunigende und fokussierende Phase der Plasmawelle durchgeführt. Hierzu
wird ein nichtrelativistischer Laserpuls verwendet, dessen Intensität ausreicht, ein
Hintergrundgas zu ionisieren, nicht aber, die ionisierten Elektronen ponderomotorisch
zu verdrängen und so eine Plasmawelle anzutreiben. Zu diesem Zweck würde bereits
ein Lasersystem mit einer vergleichsweise geringen Intensität von I ≈ 7·1014 W/cm−2

entsprechend a0 ≈ 0.018 ausreichen.
Bei dem im Folgenden gewählten Beispiel haben wir Helium und Lithium als

schwer und leicht ionisierbares Gas gewählt. Bei der richtigen Wahl der Parameter
für den Elektronen- und den Laserpuls ist es möglich, dass der Elektronenpuls im
blow-out Regime eine Plasmawelle im Lithium erzeugt, und der Laserpuls in der
beschleunigenden Phase das bis dahin neutrale und kalte Helium ionisiert.

Die Simulationen wurden mit dem 3D PIC Code VORPAL durchgeführt. Die
Simulationsbox bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit in Propagationsrichtung des
Elektonenpakets und hat Abmessungen von 88µm× 88µm bei einer Zellgröße von
50 nm (longitudinal) und 100 nm. Als Elektronenpaket wird ein gaußförmiger Puls
mit dem Radius σr = 5µm und der Länge σz = 7µm mit einer Ladung von 300 pC
und einer Energie von 200 MeV bei einer energetischen Breite von 10 % angenommen.
Das radiale elektrische Feld skaliert mit (5.1) und hat ein Maximum von 27 GV/m.
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Dies ist genug, um das erste Niveau des Lithiums (ELi = 5.39 eV), nicht aber das
Helium (EHe = 24.5 eV) zu ionisieren [15]. Als Hintergrunddichte für das Lithium
wählen wir im flat-top Bereich eine Dichte von ne,Li = 3.3 · 1017 cm−3 und eine
maximale Dichte des Elektronenpulses von ne = 6.6 · 1017 cm−3. Da ne > ne,Li

findet die Interaktion im blow-out Regime statt, bei einer Plasmawellenlänge von
λP,Li = 60µm und einem maximalen beschleunigenden Feld von Ez ≈ 50 GV/m.
Jetzt wird ein Laserstrahl (a0 = 0.018, τ = 8 fs) in Propagationsrichtung des
Elektronenbunches injiziert und am Anfang der Gasjets, noch innerhalb der vom
Vakuum auf ne,Li linear ansteigenden Dichte, auf eine Strahltaille von 4µm fokussiert,
wodurch Elektronen aus dem Helium auf der Achse freigesetzt werden.
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Abb. 5.5: Simulation der Ionisierung von Helium durch einen Laserpuls mit
a0 = 0.018 und des Einfangens der Elektronen in der blow-out Plasmawelle
hinter dem überkritischen Elektronenpuls (driver). Dargestellt sind das elektri-
sche Feld und die Makropartikel der freigesetzten He-Elektronen. Diese haben
an der durch Pfeile markierten Stelle einen Durchmesser von 150 nm. Der
driver selbst ist nicht eingezeichnet, erkennbar ist aber die Modulierung des
E-Feldes wie in [9].

In Abbildung 5.5 ist der Zustand der Beschleunigung nach einer Propagation
über 2.5 mm dargestellt. Hier ist der Laserpuls bereits wieder so weit defokussiert,
dass er das Helium nicht mehr ionisiert. Im hinteren Bereich der Plasmawelle sind
die zuvor aus dem Helium freigesetzten Elektronen mit farblich gekennzeichnetem
Impuls dargestellt. Ein Großteil der Elektronen besitzt bereits einen relativistischen
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Impuls und ist also in der beschleunigenden Phase gefangen.
Die radiale Ausdehnung der Elektronen mit σr ≈ 150 nm liegt eine Größenord-

nung unter der des treibenden Elektronenpulses. Somit kann dieser Mechanismus
auch als Methode gesehen werden, die spektrale und räumliche Breite eines Elektro-
nenpulses zu transformieren. Ursache für die geringe räumliche Breite ist der, anders
als bei der Selbstinjektion von Elektronen aus der Hülle um die blow-out Region,
geringe ursprüngliche Abstand der eingefangenen Elektronen von der optischen Achse
und der geringe Impuls, den diese bei der Freisetzung durch den Laserpuls erhalten.
Eine Betrachtung der Emittanz des Strahls zeigt die Vorzüge dieser neuen Injekti-
onsmethode auf. Der Elektronenstrahl aus 5.5 besitzt hier einen Öffnungswinkel von
1.13 mrad bei einer zentralen Energie von 108 MeV, woraus sich eine normalisierte
Emittanz von εn ≈ 0.03 mm mrad ergibt, ein bis zwei Größenordnungen weniger
als bei bisherigen durch LWFA erzeugten Elektronenstrahlen [173, 18, 230]. Dieser
Wert ergibt sich ebenfalls nach einer analytischen Abschätzung des Impulsübertrags
vom Laser auf die Elektronen. Nimmt man als Breite des Elektronenpakets den
durch den Laserpuls ionisierten Bereich σr ≈ w0/

√
2 und schätzt den vom Laser

ponderomotorisch übertragenen transversalen Impuls ab zu σpr = a0mec/2, so erhält
man übereinstimmend mit dem Ergebnis der Simulation eine normalisierte Emittanz
von εn ≈ σrσpr/(mec) ≈ w0a0/23/2 ≈ 0.025 mm mrad.
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Abb. 5.6: Auswertung der hier vorgeschlagenen Beschleunigung.
Phasenraumdiagramm (a) und Spektrum (b) der Heliumelektronen bei
2.16 mm (I) 3.81 mm (II) 8.64 mm (III). Die Energie steigt in dieser Simulation
bis auf ≈ 280 MeV an, ohne dass die Elektronen signifikant an Monochromati-
zität verlieren.
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Wie bereits dargelegt sind Elektronenstrahlen mit geringer Emittanz geeignete
Kandidaten, um als seeder in Undulatoren oder FEL Systemen eingesetzt zu werden.
Eine untere Grenze der Wellenlänge der generierten Röntgenstrahlung kann man
beispielsweise für das LCLS abschätzen als λmin = 4πεn/γLCLS ≈ 0.01 nm mit dem
Lorentzfaktor γLCLS der am SLAC beschleunigten Elektronen, eine Größenordnung
weniger als die bisher dort generierte Strahlung [154, 138].

Nach Abschluss der Ionisierung und Injektion ist die Dauer der Beschleunigung
prinzipiell nur durch die Erosion des treibenden Elektronenpulses begrenzt. Abbil-
dung 5.6 zeigt den Energiegewinn und die geringe Dispersion des beschleunigten
Elektronenpakets zu verschiedenen Zeiten bis zu einer Strecke von 8.6 mm. Aufgrund
der geringen Ausdehnung des Elektronenpulses in axialer Richtung wird dieser gleich-
mäßig durch das elektrische Feld beschleunigt und behält sein monoenergetisches
Profil. In Simulationen mit angepassten Parametern konnte gezeigt werden, dass
sich der Energiegewinn bis in das GeV Regime anheben lässt [82].
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine erste, vielversprechende Applikation für die
Studien zu Strahlungsschäden demonstriert [80, 115] und patentiert [196, 79], welche
unmittelbar Gebrauch von den in der Einleitung genannten Vorteilen und einzigar-
tigen Charakteristika der Laser-Plasma-beschleunigten Elektronen macht. Hierbei
sind weniger die Elektronenstrahlen mit quasimonoenergetischen Spektren, sondern
gerade die thermischen Energieverteilungen, die unter vereinfachten Bedingungen
routinemäßig und zuverlässig produzierbar sind, als Hilfsmittel wünschenswert.

