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Zusammenfassung

Diese Dissertation beschéftigt sich mit Experimenten und Simulationen zu der
Beschleunigung von Elektronen auf relativistische Energien (bis 7. ~ 10%) durch
Strukturen in Plasmen, welche durch ultrakurze Laserpulse (Pulsdauer < 107145)
erzeugt werden.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden Experimente in einem Parameterraum
diskutiert, in dem quasi-monoenergetische Elektronenpakete aus unterkritischen
(gasformigen) 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
Stabilitdt der Energie und der Strahlrichtung der Elektronen.

Im zweiten Teil beschéaftigt sich diese Arbeit mit Elektronen, die durch Laser-
Plasma-Wechselwirkung an Festkorpersubstraten entlang der Oberfldche beschleunigt
werden. Die Messungen zeigen im Vergleich mit bestehenden analytischen Skalierun-
gen und hierfiir durchgefithrten numerischen Simulationen gute Ubereinstimmung.

Im dritten Teil werden zwei neue Konzepte zur mehrstufigen Beschleunigung
prasentiert 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
Intensitét, 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 7. &~ 103) by structures in plasmas which are generated
by ultrashort (pulse length < 10714 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 fiir 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 mogliche Strategie in der Erhchung von der Energie der zu
beschleunigenden Partikel darin, die Beschleunigungsstrecken zu verldngern. Derzeit
misst der langste Linearbeschleuniger, das SLAC (Stanford Linear Accelerator) eine
Strecke von 3km und kann Elektronen und Positronen auf Energien von 50 GeV
beschleunigen. Der grofite Teilchenbeschleuniger der Welt, das LHC am CERN,
besitzt einen Umfang von 27 km und kann Protonen ins TeV Regime beschleunigen.
Zukinftig soll mit dem ILC ein 30 — 50 km langer Linearbeschleuniger entstehen,
mit einem Baukostenpunkt im Bereich von 10 Mrd €. Es droht die Gefahr, dass
zukiinftige 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
fiir die Wissenschaftsgemeinschaft zugénglich) tiber eine Weglinge von 85 cm ein
Energiegewinn von 42 GeV demonstriert werden, also mit einer um drei Gréfien-
ordnungen hoheren Beschleunigung als im SLAC selbst. Diese Dimensionen sind
erreichbar, da in einem Plasma enorme Felder, je nach Anregung bis zum TV /m
Bereich, entstehen konnen. Diese Felder existieren typischerweise nur iiber Distan-

zen in der GroBenordnung der Plasmawellenlénge (im obigen Beispiel < 100 pm),
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welche mit steigender Plasmadichte und dadurch steigender Feldstarke sinkt. Um
diese Felder also fiir Beschleunigungszenarien nutzbar zu machen, wird in einem
Plasma durch einen driver (im Falle des FACET durch einen Elektronenstrahl)
eine durch das Plasma propagierende Welle ausgelost. Ladungstréager, die sich in
Phase mit der Welle fortbewegen, konnen dadurch iiber weit lingere Strecken als
die Plasmawellenlénge transportiert und beschleunigt werden. In Anlehnung an das
Bild eines Schiffes, welches teils strukturierte Turbulenzen auf der Wasseroberfliche
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 konnen (Laser Plasma Acceleration, LPA). In den folgenden Jahren
wurde dieses Konzept rege erforscht [95, 28, 105], allerdings wurden mit der damals
zur Verfiigung stehenden Intensitit der Laserstrahlung von I ~ 10 W /cm? nur

Elektronenstrahlen mit wenig Ladung und niedriger Energie erzeugt [94].

Durch die Entwicklung einer revolutiondren Methode der Intensitatssteigerung
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-
hoht 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, wahrend 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 anschliefenden Verlauf kollektiv den gleichen Energiegewinn

erfahren.

Spétestens 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 fiir rf-Beschleuniger
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Abb. 1.1: Repréasentative Elektronenspektren aus LPAs vor und nach 2004.

a) Thermisches Elektronenspektrum, entnommen und tibersetzt aus einer
SCIENCE-Publikation von 2002 [145]. Die quadratischen und runden Mar-
kierung stehen fiir Elektronen aus einem Plasma mit der Elektronendichte
2.5-10'? cm ™2 und 6-10' 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 iiber LPA erzeugten quasimonoenergetischen Spektren,
aus einer NATURE Verdffentlichung von 2004 [150].

verwendet werden kann [146, 106]. Mit diesem Grundgedanken wird durch die ver-
haltnisméfig kostengiinstige Verfiigbarkeit der notwendigen Lasersysteme an vielen
Forschungseinrichtungen und Universitédten weltweit intensiv an der lasergetriebenen
Elektronenbeschleunigung geforscht [40, 67, 18, 126, 149, 144, 100]. Als Tendenz
geht die Forschung dabei in die Richtung ldngerer 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 fiir die hoch relativistischen
Elektronen aus Laser-Plasma-Beschleunigern mit ihren speziellen Eigenschaften. Bei-
spiele finden sich im Bereich der Materialuntersuchung mit submillimeter- Auflésung
[187], der Produktion von Radionukliden [128, 188], Studien zur Strahltherapie
[67, 98, 147], ultraschneller Untersuchung chemischer Reaktionen [13] oder der
Erzeugung von kollimierter Rontgenstrahlung durch Einkopplung in Undulatoren
[47, 64, 201] oder durch Comptonstreuung an einem zweiten Laserpuls [69] oder
intrinsisch durch wahrend der Beschleunigung entstehender Betatronoszillatonen
[111, 180, 198, 30], auch als Plasma Wiggler bezeichnet [113]. Gerade hier bieten Elek-

tronenbeschleuniger auf Laser-Plasma-Basis die Moglichkeit, Forschungslaboratorien
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oder medizinische Einrichtungen mit kostengiinstigen Roéntgenquellen auszuriisten,
welche bisher einigen wenigen Institutionen mit Zugang zu Linearbeschleunigern
mit Undulatoren oder Speicherringen zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung
vorbehalten ist [8]. Als néchste Stufe, die durch die zukiinftige Verbesserung der
Strahleigenschaften von Elektronen aus LPAs in Frage kommt, wird ein ,table-top
XFEL“ (Freie-Elektron-Laser zur Erzeugung von Roéntgenstrahlung fiir kleine La-
bors) in Betracht gezogen, dessen Anforderungen (idealerweise 1nC Ladung mit
1 GeV Energie und 0.1 % spektraler Breite [148]) zwar in der Kombination noch nicht
erreicht sind, aber angesichts jiingster 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 Hiirden. Fiir das staging ist ein Elektronenstrahl mit sehr
hoher rdumlicher Stabilitdt und geringer Emittanz, also kleiner Quellgréfe und
Divergenz, vonnoten. Auch die Erhéhung der in den Elektronenpulsen transpor-
tierten Ladung, die fiir alle Anwendungen wiinschenswert ist, ist nicht trivial, da
die in einer Plasmawelle beschleunigten Elektronen durch ihr eigenes Coulombfeld
einen abschwichenden Einfluss auf die Welle besitzen (,,beamloading®), welcher den
Energiegewinn und Monochromatizitéat (die spektrale Breite) des Pulses negativ be-
einflusst. Nimmt man diese Verluste in Kauf, so bietet sich zur Erhéhung der Ladung
die Beschleunigung von Elektronen an Festkdrpern an, mit der um Gréenordnungen
hohere Ladungen erzeugt werden kénnen.

Nach dem heutigen Stand der Technik erreichen Elektronenstrahlen aus unter-
kritischen Plasmen Energien nahe an [67, 135, 46, 112] und iiber [29, 126] 1 GeV
mit bis zu 1% spektraler Breite [51, 174, 231] und einer Divergenz und Stabilitét
im Bereich von 2mrad [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 1.5nC 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
Festkorpern, in Hinblick auf die oben genannten Bestrebungen zur Verwertung dieser

Technologie.



Die Experimente fanden im Rahmen des DFG Sonderforschungsbereichs TR18
»Relativistic Laser-Plasma Dynamics®* (Projekt Al) an dem ARCTURUS Lasersys-
tem der HHU Diisseldorf statt. Zu grofien Teilen fulen 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 fir weitere
Beschleunigerstufen hohe Ladungen mit relativistischer Energie erzeugen, werden
hier Elektronen mit thermischer Energieverteilung an Festkorpern (iiberkritische
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 Erhohung der rdumlichen Stabilitdt und der Wiederholbarkeit, mit
der nicht-thermische Elektronen produziert werden. Hierzu werden Parameter und
Geometrien eingegrenzt, wie die Laserpulsdauer und die Plasmadichte und die
Interaktionslénge, bei denen stabile Produktion von quasimonoenergetischen Elek-
tronen mit hoher Reproduzierbarkeit und geringer Divergenz stattfindet. Auch eine
Uberpriifung der analytischen Vorhersagen gehért zur Zielsetzung.

Eine angekniipfte Plasmabeschleunigerstufe kann dann entweder iiber einen
weiteren Laserpuls oder auch iiber 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 ermoglicht,
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
Européischen Weltraumorganisation ESA entstanden ist. Diese sieht die Erzeugung
von Elektronenstrahlen mit thermischer Energieverteilung vor. Im Strahlungsgiirtel
der Erde finden sich ebenfalls Elektronen mit dieser Energieverteilung, welche eine
Gefahr unter anderem fiir 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 Hochintensitatslaser

2.1.1 Elektromagnetische Welle im Vakuum

Eine Grundlage fiir 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 erfiillen die Maxwellgleichungen, welche in differentieller

Form in (2.1) dargestellt sind.
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v.E=-"
€0
V-B=0
(2.1)
VXE:—a—B
ot

oFE

V x B = ] —
HoJ + Moo B

Diese vier Differentialgleichungen kénnen durch Anwendung der Identitdt V x
Vxwv = V(V-v)— V2 auf zwei Wellengleichungen der Form (lu = 0 mit
dem D’Alembert-Operator (I = ¢=29%/9t? — V? reduziert werden. Eine einfache
Losung dieser Gleichungen beschreibt die Ausbreitung einer monochromatischen,
elektromagnetischen Welle im Vakuum mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ = (\/M)_l

und kann mit der Kreisfrequenz wy, und dem Wellenvektor kz formuliert werden als

E(t,x) = Eg -exp(—krx —wrt
(t,z) = Eo - exp (—kr Lt) (22)
B(t,x) = Bg - exp (—kpx — wrt)

Das magnetische Feld B steht hier senkrecht auf dem elektrischen Feld E und hat
einen Betrag von |Bg| = | Ep|/c. Beide Felder stehen senkrecht auf der Ausbreitungs-
richtung. Die Richtung und die Leistungsdichte des Energietransports dieser Welle
werden mit dem Poyntingvektor 1/ugB x 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 Ladungstréagern
in Propagationsrichtung genutzt werden kann. Eine genauere Betrachtung unter
anderem dieser Problematik wird in 2.2.2 durchgefiihrt. Als Losung bietet es sich
dann an, die Energie des Laserpulses in ein Plasma zu iibertragen, dessen Felder

wiederum fiir Beschleunigung genutzt werden kénnen.

In der Realitat existieren mathematische Idealisierungen wie die in (2.2) be-
schriebene unendlich ausgedehnte, planare Welle mit einer diskreten Wellenldnge
beziehungsweise Frequenz nicht. Dies folgt ganz trivial schon aus der Heisenbergschen
Unschérferelation. Die zeitliche Pulsform und das Spektrum des Pulses besitzen,

iiber eine Fouriertransformation verkniipft, eine endliche Ausdehnung.

Eine mathematische Idealisierung eines typischen Laserpulses in der TEMg-
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Mode ist dabei ein Puls, welcher rdumlich dreidimensional einer Gauflverteilung
folgt. Da die Fouriertransformation einer Gauflkurve wieder eine solche ergibt, ist

auch das Spektrum eines solchen Pulses wieder gaufiférmig.

Zeitlich lasst sich die elektrische Komponente eines solchen Pulses folgendermafien

beschreiben (auf eine Dimension reduziert):

E(t,z) = E(t)exp [i(wpt — kpz)] (2.3)

Es besteht dabei fiir jede Einhiillende £ (t), vorgegeben durch die Unschérferelation,
beziehungsweise mathematisch durch die Fouriertransformation, ein festes Verhéltnis
zwischen der kiirzesten moglichen spektralen FWHM-Breite eines Pulses Av und

seiner zeitlichen Dauer A7. Im Falle eines Gaupulses lautet diese Ungleichheit:

21n(2)

™

AvAT > = 0.441

Dieses Verhéltnis gilt als Gleichheit allerdings nur fiir einen in (2.3) beschriebenen
Puls mit zeitlich konstanter Frequenz wy, beziehungsweise linearer Phase wyt. 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 auflerhalb destruktiv interferieren.

Reale Pulse weisen normalerweise eine endliche Phasenmodulation, und somit
eine nichtlineare Phase wrt — ®(¢) auf. Diese kann beispielsweise durch meistens
unerwiinschte Dispersion in optischen Elementen, aber auch gezielt zur Kompensation
dieser Effekte, oder zur zeitlichen Streckung eines Pulses eingefiihrt werden. Ein
solcher phasenmodulierter Puls lisst sich dann an einem festen Ort, beispielsweise

x = 0, beschreiben mit

E(t) = B(t) exp[i(wit — ®(t))] = expliwpt) E(t) (2.4)

mit der komplexen Amplitude E(t) = E(t) exp(—i®(t)) und der zeitabhéingigen
Phasenmodulation ®(¢).
FEine 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 eingefiihrt wird, beispielsweise durch den Einsatz von
Gittern oder anderen dispersiven Elementen. Dann ist es moglich, einen bereits
gestreckten Puls anschlieend 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 gegeniiber einer perfekten Modenkopplung nicht
zeitlich, sondern rdumlich versetzt propagieren, im Speziellen in verschiedene raumli-
che Richtungen mit linearer Abhéngigkeit des Winkels zur Wellenldnge der jeweiligen
Mode nahe der optischen Achse, entsteht nicht eine zeitliche Streckung sondern eine
raumliche Kippung des Pulses, da der Ort der konstruktiven Interferenz, der in
einem modengekoppelten System das Intensitdtsmaximum liefert, fiir verschiedene
Absténde von der optischen Achse variiert. Man spricht hier von einem winkelabhdn-
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 Intensitdtsmaximum befindet, liegt nicht mehr auf

einer Phasenfront sondern ist rdumlich gekippt (Abbildung 2.1). Dies fithrt zu einer

Abb. 2.1: Simulation eines Pulses a) ohne und b) mit spektralem Winkelchip.
Zu erkennen sind die gleich gebliebenen Phasenfronten, und somit die unver-
dnderte eingezeichnete Propagationsrichtung senkrecht zu diesen. Lediglich
die Pulsfront, also die Ebene in der das Intensitdtsmaximum 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 7.y
sondern nur die lokale Pulsdauer 7,,;, liefern wird.

zeitlichen Verlangerung des Pulses im Fokus des Lasers, da das Intensitdtsmaxi-
mum sich jetzt iiber mehrere Phasenfronten erstreckt, die nacheinander die fokale

Ebene passieren. Messungen der zeitlichen Dauer des Pulses auflerhalb des Fokus,
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beispielsweise durch Auskoppelung eines Teilstrahls im aufgeweiteten Strahl und an-
schliefender Autokorrelation beziehungsweise SPIDER-Messung [89], sind allerdings
nicht aufschlussgebend beziehungsweise als Diagnostik fiir diesen Effekt geeignet, da
die Pulsdauer an jedem Ort im aufgeweiteten Strahl immer noch beugungsbegrenzt
ist, wie in Abbildung 2.1 skizziert. Auflerdem werden die verschieden orientierten
Moden auch auf verschiedene Absténde senkrecht zur optischen Achse abgebildet,

was einen verbreiterten Brennpunkt verursacht.

Auflerdem wurde beobachtet, dass ein Winkelchirp zur Folge haben kann, dass
Elektronen, die iiber 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 TEMgo-Mode
gearbeitet, in allen analytischen Betrachtungen wird der Puls also als rdumlich und

zeitlich gauformig betrachtet. Die Einhiillende des elektrischen Feldes lautet dann

E(r,t) = Ey exp((t:—to>2) exp((r>2) .

w

w und 7 sind dabei definiert als der Radius und die Zeit bis die Feldstérke auf 1/e

und die Intensitéit auf 1/e? abgefallen ist.

Eine charakteristische Kenngrofle fir Laserstrahlung in dem Feld der Laser-
Plasma-Physik ist die relativistische Amplitude ag. Sie hdngt von der Intensitét
der Laserstrahlung im Fokus ab und erlaubt eine Abschétzung, welche Energie
Elektronen erhalten werden, die mit der Strahlung interagieren. Ab ag ~ 1 erhalten
Elektronen, die von dem Puls verdrangt werden, relativistische Energien. In einer
nichtrelativistischen, unphysikalischen Rechnung kann man abschétzen, dass ein

Elektron durch den Puls die ag-fache Vakuumlichtgeschwindigkeit erhalten wiirde.

Der Parameter ist definiert als

€E0
ag —
WrMmeC

Der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld E und der Intensitét I einer
elektromagnetischen gaufsrmigen Welle im Vakuum lautet I = |E|?/(2n), mit dem
Vakuumwellenwiderstand n = \/uo/eo = 1/(goc). Dadurch, und mit wy, = 27/ALc
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kann man obige Gleichung von Iy abhéngig machen und erhélt

I(] €)\L
=, — 2.5
@0 \/ 2e0C TMC2 (2:5)

Setzt man alle Konstanten in diese Gleichung ein, so erhédlt man eine einfache

Abschétzung fiir die relativistische Amplitude:

ag ~ \/7.31 <107 19N L [pm]21o[W /em?]

Es kann gezeigt werden, dass die elektrische und magnetische Feldstarke sowie die
Intensitét der Laserstrahlung zu der relativistischen Amplitude folgendermaflen

ausgedriickt werden kénnen:

Ey = —20  393TVin"!
A [pum]
Eyp ap
By=—" = x 10.7kT (2.6)
c Ar[pum]
Io = SegeE? = W 13710 Wem
2 0 A2 um?] ©
108
107
- 6
c 10
> 5
W : 10 =
e ; 10* @
S s
= | 10°
§ 107
R R | i R ] . “““‘101
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Abb. 2.2: Relativistische Amplitude ag, E-, und B-Feld und Intensitdt I von
nichtrelativistischer bis ultrarelativistischer Laserstrahlung.
Die Strahlgeometrie eines rdumlich beugungsbegrenzten gebiindelten Gauf3strahls
ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Um eine solche Fokussierung zu erreichen, wird ein
parallel verlaufender, kollimierter Strahl {iber einen Parabolspiegel mit der Brennwei-

te f und dem Durchmesser D, also der f-Zahl D/f abgebildet. Der Offnungswinkel
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© betrigt dann © = 2arctan(D/2f). Das elektrische Feld wird dann abgesehen von

einer festen Phase durch die Funktion

2 2k‘
E(z,rt)= EOﬂ exp (—Z) cos (—zk‘L + arctan <Z> _ TR kLct>
w

w(z) 0 ZR

beschrieben, mit der Wellenzahl k;, = 27 /\r. Die Kenngrofien eines so fokussier-

Abb. 2.3: Geometrie eines fokussierten Gauflstrahls. Der Strahl wird mit
dem Offnungswinkel © auf eine Fliche mw3 fokussiert, und misst in einem
Abstand zr wieder die doppelte Fliache dieses beugungsbegrenzten Minimums.
Zu erkennen ist auch der Gouy-Phasensprung iiber 7 auf der optischen Achse.

ten Gauflstrahls sind in erster Linie der Radius in der Strahltaille wg und die
Rayleighlidnge zg, die ein Maf fiir die Ausdehnung des Fokusbereichs entlang der
Propagationsrichtung darstellt. w(z) beziehungsweise wg in der Fokusebene ist der
Radius, der die Flache einschlieft, innerhalb der 86.5% der Energie und Leistung
des Laserpulses liegen. In einem Radius 2w(z) befinden sich bereits 99.9 % der
Energie. zp = mu% /AL ist der Abstand, ab dem der Strahl hinter der Taille sich
auf die doppelte Fliache aufgeweitet hat, beziehungsweise ab der sich die Intensitét
der Strahlung halbiert hat. Da die Gréfle der beugungsbegrenzten Taille in einem

inversen Verhéltnis zum Offnungswinkel steht mit

wy = 2— 2.7
0= 22k (27)

ist ersichtlich, dass eine Verldngerung der Rayleighléinge, beispielsweise durch
Wabhl einer gréfleren Brennweite f, einhergeht mit einer Verringerung der Intensitét

im Fokus.

Mit Hilfe dieser Groflen lasst sich unter Kenntnis der Pulsdauer und der im

Puls enthaltenen Energie W eine Abschéitzung fiir die Intensitdt im Laserfokus



14 2 GRUNDLACEN

bestimmen. Als hypothetische Intensitdt wird oft der Quotient

W

AT
angegeben, mit der Fliche iiber den FWHM Radius A = 7Aw?, dem FWHM
Durchmesser Aw = 2/In(2)wy und der FWHM Pulsbreite 7. Diese Abschétzung
ist hoher als die tatsachlich physikalisch auftretende maximale Intensitéat Iy, welche

sich zu

Iy = m% (2.8)
TWGT
ergibt indem man die Energie statt auf den oben genannten ,Zylinder“ At auf eine
Gauflglocke der Amplitude Iy verteilt. Als weiteres Maf fiir die Intensitdt kann man
auch die iiber den Bereich mit I > Iy/e? gemittelte Intensitéit I, angeben, die sich
mit I, ~ 0.25 - Iy berechnet.

Der Kriimmungsradius der in Abbildung 2.3 eingezeichneten Phasenfronten be-
rechnet sich mit R(z) = 2 (1 4 2%/2?%). Hier kann man erkennen, dass die Phasenfron-

ten in groBen Abstdnden vom Fokus nahezu ungekriimmt sind ( lim R=R(0) = oo).
Z— 00

Das Umklappen der Kriimmungsrichtung von der linken zur rechten Seite kann
in einem einfachen Bild als Grund dafiir angesehen werden, dass die Phasengeschwin-
digkeit im Fokus in der Nédhe der optischen Achse hoher und weiter davon entfernt
niedriger ist als die Lichtgeschwindigkeit. Laserstrahlen hoherer transversaler Moden
TEM,,,,, (gezeigt ist die TEMgg-Konfiguration) besitzen sogar einen um einen Faktor

(1 +n + m) hoheren Phasensprung iiber den Fokus.

Die Varianz der Phasengeschwindigkeit dient auch fiir einen Ansatz zur Elektro-
nenbeschleunigung direkt durch die Felder des Pulses. Da die Phasengeschwindigkeit
weiter von der optischen Achse entfernt kleiner als ¢ ist und da sich im Bereich
gekrimmter 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 ¢ ist und in denen
eine nach vorne Beschleunigende Komponente existiert. Hier kénnen also theoretisch
relativistische Elektronen mit der Geschwindigkeit v < ¢ 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 rdumliche 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 verfiigbare 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
verfiigharen Laserstrahlleistung skizziert, ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Die tech-
nologischen Fortschritte betreffen dabei sémtliche Figenschaften der Laserstrahlung,
die in verschiedenen Einsatzgebieten eine Rolle spielen.

Ein Hauptaugenmerk dieser Entwicklung betraf die Erzeugung zeitlich moglichst
kurzer Pulse. Durch die passive Modenkopplung ist es moglich geworden, Laserpulse
mit bandbreitenbegrenzten Pulsdauern zu erzeugen, also mit Pulsdauern nahe dem
Fourierlimit. In Verbindung mit aktiven Medien mit sehr breiten Verstiarkungsprofi-
len, wie beim hiufig eingesetzte Titan-Saphir-Kristall, ergeben sich so ultrakurze
Pulse im Bereich weniger Femtosekunden. Die ZweckmaBigkeit solcher Pulse ist
naheliegend. Zum einen erhalt man durch die Belichtung mit kurzen Lichtpulsen die
Moglichkeit, schnelle oder kurzlebige Prozesse zeitlich aufzulésen und sichtbar zu
machen. Zum anderen bedeutet eine Verkiirzung der Pulsdauer bei gleichbleibender
Pulsenergie auch eine Steigerung der Intensitédt, was die Erforschung und Nutzung
physikalisch neuer Gebiete ermdglicht. Dieser Steigerung fithrt allerdings auch int-
rinsisch zu unerwiinschten Effekten, da zum einen nichtlineare Effekte ab kritischen
Intensitdten auftreten konnen, die Strahleigenschaften unerwiinscht beeinflussen,
und da viele optische Komponenten, unter anderem die Verstérkerkristalle und deren
Beschichtung, durch zu intensive Lichtstrahlung beschadigt werden konnen.

Erst durch die Entwicklung der Chirped Pulse Amplification (CPA) ab 1985
[215, 143] wurde es moglich, Pulse auch jenseits der Zerstorschwelle 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 aufgepragt, also die Modenkopplung durch eine Pha-
senmodulation ®(t) systematisch aufgehoben. Dadurch ist diese Streckung reversibel,
da der beispielsweise durch dispersive Elemente eingefiihrte up-chirp spéter in einem

Kompressor durch einen down-chirp wieder ausgeglichen werden kann. Zwischen
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Abb. 2.4: Die Entwicklung der Intensitdt 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 Verstarkungsstufen
wie multipass-Verstiarker und regenerative Verstarker weiter an Energie beziehungs-
weise Leistung gewinnen, ohne die Verstarkerkristalle oder andere Komponenten
zu beschidigen. Im Kompressor wird die Modenkopplung dann wiederhergestellt,
und der Puls erhélt wieder eine ultrakurze Pulsdauer. Dadurch wird nun auch die
fiir die Laser-Plasma-Beschleunigung interessante relativistische Intensitat durch
Fokussierung auf beugungsbegrenzte Ausmafle ermoglicht. 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.
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Abb. 2.5: Skizzierter Aufbau des Lasersystems ARCTURUS an der Heinrich-
Heine Universitdt. Der Oszillator generiert Pulse von wenigen nJ Energie,
welche dann mittels CPA gestreckt und in mehreren Stufen auf bis etwa 3 J
verstiarkt werden. Die Komprimierung auf bis 24 fs besitzt eine Transmission
von bis zu 70 %, somit erhélt man die in den meisten Experimenten eingesetzten
10 Hz Pulse mit 2J Energie.

2.1.3 Arcturus Lasersystem

Im Folgenden wird das fiir die Experimente eingesetzte Lasersystem ARCTURUS der
HHU Diisseldorf vorgestellt. Es handelt sich im Kern um ein kommerziell erwerbliches
System von Amplitude Technologies (sieche 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, wihrend die Pulsdauer hinter
den folgenden Verstéarkerstufen 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. Auflerdem kann durch absichtliche Fehleinstellung des
Dagzzlers eine Verldngerung des Pulses erzwungen werden, wodurch die Intensitét
der Laserstrahlung abnimmt. Allerdings hat dies sich im Experiment teilweise als

begiinstigend fiir die Stabilitdt der produzierten Elektronen erwiesen.
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Im Folgenden durchlduft der Puls einen regenerativen und mehrere Multipass-
Verstérkerstufen, 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 verstarkt. Ein Gitterkompressor verkiirzt durch Aufhebung des
urspriinglich aufgelegten Chirps nun die Pulslénge wieder auf die im Experiment ver-
wendeten minimal 24 fs. Bei der Beugung an den Gittern entsteht ein Energieverlust
von etwa 30 %, welcher tiber langere Zeitraume auch aufgrund von Verunreinigungen
weiter zunehmen kann. Dadurch betragt die Energie des Pulses bei der Wechselwir-
kung mit dem Target etwa 2J. Mit der gemessenen Pulsdauer von minimal 24 fs
erhélt man somit eine effektive maximale Leistung von 80 TW.

Die relativistische Amplitude der Laserstrahlung auf dem Target hingt wie
in Abschnitt 2.1.1 dargelegt von der Intensitat 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~ ! Durchmesser des aufgeweiteten, kollimierten Strahls, der vom Kompressor auf

die Parabel geleitet wird, betrdgt immer w ~ 6.5 cm (siehe Abbildung 2.6).

