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Kapitel 1

Einleitung

Von der Tragheitsfusion

Die ersten Bestrebungen, die kontrollierte Kernfusion fiir die Energiewandlung nutzbar zu
machen, basieren auf dem Konzept des magnetischen Einschlusses. Bald darauf folgte der
TragheitseinschluB, der die Fahigkeit von Hochleistungslasern nutzt, Materie in sehr kurzer Zeit
zu solchen Dichten und Temperaturen zu komprimieren, daB Ziindung vor der Desintegration
einsetzt [1.1 — 1.3].
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Abbildung 1.1: Links: damit der hochenergetische Elektronenstrom (" spark”) ein verdichtetes Deuterium-
Tritium-Pellet ziinden kann, muB der Strom kollimiert das Zentrum (" hot spot™) erreichen. Der Laserpuls
kann nur bis zur kritischen Dichte des Plasmas n. propagieren. Die im unterdichten Plasma beschleunigten
Elektronen, unterliegen nun bei der weiteren Ausbreitung dominierenden Instabilitdten. Rechts: um diese
Instabilitaten beeinflussen zu kénnen, wurde das urspriingliche Konzept zur Laser induzierten Tragheitsfu-
sion (s. Kap.4.2), zur Cone-guided Fast Ignition weiterentwickelt (Veroffentlichung des Institute of Laser
Engineering, Osaka University [4.27 — 4.29]).

Das neue Forschungsgebiet der Laser-Plasma-Physik beeinfluBte infolgedessen entscheidend die
Weiterentwicklung der Lasertechnologie [1.9], die riickwirkend die Vorschlage zur Tragheitsfusion
bis in den relativistischen Bereich der Teilchenbeschleunigung fiir die Fast Ignition - Tragheits-
fusion erweiterte [1.4 — 1.8]. Um den enormen Aufwand von MJ-Laseranlagen reduzieren zu
kdnnen, wird gegenwartig das sog. Cone-guided - Konzept untersucht. Mit deutlich weniger
Laserenergie (s.Abb.1.1) erreicht man mit gebiindelten ns-Laserpulsen Plasmadichten, die der
100-fachen Festkorperdichte entsprechen. Ein ultrakurzer PetaWatt-Laserpuls (ca. 10 ps) soll
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schlieBlich einen hochenergetischen Elektronenstrom in den Plasmakern ("hot spot”) treiben.
Der Gold-Konus verbessert die Fokussierbarkeit, wodurch groBere Elektronen-Energien erreicht
werden und diese stirker kollimiert in den Brennstoff-Kern beschleunigt werden. Auf Grund
der groBen Dichte konnen die Elektronen iiber Coulomb-St6Be ihre kinetische Energie an die
Plasmaionen abgeben, die dadurch die notwendige Temperatur erreichen, um die DT-Fusion zu
zlinden.

Der Elektronentransport mit einer Stromstirke I = N, -e/tp ~ 10'6.¢/10ps ~ 100M A vom
Ort der Erzeugung zum heiBen Kern, wird bestimmt durch das Dichteprofil des Plasmas und
durch das kollektive Verhalten der Elektronenstromdichte. Die typische GroBe, mit der sich diese
Elektronenstrome im Plasma formieren, ist durch die SkalengroBe lg ~ c¢/wp in Abhéngigkeit
von der Plasmafrequenz wp und der Lichtgeschwindigkeit ¢ gegeben.

tiber Laser-Plasma - Wechselwirkung
Die zur Zeit hauptsichlich eingesetzten Ultrakurzpuls-Hochleistungslaser erreichen Inten-

sitdten weit iiber der relativistischen Schwelle von 10'8W/em? und beschleunigen Elektronen auf
Energien mit mehreren MeV.
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Abbildung 1.2: Links: Graph der Vorplasma-Dichteverteilung ny p bis zur kritischen Dichte n., an der ein
Laserpuls reflektiert wird. Ein ausgepragter ASE-Vorpuls (amplified spontaneous emission) mit einer Dauer
im Bereich von ns erzeugt vor dem Festkorper npy ein ausgedehntes Vorplasma mit unterkritischer Dichte.
In diesem Bereich werden Elektronen durch die ponderomotive Kraft auf relativistische Geschwindigkeiten
beschleunigt. Mitte: die dabei erzeugten groBen Strome filamentieren unter dem EinfluB von Riickstromen
jr beim Ubergang in die kritische Dichte, bleiben beim Durchgang durch diinne Target-Folien erhalten und
konnen durch Messung des Cerenkov-Lichts nachgewiesen werden (Rechts: CCD-Falschfarbenaufnahme des
Stromprofils).

Die Teilchen erreichen dabei fast Lichtgeschwindigkeit, was den Einsatz von Diagnostiken erlaubt,
die nur bei diesen Geschwindigkeiten méglich sind, wie z. B. den Cerenkov-Effekt?.

Erste Experimente zeigten, daB bei Fokussierung von hochintensiven Laserpulsen in Gasdiisen
mit unterkritischer Dichte (ca. 1018em™3) sich zuerst relativistische Selbstfokussierung einstellt
und ein Laser-Plasma-Kanal gebildet wird. Die dabei beschleunigten, hochenergetischen Elektro-
nenstréme (> 10MeV') werden in erster Linie mit Hilfe konventioneller Magnetfeld-Spektrometer

11934 von P A. Cerenkov und S. I. Vavilov entdeckte Strahlung beim Durchgang von radioaktiver Strahlung
durch optisch transparente Stoffe; mit Hilfe der klassischen Elektrodynamik 1937 von |. E. Tamm und |. M. Frank
erklart, wurde 1958 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet und ist seit der Entwicklung von Teilchenbeschleunigern als
Standard-Diagnostik verfiigbar.



[1.16, 2.22] nachgewiesen und charakterisiert. Die Elektronenstréme miissen dabei allerdings nach
der Gasdiise durch das Vakuum einen Weg von rund einem halben Meter bis zum Detektor zuriick-
legen. Daher unterliegt die maximale Stromstidrke dem Alfven-Limit 17,5 -5 -~ - kKA. Ab dieser
Stromstarke werden Elektronen durch ihr selbsterzeugtes Magnetfeld auf Kreisbahnen senkrecht
zur Ausbreitungsrichung gezwungen.

Zur Messung transversaler Stromprofile kann dariiber hinaus auf K,-CCD-Aufnahmen und
-Spektroskopie zuriickgegriffen werden, die allerdings den detektierbaren Energiebereich fiir
Elektronen um die 10 keV (in erster Linie mit Aluminium-Schichten, Nieder-Z-Materialien)
einschrankt und daher nur indirekt Aussagen iiber relativistische Elektronenstrome ermoglicht
[3.2 — 3.7]. Die optische Ubergangsstrahlung (OTR, optical transition radiation) ist sensitiv fiir
den gesamten Energiebereich der Elektronen, die beim Ubergang vom Festkérper ins Vakuum
elektromagnetisches Licht abstrahlen [3.1]. Dies ist aber mit ein Grund, warum die Unterschei-
dung von Strukturen im Strom iiber der Einfallsebene schwierig ist [1.12,1.13,2.80,2.83], da
Elektronen mit unterschiedlichen Energien unabhiangig voneinander verteilt sein kdnnen.

b)

Transverse cut inside the foil

[um]

Abbildung 1.3: Simulationsergebnisse von A. Pukhov [1.10] zur Filamentierung von relativistischen Elek-
tronenstrdmen, nach Wechselwirkung eines Laserpulses (101°W/cm?2, 150 fs) mit einem Plasma der iiber-
kritischen Dichte 10-n. = 10*2cm 3. a) 3D EnergiefluB (weiB) der Elektronen, b) transversaler Ausschnitt
des Energieflusses. c) 3D Ansicht des Magnetfelds, d) B,-Komponente in der y,z-Ebene.

Bei Lasersystemen im TeraWatt-Bereich mit Pulsdauern um die 100fs wird bereits vor dem
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eigentlichen kurzen Laserpuls ein Vorpuls durch die amplified spontaneous emission (ASE)
aufgebaut. Dieser kann mit einer zeitlichen Dauer von einigen ns und einer Pulsenergie von
wenigen m.J bereits ein ausgedehntes, unterdichtes Plasma vor dem Festkorper-Target bilden.
Die Dichte des Vorplasmas ist also vergleichbar mit der von Gasdiisen und tragt dazu bei,
daB Strukturen mit [g im Elektronenstrom groB genug sind, um durch optisch sichtbares Licht
aufgelost werden zu kénnen [1.12]. Bei unterschiedlichen Target-Materialien und Dicken nimmt
dieses Vorplasma immer ein nahezu gleiches Dichteprofil ein (s.Abb.1.1 und Abb.2.2, S.19). Der
nachfolgende TW-Laserpuls kann nun iiber eine Liange von mehreren 10um, vor allem iiber die
dominierende ponderomotive Kraft, Elektronen effizient auf relativistische Geschwindigkeiten
beschleunigen.

zu filamentierten Elektronenstrémen

Diese Teilchenstrome groBer Dichte (ca. 10'%em™2) unterliegen nun kollektiven Wechsel-
wirkungen. Mit der aufgebauten Ladungstrennung setzen sich langsame Riickstrome jgr in
Bewegung, die die Dichte des Hintergrund-Plasmas einnehmen und deswegen zumindest teilweise
die Magnetfelder der Vorwartsstrome kompensieren. Diese Situation der sich begegnenden
Strome fiihrt iber die Weibel-Instabilitat zur Filamentierung der relativistischen Vorwartsstrome
und deren Magnetfelder (s.Abb.1.3), so daB sich insgesamt Stromstérken ausbreiten kdnnen,
die den Grenzwert fiir den Alfven-Strom um GroBenordnungen iibersteigen. Diese im Vorplasma
filamentierten Strome bleiben beim weiteren Passieren durch diinne Festkorper-Targets (< 10um)
in ihrer Struktur erhalten und kénnen durch die Cerenkov-Diagnostik charakterisiert werden. Da
auch das Cerenkov-Medium sehr diinn ist (z.B. Tesafilm 50um) und eine 3-fach geringere Dichte
als Aluminium einnimmt, bleiben auch hier die filamentierten Ringstrukturen unbeeinfluBt.
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Abbildung 1.4: Simulationsergebnisse von Laurent Gremillet [1.11]. Wie bei der Wechselwirkung eines
Lasers mit einem Festkdrper, wird ein typischer Elektronenstrom vorgegeben und in ein dichtes Plasma
geschickt. Links: 2D-Profile der Stromdichte der relativistischen Elektronen, a) nach 42 fs, b) nach 130
fs. Rechts: 3D-Abbildung des Elektronenstroms der zu Beginn GauB-formig verteilt ist und nach ca. 10um
filamentiert.

Zahlreiche Particle-in-Cell (PIC)-Simulationen [1.10 — 1.12] liefern mittlerweile quantitative
Zusammenhinge zwischen den StrukturgroBen, Stromdichten und Magnetfeldstarken bei
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Plasmadichten bis zur 10-fachen kritischen Dichte n.. Durch die Plasmadichte np ist die
Plasmafrequenz wp festgelegt, die wiederum ein MaB fiir die GroBe der filamentierten Strukturen
mit ¢/wp ist. Bei Festkorperdichte ist diese deutlich kleiner als 1um (s.Abb.2.1, S.15) und kann
daher auch mit dem Cerenkov-Effekt nicht aufgeldst werden.