Im Folgenden beziehe ich mich auf meine Publikation [115].
Bei Raumfahrten, für die elektrische Komponenten in den Erdorbit oder weiter

darüber hinaus durch den van-Allen-Gürtel transportiert werden, unterliegen diese
Komponenten dauerhaft einem Beschuss schneller Elektronen und anderer hoch-
energetischer Partikel, wie α-Teilchen und freier Protonen. Durch diese Belastung
können in den Halbleiterelementen Gitterfehler entstehen, die in der digitalen Logik
dieser Elemente zu Ausfällen und Totalverlusten führen können („killer electrons“,



124 6 Strahlungstests für die Raumfahrt

[86]). Diese Problematik stellt ein Hauptaugenmerk bei der Entwicklung sogenannter
„space-grade-electronics“ dar.

In Strahlungsgürteln um Planeten wie Erde, Saturn und Jupiter (welche für
zukünftige Raumfahrtmissionen angepeilt sind) ist gerade eine exponentielle Ener-
gieverteilung der im Magnetfeld gefangenen Elektronen typisch. Deshalb wird hier
von der Möglichkeit Gebrauch gemacht, mit Laser-Plasma-Beschleunigern Elektro-
nenstrahlen mit exponentieller Energieverteilung zu erzeugen.

Im Folgenden wird zuerst die im All auftretende Strahlung charakterisiert und
mit Elektronen aus Laser-Plasma-Beschleunigung verglichen. Danach wird eine sich
anbietende experimentelle Realisierung dieses Konzepts präsentiert.

6.1 Einführung

Thermische Elektronenspektren, entweder im Untergrund oder auch als wesentlicher
Bestandteil eines monoenergetischen Spektrums (wie beispielsweise in Abbildung
3.12) der Elektronen einer Laser-Plasma-Interaktion werden heute eher als parasitäre
Erscheinung betrachtet, die Energie des Laserpulses unnutzbar abführen.

Unser Konzept baut jedoch gerade auf die Verwendung dieser thermischen
Elektronenstrahlen, die im Allgemeinen weniger komplexe Anforderungen an die Ver-
suchsaufbauten stellt. Außerdem sind solche thermischen Spektren durch klassische
Beschleuniger nicht oder nur schwer herstellbar, es ist also naheliegend, für eine An-
wendung, die gerade solche Elektronenstrahlen benötigt, Laser-Plasma-Beschleuniger
einzusetzen. Durch intensive Kommunikation und die produktive, positive Resonanz
von Kollegen aus der Space-Radiation-Community ist klar geworden, dass an dieser
Stelle eine neue technische und wissenschaftliche Disziplin ins Leben gerufen werden
kann. Es existierten bisher, voneinander unbemerkt, sowohl die Anforderung der
Space-Radiation-Forschung an thermische Elektronenstrahlen, die bisher nicht oder
nur mit aufwändigen Mitteln (beispielsweise über sampling mit monoenergetischen
Elektronen aus LINACs) erfüllt werden konnte, als auch die bisher größtenteils
unerwünschte, mehr als Abfallprodukt, triviale technische Möglichkeit in der Laser-
Plasma-Beschleunigung, gerade solche Partikelstrahlen bereitzustellen.

Tests von elektronischen Komponenten auf Strahlungsbeständigkeit bilden tat-
sächlich bisher einen der wesentlichen und aufwändigsten Punkte bei der Entwicklung
von Satelliten und ähnlich durch Strahlungsbelastung gefährdeten technischen Kon-
strukten [48, 32], da der Erfolg einer jeden Mission von der Strahlungsbeständigkeit
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der elektrischen Komponenten abhängt. Ähnliche Szenarien der eigenständigen
Weiterentwicklung von ursprünglich parasitären Effekten finden sich historisch
beispielsweise bei der Entwicklung von Speicherringen, bei denen die Synchrotron-
strahlung zuerst als Verlust hingenommen wurde, um dann, nach Entdeckung der
vielfältigen Einsatzgebiete beispielsweise in der Medizintechnik, als eigenständige
Strahlungsquelle entwickelt zu werden.

6.2 Strahlungsbelastung in planetaren Magnetfeldern

Die Strahlungsbelastung, die im All auftritt und für entsprechende Missionen rele-
vant sein kann, kann grundlegend in verschiedene Kategorien eingeteilt werden [48].
Zum einen existieren die galaktischen kosmischen Strahlen (Galactic Cosmic Rays,
GCR), bestehend aus Protonen, Elektronen und ionisierten Nukleonen mit sehr
hohen Energien (> 1 GeV), welche von hochenergetischen Quellen wie Pulsaren, Jets
schwarzer Löcher, oder Supernova-Explosionen stammen. Die Energie dieser Teilchen
kann bis zu 1020 eV annehmen, wobei deren Quelle in diesen Fällen außerhalb der
Milchstraße, beispielsweise in Quasaren zu suchen ist. Solche Energien lassen sich mit
in absehbarer Zeit zur Verfügung stehender Technologie bei weitem nicht erreichen.
Allerdings löst gerade der Beschuss von Materie mit solchen hochenergetischen Parti-
keln unter anderem Sekundärelektronenschauer aus, welche wiederum räumliche und
spektrale Eigenschaften haben, die mit Laser-Plasma-Beschleunigern rekonstruiert
werden können.

Gerade in der Nähe von Planeten wie der Erde, dem Jupiter oder dem Mars sind
jedoch die thermalisierten Elektronen von Interesse [86], welche in den jeweiligen
magnetischen Feldern um den Planeten eingefangen sind. Dieses trapping geschieht
ähnlich wie bei einer magnetischen Flasche. Elektronen, die beispielsweise durch
Sonnenwinde und somit auch vermehrt bei erhöhter Sonnenaktvität in den Bereich
des Erdmagnetfeldes geraten, gyrieren, nachdem sie durch Stöße aus ihrer Bahn
gebracht werden, durch die Lorentzkraft um einzelne Feldlinien des Magnetfeldes,
folgen diesen also von einem Pol zum anderen. Aufgrund der Verdichtung der
Feldlinien an den Polen verlaufen die Linien hier aufeinander zu, wodurch eine
Komponente der Lorentzkraft entsteht, die der Drift der Elektronen entlang der
Feldlinien entgegen wirkt. Hierdurch werden die Elektronen letztendlich in ihrer
Bewegungsrichtung umgekehrt, und, da dieser Effekt symmetrisch an beiden Polen
auftritt, auf einer Feldlinie eingefangen.
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6.2.1 Strahlungsgürtel der Erde