Abb. 2.6: Vermessung des Profils. Zu sehen ist die gemittelte Aufnahme von
56 aufeinanderfolgenden Schiissen auf einen Justageschirm, das Fadenkreuz des
Schirms ist zu erkennen, ist aber nicht Bestandteil des eigentlichen Profils. Das
Abschneiden des Strahls und Unregelméfligkeiten im Profil sind zu erkennen,
das fitting an eine Gaufiglocke mit E(z,y) = Eoexp(—z?/w?) exp(—y?®/w})
lasst trotzdem eine Abschitzung fiir den Strahldurchmesser mit 2w, = 6.74 cm
und 2w, = 6.24cm zu.

Mit der Abhéngigkeit der Strahltaille vom Offnungswinkel (2.7) und der Abhéin-
gigkeit der maximalen Intensitit Iy von der Strahltaille (2.8) lasst sich jetzt eine
Abschétzung fiir die erreichbare Intensitdt und relativistische Amplitude angeben.
Man erhilt einen Durchmesser 2wy = 7.1 um, eine Rayleighldnge zp = 49.0 pum und
eine Intensitit Iy = 1.7 - 102 W /cm? mit der relativistischen Amplitude ag = 8.9.
Messungen (Unterabschnitt 3.2.1.1) bestétigen diese Abschétzung, liegen aber auf-

grund von Imperfektionen im Strahlengang wie zu erwarten insgesamt unter diesem
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Schatzwert. In der Praxis nimmt der Fokus eher Halbwertsbreiten von um die 10 um
Durchmesser an, dafiir ergibt sich dann eine Intensitit von I ~ 8.4 - 10! W /cm?
und eine relativistische Amplitude von ag = 6.2. Auch in diesem Fall ist die Wechsel-
wirkung zwischen der Laserstrahlung und Materie immer noch stark relativistisch.

Der Kontrast des Lasersystems ist {iber einen Autokorrelator 3. Ordnung vermes-
sen und in Abbildung 2.7 dargestellt. Unter Verwendung eines sittigbaren Absorbers
erhilt man typische Kontrastwerte von 5 x 1078 fiir —10ps, 1 x 107 fiir —30 ps,
5 x 10710 fiir —100ps und < 1 x 10710 fiir —450 ps [235].

——— mit sattigbarem Absorber
— — - ohne sattigbarem Absorber

T
‘®
c
2
£
Q
i~
[}
2 .
= 1 ,f .
© \ R
£ ’ TARY “
o \/
\ / !
\ \U
. Phea it e M
«~ I\‘ d \

\N Detektionslimit

| L | L | L | L | L | L |

-80 -60 -40 -20 0 20 40

Zeit / ps

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 Groéflenordnungen erhoht werden. Hierbei wird der Laserstrahl auf ein Substrat
fokussiert, durch welches der Vorpuls, der idealerweise eliminiert werden sollte, trans-
mittiert wird. Anschlieffend ziindet die ansteigende Flanke des Hauptpulses auf der
Oberflache ein Plasma. An diesem Plasma, beziehungsweise an der expandierenden
Schicht iiberkritischer 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 fiir das Plasmaspiegeltarget lésst 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].

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

muss.

Adaptive Optik

Zur Modulation der Phasenfronten des Laserstrahls und dadurch der Ausdehnung
und Qualitdt 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.

Y Optischer Input

Verfahrbarer Spiegel / Strahlteiler

A -
»
/ Optischer Output, Targetkammer

Filter
SH Sensor
H CCD
N ]
Mikrolinsenarray
Deformierbarer Spiegel Steuergerat Computer

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 iiber einen deformierbaren Spiegel geleitet, welcher

aus 31 radialsymmetrisch angeordneten Segmenten besteht, die einzeln iiber Piezoele-
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mente verstellt werden kénnen. Ein geringer Teil des modulierten Strahls wird dann
durch einen Strahlteiler oder einen Filter auf einen Shack-Hartmann-Sensor gefiihrt.
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 dquidistanter Foki entsteht. Wenn
die Wellenfront lokal auf der Fliche einer Linse verkippt ist, so wird dieser Teil des
Strahls mit einem zum Verkippungswinkel proportionalen raumlichen Versatz auf
dem Chip abgebildet. Prinzipiell macht der Shack-Hartmann-Sensor so Aussagen
iiber die sonst nur interferometrisch verfiighare Phase der Welle moglich. Danach
lassen sich iiber eine rechnerische Auswertung der Phaseninformation entweder online
wahrend des Experiments oder wie in der hier durchgefithrten Variante einmalig zu
Beginn einer Messreihe Fehler in dem Strahl kompensieren oder einfithren. Einen im
Strahl vorkommenden Winkelchirp kann man mit der adaptiven Optik allerdings
nicht kompensieren.

Eine Kompensation zielt meist auf die Verbesserung der Strahlqualitit bezie-
hungsweise auf eine Verkleinerung des M2-Faktors des Fokus ab, wihrend die
Einfiihrung von Fehlern, wie in Abschnitt 3.2.2 aufgegriffen wird, eine Erhohung der

Rayleighlénge und der Beschleunigungsstrecken erzeugen kann.

2.2 Laser-Materie-Wechselwirkungen

2.2.1 Ionisation

Im Folgenden wird erldutert, 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 Beriicksich-
tigung nichtlinearer Effekte bietet sich die Betrachtung eines klassischen Systems
an, in dem ein Elektron in einem Potentialtopf gefangen ist, in welchem es die
Feldstiarke Ea¢om versplirt. Das dazugehorige 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 Uberlegung und obere Abschitzung kann man das Feld betrachten,
mit der das Elektron von dem Atomkern angezogen wird, und die Intensitdt der

Laserstrahlung berechnen, die notig wére, damit die Feldstdrke des Lasers jenes
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iiberschreitet. Am Beispiel eines Wasserstoffatoms, welches aufgrund der Présenz von
nur einem Elektron in der Elektronenhiille einfach analytisch als Zweikorpersystem
behandelbar ist, l4sst sich eine solche Abschédtzung wie folgt durchfiihren. Wie oben
beschrieben, hingt das vom Elektron verspiirte Feld beziehungsweise mit F' = —Fe
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 iiber

h2

A Bohr — 47['60
. mee? (2.9)

~ 53-100"m

definiert ist. In dieser Entfernung vom Kern betrigt die elektrische Feldstéarke also

1 e
47['50 aQBOhT‘ (210)
51-1071V/m

E:

Q

Die Intensitéit der Laserstrahlung von bis um die 10?° Wem ™2, die uns durch
die CPA-Technik zur Verfigung steht, tibersetzt sich mit £ = /21 /(ceg) zu einer
Amplitude des elektrischen Felds von 2.7 - 1013 V/m und liegt also GréBenordnungen

iiber der Feldstérke, die ein an ein Wasserstoffatom gebundenes Elektron verspiirt.

Anders gerechnet kann man die atomare Intensitdt bestimmen, welche die
Intensitét angibt, die ein Laserstrahl besitzt, welcher gerade die Feldstérke tiber-
schreitet, die das Elektron im Wasserstoffatom verspiirt. Es ergibt sich ein Wert
von I, = %EQCEQ ~ 3.51 - 10 Wem ™2, weit unter den durch CPA inzwischen kom-
merziell standardméBig verfiigbaren Intensitdten. Wie im Folgenden gezeigt wird,
liegt die tatséchliche Schwelle zur Ionisierung eines Atoms sogar noch um zwei

Groflenordnungen unter diesem Wert.

Als erste Erkenntnis erlaubt dieser Vergleich die Abschétzung, 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 Feldstarken 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 hélt.

Bereits unterhalb der kritischen atomaren Intensitét I, 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, fiir
dessen Deutung Einstein 1921 den Nobelpreis erhielt, immer ein Elektron durch
je ein Photon ausgelGst, solange die Energie des Photons hAwy, grofler ist als die
Bindeenergie beziechungsweise Auslésearbeit des Elektrons. Ein Energieiliberschuss
wird dabei in kinetische Energie des Elektrons umgewandelt, allerdings isotrop
beziehungsweise mit einem zuféllig orientierten Impuls. Mit optischer Strahlung,
deren Photonen eine Energie von unter 3 eV tragen, ist dieses Szenario aber nicht

moglich.

Oberhalb einer Intensitéit von etwa 10 Wem ™2, welche bereits kurz nach Er-
findung des Lasers zur Verfiigung stand (Abbildung 2.4) kann es allerdings auch
zur Ionisierung kommen, wenn die Photonenenergie geringer als die Auslésearbeit
ist, indem mehrere Photonen quasi gleichzeitig absorbiert werden, deren Energie
sich dann aufaddiert. Fiir eine Ionisierung durch n Photonen gilt dabei die Ra-
te I'y, ~ o,(IL)". o, ist der Wirkungsquerschnitt fiir 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
hoher als die durch zwei. Iy, also die Intensitit beziehungsweise in erster Linie der
Photonenfluss geht in der n-ten Potenz in die Gleichung ein, also kann die Rate ',
im Falle hoher Intensititen ab 10'° Wem ™2 relevant werden. So kann beispielsweise
die Ionisation von Helium durch 22 Photonen aus dem infraroten Spektralbereich

bei einer Intensitit von 10! Wem ™2 herbeigefithrt 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 iiberschiissiger Energie, das Ion mit der entsprechenden kinetischen Energie
verlasst, also Ey;, = hwr(n + s) — Er,, mit der lonisierungsenergie FEr,, und
der notigen und iiberschiissigen Photonenzahl n,s. Diese Wechselwirkung kann
allerdings nur eintreten, solange das Elektron noch an das Ion gebunden ist. Die
vollstdndige Absorption eines Photons durch ein freies Elektron ist aus Griinden
der Impulserhaltung nicht méglich, 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 Intensitéit der Laserstrahlung sich im Bereich der atomaren Intensitét
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Abb. 2.9: Verschiedene durch Laserstrahlung erreichbare Ionisationsmecha-
nismen.

a) n Photonen mit der Energie nhwy, > Ej;,, werden gleichzeitig absorbiert
und setzen das Elektron mit minimaler kinetischer Energie frei. Ist nhwy >
Fion, so erhilt das Elektron zuséatzliche kinetische Energie durch {iberschiissige
Photonen, die noch absorbiert werden, wihrend das Elektron sich im Potential
des Ions befindet. Auf dieses wird dann der Grofiteil des Impulses der Photonen
iibertragen.

b) Das oszillierende Feld des Laserstrahls kann in diesem Mechanismus als
statisch angesehen werden und verzerrt das Potential (V® = —F). Bei einem
ausreichend starken Feld wird dabei erméglicht, dass das Elektron durch den
Potentialwall endlicher Breite bei x,,4, tunnelt. Noch hoéhere Felder fithren
dazu, dass dieser Wall unter das Potential des gefangenen Elektrons gedriickt
wird (BSI). Dies ist bei den hier verwendeten relativistischen Intensitdten der
dominierende Effekt.

befindet, wird das Potential des Atoms durch das elektrische Feld der Laserstrahlung
beeinflusst. Dies kann bis zu einem Ausmaf} geschehen, dass die Ionisationsschwelle
unter das Potential des Elektrons gedriickt 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 ¢(z) = —Ze/z —
Ez spiirt. Ab einer ausreichenden Verzerrung des Potentials entsteht eine relevante
Wahrscheinlichkeit, mit der das Elektron unter dem verbleibenden Potentialwall (in
der Abbildung bei = Z;4,) durchtunneln und somit vom Ion gelést werden kann.
Intuitiv ist ersichtlich, dass diese Wahrscheinlichkeit fiir starke und quasistatische,
lange anhaltende elektrische Felder hoher ist als fiir schwache und schnell oszillierende,
bei welchen dann die Ionisierung durch den Photoeffekt einschliefilich MPI und ATI
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iiberhand nimmt. Um beide Regimes zu trennen, kann man den Keldysh-Parameter

2r’neEion ~ Eion
eEO Upond

Y =WwL

mit der Ionisationsenergie E;,, und der maximalen Amplitude Ey des elektrischen
Feldes des Lasers und dem ponderomotorischen Potential des Lasers Upong =
e?EZ/(4mw?) zu einer Abschiitzung heranziehen. Hierbei kann fiir geringe Kernla-
dungszahlen [122] der Bereich um ~ = 1 fiir die Trennung zwischen dem Regime der
Tunnelionisierung (y < 1) und dem der Ionisierung durch den Photoeffekt (y > 1)

als Schwellwert dienen.

Bei Pulsen mit geringem Kontrast beziehungsweise langer Anstiegszeit kann
es aber auch bei Intensitaten, die durch einen Keldyshparameter v < 1 eigentlich
bevorzugt Ionisierung durch Tunnelionisierung auslosen sollten, zu einer kompletten
Tonisierung durch ATI kommen, wenn der Vorpuls beziehungsweise die Anstiegszeit

des Laserpulses langer ist als die Lebesdauer der angeregten Elektronen [23].

Ab einer kritischen externen elektrischen Feldstirke wird das Coulombpotential
derart verformt, dass das resultierende Feld unter die Ionisationsenergie des Elektrons
sinkt und dieses dadurch spontan von dem lon getrennt wird. Unterhalb dieser
Feldstéarke ist die Rede von Tunnelionisierung, dariiber von Barrier Suppression
ITonization (BSI). Der benétigten kritischen Feldstirke Eps; = E2? /(4Ze3) lisst
sich eine Intensitdt einer entsprechenden Laserstrahlung zuordnen, es ergibt sich
Ipsr = ¢/(8m)E%g; = cE}, /(1287 Z%¢5). Diese analytische Vereinfachung gilt nur
exakt fiir ein Atom beziehungsweise Ton mit einem Elektron im untersten (1s)
Orbital. Am Beispiel von Wasserstoff erhdlt man eine kritische Intensitidt von
Ipsr = 1,/256 ~ 1.37 - 10" Wem ™2, also zwei GroSenordnungen unterhalb der
atomaren Intensitdt. 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 vollstdndig ionisierten Plasma interagiert. Die meisten der
Experimente dieser Arbeit an unterkritischen Plasmen fanden an Heliumtargets
statt. Die Intensitéit, ab der He™™ (E;,, = 54.42¢eV) durch BSI entsteht, ist mit
Ipsr = 8.8 - 10" Wem ™2 immer noch zwei GréBenordnungen unter relativistischen
Intensitaten und mehr als vier unter der Intensitit der uns zur Verfiigung stehenden

Laserstrahlung.

Als Konsequenz kann man also davon ausgehen, dass die hier verwendeten Pulse

ein Gas bereits mit der ansteigenden Flanke vollstidndig 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 fiir die Dynamiken der Ladungsverteilungen und
der kollektiven Felder im Plasma, die Wechselwirkung eines Laserpulses auf ein freies
Elektron erlédutert.

Eine direkte Beschleunigung von Elektronen durch die Felder des Laserpul-
ses wird dabei nicht unmittelbar als eigensténdiger Beschleunigungsmechanismus
verfolgt. Bei der zuvor erwdhnten 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 Ladungstragern, statt, wie
bei den anderen Beschleunigungsmechanismen, in erster Linie iber 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 mafigebliche Bewegungsgleichung besteht aus der Superposition der elektri-

schen und der Lorentzkraft und lautet im allgemeinen, relativistischen Fall

_dp A8

F = 3 = el =—e¢(E+vx B) (2.11)

mit dem Impuls p, der Geschwindigkeit v = B¢ und dem Gammafaktor v = /1 — B2.

Das Elektron wird von dem oszillierenden E- und B-Feld zu einer Zitterbewegung
angeregt, allerdings erhélt dieses dadurch keinen Impuls, wenn der Laserpuls zeitlich
begrenzt ist und die Wechselwirkung mit dem Elektron endet. Diese grundlegende
Einschrankung wird als Lawson-Woodward-Theorem bezeichnet [38]. In Abbildung
2.10 sind die Elektronentrajokterien im Orts- und Impulsraum aufgezeichnet, die
bei der Wechselwirkung eines réumlich, also transversal, unendlich ausgedehnten
und zeitlich gauférmigen Laserpulses mit einem Elektron entstehen. Parallel zur
Propagationsrichtung des Lasers fiihrt das Elektron aufgrund des magnetischen
Feldes mit der doppelten Laserfrequenz 2wy, eine Oszillation durch, durch die netto

eine Vorwartsdrift mit maximal

ag

vp =c——
4+ a3

entsteht, deren genauer Betrag von der Phase der Welle bei der Einkopplung des
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ruhenden Elektrons abhingt [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 7. 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 ¢) und d) zu erkennen, durch die Lorentzkraft ¢’ x B und
die daraus resultierende Figur-8-Bewegung in Propagationsrichtung des Lasers
fortbewegt.

Das Elektron fithrt 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.

Fiir Laserstrahlung geringer Intensitét erfihrt das Elektron auch nur eine geringe

Beschleunigung durch das elektrische Feld und besitzt somit eine Geschwindigkeit

8 < 1, man spricht dann von nichtrelativistischen Intensitdten.

Mit B = E/cund B = v/c lésst sich die rechte Seite von (2.11) als —e (E + 8 x E)

darstellen, wenn § < 1 kann man den 8 x E Summanden vernachlissigen, und die

Bewegungsgleichung reduziert sich auf

o
dt

—eF .
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Abb. 2.11: Bewegung eines Elektrons in einer elektromagnetischen Welle
mit einer Intensitit von mehr als 10'® Wem ™2, in dem der v x 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 Abstédnden die z-Achse schnei-
det. Dieser Abstand skaliert mit a2c/(4 + a?) [6], wichst also mit ag. Fiir sehr
schwache, nichtrelativistische Strahlung, 1auft die Geschwindigkeit der Drift in
z-Richtung gegen Null. Uber den Effekt der relativistischen Thomsonstreuung
strahlt das Elektron 2wy und weitere Harmonische der Eingangsstrahlung in
Kegeln ab, deren Orientierung von der jeweiligen Ordnungszahl der Harmoni-
schen abhangt [25].

In dem analytisch simplen Fall einer planen, unendlich ausgedehnten elektrischen
Welle der Form E(t, z) = Egsin(wyt — kz) wird das Elektron zu einer harmonischen,
phasenversetzten Schwingung angeregt mit einer maximalen Geschwindigkeit von

v = eFy/(mewr) und einer Amplitude von & = eEp/(mew?).

Die kinetische Energie U = 1/ 2mw2, die gemittelt in der Zitterbewegung des
Elektrons steckt, wird als ponderomotorisches Potential des Lasers bezeichnet. Mit

J2™ sin?(wrt)dt/2m = 1/2 erhilt man

2 2
e“Ej

Upond = ——=
por 4mew%

oder, fur relativistische Intensitéten [1, 186, 97]

mec?ad 2

Upond,rel = 1 14+—= . (2.12)
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Abb. 2.12: Schematische Darstellung der ponderomotorischen Verdréngung
eines Elektrons durch einen Laserpuls mit nach auflen abfallender Intensitat
und Feldstarke. Das Elektron wird innerhalb einer Periode des Feldes asym-
metrisch von der Achse verdringt, sofern das Elektron weit ausgelenkt wird
die Intensitdt 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 raumliche Inten-
sitdtsverteilung besitzt, beispielsweise eine Gauflverteilung. In diesem Fall erfahrt
das Elektron in der Ndhe der optischen Achse immer eine gréflere Beschleunigung
als weiter auflen, da das E-Feld nun einen Gradienten besitzt. Das Elektron ver-
spiirt dann iiber die Oszillation des Feldes gemittelt die ponderomotorische Kraft
Fp = —VUponq-. Dies fiithrt dazu, dass sich ein Elektron iiber mehrere Perioden der
Ostzillation von der optischen Achse wegbewegt. Bei nichtrelativistischen Intensitéaten
besitzt der iibertragene Impuls dabei ausschliellich eine Komponente senkrecht zur
Propagationsrichtung des Laserpulses. Aber auch bei relativistischen Intensitéiten,
in denen aufgrund des v x B-Terms eine Komponente in Propagationsrichtung
ermoglicht wird, ist dieser Effekt nicht effektiv als Beschleunigungsmechanismus
nutzbar. Die erreichbaren Energien {iber 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 fiir ag = 5 etwa Ejy;;, ~ 0.8 MeV. In Abbildung 2.12 ist
die ponderomotorische Verdrangung eines Ladungstriagers 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 kénnen, 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. Hintergriinde 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 Instabilitdt 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 mafligeblich durch die freien Ladungstrager 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 hingen ab von seiner Plasmafrequenz, also der Fre-
quenz, mit der das Plasma (beziehungsweise in erster Linie die leichten, beweglichen
Elektronen) auf dufiere Stérungen antworten und oszillieren. Da die unbeweglichen
Tonen einen homogenen, unendlich ausgedehnten Hintergrund darstellen, erzeugen
sie netto kein Feld und kénnen bei der Betrachtung ignoriert werden. Dann berechnet
sich die Plasmafrequenz wp allein iiber die Riickstellkraft der verdréingten Elektronen

und damit deren Dichte zu

Nee?

wp = (2.13)

EQMe

mit der Elektronendichte n., der Elementarladung e, der elektrischen Feldkon-
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stante £y und der Masse eines Elektrons m.

Im Falle eines Laserpulses, der die Oszillation der Elektronen mit relativistischen

Geschwindigkeiten anregt, entsteht die relativistische Plasmafrequenz

Wprel = WP/’}Te (214)

mit dem zeitlichen Mittel des Gammafaktors der Elektronen

_ _1/ / Ue m

und der Elektronengeschwindigkeit v (t). Die Verringerung der Plasmafrequenz fiir
relativistische Laserstrahlung kann als Folge der Massezunahme der oszillierenden

Elektronen gedeutet werden, die somit eine hohere Tragheit besitzen.

In Abhéngigkeit von der Frequenz einer von auflen 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 kénnen die Elektronen an der Plasma-Vakuum-Grenze mit der anregenden
Frequenz schwingen und die Welle somit phasenversetzt reflektieren. Ist die Frequenz
der Strahlung grofler, so konnen die Elektronen nicht mehr phasengekoppelt auf das
eingehende Signal antworten und das Plasma wird fiir die Strahlung transparent,

diese kann es also durchqueren.

Dieser unterkritische Fall ist fiir optische Strahlung, wie die in den Experimenten
dieser Arbeit verwendete Ti:Sa-Laserstrahlung mit Az ~ 800 um bei gasférmigen
Plasmen gegeben. Hier dringt der Laserstrahl in das Plasma ein und bildet Strukturen
innerhalb des Plasmas, welche fiir diese Arbeit relevante Beschleunigungsmecha-
nismen ermoglichen. Hingegen entstehen bei der Ionisierung von Festkorpern fir
optische elektromagnetische Wellen iiberkritische Plasmen. Ein in den Experimenten
aus Kapitel 4.2 relevanter Mechanismus baut darauf auf, dass an der Festkorperober-
fldche die Laserstrahlung durch die schnelle Bewegung der Elektronen reflektiert wird.
Hier kommt es dann zu Interferenzen des einfallenden und reflektierten Strahls nahe
der Oberfldche, welche ebenfalls als Beschleunigungsmechanismus genutzt werden

koénnen.

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

2 &0Me
Ne = Wy, 5

. (2.15)

und welche tiberkritische von unterkritischen Plasmen trennt.

Fiir ein Verstdndnis der Propagation von Laserstrahlung in unterkritischen
Plasmen ist neben der Wirkung des Laserpulses auf das Plasma, also in erster
Linie die ponderomotorische Verdriangung entlang der optischen Achse, auch die

wechselseitige Wirkung des Plasmas auf den Laserpuls relevant.

Grundlegend fiir die Propagation von Laserpulsen in Materie ist deren Dispersi-
onsrelation, also die Abhéngigkeit der Kreisfrequenz von der Wellenzahl. Diese lésst

sich grundlegend aus den Maxwell-Gleichungen herleiten und lautet
wi = wp + kic (2.16)

mit der Kreisfrequenz und der Wellenzahl wy,, k1, der elektromagnetischen Welle und
der Plasmafrequenz wp. Hieraus lédsst sich die Phasengeschwindigkeit des Lasers im

Plasma vy, 1, und der Brechungsindex des Plasmas 7 := ¢/vp, 1, bestimmen mit

wr, (2.16) cwy, c

Uph = 7 = =
kr \/w%—w% \/1—w123/w%
hieraus folgt n = /1 — w%/w? und mit (2.13) und (2.15)

=1 1—- ne/nc (218)

welcher fir n. < n. im Intervall [0...1] liegt und fir n. > n. imaginidre Werte

(2.17)

annimmt, was analytisch gerade der exponentiellen Extinktion der evaneszenten

Welle in diesem Fall entspricht.

Im Fall n. < n, dringt die Strahlung in das Plasma ein und besitzt dort eine

von der lokalen Elektronendichte abhidngige Phasengeschwindigkeit.

Die Gruppengeschwindigkeit eines Laserpulses im Plasma berechnet sich [33]

mit

1/2
o= on_ [ wp /
. dkr w? (2.19)

= C’r]
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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
Vg1, = Upp,p- Dies kann Beschleunigungsmechanismen mit Laserpulsen grundlegend
verkomplizieren, da hinreichend beschleunigte Elektronen sich mit nahezu ¢ durch das
Plasma bewegen und somit nicht mehr synchron beziehungsweise phasenangepasst

einem Laserpuls folgen kénnen, siehe Abschnitt 3.1.1.

Erkennbar ist durch (2.18) rein qualitativ, dass eine verringerte Elektronendichte
zu einer ebenfalls verringerten Phasengeschwindigkeit fithrt. Dies ist unter anderem

relevant fiir 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 Intensitdtsmaximums also zuriick, wodurch,
da die Propagationsrichtung immer senkrecht auf den Phasenfronten steht, eine

Fokussierung des Strahls eingefiithrt wird.

Eine solche Selbstfokussierung bedeutet unter anderem, dass der Laserpuls in
einem Plasma iiber lingere Distanzen als die Rayleighldnge fokussiert bleiben kann.
Prinzipiell wird der Strahl erst durch Filamentierung oder durch Deponierung seiner
Energie in die Ionisierung und Aufheizung des Plasmas so weit abgeschwécht, dass

diese Fokussierung nicht mehr effektiv aufrechterhalten werden kann.

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

Die relative Verlangsamung der Phasengeschwindigkeit im Zentrum zu den Flanken

des Pulses fithrt auch hier wieder zu einer Fokussierung. Mafigeblich wird dieser
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Effekt erst ab einer kritischen Leistung von

592 2
Pcr = 2%
ewp
, oder in gebrduchlichen Einheiten [36]
wr, \ 2
P, =174GW - <) . (2.20)
wp

Unterhalb dieser Leistung wird der Laserpuls defokussiert, fiir P ~ P.,. bleibt
der Puls iiber ldngere Wege mit konstantem Radius erhalten, fiir P > P, tritt
eine Fokussierung ein, die zwar mit steigender Leistung P zunimmt, aber aufgrund
hoherer Nichtlinearitdten nicht beliebig stark werden kann [214]. Fiir Laserpulse mit
P > P, tritt also ein relativistisches self-guiding im Plasma ein. Fiir Plasmadichten
im unterkritischen Bereich um die 10'® cm ™2 liegt der Schwellwert bei etwa 3 TW,
also in einem Bereich der heute leicht von kommerziell erhéltlichen Lasersystemen,
im Speziellen von dem 100 TW ARCTURUS-System der Universitdt Diisseldorf,

uberschritten werden kann.
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Die Beschleunigung von Ladungstrégern 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 Gréflienordnungen iiberlegenen elektrischen Feldstérken,
die in Plasmen aufgebaut und zur Beschleunigung genutzt werden kénnen. Wéhrend
die elektrischen Felder in klassischen Beschleunigern wegen Vakuumdurchschlag
(Kilpatrick-Kriterium, [110]) auf etwa 50 MV/m begrenzt sind, kénnen in einem

Plasma der Elektronendichte n. Feldstidrken bis zu dem wavebreaking-Limit F,y
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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:

By = 1P (3.1)

(&

oder in gebrauchlichen Einheiten

Ewp =96V /m - y/ne[em™3]

[36, 224]. In einem Plasma mit einer Elektronendichte von 108 cm =3 bis 101 cm ™~
erhalt man Feldstarken im 100 GV/m bis 300 GV /m-Bereich, also um vier Grofien-

ordnungen hoher als bei klassischen Beschleunigern.