Bei den Experimenten mit dem ATLAS-Lasersystem am MPQ stellte sich allerdings
heraus, daB ein ausgepragtes Vorplasma mit unterkritischer Dichte fiir ausreichend groBe
Filament-Strukturen sorgt, die beim Durchgang durch diinne Target-Folien erhalten bleiben.
Mit zunehmender Target-Dicke verschwinden diese Filamente, wobei gleichzeitig die Zahl
der beobachteten Elektronen rapide abnimmt. Nur wenige Simulationen erklarten bisher den
Zusammenhang zwischen diesen beiden Instabilitdten (Filamentierung und Koaleszenz) und dem
sog. Anomalen Stoppen. Da einzelne Filamente schon ein Vielfaches der Alfven-Stromstarke
transportieren kdnnen, werden starke elektrische und magnetische Felder generiert (10°V/cm,
MegaGauss). Diese iibertragen durch ihre ausgeprdgte Dynamik beim Verschmelzen mit be-
nachbarten Filamenten (Koaleszenz) die Feldenergie an die lonen des Hintergrundplasmas im
Festkorper. Dieser Energietransfer von der kinetischen Energie der Elektronen, iiber die elektro-
magnetische Feldenergie wieder auf die kinetische Energie der lonen iibersteigt den Energieverlust,
der nur durch Coulomb-St&Be verursacht wird, um mindestens 2 GréBenordnungen. Somit besteht
die Aussicht, daB dieses " generische Phianomen” des Energielibertrags im UmkehrschluB wieder
das Konzept zur Tragheitsfusion weiterentwickeln kann.

Die Ziele der vorliegenden Arbeit

Die Laser-Plasma-Gruppe am MPQ beschéaftigt sich im wesentlichen mit der Erzeugung
heiBer Plasmen und hat dafiir das ATLAS - Lasersystem zur Verfiigung, das Pulse mit einer
Energie von bis zu 800 mJ bei einer Dauer von 160 fs und Wiederholraten von 10 Hz liefert.
Kurzbrennweitige Parabeln fokussieren diese Pulse auf Intensititen von iiber 10°W/cm?, die
ausreichen, um relativistische Effekte in laserinduzierten Plasmen zu untersuchen [1.14 — 1.26].

Nachdem G. Pretzler und F. Brand| gezeigt haben [1.19, 1.20], daB sich ausreichend Cerenkov-
Licht mit relativistischen Elektronen erzeugen 3Bt und man damit auf die Elektroneneigenschaften
schlieBen kann, wird nun die Systematik und Komplexitat der experimentellen Untersuchungen in
der vorliegenden Arbeit ausgedehnt.

Begonnen wird mit der Messung der Cerenkov-Licht-Verteilung relativistischer Elektronen-
strome bei Festkorperdichte, hier vor allem am Beispiel von Aluminiumfolien bis 200um Dicke.
Aus den Cerenkov-Licht-Verteilungen kdnnen die Anzahl der Elektronen, deren raumliche Struktur
und Energiebereich bestimmt werden.

Die Auswirkungen des Energieverlusts auf die Elektronenspektren werden mathematisch-
numerisch modelliert, und der Ubertrag von der Elektronen-Bewegungsenergie auf die Targetma-
terie untersucht. Zusammen mit bekannten Skalierungsgesetzen fiir unterschiedliche Mechanismen
der Elektronenbeschleunigung in Abhangigkeit von der Laserintensitat lassen sich Cerenkov-Licht-
Verteilungen bzw. -Spektren erklaren und Wirkungsgrade bestimmen.

Die vorliegende Doktorarbeit ist folgendermaBen gegliedert:

e Kapitel 2 beginnt mit der Zusammenfassung der theoretischen Modelle, die zur Erkldrung
der experimentellen Ergebnisse herangezogen werden und die Elektronenbeschleunigung bei
fs-Lasersystemen in unterschiedlichen Medien bzw. Plasmen mit unterschiedlichen Dichten
beschreiben. Desweiteren wird auf die Entstehung filamentierter Elektronenstréme, der sich
anschlieBenden Koaleszenz und das Anomalen Stoppen eingegangen. Nach einem Uberblick
dazugehoriger PIC-Simulationen werden die Auswirkungen auf die Messung von Cerenkov-
Licht diskutiert.
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e In Kapitel 3 werden die Experimente zur Messung der Cerenkov-Licht-Verteilungen und der

Spektren dargestellt. Dabei wird die Filamentierung der Elektronenstréme nachgewiesen,
deren Entstehung und Auswirkung beschrieben.
Fiir die Cerenkov-Diagnostik von zentraler Bedeutung sind dabei:

1. die GroBe der Elektronenstrom-Filamente [g > 10um |38t darauf schlieBen, daB die
Strukturen bereits im unterdichten Vorplasma entstanden sein miissen und daher groB
genug sind, um mit der Cerenkov-Diagnostik aufgelost werden zu konnen (optische
Auflésung 4um);

2. beim Ubergang der filamentierten Ringstrukturen in diinne Target-Folien von weniger
als 10m Dicke, (kleiner als die Filament-Durchmesser) bleiben die groBen Strukturen
erhalten;

3. beim weiteren Passieren durch das Cerenkov-Medium (Tesafilm 50um) wird von An-
fang an und iiber die gesamte Weglange Cerenkov-Licht emittiert, welches von der
CCD zeitlich integriert gemessen wird. Andern sich die Elektronenstréme gegen En-
de des Mediums, fiihrt dies nur zu einer teilweisen "Verschmierung” der einzelnen
Strukturen;

4. bei der Ausbreitung durch groBere Target-Dicken (> 10um) kénnen die Elektronen-
strome in kleinere Filamente aufbrechen, sind aber wegen des kleinen Durchmessers
(< 1um) beziiglich der groBen Hintergrund-Plasmadichte nicht mehr auflésbar;

5. die Cerenkov-Diagnostik ist deutlich selektiv auf den beobachteten Energiebereich der
Elektronen, so daB in Zukunft auch hoherenergetische Elektronenstrome beobachtet
werden konnen.

e In Kapitel 4 sollen mogliche Ausblicke gegeben werden, wie die Beschleunigungsmecha-

nismen der Elektronen unter EinfluB der Lasereigenschaften bei unterschiedlichen Target-
materialien und Plasmadichten untersucht werden konnen. Dabei ist das Verstandnis der
raumlichen Struktur (Filamentierung) im Zusammenhang mit der Energieverteilung iiber
den zeitlichen Verlauf von zentraler Bedeutung. Ein Experiment zur zeitaufgel6sten Mes-
sung der Cerenkov-Strahlung mit Hilfe eines optischen Kerr-Schalters wird kurz beschrieben.
AnschlieBend wird der gegenwartige Stand der Fast Ignition - Forschung und die eventuellen
Auswirkungen der Filamentierung auf die Tragheitsfusion kurz zusammengefaBt.

Im Anhang findet sich die Beschreibung des eingesetzten Lasersystems ATLAS (Advanced
Ti:Sa Laser System) der Laser-Plasma-Gruppe am MPQ und dessen wesentliche Merkmale
(z.B. Vorpuls). Nach den Formalismen zur experimentellen Auswertung, schlieBen weitere
MeBbeispiele und der Lebenslauf die Arbeit ab.
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Abbildung 1.5: Die Laser-Plasma-Gruppe am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik verfiigte iiber das
Lasersystem ATLAS und die Forschungsarbeiten werden u.a. in Kooperation mit der Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen und weiteren Forschungsgruppen des DFG-Sonderforschungsbereichs Transregio 18
durchgefiihrt.



Kapitel 2

Elektronenstrome durch hochintensive
Kurzpulslaser

Bei der Wechselwirkung eines ultrakurzen Laserspulses mit Materie werden bei Intensitaten
> 108 /em? Elektronen auf relativistische Geschwindigkeiten beschleunigt [2.1]. Im Vergleich
zur Physik von Plasmen bei langen Laserpulsen im Bereich von ns-Dauer, koppelt die Energie von
PW-Pulsen weit effizienter an einzelne Elektronen innerhalb eines kleinen Volumens [2.2,2.3]. Bei
langen Laserpulsen geht man von quasi-Gleichgewichtsbedingungen aus, wobei makroskopische
Effekte der Plasmaexpansion, Warmetransport und Dissipationsprozesse dominieren. Ziel aller
Untersuchungen der Laser-Plasma-Wechselwirkung war neben der Weiterentwicklung der Inerti-
alfusion auch grundlegend weitere experimentelle Moglichkeiten fiir die Kern- und Teilchenphysik
zu erdffnen [2.4 — 2.7].

Ausgehend von der Beschleunigung einzelner, freier Elektronen durch Ultrakurzpuls-Laser
[2.8,2.9] werden aufeinander aufbauend die Mechanismen bei der Kopplung von hochintensiven
Laserpulsen an Plasmen erklart [2.10]. Im 2-komponentigen Fliissigkeitsmodell (je eine Komponen-
te fiir Elektronen bzw. fiir lonen) lassen sich als erstes Plasmawellen beschreiben. Im einfachsten
Fall treten Dichteschwankungen in der Ladungsverteilung auf, deren charakteristische Frequenz
wp durch die Elektronen bzw. lonen festgelegt ist. Bei der Ausbreitung eines Laserpulses in ei-
nem diinnen Plasma mit unterkritischer Dichte kdnnen nun derartige longitudinale Plasmawellen
angeregt werden. Da die Plasmafrequenz wp, von der Plasmadichte abhéngig ist?, konnen kurze
Laserpulse mit einer Dauer gleich der halben Plasmaperiode 27w /wp zur resonanten Anregung
und damit zu einer effektiven Elektronenbeschleunigung fiihren. Bei Experimenten mit Gasdiisen
(np ~ 10®em™3, s.Abb.2.1, S.15) sind fiir diese sog. " Wake-field”-Beschleunigung Laserpulse
mit weniger als 10 fs notwendig [2.11].

Mit zunehmender Plasmadichte bzw. Laserpuls-Dauer und Intensitdt dndern sich die gegen-
seitigen Wechselwirkungen zwischen relativistischen Elektronen und dem Laserfeld [2.11,2.16],
so daB sich daraus jeweils unterschiedliche Skalierungsgesetze ergeben, die die Ausbreitung und
Energieverteilung der Teilchen beschreiben.

Vor allem durch die Vorpuls-Eigenschaften existierender Lasersysteme muB die Vorplasma-
Bildung bei der Fokussierung auf Festkorper-Targets beachtet werden. Deren Expansion erstreckt
sich {iber mehrere GroBenordnung, beginnend bei unterdichten Plasmen iiber die kritische Dichte
(ne =~ 102'em™3) bis zur Festkdrper-Dichte (ng ~ 1023cm=3). Dabei kénnen Gradientenlingen
im Dichteprofil von einigen 10pum vor der Festkdrper-Oberflache auftreten. Bei ausreichend groBen
Stromdichten beschleunigter Teilchenstrome werden schlieBlich dominierende Instabilitdten beob-

Yund im Fall schnell verianderlicher Laserfelder nur von der Elektronen-Masse bestimmt wird, wihrend die lonen
in Ruhe bleiben

13
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achtet, die zu Filamentierungen fiihren und selbst wieder instabil sind. Bei dieser Koaleszenz-
Instabilitdt konnte durch PIC-Simulationen ein Energieverlust beim Abbremsen der Elektronen
beobachtet werden, der nicht durch klassische Mechanismen erklarbar ist. Mit Hilfe von 1D-
Simulationen unter vereinfachten Annahmen werden fiir die jeweiligen Félle die Energiespektren
in Abhingigkeit von der Targetdicke berechnet, die dann im Zusammenhang mit der Cerenkov-
Diagnostik und den Laser-Intensititen ausgewertet werden kdnnen. Ein kurzer Uberblick iiber
weitere Laser- und Plasmainstabilititen und die MeBmdglichkeiten mittels Ubergangsstrahlung
schlieBen das Kapitel ab.