Die auf diese Art und Weise gefangenen Elektronen bilden den die Erde umgeben-
den van-Allen-Gürtel, welcher 1958 durch den Explorer-1 Satelliten entdeckt und
erstmals vermessen wurde. Dieser lässt sich einteilen in den inneren und äußeren
Gürtel, getrennt durch eine Zone mit geringerer Strahlungsbelastung. In beiden
Gürteln dominieren neben geringen Anteilen von schwereren Ionen wie O+ vor allem
schnelle Elektronen und Protonen die Strahlungszone [48]. Die Strahlungsintensität
innerhalb dieser Zonen ist stark von der jeweiligen Sonnenaktivität abhängig. Eine
Auswertung des durchschnittlichen Flusses (bis 2 · 108 /cm2 s MeV) und der zugehö-
rigen Temperatur im Bereich von 0.1 MeV− 7 MeV während hoher Sonnenaktivität
ist in der Abbildung 6.1 dargestellt. Während niedriger Sonnenaktivität ist die
Strahlenbelastung um einen Faktor 3 geringer als während der maximalen Aktivität,
während die Form des Spektrums weiter eine exponentielle Verteilung annimmt.
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Abb. 6.1: Van Allen Strahlungsgürtel der Erde nach dem AE8max Modell
der NASA im Bereich von einem bis zehn Erdradien. Links sind in einer 2D
Abbildung zwei Satellitenorbits und der geosynchrone Orbit eingezeichnet.
Rechts lässt sich die exponentielle Form des spektralen Profils der Elektro-
nen für verschiedene konstante Radien besser erkennen, man beachte die
logarithmische Skalierung des Elektronenflusses.

Diese Graphen entstanden durch die AE8max und AE8min-Modelle der NASA
[164], welche durch Messungen und Interpolationen in den entsprechenden Orbits von
einem bis zehn Erdradii generiert werden. Diese Modelle sind aufgrund der schwer
zu erhaltenden Messdaten nur begrenzt akkurat, für eine ungefähre beziehungsweise
obere Abschätzung der zu erwartenden Strahlungsdosis wird sie aber standardmäßig
zuverlässig eingesetzt.
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Abb. 6.2: Gemessene (durchgezogene Linien) und exponentiell angepasste
(gestrichelte Linien) Spektren der Elektronen bei maximaler Sonnenaktivität
(nach dem NASA-Modell AE8max) in den Abständen der Orbits für die
Satellitensysteme GPS und Galileo (L = 3.17, L = 3.65) und dem geosyn-
chronen Orbit (L = 6.6). Die Energieverteilungen können gut mit effektiven
Temperaturen Teff ≈ 0.4 MeV− 0.62 MeV beschrieben werden.

In der Abbildung lassen sich der innere und äußere Strahlungsgürtel erkennen, die
x-Achse stellt den Abstand von dem Erdmittelpunkt dar, die Erdoberfläche ist also
bei L = 1. Als innerer Gürtel wird der Bereich von 1 bis 3 Erdradii bezeichnet, also bis
zu 13000 km über der Erdoberfläche, hier dominieren Elektronen mit Temperaturen
im Bereich einiger hundert keV bis weniger MeV und Protonen im Bereich einiger
hundert MeV. Der äußere Gürtel, der unter anderem den geosynchronen Orbit
bei 6.6 Erdradii und einige andere wichtige Umlaufbahnen beinhaltet, verläuft
von drei bis zehn Erdradii, entsprechend etwa 13000 bis 60000 km. Die höchsten
Flussdichten der Elektronenstrahlung liegen in diesem äußeren Gürtel in einem
Bereich von 4-5 Radii. Die Elektronen in diesem Bereich erhalten ihre Energie aus
Plasmawellen, die durch Energieübertrag dann die Elektronen auf die bis zu MeV-
Energien beschleunigen. Die exakten Mechanismen hier zu werden noch erforscht
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[87, 27, 86]. Gleiches gilt für die bereits angesprochene quantitative Vermessung
dieser Areale. Des Weiteren ist sichtbar, dass unterhalb einer Höhe von etwa einem
halben Erdradius, also insbesondere der Bereich des Low Earth Orbit (LEO) von
200 km bis 2000 km, keine in dieser Darstellung wesentliche Strahlungsbelastung
auftritt. In diesem Abstand befinden sich unter anderem die Orbits von sämtlichen
bisher stattgefundenen bemannten Raummissionen, unter anderem der Orbit der
ISS und davor der MIR. Einzige Ausnahme hierzu bilden die Apollo-Missionen
1-17 von 1969 bis 1972. Innerhalb des LEO ist die Strahlungsbelastung für Mensch
und Maschine weit niedriger als außerhalb, mit technischen Defekten und Ausfällen
aufgrund von Elektronenbestrahlung ist hier nicht zu rechnen.

Allerdings befinden sich einige wichtige Satelliten imMedium Earth Orbit (MEO),
vor allem Postioniersysteme wie GPS, GALILEO oder GLONASS. Der MEO
liegt in einem Bereich von 2000 km− 36000 km, wird also gerade von dem geosyn-
chronen Orbit bei 35786 km abgeschlossen. Die Teilchenflussdichte der Elektronen
mit Energien im MeV-Bereich liegt in der Größenordnung von 106 cm−2s−1. Hier
treten bei mangelnder Abschirmung beispielsweise durch Aluminiumwände poten-
tiell schädigende Strahlungsbelastungen auf. Die Schäden, die auftreten können,
umfassen dabei sowohl bit-Sprünge im laufenden Betrieb, welche selten auch auf der
Erdoberfläche durch Höhenstrahlung ausgelöst werden können, als auch permanente
Gitterfehler in den Halbleiterelementen.

Wie in den logarithmischen Graphen 6.1 b) und 6.2 zu sehen ist, besitzen
die Spektren eine exponentielle Charakteristik, lassen sich also näherungsweise
beschreiben mit N(E) = N0 exp (−E/kBT ), wobei N die Teilchenflussdichte, kB die
Boltzmann-Konstante und kBT die effektive Temperatur der Strahlung bezeichnen.

Da Strahlung mit einer solchen exponentiellen Energieverteilung leicht über
Laser-Plasma-Wechselwirkungen vor allem an überkritischen Targets herstellbar
ist, beispielsweise über TSPA (Kapitel 4), bietet es sich an, solche Mechanismen
anzuwenden, um für Strahlungstests zur Vorbereitung von Raummissionen die im
Orbit vorherrschende Strahlung nachzuahmen.

Bisher wird für solche Studien auf simplere Methoden zurückgegriffen, beispiels-
weise werden als Strahlungsquelle klassische rf-Linearbeschleuniger oder radioaktive
Proben benutzt. Ein solcher Aufbau, am Beispiel des zur ESA gehörigen Forschungs-
zentrum ESTEC in Noordwijk, Niederlande, sieht einen strahlengeschützten Raum
vor, in dem eine 60Co Probe in einem verfahrbaren Container gelagert ist, dessen
Öffnung in Richtung der zu bestrahlenden Targets weist. Die Intensität der Strah-
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lung und somit der deponierten Dosis wird über den Abstand des Strahlers zum
zu testenden Element geregelt. Zum Beenden der Bestrahlung wird der Container
hinter einem Strahlenschutz abgeschirmt beziehungsweise im Boden versenkt.

Während eine radioaktive Probe bei ausreichender Halbwertszeit eine konstante
Aktivität und somit konstante Strahlungsleistung abgibt, und LINACs als Strahlungs-
quelle eine genaue Einstellung der gelieferten Energie erlauben, sind sie trotzdem
in dieser Anwendung grundlegend nachteilbehaftet. In beiden Fällen erhält man
diskrete, stark monoenergetische Energieverteilungen, was einen fundamentalen
Nachteil bei entsprechenden Belastungstests darstellt, da hier die in der Realität
anzutreffenden Szenarien nicht exakt reproduizerbar sind.