3

Die Felder im Fokus aus derzeit kommerziell erwerblichen Lasersystemen liegen
noch weitere zwei Gréflenordnungen iiber diesem Limit. So erreicht beispielsweise
das ARCTURUS-System der Universitdt Diisseldorf wahrend der Dauer der hier
dargelegten Messkampagnen mit Pulsenergien von 2J, Pulsdauern von 24fs je
nach Fokussierung Intensititen von Iy ~ 102 W/cm? und somit Feldstéirken von
Eo = \/Io/(cg9) ~ 20TV/m. Verschiedene Griinde, die die Ausnutzung dieser
rechnerisch attraktiven Felder und darauf aufbauende Beschleunigungsmethoden
jedoch unpraktikabel fiir eine direkte Beschleunigung machen, wurden in Abschnitt
2.2.2 erlautert.

Im Falle von relativistischer Laserstrahlung mit ag > 1 kénnen aufgrund relati-

vistischer Effekte hohere Felder entstehen, bevor Wellenbrechen eintritt [183]

cMewp wr,
Ewb,rel = Ewb\/ 2(7ph,P - 1) = Z 2 (wp - 1) (32)

-1
mit dem Lorentzfaktor der Phasengeschwindigkeit vy, p = /1 — vgh’ p/c? =

wr,/wp [185] und der Phasengeschwindigkeit der Plasmawelle aus (2.19).

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

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 durchgefithrte Ansétze erldutert.

3.1 Konzepte der Laser Wake Field Acceleration

Wake field acceleration bezeichnet die Idee, Ladungstrager nicht direkt iiber einen
Laserpuls, sondern indirekt iiber 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 Uberblick iiber die Ansétze und Probleme der
jeweiligen Techniken gegeben werden.

Grundlegend ist immer ein driver vonnéten, der eine Plasmawelle in einem
Gas oder einem vorgefertigten Plasma auslost. Hierbei handelt es sich entweder
um linear oder zirkular polarisierte Laserpulse, oder um unipolare Pakete von
Ladungstrigern. Bewéhrt und routiniert eingesetzt werden hier Elektronendriver [9]
und Protonendriver [24], aber auch Positronendriver werden in Betracht gezogen
[16, 124]. Das Auslosen der Welle geschieht dabei tiber die ponderomotorische
Verdriangung der Hintergrundelektronen von der optischen Achse durch den driver.
Diese Verdréngung bewirkt das Entstehen eines Bereiches mit positiver Ladung, in
deren Spitze der driver liegt. Die verdrédngten Elektronen bilden eine Hiille um den
die Ionensédule hinter dem driver. Dort verspiiren sie das Potential des von auflen nach
innen driickenden Plasmas und werden hinter dem driver wieder zuriick auf die Achse
beschleunigt, wobei die meisten Elektronen durch ihren transversalen Impuls iiber
die Achse hinausschieflen und in die entgegengesetzte Richtung ausgelenkt werden.
Der Grad der Ionisierung der Kavitiat und die Starke der Auslenkung (also des
Impulstibertrags) auf die Elektronen ist dabei von der Stirke des drivers abhéngig,
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 Ladungstragerbunch 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 kénnen dann aus dem Hintergrundplas-
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ma in der wake des drivers aufgenommen werden, oder, falls die Sdule hinter dem
driver komplett von Elektronen befreit ist, aus der Elektronenhiille die sich hinter der
Séule wieder schliefit. Fiir eine Einkopplung in die beschleunigende Phase ist es dann
notwendig, dass Elektronen aus dieser Hiille eine hohere 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 Auslosung
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
ap < 1, lasst sich die Antwort des Plasmas auf die Storung aus der Poissongleichung,
der Kontinuitatsgleichung und der Impulsgleichung herleiten. Es wird dann in einem

anfangs uniformen Plasma eine lineare Welle ausgeltst, die den Gleichungen

g 2\~ Ne 202 2
2

gehorcht [36, 211], mit dem elektrostatischen Potential ® und der urspriinglichen
Plasmadichte n. beziehungsweise dessen normalisierter Storung An/n. = (n—ne)/ne.
Im Falle kleiner Stérungen, An/n. < 1, die durch Laserpulse aj < 1 ausgeldst
werden, lauten mogliche Losungen fiir das elektrische Feld und die Dichteverteilung

im Plasma:

An/n, = (*/wp) /Ot dt'sin [wp(t —t')] VZad(r,t))/2 (3.5)

E/E, = —c/ot dt’ sinfwp(t — t')|Vad(r,t')/2 (3.6)

Diese Wellengleichungen beschreiben Plasmawellen mit der Frequenz wp im
Falle kleiner Dichtevariationen An/n. < 1 und Felder E mit E < E,;, also weit
unterhalb der Grenze fiir das Wellenbrechen in kalten Plasmen (3.1). Die Losungen
in (3.5) sind Faltungen des Gradienten der quadrierten normalisierten Amplitude

a? und der Funktion sin[wp(t — ¢')] mit der Periodiziit 27 /wp. Hieraus lisst sich
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entnehmen, dass die Erzeugung dieser Plasmawellen dann moglichst effektiv ablauft,
wenn die zeitliche beziehungsweise axiale Ausdehnung des Fokus, also der Bereich in
dem Va3(t') > 0, in etwa der halben Plasmawellenlinge A\p = 27c/wp 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 ag ausgelost. Die Phase der Plasmawelle (nicht
dargestellt) ist linear und die Auslenkung folgt einer harmonischen Oszillation.

Rechts: Ein Laserpuls mit erhdhtem ay > 1 bewirkt eine nichtlineare,
,Z-formige“ Plasmawelle. Die Elektronen werden von der optischen Achse
ponderomotorisch verdringt und bilden eine Hiille um die sich bildende Kavitét.
Im Abstand Ap np fallen sie auf die Achse zurtick und bewirken die hohen
Dichteauslenkungen.

Ist ag > 1, so wird aufgrund der relativistisch erhéhten Massen der ponderomo-
torisch verdrangten Elektronen eine nichtlineare Welle mit verédnderter Plasmawel-

lenlénge Ap ny, hervorgerufen, nach [36] mit

1 Enar ) 1 fiir E
APNL = Ap - " ( o ) " B < 0 (3.7)
2 (Eggz + g2 z) ~ %Eggz fur Epee > E

mit der maximalen Feldstarke F,,,, der Plasmawelle. Im Falle eines stark relativis-
tischen und kurzen Laserpulses mit ap > 1, im sogenannten ,bubble regime* (siehe

Unterkapitel 3.1.2) betragt die Plasmawellenverlangerung [131]
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w
APNL = Apy/TphP = Ay /i . (3.8)

Neben dem axialen, also beschleunigenden oder abbremsenden Feld E., sind
auch das radiale Felde E, und das azimutale Feld By interessant, da beide iiber die
Coulomb- beziehungsweise Lorentzwechselwirkung eine Fokussierung oder Defokus-
sierung eines Ladungstrigerpaketes bewirken wiirden, welches innerhalb der wake in
axialer Richtung propagiert.

Aus einer urspriinglichen Betrachtung der radialen Ablenkung von Elektronen in
einem rf-Beschleuniger folgend [171] ldsst sich ein festes Verhéltnis 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
auBen der Ableitung des radialen Feldes (fiir relativistische Ladungstrager aufgrund
der Lorentzkraft zusammengesetzt aus dem radialen E-Feld und dem azimutalen
B-Feld) in Propagationsrichtung entspricht, also OE,/0r = O(E, — By)/d(z — ct).

Es lasst sich zeigen [36, 108], dass die radialen Felder bei relativistischen Partikeln
mit v, ~ ¢ auf der optischen Achse verschwinden, wahrend sie fiir » > 0 mit z
zwischen fokussiernden und defokussierenden Phasen oszillieren, mit der gleichen
Wellenzahl, aber um 90° beziehungsweise kp|A(z — ct)| = 7/2 phasenverschoben,
wie das beschleunigende und abbremsende Feld in z-Richtung.

Fiir ein axiales Feld von E, ~ exp(—2r2/w})-cos[kp(z—ct)] mit der Ausdehnung
des Laserfokus wq und der Plasmawellenzahl kp ergibt sich ein radiales Feld E,.— By ~
4r [ (kpwd) exp(—2r? /w?) sin[kp(z — ct)] mit den oben beschriebenen Eigenschaften.
Durch die phasenverschobene Anordnung der beiden Felder erhélt die Welle insgesamt
aufeinanderfolgende Zyklen der m/2 (s. o.) entsprechenden Breite Ap/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 erwédhnte Selbstfokussierung des Laserstrahls kann es bei Pulsen,
welche langer sind als die Plasmawellenldnge, und welche die kritische Leistung fiir
Selbstfokussierung P, iiberschreiten, dazu kommen, dass der Puls sich in periodi-
schen Abstdnden einschniirt und in Teilstiicke mit Abstdnden von etwa Ap zerfallt

[127, 26, 75, 84]. Dieses Regime kann als Folge von einer longitudinalen und einer
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transversalen Selbstmodulation gesehen werden, letztere wurde als relativistische
Selbstfokussierung in 2.2.3 eingefiihrt.

In einer anschaulichen Interpretation ist die longitudinale Modulation eine Folge
der Abhingigkeit der Gruppengeschwindigkeit vy = cn = V1 —=ne/ne von der
Plasmadichte. In Bereichen hoher Intensitét wird das Plasma stérker ionisiert und der
Puls dadurch verlangsamt, wodurch der Puls verkiirzt wird und somit an Intensitét
gewinnt.

Dieser Effekt ldsst sich ebenfalls iiber Vorwérts-Ramanstreuung der Laserstrah-
lung mit wy, k;, an einer Plasmawelle mit wp, kp erkldren. Die elektromagnetische
Strahlung streut dabei in die (anti-) Stokes-Seitenbéander wy, +wp, k1, + kp, wodurch
das Spektrum der Strahlung verbreitert und die Pulsdauer verkiirzt wird. Gleichzei-
tig investiert der Laserpuls weitere Energie in die Plasmawelle [95, 156], wodurch
die Instabilitdt verstarkt wird. Die Verbreiterung des Spektrums der Strahlung
auf neue Komponenten bei +wp im Frequenzraum entspricht durch eine Fourier-
transformation der Modulation des Laserpulses mit einer Periodizitiat von Ap im

Ortsraum.

Begrenzende Mechanismen der Plasmabeschleunigung

Fiir einen maximalen Energiegewinn AW = e OA * E.(2)dz sind moglichst lange
Beschleunigungsstrecken Az in der beschleunigenden Phase E(z) < 0 wiinschenswert.
In einem Vakuum entspricht die axiale Ausdehnung des Fokus wegen des endlichen
Offnungswinkels nur etwa zwei Rayleighlingen (Abbildung 2.3), was eine Interaktion
auf Langen von wenigen hundert Mikrometern, oder weniger bei starker Fokussierung,
beschrinken wiirde. 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 léngeren
Plasmakanélen im 1 cm-Bereich fithrt [139], werden dementsprechend Gasdiisen mit
Durchmessern oder Langen bis zu etwa einem Zentimeter verwendet, [67, 50] oder
dariiber hinaus auch Gaszellen mit ldngeren Distanzen von mehreren Zentimetern
[168, 29]. In Abschnitt 3.3 werden unsere Versuche mit einer 5 mm langen Zellen
prasentiert.

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) gefiihrt werden, wodurch die Kolli-

mierung des Strahls iiber weitere Strecken ermdglicht wird. Heute sind durch solche
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Kapillare mit und Durchmessern von 200 um — 300 pm {iber cm-Strecken Energiege-
winne von 1 GeV erreichbar [104, 159, 130]. Bei hoheren Radien der Kapillare finden
im Vergleich Beschleunigungen iiber derart lange Strecken nicht mehr statt, was
eine Fithrung des Laserpulses durch die Innenwénde der Kapillare nachweist, die

beispielsweise bei Gaszellen mit identischen Langen ausbleibt [53].

Im Folgenden werden Mechanismen aufgefiihrt, die die Strecken begrenzen, iiber

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 iiber einen definierten Bereich von der Welle transportiert werden. Ein zu
geringer oder zu hoher Impuls, in Abhéngigkeit von der Position innerhalb des be-
schleunigenden Zyklus, fithrt 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 &hnlich der in Abbildung 2.10

skizzierten.

Fiir einen geeigneten urspriinglichen Impuls aber wird das Elektron auf die
Phasengeschwindigkeit der Welle beschleunigt, bevor der beschleunigende Zyklus
iiberholt 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 ausgefithrt werden,

ab der also das Elektron von der Welle eingefangen wird [37], siche Abbildung 3.2.

Vereinfacht ist der grundlegende Ausdruck fiir den Energiegewinn der beschleunig-
ten Ladungstriger, wie in klassischen rf-Beschleunigern oder allgemein in konstanten
elektrostatischen Feldern, AW = ¢ - Ax - E. Idealerweise ist es also so, dass die zu
beschleunigenden Ladungstriger sich moglichst lange, beziehungsweise tiber mog-
lichst weite Strecken Az 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 Ausléser der Welle fungiert.
Nimmt man an, dass die Elektronen tatséchlich kontinuierlich an Energie gewinnen,
so lauft ihre Geschwindigkeit gegen ¢ > vy 1 = vpy, p, wahrend die Energie in die

relativistische Massezunahme investiert wird.

Wihrend sich solche hoch relativistischen Elektronen mit E > me.c? ~ 511 keV

dann nahezu mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit v, ~ ¢ durch das Plasma bewegen,
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Abb. 3.2: Phasendiagramm der moglichen offenen und geschlossenen Bahnen
eines Elektrons in einer Plasmawelle mit v, p = 10, dhnliche 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. Fir die Elektronen ist bei geeigneter Einkopplung auf
die hervorgehobene Linie der hier eingezeichnete maximale Energiegewinn
erreichbar. Berechnet wird der Energiegewinn unter Beriicksichtigung der
fokussierenden Phase der Plasmawelle in (3.11).

Diese Linie markiert die Separatrix, welche die eingefangenen Elektronen von
denen trennt, die von der Plasamwelle tiberholt werden (die untere Trajektorie,
Ye < Yph,p) und von denen, die selbst die Welle iiberholen (ve > vpn.p).

entspricht die Phasengeschwindigkeit der Welle, also auch die Geschwindigkeit des
zur Beschleunigung genutzten Intervalls, aber nur der Gruppengeschwindigkeit des
Laserpulses. Dieser letzte Zusammenhang vy 1, = Upp, Plasma ldsst sich leicht einsehen,
da die Bugwelle des Plasmas, welche in einer festen raumlichen 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 auflerhalb 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 A\p/4 ist geeignet, ein Ladungs-
tragerpaket gleichzeitig zu fokussieren und zu beschleunigen. Hierdurch wird
eine dephasing-Lénge Lgepn, die sich nur auf die Lange der beschleunigenden
Phase bezieht, wie (3.10), nochmal halbiert. Die gestreiften (rot gefirbten)
Bereiche sind die jeweils defokussierende und abbremsende Phase. Mit a) und
b) sind die in Abbildung 3.2 hervorgehobenen Zusténde hervorgehoben.

zwar lber Strecken, die dazu fithren, 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-Lange wird demnach die Distanz definiert,
die vom Ladungstriger im Laborsystem zuriickgelegt wird, bis er im System des

Laserpulses eine halbe Plasmawellenldnge zuriickgelegt hat.

Dies lasst sich in wenigen Schritten folgendermafien herleiten. ¢4y, sei die Zeit

bis das dephasing eintritt. Dann ist

Az = tgeph (Ve — Vphp) (3.9)

die Strecke, die die Elektronen im Laborsystem gegeniiber dem Laserpuls aufholen
(fiir eine Elektronengeschwindigkeit ve > vphp = vgr,r,). Nun soll laut der obigen
Erlauterung Az = Ap/2 und dann Lgepn, = tgepnve sein. Damit ergibt sich fir stark

relativistische Elektronen mit Ej;, . > mec? = 511keV und v, ~ c die [36, 185]
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Als oberes Limit kann man die Energie, die iiber diese Distanz gewonnen werden
kann, einfach abschétzen indem man annimmt, dass die Elektronen iiber den ge-
samten Weg die maximale Amplitude der E,,,, Plasmawelle verspiiren. Dann erhalt
man einen maximalen Energiezuwachs AFEy;, = eEpqzLdepn, vorausgesetzt, dass das
dephasing die einzige oder die am ehesten eintretende Ursache fiir das Beenden des
Beschleunigungsvorgangs ist. Fy,q, entspricht in dieser Ndherung dem maximalen
Feld, das in einem Plasma aufrecht erhalten werden kann, bevor Wellenbrechen ein-
tritt, nach (3.1) Epqr = cmewp/e. Dann erhilt man einen maximalen Energiegewinn

von

AFELin = eEmazLacpn = W%meCQ (3.11)
e

Bei den hier besprochenen Experimenten mit Elektronendichten im Bereich
ne ~ 10 cm™ und einer Laserzentralwellenlinge A;, ~ 800 nm beziehungsweise
der Laser- und Plasmafrequenz wy, ~ 2.35-10°s™! und wp ~ 1.8 - 104571, der
kritischen Dichte n. ~ 1.74 - 10*! cm™ und der Plasmawellenlinge A\p ~ 11 um
erhalt man auf diese Weise gerechnet dephasing-Léngen im Bereich von 920 um.
Allerdings gilt dieser Wert, wie in der Herleitung beschrieben, lediglich fiir lineare

Plasmawellen.

Ab einer relativistischen Intensitéit ag > 1 des Lasers, wie sie im Rahmen dieser
Arbeit zum Einsatz kommt, muss eine modifizierte Theorie angewendet werden,
die ldngere Beschleunigungsstrecken und somit hohere Energien zulédsst. Zum einen
erhoht sich die Plasmawellenldnge Ap y7, mit dem charakteristischen Z-Profil nach
(3.8). Zum anderen ist das maximale elektrostatische Feld in Beschleunigungsrichtung
nicht mehr E,;, sondern im Falle eines linear polarisierten Pulses F,q: = wba% /2.
Durch dieses erhohte maximale Feld und die verldngerte Plasmawellenldnge kénnen
mit einem relativistischen Laserpuls auch héhere Energiegewinne erzielt werden, es

ergibt sich
Ldeph,’/‘el = Ldeph : 2&%/7‘(’ (312)

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

Als Randnotiz und unter Anmerkung der Relevanz in einem spéteren Kapitel 5 sei
noch hinzugefiigt, dass kein dephasing auftritt, wenn statt einer elektromagnetischen
Welle ein relativistischer Teilchenstrahl als Treiber verwendet wird. Wahrend die
LWFA-Szenarien in Gréflenordnungen von Millimetern bis Zentimetern durchgefiihrt
werden, konnen Teilchenstrahl-getriebene (beam-driven) Plasmawellen iiber Entfer-
nungen in der Gréflenordnung von Metern fiir 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 iber eine meterlange Beschleunigungsstrecke beispielsweise
nur ein dephasing von unter einem um auf [157], allerdings sind solche Energien
zumindest fiir 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 Verkiirzung der

Plasmawellenléinge verhindert.

Eine Steigerung dieser Dichte bewirkt allerdings ein fritheres Aufbrauchen der
Energie des Laserpulses, da dieser mit einer hoheren Rate Ionisationsvorgiange auslost
und eine hohere Menge an Elektronen ponderomotorisch verdrangen muss. Neben
einer dadurch erzwungenen verfrithten Absorption des Laserstrahls im Medium ist
auch spétestens das Erreichen der kritischen Dichte, ab der die Laserstrahlung von
dem Plasma, reflektiert werden wiirde, eine obere Schranke fiir die Anwendbarkeit

dieses Ansatzes.

Eine theoretische Losung fiir 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 Verkiirzung der Plasmawellenldnge und eine
Anpassung der Phase an die Position der Elektronen bewirkt. Nach einer Strecke,

deren Lange 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 iiber einen moglichst 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 endgiiltig 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 begriindet sich dabei durch die Verdrangung von
Plasmaelektronen und durch die Ionisierung des Gases, sofern dies nicht schon wie
in Aufbauten mit aktiven Kapillaren vorionisiert ist. Eine simple Abschétzung fiir
die durch die pump depletion ermdglichte Interaktionslange erhélt man, indem man
den vom Laserpuls erfahrenen Energieverlust gleichsetzt mit der Energie, die vom
Puls in der durch seine Propagation im Plasma definierten Sdule deponiert wird

[222]. Fiir Pulse mit ap > 1 erhélt man

Lepl rel = g;z}%AP (3.13)
Da die Erosion des Strahls, welche primar durch Investition der Energie in die
ponderomotorische Verdriangung der Elektronen entsteht, am vorderen Teil des
Laserpulses eintritt, kann ein kurzer Puls eher als ein langer komplett erschopft
werden. Die Geschwindigkeit der Erosion skaliert dabei antiproportional mit der
Rayleigh-Lénge 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 Abschétzungen [34, 140] berechnen den maximalen Weg bis zur Erschop-
fung der Energie tiber das graduelle Aufbrauchen der Front (etching) des Laserpulses
mit einer Geschwindigkeit vegep, = cwlzo /w% und einer daraus resultierenden Zeit bis
zum Verschwinden des Pulses tgepr = Ligser/Veteh = TLW /w.

Ein weiterer Effekt, der fiir die Effektivitdt der Plasmabeschleunigung relevant

ist, ist das beamloading. Damit wird die Abschwichung des beschleunigenden Feldes

einer Plasmawelle durch die Raumladung der beschleunigten Elektronen bezeichnet.
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Abb. 3.4: Darstellung der Riickwirkung der Elektronen (beamloading) auf
das longitudinale elektrische Feld in Simulationsrechnungen. Es wurde ein
PWFA Szenario simuliert mit dem 2D PIC Code OOPIC [14].

Links: Ein 800 pC Elektronenbunch mit der Energie 300 MeV treibt eine
Plasmawelle an in einem Gas mit n, = 1.25- 10'® cm 3.

Rechts: Ein zweiter bunch mit 240 pC folgt in der beschleunigenden Phase.
Die Stérung im Feld (markiert) ist zu erkennen, auflerdem wird die maximale

Feldstarke der Welle von 300 GV/m auf 200 GV /m abgeschwicht.

Die Elektronen, die beschleunigt werden, beteiligen sich nicht an dem Aufbau der
Plasmawelle, sondern wirken dieser Struktur unmittelbar entgegen. Bei geringen
Ladungsmengen ist dieser Effekt vernachléssigbar, ab einigen pC aber wird der

Einfluss der Elektronen in Simulationen sichtbar.

3.1.2 Das nichtlineare ,,bubble®“ Regime

Von besonderem Interesse fiir die Laser-Plasma-Beschleunigung und insbesonde-
re fiir diese Arbeit ist ein Bereich der hochgradig nichtlinearen Laser-Plasma-
Wechselwirkung, der sich durch die Produktion quasi-monoenergetischer Elektronen
auszeichnet. In der Literatur spricht man von dem bubble- oder dem blowout Regime,
erstmals publiziert wurde dieses Phidnomen in [183].

Grundlage dieses Mechanismus ist, dass ein relativistischer Laserpuls mit ei-
ner rdumlichen und zeitlichen Ausdehnung unterhalb einer Plasmawellenlénge die
kritische Leistung fiir relativistische Selbstfokussierung Py = 17 GW - w? /w% iiber-
schreitet, und samtliche Elektronen in seinem Pfad ponderomotorisch verdrangt,
wodurch hinter dem Puls eine komplett elektronenbefreite Kavitit entsteht [216].

In [194] wird erstmals die Eignung einer solchen Kavitat, hier mit in einem PWFA-
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Szenario als blow-out bezeichnet, fiir die Beschleunigung von Elektronen erlautert.

Zum Erreichen des bubble-Regimes muss der Laserpuls eine relativistische Ampli-
tude a2 >> 1 besitzen, kleiner sein als die Plasmawellenléinge, und eine Welle auslésen,
die nach der ersten Oszillation bereits bricht, also mit E,,., > E,. Der Laserpuls
erzeugt dann die bubble, eine sphérische Kavitat, die komplett von Elektronen
befreit ist. In der Darstellung der nichtlinearen Plasmawelle in Abbildung 3.1 wiirde
jetzt das Ma$ fiir die lokale Elektronendichte n/n. — 1 hinter dem Puls auf —1 fallen.
Hinter der ersten Kavitat setzt sich die Plasmawelle, anders als bisher, nicht fort,

sondern bricht komplett.
Das erhohte Limit fur das zum Wellenbrechen benétigte E-Feld (3.2) bei relati-

vistischer Laserstrahlung mit ag > 1 wird in diesem Szenario insbesondere derart
iiberschritten, dass das nun signifikante Wellenbrechen zum einen eine hohe Zahl
von Elektronen bis zum Bereich von 10'° beziehungsweise zum nC-Bereich in die
Kavitat einkoppelt, und dass zum anderen hinter dieser ersten Kavitit die den
Laserpuls umschlieft, die restliche, sonst tibliche Wellenstruktur der nachlaufenden

Plasmawelle ausbleibt [52].

Durch das starke Wellenbrechen werden Hintergrundelektronen aus dem Plasma
direkt in die beschleunigende Phase der ersten Welle befordert, und dort mit einer
guten Transferrate von Laserenergie zu Elektronenenergie beschleunigt [183]. Hier
skaliert das beschleunigende Feld bei einem geeignet kurzen Laserpuls e¢r < Ap/2
mit der normalisierten Amplitude tber F,,qr = an% /A/1+ ag. Simulationen zeigen
[149, 183, 225], dass die Elektronen dabei monoenergetisches Profil erhalten, da die
Injektion anders als bei den zuvor erwdhnten 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 wiirden. Dadurch wird eine der grundlegenden technischen
Hiirden eines Plasmawellenbeschleunigers beseitigt, die sonst iiber vergleichsweise

komplizierte Injektionsmechanismen bewaltigt werden kann.

Nach [99] ist eine anfidngliche Expansion der bubble fiir die Injektion verant-
wortlich. Nach dieser Erklarung ist die Kavitdt umgeben von einer dichten Wand
beziehungsweise Hiille aus relativistischen Elektronen, welche durch das abstoflende
Potential des Plasmas wieder zu der Achse hin beschleunigt werden. Da die bubble
anfangs expandiert, werden manche Elektronen aus der Hiille in die Kavitét 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 iiber lingere Strecken das gleiche Feld verspiiren und so mit

quasimonoenergetischem Spektrum beschleunigt werden.

Im Detail ist es in jedem Fall so, dass das Z-férmige beschleunigende Feld zusétz-
lich eine Rotation im Phasenraum bewirkt, die die monoenergetische Beschleunigung
weiter begiinstigt. Die Elektronen im hinteren Bereich, die spater injiziert wurden
und einen geringeren Impuls besitzen, verspiiren ein starkeres Feld, als die Elektro-
nen, die bereits in die Mitte der bubble gewandert sind. Der Laserpuls wird in der
durch die Elektronenhiille umschlossenen Kavitat durch Selbstfokussierung iiber eine
Distanz mehrerer Rayleighléngen gefiihrt, bis er seine gesamte Energie aufgebraucht

hat oder aus dem Gas ausgekoppelt wird [140].
Theoretische Untersuchungen [118, 181, 62, 141] dieses Regimes legen einige

Abhéngigkeiten nahe, die die wesentlichen Parameter der bubble acceleration be-
stimmen. Es ldsst sich dann unter einigen in der Praxis erreichbaren Annahmen
zeigen, dass die Physik dieser Beschleunigung von drei Freiheitsgraden abhéngig ist,
und zwar der axialen und longitudinalen Ausdehnung des Laserpulses wg, ¢7 und

einem Ahnlichkeitsparameter S mit

e

S:

3.14
o (3.14)

[181]. Im Falle unterkritischer Plasmen, insbesondere auch fiir die bubble acceleration,

ist somit S <« 1.

Diese Ahnlichkeit gilt unter mehreren Annahmen, welche diesen urspriinglich sehr
komplexen physikalischen Vorgang analytisch berechenbar machen. Festgelegt werden
diese Annahmen durch die optimale Konfiguration fiir die bubble-Beschleunigung
aus [183]. Der Laserpuls muss longitudinal und axial in den vorderen Teil der
Kavitdt passen, die Ausdriicke unter Beachtung der relativistischen Elongation
der Plasmawellenldnge lauten dann respektive c¢r < wo und wg ~ /ag/kp. Ferner
soll die Laserstrahlung hoch relativistisch sein, also ag > 1, so dass sdmtliche
ponderomotorisch verdringte Elektronen eine Geschwindigkeit nahe ¢ haben. Dies
bezieht sich sowohl auf die Elektronen in der Hiille der Kavitat als auch auf die
Untergruppe, die durch Wellenbrechen eingekoppelt wird. Andernfalls wére ag selbst

ein vierter Freiheitsgrad.