2.1 im unterdichten, stoBfreien Plasma

Wird ein hochintensiver Laserpuls in eine Gasdiise oder auf ein Festkorpertarget fokussiert, rei-
chen die Intensitdten aus, um ein ionisiertes Plasma zu bilden und longitudinale Plasmawellen
anzuregen. StoBfreie Plasmen werden iiblicherweise mit Hilfe der Vlasov-Gleichung modelliert.
Zusammen mit der Bewegungsgleichung und einem Flissigkeitsmodell kann fiir Plasmawellen
(ohne starke Magnetfelder) die Dispersionsrelation [2.12]

wp = wp,+3k*] | (2.1)

abgeleitet werden. Fiir hohe Frequenzen spricht man von Elektronen-Plasmawellen (Langmuir-
Schwingung?) mit der Plasma-Wellenlinge A\p = 27 - ¢/wp und der Plasma-Frequenz

1
62 2
Wpe = Ne ——— )
€0 - YMe

= 5,64-10%s 1. /2 [em3] . (2.2)

Wegen der groBeren Masse der lonen werden lonen-akustische Wellen, die ihren Ursprung in der
Ladungstrennung haben, nur bei kleineren Frequenzen angeregt. In einem elektrisch leitfahigen
Plasma werden lokal auftretende Schwankungen in der Ladungsdichte innerhalb der Debye-Lange
abgeschirmt, die aus dem Debye-Hiickel-Modell mit dem entsprechenden Potential

Z-e _=r
Vi) = X
m = Ll
1
eO-Te[GV]>5
Ap = |——— 2.3
b= (R 23)

berechnet werden kann. Die thermische Geschwindigkeit der Elektronen hdngt mit deren Tempe-
ratur zusammen, so daB fiir die Dispersionrelation folgt

%pT.\ 2
Uth,e = )

Me

3
w123 = w123,e+§k2vt2h ) (24)

und naherungsweise die Elektronengeschwindigkeit zu = vy, = Ap - wp wird.

2Elektronenschall oder Plasmon, nur bei thermischen Plasmen kénnen sich Dichtefluktuationen longitudinal
ausbreiten, wihrend die Elektronen nur um ihre Ruhelage oszillieren ;
bei kalten Plasmen kann sich keine Plasmawelle ausbilden, es finden nur Elektronenoszillationen statt.
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Die Ausbreitung einer ebenen transversalen, elektromagnetischen Welle im homogenen Plasma
kann iiber die Maxwell-Gleichungen beschrieben werden, aus denen die Wellengleichung [2.12]

L wrn aqe o wh
gW—VE+V<V-E)+g-e-E_O , (2.5)
=0
mit der Dispersionsrelation
w? = w%e—}—k%Q , (2.6)

folgt. Sind die Elektronen-Oszillation wp,. und die Laserfrequenz wy, gleich, heiBt die zugehdrige
Dichte der Plasmaelektronen kritische Dichte. Die Bedingung wp,. = wy, liefert

2
- mec _

= 1,1-10%em™3 -y - A % [um]

Ne = 47r260-

Von der Oberfliche eines Plasmas, dessen Elektronendichte n, = n. ist, wird das Laserlicht
vollstandig reflektiert.

‘=Y

wr] ‘@01z

~ g fur
Filamentierung

:_I—I_I'I'I'I'I'I'l T T T T T TTT] HLL |
10" 10"  10® 10" 10
Plasma-Dichte n__ [cm”]

Abbildung 2.1: Linke Ordinate: Debye-Linge fiir Elektronen-Temperaturen mit 1 keV (rot), 100 keV
(magenta) und 1 MeV (orange). Rechte Ordinate: Plasma-Wellenldnge (blau) als Funktion der Plasma-
dichte. Unterscheidung in 3 Bereiche: unterkritischer Dichte < n., tuberkritisch und bei Festkorperdichte.
Typische Skalenlange g fiir filamentierte Elektronenstrome entspricht der Plasma-Wellenldnge bei unter-
kritischer Dichte.

In Abhidngigkeit vom Brechungsindex ng = ¢ - k/wy, des Plasmas

Nr = 1—(W—P)2 ; (2.8)

wrL
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lauft die Einhiillende des Laserpulses mit der Gruppengeschwindigkeit v, und die Tragerwelle mit
der Phasengeschwindigkeit v,;, = wr,/k = ¢/ngr durch das Plasma
60.)L 2
Vogp = —— = ¢ ,und vy, =—-c ,und Vg U =C° . 2.9
gr ok R 'ph, R gr * Uph ( )
Bei nicht-relativistischen Intensitdten kann der Laserpuls im {iberdichten Plasma nicht weiter
propagieren, wahrend im relativistischen Fall der Lorzentz-Faktor v die kritische Dichte erhoht
und dies zur sogenannten selbst-induzierten Transparenz fiihrt.
Die Lorentz-Gleichung beschreibt die Kraft, die ein elektromagnetisches Feld auf Ladungen
Z - e mit der Masse m ausiibt. Die relat|V|st|sche Bewegungsgleichung lautet dann mit der auf ¢
normierten Teilchengeschwindigkeit ﬂ

dp d(v-mec-ﬁ)
dt a7
— ze-(Bu+edxBi) . (210)

Zwecks kompakterer Darstellung werden die Felder E und B durch das Vektorpotential A ausge-
driickt. Im Vakuum gilt
L 9A 4 .
EFE=—— ,und B=rotA . (2.11)
ot
Bei Vernachlassigung von B und relativistischen Effekten lautet die Lésung von GI.2.10 fiir ein
Elektron der Masse m, und Ladung e
di 0 (Z e A) . e

dt_T und p=Z-e-A und U:E’A:a'c ) (212)

mit dem normierten Vektorpotential3

i = — .4, (2.13)

meC

das eine zweckmiBige GroBe darstellt, um verschiedene Bereiche der Licht-Plasma-
Wechselwirkung zu unterscheiden. Die Bedingung |@| << 1 kennzeichnet den nicht-relativistischen
und |@| > 1 den relativistischen Bereich. Die Bedinung |G| = 1 wird generell als Trennkriterium
zwischen diesen beiden Bereichen benutzt. Fiir eine ebene Welle

—

A = Ay-cos (th —ky - F) ) (2.14)

die in Richtung des Wellenvektors k; fortschreitet und senkrecht zu k linear polarisiert ist
(4o L kp) , 1aBt sich die zu || = 1 gehorige Schwellintensitat I, fiir das Einsetzen der relati-
vistischen Licht-Elektron-Wechselwirkung leicht angeben*

Isch = ‘E_: X ﬁ‘
= ‘AQ X ( X Ao)‘ (sin2 (th — EL : 77)> s (215)
1wL k‘L
Isch = 5 : /T(Q)
Ho
3Bei rein transversalem A ist %—f = ‘Z—f wegen (gradf_f) -7=0

“die eckigen Klammern bedeuten zeitlicher Mittelwert iiber einige Lichtperioden
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Mit®
Me * C

A() = ap- o y (216)

erhdlt man bei ag = 1 (Trennkriterium, gleichbedeutend mit v = ¢ (Gl.2.12) im Rahmen der
nicht-relativistischen Betrachtungsweise) und wpky, = ¢ (27 /AL)?

2

™ m
Ien A, = = ———=1,38-10"W 2.17
sch L 2 Te/C ) ( )

mit dem klassischen Elektronenradius

o2
re = ————=2281fm . (2.18)

4dmeg - MeC?

Die GroBe m, - ¢2/(re/c) hat formal die Dimension einer Leistung. Wenn der Laserpuls in der
Zeitspanne r./c, die er zum Durcheilen des Elektronen-Radius braucht, dem Elektron seine Ru-
heenergie m.c? zugefiihrt hat, wird dessen Bewegung relativistisch.

Fiir typische Ultrakurzpuls-Laser (A, ~ 1pum, E, ~ 100mJ, dpokys =~ 10um,tr, ~ 200fs)
wird mit Intensititen von ~ 10'8W/cm? die relativistische Schwelle ag = 1 iiberschritten. Die
Eigenschaften der Teilchendynamik dndern sich, die relativistische Massenzunahme fiihrt zu an-
harmonischen Oszillationen und eine Vorwartsdrift resultiert (s.Abb.2.7, S.28). Wird ein Elektron
durch einen Laserpuls in der Idealisierung einer ebene Welle beschleunigt, kehrt es nach dem Uber-
holen wieder in den Ruhezustand zuriick. Im Gegensatz dazu kann ein GauB-férmiger Laserpuls ein
Elektron aus dem Bereich hdherer Intensitat verdrangen, weil die Riickstellkraft mit zunehmender
Entfernung von der Strahlachse abnimmt.

Uber die GI.2.11 und GI.2.12 lassen sich die Amplituden Eq und By des elektrischen und
magnetischen Feldes durch die normierte Amplitude a( des Vektorpotentials ausdriicken:

27 - Mec?

E, — ce 2.19
0 A, 0 (2.19)
2T - MecC
By = ———-
0 e AL aop

Diese Beziehungen gelten im Vakuum fiir ebene Wellen konstanter Amplitude. Aus der relativi-
stisch korrekten Bewegungsgleichung (Gl.2.10) 3Bt sich bei Annahme einer ebenen Welle fiir das
Vektorpotential gemaB Gl.2.14 die Trajektorie des Elektrons exakt angeben. Wenn das Elektron
vor Beglnn der Bewegung in Ruhe ist und sich an einem Ort befindet, an dem A = 0 gilt, gelten
bei A = A-€, und k-7 = k-2 die folgenden Beziehungen fiir die transversalen und longitudinalen
Impulse p, und p, und den relativistischen Lorentz-Faktor

Pz
~a 2.20
p—— a (2.20)
P l.(pm)zz‘f
MeC 2 \mec 2 7
2 2
a
y = 1+( p) =14 =
MeC 2

Bei der Wechselwirkung mit dem Vielteilchen-System eines Plasmas, kénnen Ladungstrennun-
gen und Strome auftreten, die ihrerseits die elektrischen und magnetischen Felder beeinflussen.

SAL Wellenlange des Laserlichts im Vakuum
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Zusammen mit dem Vektorpotential und der Coulomb-Eichung

Ap(Ft) = Ao(Ft)- e, - elwrt—he) (2.21)
EL ’F,t = 6 X fYL s

Lo OAL (7t

EL(T, t) = _v¢el - La(t ) )

kann schlieBlich die kollektive Wechselwirkung mit der Bewegungsgleichung (Gl.2.10) berechnet
werden. Im wesentlichen verursacht die Ladungstrennung ein elektrisches Feld mit einem Gradi-
enten®, die zur relativistischen Bewegungsgleichung fiir ein Plasma

(g+cﬁﬁ)ﬁ: —e [—w—ﬁqﬁeﬂrﬁx (ﬁxfTL)] :

ot ot
% (17— efYL) - cg X V x (]7— e/TL) =V x (6@1)@1 - 'ymec2) , (2.22)

mit der Poisson-Gleichung V2¢.; = e - (n; — n.)/eo, fiihrt.