Vergleich thermischer und monoenergetischer Elektronen

Abbildung 6.3 zeigt den Fluss und die deponierte Dosis von thermischen und mo-
noenergetischen Elektronen hinter einer Abschirmung von 1 mm bis 4 mm Aluminium.
Erkennbar ist die grundlegende Diskrepanz der Wirkung zwischen der in der Realität
anzutreffenden Elektronenbestrahlung, und derjenigen, die nach dem Stand der Tech-
nik realisierbar ist, beziehungsweise derjenigen, die in der bisherigen Reproduktion
von Strahlenschäden angewendet wird.

Neben Experimenten, die in dieser Arbeit vorgestellt wurden, welche exponentiel-
le Spektren produzieren, existieren auch gut verstandene und erforschte theoretische
Studien, die eine Abschätzung für die Abhängigkeit der effektiven Temperatur von
der Intensität der Laserstrahlung bei einer Wechselwirkung mit überkritischen Tar-
gets für nichtrelativistische [44, 39, 68] und relativistische Intensitäten [54] liefern.
Für eine Laserintensität I bei einer Wellenlänge λL ergibt sich eine empirisch nach-
gewiesene Abhängigkeit Teff ∝ (Iλ2)ζ , wobei ζ einen Wert zwischen 1/2 und 1/3
annimmt [56] (hierdurch entstehen die Beg und Wilks Skalierungen in 4).

In einem Intensitätsbereich von Iλ2
L ≈ 1.3× 1018 Wµm2/cm2 bis Iλ2

L ≈ 1.4×
1019 Wµm2/cm2, also einem Bereich relativistischer Intensität, welcher durch kom-
merzielle Ti:Sa-Lasersysteme wie dem an der HHU Düsseldorf zur Verfügung steht,
gilt obige Proportionalität der effektiven Temperatur für ζ = 1/2 und man erhält
eine Skalierung I[W/cm2] = 1.37× 1018(λL[µm]2)−1 × ((Teff/m0c

2 + 1)2 − 1), wel-
che für eine gewünschte effektive Temperatur Teff die dafür benötige Laserleistung
angibt. Diese Skalierung wurde analytisch und experimentell in einem breiten Pa-
rameterraum in [184] und [207] studiert. In in einer weiteren Studie [2] für einen
Intensitätsbereich von I = 1016 W/cm2 bis I = 1019 W/cm2 wird ein Wert von
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Abb. 6.3: Von uns durchgeführte Simulationen aus [115] zu dem Fluss (oben)
und Dosis (unten) von monoenergetischen (links) und thermischen (rechts)
Elektronen.

a), b): Normierter Fluss eines monoenergetischen Elektronenstrahls mit
einer Energie E = 4 MeV und eines Elektronenstrahls mit thermischer Ener-
gieverteilung und einer effektiven Temperatur von Teff = 2 MeV hinter je
1mm - 4mm Aluminium (i)-(iv). In der logarithmischen Darstellung in b) ist
erkennbar, wie der Elektronenstrahl sein thermisches Profil bis auf einen cutoff
bei niedrigen Energien, aufgrund von Absorption langsamer Elektronen in der
Aluminumschicht, behält.

c), d): Die ortsabhängige deponierte Dosis (TID, total ionizing dose) welche
innerhalb einer 6mm dicken Aluminiumwand durch einen monoenergetischen
und einen exponentiellen Elektronenstrahl in einer Simulation deponiert wird.
Auch hier ist die stark unterschiedliche Charakteristik der beiden Strahlentypen
sichtbar.

ζ = 1/3 hergeleitet, wodurch man eine Skalierung I[W/cm2] = Teff [MeV]3 × 1020

erhält.

Um den Elektronenfluss im Abstand L = 3.5 nachzuahmen, welcher eine Energie
Teff ≈ 0.35 MeV besitzt, benötigt man bei Einsatz eines Ti:Sa-Lasers mit λL =
800 nm eine Intensität im Bereich von IL=3.5 ≈ 3.9 × 1018 W/cm2 (ζ = 1/2) bis
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IL=3.5 ≈ 4.3× 1018 W/cm2 (ζ = 1/3). Eine Integration über die oben vorgestellten
Modelle der NASA AE8max, AE8min erlaubt weiterhin eine Abschätzung des
Teilchenflusses, der in diesem Orbit anzutreffen ist. Bei dem gewählten Abstand
L = 3.5 erhält man einen Fluss von 3.5× 107 cm−2s−1 oder 3× 1012 cm−2 pro Tag.

Bei an Festkörpern produzierten Elektronenstrahlen kann mit einer typischen
Ladung von 100 nC, entsprechend 6.2 · 1011 Elektronen gerechnet werden, die pro
Schuss freigesetzt wird. Somit würde eine Anzahl von fünf Schüssen, also einer
halben Sekunde Strahlzeit bei 10 Hz Pulsfrequenz ausreichen, um die Elektronenzahl
zu emittieren, die über einen Tag auf einen cm2 im Abstand L = 3.5 fällt. Dies
ist zuerst nur eine untere Abschätzung, da die Elektronen die Oberfläche in einem
Kegel mit einem endlichen Öffnungswinkel verlassen, und da das Testobjekt (DUT,
device under test), nicht beliebig nah an die Strahlungsquelle heran geführt werden
kann. Der Öffnungswinkel des Elektronenstrahls ist dabei von der Laserintensität
bzw. dem relativistischen γ-Faktor der Elektronen abhängig [63, 80]. Für die oben
genannten Parameter erhält man beispielsweise einen vollen Öffnungswinkel von 25 ◦.
Nimmt man zur Vereinfachung eine gaußsche Dichteverteiung im Strahlquerschnitt
an, so würde ein DUT von 1 cm2 im Abstand von 10 cm 56 Schüsse benötigen, um
die entsprechende maximale Dosis von einem Tag im Abstand L = 3.5 zu erhalten.
Neben einer Änderung der Laserintensität im Fokus durch Defokussierung oder einer
Abschwächung des Strahls ist es hier ähnlich zu dem Strahlungstestaufbau mit 60Co
ebenfalls möglich, die Dosis pro Schuss durch die Wahl des Abstands zur Quelle zu
verändern.

Es existiert ein grundlegender Unterschied zwischen der im Strahlungsgürtel
auftretenden und der durch LPA reproduzierbaren Strahlung. Die durch Laser
generierte Strahlung ist nahe der Quelle pulsförmig mit Pulsdauern im Bereich der
Pulsdauer der generierenden Laserstrahlung, während die natürliche Strahlung im
Strahlungsgürtel hingegen kontinuierlich ist. Dies könnte nichtlineare Effekte mit
Strahlungsleistungsabhängigkeit erlauben, die unter natürlichen Bedingungen nicht
auftreten.