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

P cr

Emono = 0.65mec?y | — —
mono mecC PuAL

(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 ag=3, und
b) einer bubble, getrieben durch einen Laserpuls mit ap=5. Zu sehen ist wie
sich ein signifikanter Anteil der Plasma-Elektronen aus der umlaufenden Hiille
in der beschleunigenden Phase mit hoher Dichte sammeln, im ,,stem®, wahrend
die Struktur hinter der bubble zerféllt. Wahrend das Spektrum der Elektronen
in a) hauptsédchlich aus einem exponentiellen Abfall mit einer geringen, in
dieser Darstellung nicht auflosbaren 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 hauptséchlich
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

2.5
ist und P, die relativistische Leistungseinheit P,y = 4meg ™5~ ~ 8.7 GW ist.

1.8 P
kore \| Prel

Noono & (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

Lace = 0.7 25 (3.17)
AL

ist die Distanz, iiber die die Beschleunigung stattfindet mit der Rayleigh-Lénge zp.

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

Da die Zahl der Elektronen mit 7v/P und deren Energie mit VP skalieren, folgt

dass die Effizienz np des Energieiibertrags von dem Laserpuls auf die Elektronen
ne = NmonoEmono/PT ~ 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 erhdlt man einen Energiezuwachs von

9 5 (WL 2 5 P 1/3 Ne 2/3

oder zur einfachen Umrechnung mit typischen Werten

E[GeV] ~ 1.7 (P [TW]>1/3 (7%1018302/3 (0'8>4/3 =38 (P”">2/3P [PW]

100 [cm~ AL [pm] P
(3.19)
Und fiir die Ladung
8 ¢ Pe? Az [pm] [P [TW]
N~ ——— ~2.5-10° 3.20
15wpre \| m2cd 0.8 100 (3.20)

Wiéhrend das bubble-Regime 2002 prognostiziert wurde, konnten erstmals 2004

experimentell monoenergetische Elektronen produziert werden [41, 150, 51].

Anschliefend wurde allerdings ebenfalls nachgewiesen [75], dass auch aulerhalb
der strengen Auflagen an den Laserpuls, insbesondere auch fiir Pulse mit ¢r > Ap,
die Generierung monoenergetischer Elektronen moglich ist, und zwar iiber 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 Universitit Diisseldorf durchgefiithrten 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 betragt die Energie
des Pulses etwa 3.2 J, die Transmission durch den Kompressor ist je nach Zustand
bei bis zu 70 %. Das aus kommerziell erhéltlichen Bestandteilen bestehende System
ist bis zur Kompressorstufe in Abschnitt 2.1.3 beschrieben.

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

Die Messungen wurden an diesen Targetkammern in einem strahlungsgeschiitzten
Labor durchgefiihrt.

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 Auflenwelt
abgeschirmt. Zusétzlich befanden sich an mehreren Stellen im Eingang und im Mess-
bereich der Versuchsanlage passive Dosimeter, welche in regelméfigen Intervallen auf
die deponierte Dosis untersucht wurden. Auflerdem wurde bei den Experimenten ein
aktives Dosimeter auflerhalb 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 Strahlungsmessgerits
iberpriift, ob das Material durch die Schiisse radioaktiv aktiviert wurde.

Sowohl die Probe auf Aktivierung als auch die dosimetrische Auswertung befan-
den sich durchgehend im Bereich unterhalb der natiirlichen Strahlungsbelastung im

der Gréflenordnung weniger uSv.

3.2.1 Experimenteller Aufbau

Eine schematische Darstellung aller in dieser Kammer verwendeten Diagnostiken ist
in Abbildung 3.6 zu sehen.
Kernstiick des Aufbaus war das Target, bestehend aus einer auswechselbaren

Gasdiise mit den Durchmessern 1, 2 und 3 mm. Diese Diise war mit einer Zuleitung
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Abb. 3.6: Schematische Ansicht der Experimente an unterkritischen Plasmen
mit der Gasdiise. 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 Diisenkopf 1 —3 mm Lénge besa8. Zur
Ladungsmessung wurde ein ICT eingesetzt (siehe unten). Das Pointing der
Elektronen wurde tiber 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 auflen geregelt zugeleitet werden konnten. Wéhrend die Gasdichte am
Diisenausgang durch den Hintergrunddruck von bis zu etwa 100 bar geregelt werden
konnte, wurde die rdumliche Struktur, also die Dichteverteilung des Gases oberhalb
der Diise durch den geometrischen Aufbau der Diise vorgegeben. Wiinschenswert
ist vor allem ein flat-top Profil mit hohem Dichtegradienten am Rande des Gasjets,
um eine kurze Ubergangszone vom Vakuum zu der Interaktionszone mit moglichst
konstanten physikalischen Eigenschaften, in erster Linie der Elektronendichte und
damit verbunden der Plasmawellenléinge, zu gewéhrleisten. Ein solcher Aufbau
vereinfacht ebenfalls eine numerische und analytische Untersuchung der Mechanismen
im Plasma, beziehungsweise dient dazu, das Experiment moglichst an die Pramissen
der theoretischen Analysen aus beispielsweise [182, 140] anzupassen. Gewiéhrleistet
wird eine solche Eigenschaft durch die Verwendung einer Diise, welche das Gas
mit Uberschallgeschwindigkeit ins Vakuum injiziert. Der Aufbau und der Vergleich
mit Unterschallgeschwindigkeitsdiisen ist im Detail in [205] geschildert. Eingesetzt
wurde eine darauf aufbauend modifizierte Diise mit einem speziell geformten Ventil,
beschrieben in [96], welche den zeitlichen und rdumlichen Anstieg des Gases weiter

optimiert.
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Vermessen wurde die Dichte des Jets fiir jede Diise einmalig iiber 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 Abhéngigkeit der Gasdichte vom Vordruck wird somit der zur Diise
gehorige Umrechnungsfaktor bestimmt.

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

konstante Plasmadichte ab.

3.2.1.1 Fokuscharakterisierung

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

Eine ideale gauflsche Verteilung der Intensitédt wurde dabei, wie in der Praxis zu
erwarten, kaum erreicht, was an technischen Méngeln wie Strahlabschneidungen von
Teilen niederer Intensitéat des Strahls an Spiegeln oder der Strahlfithrung lag, und an
einem nicht perfekt gauBféormigen Profil des Laserpulses vor der Fokussierung, dessen
Intensitatsverteilung im Fokus, also dessen Fouriertransformation, dementsprechend
fehlerbehaftet war. Eine typische und fiir die gezeigten Messungen repréasentative
Abbildung eines Brennpunktes und des dazugehorigen Strahlquerschnitts ist in
Abbildung 3.7 dargestellt. Mit den gemessenen Breiten von wgp, ~ 7.5um und
wo,y ~ 4.75 um errechnen sich nach (2.8) eine maximale Intensitéit von etwa [y =

5.7-10' W/cm? und eine relativistische Amplitude von ag = 5.1.

3.2.1.2 Elektronenspektrometer

Zur Messung der Energie der Elektronen wurde ein aus zwei Permanentmagneten
bestehendes Spektrometer eingesetzt. Die anndhernd homogene Flussdichte wurde
mit einer Hallsonde vermessen und anschlieBend in [84] CST PARTICLE STUDIO

fiir die Simulation der Trajektorien von Elektronen mit Energien bis zu einigen
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| / beliebige Einheiten

X/ pym y/um

Abb. 3.7: a) Mittelung iiber 56 hintereinander aufgenommenen Bilder des
Strahlprofils und b) repréisentative Aufnahme des Fokus des Laserpulses. Die
FWHM-Breite des Fokus liegt im Bereich von Az =~ 12.7 pm und Ay = 8 um,
wie in ¢) dargestellt. Somit ergeben sich 1/e Breiten von 2w, ~ 15 pm und
2w,y ~ 9.5 pm.

Die sichtbare Asymmtrie in b) ldsst sich hochstwahrscheinlich auf einen Win-
kelchirp zurtickfithren, wie in 2.1.1 erwdhnt.

hundert MeV verwendet. Hierdurch konnte eine Kalibrierungskurve aufgestellt wer-
den, liber die das Spektrum der Elektronen aus der rdumlichen 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 auflerhalb der Apertur stufenweise abgebremst werden und somit
vermindert Bremsstrahlung in Form von Rontgenstrahlen aussenden, welche das
Signal auf den Lanex-Schirmen verfilschen wiirde. Solche Bremsstrahlung wird in

I um die Flugrichtung der Elektronen

einem Kegel mit einem Offnungswinkel v~
ausgesendet, was bei teilweise hochrelativistischen Elektronen starke Signale in Vor-
wartsrichtung verursachen kann. Die Wahl des Durchmessers der Apertur unterliegt

immer einem wechselseitigen Kompromiss von rdumlicher Auflésung und Helligkeit,
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Abb. 3.8: Illustration des Elektronenspektrometers und der beiden Ebenen
die liber Lanex-Screens im dargestellten Bereich aufgenommen werden. Es
kénnen Energien von 5MeV bis etwa 500 MeV aufgeltst werden.

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

Die Charakterisierung des Spektrometers erfolgte durch eine rdumliche Vermes-
sung des B-Feldes mit einem Hall-Sensor und anschlielende numerische Simulation
der Elektronentrajektorien fiir verschiedene Energien. Die Schnittpunkte der Bahnen
mit der oberen und der hinteren Seite des Spektrometers wurden dann iiber eine
Spline-Interpolation in eine Funktion iibertragen, welche wahrend des laufenden
Experimentes die Energie, oder im Falle thermischer Elektronen, die Temperatur der
Elektronen lieferte. Das Spektrometer, das wahrend der Experimente an Gasdiise
und Gasjet eingesetzt wurde, konnte auf der oberen Ebene Energien von 5MeV
bis 80 MeV auflésen, und auf der hinteren Ebene Energien ab 80 MeV. Eine obe-
re Grenze der Auflésung tritt ab etwa 500 MeV auf, da hier die Trajektorien der

Elektronen aufgrund des wachsenden Lamor-Radius (Ry = 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 Energicunschirfe AE eines 3 mrad breiten Elektronenpakets
aufgrund seiner raumlichen 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, wahrend 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 tberlappen und nicht mehr sinnvoll interpretiert werden kénnen. In
Abbildung 3.9 ist die félschlicherweise als energetische Breite messbare Information
fur einen Elektronenstrahl mit einer Divergenz von 3 mrad aufgetragen, welche als
untere Grenze fiir 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 Roéntgenstrahlung oder wie hier beabsichtigt durch
Elektronen fluoreszieren. Die beiden Spektrometerebenen werden durch getriggerte
Kameras abgebildet, wodurch bei dem meisten Messungen zwei Spektren fiir einzelne
Schiisse entstehen. Die Kameras sind dabei so getriggert, dass sie eine Millisekunde
vor Auskoppelung des Laserpulses mit der Offnung des Shutters beziehungsweise des
Beginns der Aufnahme beginnen, und dann fiir 20 ms belichten. Dadurch ist gewéhr-
leistet, dass das Fluoreszieren des Lanex-Schirmes, im Bereich einer ms, vollstéindig
integriert aufgenommen wird. Gleichzeitig wird so auch immer der Laserpuls selbst
und das Plasmaleuchten, im Bereich von 25 fs beziehungsweise einiger s, zeitlich mit
eingeschlossen, was eine optisch dichte Abschottung des Wechselwirkungsbereichs
von dem Spektrometer erforderlich machte. Ergdnzend wurden die Kameras bei
Bedarf mit spektralen Filtern versehen, die das Spektrum des Ti:Sa-Lasers abblocken,
um Unvollkommenheiten der rdumlichen Abschottung auszugleichen. Eine zeitliche
Abschneidung des Laserpulses durch eine Triggerung einige ns nach der Interaktion
war ebenfalls moglich, im Experiment aber nicht praktikabel.

An der Vorderseite des Spektrometers war ebenfalls ein Lanex angebracht, iiber
den die Lage relativ zur Apertur und die Divergenz der Elektronen beobachtet
werden konnte. Eine Aufnahme mit fiir 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 fiir monoenergetische Elektronen aus
dem Gasjet und der Gaszelle typischer Divergenz. Die FWHM Breite der
angepassten Gaulkurve betrdgt hier 4.7 mrad.
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Diese Diagnostik wurde nicht dauerhaft eingesetzt, da sie nur zur Verfligung
stand, wenn gleichzeitig eine diinne Folie aus 10 pum Kupfer und 0.19 um 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 Abfélschung des Spektrums und der Divergenz zur Folge.

3.2.1.3 Ladungsmessung

Die Ladung der Elektronen wurde bei einigen Messungen iiber einen Integrating
Current Transformer, ICT, bestimmt (dargestellt in Abbildung 3.6). Dieser besteht
grundlegend aus einer durch eine Mylar-Ummantelung geschiitzte toroidale Luftspule
(Rogowskispule). In dieser Spule wird durch einen Ladungstriagerpuls, welcher sich
auf der Rotationsachse des Torus bewegt, eine Spannungsspitze induziert. Diese
Spannung benotigt 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 abhéngig ist [236]. Die jeweilige Spannungskurve
des ICT wurde wahrend der Messungen mit einem Oszilloskop aufgezeichnet und
automatisiert von Artefakten wie einem linearen Offset und durch einen Tiefpassfilter
von liberméfigem Rauschen beziehungsweise hohen Frequenzen befreit. In Abbildung
3.11 ist eine Kennlinie eines Schusses und eine Auswertung iiber eine Schussreihe
dargestellt. Die zu einer Kennlinie gehorige Ladung erhdlt man durch Integrati-
on des zeitlichen Spannungsverlaufs und Division durch einem gerdteabhangigen
Umrechnungsfaktor [158].

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

Als Abschitzung fiir die Ladung, die durch die Explosion von Elektronen aus dem
Plasmakanal erwartet werden kann, kann man folgende Berechnung durchfiihren.
Die Intensitat und die Strahltaille der Laserstrahlung im Fokus wurde in Abschnitt
2.1.3 konservativ mit Iy ~ 8.4 - 10" Wem™2 und wy ~ 5um abgeschitzt. Zur

vollstédndigen Ionisierung von Helium benétigt 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 BErRGOz ICT-122-070-05:1 mit einem

Umrechnungsfaktor von 5.00 Vs/C und einer Abklingzeit von 70ns [5].

Links: Dargestellt ist die Messkurve eines Oszilloskops von einem einzelnen
Schuss auf den Gasjet. Der Peak bei t = —95ns 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 ~ —1V {iber etwa At =~ 70ns 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 Schiissen. Die drei Ausreifier bei
n = 43, 83, 86 sind durch Schuss-zu-Schuss Schwankungen der Messungen
zu erkldren. Typische Ladungen fiir quasimonoenergetische Elektronen aus
unterkritischen Plasmen befinden sich allerdings erfahrungsgeméfl im Bereich
von maximal einigen 10 pC. Die insgesamt hohe Ladung von ~ 10nC in
dieser Messreihe ist dadurch zu erklédren, dass hier nicht nur die schnellen,
relativistischen Elektronen sondern auch die thermischen Elektronen, welche
auch isotrop aus dem Plasma ausgestoflen werden, mit gemessen wurden.

Intensitéit von Iy = 8.8 - 10 Wem™2. Diese Intensitét iiberschreitet ein fokussierter
gauBformiger Laserstrahl innerhalb eines Radius R = wg/—0.5In(lg /1) ~ 10.7 pm.
Nimmt man nun als grobe Abschitzung einen zylindrischen Kanal von der Linge

eines Gasjet von L = 1 mm mit einer Elektronendichte n, = 10 cm™3

an, entlang
dem das Gas innerhalb dieses Radius ionisiert wird, so erhélt man eine Ladung
von Qges = neLmR?*e ~ —576 nC. Wenn man beachtet, dass sich der Kanal durch
Filamentierung des Strahls effektiv vergréfiert und durch Ionisierung des Heliums
bei noch geringeren Intensititen auf He™ statt He™™ die Elektronenanzahl weiter

steigt, ist der Auswurf von Elektronen im nC Bereich eine plausible Erklarung.

Eine weitere Messung der Elektronenladungen zum Zweck einer Kreuzkalibrie-
rung wurde von Timur Kudyakov mit einer Probe auf Basis mehrerer an Glasfaser-
kabeln befestigten Y?SiO%:Ce Szintillationskristallen in einer Fassung aus Graphit

und Stahl durchgefithrt [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 abhéngigen Helligkeit im Abgleich mit GEANT-4 Simulationen zu
Aussagen iiber die Ladung und Energieverteilung verwendet werden. Die Szintillati-
onsprobe ist auch aufgrund der Beschriankung auf Elektronenenergien unter 30 MeV
und ihrer Widerstandsfédhigkeit gegeniiber hohen Temperatur und Druck primér fiir
den Einsatz in Fusionsreaktoren konzipiert [120].

Die Lanexschirme, die in Verbindung mit einem Permanentmagnetspektrometer
zuverléssig zur Energiebestimmung eingesetzt wurden, besitzen zwar iiber viele
GroBenordnungen, gerade in den pC/mm?- und nC/mm?-Bereichen der unter- und
iiberkritischen LPA, eine hohe Linearitat von der Helligkeit zur Ladung [19], wur-
den aber dennoch nicht zur Ladungsbestimmung eingesetzt. Grund hierfiir ist die
Schwierigkeit einer absoluten, von der Kamera unabhéngigen Helligkeitsmessung.
Die Helligkeit des Signals, die von der Kamera ausgegeben wird, hédngt ab von ihrem
Abstand zu dem Lanex, dem Offnungswinkel 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 konnen nicht dauerhaft konstant gehalten werden, weshalb sich der Einsatz
einer Konstantlichtquelle zur Referenz anbietet. Eine Moglichkeit 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 gewéhlt.

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

Schuss oder einer Akkumulation von Schiissen eingescannt werden miissen.

3.2.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse der experimentellen Messreihen an

der Gasdiise erlautert.
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Priméres 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 erméglicht wird. Die
Skalierungen diirfen nicht als universelle Vorgaben interpretiert werden, die einer
beliebigen Puls- und Plasmakonfiguration die entsprechenden charakteristischen
Groflen der produzierten Elektronenpakete zuordnen, sondern sie liefern Vorhersagen
fiir einen Bereich, in dem eine solche Produktion gerade moglich ist.

Die Stabilitét bezieht sich dabei sowohl auf die Energie wie auch auf die rdumliche
Orientierung der Elektronen, und auf die Rate, mit der quasimonoenergetische
Elektronen entstehen. Im Gegensatz dazu entstehen grundlegend bei allen Laser-
Plasma-Wechselwirkungen mit relativistischen Intensitaten 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 vernachléssigbaren thermischen Untergrund besitzen und einen kleinen Quoti-
enten % der energetischen Breite iiber der Energie. Monoenergetische Elektronen
im Sinne beispielsweise monoenergetischer Laserstrahlung, deren spektrale Breite
im stabilen cw-Betrieb theoretisch durch die Unschérferelation auf die natiirliche
Linienbreite fourierbegrenzt ist, kann von diesen Beschleunigungsmechanismen ge-
nerell nicht erwartet werden. Allein die Coulombwechselwirkung innerhalb eines
Elektronenpaketes bewirkt eine rdumliche 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 iiber 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 fiir quasimonoenergetische Spektren bis auf
die exponentielle Regression dhnlich verlauft, dargestellt.

Durch systematische Modifizierung der Parameter wie Diisendurchmesser, 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
3mm Durchmesser bei p = 41 bar Hintergrunddruck und einer Elektronendich-
te von n, = 1.46 - 10!? cm~3. Die Energie und Pulsdauer betrugen F = 2.J
und 7 = 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 auflésen kann. Im
Falle eines thermischen Spektrums wie hier liefert eine exponentielle Regression

mit n(E) = A-exp (*TE ’f“f“) die Temperatur der Elektronen, in diesem Beispiel

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

finden, in denen mit moglichst 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 rdumlichen Divergenz
entscheidend fiir eine geringe Emittanz, welche fiir 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 F = 2J,7 = 26fs auf einen Gasjet mit ei-
nem Durchmesser von 2mm und einer variierten Dichte von 3 - 10'® ecm~3 bis
2-10* cm 3. Die Schiisse sind nachtriiglich nach ansteigender Elektronendichte
angeordnet worden. Erkennbar ist, dass ein Regime fiir nicht-thermische Elek-
tronen in einem begrenzten Band der Hintergrundelektronendichte existiert.
Fiir diese Parameter liegt es bei 9.1 - 108 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 fiir das Erreichen des bubble-Regimes. Um die
Vorhersagen der Theorie weiter zu verifizieren wurden zahlreiche Messreihen durch-
gefithrt, da aufgrund von Instabilitdten 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 Giiltigkkeit der theoretischen Skalierungen
aus [181] zu iiberpriifen. 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 Ausldufer gemessen wurde, was fiir die gewdhlten Parameter gut mit der

Theorie iibereinstimmt. Der Hintergrunddruck lag bei der 3 mm Diise 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 AE/FE
von etwa 2% der zentralen Energie generiert. Bei diesem Schuss betrug die
Plasmadichte n. = 9.36- 10 cm 2 bei einer Pulsdauer von 7 = 28 fs und einer
Gasjetlinge von D = 2mm, die markierte zentrale Energie betrug 123.3 MeV.

wodurch sich im Heliumgas eine Elektronendichte von n, = 8.69 - 10'® cm ™3 ergibt.
Der Laserpuls hatte eine Pulsdauer von 7 = 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 angenédhert 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 Erschépfung der Laserenergie, welche in dieser analytischen
Skalierung nicht beriicksichtigt werden, ist ein Erreichen dieses optimalen Wertes

auch nicht realistisch.

Ein Phanomen, 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 fiir dieses Phdnomen kann bei einem ausreichend langem (¢ > Ap)
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: Ausziige aus einer Schussreihe auf einen 3 mm langen Gasjet
mit n, = 8.9- 108 cm =2 (Nummern 42, 46, 48, 54) und n. = 8.69 - 10'® cm 3
(Nummer 106). Die Pulsdauer und Energie des Laserstrahls betrugen 7 = 40 fs
und E = 2.0J. Bei den Schiissen 42, 46 befand sich ein beamviewer im
Strahlengang wodurch die Energie der gemessenen Elektronen zusétzlich an
Kontrast verlor beziehungsweise verschmierte.

Rechts: Ein lineout iiber die gesamte Breite von Schuss 106 aus dem linken
Bild mit einer Breite der eingezeichneten gefitteten Gaukurve von 78.6 MeV
bei einem Energiemaximum bei 323 MeV. Die theoretische Vorhersage bei
diesen Parametern liegt etwas hoher 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 AF =~ 79MeV bei E = 323 MeV. Es ist also zu erwarten,
dass die tatsdchliche 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 Ubereinstimmung wiirde
sich also eine tatséachliche energetische Breite AF < E ergeben. Dies gilt aller-
dings nur unter der Voraussetzung, dass der Elektronenstrahl eine Divergenz
von 3mrad besafl, die bei der Fehlerabschétzung angenommen wurde.

42 46 48 54 106 : T T

Laserpulses die Beschleunigung von Elektronen in den folgenden Wellenbduchen

hinter dem Laserpuls durch transversales [22] oder longitudinales Wellenbrechen im

flat-top Bereich des Gasjets oder am etwa 100 um langen negativen Dichtegradienten
an dessen Ende [223, 21, 221].

Eine Feststellung, die wiederholt bei den Messungen gemacht werden konnte, ist

dass Pulse mit einer langeren Pulsdauer als den minimal erreichbaren 23 fs des Titan-

Saphir-Lasers statistisch erkennbar eine verbesserte Produktion von Elektronen im

Bezug auf hohere Ladung, Energie und stabilere rdumliche Ausrichtung erzielen kon-

nen. Um die Pulsldnge zu verdndern wurde dabei mit Hilfe eines Dazzlers Dispersion

zweiter Ordnung auf die Pulse eingefiihrt. In Abbildung 3.17 ist exemplarisch eine
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Abb. 3.16: Elektronenspektren einzelner Schiisse mit mehreren Peaks. Diese
liefern einen Hinweis auf die Erzeugung mehrerer Elektronenpakete mit gerin-
gem Abstand in Gréflenordnung der Plasmawellenldnge. Die Laserpulsdauer
betrug 24 fs bei einer Energie von 1.8 J, die Lédnge des Laserpulses betrug also
7.2 um. Plasmadichte und Wellenlédnge sind jeweils markiert. Drei Szenarien
lassen sich unterscheiden.

In a), b) war der Laserpuls kiirzer als die Plasmawellenlinge, was nahelegt,
dass die Erzeugung der zusétzlichen Elektronen in diesem LWFA Szenario in
einer spéteren Oszillation der Plasmawelle stattfand [166].

In c¢)-e) ist die Plasmawellenlédnge kiirzer 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 kénnen. Diese wiederum eignen
sich gegebenenfalls jeweils fiir 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 hohere Energie, was ein PWFA Szenario nahelegt,
das in Kapitel 5 erortert wird. Hier treibt ein Elektronenpaket hoher Ladung
selbst eine Plasmawelle, und tibertriagt dadurch seine Energie auf ein kleineres,
folgendes Elektronenpaket, welches dadurch theoretisch eine héhere Energie
pro Teilchen und durch fokussierende E- und B-Felder eine geringere Emittanz
erhalten kann.
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Reihe von Schiissen bei Pulsldngen von 7 = 40fs und 7 = 50 fs dargestellt. Es ist
erkennbar, wie die langere Pulsdauer, bei sonst konstanten Parametern, sich auf das

Spektrum der Elektronen auswirkt.

1=40fs
5 MeV

72 MeV

5 MeV

t=40fs t=50fs

Abb. 3.17: Visualisierung der Pulsdauerabhéngigkeit der Elektronenproduk-
tion. Im Experiment zeigte sich wiederholt eine Abhéngigkeit der Produktion
monoenergetischer Elektronen von der Dauer des Laserpulses. Hier abgebildet
sind aufeinander folgende Schiisse mit 7 = 40fs und 7 = 50fs. Die Verlan-
gerung des Pulses wird iiber eine Auferlegung von Dispersion durch einen
Dazzler erreicht, die Pulsenergie bleibt dabei konstant.

Die Pulsdauerabhéngigkeit in Form hoéherer Effektivitit von ldngeren Pulsen, die
aufgrund der Antiproportionalitit der Intensitat zur Pulsdauer zuerst kontraintuitiv
erscheint, lasst sich iiber das dephasing (Abschnitt 3.1.1) erkldren, da langere 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 rdumlichen Stabilitdt der Elektronen durch
Erhohung der Laserpulslinge konnte auch in [66] gezeigt werden. Hier wurde die
Verlédngerung 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 TEM( des Laserstrahls einfiihrte, teils zu einer &hnlichen Verbesserung
der Elektronenproduktion fithren konnte. Erkldaren ldsst sich das iiber die somit

erhohte Rayleighlange, welche eine ldngere Beschleunigungsdistanz bewirken kann,
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wie in der analytischen Skalierung (3.17).

3.2.2.2 Stabilitdt 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 Stabilitdt. Auflerdem wird darauf abgezielt, dass
man eine Optimierung oder wenigstens eine Vorhersagbarkeit der rdumlichen Ei-
genschaften der produzierten Elektronen erlangt. Diese bestehen in einer moglichst
geringen Divergenz jedes einzelnen Elektronenpaketes und einer ebenfalls geringen
Winkelverteilung der Ausrichtung der Elektronenpakete nahe der optischen Achse.

Griinde fiir die Instabilitdten 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 fiir das Abweichen des Elektronenstrahls
von der optischen Achse verantwortlich sein kénnen. In [176] wird die Schiefstellung
der Pulsfront des Laserpulses (vergleiche Abschnitt 2.1.1 und [71]) als Ursache fiir
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 einfiihrt. Andere Methoden zur Erhéhung der Stabilitét
der Elektronenproduktion bestehen in der Erzeugung eines erhohten Gradienten in
der Dichteverteilung des Gasjets, beispielsweise durch eine mechanische Blockade
wie eine Rasierklinge in [202] oder einen kreuzenden Laserpuls in [45].