Experimentelle Ergebnisse [2.10], analytische Modelle und Simulationen [2.11] zeigen, daB die
Einzelteilchen-Beschreibungen einen Einstieg zur Beschreibung der Wechselwirkung von Laser-
pulsen mit Plasmen und damit kollektiver Effekte (s.Abb.3.11, S.63) sind. Uber Particle-In-Cell
(PIC) Simulationen kdnnen Einzelteilchenbewegungen und deren Wechselwirkung mit dem La-
serfeld je Simulationsvolumen berechnet werden. Mit zunehmender Plasmadichte, Volumen und
Teilchenzahlen liefern analytische Lésungen aus zeitlichen Mittelungen weitere Ergebnisse. Neben
der Selbstfokussierung und der Kanalbildung in Plasmen mit unterkritischer Dichte ist dann das
ponderomotive Potential (s.Kap.2.2.2) die treibende Kraft fiir die effiziente Elektronenbeschleu-
nigung.

Die weitere Ausbreitung von Elektronenstromen im Vakuum wird schlieBlich vom Alfven-Strom
[2.13 — 2.15] begrenzt

In = Iy-B-v (2.23)
3
I = 2 174
e
2
Uy = 2% —511kev |
e

PQ = U()IQ%&?GW ;

der ein MaB dafiir ist, wann Elektronen durch ihr selbst erzeugtes Magnetfeld auf Kreisbahnen
gezwungen, dadurch transversal zur Ausbreitungsrichtung abgelenkt und daher nicht weiter pro-
pagieren konnen. Mit der Ruheenergie der Elektronen Ugy erhilt man abschlieBend die Leistung
des Elektronenstroms F.

®mit Hilfe der Beziehungen:

2
vo= 1+(p) )
mecC
- 1 - 2
2y MeC



2.1. IM UNTERDICHTEN, STOSSFREIEN PLASMA 19

2.1.1 Vorplasma-Eigenschaften

Fiir den jeweiligen lonisationsgrad ¢ ist bei gegebenem lonisationspotential U,[eV/] fiir eine che-
mische Verbindung bzw. Element die Laserintensitat nach [2.18]
ur w

Ip(r,t) = 4-10°- -1 — 2.24

L(T7 ) q2 ch ’ ( )
notwendig. Ab dieser Intensitdtsschwelle ionisiert die Materie und bildet ein Plasma, welches
durch die nachfolgende Laserenergie weiter geheizt wird, ins Vakuum expandiert und dann ein
Dichteprofil” bildet, das niherungsweise durch [2.12]

z

nvp(z,t) = nvp70-67@ s (2.25)

_ | Z - Teess
Ccs = C MZ s

gegeben ist. Die Gradientenldnge Ly p des Dichteprofils fiir das unterdichte Vorplasma nypg < n.
folgt aus

1

Lyvp = nyppo- =cg-t

an
0z

nyp

Mit bekannter Elektronentemperatur 3Bt sich aus der Energieerhaltung fiir die Heizung bzw.
Beschleunigung von Elektronen (Gl.2.42, S.29) die Anzahl der Elektronen N, berechnen.

10°° 10251
2 Aluminium / Vorpuls ”s ATLAS-10 Vorpuls ~3 mJ
1074 0,5mJ ATLAS-2 Ne 107+ Polypropylen Neg
102 ] ——3mJ ATLAS-10 10% Kupfer
"?E 1022 N L “?g 1022’
S aser —n, A
g 104 D> . 2 1
i 10201 \\\\ auS. E 10201 LCU — 50 I.“ﬂ
a L, =80 um Mulit-fs
10°] 10" 4
18 1013 I—pp =200 pm
iy nVorplasma < nc 3
1017 1017 T T '
4x10° 10° 10' 10° ax10° 10° 10" 10°
z-Ausdehnung vor dem Target [um] z-Ausdehnung vor dem Target [um]

Abbildung 2.2: Momentaufnahme der Vorplasma-Dichteverteilungen fiir Aluminium-Festkorpertargets im
Vergleich fiir beide ATLAS-Verstarkerstufen (jeweils t = 1ns). Bei Experimenten mit ATLAS-10 ist der
Vorplasma-Gradient L 4; ausreichend groB, um filamentierte Elektronenstérme zu erzeugen. Rechts: Vor-
plasmaverteilungen fiir Kupfer und Polypropylen, die zu deutlich unterschiedlichen ASE-Vorpuls-Abhingig-
keiten fiir die Elektronenstrome fiihren. Mit dem einfachen Modell wird nur der exponentielle Anstieg
der unterkritischen Dichte bestimmt. Die Stufung zur kritischen Dichte und zur Festkdrper-Dichte ist aus
Multi-fs - Simulationen entnommen [1.26].

Geht man von einem spharischen Vorplasma aus, kann man als charakterische GréBe fiir die

"cs : Schallgeschwindigkeit, Zahlenwerte siche Tabelle auf S. 128
Te.esr : Elektronentemperatur in [keV] niherungsweise aus dem Skalierungsgesetz fiir die Resonanz-Absorption
(Gl.2.36, S.27)
Z ~ 1 : Ladungszustand des lons ; M; : lonenmasse in [keV] ; ne = Na - Zk - ALm : Avogadrokonstante
(Loschmidtsche-Zahl), Kernladungszahl, Massendichte, molare Masse
n =~ 0,5 : Absorptionseffizienz fiir die Energie Wasg im ASE-Vorpuls
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Ausdehnung die Gradientenldnge Ly p verwenden, um das Volumen und somit die Plasmadichte
zu bestimmen:

n-Wg

Ne'Te,eff ;

Ne n-Wask
nyvpo = = ) 296
VVOTplasma Te,eff . 2?” . L:‘S/P ( )

Aus der Messung des ATLAS-10 ASE-Vorpulses (s.Abb.A.6, S.125) ist zu erkennen, daB selbst bei
reduziertem Vorpuls die verbleibende ASE-Intensitat in der GréBenordnung der lonisationsschwelle
liegt und deswegen ca. 4 ns vor dem 160 fs-Laserpuls die Festkdrper-Oberflache durch ein Plasma
"aufgeweicht” wird. Mittels der zusatzlichen Pockelszelle (s.Kap.A.1) kann der ASE-Vorpuls von
rund 4 ns in 200 ps-Schritten bis auf ca. 500 ps reduziert werden, und je nach verwendetem Target-
Material (lonenmasse) stellen sich unterschiedlich groBe Plasma-Dichtegradienten ein (s.A.2.,
S.127).

Wird bei langeren ASE-Pulsdauern weiter Laserenergie in das expandierende Vorplasma einge-
strahlt, kann der ausgeiibte Lichtdruck bis zur Reflexion an der kritischen Dichte Elektronen und
damit Plasma-lonen wieder zuriick in die Nahe der Target-Oberflache treiben. Dies fiihrt zu einem
Aufsteilen des Dichtegradienten bzw. Stufung des Dichteprofils. Wie Simulationen mit Multi-fs
(1D) [1.26] gezeigt haben, expandiert die Front der kritischen Dichte mit Schallgeschwindigkeit
cs bis zu 10 — 20um vor der Targetoberflache, mit darauffolgender, in etwa gleichbleibender
Dichteverteilung.

Mit der Brunel-Heizung (s.Kap.2.2.1, S.27) treten Ladungstrennungen auf, die in dem diinnen
Vorplasma mit der Debye-Lange zwischen 1pum und 10um abgeschirmt werden (s.Abb.2.1, S.15),
die deutlich kleiner als die Gradienten-Lange des Vorplasma sind. Mit der sich ausbildenden lo-
nisation und der weiteren Vorplasma-Heizung bei kleinen Laserintensitdten nimmt der Plasma-
Brechungsindex (Gl.2.8) transversal zur Laser-Ausbreitungsrichung ab und mit radial ansteigender
Phasengeschwindigkeit wird der ASE-Laserpuls defokussiert, was zu einer Verringerung der Plas-
maheizung fiihrt. Mit dem Eintreffen des 160 fs-Laserpulses tritt dann sowohl inhomogene, als
auch relativistische Selbstfokussierung (s.Kap.2.1.2) auf, die einen Laserkanal iiber die gesamte
Vorplasma-Lange mit mehreren Rayleigh-Langen (s.Abb.A.5, S.124) bis zur kritischen Dichte bil-
det. Innerhalb dieses Kanals werden vor allem Elektronen ponderomotiv mit einem Wirkungsgrad
von iiber 10 % beschleunigt und bilden groBe Ringstrukturen, die schlieBlich filamentieren.

Da die Vorpuls-Energie und Intensitdt beim ATLAS-2 deutlich kleiner als beim ATLAS-10 ist
und gerade unterhalb der lonisationsschwelle liegt, konnen vergleichbare Wirkungsgrade, Elektro-
nenzahlen und Filamentierungen nicht beobachtet werden (s.Kap.3.2.1, S.62).
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2.1.2 Selbstfokussierung

Bei sehr groBen Laserintensitdten in Medien ist zuerst als eine dominierende Wechselwirkung die
nichtlineare Selbstfokussierung zu beobachten. Im wesentlichen lassen sich dabei 3 Fille unter-
scheiden. In einem homogenen, nichtionisiertem Medium nimmt der Brechungsindex zusatzlich
iiber die Kerr-Konstante zu®. Desweiteren kann in einem Plasma eine radialer Dichtegradient
auftreten und schlieBlich bei relativistischen Intensitdten der Lorentz-Faktor die Plasmafrequenz
beeinflussen.

im homogenen Medium

Mit ausreichend groBen Laser-Intensitdten kann der Brechungsindex entlang der radialen
Intensitatsverteilung nach auBen hin abnehmen und entsprechend dazu nimmt die Phasenge-
schwindigkeit zu. Da die Phasenfront immer senkrecht zur Ausbreitungsrichtung steht, stellt sich
eine Linsenwirkung ein, die zu einer Verkleinerung des Lichtbiindel-Durchmessers fiihrt.

Propagationsrichtung Intensitat

Intensitat

nichtlineares Medium l

Selbstfokussierung im
nichtlinearen Medium

Blende

...........................................................

\\ geringe Intensitat hohe Intensitat

-> hohe Verluste -> geringe Verluste

Abbildung 2.3: In homogenen Medien stellt sich fiir groBe Laserintensitdten iiber den nichtlinearen Bre-
chungsindex ein Beugungsbild ein, das zur Selbstfokussierung fiihrt. Die Wellenfront-Deformation fiihrt zu
einer Abnahme des Lichtbiindel-Durchmessers, der iiber einen entsprechenden Aufbau gemessen werden
kann.

im inhomogenen Plasma

Bei Laserintensitdten unterhalb der relativistischen Schwelle ist der Lichtdruck ausreichend, um
die Elektronen radial aus dem Strahlengang zu verdrangen. Dadurch ist die Elektronendichte
und damit die Plasmafrequenz (Gl.2.2) im Zentrum des Laserlichtbiindels kleiner und der
Brechungsindex ngr(r) nimmt mit Gl.2.8 zur Strahlachse hin zu

nr(r) = 1—<ne—(r)) : (2.27)

Ne

*n(IL) =no+n2- I
sieche GLLA.1, S.119
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Es stellt sich wie im homogenen Medium wieder das entsprechende Beugungsbild (s.Abb.2.3
oben) ein.

relativistische Selbstfokussierung im homogenen Plasma

Mit zunehmender kinetischer Energie der Elektronen oberhalb der relativistischen Schwelle
fiir die Laserintensitat ist der relativistische Lorentz-Faktor im Zentrum des Laserlichtbiindels
maximal und nimmt mit dem Radius ab. Dies liefert einen zusatzlichen Beitrag in der Anderung
des Brechungsindex (GI.2.27) senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Laserpulses.

norm. Lichtamplitude a

Elektronendichte n,/n,

o 9 O O = =
N B o ® o N
s ) s s L L

D

roo

—a,=1
—n,/n,
Lorentz-Faktor

Abbildung 2.4: Bei Laserintensititen I, > 10'®W/cm? tritt bei geringer Plasmadichte die relativisti-
sche Selbstfokussierung auf (unten: Laser-Plasma-Kanal aus 3D-PIC-Simulation). In Abhingigkeit von der
Pulsdauer stellen sich fiir entsprechende Plasmadichten unterschiedliche Beschleunigungsmechanismen ein:
Von der Wake-Field-Acceleration ("surfing electrons”) iiber Direct-Laser-Acceleration bis zur Beschleuni-
gung ausschlieBlich durch das ponderomotive Potential. Der Laserpuls kann nur im unterdichten Plasma
propagieren, dabei wird die Laserenergie auf die Elektronen {ibertragen, bis die Lichtwelle schlieBlich an der
kritischen Dichte n. reflektiert wird.