Durch das exponentielle Spektrum der LPA-Elektronen mit einer Temperatur im
Bereich ihrer Ruhemasse Em0 ≈ 511 keV entsteht allerdings bereits in Zentimeterab-
ständen von der Quelle eine signifikante Dispersion, die eine erhebliche Ausdünnung
und Verringerung des maximalen Elektronenflusses verursacht. Gleichzeitig führt
der räumliche Öffnungswinkel des Strahls zu einer räumlichen Ausdünnung und
Verringerung von lokalen Inhomogenitäten.
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Abbildung 6.4 zeigt am Beispiel eines LPA-generierten Elektronenbunches mit
Teff = 0.35 MeV, Q = 100 nC und einer Divergenz von Θ = 25 ◦ die Verringerung
des Flusses durch eine Fläche von 1 cm2 in Abständen von 0.1 cm, 1 cm und 10 cm.
Sichtbar ist die Reduktion des maximalen Flusses um mehr als zwei Größenordnungen,
während die Pulsdauer entsprechend zu- und die zeitliche Inhomogenität im gleichen
Umfang abnimmt (zu beachten ist die logarithmische Darstellung auf beiden Achsen).
So lassen sich die Maxima des Elektronenflusses durch Veränderung des Abstands so
anpassen, dass mögliche Schwellwerte unterschritten und Nichtlinearitäten vermieden
werden.
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Abb. 6.4: Von uns in [116] berechneter Elektronenfluss durch ein Testobjekt
mit einer Fläche von 1 cm2 in Abständen von 0.1, 1 und 10 cm. Die Elektronen
haben eine Ladung Q = 100 nC, effektive Temperatur Teff = 0.35 MeV
und einen Öffnungswinkel Θ = 25 ◦. Durch diesen Winkel und durch die
Dispersion des Strahls sinkt der maximale Elektronenfluss um mehr als zwei
Größenordnungen.

Die gepulste Form der LPA-generierten Strahlung, zusammen mit der Einstell-
barkeit des maximalen Flusses aufgrund der Divergenz und des exponentiellen
Spektrums kann für die Anwendung als Strahlungstest sowohl von Vor- als auch
von Nachteil sein. Nachteilhaft ist der angesprochene mögliche Einfluss der zu hohen
Leistung durch nichtlineare Effekte. Andererseits wird hierdurch gleichzeitig die
Möglichkeit eröffnet, gerade solche Effekte zu studieren, beispielsweise im Hinblick
auf entsprechende Schwellwerte. Solche Erkenntnisse wären potentiell hilfreich im
Hinblick auf sowohl unnatürliche als auch natürliche Elektronenflussspitzen, wie



6.2 Strahlungsbelastung in planetaren Magnetfeldern 133

beispielsweise kaskadenartigenartige Teilchenschauer durch Absorption schneller
Protonen in der Nähe anfälliger Elektronik.

6.2.2 Strahlungsgürtel äußerer Planeten

In allen fünf Planeten mit starken Magnetfeldern unseres Sonnensystems sind rela-
tivistische Elektronen eingefangen, namentlich die Erde, Jupiter, Saturn, Uranus
und Neptun [152]. Die Elektronen im Strahlungsgürtel von Jupiter stammen haupt-
sächlich nicht aus Sonnenwinden oder anderen externen Quellen, da das Magnetfeld
eine extrem ausgedehnte Magnetosphäre kreiert, welche solche Strahlung größten-
teils ablenkt. Quelle für die Elektronen in Jupiters Strahlungsgürtel sind hingegen
Gaswolken, welche durch vulkanische Aktivität auf dem Trabanten Io in ein torus-
förmiges Volumen um den Planeten katapultiert und dort unter anderem durch
Photoionisation ein Plasma erzeugen, welches dann die Rotationsgeschwindigkeit
des Magnetfeldes beziehungsweise des Planeten annimmt. Hauptsächlich da Jupiter
das stärkste Magnetfeld besitzt, und aufgrund seiner hohen Winkelgeschwindigkeit,
erreichen die Elektronen in dessen Gürtel die höchsten Flüsse und Energien im Strah-
lungsgürtel aller Planeten in unserem Sonnensystem. Jupiter ist ein Ziel zukünftiger
Raumfahrtmissionen der ESA und NASA, beispielsweise aufgrund der Möglichkeit
von Leben auf seinen Monden. Die extreme Strahlungsbelastung in Jupiters Orbits
stellt eine erhebliche Problematik bei der Konzipierung solcher Missionen dar. Nach
aktuellen Modellen, welche nach ersten Messungen der Pioneer- und Voyager-Sonden
in den siebziger Jahren entstanden sind [42, 35, 11, 49, 88, 220], können die maxi-
malen Elektronenenergien in Jupiters Strahlungsgürtel bis zu 100 MeV oder mehr
betragen, bei viel höheren Flüssen als im irdischen van-Allen-Gürtel.

In Abbildung 6.5 a) ist beispielsweise der spektrale Fluss im Abstand von 5 Rj und
9 Rj (Rj, Jupiter-Radien) logarithmisch dargestellt. Offensichtlich kann das Spektrum
der Elektronen im Abstand von 5 Rj gut mit einer exponentiellen Form angenähert
werden, währen das Spektrum bei 9 Rj von dieser Form abweicht. Allerdings ist es
wie in Abbildung 6.5 b) gezeigt möglich, das Spektrum in diesem Abstand durch
die Überlagerung, beziehungsweise im Experiment durch die aufeinander folgende
Bestrahlung, von mehreren exponentiellen Spektren anzunähern. In diesem Beispiel
wurden drei Temperaturen von 0.5 MeV, 6 MeV und 32 MeV verwendet, um den zu
erwartenden Elektronenfluss anzunähern.

Diese hohen Energien und Temperaturen, die zumindest für die Rekonstruktion
des im Vergleich weniger Teilchen enthaltenden, hochenergetischen Teiles der Kurve
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Abb. 6.5: a) Spektrum des Elektronenstrahlungsgürtel Juptiters in Abständen
von 5 Rj und 9 Rj.

b) Erzeugung des Spektrums bei 9 Rj durch Überlagerung von drei Elektro-
nenstrahlen mit unterschiedlicher effektiver Temperatur.

vonnöten sind, legen die Verwendung von unterkritischen LPA Mechanismen nahe.
Des Weiteren ist es dann denkbar, die entstehenden Elektronenbunches durch PWFA-
Stufen wie beispielsweise in [196] oder [195] beschrieben ortsabhängig abzubremsen
beziehungsweise zu beschleunigen und dadurch in ein thermisches Spektrum mit
näherungsweise unveränderter Gesamtenergie zu transformieren.

Die Reproduktion des extremen Elektronenstrahlungsflusses in Jupiters Strah-
lungsgürtel stellt eine neuartige und einzigartige Methode dar, entsprechende elek-
tronische Komponenten unter bisher nicht erreichbar realistischen Bedingungen auf
Strahlungsschäden zu untersuchen. Der dadurch ermöglichte Zuwachs in Vorherseh-
barkeit des Verhaltens und Verlässlichkeit auf die Einsatzfähigkeit der elektronischen
Komponenten stellt unter anderem erhebliche Kosteneinsparungen für die anvisierten
Missionen der ESA und NASA in Aussicht.

Als rein der Inspiration dienende Randnotiz sei noch angemerkt, dass die natür-
lichen Mechanismen, welche für die Strahlungsumgebung um Jupiters Umgebung
verantwortlich sind, eine gewisse Ähnlichkeit zu den Beschleunigungsvorgängen in
den LPAs besitzen. Offensichtlich liegen die Kernparameter wie die räumlichen und
zeitlichen Skalen, die Dichten und Intensitäten in beiden Systemen um Größenordnun-
gen auseinander, also finden auch fundamental andersartige physikalische Prozesse
statt. Trotzdem können als Gemeinsamkeiten hervorgehoben werden, dass die Injek-
tion von Gas ins Vakuum im Falle Jupiters durch vulkanische Aktivität vollzogen
wird, im Labor wird an dieser Stelle eine Gasdüse eingesetzt. Die Umwandlung des
Gases in Plasma geschieht dann neben Stoßionisation durch Sekundärelektronen vor
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allem über Photoionisation durch Sonnenstrahlung im und oberhalb des UV-Bandes,
analog zur Ionisation durch einen Laserpuls im Experiment. Die Beschleunigung im
Magnetfeld des Planeten entsteht über die Anregung von Plasmawellen („whistler-
mode chorus waves“, [88]), welche unter Resonanzbedingungen die Elektronen auf
(ultra)relativistische Energien beschleunigen.