Hiufig wurde wie hier dargestellt ein zwar geringer Offnungswinkel 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 Stabilitdat 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 n, = 5.48 - 10'® cm ™3 etwas unter dem, in dem
eine optimale Generierung von monochromatischen bunches (siehe Abbildung 3.13)

festgestellt wurde. Dies diirfte zu der Schwierigkeit beigetragen haben, ein Regime
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Abb. 3.18: Pointing der Elektronen aus einem 2mm breiten Gasjet, auf-
genommen iiber 80 Schiisse. 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
fiir die Elektronenstrahlen bei den eingezeichneten Plasmadichten aufgetragen,
mit a), e) 8 Schuss bei n. = 4.46 - 10¥ cm=3, b), f) 9 Schuss bei n, =
5.48-10%¥ em ™3, ¢), g) 8 Schuss bei n, = 7.90- 10 cm =3, d), h) 56 Schuss bei
ne = 9.23 - 10¥ em 3. Die jeweils griin markierten Halbwertsbreiten (FWHM)
der Streuung der Elektronentrajektorien betragen a) 8.5 mrad, b) 3.5 mrad, c)
10.2mrad, 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 5mrad 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
zulie}, in x- und y-Richtung an den Ort der hichsten Elektronentrajektoriendichte
verschoben. Eine andere Methode, die solche Verkippungen dquivalent ausgleichen
kann, besteht darin, die Parabel und demzufolge mindestens zwei weitere Spiegel
der Strahlfithrung 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 grofieren Bewegungsspielraum hatte,
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wurde dieser Ansatz nicht gewéhlt. Des Weiteren ist es moglich, 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 méglich.

3.3 Elektronen aus der Gaszelle

Um die Interaktionsldnge iiber die Ausmafle der Diise des Gasjets zu verldngern
wurde eine Gaszelle eingesetzt. Eine solche Vorgehensweise wird erfolgreich unter
anderem in [168, 29, 174, 31] dokumentiert. Eine alternative Methode zur Verlange-
rung der Propagationsstrecke im Plasma wird durch die Verwendung einer Kapillare
mit einem Durchmesser im mm-Bereich erlangt, was gleichzeitig den Vorteil der
Strahlfithrung durch Totalreflexion an den Innenwénden des Kanals birgt. Solche
Aufbauten profitieren typischerweise auch von einer Gasentladung, die vor Eintreffen
des Laserpulses durch Elektroden an den Enden der Kapillaren geziindet wird. Diese
ionisiert das Gas friihzeitig, wodurch der Laserpuls die entsprechende Energie statt
zur lonisierung vollstdndig zur ponderomotorischen Verdriangung der Elektronen,
beziehungsweise zur Beschleunigung, verwenden kann. Wir haben hier die Methode
mit der Gaszelle gewédhlt, da diese zwar vielversprechende Ergebnisse liefern konnte,
aber noch relativ wenig Forschung in diese Richtung existierte. Dafiir sprach aufler-
dem der relativ simple Aufbau, der nur geringe Modifikationen an der Halterung fiir

die Gasdiise erforderte.

3.3.1 Aufbau

Zur Fokussierung des Laserstrahls von 67.5mm Durchmesser wurde eine f/10-
Parabel mit 800 mm Brennweite eingesetzt, wodurch sich eine Strahltaille von
2w = 2\ /(marctan(67.5mm/800nm)) ~ 12.1 pm und eine Rayleighldnge von zp =
wwg /A &~ 143 um ergeben. Bei der hier verwendeten Pulsdauer von 7 = 25 fs und
einer Energie pro Puls von W = 2J ergibt sich dann eine maximale Intensitét
Iy = 6.1- 10 Wem ™2 und nach (2.7) eine relativistische Amplitude ag = 5.3. Die
hier eingesetzten Zellen bestehen aus einer quaderférmigen Plexiglasfassung, in
die die Diise aus den Gasjetexperimenten eingefasst ist (Abbildung 3.19). An der
Vorderseite aus Aluminium befindet sich eine konische Vertiefung mit einer Apertur
von 500 um Durchmesser. Der Fokus des Laserstrahls wurde mit Hilfe eines 50 pm

dicken Drahtes auf die Innenkante dieser Aluminiumfassung, bezichungsweise auf
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die ansteigende Flanke der Gasdichte fokussiert.

Auf der Riickseite befindet sich auf Hohe der optischen Achse eine etwas grofiere
Offnung, durch welche die Elektronen und fiir eine parallel laufende Messung die
Betatron-Strahlung ausgekoppelt wird. Ahnlich wie beim Gasjet wurde auch die
Gaszelle vor Beginn des Versuchs interferometrisch auf die Abhéngigkeit von Hin-
tergrunddruck zu Teilchendichte durch C. Peth charakterisiert, indem der zeitliche
Verlauf der Interferenzstreifen beim Befiillen der Zelle ausgewertet wurde. Erldu-
terungen zur nichttrivialen Messung der Gasdichte in einer Zelle finden sich in
[151, 61, 90]. Ebenso wurde iiber getriggerte Aufnahmen des Fiillens und Entlee-
rens der Zelle sichergestellt, dass das Gas zum Zeitpunkt der Interaktion mit dem
Laserpuls die Gaszelle mit einer homogenen Dichteverteilung ausfiillte.

Eine numerische Simulation mit dem Hydrodynamikcode FLUENT, die die Dich-
teverteilung in der Zelle und das Ausstrémen des Gases aus den beiden Offnungen
simulieren sollte, wurde zum Abgleich mit den Messungen durchgefiihrt, konnte aber

keine physikalisch sinnvollen Ergebnisse liefern.

Spektrometer

Gaszelle ’ yz
Laserstrahl (17 mm, 12.3 mm, 5 mm) -

2 mm Apertur

beamviewer

/

500 ym Apertur

Kamera

Vg

Gasdiise

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

3.3.2 Stabilitat der Energie und des Pointings

Beim Vergleich mit dem einfachen Gasjet liegt das Hauptaugenmerk von allem auf

der Stabilitdt 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 Stabilitédt bei der kiirzesten, 5 mm langen
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Abb. 3.20: Pointing der Elektronen aus einer 5mm langen Gaszelle, auf-
genommen iiber 112 Schiisse 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
fiir die Elektronenstrahlen bei den eingezeichneten Plasmadichten aufgetragen,
mit a), e) 30 Schuss bei n, = 3.7-10¥ecm =3, b), f) 14 Schuss bei n, =
4.1-10"¥ecm™2, ¢), g) 20 Schuss bei n, = 5.2- 10 ecm =3, d), h) 48 Schuss bei
ne = 5.5-1018 cm~3 . Die jeweils griin markierten Halbwertsbreiten (FWHM) der
Streuung der Elektronentrajektorien betragen a) 16.5mrad, b) 25.3 mrad, ¢)
15.2mrad, d) 19.9mrad, e) 12.5mrad, f) 4.8 mrad, g) 45.2 mrad, h) 33.7 mrad.
Wiéhrend die Streuung entlang der y-Achse also keine deutliche Korrelation
zum Hintergrunddruck erkennen lésst, ist auf der x-Achse ein Minimum bei
einer Elektronendichte von n, = 4.1 -10'® em ™2 zu erkennen.

Gaszelle im Vergleich die erfolgversprechendsten Werte besaflen, 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 Mafle zu erkennen war. Dies legt nahe, dass
neben den Figenschaften des Laserpulses, wie des Winkelchirps und anderer Strahla-
symmetrien beziehungsweise -inhomogenitéiten, auch Eigenschaften des Gasjets fiir
eine systematische Abweichung verantwortlich sein konnen. Ahnlich wie beim hosing
[213] konnen diese zu einem Verlassen des Laserpulses von seiner urspriinglichen

Propagationsrichtung und damit zu einer modifizierten Elektronenrichtung fiithren.

Zu beobachten ist allerdings auch, dass die vertikale und die horizontale Streu-
ung sich nicht in gleichem Mafle mit dem Hintergrunddruck korrelieren. Wahrend
in der Horizontalen mit 4.8 mrad iiber 14 Schiisse ein eindeutiges Minimum bei

einer Elektronendichte von 4.1 - 10® cm=3

zu erkennen ist, schwankt die Streuung
senkrecht dazu ohne erkennbare Korrelation zum angelegten Druck zwischen 15 und
25 mrad. Als Erklarung fiir 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-Léange bei den verwendeten Gasdichten liegt nach (3.12) fiir
ne = 3.7-10% cm™3 bei Lgeph,rer = 7.0cm und bei der maximalen Dichte n, =
5.5-10"® cm ™3 bei Lieph,ret = 3.9cm. In den in Abbildung 3.20 dargestellten Féllen
wird die Beschleunigung iiber die 5mm Distanz also nicht durch das dephasing
behindert.

Fiir die depletion ergeben sich nach (3.13) fiir die Dichten n, = 3.7 - 10¥ cm—3,
ne =4.1-10%cm™3, n, = 5.1-10"8 cm™3 und n. = 5.5- 10" cm ™ jeweils Lepi el =
4.5mm, Lyepirer = 3.9mm, Lgep rer = 2.8 mm und Lgep; rep = 2.5 mm. Dies erklart,
weshalb bei den ldngeren 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-Léange
hin.

Wie in Abbildung 3.21 zu erkennen ist, lassen sich im energetischen Bereich
unter 100 MeV im Vergleich zur Gasdiise iiber langere Schussreihen relativ konstante,
wenn auch breitbandige, nicht-thermische Spektren beobachten, hier mit einer Rate
von den gezeigten 19 von 44 Schiissen. Allerdings konnte wie schon bei der Diise
hier aufgrund der instabilen Lage der Elektronenrichtungen aber auch nur ein Teil
der offenbar durchgehend nicht-thermischen Elektronen beobachtet werden. Die

hier gezeigten Schiisse wurden bei einer Elektronendichte von n, = 5.5 - 10'® cm=3
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Abb. 3.21: Spektren einer reprisentativen Reihe von Schiissen 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 n. = 5.5 - 10'® cm 3. Die
Schiisse, die keine messbaren quasimonoenergetischen Elektronen produzierten,
oder bei denen die Elektronen die 10 mrad grofle Apertur nicht trafen, sind
nicht dargestellt.
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Abb. 3.22: Elektronenspektren von 24 aufeinanderfolgenden Schiissen auf
die 5mm lange Gaszelle mit einer Energie von 2J auf dem Target und einer
Pulsdauer von 25fs, die Elektronendichte des Heliums betrug n. = 3.7 -
10'® cm 3. Wie in Abbildung 3.20 zu sehen ist, war das Pointing hier nicht
mehr optimal. Die Schiisse, 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 Hélfte der Schiisse monochromatische Spektren mit geringer
spektraler Breite AE/E, aber teils stark schwankender zentraler Energie
auszumachen.

aufgenommen, also in dem Bereich, in dem die Streuung der Elektronen iiber 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 Randstiick

des Elektronenpaketes zu sehen.

Abbildungen 3.22 und 3.23 zeigen den Energiebereich iiber 100 MeV bei einer

verminderten Elektronendichte von n, = 3.7 - 10!® cm™3. Wie aus Abbildung der
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Abb. 3.23: Spektren von sieben der in Abbildung 3.22 gezeigten Schiisse. Der
in b) hervorgehobene blaue Bereich markiert die energetische Halbwertsbreite
von 49.2 MeV der Summe dieser Schiisse, 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 Gasdiise nicht erzielt werden. Das
siebte Elektronenpaket traf die Apertur nur teilweise und zeigt deshalb ein
verringertes Signal zu Rausch-Verhéltnis, 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 kénnen, mit 16 von 24 hoéher als bei dem davor
gezeigten hoheren Druck, allerdings bei teilweise stark schwankenden zentralen
Energien. In Abbildung 3.23 werden nur die Schiisse gezeigt, deren zentrale Energien
in dem Bereich der hier maximalen erreichten Energie liegen. Auch diese Quote
von sieben von 22 Schiissen ist hoher als die bei der Gasdiise erreichte. Weitere
Messungen unter stabileren Bedingungen, wie in [167] demonstriert, sollten diesen

Trend bestéatigen.

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 fithren, wie
in [153, 117, 169] erldutert. Das Helium und die dueren funf Elektronen in der
L-Schale mit Ionisationspotentialen unter 100 eV des Stickstoffs kénnen durch einen
Laserpuls mit ag = 1 beziehungsweise durch die ansteigende Flanke eines Lasers von
ao ~ 2 leicht ionisiert werden, nicht allerdings die inneren Elektronen mit Potentialen
von 552 eV und 667 eV. Die gleichzeitige ponderomotorische Verdrangung dieser Elek-
tronen vom Zentrum des Laserpulses erzeugt eine Plasmawelle, in deren Inneren eine
Séule von vollstiandig ionisierten Heliumionen und finffach ionisierten Stickstoffionen
entsteht. Die verbliebenen beiden Elektronen in der K-Schale des Stickstoffs kénnen

nun von dem Laserpuls tunnelionisiert und direkt von der beschleunigenden Phase



78 3 ELEKTRONENBESCHLEUNIGUNG IN UNTERKRITISCHEN PLASMEN

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 durchgefiithrten Experimenten nicht reproduziert werden.

3.4 Zusammenfassung

Die priméare Motivation fiir die Durchfithrung der Experimente am Gasjet, welche aus
der Bestétigung der analytischen Vorhersagen fiir die Skalierung der Elektronenener-
gie bestand, konnte erfolgreich erfiillt 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.

Auffilligerweise konnte ebenfalls beobachtet werden, dass die Breite der Spektren
der beschleunigten Elektronen sich hdufig unterhalb der typischen Vorhersagen
aus PIC-Simulationen bewegte. Wéhrend 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 fiir die Asymmetrie, beziehungsweise fiir die Abweichung der
FElektronenbahnen hinter dem Target von der optischen Achse des Laserpulses, kon-
nen im laser hosing [102], einer Verkippung der Intensititsfront des Pulses durch
einen Winkelchirp [176], Asymmetrien in der rdumlichen Intensitétsverteilung des
aufgeweiteten Strahls oder Inhomogenitéiten im Target sein, welche durch optisches
probing nur bedingt festgestellt werden konnen. Die energetische Stabilitdt 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
Auslaufern bis knapp unter 400 MeV erreicht wurde. Ein Grund hierfiir kann in der
kiirzeren Beschleunigungsstrecke und dem dadurch vermiedenen Erreichen der de-
pletion Lange genannt werden. Diese wurde von der 5 mm Gaszelle im untersuchten
Druckbereich von 3.7 - 108 ecm™2 bis 5.5 - 10" cm™2 mit 4.5 mm bis 2.5 mm knapp

iberschritten.
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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 Einfithrung eines Chirps auf die Phase des Laserpulses in einem
Dazzler zur kiinstlichen zeitlichen Verlangerung des Laserpulses wirkte sich ebenfalls
stabilisierend auf die Elektronenbeschleunigung aus. Dieser Zusammenhang wirkt
zuerst kontraintuitiv, geht allerdings konform mit den analytischen Uberlegungen,
welche die Energie der Elektronen bei gleichbleibender Leistung mit der Laserpuls-
dauer skalieren (3.15). Des Weiteren skalieren Instabilitdten wie das transversale
hosing antiproportional mit der Leistung des Laserstrahls [102], was ebenfalls die
kiinstliche Verldngerung 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 haufig multi-bunches produziert. Diese koénnen je nach Elektronen-
dichte und Laserpulslidnge grundlegend durch die Selbstmodulation des Laserpulses,
oder durch die Beschleunigung mehrerer Elektronenpakete in der ersten Kavitét
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, gebiindelten Elektronen zu Nutze macht.
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Bei Festkorpern ist die Elektronendichte des ionisierten Materials weit hoher als
die kritische Dichte fiir optisches Licht, der Laser dringt also nur mit exponentiell
abfallender Intensitét in das Target ein. Bei diinnen Folien wird dadurch das Target
oft komplett durchschossen, bei den hier verwendeten zentimeterdicken Glassubstra-
ten findet die Wechselwirkung hingegen nur auf der Oberflache statt. Der Vorpuls
des Lasers ziindet dabei auf der Oberfliche ein Vorplasma, in welchem dann im
Hauptpuls die eigentliche Wechselwirkung, die wir hier beobachten, auslost.

Wiéhrend die durchgefiihrten Experimente an unterkritischen Plasmen darauf
abzielten, Elektronen mit Energien in der Groflenordnung von hunderten MeV zu er-
zeugen, ist es ebenfalls interessant, Beschleunigungsmechanismen zu untersuchen, die
geringere Fnergien, dafiir aber im Vergleich weit hohere Ladungen oder vorteilhafte
Eigenschaften in Hinsicht auf folgende, angehdngte Beschleunigungsstufen besitzen.

Elektronen aus entsprechenden Vorbeschleunigerstufen kénnen 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 fiir die Elektronenbeschleunigung mit
relativistischen Laserpulsen darin, Elektronen auf vergleichsweise moderate Energien
im Bereich einiger MeV zu beschleunigen, da sie hier bereits Geschwindigkeiten
nahe ¢ besitzen und somit unter nur geringem dephasing von einer Plasmawelle

aufgefangen werden kénnen.

4.1 Grundlagen Festkorperplasmen

In diesem Kapitel werden zunéchst einige Grundlagen zu Festkorperplasmen und
deren Wechselwirkung mit der erzeugenden Laserstrahlung erlautert.

An der Oberflache des Festkorpers entsteht durch die Einwirkung des Laserpulses
ein Plasma (Abbildung 4.1), das durch die CoulombabstoBung und aufgrund der
eigenen Temperatur schnell in das Vakuum expandiert. Hier wird es in einem Abstand
von einigen Mikrometern beziehungsweise Wellenldngen unterkritisch. Es existiert
demnach eine Grenzschicht mit der kritischen Dichte (n, = w?eom,/e? ~ 1.74 -
10?1 em ™3 fiir die 800 nm Ti:Sa-Laserstrahlung, (2.15)), ab welcher der Laserstrahl
die Elektronen in seinem Pfad nicht mehr ponderomotorisch verdrdngen kann,
da diese, getrieben von dem héher werdenden Druck der Coulombabstoffung, den
Oszillationen des elektrischen Feldes des Pulses folgen kénnen und diesen dann unter
der Aufnahme von Energie reflektieren. Auch die im experimentellen Teil unter
anderem gewédhlten Glastargets, die normalerweise ndherungsweise transparent fiir
optische Strahlung sind, werden so innerhalb weniger Laserzyklen hoch reflektiv.

Dieser Energielibertrag resultiert in einem Heizprozess, wobei je nach Pulsdauer
und Intensitdt, welche beide in der Laser-Plasma-Physik tiber viele Gréflenordnungen
variieren konnen, verschiedene Effekte dominieren.

Wihrend bei niedrigen Intensititen fiir 7 > 10 Wem—2um? die Absorption
des Laserpulses das Plasma hauptséichlich {iber Stofle aufheizt, geschieht bei den
relativistischen Intensititen, die in diesen Experimenten Verwendung fanden, der
Energieiibertrag hauptséichlich stofifrei, da die Energien der Elektronen iiber einen
Schwellwert von ~ 1keV steigen, ab welchem effektive Stofirate stark abnimmt.

Primér kénnen schnelle Elektronen in diesem Regime durch die Mechanismen des
vacuum heating [17], dem 7 x B-heating [119], und der wiederholten Beschleunigung
durch die kurzlebigen Felder des interferierenden ein- und ausfallenden Strahls [12]

produziert werden. Die oben genannte Plasmaexpansion fiihrt zu einem exponentiel-
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len Dichteprofil mit einer Skalenldnge, welche sich aus der Laserpulsdauer und der
Geschwindigkeit der Expansion ergibt mit L = ¢;o, 71 [55]. Letztere ist in der Gro-
Benordnung der Schallgeschwindigkeit der Ionen relativ langsam, dadurch entsteht
iiber Bruchteile der Wellenldnge des Laserpulses eine Plasmawand iiberkritischer
Dichte. Ein Teil der Pulsenergie kann dann noch iiber einen kurzen Bereich, die

Skintiefe

ls =c/wp

mit der Plasmafrequenz wp = \/(e2n./com.) eindringen, withrend der Hauptteil des
Pulses durch seine Reflexion eine stehende Welle auf der Plasmaoberflache bildet.
Diese Interferenz dient als Bestandteil eines Erklarungsmodells fiir die Beschleu-
nigung von Elektronen entlang der Oberfliche des Plasmas, wie in Abschnitt 4.2
erlautert und experimentell untersucht. Das unterkritische Plasma wird dabei durch

den Lichtdruck des Laserpulses

nee>

br=45_—"—""73
2e9mecwy,

eingedriickt, bis es zu einem Gleichgewicht mit dem thermischen Druck

pih = nekpTe

kommt, mit der effektiven Temperatur 7, des Plasmas und der Boltzmann-Konstante
kp [136]. Hierdurch wird der Gradient der Plasmadichte, wie im Graphen aus
Abbildung 4.1 zu sehen, am Ubergang zur kritischen Dichte erhéht (,ponderomotive

steepening®).

Bei diinnen 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 Riickseite des Targets, wo er teilweise
ins Vakuum propagiert. Die durch diese Raumladung entstehenden Felder im TeV /m-
Bereich ionisieren das riickseitige 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 ausfiihrlich in
[233, 172, 101, 192] beschrieben. Bei der Interaktion vor allem von zirkular pola-
risierten Pulsen mit extrem diinnen 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 Festkorperoberfliche. Sofern ein Vorpuls im 100 fs bis ps-Bereich das
Target bereits ionisiert hat, wird der Hauptpuls von dem expandierenden
Plasma am Ubergang zum iiberkritischen Bereich (n. > n. ~ 1.7 10%! em~3)
reflektiert und dringt nur evaneszent in diesen vor. Die Elektronentemperatur
betragt dabei bis hin zu dieser Grenzfliche einige 10° K beziehungsweise
~ 100 eV und fallt dann im nicht-transparenten Plasma rapide ab. Fiir 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 hohere Effizienz und die Produktion von

monoenergetische Spektren erméglicht [190, 72].

4.2 Beschleunigung von Elektronen parallel zur Ober-

flache

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-
fliche des Targets entstanden ist, entsteht. In dieser Region treten quasistatische
elektrische und magnetische Felder auf, durch die die Elektronen nahe der Oberfldche
gehalten und direkt durch die Felder des Laserpulses beschleunigt werden [161, 134].
Die Ursache fiir die Generierung der B-Felder, welche fiir die oberflichennahen

Trajektorien der Elektronen vor allem fiir hohe Einfallswinkel verantwortlich sind,
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ist nicht vollstandig geklart.

Da dieser Effekt von der Existenz eines Vorplasmas abhéingt, wurden die TSPA
Elektronen in unseren Experimenten bei Einsatz eines Plasmaspiegels nicht mehr,
und bei Einsatz eines sattigbaren Absorbers nur vermindert beobachtet, da beides
den Kontrast des Laserpulses erh6ht und dementsprechend die Ausdehnung des
Vorplasmas verringert.

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

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

Elektronendichte.

zweiter Laser
(Nachbeschleunigung)

erster Laser

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

In Abbildung 4.3 ist ein bisher unveréffentlichter Erklarungsansatz fiir die Beschleu-
nigung von Elektronen nahe oder parallel der Oberfléche dargestellt. Hier wird die
Beschleunigung durch die Felder des Lasers selbst, statt durch kollektive Effekte wie
iiber Plasmawellen oder Resonanz betrachtet. Zu einer vereinfachten Betrachtung
dieses Ansatzes wird der Festkérper 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 Oberfliche besitzt. Das hat seine Ursache darin, dass
sich die horizontalen Kompententen aufgrund des Phasensprungs direkt an der
Oberflache auftheben, wiahrend dariiber die vertikale Kompenente des refliektierten
Strahls destruktiv mit der des einfallenden Strahls interferiert. Hier existieren in
horizontalen Intervallen Az /sin(¢) und im geringen Abstand A cos(¢) von der
Oberfléche also Zonen in denen nur ein beschleunigendes Feld parallel zur Oberfliche
anliegt (in der Schematisierung grau markiert). Da sich die erzeugenden Wellen mit
¢ fortbewegen und in der Zeit, in der sie eine Entfernung von Ay, zuriicklegen, die
beschleunigenden Zonen um Ay /sin(¢) wandern, besitzen letztere eine Geschwin-
digkeit von vee. = ¢/ sin(¢). Fir den Energiegewinn eines Elektrons, welches von
dieser Phase eingefangen und iiberholt wird, erhdlt man in erster Naherung, bei
Substitution des Feldes der zeitabhéngigen beschleunigenden Phase durch dessen

Effektivwert, einen Energiegewinn von

AW = eCOS(Cb)EOQ(l—/\SLin((b)) .

Fiir den im hier préasentierten Experiment maximalen Einfallswinkel zum Lot
¢ ="T0°, bei dem die Geschwindigkeit des Interferenzmusters knapp oberhalb von
¢ liegt und das dephasing somit erst spét einsetzt, erfahrt das Elektron fiir einen
Laserpuls mit ap = 1 einen Energiegewinn von W,r; ~ 9.2 MeV. Da sowohl geringe
Unebenheiten in den Phasenfronten des Laserpulses als auch Reflexionskoeffizienten
ungleich 1 diesen Mechanismus stark beeintréchtigen, 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-
fliche. Rechts: Der einfallende Laserstrahl interferiert mit seiner Reflexion,
dessen horizontale Komponente an der Oberfliche einen Phasensprung erhélt.
Dadurch entsteht ein Bereich (grau markiert) der Breite Az, /sin(«) in dem die
beschleunigenden Komponenten der beiden Wellen sich konstruktiv addieren,
wahrend die vertikale Komponente, die ein Elektron aus der Phase extrahieren
wiirde, sich durch destruktive Interferenz aufhebt.

Skalierungen

Der Winkel, in dem die Elektronen die Oberfliche verlassen, ist abhéngig von der
Intensitat und dem Einfallswinkel des Laserpulses. In [228] verlassen die Elektronen
unterhalb von 106 W /cm? die Interaktionsregion im Reflektionswinkel des Laser-
pulses, bei hoheren Intensitdten bildet sich bei Vorhandensein eines Vorpulses eine
Vorzugsrichtung senkrecht zur Oberflache heraus. In [132] zeigt sich vor allem bei
hohen Winkeln ¢ = 70° ein Strahl parallel zur Oberfléiche. Eine &hnliche Orientie-
rung fiir diesen Winkel und weiter von der Oberfliche 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 &hnlichen Parametern durchgefiihrt wurden (E =2J, 7 =
25fs, [232, 217]) und auch bei niedrigeren Laserpulsenergien (E = 0.6 J, 7 = 80 fs,
[84]) in Bereichen von 1 — 2 MeV.

Der gleiche Energiebereich wird durch analytische Skalierungen fiir die Elektro-
nen vorgegeben, welche in Normalenrichtung durch das Target propagieren. Diese

Skalierungen geben Elektronentemperaturen nach Wilks [232] von

T, = (1 —1)m, 4.1
¢ <\/ T 137 107 W Jem? ) ee #1)
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und Beg [2] von

)2 1/3
— L
T.- = 100keV (1017W e /Cm2> (4.2)

Vvor.

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 Zinden einer Fusion, die sich ohne duflere Energiezufuhr aufrecht erhalten
soll, eine geeignete Probe wie Deuterium iiber einen Einschlusszeitraum 7g auf
eine Dichte ng zu verdichten, welche das Lawson-Kriterium erfiillt. Dieses sieht ein

minimales Produkt

vor. Dabei ist T' die minimal fiir die Fusion benétigte Temperatur und o,v, F
der Wirkungsquerschnitt und die Teilchengeschwindigkeiten sowie die frei werdende
Energie der Reaktion. In Abhéngigkeit von den gewahlten Reaktionspartnern befindet
sich die untere Grenze dieses Produktes im Bereich von 10'® bis 10?°sm 3. Die
Erhitzung muss dabei in einem zeitlichen Rahmen geschehen, der kurz genug ist, dass
die Traghheit des Plasmas eine Expansion und somit ein Unterschreiten der kritischen
Dichte ng innerhalb der Einschlusszeit verhindert. Dieser Einschluss kann tiber
magnetische Felder (magnetic confinement) in Tokamaks oder Stellaratoren iiber
lange Zeiten erreicht werden, idealerweise zeitlich unbegrenzt sobald die Effizienz des
Reaktors {iber einem kritischen Schwellwert liegt der die Heizung des Plasmas {iber
die Fusionsprodukte ermoglicht. Beim inertial confinement geschieht der Einschluss
nur kurzzeitig, im Pikosekundenbereich, iiber die Trigheit 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 Hiille der Kugel
fithrt. Der dadurch entstehende Riickstofl verdichtet und erhitzt das Material in der
Kugel iiber 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 Riickstofl des dadurch
explosiv expandierenden Materials die Kugel stark komprimiert. Ein zweiter Laser
erhitzt dann entweder direkt (hole boring) oder tiber Injektion eines heien Elektro-
nenstroms ein kleines Gebiet der verdichteten Kugel auf Temperaturen iiber ~ 4 keV
oder 46 - 10° K und ziindet dort die Fusion.