Wenn mit GI1.2.23 die Laserleistung Pj, die kritische Leistung P, libersteigt
P2) ~ 2-Py-¢ =174 (”—) GW | (2.28)
ne ne

dann dndert sich die Strahltaille eines GauB-férmigen Laserlichtbiindels in einem ionisierten Plasma
und die Losung deren Differential-Gleichung wird nun beschrieben iiber

d?r 22 (1 P >
R — [ — k— -r
dz? 4r2rd P.(2) ’

P z 2
2 = 72 .. |1 (1 — ) : 2.2
r (Z) TO,m'm + HPC(Z) 20.min ) ( 9)
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mit = 4/e ("position factor”) und zomin = 277 /A [2.18]. Im Fall P > P./k fiihrt dies
zur Fokussierung des gesamten Lichtbiindels (s.Abb.A.5, S.124).

Fiir die Anwendung auf die Vorplasma-Verhiltnisse des ATLAS-10 muB zusatzlich der Dichte-
Gradient in Laser-Ausbreitungsrichtung z beriicksichtigt werden (s.Abb.2.2, S.19), fiir die P, =
P.(z) ist.? Uber die Linge des aufgebauten Laser-Plasma-Kanals werden je nach Mechanismus
Elektronen mit den entsprechenden Laser-Intensitdten auf relativistische Geschwindigkeiten be-
schleunigt, fiir die die kritischen Stromdichte j. = e - n.-c = 10'2A/cm? ist und die ein selbst-
induziertes Magnetfeld

B

Q

C
m:-wpe:— ,
(&

~ 10*- 22 (7

2.30
ey (230)

erzeugen. Fiir die in ATLAS-10 erreichbare Laserintensitat, stellt sich eine Leistung ein, die deutlich
tiber der Schwelle zur relativistischen Selbstfokussierung liegt:

A\~
o 181’98%” }PL ~ 101078 ~ 100GW > Py .  (2.31)

cm?

P, = I )\

3D-PIC Simulationen bestatigen experimentelle Ergebnisse [2.19], daB in einem Plasma mit un-
terkritischer Dichte (z.B. Gasdiise) sich ein selbstfokussierender Kanal iiber mehr als 100um
ausbildet und ein dazugehériges radiales Dichteprofil (s.Abb.2.7 rechts, S.28) im Inneren des Ka-
nals n; und der Hintergrund-Plasmadichte n einstellt. Das dabei generierte Magnetfeld erreicht
eine Starke von B = n;/no[MG] [2.21]. Damit diese Magnetfeldstarken nicht dazu fiihren, daB
die Elektronen mit dem Larmor-Radius die Ausbreitungsrichtung verlassen, miissen Riickstrome
fiir einen entsprechenden Feld-Ausgleich sorgen, die iiber ein modifiziertes Alfven-Limit (GI.2.23)

Iy = Io-ﬁg'v{ﬂz'(l—fM)—(1—fc)rl ) (2.32)

mit den kompensierenden Ladungs- f. und Stromanteilen fy; beschrieben werden [2.23] kdnnen.
Dariiber hinaus wurde gezeigt, daB fiir Laserpulse, die kiirzer als w}l sind, selbst {iber der relativi-
stischen Leistungsschwelle keine Selbstfokussierung auftreten muB (s.Kap.2.2.2.). Dagegen kann
bei Anpassung der Laserpuls-Dauer mit > wl_gllmen Selbstfokussierung auch bei unterkritischen
Leistungen erreicht werden [2.26]. Langere Lasérpulse erzeugen desweiteren langere Plasmakanile
[2.25].

%zur Vereinfachung kann zu Beginn die Abnahme der Laserleistung durch Absorption 74 (z) iiber die Ausbrei-
tungsrichtung z vernachldssigt werden
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2.1.3 Direkte Laser-Beschleunigung

In gasformigen Medien kann auch mit langeren Laserpulsen (~ 100fs) eine effektive Elektro-
nenbeschleunigung mit 30-40% der Laserpulsenergie erreicht werden. Dabei werden thermische
Elektronenspektren ausgepragt, die deutlich hoher energetisch sind, als bei ausschlieBlicher Be-
schleunigung durch das ponderomotive Potential. Die Wechselwirkung mit der ebenen elektroma-
gnetischen Welle kann dann nicht mehr iiber freie Elektronen beschrieben werden [2.11].

Die ponderomotive Verdriangung der Elektronen fiihrt wieder zu einem radialen elektrostati-
schen Feld, wihrend gleichzeitig der Strom aus vorwarts beschleunigten Elektronen ein azimutha-
les magnetisches Feld aufbaut (s.Abb.2.4, S.22). Der durch relativistische Selbstfokussierung ge-
bildete Kanal wirkt wie ein Potential-Wall und die Elektronen oszillieren mit der Betatronfrequenz
wg = wp/(2-7"/?) innerhalb dieser Kavitit. Durch den langen Laserpuls kommt es zur resonanten
Kopplung der Elektronen-Eigenschwingung mit dem polarisierten Laserlicht, wenn mit den schnel-
len Elektronen v, transversal im Gleichtakt das rot-verschobene elektrische Laserfeld schwingt.
Mit

Wy = <1 - U—) wr (2.33)

ist die Bedingung fiir den Mechanismus eines freien Elektronen-Lasers erfiillt und die elektro-
magnetische Welle propagiert mit der Phasengeschwindigkeit vpy, > ¢ . In Ubereinstimmung
mit 3D-PIC Simulationen zeigen experimentelle Ergegnisse, daB die effektive Temperatur fiir das
Elektronenspektrum aus einer Gasdiise [2.22] wie folgt mit der Laserintensitat Iz, skaliert:

1

I; (Ep)\ 2 §
T.rz(Ep) = 1,8-( L(lsp)) MeV  bei Anderung der Pulsenergie Ep , (2.34)
1
I (tp)\ 2 .
Terre(tp) = 1,2~<%8P)> MeV  bei Anderung der Pulsdauer tp

wobei jeweils auf die Intensitit von I1g = 10 W /cm? normiert wird.

Laser-Wakefield-Acceleration

Breitet sich ein intensiver Laserpuls in einem dinnen Medium aus (z.B. Gasdiise
ng ~ 108¥em=3 << n.) fiihrt das ponderomotive Potential (s.Kap.2.2.2) mit ansteigendem
Laserpuls zur Verdrangung und Beschleunigung der Elektronen. Selbst bei nicht-relativistischen
Intensitdten baut die dadurch verursachte Ladungstrennung iber die longitudinale Elektrone-
noszillation eine Plasmawelle auf, die umso effizienter angeregt wird, je kiirzer der Laserpuls
ist. Diese Plasmawelle folgt dem Laserpuls mit der Gruppengeschwindigkeit vy = nr - c < ¢
und zusatzlich fast mit Lichtgeschwindigkeit injezierte Elektronen werden von der Plasmawelle
eingefangen, vom elektrischen Feld beschleunigt ("laser wake field” [2.16]) und konnen nach
der "detuning length” L; ~ A%/\? die Plasmawelle (s.Abb.2.4, S.22) iiberholen, wobei sie
abgebremst werden.

Erreicht die Laseramplitude relativistische Intensitdten (ap ~ 1) kann die Oszillationsbe-
wegung der Elektronen dazu fiihren, daB diese am Plasmadichte-Gradienten reflektiert und
beschleunigt werden. In Abhangigkeit von der Plasmadichte existiert ein maximales longitudinales
Feld, bis zu dem sich die Plasmawelle ausbreitet. Je groBer die Plasmadichte ist, desto friiher
setzt das Wellenbrechen dann mit a9 = (2Ap/A\L —1)1/2 ein [2.17,2.20] (wenn Ap >> Ap).
Der Ubergang in das Wellenbrechen ist dariiber hinaus dadurch gekennzeichnet, daB das 1-
dimensionale Flissigkeitsmodell (Vlasov-Gleichung) die einsetzende longitudinale Bewegung der
Elektronen nicht mehr beschreibt. Im deutlich relativistischen Fall ag > 1 vor allem mit kurzen
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Laserpulsen geht die lineare Plasmawelle also in eine nicht-lineare Ausbreitung iber, die nur
noch mit Hilfe von 3D-PIC Simulationen modelliert werden kann [2.8]. Ist der Laserpuls deutlich
kleiner als die Plasmawellenlange bildet sich hinter dem Laserpuls ein Hohlraum (Kavitét) in dem
Hintergrundplasma, der sog. Bubble [2.26] .

1. Fall: tp, - e < Ap

Fiir Laserpulse < 10fs wird bereits bei kleinen Pulsenergien Ep ~ 50 mJ bis 100 mJ
das Wellenbrechen erreicht

keine regulare
Plasmawelle
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Abbildung 2.5: Ergebnis aus 3D-PIC-Simulation [M.Geissler]. Links: horizontales Profil der Elektronen-
Dichte n. entlang der Laser-Ausbreitungsrichtung z. Das ponderomotive Potential des Laserpulses ver-
drangt die Elektronen transversal entlang der Bubble-Oberflache, bis sie auf der Riickseite in den Stamm
eingefangen werden. Rechts: typisches Elektronen-Spektrum mit Peak-Energie bei ca. 70 MeV.

und es bildet sich eine Kavitit, in der 10° — 1010 Elektronen ("Stamm™) auf Peak-Energien von
knapp 100 MeV beschleunigt werden. Bei einer Teilchen-Dichte von ngrrp ~ 10*°cm ™3, kann
deren Energieverteilung mittels konventioneller Magnetfeld-Spektrometer gemessen werden. Ist
das Energie-Spektrum bekannt, kann dann dariiber hinaus die transversale Verteilung und deren
Gesamtzahl mit Hilfe der Ubergangsstrahlung genauer charakterisiert werden (s.Kap.2.6, S.46

£).