6.3 Experimentelle Realisierung

In Kooperation mit der ESA wurde ein proof of principle-Versuch, bei welchem
erstmalig die Strahlenbelastung eines planetaren Strahlungsgürtels im Labor reprodu-
ziert wurde, und bei dem gleichzeitig die dadurch induzierten Schäden unter anderem
in Halbleiterelementen untersucht wurden, zusammen mit Bernhard Hidding und
Oliver Karger konzipiert und durchgeführt. Mit dem Arcuturs Ti:Sa-System der AG
Prof. Willi in Düsseldorf (2 J auf dem Target, 27 fs Pulsdauer) wurde eine Messreihe
durchgeführt, bei der mehrere von der ESA zur Verfügung gestellte Optokoppler
sowohl in Normalenrichtung des Targets als auch im Öffnungskegel der parallel zur
Oberfläche (durch TSPA, Kapitel 4) beschleunigten Elektronen angebracht wurden.
Eine schematische Abbildung ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

Bei den Messungen dieser Kampagne wurden für Festkörperwechselwirkungen
untypisch geringe Ladung im Bereich von < 1 nC erzeugt, eine Erklärung hierfür
können Probleme mit der Laserstrahlqualität sein.

STE-QUEST

Ziel dieser Experimente war zum einen, die in Abschnitt 6.1 erwähnten Schäden
durch Strahlenbelastung in Halbleiterelementen nachzuweisen. Zum anderen wurden
neben den elektronischen Komponenten auch Spiegel als DUT eingesetzt, um die
Nachweisbarkeit von Schäden im coating und entsprechende Verringerung der Re-
flektivität der Spiegel zu untersuchen. Diese Untersuchung in Zusammenarbeit mit
der AG Prof. Schiller (Institut für Experimentalphysik, HHU Düsseldorf) zielt dabei
ab auf Anforderungen des geplanten STE-QUEST Projektes (Space-Time Explorer
and QUantum Equivalence Principle Space Test) der ESA, welches vorsieht, mit
Hilfe eines Satelliten in einem Orbit um die Erde hoch präzise Messungen über
Effekte beziehungsweise Vorhersagen der allgemeinen Relativitätstheorie und der
damit verbundenen Äquivalenzprinzipien durchzuführen. Im Speziellen handelt es
sich um die durch Gravitation hervorgerufenen Zeitdilatation und die Universalität
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des freien Falls beziehungsweise der Gleichheit von schwerer und träger Masse [200].
Einen wesentlichen Bestandteil dieser Messungen bildet ein optischer Resonator,

der im Kern aus hoch reflektiven Spiegeln besteht, zwischen denen eine stehende
Welle oszilliert. Sowohl die Reflektivität der Spiegel als auch die Länge des Resonators,
welche durch chemische Veränderungen durch Beschuss von Elektronen oder Protonen
Veränderungen unterliegen kann, sind für eine präzise Messung ausschlaggebend.
Während für zukünftige Messungen auch eine Bestrahlung der Außenwand der
Kavität in Frage kommt, wurde die vergangene Kampagne darauf beschränkt,
neben den Halbleiterelementen noch zwei Spiegel mit einem Durchmesser von
1 Zoll in den Elektronenöffnungskegel zu positionieren und dementsprechend zu
bestrahlen. Die Spiegel wurden vor und nach der Bestrahlung auf ihre Reflektivität
und auf die Finesse in einem optischen Resonator hin überprüft [133]. Nach einer
unteren Abschätzung über die Auswertung der IPs wurden die Spiegel mit einer
nur geringen Ladung von > 36 pC bestrahlt [74]. Eine negative Auswirkung des
Elektronenbestrahlung auf die Reflektivität konnte hierbei allerdings noch nicht
festgestellt werden.

Durchführung und Auswertung

Die Optokoppler wurden vor und nach der Bestrahlung jeweils zweimal auf ihr
Stromübersetzungsverhältnis (current transfer ratio, CTR) bei diskreten Betriebss-
trömen von 100µA und 1 mA und einer Messgenauigkeit im 1 pA-Bereich getestet.
Das Stromübersetzungsverhältnis ist der Quotient aus dem Eingangsstrom und
dem Ausgangsstrom des Optokopplers, der idealerweise 1 betragen sollte, da ein
Optokoppler im Allgemeinen dazu dient, zwei Stromkreise galvanisch zu trennen,
aber die Signalstärken im linearen Bereich nicht zu verändern. Auf einen vollstän-
digen kontinuierlichen Stromstärkescan, der üblicherweise bei Tests dieser Art als
Standardverfahren bei der ESA durchgeführt wird, wurde aus Zeitgründen verzich-
tet, ist aber eine Möglichkeit für zukünftige Messungen. Die Aussagekraft dieses
Experiments wird dadurch nicht beeinträchtigt. Am Beispiel eines Optokopplertyps
ist in Abbildung 6.8 die Degradation der CTR durch die Bestrahlung über den
Verlauf von mehreren Tagen zusehen. Über diesen Zeitraum akkumulierte sich je
nach Positionierung der DUT eine maximale Flussdichte der Elektronen bis zu
etwa 640 pC/cm2. Diese höchste Strahlungsbelastung entstand in der laserseitigen
Vorwärtsrichtung, also im Öffnungskegel der TSPA-Elektronen, bei typischen Tem-
peraturen im Bereich von 1 MeV − 1.5 MeV. Die Rekonstruktion der Temperatur
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a)

b)

c)

d)e)

f)
g)

Abb. 6.6: Teil des Aufbaus für die Strahlenbelastungstests. Dargestellt sind
a) der mit 45 ◦ zum Lot des Targets einfallende Laserstrahl (2 J, 27 fs, 800 nm),
b) und c) die Elektronen parallel und senkrecht zur Oberfläche, d) das Target
(Aluminiumfolie von 4 cm × 4 cm × 30.6µm) im Halter, e) ein Halter für
mehrere Optokoppler und einen IP-Stack f) ein Elektronenspektrometer g)
ein IP Stack für die TSPA Elektronen. Vor letzterem wurden die Spiegel und
weitere Optokoppler angebracht.

über mulassis zeigte hier auch eine Abhängigkeit der Elektronentemperatur von
der Laserpulsenergie, siehe Abbildung 6.7.

Laserpulsenergie / J

T
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Abb. 6.7: Zusammenhang der Laserpulsenergie und der effektiven Temperatur
der Oberflächenelektronen (TSPA) einer Messreihe nach Auswertung durch
mulassis. Die erkennbare Korrelation stellt in Aussicht, die Temperatur der
Elektronen über die Energie des Laserpulses zu kontrollieren.

Die beiden Optokoppler in diesem Kegel sind in Abbildung 6.8 mit einem
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Abb.6.8:DasVerhältnisdesÜbersetzungsstromsquotientenCTRvorund
nachderBestrahlungdurchElektronenmitthermischenSpektrumbeidem
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die bedingt durch eine Kombination von systematischer Messungenauigkeit und
durch Varianzen der Eigenschaften der Optokoppler aus der Fertigung entsteht. Hier
weicht der Quotient bei den 23 nicht bestrahlten Proben im Mittel um 0.0087% bei
100 mA beziehungsweise 0.028% bei 1 mA vom theoretischen Idealwert ab.





Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde experimentell und durch numerische Simulationen
die Laser-Plasma-Beschleunigung von Elektronen an überkritischen und unterkriti-
schen Targets studiert.

Die Zielsetzung lag dabei bei der Bestätigung analytischer Skalierungen für die
quasimonoenergetischen Elektronen und bei der Bestimmung eines Parameterregi-
mes, in dem die durch LPA erzeugten Elektronen reproduzierbar mit Eigenschaften
emittiert werden, mit denen sie sich für die Einkopplung in anknüpfende Beschleuni-
gerstufen eignen.

Die Experimente wurden im Rahmen des DFG Sonderforschungsbereichs TR18
am Arcturus Lasersytem der HHU Düsseldorf, zugehörig zur AG Prof. Willi des
Instituts für Laser- und Plasmaphysik, durchgeführt.

Im unterkritischen Regime konnte ein Plasmadichtebereich zur Erzeugung qua-
simonoenergetischer Spektren erzeugt werden, und es konnte gezeigt werden, dass
deren Energie mit den analytischen Skalierungen aus [181] übereinstimmen (3.15).
Die spektrale Breite der Elektronen unter 80 MeV lag dabei im Bereich von wenigen
Prozent. Bei zentralen Energien oberhalb von 100 MeV wurden scheinbar zwar sehr
breite Spektren (≈ 25 %) gemessen, was aber zum Großteil durch die Faltung des
Spektrums mit der räumlichen Ausdehnung des Elektronenbunches erklärt werden
kann (Abbildungen 3.9, 3.15).

Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass sich eine Verlängerung der Laserpuls-
dauer auf 50 fs durch Modulation durch einen Dazzler positiv auf die Rate, mit der
nicht-thermische Elektronen hergestellt werden, auswirkt (Abbildung 3.17).

Im Hinblick auf das Pointing, die räumliche Stabilität und die räumliche Diver-
genz der Elektronen zeigte eine Erhöhung der Interaktionslänge bei gleichzeitiger
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Verringerung der Plasmadichte einen zweiseitigen Einfluss. Durch Verwendung einer
5 mm langen Gaszelle wurde eine systematische Abweichung des Pointings der Elek-
tronen von der optischen Achse vermindert. Bei der zuvor verwendeten Gasdüse
mit einem Durchmesser von 3 mm lag diese Abweichung im Bereich von 50 mrad,
bei der Gaszelle hingegen bei < 10 mrad. Im Mittel war allerdings die Streuung der
Elektronen um die durch das Pointing vorgegebene Achse bei der Gasdüse geringer,
wie in Abbildungen 3.18 und 3.20 dargestellt.

Das Verwenden eines Gasgemischs von 99 % Helium und 1 % Stickstoff wie in
[169] zeigte hingegen keine messbare Verbesserung der Elektroneneigenschaften.

Da die Ladung der Elektronen, die in unterkritischen Targets beschleunigt werden,
durch das beamloading begrenzt ist, bietet sich die Untersuchung von Festkörper-
targets an. Aufgrund ihrer speziellen Strahleigenschaften sind die an Festkörpern
beschleunigten Elektronen potentiell geeignete Kandidaten als Elektronenquellen für
Beschleunigerstufen, wo sie beispielsweise bisherige Photokathoden ersetzen können.
Die Elektronen haben in der Nähe der Interaktionsregion Pulsdauern im Bereich
von wenigen 10 fs und hohe Ladungen, die drei Größenordnungen über denen aus
unterkritischen Plasmen liegen. Die Experimente zur Beschleunigung von Elektronen
entlang der Oberfläche eines Quarzglassubstrats lieferten Ladungen und Energien,
die analytischen Skalierungen zu Elektronen von überkritischen Plasmen entsprachen
(4.2, 4.1). Ein optimaler Einfallswinkel im Bereich von 65 ◦ zur Erreichung von hoher
Temperatur und Ladung (um 1 MeV, 100 nC) konnte gefunden werden (Abbildung
4.11). Außerdem konnte eine Abhängigkeit der effektiven Temperatur der Elektronen
von der Laserpulsenergie festgestellt werden (6.7). Erstmal wurde ebenfalls gezeigt,
dass die Richtung der Elektronen nur schwach von der Verkippung des Targets
abhängt (Abbildungen 4.13, 4.14). Diese relativ konstante Ausrichtung des Öff-
nungskegels der TSPA-Elektronen zur optischen Achse des einfallenden Laserstrahls
bedeutet eine erhebliche Erleichterung bei der Konzipierung von Nachbeschleuni-
gungsstufen. Die experimentelle Beobachtung wurde mit dem 3D PIC Code VLPL
numerisch reproduziert (Abbildung 4.16). Die Simulationen werden von O. Jansen
vom Institut für theoretische Physik der HHU Düsseldorf, AG Prof. Pukhov zum
Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit weiter durchgeführt.

Als Vorschlag zur Generierung von Elektronenstrahlen geringer Emittanz und als
Ausblick zur weiteren Forschung in Richtung von multi-stage-Beschleunigung wurden
mit B. Hidding zwei neue Konzepte zur Elektronenbeschleunigung an unterkritischen
Plasmen erarbeitet und in Physical Review Letters veröffentlicht [78, 82].
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Die erste Methode („Hybrid-Beschleunigung“, in Anspielung auf die Verknüpfung
von LWFA und PWFA) sieht vor [78, 77], zwei ultrakurze Elektronenpakete mit
geringem Abstand, wie sie im experimentellen Teil demonstriert wurden (Abbildung
3.16), als driver und witness in einem PWFA Szenario zu verwenden. Während sich
die Emittanz und das Spektrum des vorderen bunches durch Erosion verbreitern,
wird der hintere Elektronenbunch quasimonoenergetisch beziehungsweise mit fast
konstantem Phasenraumvolumen beschleunigt (Abbildung 5.2). In daran angelehnten
numerischen Simulationen wurde außerdem die Möglichkeit dargelegt, diese Beschleu-
nigungsmethode als Diagnostik zur Abstandsmessung zweier Elektronenpakete zu
verwenden.

Das zweite Konzept sieht die Verwendung von einem Gas oder Gasgemisch mit
weit auseinanderliegenden Ionisationsenergien vor, in denen ein Elektronenpaket eine
Plasmawelle auslöst, während ein Laserpuls die Elektronen aus den nicht-ionisierten
Niveaus mit geringer Temperatur und nahe der optischen Achse freisetzt [82, 83].
Hierdurch erhält man nach Rechnung und analytischer Skalierung einen Elektronen-
strahl dessen Emittanz im Bereich von 0.03 mm mrad zwei bis drei Größenordnungen
unter der für LPA typischen Emittanz liegt [36, 18, 144]. Dieses Beschleunigungssze-
nario sieht ferner vor, dass die erzeugte Ladung und Energie durch die Einstellung
des Laserpulses justiert werden kann.

Beide Konzepte sind attraktive Ansätze für zukünftige experimentelle Studien.
Die hybride Beschleunigung kann bereits an einem System wie dem hier verwen-
deten 70 TW Ti:Sa Laser erprobt werden, sofern es gelingt, Elektronenpaare mit
vorhersagbarem oder konstantem Abstand zu erzeugen. Das „Trojan Horse“ Konzept
benötigt in erster Linie eine relativ hohe Ladung für den driver-Puls, dafür aber
keine hohe Qualität in Bezug auf seine Monochromatizität oder Emittanz. Die in der
von uns präsentierten Simulation benötigte Ladung von 300 pC kann zudem auch
in Verbindung mit der Elektronenenergie von 200 MeV mit einem für Universitäten
verfügbaren Lasersystem (1 J Energie, 30 fs Pulsdauer) erreicht werden [41].