Metallkegel

Pellet

3

Hohlraum

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

Eine der effektivsten Moglichkeiten diese Erhitzung zu erreichen [114, 206, 65,
189] besteht aus dem cone guiding, also der Erzeugung von hohen Strémen 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 Oberfliche und einem senkrecht zur

Oberfléche orientierten elektrischen Feld auf einer Trajektorie parallel zur Oberflache
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und innerhalb der Skintiefe des Plasmas gehalten. Das magnetische Feld iibt dabei
einen dem z-Pinch dhnlichen Druck auf die Elektronen zu der Rotationsachse des
Kegels aus, also von der Oberfliche weg, wihrend das elektrische Feld durch die
Raumladung der verdrangten Elektronen entsteht und diese wieder zuriick auf die
Oberfliache zieht. Durch Aufheizung durch den Laserpuls erreichen die Elektronen
dabei in Abhéngigkeit der Laserpulsintensitidt Driftenergien und Temperaturen von
1-2MeV [232, 165, 217, 55]. Dieser Ansatz zur Fusionsziindung 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 oberflichennahen Elektronen ist in Abbildung
4.5 dargestellt. Ein p-polarisierter Laserpuls wird iiber eine f/2-Parabel auf ein
Festkorpertarget, ein BK7 Quarzglassubstrat von 4 mm Dicke und einer Oberflachen-
genauigkeit von \/4, fokussiert. Ein solches beschossenes Substrat ist in Abbildung
4.5 e) abgebildet. Rechnerisch werden somit Rayleighldngen von 14.3 pm und Fo-
kusradii (1/e) von minimal 1.9 pm erwartet. Durch den streifenden Einfall auf die
Oberfléiche entstehen somit Intensititen von 10! bis 102° W /cm?. Der Einfallswinkel
zum Lot ¢ kann zwischen 45° bis 75° eingestellt werden. Bei hoheren Winkeln
wiirden Teile des Strahls von der Oberflache 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 iibereinstimmt. Der entsprechende Rotationswinkel
wird im Folgenden mit a bezeichnet. Dieses Element ist auf einer Kombination
von zwei in unabhangige Raumrichtungen orientierte Linearmotoren montiert, von
denen einer parallel zur optischen Achse des einfallenden Laserstrahls, und der
andere parallel zur Substratoberfliche ausgerichtet war. Diese Motoren befinden
sich auf dem Rotationsmotor mit dem der Winkel der Oberfliche ¢ zur optischen
Achse eingestellt wird und dessen Rotationsachse moglichst genau vertikal durch
die Fokusposition verlief, um die Korrektur der Linearmotoren beim Verstellen des
Winkels ¢ zu minimieren. Im Experiment werden iiber eine Kombination von Trans-

lation und Rotation um « Kreisbahnen definiert, auf denen der Fokus des Lasers im
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Abb. 4.5: Aufbauten zur Messung der TSPA Elektronen. a) Ein gekriimmter
Lanexscreen liefert das rdumliche 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 ¢ e) ein teilweise
beschossenes Quarzglasarget

Abstand von mindestens 2 mm auf dem Substrat das Plasma ziindet. Dadurch waren
die Ausmafle der Ablation, die hauptsichlich durch die mechanische Spannung im
Material aufgrund des starken Temperaturgradienten rund um den Fokus verursacht

wurde, immer geringer als der Abstand zur jeweils nidchsten Schussposition.

Hinter der Fokusebene befindet sich in 23 cm Distanz ein gekriimmter Fluores-
zenzschirm (Lanex), welcher von auen mit einer getriggerten Kamera aufgenommen
wurde. Je nach Orientierung des Substrats deckte dieser Schirm mindestens einen
Winkelbereich von der Normalen der Oberflache iiber die Reflektionsrichtung des
Laserpulses hin bis zur Oberflichenausrichtung selbst ab. Dadurch wurde der kom-
plette Quadrant, der fiir die TSPA-Elektronen interessant ist, erfasst. Dieser Schirm
sollte, wie bei den Messungen an den Gastargets, die Richtung und die Divergenz
der Elektronenpakete aufzeigen. Aulerdem konnte mit dieser Diagnostik, durch die
sehr lineare Abhéngigkeit 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 rdumlichen Information auch das
Spektrum der Elektronen zu erfassen, allerdings war hier selbst bei Akkumulation
einiger Dutzend Schiisse kein auswertbares Signal sichtbar zu machen. Ursache
konnte eine zu niedrige Energie unter der Auflésungsgrenze oder eine durch die
Divergenz und die Streuung im Lanex zu geringe Ladung des Elektronenstrahls sein.

Als letzte Konfiguration wurden, um Information iiber Spektrum und Ladung
zu erhalten, Image Plates (IPs) eingesetzt, welche durch St68e von Elektronen
in metastabile Zustdnde angeregt werden. Die genaue Funktionsweise wird weiter
unten erlautert. Diese IPs sind bis zu Bereichen von mehreren 100 MeV relativ
unempfindlich gegeniiber der Elektronenenergie [219, 162] und auflerdem fiir eine
Aussage iiber das rdumliche Profil der Elektronen geeignet. Diese Art der Messung
ist dann zwar invasiv, allerdings ist es moglich, durch einen direkt hinter dem IP
Stapel angebrachten Lanex-Schirm auch weiterhin noch wihrend der Messung die
rdumliche Verteilung relativ unverfalscht ablesen zu kénnen.

Dazu wurde der Lanexschirm aus der Vakuumkammer entfernt und durch ein
von auflen zugéngliches, in die Vakuumkammer ragendes zylindrisches Gehéuse
(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 Gehéuse enthalten war, und die dieses als einzige komplett ausfiillte, ein Winkel
von = 63° abgedeckt. Die darauf folgenden Platten waren quadratisch geschnitten
und kleiner, mit Kantenlingen von je 10 cm und 8 cm. Fiir die anschlielende Auswer-
tung der Temperatur der Elektronen wurde dabei durch ein automatisiertes Skript
jeweils nur der Ausschnitt berticksichtigt, 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 Sensitivitdt einer Image Plate
wird in PSL pro Elektron (Photo-Stimulated Luminescence, urspriinglich werden
diese IPs zur Detektion von Rontgenstrahlung eingesetzt) angegeben. Es wurde
unter Beriicksichtigung von [219] als untere Grenze angenommen, dass 1 PSL je
50 Elektronen entspricht. Die tatséchliche Ladung kann je nach spektraler Zusam-
mensetzung hoher sein. Eine separate Messung des Spektrums beispielsweise durch

ein Magnetspektrometer wiirde aber sowohl das Spektrum als auch die rdumliche
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Struktur der Elektronen beeinflussen, weshalb diese grobe Abschétzung als Richtlinie
bevorzugt wurde. Dieser Abschétzung zufolge belief sich die im Folgenden gemessene
Ladung auf einige 10nC 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 aufgefiithrt sind. Relevant werden die aufgelisteten
Eigenschaften fiir 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 fiir eine spektrale Analyse liefern.

Name a) b) c) d) e)

BAS-MS Dicke/um 9 115 12 190 160
Dichte / g/ecm® 1.66 3.31 1.38 1.40 2.77

BAS-TR  Dicke/um 0 142.6 13.9 346.6 443.7
Dichte / g/cm?® - 28 139 139 277

Abb. 4.6: Aufbau der verwendeten Image Plates, aus [81]. a) Schutzschicht
aus Mylar, b) sensitive Schicht aus Phosphor, ¢) Zwischenschicht, d) Grund-
schicht, e) riickseitige Schicht. In der Simulation mit mulassis wurden diese
Schichten um die Aluminiumschicht zwischen den IPs ergénzt um die Zéhlrate
beziehungsweise Schwérzung der sensitiven Schicht iterativ anzunéhern.

Kernelement der Image Plates ist die sensitive Phosphorschicht, in welcher durch
schnelle Elektronen metastabile Zustidnde angeregt werden. Diese kénnen dann
durch einen Scanner, der die Platten mit einer Aufldsung bis 50 pm optisch abtastet,
abgeregt und somit ausgelesen werden. Bei Uberschreiten eines Schwellwertes der
Schwérzung 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 Zusténde fithrt und
die iiberbelichtete Information dadurch darstellbar wird. Die dadurch verdnderte
Schwérzung des iiberbelichteten Teils konnte dann iiber Multiplikation mit dem
Faktor, um den der sichtbare Teil abgeschwiacht wurde, rekonstruiert werden. Es
wurde dazu sichergestellt, dass die prozentuale Abnahme der Schwérzung bei einem
Scanvorgang unabhéngig von der Schwérzung selbst war.

Die IPs wurden in Stapeln von drei bis fiinf Lagen angeordnet, jeweils getrennt
durch eine jeweils 1 mm dicke Schicht Aluminium, in welcher langsame Elektronen
absorbiert werden und schnelle durch inelastische Sto8e Energie verlieren. Dadurch
lasst sich durch Auslesen der IPs die rdumliche und spektrale Information, sowie die

jeweils deponierte absolute Ladungsmenge rekonstruieren.
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Eine Kreuzkalibrierung des Lanex mit den IPs, die eine Abschétzung der Ladung
tiber die Helligkeit des Signals moglich machen wiirde, ist in Abbildung 4.7 durchge-
fiihrt. Eine Korrelation zwischen der Helligkeit des Lanex und der Schwérzung der
IP ist erkennbar, aber ohne weiteres nicht fiir 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 13 pm 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 fiir die Ladung genutzt werden.
Der lineare Zusammenhang, der in [19] mit monoenergetischen Elektronen mit
40 MeV gemessen wurde ist in diesem Mafle 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 Substratoberfliche. In Durchlassrichtung wurde
eine Fokusdiagnostik in Form von einem Objektiv und einer bildgebenden Linse
installiert. Diese wurde wahrend der zur Messung durchgefiihrten Schiisse entfernt.

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

von 3.25 pum - 111(2)_1 ~ 3.9 um, wodurch sich rechnerisch eine Intensitdt von
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Abb. 4.8: Links: Schattenbild eines Drahtes mit Durchmesser von 20 pumn,
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 Schiissen. Die Durchmesser
(FWHM) der Foki variieren in x-Richtung von 3.57 um (oben) bis 3.21 pm
(unten) und in y-Richtung von 3.44 um (oben) bis 3.26 um (unten), die Position
bleibt ebenfalls im Vergleich zu den Messungen mit der lingerbrennweitigen
Parabel am Gasjet stabil und schwankt um unter 1 pum.

1.67 - 10%°° W /em? 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, moglich, dass der Interaktionsbereich durch axiale Verschiebungen der optischen
Achse nicht mehr im Fokus des Strahls beziehungsweise einer Rayleighldnge liegt.

Vor allem bei einem hohen Winkel ¢ ist die Intensitéit des Lasers auf der Oberflé-
che und damit die Generierung des Plasmas und die zugehorige Wechselwirkung sehr
sensitiv gegeniiber rdumlichen Schwankungen der Fokusposition, welche, &hnlich wie
bei Versuchen am Gasjet und der Gaszelle, von Vibrationen entlang der meterlangen
Strahlfithrung herriihren.

Wie man sich leicht geometrisch iiberlegen kann, skaliert der axiale Abstand der
Strahltaille und somit die Intensitit des Laserstrahls auf der Oberfliche fiir eine
Verschiebung parallel zur optischen Achse mit dem Tangens des Winkels ¢, 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 Oberflichenelektronen enthaltene Ladung bei den drei
Winkeln ¢ = 45°,52°,65° bei verschiedenen lateralen Abstdnden x des Fokus
von der durch die Retro-Optik definierte optische Achse x = 0. Griin hinterlegt
ist die Breite Ax, innerhalb derer die interpolierte Gaufiverteilung um +5%
konstant bleibt. Wie zu erwarten wird dieser Bereich fiir flachere Winkel
gegeniiber der Oberflache kleiner, bleibt aber immer bei einem Vielfachen des
Fokusdurchmessers, der hoher ist als die beobachteten Schwankungen von etwa
3.5 um. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die durch Vibrationen
und andere Einfliisse 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 Oberfléiche abhing. Es
kann demnach davon ausgegangen werden, dass Schwankungen im Bereich unter bis
zu 10 um die generierte Ladung um nicht mehr als 10 % verdndern konnten. Mes-
sungen mit der Fokusdiagnostik zeigen, dass sich die Auslenkung der transversalen
Schwankungen des Fokus im Bereich von 1 um oder weniger befindet (Abbildung
4.8).

Zusatzlich wurde vor vielen der Schiisse, die durch die IPs diagnostiziert wur-
den, eine Reihe von Schiissen rund um die durch die Retro-Diagnostik bestimmte
z-Koordinate durchgefiihrt, bei denen die Elektronenausbeute auf dem Lanex beob-
achtet wurde, um zu verifizieren, dass die interpolierte Koordinate der tatsichlichen

Position der Oberfliache entsprach.

Auflerdem wurden fiir jeden Winkel ¢ mehrere Schiisse aufgenommen bezie-
hungsweise TP-Stapel belichtet, um zuféllige Einflilsse wie Ablagerungen auf der
Substratoberfliche 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, abschéitzen zu kénnen.
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Retro-Optik

In der Gegenrichtung wurde eine Retro-Optik eingerichtet, welche ein genaues
Auftreffen des Laserfokus auf dem Substrat gewéhrleisten sollte. Hierbei wird das
Substrat mit einem Justagestrahl niedriger Intensitét illuminiert. Ein Teil des von
der gegebenenfalls angerauten Oberfliche gestreuten Lichtes wird entgegen der
urspriinglichen 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 {iberproportional, in Relation zum Versatz, an Intensitét.
Grund dafiir ist, dass zum einen die Intensitédt auf der Targetoberfliche durch den
Versatz abnimmt und zum anderen die Kollimation durch die Parabel und die
anschlieBende Fokussierung des divergenten Strahls durch die Linse beeintrachtigt
werden. Diese Diagnostik wurde zu Beginn einer jeden Messreihe bei einem Winkel
¢ der optischen Achse zur Substratnormalen fiir jeden Schnittpunkt der Kreisbahn
bei vier Referenzwinkeln ag, cg + 90°, ag + 180°, aig 4+ 270° durchgefiihrt, so dass sich
die Koordinaten fiir sémtliche Schiisse entlang der Bahn interpolieren lieen. Gege-
benenfalls wurde, wenn die Helligkeit des Streulichtes unter der Detektionsschwelle
lag, ein Klebestreifen auf der Oberflache befestigt, auf dem weit mehr Licht gestreut
wurde als auf der teils stark gekippt im Strahl stehenden Quarzglasoberflache. Fiir
die Justage musste die Dicke des Streifens dann abgezogen werden. Die Dicke von
etwa 50 um 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 Substratoberfliche

im Brennpunkt der Parabel gewéahrleistet werden.

4.3.2 Ergebnisse

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

Die mindestens zwei, meistens aber drei bis funf geschwérzten 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 Flachenintegral iiber die Schwérzung des grofiten bei allen IPs enthaltenen
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Abb. 4.10: Schrittweise Analyse der IPs. Die Schwirzungen des grofiten ge-
meinsamen Bildausschnittes wird festgehalten und an numerische Simulationen
durch MULASSIS, die den Parameterraum kleinschrittig abtasten, abgeglichen.
FE ist die Temperatur der Elektronen aus der Simulation, deren Ergebnis die
kleinste quadratische Abweichung vom Experiment vorweist. Die Abschatzung
der Ladung geschieht iiber einen Umrechnugsfaktor von 50 PSL/Elektron aus

[219).
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Ausschnitts, welcher manuell festgelegt wurde, wird dann fiir die weitere Auswertung
festgehalten. Hierdurch erhélt man eine ndherungsweise exponentielle Funktion von
der Schwérzung iiber 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 durchgefithrten Messungen
ergibt sich ein fiir 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 abhingt. An dieser Stelle wire es moglich, bereits iiber eine simple
analytische Naherung, die Temperatur des maxwellverteilten Elektronenstrahls zu
abzuschétzen. Allerdings erhélt man einen exakteren Wert, indem man die Absorpti-
on eines Elektronenstrahls in einer identischen Geometrie rechnerisch simuliert und

die Schwérzung dann als zur Absorption lineares Signal interpretiert.
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Es ist aulerdem so, dass in den Aluminiumschichten und auch in geringerem
MaBe in den dazwischenliegenden Kunststoffschichten (aufgefithrt in Tabelle 4.6)
Sekundérelektronen beziehungsweise Elektronenschauer ausgelost werden, die eine
naive analytische Diagnose teilweise unmoglich machen kénnen. Es ist beispielsweise
moglich, dass auf der zweiten Image Plate in der Summe ein intensiveres Signal,
also hohere 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 Sekundérelektronen auslésen, welche die
Menge an langsamen, in der ersten Schicht absorbierten Elektronen iibersteigen

konnen.

Selbst wenn die Ladungsmenge der Sekundérelektronen noch signifikant unter
der Ladung der Primérelektronen liegt, so haben jene doch immer eine geringere
Energie und dadurch einen héheren Wirkungsquerschnitt fiir Stéfle in der sensitiven

Schicht und zur Anregung der metastabilen Zusténde.

In der Simulation wurde deshalb auch die 3 mm starke Trennwand des Alumini-
umgehéuses zum Vakuum, sowie die Aluminiumfolie, auf die die Elektronen zuerst

treffen, ebenfalls mit beriicksichtigt.

In Abbildung 4.12 sind rédumliche Strukturen geringer Ausdehnung in dem
Elektronenkegel zu sehen, die die Moglichkeit der Erzeugung von TSPA Elektro-
nenstrahlen hoherer Brillanz er6ffnen. Allerdings wurden Strukturen dieser Art nur
selten, wenn auch wie in diesem Fall mehrfach hintereinander beobachtet. Der Grund
konnte in zeitlich verdnderlichen Laserstrahleingenschaften, wie durch thermales

lensing beeinflusste Phasenfronten, zu finden sein.

In Abbildung 4.13 sind die je {iber 8-60 Schiisse gemittelten Signale des Lanex bei
drei Winkeln ¢ abgebildet. Darunter befinden sich die lineouts mit einer Gaufikurven-
regression, iiber die eine Aussage zu der Position und Breite der Ladungsverteilung
gemacht werden kann. Diese betrégt in Relation zur optischen Achse =~ 66.9°, 49.9°,
48.8° bei Breiten um die 16.6°, 18.4°, 22.5° fiir Orientierungen der Oberfldche von
respektive ¢ = 45°, 52°, 65°. Die Position und die Breite bei ¢ = 45° kann offenbar
durch die Einschneidung des Kegels durch die Oberflache nicht ideal durch eine
Gauflkurve angendhert werden. Die eigentliche Position und Breite befindet sich bei
etwa 50 bis 55° und 10 bis 15°.

In Abbildung 4.14 ist die beobachtete Unabhéngigkeit der Ausrichtung des
Elektronenstrahls von der Orientierung der Oberfliche zu erkennen. Beispielsweise

fiir die Einkopplung in ankniipfende Beschleunigerstufen ist diese vorteilhaft und
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Abb. 4.12: Funf nacheinander aufgenommene normierte Signale des Lanex
bei einer Ausrichtung der Oberflichennormalen zur optischen Achse von
¢ =45°. 0, 3 sind die Winkel relativ zur optischen Achse und zur Horizontalen.
Erkennbar ist der Intensitétsverlust an der Kante der Oberfliche bei 45° und
die Strukturen mit Radien im Bereich weniger Grad. Strukturen innerhalb der
TSPA Elektronen dieser Ausdehnung wurden bereits zuvor beobachtet [74]
und konnen fiir weitere Untersuchungen von Interesse sein.

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

Ein weiteres iibereinstimmendes Bild lieferte die Winkelverteilung der TSPA
Elektronen, die wahrend der Messungen zur Weltraumstrahlenbelastung aufgenom-
men wurde (Kapitel 6). In Abbildung 4.15 ist das Verhéltnis der dabei produzierten
Ladung zu dem Einfallswinkel des Lasersstrahls aufgetragen. Bei diesen Messungen
wurde allerdings eine 30.6 um dicke Aluminiumfolie mit einer Fléche von 4 cm x 4 cm
verwendet. Aufgrund mechanischer Verformungen durch den Beschuss und das Per-
forieren der Oberfliche waren hier die mit der Retro-Optik definierten Koordinaten
nicht durchgéngig zuverléssig, dadurch erklért sich die signifikante Streuung der
Messwerte. Da es sich bei dieser Unzuverldssigkeit 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) ¢ = 45°, b) ¢ = 52°, ¢)
¢ =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 diinnen Aluminiumstab auf der Riickseite des

Lanex. Die senkrechte weifle gestrichelte Linie markiert die Ausrichtung der
Substratoberfliche.

Jeweils darunter ist eine Anpassung der Rohdaten an eine Gauflkurve, tiber
die das Intensitdtsmaximum bestimmt wird. Im Fall von 45° gelingt dies

nicht optimal, da die Verteilung durch die Oberfliche abgeschnitten wird.

Erkennbar ist trotzdem ein Kegel mit einem Maximum bei 10° {iber der
Substratoberfliche. Auch die Zunahme der Helligkeit, als Indikator fiir die
Ladung, ist erkennbar und entspricht der genaueren Ladungsbestimmung iiber
die Image Plates.

30°

25°
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Abb. 4.14: Pointing der TSPA Elektronen in einem polaren Koordinatensys-
tem mit der Intensitat in Abhangigkeit des Winkels a) relativ zur optischen
Achee und b) relativ zur Substratoberflichs. In der Legende ist dis farbliche
Zuordnung zu dem Winkel des Substrate zur optischen Achse ¢. Erkennbar ist
in a) vor allem der raumlich relativ konstante Winkel in dem die Elektronen be-
achleunigt werden, und die mit wacheendem Winkel ¢ steigende Ladungsmenge,
welche ilber die Messung mit den [Pe (Abbildung 4.11) ebenfalla fest geatellt

und quantifiziert wurde.
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Abb. 4.15: Die Ladung der TSPA Elektronen aus der Aluminiumfolie, siche
Kapitel 6. Geachosgen wurde bel den Winkeln 45°, 57.5°,70°. Als Indikator
fir die Ladung wird dag Integral iber die Fluoreszenz des von den TSPA
Elektronen getroffenen Bildbereiches genutzt. Hier ist eine ahnliche Winkelab-
hangigkeit wie bei dem Quarzglassubetrat zu erkennen, mit dem Unterachied,
dase die Strevung der Werte aufgrund der durch die Schilsse verursachten
mechanischen Verformungen der Folie vor allem bei hohen Winkeln hoher
ausfallt, Nimmt man statt der elngezeichneten gefitteten GauBkurven die
hécheten gemessenen Ladungen ale repréasentativ fiir den jeweiligen Winkel,
erhalt man eine shnliche Abhangigkeit der Ladung vom Einfallawinkel wie in
Abbildung 4.11 mit elnem Maximum zwischen den Extremwerten 45° und
70°.
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4.4 Numerische Simulationen

Im Folgenden werden vorldufige numerische Untersuchungen zu den Oberflichenelek-
tronen mit dem 3D PIC Code VLPL [178] prasentiert, welche von Oliver Jansen
(HHU Disseldorf, Institut fiir theoretische Physik, AG Pukhov) durchgefiihrt werden.
Die Simulationen werden zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit noch weiter
ausgefiihrt.

Als Strahlparameter wurde in der hier gezeigten Simulation (Abbildung 4.16)
ein gauBiformiger Laserpuls mit einer Energie von 2J und einer Pulsdauer von
25 fs und einer Strahltaille von 2wy = 10 um 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 Oberfliche in
Richtung des Laserpulses angegeben, 0 ° ist also die Richtung parallel zur Oberfliche
in Geradeausrichtung, 90 ° ist die Targetnormale ins Vakuum, 180 ° die Riickrichtung

und 270° die Targetnormale ins Substrat.
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Abb. 4.16: Numerische Simulation der TSPA-Elektronen mit VLPL, durch-
gefiithrt von O. Jansen.

Links: Einfallswinkel des Laserstrahls von ¢ = 45 °. Der Austrittswinkel des
Peaks nahe der Oberfliche (0°) ist mit &~ 12.5° {ibereinstimmend mit dem
aus der Messung in Abbildung 4.14.

Rechts: Einfallswinkel des Laserstrahls von ¢ = 70°. Sehr prominent sind
auch die Vorzugsrichtungen senkrecht zur Oberfliache 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
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ausgelegten Geometrie aber nicht erfasst.

Die durch diese vorldufigen Simulationen errechneten Winkelverteilungen fiir die
Elektronen in Oberflichennédhe 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 Oberflidche, wie auch beim Experiment
(vergleiche Abbildung 4.13 a) und 4.14 b) ). Wird der Einfallswinkel auf 70° erhoht,
so bildet sich ein rdumlich breiterer Offnugnswinkel bei den Oberflichenelektronen
heraus, dennoch lasst sich ein eindeutiges Maximum bei einem Winkel von 25° {iber
der Oberfliche 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 Festkorpern liefert Strahlen mit thermi-
schen Spektren im Bereich einiger MeV, die aber kurze Pulsdauer, geringe Quellgréfie
und hohe Ladung besitzen. Diese spezielle Eigenschaften machen sie interessant fiir
effektive Injektionsmechanismen in weiteren Beschleunigerstufen, als Photokathode
fiir rf-Beschleuniger oder fiir 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, kénnen aber hohe Energien
von einigen hundert MeV bis an die GeV erreichen. Diese Energien sind gemessen
an den geringen Beschleunigungsstrecken im mm-Bereich um Gréflenordnungen
hoher 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 kénnen.

Daher liegt die Herangehensweise nahe, mehrere Plasma-Beschleunigungsstufen
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hintereinander zu verbinden, um ldngere Beschleunigungsstrecken zu erreichen.
Die Ankopplung eines Plasmakanals an einen vorbeschleunigten Elektronenstrahl
wird bereits beim FACET (Facility for Advanced Accelerator Experimental Tests),
einer neuen 85cm 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
< 1m langen FACET ihre Energie teilweise verdoppeln [9].

In Zukunft ist es denkbar, ausschlieBlich Plasma-Beschleuniger zu verwenden, in
denen die urspriingliche Beschleunigung und auch alle folgenden Stufen iiber LWFA
ausgelost 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 moéglichen Energiegewinn
fiir 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 Auslosen 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
iiber ein Plasma seine Energie auf den zweiten iibertrégt (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, wihrend 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 Ladungstriager 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 Verdriangung von geladenen Teilchen aus dem Plasmakanal
und somit eine Plasmawelle hervorrufen kann. Ein Paket geladener Teilchen ist
im Gegensatz dazu unipolar, hier fithrt eine Ionisation direkt zur Auslésung 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 Phanomen 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. Auflerdem ist beispielsweise
durch SMLWFA die Generierung von zwei synchronisierten Teilchenpaketen moglich,
welche direkt fir ein driver-witness-Szenario verwendet werden kénnen. Durch
klassische rf-Teilchenbeschleuniger sind solche Konfigurationen von Teilchenpaketen
mit Abstédnden im Bereich der Wellenldnge eines unterkritischen Plasmas nicht oder
nur schwer herstellbar.