2. Fall: tr, ¢ > A\p

Mit langeren Laserpulsen (ca. 30 fs) kann es auch iiber relativistische Selbstfokussierung
und Selbstphasenmodulation zur Bubble-Beschleunigung kommen. Dabei sieht der vordere
Teil des Laserpulses einen groBeren Brechungsindex np(z) des Plasmas, wodurch der hintere
Teil aufholt und der Puls verkiirzt wird. In dem Moment, wenn der Laserpuls kleiner als die
Plasmawellenlange wird, kann sich wieder eine Bubble bilden. Insgesamt werden allerding weniger
effizient mehr als 10'° quasi-monoenergetische Elektronen mit Peak-Energien von bis zu 100
MeV beschleunigt. Erste experimentelle Ergebnisse [2.27 — 2.30] bestatigen mittlerweile auch die
3D-PIC Simulationen [2.26].
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2.2 vor dem Festkorper

Laser-Plasma-Wechselwirkungen unmittelbar bei Festkorper-Dichte lassen sich nur mit fast idealen
Laserpulsen ohne ASE-Vorpuls durchfiihren, wie sie z.B. bei der Erzeugung héherer Harmonische
[2.49] oder bei Untersuchungen zum isochoren Heizen eingesetzt werden [2.33, 2.46].

Wird im schrigen Einfall der Laserpuls auf das Festkorpertarget fokussiert, sind prinzipiell
zwei voneinander getrennte Elektronenstrome mit unterschiedlichen Temperaturen beobachtbar
[2.37,2.47] . Wahrend die energiereicheren Elektronen in Laserrichtung iiber das ponderomotive
Potential beschleunigt werden, erfahren Elektronen iiber ein resultierendes E-Feld des Lasers eine
Ablenkung senkrecht zur Target-Oberflache. Bei intensiven ASE-Vorpulsen bildet sich zusatzlich
ein ausgepragtes Plasma mit Dichtegradienten vor dem Target, so daB das resultierende E-Feld
und damit die Elektronen iiber die Resonanz-Absorption dem Dichtegradienten folgen.

2.2.1 Resonanz-Absorption

Gelangt das Laserlichtbiindel (p-polarisiert) bis zur kritischen Dichte n. eines Plasmas, wird die-
ses dort reflektiert und mit dem Phasensprung 7 lassen sich die E-Feld-Komponenten vektoriell
addieren

Ey = EP+ER | (2.35)

so daB das resultierende Feld mit dem Laserzyklus Elektronen entweder in das Plasma oder ent-
gegengesetzt dazu ins Vakuum beschleunigt.

einfallendes reflektiertes
Laserlicht \ Laserlicht
” =R
/ E
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Abbildung 2.6: Links: Schema mit p-polarisiertem E-Feld des Lasers zur Erklarung der Elektronenbe-
schleunigung liber die Resonanz-Absorption. Rechts: senkrechte Fokussierung auf einen Festkdrper [2.40]
(s.Abb.2.10, S.34) ohne Resonanz-Absorption und ohne ausgedehntes Vorplasma vor der Target-Oberflache.
Die ins Plasma (10 - n.) beschleunigten Elektronen erzeugen B-Felder (hellblau, orange), die wiederum ra-
diale Stréme entlang der Oberfliche mit dazugehdrigen Feldern generieren und Elektronen ins Vakuum auf
Kreisbahnen zwingen.

Die Energieverteilung der beschleunigten Elektronen entlang des Plasma-Dichtegradienten (" tun-
neling”) [2.34] entspricht einer Boltzmannverteilung (s.Abb.2.13, S.39), mit einer effektiven Tem-



2.2. VOR DEM FESTKORPER 27

peratur T s, die nach dem sog. Gesetz von Beg-Bell mit der Laserintentsitat Iy, fiir die Resonanz-
Absorption [2.37,2.39]

dN(T) _ r - Tefo,m

NodT |;, Terfin

1

Toppin = 100keV - (Ir - Xi[um])® (2.36)

skaliert'®. Fiir den ATLAS-10 I4Bt sich nun die effektive Temperatur als Funktion der Laser-
Intensitat auftragen (s.Abb.2.8, S.29).

Mit der folgenden Halbwelle eines Laserzyklus kénnen aber auch Elektronen ins Vakuum be-
schleunigt werden [2.43,2.44], die einerseits iiber die aufgebaute Ladungstrennung das Vorplasma
bereits bei kleinen Intensitaten (ASE-Vorpuls) heizen und dadurch ausdehnen (s.Kap.2.1.1). Ande-
rerseits werden diese Elektronen aber auch wieder in das Target durch die aufgebauten elektrischen
und magnetischen Felder (s.Abb.2.6, [2.40]) zuriick getrieben (Brunel Heizung [2.35]). Bereits bei
niedrigen Laserintensitdten konnen langsame Riickstrome [2.38] vieler Elektronen Magnetfelder
generieren, die mit zunehmender Laserintensitat (s.Abb.A.4, S.123 und Abb.A.5) die B-Felder des
Vorwértsstrom kompensieren und die Ausbreitung deutlich gréBerer Stromstarken ermoglichen. Da
die Energie dieser Vorplasma-Elektronen wesentlich kleiner ist, als die der ponderomotiv beschleu-
nigten, und damit auch der Energieverlust durch Coulomb-St6Be im ausgedehnten Vorplasma
(s.Kap.2.5.1) vergleichsweise groB ist, konnen iiber diesen "Springbrunnen-Effekt” keine hohen
Stromdichten relativistischer Elektronen durch groBere Targetdicken getrieben werden (s.S.83).

2.2.2 ponderomotive Beschleunigung

Durch das schnellverdnderliche Laserfeld mit ortsabhangiger Amplitude wirkt auf die Elektronen
eine Kraft in negativer Gradientenrichtung des Betragsquadrats der elektrischen Lichtfeldstarke.
Diese Kraft kann aus dem ponderomotiven Potential abgeleitet werden. Aus Stérungsrechnung
und Zeitmittelung [2.36] folgt

Fp = -VU, ,

2

q - -
Up = -Er - Er . 2.37
P 4mew% L L ( )

Diese potentielle Energie entspricht auch der zeitgemittelten kinetischen Energie der Oszillations-
bewegung. Fiir das Laserfeld ist Up proportional zur Intensitat Iy,

w 2

Up = 9,4-107.1,. 02 . ey (2.38)
m

Wirkt das Laserfeld auf ein Plasma mit der Dichte n., fiihrt dies zu einer kollektiven Bewegung

durch die ponderomotrische Kraftdichte. Diese erhalt man durch Multiplikation der ponderomo-

torischen Kraft Fip [2.41] mit der Elekronendichte

- - 1 Whe =/2 =
foo = mne VU = =g 5 V(B Ef)
1 whe 2
- P EP . 2.39
e (230)

Der gesamte beschleunigte Elektronenstrom bekommt lokalisierte Bunches aufgepragt, die mit 2w
oszillieren und ein charakteristisches Spektrum beim Verlassen des Targets emittieren [2.42,2.45],

107,7: normiert auf die Laserintensitit I, = 1017W/cm2
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das z.B. bei Messungen der Ubergangsstrahlung nachgewiesen werden kann (s.Kap.2.6, S.46).
Aus der relativitischen Bewegungsgleichung der Elektronen im Plasma (Gl.2.22, S.18) erhilt man
schlieBlich das relativistisch korrekte ponderomotive Potential

Up = mec? (v —1)=mec?- (\/ 1+a?— 1) . (2.40)

Die effektive Temperatur des Elektronenspektrums, welches durch den Laserpuls im Vorplasma-
Bereich generiert wird, skaliert wieder mit der Laserintensitat

1
T .)\2 2
Toppin = bllkeV - (HNTW) -1] . (2.41)

Neben der Beschleunigung in Laserrichtung, werden Elektronen durch das GauB-férmige Laser-
profil auch transversal abgelenkt. Der Gesamtstrom der relativistischen Elektronen fiihrt iiber das
selbstgenerierte Magnetfeld zu einem Pinch-Effekt, wodurch sich ringférmige Stromverteilungen
vor allem in Plasmen mit unterkritischer Dichte ausbilden.
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Abbildung 2.7: Links: GauB-férmiges Laserprofil beschleunigt Elektronen nicht nur in Vorwartsrichtung,
sondern auch transversal dazu. Wenn die Elektronen das Laserfeld verlassen, wirkt keine Kraft mehr und
sie behalten erst einmal ihre Geschwindigkeit. Rechts: Daraus resultiert eine entsprechende Verteilung fiir
die Teilchendichte ngrp (dunkelrot, experimentell und simuliert [2.19,2.21]) des relativistischen Elektro-
nenstroms (REB: relativistic electron beam)

Das ponderomotive Potential ist vor allem bei sehr groBen Intensititen > 10'8T//cm? bei al-
len Plasmadichten der entscheidende Beschleunigungsmechanismus fiir Elektronen mit Energien
bis einige 10MeV und damit hat diese auch wesentlichen EinfluB auf die lonenbeschleunigung
[2.48,2.50]. Erst bei noch groBeren Intensititen > 10231/ /cm? werden Elektronen hochrelativi-
stisch und auch Protonen mit ihrer groBeren Masse ponderomotiv auf relativistische Geschwin-
digkeiten beschleunigt [2.11]. Je ausgedehnter das Vorplasma bei Festkorper-Targets ist, desto
effizienter kann die ponderomotive Beschleunigung wirken, wobei die hoher energetischen Elek-
tronen starker nach vorne kollimiert werden [2.51,2.52].
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2.2.3 Experimentelle Verhaltnisse

Wird der Laserpuls unter einem Winkel von 45 Grad auf das Target fokussiert, werden Elek-
tronen sowohl durch die Resonanz-Absorption, als auch durch die ponderomotive Kraft in den
Festkorper beschleunigt. Die Gesamtzahl der Elektronen erhalt man aus dem Integral iiber das
Eingangs-Spektrum (GI.2.50, S.38), und diese ist abh&ngig von der Laserpulsenergie W, und den
Wirkungsgraden ng, np mit

nr-Wr = Ng-Teprr(L)
np-Wr = Np-Teprp(In) (2.42)

wobei die Laserenergie in kinetische Energie der Elektronen umgesetzt wird.

Die Summe der jeweiligen Elektronenpopulationen wird auf 1 normiert. Aus der Berechnung
des Verhaltnisses Vrp beider Elektronenanzahlen, 3Bt sich nun die Anzahl der Elektronen be-
stimmen, die durch Resonanz-Absorption Nr bzw. ponderomotiv Np beschleunigt werden

NR—I—NP = 1 ,
Nr  nr Teppp(IL)

Vap (I1) = -2 =18 ZefhP\L) 2.43
rp (I) Np  np Tepr(In) (243)

N - _VerUL)

R 1+ Vrp (1)

1
Np = —
P 1+ Vrp (1)

Der prinzipielle Verlauf der Anzahl wird vom Verhaltnis der effektiven Temperaturen dominiert,
die wiederum mit der Laserintensitat skalieren. Ab der relativistischen Intensitatsschwelle nimmt
die Elektronen-Energie fiir die ponderomotive Beschleunigung wesentlich starker zu als die fiir
die Resonanz-Absorption (Abb.2.8). Dies fiihrt dazu, daB fiir hoher energetische Elektronen-
Verteilungen weniger Elektronen in den ponderomotiven Kanal beschleunigt werden.

[
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Abbildung 2.8: Links: effektive Temperaturen mit Skalierungsgesetzen fiir Resonanz-Absorption (rot) und
ponderomotive Beschleunigung (blau) mit den maximal erreichbaren Werten fiir das Lasersystem ATLAS-
10. Rechts: bei einem Absorptionswirkungsgrad ng = 0,1 und np = 0,1 mit dazugehdrigem Anzahl-

Verhiltnis Vip, Elektronen-Zahl aus Resonanz-Absorption Nz und Elektronen-Zahl aus ponderomotiver
Beschleunigung Np als Funktion der Laserintensitat.