Als vielversprechende Anwendung laserbeschleunigter Elektronen wurde in Ko-
operation mit dem European Space Research and Technology Centre (ESTEC)
der ESA demonstriert, dass sich Laser-Plasma-Beschleunigung an überkritischen
Targets als Alternative zu bisher etablierten, in mancher Hinsicht nachteilhaften
Methoden zur Untersuchung elektronischer Komponenten auf Strahlenschäden durch
Elektronenstrahlen eignet [115, 80, 79, 196, 103]. Analytische Überlegungen und ein
proof-of-principle Versuch, durchgeführt mit B. Hidding und O. Karger, in dem die
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Anfälligkeit eines Optokopplertyps auf TSPA Elektronen quantifiziert wurde, bieten
einen erfolgversprechenden Ausblick. Hier bieten sich aufgrund der geringen Anfor-
derungen, die an die Produktion von Elektronen mit thermischen Spektren gestellt
werden, vielfältige leicht zu realisierende Experimente zur weiteren Untersuchung.

Zwei Jahrzehnte nach der Erfindung des Lasers 1960 wurde die Laser-Plasma-
Beschleunigung 1979 als Idee formuliert. Weitere 25 Jahre später erlebte der For-
schungszweig einen Paradigmenwechsel, als erstmals quasimonoenergetische Elektro-
nen beschleunigt werden konnten. Heute bewegt sich das Feld stetig in Richtung
höherer Energie und Stabilität. Während manche Anwendungen, die vor etwa
zehn Jahren noch jeder Grundlage entbehrten, heute demonstriert werden oder in
greifbare Nähe gerückt sind, ist noch viel Fleißarbeit vonnöten, bis beispielsweise
das multi-GeV Regime durch Aneinanderreihung von LPA Stufen erreicht werden
kann. In dieser Arbeit wurden einige Fortschritte und neue Ansätze geschaffen und
dokumentiert, die diesen Prozess vielleicht beschleunigen können.



Anhang A

Appendix

A.1 Hard- und Software zur Laborautomatisierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System entworfen und zu einem leistungsfähigen
Zustand weiterentwickelt, welches es ermöglicht, Gleichspannungsmotoren computer-
gesteuert anzusteuern, oder, wenn diese über einen Inkrementaldrehgeber verfügen,
auch gezielt zu regeln. Entsprechende kommerzielle Steuersysteme verursachen Kos-
ten im Bereich von 600e pro Motor. Als Motivation zur Entwicklung des Systems
diente unter anderem der Umstand, dass aufgrund der Strahlungsbelastung während
vieler Experimente ein Betreten des Experimentierraumes während der Messungen
nicht möglich war. Dadurch war für viele Messungen eine ferngesteuerte Translation
oder Rotation verschiedener Elemente wie von Umlenkspiegeln, der Parabel, des
Targets oder des beamviewers wünschenswert, idealerweise ohne dabei kostenmäßig
ins Gewicht zu fallen.

Die letzten Endes implementierte Lösung besteht aus einer Steuereinheit, in
welcher ein einzelner Mikrocontroller vier Linearmotoren kontrolliert. Gewählt wur-
de ein Atmel ATMega32, welcher über 32 Ein/Ausgabepins verfügt, die genau
ausreichen um die vier Motoren (pro Motor sieben Pins: PWM, Richtung +/-, In-
krementaldrehgeber +/-, Endabschalter vorne/hinten) und die Programmier- sowie
die Kommunikationsschnittstelle zu betreiben. Die Architektur ist in Abbildung A.1
dargestellt. Nach außen besitzt eine Steuereinheit nur einen Kaltgerätestecker- und
einen USB-Anschluss. An diesem sind über einen eingebauten USB-Hub drei oder
vier USB-Seriell-Wandler angeschlossen. Jeder einzelne kommuniziert über einen
MAX-232-Pegelwandler mit der RS-232 Schnittstelle (UART) des Mikrocontrollers.
Dieser wiederum ist direkt an die Endabschalter und Inkrementaldrehgeber von
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vier Gleichspannungsmotoren angeschlossen, und versorgt zusätzlich zwei L293D
H-Brücken mit einem PWM-Signal, welche die 12 V Betriebsspannung und bis zu
600 mA pro Kanal für die Motoren liefern.

Die Bauform und die Belegung der zu den Motoren führenden Anschlüsse ist
dabei identisch zu den kommerziellen Lösungen entworfen worden, so dass an den
bestehenden Aufbauten keine Änderungen vorgenommen oder Adapter konstruiert
werden müssen.

Für den Controller wurde eine Firmware geschrieben, welche viele der im Laborall-
tag notwendigen Funktionen erfüllt. Dazu gehören die Identifikation des Controllers,
das Ansteuern einer Koordinate, das Setzen der Geschwindigkeit, das automatische
Stoppen im Falle eines Verbindungsabbruchs. Eine parallel dazu entwickelte Software
für MS Windows ermöglicht das Ansteuern beziehungsweise Abfahren von vordefi-
nierten Koordinaten oder die direkte Steuerung der Geschwindigkeit der Motoren
über die Tastatur, was beispielsweise bei der Strahljustage vorteilhaft ist. Eine
Erweiterung, in der die Bewegung der Motoren beziehungsweise einer Abbildung des
Laserstrahls über Kameras aufgenommen und zur Steuerung ausgewertet wird, so
dass sich das System eigenständig einjustieren kann, ist denkbar, wurde aber noch
nicht implementiert.

Des Weiteren wurde im Hinblick auf Experimente mit mehreren Gasdüsen
noch eine weitere Schnittstelle entworfen und konstruiert, welche zum Auslesen
eines Drucksensors dient. Das Signal des Sensors von 4 bis 20 mA wurde über
einen 250 Ω shunt in ein Spannungssignal umgeformt. Dieses wird dann am A/D
Wandler eines Atmel ATMega48 Controllers einige tausend Mal aufgenommen und
gemittelt, wodurch sich nach einer Kalibrierung der Messwert des Sensors mit einem
geringeren Rausch zu Signal Verhältnis messen lässt als bei einer parallel eingesetzten
kommerziell erhältlichen Lösung.

Für den Laborbetrieb wurden außerdem einige Programme in Python, Lab-
view und C# geschrieben, welche während einer laufenden Messung simultan die
aufgenommenen Rohdaten komplett auswerteten, was unter anderem die getriggerte
Aufnahme des Drucksensors, des ICT Signals und der Kameras mit Hintergrund-
subtraktion, Kontrasterhöhung, Koordinatensystemtransformation und Analyse der
extrahierten Kurve einschloss. Dieser Informationsgewinn war hilfreich, um im
laufenden Experiment zu entscheiden, welche Parameterräume untersucht werden
sollen.



Abb. A.1: Die in Cadsoft Eagle manuell konstruierte Platine, die nur
noch mit den HD15 Schnittstellen und den integrierten Controllern bestückt
werden musste. Drei oder vier dieser Platinen wurden mit einem Netzteil in je
einem Gehäuse untergebracht und konnten so zwölf bis 16 Motoren ansteuern.
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