Elektronenstrahlen, die aus rf-Beschleunigern stammen, kénnen Intensitédten
erhalten, die denen von heutigen ultraintensiven Lasersystemen entsprechen. So
erzeugt der SLAC beispielsweise Strahlen mit 50 GeV Energie, welche auf eine Fléache
von 3 um fokussiert eine Intensitéit von 102° W /cm? erreichen [92]. Verantwortlich
fiir die Generierung einer Plasmawelle ist allerdings das radiale elektrische Feld der
Partikel. Dieses skaliert mit [234, S. 208]

Ne 1 r? —(z—2)?
E.(r,z) = @021 <1 — exp (—M>> exp <(2020)> (5.1)

s z

mit der rdumlichen Ausdehnung des Elektronenbunches o, o, und der Elektro-
nenzahl N. Durch dieses Feld wird eine Plasmawelle ausgelost, deren beschleunigen-
des Feld eine Stérke von [123, 234, 92]

exp (—k%o?
E.[V/m] = y/ne[cm~ \ﬁkp Zl—f((kp;) )281n/~cp(z—ct) (5.2)

besitzt, mit der Dichte des Elektronenbunches n, = N/((27)3/2020,) und der
Plasmadichte n..

Nach dieser Beziehung E, ~ o2 skaliert die Feldstirke der beschleunigenden
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Phase in der linearen Theorie [105, 107] hinter einem Elektronenpaket mit dem
inversen des Quadrats seiner Lénge. Dies macht aus LWFA stammende Elektronen
fir PWFA Szenarien attraktiv, da die Elektronenbuches, die aus einer LWFA-
Wechselwirkung stammen, eine zeitliche Ausdehnung im Bereich des generierenden
Laserpulses besitzen und somit weit kiirzer sind als die typischerweise von rf Be-

schleunigern stammenden Teilchenpakete.

Fiir eine Bedingung kpo, =~ v/2, also fiir Elektronenpakete mit longitudinalen
Ausdehnungen oberhalb der Skintiefe ¢/wp des Plasmas, und eE, < m.wpc, also
verhéltnisméaBig schwache Plasmawellen, kann man die obige Gleichung fiir lineare

Plasmawellen vereinfachen und erhélt

B, [MV/m] = 240

N (0.6mm)2. (5.3)

41010 (o8

Simulationen und Experimente zeigen allerdings, dass diese Skalierung mit E, ~
N/ O'g auch im nichtlinearen Fall, fir ultrakurze Elektronenpakete und longitudinale
Felder tiber dem Limit fiir 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 hoher als die Ruheenergie eines Elektrons
mec® = 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 v, < ¢,
und wird somit nach einiger Zeit vom beschleunigten Elektronenpaket iiberholt
werden, welches somit auch eine abbremsende Phase der Plasmawelle durchqueren

muss und dadurch an Monochromatizitat verliert oder ganz ausgekoppelt wird.

Kleine Elektronenpakete mit Ausdehnungen o,,0, < ¢/wp, die eine Dichte
ny > n, grofer als die Plasmadichte besitzen, 16sen dabei eine Welle im sogenannten
blow-out Regime aus. Hier werden die Plasma-Elektronen vollsténdig aus dem Pfad
des Pulses verdréngt und hinterlassen eine Ionenséule mit dem Radius ¢/wp. Dieses
Regime hat eine Ahnlichkeit zum bubble regime aus der LWFA (Abschnitt 3.1.1).
Die dort beschleunigten Elektronen erhalten dann Energien die mit n;/n. skalieren
[92].
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5.2 Hybrid-Beschleunigung

5.2.1 Prinzip

Die Elektronenbunches, die durch LPWA Mechanismen zur Verfiigung stehen, un-
terscheiden sich in ihren Eigenschaften drastisch von denen, die typischerweise tiber
klassische Verfahren (Heizkathoden, klassische rf-Beschleuniger) zur Verfiigung ste-
hen. Wéhrend die Ladung im Vergleich eher gering ist (im 10 pC Bereich, wihrend
beispielsweise am SLAC typischerweise mit >nC-Ladungen gearbeitet wird), konnen
die Pulsdauern um Groéflenordnung kleiner sein. Genau diese Eigenschaft soll im
folgenden Konzept ausgenutzt werden. Ein Hauptvorteil, der durch die kiirzeren
bunches entsteht, ist, dass in der zweiten Beschleunigerstufe héhere Gasdichten und

somit hohere beschleunigende Felder angepeilt werden konnen [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 Lingen im
Bereich von ps oder einigen 10 fs besitzen [9]. Veroffentlicht 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 erhéltliche Code verfiigt iiber einen moving-window-
Algorithmus und lésst dadurch unter iiberschaubarem 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 fiir das entsprechende Szenario vernachléssigbar
ist, kann man es dem PIC code iiberlassen, durch Wahl geeigneter Randbedingungen
die Poission- und Maxwellgleichungen zu 16sen und dadurch ein physikalisch korrektes

bzw. konsistentes Modell des Beschleunigungsvorgangs zu entwerfen.

Die Simulationen werden dabei iiber je eine Konfigurationsdatei programmiert,
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in welcher dann die Geometrie (kartesisch, polar), die zu beachtenden physikalischen
Effekte (Stofionisation, Tunnelionisation) und auch die fir die numerische Simulation
selbst interessanten Parameter wie rdumliche und zeitliche Schrittweite, rdumliche
Ausdehnung der Simulationsfliche, Teilchensorten und Diagnostiken definiert werden.
Die Konfigurationsdateien selbst werden dabei entweder einzeln fiir jede Simulation
neu aufgesetzt, oder, im Fall von systematischen Parameterstudien, iber externe
Skripte stapelweise angelegt, ausgefithrt und ausgewertet. Solche Studien konnten

dann auch iiber verschiedene Parameter mehrdimensional durchgefithrt werden.

a) b) 0 d)

o '
<) VoS & & & &
JJj | JJI ‘ . /
| :

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

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 16sen im zweiten Gasjet (d) ein
driver-witness PWFA Szenario aus. Hier ist die Plasmadichte beziechungsweise
die Plasmawellenlénge an den Abstand der bunches angepasst.

Fiir einen proof of principle Versuch wurde eine Simulation mit zwei Elektro-
nenpaketen mit den Energien F; = 600 MeV, Fy = 500 MeV und den Ladungen
Q1,2 = 100pC, 10 pC, der jeweiligen Breite 4 um und der Lénge 0.5 pm mit einem
Abstand dis = 12 um durchgefithrt. Die Wahl der hoheren Energie und Ladung im
ersten bunch ist dabei typisch fiir die durch LWFA generierten Elektronenpaare. Die
radialen Ausdehnungen entstehen durch die Expansion im Vakuum (Abbildung 5.1
b)). Die hohere Energie und Ladung des ersten Elektronenpaketes ist typisch fur die
LWFA generierten Multibunches.

Abbildung 5.1 zeigt die zugrundeliegenden Stufen dieses Konzepts. In a) trifft ein
kurzer, fiir kommerzielle CPA Lasersysteme erreichbarer Laserpuls mit 7 = 20 fs und

E = 2], 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 langerer
Laserpuls, beispielsweise mit 7 = 100fs, £ = 10 J eingesetzt werden, welcher, wie in
Abbildung 3.16 ¢), d), via SMLWFA zwei Elektronenpakete erzeugt. Der Abstand der
Elektronenpakete ist in jedem Fall von der GroBenordnung der Plasmawellenlédnge
im ersten Gasjet abhiingig. Wihlt man eine Dichte von 7.75 - 108 cm ™3 so betriigt
dieser Abstand 12.0 um. Diese beiden Elektronenpakete treten dann in den zweiten
Gasjet ein, welcher eine niedrigere Gasdichte als der erste Jet besitzt, allerdings
immer noch eine weit hohere als die in typischen PWFA Szenarien mit ldngeren,
konventionell produzierten Elektronenpaketen.

Die Stéarke des radialen elektrischen Feldes eines Elektronenpakets skaliert mit
o, 1 (5.1) und kann fiir die aus der LWFA stammenden Elektronen Werte von TV /m
annehmen, welche ausreichen, um Helium vollstdndig durch Tunnelionisation oder
BSI zu ionisieren'. Dadurch erdffnet sich die Moglichkeit, ein neutrales Gas als
zweite Beschleunigungsstufe zu verwenden, und dieses durch den driver zu ionisieren.
AuBlerdem 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 84 um x 30 pm mit einer ZellgroBle (numerische
Auflésung) von 0.3 pm x 0.3 pm. Als Hintergrundgas wird ionisierter Wasserstoff mit
15 Partikeln pro Zelle initialisiert, die Elektronenpakete mit 32 Partikeln pro Zelle.
Simulationen mit héherer Auflésung und Partikelzahl wurden ebenfalls getestet,
lieferten aber keine sich physikalisch unterscheidenden Ergebnisse.

Der Gasjet wurde mit einer Dichte von n, = 3.8 - 10'® cm ™3 initialisiert, das
Plasma hat also eine weit geringere Dichte als die beiden Elektronenpakete mit
nio = Q12/((21)%?ec?0,) ~ 5.0 - 10> 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 ausgelost, in der sich das zweite Elektronenpaket befindet. Die Starke des
beschleunigenden Feldes skaliert dabei wie in der linearen Theorie fiir ldngere Pulse
(5.3) mit o2, was auch in unserer Simulation beobachtet wurde und zu maximalen
Feldern E, > 210 GV/m fiihrte. Diese Feldstérke ist zwar erreichbar fiir LWFA, aber
bis dato untypisch fir PWFA Szenarien.

Diese starke Beschleunigung fithrt in der Simulation dazu, dass das hintere
Elektronenpaket seine Energie iiber die Strecke von 6 mm mehr als verdoppelt.

Anders als beispielsweise in dem bekannten Experiment am SLAC [9], bei dem der

onisationsenergie von He (He™1): 24.5 (54.4) éV. Kritisches Feld Ep;+ mit dem fiir E > Eepis
barrier suppression ionization einsetzt: 182 (602) GV /m [16]
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Elektronenstrahl die gesamte Plasmaoszillation verspiirte 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 Ausmafle vollstdndig in der beschleunigenden Phase der Plasmawelle
befindet.

Dieser Zusammenhang ist gut in Abbildung 5.2 ersichtlich. Wahrend der vordere
Elektronenpuls erodiert und, ausgehend von einem monoenergetischen Profil, sich
energetisch verbreitet und thermalisiert, wird der zweite Puls iiber die Strecke
von 6 mm relativ gleichméfig um etwa 0.5 GeV angehoben. Dies entspricht einem

durchschnittlichen verspiirten Feld von E, ~ 0.1 TV /m.

0.7
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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 120 pm haben beide
Elektronen noch nahezu ihr monoenergetisches Profil mit F; > = 500 MeV,
600 MeV.

b) Uber 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 starker beschleunigt wird als der vordere, gewinnen diese
Elektronen aufgrund ihrer geringen longitudinalen Ausdehnung nur wenig an
spektraler Breite, wiahrend 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



5.2 HYBRID-BESCHLEUNIGUNG 115

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 fiir ny > n. einsetzt, besitzt das be-
schleunigende elektrische Feld eine dhnliche Z-férmige Struktur wie im nichtlinearen
Regime der LWFA (vgl. Abbildung 3.1 und 5.3). Aufgrund dieser Struktur und der
in Abschnitt 5.2 vorgeschlagenen erhohten Plasmadichte bewirkt schon eine geringe,
im wm-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 Anderung der Energie eines geladenen Teilchens, welches
sich {iber eine ldngere Strecke an dieser Stelle befindet. Eine solche Modifikation
der Position kann durch eine Anpassung der Wellenlénge, also in erster Linie der

Elektronendichte des Plasmas, eingefiihrt werden.

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

A

Ap1 Ap2

p.1

Abb. 5.3: Prinzip der Verwendung der hybriden Beschleunigung als Diagnostik
fiir den Abstand eines Doppelbunches.

Links abgebildet ist der relativ einfache experimentelle Aufbau. Ein Dop-
pelbunch wird in einen Gasjet mit bekannter Linge 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 iiber ein Permanentmagnetspektrometer hinter dem Gasjet
gemessen werden.

Rechts zu sehen ist eine Skizzierung der Form des elektrischen Feldes im
blow-out Regime. Eine geringe Anderung der Plasmawellenléinge von Ap;
auf Apo bewirkt, dass der zweite Elektronenbunch sich in der abbremsenden
Phase der zweiten Plasmawellenoszillation statt in der Beschleunigenden
Phase der ersten befindet. Uber 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 verédnderbarer, aber bekannter Plasmawellenlénge eingekoppelt [116].

Mit Hilfe eines spektral auflosenden 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. Wahrend Durchfiih-
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 Uberpriifung dieses Ansatzes wurden Simulationen mit OOPIC durchgefiihrt.
Die Energie der beiden Elektronenpakete betrug 300 MeV, die Ladung 800 pC, der
Radius und die longitudinale Ausdehnung (1/e) betrugen je 5.0 pm und 5.7 um und
ihre Separierung 45 um. Das Hintergrundgas war anfangs nicht ionisierter Wasserstoff
mit einer Elektronendichte von 3.0 - 10’7 ¢cm™3 bis 8.0 - 10'7 cm ™2 und einem flat-top
Profil von 2mm Lénge und einem vernachlissigbar diinnen Ubergang vom und zum
Vakuum. Das beobachtete Gebiet hatte eine Grofle von 30 pm x 90 um und eine
ZellgroBe von 0.75 um mit Makropartikeln pro Zelle fiir 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 - 107 cm ™3 beginnt, teilweise durch Uberlappung
mit der abbremsenden Phase der Plasmawelle Energie zu verlieren. Dieser Prozess
verliuft iiber eine Anderung der linearen Plasmawellenléinge von 39.9 um —37.8 um =
2.1 um hinweg, was in etwa der urspriinglichen Lange des Elektronenpakets von
2.0 um entspricht. Die Differenz im Abstand der Elektronen von 45 um zu der
errechneten linearen Plasmawellenléinge von 39.9 um, bei welcher der Ubergang von
beschleunigender zu abbremsender Phase eintritt, ldsst sich iiber einen relativistischen
Effekt wie bei der LWFA erklidren, welcher zu einer vergroferten Plasmawellenlénge
(im Falle der LFWA wie in (3.8)) fithrt [141]. Eine rechnerische Bestimmung dieser
Diskrepanz ist nicht trivial und hingt unter anderem von der Form des fithrenden
Elektronenbunches ab [10]. Alternativ kann diese aber durch Simulationen wie die

hier durchgefiihrte bestimmt und ausgeglichen werden.
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Abb. 5.4: Spektrum des witness fiir verschiedene Gasdichten.

Links: Energiespektrum eines simulierten 2.0 pm langen witness bunches
im Abstand von 45.0 um von einem driver bunch, beide mit 300 MeV An-
fangsenergie. Die Elektronendichten in 1017 cm ™3 betragen a) 3.0 b) 4.0 ¢) 5.0
d) 6.0e) 7.0f) 7.2 g) 7.4 h) 7.6 1) 7.8 j) 8.0 und die Plasmawellenlédngen in
wm betragen a) 61.0 b) 52.8 ¢) 47.2 d) 43.1 ¢) 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
Abhéngigkeit von der Elektronendichte beim Unterschreiten einer kritischen
Grenze der Plasmawellenlinge bei etwa n, = 7.2 - 10’7 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 tiber
ein Intervall von 2.1 um ist Konsequenz eines Uberlapps des bunches iiber
das Ende der beschleunigenden und den Anfang der abbremsenden Phase der
Welle, und kann weiterfithrend zu einer Abschéatzung der Liange des bunches
dienen.

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

Fiir einige Einsatzgebiete, die sich fiir 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 iiber eine
Kombination von LWFA und PWFA, welche durch den Injektionsmechanismus
kalter Elektronen in Achsennéhe eine geringe Emittanz gewéhrleistet, wurde von
uns publiziert in [83, 82]. Im Folgenden beziehe ich mich auf die Publikation in [82].

Grundlegend wird in diesem Szenario iiber einen Elektronenpuls eine Plasmawelle
in einem leicht ionisierbaren Gas ausgelost. 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 durchgefiihrt. Hierzu
wird ein nichtrelativistischer Laserpuls verwendet, dessen Intensitéit ausreicht, ein
Hintergrundgas zu ionisieren, nicht aber, die ionisierten Elektronen ponderomotorisch
zu verdrangen und so eine Plasmawelle anzutreiben. Zu diesem Zweck wiirde bereits
ein Lasersystem mit einer vergleichsweise geringen Intensitéit von I ~ 7-10' W /cm ™2
entsprechend ag ~ 0.018 ausreichen.

Bei dem im Folgenden gewéhlten Beispiel haben wir Helium und Lithium als
schwer und leicht ionisierbares Gas gewahlt. Bei der richtigen Wahl der Parameter
fiir den Elektronen- und den Laserpuls ist es moglich, 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 durchgefiihrt. Die
Simulationsbox bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit in Propagationsrichtung des
Elektonenpakets und hat Abmessungen von 88 um x 88 um bei einer Zellgréfie von
50nm (longitudinal) und 100 nm. Als Elektronenpaket wird ein gauférmiger Puls
mit dem Radius o, = 5 um und der Linge o, = 7 um 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 (Er; = 5.39¢€V), nicht aber das
Helium (Eg. = 24.5€V) zu ionisieren [15]. Als Hintergrunddichte fiir das Lithium
wihlen wir im flat-top Bereich eine Dichte von ner; = 3.3 - 107 cm™3 und eine
maximale Dichte des Elektronenpulses von n. = 6.6 - 101" cm™3. Da n, > Ne, Li
findet die Interaktion im blow-out Regime statt, bei einer Plasmawellenldnge von
Apri = 60 pm und einem maximalen beschleunigenden Feld von E, ~ 50 GV /m.
Jetzt wird ein Laserstrahl (ag = 0.018, 7 = 8fs) in Propagationsrichtung des
Elektronenbunches injiziert und am Anfang der Gasjets, noch innerhalb der vom
Vakuum auf n. r; linear ansteigenden Dichte, auf eine Strahltaille von 4 pm fokussiert,

wodurch Elektronen aus dem Helium auf der Achse freigesetzt werden.

PR £/cvim 54.6
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246
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Abb. 5.5: Simulation der Ionisierung von Helium durch einen Laserpuls mit
aop = 0.018 und des Einfangens der Elektronen in der blow-out Plasmawelle
hinter dem iiberkritischen 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
iiber 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 Grofiteil 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 o, ~ 150 nm liegt eine Gréflenord-
nung unter der des treibenden Elektronenpulses. Somit kann dieser Mechanismus
auch als Methode gesehen werden, die spektrale und raumliche Breite eines Elektro-
nenpulses zu transformieren. Ursache fiir die geringe rdumliche Breite ist der, anders
als bei der Selbstinjektion von Elektronen aus der Hiille um die blow-out Region,
geringe urspriingliche 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 Vorziige dieser neuen Injekti-
onsmethode auf. Der Elektronenstrahl aus 5.5 besitzt hier einen Offnungswinkel von
1.13 mrad bei einer zentralen Energie von 108 MeV, woraus sich eine normalisierte
Emittanz von &, =~ 0.03 mm mrad ergibt, ein bis zwei Gréflenordnungen weniger
als bei bisherigen durch LWFA erzeugten Elektronenstrahlen [173, 18, 230]. Dieser
Wert ergibt sich ebenfalls nach einer analytischen Abschatzung des Impulsiibertrags
vom Laser auf die Elektronen. Nimmt man als Breite des Elektronenpakets den
durch den Laserpuls ionisierten Bereich o, =~ wy/v/2 und schiitzt den vom Laser
ponderomotorisch iibertragenen transversalen Impuls ab zu o, = agmec/2, so erhélt
man {ibereinstimmend mit dem Ergebnis der Simulation eine normalisierte Emittanz

von e, & 0,0, /(Mec) = woap/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 (IT) 8.64 mm (III). Die Energie steigt in dieser Simulation
bis auf ~ 280 MeV an, ohne dass die Elektronen signifikant an Monochromati-
zitat 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 Wellenldnge der generierten Rontgenstrahlung kann man
beispielsweise fiir das LCLS abschatzen als Ap,ip = 4wey, /vrors ~ 0.01 nm mit dem
Lorentzfaktor yrors der am SLAC beschleunigten Elektronen, eine GréBenordnung
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-
mafig durch das elektrische Feld beschleunigt und behélt sein monoenergetisches
Profil. In Simulationen mit angepassten Parametern konnte gezeigt werden, dass

sich der Energiegewinn bis in das GeV Regime anheben lasst [82].
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine erste, vielversprechende Applikation fiir die
Studien zu Strahlungsschéden 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
routineméflig und zuverlassig produzierbar sind, als Hilfsmittel wiinschenswert.

Im Folgenden beziehe ich mich auf meine Publikation [115].

Bei Raumfahrten, fir die elektrische Komponenten in den Erdorbit oder weiter
dariiber hinaus durch den van-Allen-Giirtel transportiert werden, unterliegen diese
Komponenten dauerhaft einem Beschuss schneller Elektronen und anderer hoch-
energetischer Partikel, wie a-Teilchen und freier Protonen. Durch diese Belastung
koénnen in den Halbleiterelementen Gitterfehler entstehen, die in der digitalen Logik

dieser Elemente zu Ausfillen und Totalverlusten fithren kénnen (,killer electrons®,
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[86]). Diese Problematik stellt ein Hauptaugenmerk bei der Entwicklung sogenannter
»Space-grade-electronics” dar.

In Strahlungsgiirteln um Planeten wie Erde, Saturn und Jupiter (welche fiir
zukiinftige Raumfahrtmissionen angepeilt sind) ist gerade eine exponentielle Ener-
gieverteilung der im Magnetfeld gefangenen Elektronen typisch. Deshalb wird hier
von der Moglichkeit 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 préasentiert.

6.1 Einfiihrung

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 parasitire
Erscheinung betrachtet, die Energie des Laserpulses unnutzbar abfithren.

Unser Konzept baut jedoch gerade auf die Verwendung dieser thermischen
Elektronenstrahlen, die im Allgemeinen weniger komplexe Anforderungen an die Ver-
suchsaufbauten stellt. Auflerdem sind solche thermischen Spektren durch klassische
Beschleuniger nicht oder nur schwer herstellbar, es ist also naheliegend, fiir eine An-
wendung, die gerade solche Elektronenstrahlen benétigt, 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 aufwéndigen Mitteln (beispielsweise iiber sampling mit monoenergetischen
Elektronen aus LINACs) erfiillt werden konnte, als auch die bisher grofitenteils
unerwiinschte, mehr als Abfallprodukt, triviale technische Moglichkeit in der Laser-
Plasma-Beschleunigung, gerade solche Partikelstrahlen bereitzustellen.

Tests von elektronischen Komponenten auf Strahlungsbestandigkeit bilden tat-
séchlich bisher einen der wesentlichen und aufwéndigsten Punkte bei der Entwicklung
von Satelliten und &hnlich durch Strahlungsbelastung gefihrdeten technischen Kon-

strukten [48, 32], da der Erfolg einer jeden Mission von der Strahlungsbesténdigkeit
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der elektrischen Komponenten abhingt. Ahnliche Szenarien der eigenstindigen
Weiterentwicklung von urspriinglich parasitdren 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
vielfaltigen Einsatzgebiete beispielsweise in der Medizintechnik, als eigenstandige

Strahlungsquelle entwickelt zu werden.

6.2 Strahlungsbelastung in planetaren Magnetfeldern

Die Strahlungsbelastung, die im All auftritt und fiir 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 Locher, oder Supernova-Explosionen stammen. Die Energie dieser Teilchen
kann bis zu 10%° eV annehmen, wobei deren Quelle in diesen Fillen auBerhalb der
Milchstrafle, beispielsweise in Quasaren zu suchen ist. Solche Energien lassen sich mit
in absehbarer Zeit zur Verfiigung stehender Technologie bei weitem nicht erreichen.
Allerdings 16st gerade der Beschuss von Materie mit solchen hochenergetischen Parti-
keln unter anderem Sekundérelektronenschauer aus, welche wiederum rédumliche und
spektrale Eigenschaften haben, die mit Laser-Plasma-Beschleunigern rekonstruiert
werden konnen.

Gerade in der Niahe 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
dhnlich wie bei einer magnetischen Flasche. Elektronen, die beispielsweise durch
Sonnenwinde und somit auch vermehrt bei erhohter Sonnenaktvitdt in den Bereich
des Erdmagnetfeldes geraten, gyrieren, nachdem sie durch Stéfle 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 Strahlungsgiirtel der Erde

Die auf diese Art und Weise gefangenen Elektronen bilden den die Erde umgeben-
den van-Allen-Giirtel, welcher 1958 durch den Explorer-1 Satelliten entdeckt und
erstmals vermessen wurde. Dieser ldsst sich einteilen in den inneren und &ufleren
Giirtel, getrennt durch eine Zone mit geringerer Strahlungsbelastung. In beiden
Giirteln dominieren neben geringen Anteilen von schwereren Ionen wie O vor allem
schnelle Elektronen und Protonen die Strahlungszone [48]. Die Strahlungsintensitét
innerhalb dieser Zonen ist stark von der jeweiligen Sonnenaktivitdt abhéngig. Eine
Auswertung des durchschnittlichen Flusses (bis 2 - 10® /em? s MeV) und der zugehd-
rigen Temperatur im Bereich von 0.1 MeV — 7MeV wéhrend hoher Sonnenaktivitat
ist in der Abbildung 6.1 dargestellt. Wahrend niedriger Sonnenaktivitit ist die
Strahlenbelastung um einen Faktor 3 geringer als wihrend der maximalen Aktivitét,

wahrend die Form des Spektrums weiter eine exponentielle Verteilung annimmt.
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Abb. 6.1: Van Allen Strahlungsgiirtel 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 lédsst sich die exponentielle Form des spektralen Profils der Elektro-
nen fiir 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, fiir eine ungefihre beziehungsweise
obere Abschétzung der zu erwartenden Strahlungsdosis wird sie aber standardméfig

zuverléssig eingesetzt.
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Abb. 6.2: Gemessene (durchgezogene Linien) und exponentiell angepasste
(gestrichelte Linien) Spektren der Elektronen bei maximaler Sonnenaktivitét
(nach dem NASA-Modell AE8max) in den Abstdnden der Orbits fiir die
Satellitensysteme GPS und GALILEO (L = 3.17, L = 3.65) und dem geosyn-
chronen Orbit (L = 6.6). Die Energieverteilungen kénnen gut mit effektiven
Temperaturen Ters ~ 0.4 MeV — 0.62 MeV beschrieben werden.

In der Abbildung lassen sich der innere und duflere Strahlungsgiirtel erkennen, die
x-Achse stellt den Abstand von dem Erdmittelpunkt dar, die Erdoberflache ist also
bei L = 1. Als innerer Giirtel wird der Bereich von 1 bis 3 Erdradii bezeichnet, also bis
zu 13000 km iiber der Erdoberflache, hier dominieren Elektronen mit Temperaturen
im Bereich einiger hundert keV bis weniger MeV und Protonen im Bereich einiger
hundert MeV. Der duflere Giirtel, der unter anderem den geosynchronen Orbit
bei 6.6 Erdradii und einige andere wichtige Umlaufbahnen beinhaltet, verlauft
von drei bis zehn Erdradii, entsprechend etwa 13000 bis 60000 km. Die hoéchsten
Flussdichten der Elektronenstrahlung liegen in diesem &dufleren Giirtel in einem
Bereich von 4-5 Radii. Die Elektronen in diesem Bereich erhalten ihre Energie aus
Plasmawellen, die durch Energielibertrag 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 fiir die bereits angesprochene quantitative Vermessung
dieser Areale. Des Weiteren ist sichtbar, dass unterhalb einer Héhe von etwa einem
halben Erdradius, also insbesondere der Bereich des Low Earth Orbit (LEO) von
200km bis 2000 km, keine in dieser Darstellung wesentliche Strahlungsbelastung
auftritt. In diesem Abstand befinden sich unter anderem die Orbits von sdmtlichen
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 fiir Mensch
und Maschine weit niedriger als auflerhalb, mit technischen Defekten und Ausfillen

aufgrund von Elektronenbestrahlung ist hier nicht zu rechnen.

Allerdings befinden sich einige wichtige Satelliten im Medium 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 Gréfenordnung von 10° cm=2s~1. Hier
treten bei mangelnder Abschirmung beispielsweise durch Aluminiumwéinde poten-
tiell schiadigende Strahlungsbelastungen auf. Die Schéden, die auftreten koénnen,
umfassen dabei sowohl bit-Spriinge im laufenden Betrieb, welche selten auch auf der
Erdoberfliche durch Héhenstrahlung ausgelost werden konnen, 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 ndherungsweise
beschreiben mit N(F) = Ngexp (—E/kgT), wobei N die Teilchenflussdichte, kp die

Boltzmann-Konstante und kg7 die effektive Temperatur der Strahlung bezeichnen.