Die Wirkungsgrade konnen auch nichtlinear von der Laserintensitdt abhdngen, allerdings zeigen
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die Experimenten (s.Kap.3.2.1, S.59), daB der Wirkungsgrad in erster Linie von den Vorplasma-
Eigenschaften dominiert wird. Je groBer die Ausdehnung des unterdichten Vorplasmas vor der kriti-
schen Dichte, desto mehr Laserenergie wird absorbiert und geht auf die Teilchen-Beschleunigung
tiber. Die Vorplasma-Expansion wird im wesentlichen von den ASE-Vorpuls-Eigenschaften be-
einfluBt (s.Kap.2.1.1), wobei mit der ASE-Intensitat, auch deren Energie und zeitlicher Verlauf
beriicksichtigt werden muB. Da das Vorplasma iiber entsprechende Zeitrdume (~ ns) sphérisch
expandiert, wird tendenziell mit langerem Vorpuls der Mechanismus fiir die Resonanz-Absorption
unterdriickt und die Elektronen im Plasmakanal verstarkt ponderomotiv beschleunigt (s.Abb.3.12,
S.64).

Zusammen mit den Skalierungsgesetzen fiir die beiden Beschleunigungsmechanismen und un-
ter Beriicksichtigung des Energieverlusts, den Elektronen beim Durchgang durch Materie erfahren,
kdnnen schlieBlich die Elektronen-Spektren numerisch berechnet werden. Durch Integration die-
ser Spektren {iber den dazugehdrigen Energiebereich fiir die Cerenkov-Detektion, erhidlt man die
gemessene Elektronen-Zahl, so daB daraus auf die Gesamtzahl aller beschleunigten Elektronen
geschlossen werden kann.



2.3. IM DICHTEN PLASMA 31

2.3 im dichten Plasma

Da die elektromagnetische Welle in einem Plasma nur bis zur kritischen Dichte (Gl.2.7, S.15)
propagieren kann, wird an diesem Plasmadichte-Ubergang das Licht reflektiert und kann einen
Druck auf die Materie mit

Iy,

I
p = (1-R)- £ =333Mbar-(1-R) L
&

: 2.44
T (2.44)

ausiiben [2.9] ( mit dem Reflexionsgrad R ). Durch diesen Lichtdruck oder durch Ablation!! eines
aufgeheizten Plasmas kdnnen StoBfronten mit Schallgeschwindigkeit in die Materie eindringen
[2.31], lokal groBere Driicke und Dichten aufbauen, bzw. Plasmen erzeugen und weiter aufhei-
zen. Diese konnen zu nicht-idealen Plasmen werden, die in stark gekoppelte Plasmen und hoch
korrelierte Plasmen!? unterteilt werden. Ubersteigt die Coulomb-Energie deutlich die thermische
Energie, 138t sich mit dem Parameter I' = Z2¢%/(RokT) die Stirke der Kopplung, als Verhilt-
nis des Potentials zwischen den lonen und der thermischen Energie definieren. Der Radius um
die lonen Ry = (3/4mn;)"/? gibt den Abstand der Teilchen-Wechselwirkung an und mit ' > 1
beginnt der Bereich der stark gekoppelten Plasmen, wobei Rg fiir die jeweiligen Dichteberei-
che eine GroBenordnung kleiner als die Debye-Lange und zwei GréBenordnungen kleiner als die
Plasmawellenldnge ist (s.Abb.2.1, S.15).

Im elektrisch leitfahigen Plasma kommt es nun auf Grund der Ladungstrennung zu langsamen
Riickstromen jg, die mit ihren Magnetfeldern die des Vorwértsstroms kompensieren [2.32], so
daB sich um ein Vielfaches groBere Elektronen-Strome ausbreiten konnen I.- >> I4. Die zeit-
liche Ausdehnung des Elektronenpuls 7. legt zusammen mit der Anzahl der Elektronen N, die
Stromstirke und Stromdichte!3 fest

I = —Ng-e/te=A-nggp-fPec-e
J = —e'nrep-Pec . (2.45)

Die effektive Beschleunigung der Elektronen auf relativistische Geschwindigkeiten erfolgt also im
Vorplasma mit unterkritischer Dichte (s.Kap.2.1.1), wobei nrgp eine vergleichbare Dichte ein-
nehmen kann. Mit der Ladungstrennung konnen die aufgebauten elektrischen Felder innerhalb
der Debye-Kugel iiber Feldionisation zusatzlich freie Ladungen und Riickstrome auch aus dem
Festkorper mit entsprechender Elektronendichte np ~ 10%3¢m ™3 erzeugen. Da deren Geschwin-
digkeit deutlich kleiner ist (Br << (3.), gleichen sich die Stromdichten ndherungsweise an, so daB3
die maximale Leistung und der maximale Strom (Gl.2.23) in Beschleunigungsrichtung um den
Faktor f = j/(j — jr) groBer ist [2.11] (siehe auch GI.2.31 und GI.2.32).

Die Situation der sich begegnenden Elektronenstrome (s.Abb.2.9, S.33) stellt sich als insta-
bil heraus und fiihrt zur Filamentierung der relativistischen Elektronenstrome. Die anschlieBende
Koaleszenz-Instabilitdt deutet darauf hin, daB ein groBer Anteil an Bewegungsenergie zuerst in
elektrische und magnetische Feldenergie umgewandelt wird, die schlieBlich auf die Plasmaionen
ibergeht und zum anomale Stoppen der Elektronenstréme fiihrt. Zusatzlich kdnnen auch transver-
sale Dichtegradienten (s.Abb.2.7, S.28) von ringférmigen Stromverteilungen die Filamentierung
und groBere Dichten (> npg) das anomale Stoppen beeinflussen.

" Grundlage fiir Tragheitsfusion (s. Kap.4.2)

fiir dichte Plasmen wird die Strahlungsreabsorption wichtig, wenn Emissionseigenschaften der lonen im Plasma
von Nachbar-lonen beeinfluBt werden, treten Korrelationseffekte auf.

Bmit:
nrep : Teilchen-Dichte des relativistischen Elektronenstroms (relativistic electron beam) [em ™3]

A : Querschnittsflache des Elektronenstroms mit der Geschwindigkeit der Elektronen S.c.
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2.4 filamentierte Strome relativistischer Elektronen in Plasmen

Aufgrund der Ladungstrennung von Laser beschleunigten Elektronen im Vorplasma [2.57] bauen
sich groBe Riickstrome zahlreicher, langsamer Elektronen auf. Diese konnen zum einen die
Magnetfelder der beschleunigten Elektronen teilweise kompensieren, so daB sich Stromstarken
ins Target weiter ausbreiten kénnen, die um ein Vielfaches das Alfven-Limit (GI.2.23, S.18)
iiberschreiten [2.11]. Zum anderen verdringen die Riickstrome auch den Vorwértsstrom und
[6sen Instabilitdten bei den relativistischen Elektronenstromen aus.

Weibel-Instabilitat und Filamentierung

In der Situation, der sich begegnenden Elektronenstrome mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeitsverteilungen wird die sog. Weibel-Instabilitdt [2.53] ausgeldst. Anfanglich rdumlich
homogene, gerichtete Stréme strukturieren sich zu inhomogenen Stromverteilungen [2.54, 2.55],
sogenannter Filamente. Fiir die Weibel-Instabilitit kann der Anstieg transversaler Moden (" grow-
th rate” ) fiir die Geschwindigkeits- und Stromdichteverteilung iiber eine Dispersionsrelation
berechnet werden [2.56,2.70] :

n E202 IE
S = Kn?Ej) . <7k20fii2> W2 — ?] . (2.46)
Nach dem Anstieg geht die Growth rate dy bei der Wellenzahl der transversalen Moden
(kc/we — 1) entweder gegen 1 in Sattigung, oder erreicht einen maximal Wert und nimmt dann
wieder ab [2.61]. In diesem Fall wird die relativistische Weibel-Instabilitat durch Elektron-Elektron-
oder durch Elektron-lonen-St6Be unterdriickt.
Fiir die experimentellen Verhiltnisse sind in erster Linie die Vorplasmabedingungen (s.Abb.2.2,

S.19) und der Ubergang der Hintergrundplasmadichte ny von der kritischen Dichte in die
Festkorperdichte zu beachten, so daB die Growth rate

nreB (2)

ow (2) o no () -7y

(2.47)

ist. Mit dem exponentiellen Anstieg der Vorplasma-Dichte bis zur kritischen Dichte ist die Hin-
tergrundplasmadichte immer deutlich gréBer als die Dichte der relativistischen Elektronenstrome
nrep und damit die Growth rate dyr << 1 (in Einheiten von w.). Dies fiihrt dazu, daB durch die
ponderomotive Kraft geschlossene, ringformige Strukturen mit einem zentralen Peak in der Elek-
tronenverteilung von einem GauB-formigen Laserpuls im ausgedehnten Vorplasma beschleunigt
werden (s.Abb.2.7, S.28). Bis kurz vor der kritischen Dichte gleichen sich die Dichteverhéltnisse
an und die Growth rate erreicht ein Maximum, welches schlieBlich zur Filamentierung der relati-
vistischen Elektronenstréme fiihrt. Mit der typischen Zeitskala fiir die Ausbreitung der Filamente

[SIE

ts (2) ~wit (2) = <47r e ”RLB(Z)>_ , (2.48)

Yo Me

“Nzheres zu Instabilititen sieche Kap.2.6, S.43
nrep : Teilchen-Dichte des REB (relativistic electron beam) Stroms
we : Elektronen-Plasmafrequenz = Plasmafrequenz wp
nreB/no : Elektronenstrahldichte iiber Hintergrund-Plasmadichte
vreB ' Geschwindigkeit des beschleunigten Elektronenstroms
v : relativistischer Lorentz-Faktor
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kann eine Skalen-Lange s (z) = c/wp (2) angegeben werden, die ein MaB fiir die Durchmes-
ser der Filamente ist und bei den entsprechenden Dichteverhiltnissen in der GroBenordnung der
Plasmalange Ap liegt (s.Abb.2.1, S.15).

Mit dem Ubergang der filamentierten, relativistischen Elektronenstréme in die kritische bzw.
Festkorper-Dichte, dandern sich mit der Hintergrundplasmadichte wieder die Ausbreitungsbedin-
gungen, die wiederum zu einer Instabilitat fiihrt und die zahlreichen Filamente sich zu groBeren
Strukturen (merging, Koaleszenz) weniger Filamente verbinden.

Ergebnisse aus PIC-Simulationen

Bisher konnten relativistische, filamentierte Elektronenstrome und deren Auswirkungen in
Simulationen modelliert werden, die man in zwei Kategorien einteilen kann:

Um den Rechenaufwand bewadltigen zu kdnnen, sind realitdtsnahe 3D-PIC Programme in
der Lage die Laser-Plasma-Wechselwirkung nur in der Nahe der kritischen Dichte zu simulieren.
Mit der relativistischen Selbstfokussierung und der daraus resultierenden Kanalbildung, werden
relativistische Elektronen beschleunigt, deren filamentierte Stromdichten Magnetfelder bis zu 100
MG aufbauen (s.Abb.2.10).