Da Strahlung mit einer solchen exponentiellen Energieverteilung leicht iiber
Laser-Plasma-Wechselwirkungen vor allem an iiberkritischen Targets herstellbar
ist, beispielsweise iber TSPA (Kapitel 4), bietet es sich an, solche Mechanismen
anzuwenden, um fiir Strahlungstests zur Vorbereitung von Raummissionen die im

Orbit vorherrschende Strahlung nachzuahmen.

Bisher wird fiir solche Studien auf simplere Methoden zuriickgegriffen, beispiels-
weise werden als Strahlungsquelle klassische rf-Linearbeschleuniger oder radioaktive
Proben benutzt. Ein solcher Aufbau, am Beispiel des zur ESA gehérigen Forschungs-
zentrum ESTEC in Noordwijk, Niederlande, sieht einen strahlengeschiitzten Raum
vor, in dem eine %°Co Probe in einem verfahrbaren Container gelagert ist, dessen

Offnung in Richtung der zu bestrahlenden Targets weist. Die Intensitéit der Strah-
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lung und somit der deponierten Dosis wird iiber den Abstand des Strahlers zum
zu testenden Element geregelt. Zum Beenden der Bestrahlung wird der Container
hinter einem Strahlenschutz abgeschirmt beziehungsweise im Boden versenkt.
Waiéhrend eine radioaktive Probe bei ausreichender Halbwertszeit eine konstante
Aktivitdt 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 Féllen erhilt man
diskrete, stark monoenergetische Energieverteilungen, was einen fundamentalen
Nachteil bei entsprechenden Belastungstests darstellt, da hier die in der Realitét

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 Realitat
anzutreffenden Elektronenbestrahlung, und derjenigen, die nach dem Stand der Tech-
nik realisierbar ist, beziehungsweise derjenigen, die in der bisherigen Reproduktion
von Strahlenschiden 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 Abschitzung fiir die Abhéngigkeit der effektiven Temperatur von
der Intensitit der Laserstrahlung bei einer Wechselwirkung mit tiberkritischen Tar-
gets fiir nichtrelativistische [44, 39, 68] und relativistische Intensitdten [54] liefern.
Fiir eine Laserintensitat I bei einer Wellenlédnge Aj, ergibt sich eine empirisch nach-
gewiesene Abhingigkeit 7. 7; oc (IN?)¢, wobei ¢ einen Wert zwischen 1/2 und 1/3
annimmt [56] (hierdurch entstehen die Beg und Wilks Skalierungen in 4).

In einem Intensitétsbereich von IN\? ~ 1.3 x 10*® Wum?/em? bis I\7 ~ 1.4 x
10" Wum? /cm?, also einem Bereich relativistischer Intensitéit, welcher durch kom-
merzielle Ti:Sa-Lasersysteme wie dem an der HHU Diisseldorf zur Verfiigung steht,
gilt obige Proportionalitat der effektiven Temperatur fiir ¢ = 1/2 und man erhélt
cine Skalierung I[W /em?] = 1.37 x 108 (A [um]*) =1 x (T.pp/moc® + 1)2 — 1), wel-
che fiir eine gewiinschte effektive Temperatur T,y die dafiir benétige Laserleistung
angibt. Diese Skalierung wurde analytisch und experimentell in einem breiten Pa-
rameterraum in [184] und [207] studiert. In in einer weiteren Studie [2] fiir einen

Intensitétsbereich von I = 10 W/ecm? bis I = 10 W/cm? wird ein Wert von
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Abb. 6.3: Von uns durchgefithrte 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 £ = 4 MeV und eines Elektronenstrahls mit thermischer Ener-
gieverteilung und einer effektiven Temperatur von T.ry = 2MeV hinter je
Imm - 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, behélt.

¢), d): Die ortsabhéngige deponierte Dosis (TID, total ionizing dose) welche
innerhalb einer 6 mm 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.

¢ = 1/3 hergeleitet, wodurch man eine Skalierung I|W/cm?] = T, ;;[MeV]? x 102
erhélt.

Um den Elektronenfluss im Abstand L = 3.5 nachzuahmen, welcher eine Energie

Terp ~ 0.35MeV besitzt, benétigt man bei Einsatz eines Ti:Sa-Lasers mit A\;, =
800 nm eine Intensitdt im Bereich von I1—35 ~ 3.9 x 1018 W/cm? ({ = 1/2) bis
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I1—35~ 4.3 x 10 W/cm? (¢ = 1/3). Eine Integration iiber die oben vorgestellten
Modelle der NASA AE8max, AE8min erlaubt weiterhin eine Abschétzung des
Teilchenflusses, der in diesem Orbit anzutreffen ist. Bei dem gewédhlten Abstand

L = 3.5 erhélt man einen Fluss von 3.5 x 107 cm™2s™! oder 3 x 102 cm~2 pro Tag.

Bei an Festkorpern produzierten Elektronenstrahlen kann mit einer typischen
Ladung von 100nC, entsprechend 6.2 - 10! Elektronen gerechnet werden, die pro
Schuss freigesetzt wird. Somit wiirde eine Anzahl von fiinf Schiissen, also einer
halben Sekunde Strahlzeit bei 10 Hz Pulsfrequenz ausreichen, um die Elektronenzahl
zu emittieren, die {iber einen Tag auf einen cm? im Abstand L = 3.5 fillt. Dies
ist zuerst nur eine untere Abschitzung, da die Elektronen die Oberflache in einem
Kegel mit einem endlichen Offnungswinkel verlassen, und da das Testobjekt (DUT,
device under test), nicht beliebig nah an die Strahlungsquelle heran gefiithrt werden
kann. Der Offnungswinkel des Elektronenstrahls ist dabei von der Laserintensitét
bzw. dem relativistischen v-Faktor der Elektronen abhéngig [63, 80]. Fiir die oben
genannten Parameter erhilt man beispielsweise einen vollen Offnungswinkel von 25 °.
Nimmt man zur Vereinfachung eine gaufische Dichteverteiung im Strahlquerschnitt
an, so wiirde ein DUT von 1cm? im Abstand von 10 ¢cm 56 Schiisse bendtigen, um
die entsprechende maximale Dosis von einem Tag im Abstand L = 3.5 zu erhalten.
Neben einer Anderung der Laserintensitit im Fokus durch Defokussierung oder einer
Abschwiichung des Strahls ist es hier dhnlich zu dem Strahlungstestaufbau mit 0Co
ebenfalls mdoglich, die Dosis pro Schuss durch die Wahl des Abstands zur Quelle zu

verandern.

Es existiert ein grundlegender Unterschied zwischen der im Strahlungsgiirtel
auftretenden und der durch LPA reproduzierbaren Strahlung. Die durch Laser
generierte Strahlung ist nahe der Quelle pulsformig mit Pulsdauern im Bereich der
Pulsdauer der generierenden Laserstrahlung, wihrend die natiirliche Strahlung im
Strahlungsgiirtel hingegen kontinuierlich ist. Dies konnte nichtlineare Effekte mit
Strahlungsleistungsabhéngigkeit erlauben, die unter natiirlichen Bedingungen nicht

auftreten.

Durch das exponentielle Spektrum der LPA-Elektronen mit einer Temperatur im
Bereich ihrer Ruhemasse Fy,, ~ 511keV entsteht allerdings bereits in Zentimeterab-
stdnden von der Quelle eine signifikante Dispersion, die eine erhebliche Ausdiinnung
und Verringerung des maximalen Elektronenflusses verursacht. Gleichzeitig fiihrt
der rdumliche Offnungswinkel des Strahls zu einer rdumlichen Ausdiinnung und

Verringerung von lokalen Inhomogenitéten.
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Abbildung 6.4 zeigt am Beispiel eines LPA-generierten Elektronenbunches mit
Tepp = 0.35MeV, Q = 100nC und einer Divergenz von © = 25° die Verringerung
des Flusses durch eine Fliche von 1cm? in Abstinden von 0.1 cm, 1cm und 10 cm.
Sichtbar ist die Reduktion des maximalen Flusses um mehr als zwei Gréfenordnungen,
wahrend die Pulsdauer entsprechend zu- und die zeitliche Inhomogenitéat im gleichen
Umfang abnimmt (zu beachten ist die logarithmische Darstellung auf beiden Achsen).
So lassen sich die Maxima des Elektronenflusses durch Verdnderung des Abstands so
anpassen, dass mogliche Schwellwerte unterschritten und Nichtlinearitdten vermieden

werden.
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Abb. 6.4: Von uns in [116] berechneter Elektronenfluss durch ein Testobjekt
mit einer Fliche von 1cm? in Abstinden von 0.1, 1 und 10 cm. Die Elektronen
haben eine Ladung @) = 100nC, effektive Temperatur Tcpr = 0.35 MeV
und einen Offnungswinkel ©® = 25°. Durch diesen Winkel und durch die
Dispersion des Strahls sinkt der maximale Elektronenfluss um mehr als zwei
Groflenordnungen.

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

Hinblick auf sowohl unnatiirliche als auch natiirliche Elektronenflussspitzen, wie
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beispielsweise kaskadenartigenartige Teilchenschauer durch Absorption schneller

Protonen in der Néahe anfilliger Elektronik.

6.2.2 Strahlungsgiirtel duflerer Planeten

In allen fiinf Planeten mit starken Magnetfeldern unseres Sonnensystems sind rela-
tivistische Elektronen eingefangen, namentlich die Erde, Jupiter, Saturn, Uranus
und Neptun [152]. Die Elektronen im Strahlungsgiirtel von Jupiter stammen haupt-
séchlich nicht aus Sonnenwinden oder anderen externen Quellen, da das Magnetfeld
eine extrem ausgedehnte Magnetosphére kreiert, welche solche Strahlung gréfiten-
teils ablenkt. Quelle fiir die Elektronen in Jupiters Strahlungsgiirtel sind hingegen
Gaswolken, welche durch vulkanische Aktivitdt auf dem Trabanten Io in ein torus-
férmiges Volumen um den Planeten katapultiert und dort unter anderem durch
Photoionisation ein Plasma erzeugen, welches dann die Rotationsgeschwindigkeit
des Magnetfeldes beziehungsweise des Planeten annimmt. Hauptséchlich da Jupiter
das stéarkste Magnetfeld besitzt, und aufgrund seiner hohen Winkelgeschwindigkeit,
erreichen die Elektronen in dessen Giirtel die hochsten Fliisse und Energien im Strah-
lungsgiirtel aller Planeten in unserem Sonnensystem. Jupiter ist ein Ziel zukiinftiger
Raumfahrtmissionen der ESA und NASA, beispielsweise aufgrund der Moglichkeit
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], kénnen die maxi-
malen Elektronenenergien in Jupiters Strahlungsgiirtel bis zu 100 MeV oder mehr
betragen, bei viel hoheren Fliissen als im irdischen van-Allen-Giirtel.

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

Diese hohen Energien und Temperaturen, die zumindest fiir die Rekonstruktion

des im Vergleich weniger Teilchen enthaltenden, hochenergetischen Teiles der Kurve
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Abb. 6.5: a) Spektrum des Elektronenstrahlungsgiirtel Juptiters in Abstédnden
von 5 Rj und 9 Rj.

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

vonnoten 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 ortsabhédngig abzubremsen
beziehungsweise zu beschleunigen und dadurch in ein thermisches Spektrum mit
nidherungsweise unverdnderter Gesamtenergie zu transformieren.

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

Als rein der Inspiration dienende Randnotiz sei noch angemerkt, dass die natiir-
lichen Mechanismen, welche fiir die Strahlungsumgebung um Jupiters Umgebung
verantwortlich sind, eine gewisse Ahnlichkeit zu den Beschleunigungsvorgingen in
den LPAs besitzen. Offensichtlich liegen die Kernparameter wie die rdumlichen und
zeitlichen Skalen, die Dichten und Intensitéten in beiden Systemen um Gréfenordnun-
gen auseinander, also finden auch fundamental andersartige physikalische Prozesse
statt. Trotzdem konnen als Gemeinsamkeiten hervorgehoben werden, dass die Injek-
tion von Gas ins Vakuum im Falle Jupiters durch vulkanische Aktivitat vollzogen
wird, im Labor wird an dieser Stelle eine Gasdiise eingesetzt. Die Umwandlung des

Gases in Plasma geschieht dann neben Stoffionisation durch Sekundérelektronen vor
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allem tiber Photoionisation durch Sonnenstrahlung im und oberhalb des UV-Bandes,
analog zur Ionisation durch einen Laserpuls im Experiment. Die Beschleunigung im
Magnetfeld des Planeten entsteht iiber 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 Strahlungsgiirtels im Labor reprodu-
ziert wurde, und bei dem gleichzeitig die dadurch induzierten Schaden unter anderem
in Halbleiterelementen untersucht wurden, zusammen mit Bernhard Hidding und
Oliver Karger konzipiert und durchgefiihrt. Mit dem Arcuturs Ti:Sa-System der AG
Prof. Willi in Diisseldorf (2J auf dem Target, 27 fs Pulsdauer) wurde eine Messreihe
durchgefiihrt, bei der mehrere von der ESA zur Verfiigung gestellte Optokoppler
sowohl in Normalenrichtung des Targets als auch im Offnungskegel der parallel zur
Oberflache (durch TSPA, Kapitel 4) beschleunigten Elektronen angebracht wurden.
FEine schematische Abbildung ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

Bei den Messungen dieser Kampagne wurden fiir Festkorperwechselwirkungen
untypisch geringe Ladung im Bereich von < 1nC erzeugt, eine Erklarung hierfiir

kénnen Probleme mit der Laserstrahlqualitét sein.

STE-QUEST

Ziel dieser Experimente war zum einen, die in Abschnitt 6.1 erwdhnten Schiden
durch Strahlenbelastung in Halbleiterelementen nachzuweisen. Zum anderen wurden
neben den elektronischen Komponenten auch Spiegel als DUT eingesetzt, um die
Nachweisbarkeit von Schiden im coating und entsprechende Verringerung der Re-
flektivitat der Spiegel zu untersuchen. Diese Untersuchung in Zusammenarbeit mit
der AG Prof. Schiller (Institut fiir Experimentalphysik, HHU Diisseldorf) 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 prézise Messungen iiber
Effekte beziehungsweise Vorhersagen der allgemeinen Relativitdtstheorie und der
damit verbundenen Aquivalenzprinzipien durchzufiihren. Im Speziellen handelt es

sich um die durch Gravitation hervorgerufenen Zeitdilatation und die Universalitat
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des freien Falls bezichungsweise der Gleichheit von schwerer und tréger 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 Reflektivitét der Spiegel als auch die Lénge des Resonators,
welche durch chemische Verdnderungen durch Beschuss von Elektronen oder Protonen
Verdnderungen unterliegen kann, sind fiir eine prézise Messung ausschlaggebend.
Wiéhrend fiir zukiinftige Messungen auch eine Bestrahlung der Auflenwand der
Kavitdt in Frage kommt, wurde die vergangene Kampagne darauf beschréankt,
neben den Halbleiterelementen noch zwei Spiegel mit einem Durchmesser von
1 Zoll in den Elektronendffnungskegel zu positionieren und dementsprechend zu
bestrahlen. Die Spiegel wurden vor und nach der Bestrahlung auf ihre Reflektivitat
und auf die Finesse in einem optischen Resonator hin iiberpriift [133]. Nach einer
unteren Abschétzung tiber die Auswertung der IPs wurden die Spiegel mit einer
nur geringen Ladung von > 36 pC bestrahlt [74]. Eine negative Auswirkung des
Elektronenbestrahlung auf die Reflektivitdt konnte hierbei allerdings noch nicht

festgestellt werden.

Durchfiihrung und Auswertung

Die Optokoppler wurden vor und nach der Bestrahlung jeweils zweimal auf ihr
Stromiibersetzungsverhéltnis (current transfer ratio, CTR) bei diskreten Betriebss-
tromen von 100 pA und 1 mA und einer Messgenauigkeit im 1 pA-Bereich getestet.
Das Stromiibersetzungsverhéltnis 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 Signalstdrken im linearen Bereich nicht zu verdndern. Auf einen vollstén-
digen kontinuierlichen Stromstérkescan, der {iblicherweise bei Tests dieser Art als
Standardverfahren bei der ESA durchgefithrt wird, wurde aus Zeitgriinden verzich-
tet, ist aber eine Moglichkeit fiir zukiinftige Messungen. Die Aussagekraft dieses
Experiments wird dadurch nicht beeintriachtigt. Am Beispiel eines Optokopplertyps
ist in Abbildung 6.8 die Degradation der CTR durch die Bestrahlung iiber den
Verlauf von mehreren Tagen zusehen. Uber diesen Zeitraum akkumulierte sich je
nach Positionierung der DUT eine maximale Flussdichte der Elektronen bis zu
etwa 640 pC/cm?. Diese hochste Strahlungsbelastung entstand in der laserseitigen
Vorwértsrichtung, also im Offnungskegel der TSPA-Elektronen, bei typischen Tem-
peraturen im Bereich von 1 MeV — 1.5 MeV. Die Rekonstruktion der Temperatur
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Abb. 6.6: Teil des Aufbaus fiir die Strahlenbelastungstests. Dargestellt sind
a) der mit 45° zum Lot des Targets einfallende Laserstrahl (2J, 27 fs, 800 nm),
b) und ¢) die Elektronen parallel und senkrecht zur Oberfliche, d) das Target
(Aluminiumfolie von 4cm x 4cm x 30.6 pum) im Halter, ) ein Halter fiir
mehrere Optokoppler und einen IP-Stack f) ein Elektronenspektrometer g)
ein IP Stack fiir die TSPA Elektronen. Vor letzterem wurden die Spiegel und
weitere Optokoppler angebracht.

iitber MULASSIS zeigte hier auch eine Abhéngigkeit der Elektronentemperatur von

der Laserpulsenergie, siche Abbildung 6.7.
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Abb. 6.7: Zusammenhang der Laserpulsenergie und der effektiven Temperatur
der Oberflachenelektronen (TSPA) einer Messreihe nach Auswertung durch
MULASSIS. Die erkennbare Korrelation stellt in Aussicht, die Temperatur der
Elektronen iiber die Energie des Laserpulses zu kontrollieren.

Die beiden Optokoppler in diesem Kegel sind in Abbildung 6.8 mit einem
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gestrichelten Kreis markiert, hier war, wie zu erwarten, auch der Effekt auf die
Abnahme der CTR am starksten. Die Strahlungsbelastung in anderen Raumwinkeln,
in denen die restlichen Proben angebracht waren, war nach Auswertung der IPs
dabei teilweise deutlich geringen, im Bereich von beispielsweise 7.4 pC/cm? und
weniger im Falle der ersten beiden Proben in Abbildung 6.8, welche einer geringeren

Anzahl von Schiissen ausgesetzt waren [103].

= CTR-Verhéltnls 100pA

® CTR-Verhiltnis 1 mA
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Abb. 6.8: Das Verhaltnis des Ubersetzunggatromequotienten CTR vor und
nach der Bestrahlung durch Elektronen mit thermiachen Spektrum bel dem
Cptokoppler Modell SFHG345, welcher die geringste Abschirmung gegen von
aufen einwirkende Strahlung beritzt, bel Eingangestromen von 100 pA und
1mA. CTR Messung durch O, Karger und B. Hidding, Auswertung durch O.
Karger [103]. Die beiden DUT im gestrichelten Kreiz lagen in Vorwarterichtung
im TSPA-Kegel und erfuhren die starkste Strahlenbelastung, hier lasst sich
auch die starkete Degradation im Stromitbersetzungeverhaltnis beobachten. Die
Proben 17 (*) und 28-50 wurden nicht bestrahlt, hier schwankt das Verhaltnis

wie anzunchmen ohne signifikante Abweichung um einen Quotienten von 1.00.

Die Abweichung des Quotienten der CTR der beiden in Abbildung 6.8 markierten
DUT wvor und nach der Bestrahlung betragt bei einem Eingangsstrom von 100 uA
im Durchschnitt 1.47% und bei einem Strom von 1mA 0.82%. Ale Referenz zur
Abschatzung der Signifikanz dieser Werte betrachten wir die zu erwartende Streuung,
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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
100mA 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 tiberkritischen und unterkriti-
schen Targets studiert.

Die Zielsetzung lag dabei bei der Bestétigung analytischer Skalierungen fiir 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 fiir die Einkopplung in ankniipfende Beschleuni-
gerstufen eignen.

Die Experimente wurden im Rahmen des DFG Sonderforschungsbereichs TR18
am ARCTURUS Lasersytem der HHU Diisseldorf, zugehorig zur AG Prof. Willi des
Instituts fiir Laser- und Plasmaphysik, durchgefiihrt.

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] iibereinstimmen (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 Grofiteil durch die Faltung des
Spektrums mit der rdumlichen Ausdehnung des Elektronenbunches erklart werden
kann (Abbildungen 3.9, 3.15).

Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass sich eine Verldngerung 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 rdumliche Stabilitdt und die rdumliche Diver-

genz der Elektronen zeigte eine Erhohung der Interaktionslédnge bei gleichzeitiger
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Verringerung der Plasmadichte einen zweiseitigen Einfluss. Durch Verwendung einer
5mm langen Gaszelle wurde eine systematische Abweichung des Pointings der Elek-
tronen von der optischen Achse vermindert. Bei der zuvor verwendeten Gasdiise
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 Gasdiise 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 Festkorper-
targets an. Aufgrund ihrer speziellen Strahleigenschaften sind die an Festkérpern
beschleunigten Elektronen potentiell geeignete Kandidaten als Elektronenquellen fiir
Beschleunigerstufen, wo sie beispielsweise bisherige Photokathoden ersetzen koénnen.
Die Elektronen haben in der Nédhe der Interaktionsregion Pulsdauern im Bereich
von wenigen 10 fs und hohe Ladungen, die drei Gréflenordnungen iiber denen aus
unterkritischen Plasmen liegen. Die Experimente zur Beschleunigung von Elektronen
entlang der Oberfliche eines Quarzglassubstrats lieferten Ladungen und Energien,
die analytischen Skalierungen zu Elektronen von {iberkritischen Plasmen entsprachen
(4.2, 4.1). Ein optimaler Einfallswinkel im Bereich von 65 ° zur Erreichung von hoher
Temperatur und Ladung (um 1MeV, 100 nC) konnte gefunden werden (Abbildung
4.11). AuBerdem konnte eine Abhéngigkeit 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
abhiéngt (Abbildungen 4.13, 4.14). Diese relativ konstante Ausrichtung des Off-
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 fiir theoretische Physik der HHU Diisseldorf, AG Prof. Pukhov zum
Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit weiter durchgefiihrt.

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 veroffentlicht [78, 82].
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Die erste Methode (,,Hybrid-Beschleunigung®, in Anspielung auf die Verkniipfung
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. Wihrend 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 auflerdem die Moglichkeit 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 auslost, wihrend ein Laserpuls die Elektronen aus den nicht-ionisierten
Niveaus mit geringer Temperatur und nahe der optischen Achse freisetzt [82, 83].
Hierdurch erhélt man nach Rechnung und analytischer Skalierung einen Elektronen-
strahl dessen Emittanz im Bereich von 0.03 mm mrad zwei bis drei Gré8enordnungen
unter der fiir 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 Ansétze fiir zukiinftige 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
bendtigt in erster Linie eine relativ hohe Ladung fiir den driver-Puls, dafiir aber
keine hohe Qualitit in Bezug auf seine Monochromatizitdt oder Emittanz. Die in der
von uns prasentierten Simulation benétigte Ladung von 300 pC kann zudem auch
in Verbindung mit der Elektronenenergie von 200 MeV mit einem fiir Universititen

verfiigharen Lasersystem (1J 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 iiberkritischen
Targets als Alternative zu bisher etablierten, in mancher Hinsicht nachteilhaften
Methoden zur Untersuchung elektronischer Komponenten auf Strahlenschiaden durch
Elektronenstrahlen eignet [115, 80, 79, 196, 103]. Analytische Uberlegungen und ein
proof-of-principle Versuch, durchgefiithrt mit B. Hidding und O. Karger, in dem die
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Anfilligkeit 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, vielfiltige 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 spéter erlebte der For-
schungszweig einen Paradigmenwechsel, als erstmals quasimonoenergetische Elektro-
nen beschleunigt werden konnten. Heute bewegt sich das Feld stetig in Richtung
hoherer Energie und Stabilitdt. Wahrend manche Anwendungen, die vor etwa
zehn Jahren noch jeder Grundlage entbehrten, heute demonstriert werden oder in
greifbare Nahe gertickt sind, ist noch viel Fleiarbeit vonnoten, bis beispielsweise
das multi-GeV Regime durch Aneinanderreihung von LPA Stufen erreicht werden
kann. In dieser Arbeit wurden einige Fortschritte und neue Ansétze geschaffen und

dokumentiert, die diesen Prozess vielleicht beschleunigen kénnen.



Anhang A

Appendix

A.1 Hard- und Software zur Laborautomatisierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System entworfen und zu einem leistungsfahigen
Zustand weiterentwickelt, welches es ermdglicht, Gleichspannungsmotoren computer-
gesteuert anzusteuern, oder, wenn diese iiber einen Inkrementaldrehgeber verfiigen,
auch gezielt zu regeln. Entsprechende kommerzielle Steuersysteme verursachen Kos-
ten im Bereich von 600€ pro Motor. Als Motivation zur Entwicklung des Systems
diente unter anderem der Umstand, dass aufgrund der Strahlungsbelastung wéihrend
vieler Experimente ein Betreten des Experimentierraumes wéhrend der Messungen
nicht moglich war. Dadurch war fiir viele Messungen eine ferngesteuerte Translation
oder Rotation verschiedener Elemente wie von Umlenkspiegeln, der Parabel, des
Targets oder des beamviewers wiinschenswert, idealerweise ohne dabei kostenméfig
ins Gewicht zu fallen.

Die letzten Endes implementierte Losung besteht aus einer Steuereinheit, in
welcher ein einzelner Mikrocontroller vier Linearmotoren kontrolliert. Gewéahlt wur-
de ein Atmel ATMega32, welcher iiber 32 Ein/Ausgabepins verfiigt, 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 auflen besitzt eine Steuereinheit nur einen Kaltgerdtestecker- und
einen USB-Anschluss. An diesem sind iiber einen eingebauten USB-Hub drei oder
vier USB-Seriell-Wandler angeschlossen. Jeder einzelne kommuniziert iiber 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 zusétzlich zwei 1L.293D
H-Briicken mit einem PWM-Signal, welche die 12V Betriebsspannung und bis zu
600 mA pro Kanal fiir die Motoren liefern.

Die Bauform und die Belegung der zu den Motoren fiithrenden Anschliisse ist
dabei identisch zu den kommerziellen Lésungen entworfen worden, so dass an den
bestehenden Aufbauten keine Anderungen vorgenommen oder Adapter konstruiert
werden miissen.

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

Des Weiteren wurde im Hinblick auf Experimente mit mehreren Gasdiisen
noch eine weitere Schnittstelle entworfen und konstruiert, welche zum Auslesen
eines Drucksensors dient. Das Signal des Sensors von 4 bis 20mA wurde iiber
einen 250 2 shunt in ein Spannungssignal umgeformt. Dieses wird dann am A/D
Wandler eines Atmel ATMegad8 Controllers einige tausend Mal aufgenommen und
gemittelt, wodurch sich nach einer Kalibrierung der Messwert des Sensors mit einem
geringeren Rausch zu Signal Verhéltnis messen lasst als bei einer parallel eingesetzten
kommerziell erhaltlichen Losung.

Fiir den Laborbetrieb wurden auflerdem einige Programme in PYTHON, LAB-
VIEW und C# geschrieben, welche wihrend 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, Kontrasterhohung, Koordinatensystemtransformation und Analyse der
extrahierten Kurve einschloss. Dieser Informationsgewinn war hilfreich, um im
laufenden Experiment zu entscheiden, welche Parameterrdume untersucht werden

sollen.
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Abb. A.1: Die in CADSOFT EAGLE manuell konstruierte Platine, die nur
noch mit den HD15 Schnittstellen und den integrierten Controllern bestiickt
werden musste. Drei oder vier dieser Platinen wurden mit einem Netzteil in je
einem Gehduse untergebracht und konnten so zwo6lf bis 16 Motoren ansteuern.
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