Fir Detailstudien zur Bildung von Riickstromen jg, die iiber die Weibel-Instabilitat zur
Filamentierung des relativistischen Vorwirtsstroms jrpp fiihrt, wird in 2D-PIC Simulationen
[2.60,2.62] nur ein Elektronenstrom von 20 kA in ein Plasma mit 10-facher kritischer Dichte
(np = 10 - n.) injiziert.
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Abbildung 2.9: Transversale Ansicht der 2D-PIC Simulation eines 20 kA Inertial-Elektronenstroms in
ein Plasma mit 10x kritischer Dichte [2.60]. Links oben: Filamentierter Elektronenstrom (rot) nach ca.
10 fs "merged” zu gréBeren Stromen nach 100 fs. Riickstrome (blau) I6sen iiber die Weibel-Instabilitat
(links mitte) die Filamentierung aus. Rechts: lonen folgen der von den Elektronen und ihren Magnet-
feldern vorgegebenen Dynamik. Unten links: longitudinale Ansicht des sich ausbreitenden filamentierten
Elektronenstroms.

Die Teilchen-Dichte des relativistischen Elektronenstroms entspricht der kritischen Dichte n gpp =
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n. mit einem Lorentzfaktor v = 2,5 fiir typischerweise mit hochintensiven Laserpulsen be-
schleunigte Elektronen. Dieser Elektronenstrom wird in einer Abfolge von Momentaufnahmen
beobachtet, wie er sich durch eine transversale 2-dimensionale Ebene ausbreitet, wobei die Zeit-
schritte fiir die Simulation kleiner als die Plasmafrequenz wgl ~ 6fs bzw. als die Plasmalange
kp ~ 20pum~"' sein miissen. Gleich zu Beginn nach wenigen fs sind insgesamt 100 Filamente
(rot, Abb.2.9) zu beobachten, die gleichmaBig iiber die Simulationsebene verteilt und bereits von
ringformigen Riickstromen (blau) umgeben sind. Der Radius eines einzigen Filaments wird mit
(kp - R)* = 4~ - I/I, angegeben, wobei die groBen Stromdichten von 1034 /¢m? zu magne-
tischen Driicken Pg = B?/(87) bis 1 GBar mit Magnetfeldstirken von iiber 100 MG fiihren.
Mit der Ladungstrennung und der Lorentzkraft stellen sich radiale, elektrostatische Felder von der
GroBenordnung E,. ~ |vrepp X B|/c ~ 10°V/cm ein, die innerhalb einer kurzen Zeitskala ein
Gleichgewicht mit den magnetischen Kraften einnehmen und schlieBlich die Feldenergie auf die
lonen iibertragen, welches zum sog. anomalen Stoppen fiihrt (s.u).

Unter Einbeziehung der Wechselwirkung von hochintensiven Laserpulsen 109 — 102°W /cm?
mit Plasmen unterkritischer Dichte [2.58] wird vor allem die relativistische Selbstfokussierung be-
obachtet, die nach kurzer Distanz filamentierte Elektronenstréme beschleunigt.

Laser- Elektronen-
330 fs ] 660 fs bei intensitat strom

B-Feld :

10 X/ Z |

lonen- o
il .

dichte

n/n, 3
20 X/A

Laser
30 XIA™
1020 W/cm?2
35 XA
10
B-Feld
-1 B/100 MG I T 0 0 10 gn

XIA

Abbildung 2.10: Links: Schnitt entlang der Ausbreitungsrichtung des Lasers mit I, = 1019—102W/cm? in
ein Plasma mit 10x kritischer Dichte. Mit der relativistischen Selbstfokussierung werden schnelle Elektronen
mit entsprechenden Magnetfeldern (l.u. hellblau, orange) beschleunigt [2.40]. Rechts: mit ny = 0.36 - n,
zeitliche Abfolge (von oben) der Filamentierungen der Laserintensitidt (rot), des Magnetfelds und der
Elektronenstréme (orange: aus der Zeichenebene heraus = pos.X-Richtung) [2.58].

Die anfanglich filamentierte Elektronenverteilung mit dazugehorigen Magnetfeldern wechselwirkt
auch auf den Laser, der mit der Selbstfokussierung zuerst eine ringformige Struktur bildet und
schlieBlich in einem Kanal miindet. Beim Ubergang in den Laserkanal vereinen sich die filamentier-
ten Strome zu geschlossenen Ringen, die dann wieder in wesentlich gréBere Strukturen aufbrechen.
Durch die starke Verdrangung der Elektronen aus dem Bereich hoher Laserintensitat fiihren die
groBen elektrischen Felder zur Beschleunigung von lonen in radialer Richtung und dadurch zu
einer deutlichen Verringerung der Plasmadichte im Kanal.

Experimentelle Untersuchungen mit ps-Laserpulsen (10121 /em?) auf Festkdpertargets haben
die Ausbreitung von filamentierten Elektronenstrémen iiber mehrere 100um bestatigt [2.59],
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wobei deren Durchmesser ca. 10 — 20um konstant mit der Propagation bleiben. Erst nach einigen
ps bauen sich die Stromstarken ab, die vor allem durch stark kollimierte MeV-Elektronen aufrecht
erhalten werden.

Bildung ringférmiger Elektronenstréme

Neben der ponderomotiven Verdrangung der Elektronen in transversaler Richtung durch
ein GauB-formiges Laserprofil zeigen Simulationen, daB ein homogener, relativistischer Vorwarts-
strom auch durch den langsamen Riickstrom zu einem Hohlzylinder deformiert werden kann
[2.65].

Abbildung 2.11: Ergebnisse einer hybriden 2D-PIC-Simulation [2.65] eines zylindrischen Elektronenstroms
d ~ 5um, der sich in einem dichten Plasma 10 - nc ausbreitet. Der eingangs geschlossene Strom (v =
2,15) wird in einen Hohlzylinder verdrangt, der schlieBlich iiber die Tearing-Instabilitat weiter filamentiert.
Zeitliche Entwicklung, links: wp .t = 67, rechts: wp .t = 81. Mit ¢ - §t/A < 1 in Zeitschritten ¢ und mit
der Grid-GroBe A ~ 7-103um

Nachdem sich iiber die Weibel-Instabilitdt die ringférmige Struktur eingestellt hat, treten an
den inneren und duBeren Rindern die steilsten Gradienten bei den Stromdichten auf. Deren
Magnetfelder iiben mit der "Tearing-Instabilitdt” (s.Kap.2.6) starke Scherkrifte aus, die zu
einem weiteren Aufbrechen in zwei konzentrische Ringe fiihrt, die ihrerseits wieder filamentiert
sind. Bei 10-facher kritischer Dichte erreicht der Durchmesser des Rings 1um und die Filamente
ca. 0,1um*®. Im Vergleich zu der Vorplasma-Verteilung (s.Abb.2.2, S.19) betrigt das Verhiltnis
der Hintergrundplasmadichten > 10%, so daB unter Beriicksichtigung der Anwachsrate und
der Strom-Plasmafrequenz w; (Gl.2.48) die Skalenldnge fiir filamentierte Elektronenstrome
im diinnen Vorplasma mehr als 100-mal groBer ist. Wegen der Dichteabhéngigkeit konnten
filamentierte Strukturen in erster Linie in Gasdiisen-Experimente beobachtet werden [2.68]. Bei
den Experimenten mit dem ATLAS-10 Lasersystem werden aufgrund der Vorplasma-Ausdehnung
nicht nur filamentierte Ringstrukturen beobachtet (s.Abb.3.17, S.68), sondern auch deren
weitere Entwicklung bei der Propagation durch das Festkorpertarget. Bewegen sich Elektronen
ausschlieBlich durch Festkorperdichten, reduzieren sich die Skalenldngen bzw. Durchmesser der
Strom- und deren Magnetfeldfilamente auf weniger als 0, 5um. Bei diesen Verhaltnissen weisen
3D-PIC Simulationen [2.63,2.64] bereits auf das sog. merging der Filamente hin.

Bvergleichbar mit den Filament-Durchmessern in Abb.2.9
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Koaleszenz-Instabilitat und anomales Stoppen

Zu Beginn sind iiber 100 Filamente zu beobachten (s.Abb.2.9) [2.11,2.60], die jeweils
deutlich mehr als den Alfven-Strom transportieren. Dann nach der Koaleszenz auf weniger
als 10 Filamente stellt sich das Alfven-Limit ein. Die einzelnen Filamente im Vorwartsstrom
werden durch einen langsamen, zylindrischen Riickstrom abgeschirmt und bilden dazugehorige
Magnetfeldstrukturen, die um die Stromfilamente magnetische Inseln (O-Punkte) minimaler
Feldstarke bilden und durch magnetische X-Punkte (Seperatrizes) maximaler Feldstarke getrennt
sind. Die groBen Stromdichten iiben einen magnetischen Druck aus, der zur radialen Expansion
des Riickstroms bzw. zur Einschniirung (Pinch) des Kerns eines relativistischen Vorwartsstroms
fihrt. Das dadurch weiter ansteigende magnetische Feld n3hert die Seperatrizes so lange an, bis
sie sich beriihren. Die nicht mehr abgeschirmten Kerne wechselwirken miteinander und verbinden
(s.Abb.29 A+ B — AB , AB + C — ABC) sich dadurch. Die aus der Elektronenbewegung
heraus aufgebaute magnetische Feldenergie wird in zeitlich und rdumlich verdnderliche elektrische
Felder umgewandelt. Diese wirken auf die Plasma-lonen wiederum beschleunigend und fiihren
zum anomalen Stoppen, dessen Energieiibertrag (stopping power) zeitlich 100-1000 mal schneller
erfolgt, als beim klassische Stoppen durch Coulomb-StoBe.

Desweiteren miissen vor allem fiir die langsamen Riickstrome mit zunehmender Plasmadichte
TeilchenstoBe (Elektron-Elektron, Elektron-lon, lonen-lonen [2.62]) beriicksichtigt werden. Gerade
fiir die langsamen Elektronenstrome und die lonenbewegungen nimmt der Energieiibertrag bei
kleinen Bewegungsenergie deutlich zu (s.Abb.2.12, S.38). Somit wird schlieBlich die relativistische
Bewegungsenergie an das gesamte Hintergrundplasma dissipiert1©.

Um die numerischen Simulationen wieder auf Festkorperdichten erweitern zu kdnnen, sind
bereits vereinfachte Fliissigkeitsmodelle [2.66] verwendet worden, die den beschriebenen Ab-
lauf bestitigen. Sowohl die Anderung der Geometrie der Elektronenverteilung (Abb.3.23, S.72),
als auch die Anderung der Elektronenzahl (Abb.3.30, S.79f.) kénnen mit Hilfe der Cerenkov-
Diagnostik nachgewiesen werden.

Die GroBe der Strukturen, die in diinnen Plasmen gebildet werden, die Entstehung der Fi-
lamentierung und das mit der Koalezenz auftretende anomale Stoppen miissen in Zukunft fiir
das Konzept der Fast Ignition (s. Kap.4.2) beriicksichtigt werden [2.67]. Die lokal extrem groBen
Stromstarken [2.69] und deren magnetische Feldstarken auf mikroskopischer Skala, konnen zu
entsprechend kleinen Larmor-Radien fiir die freigesetzten Helium-Kerne fiihren, die dadurch ihre
Energie wesentlich effizienter an das umgebende Plasma abgeben und damit zur Verringerung des
modifizierten Lawson-Kriteriums beitragen.

18 dariiber hinaus gehende Untersuchungen, versuchen auch sog. anomale Resistivititen mit einzubeziehen, deren
Impulsiibertrag aus lonen-lonen-StéBe zu transversalen Bewegungen (Stréme) fiihren und groB genug sind, um
Magnetfeldlinien (hier die Seperatrizes) iiberqueren zu kdnnen
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2.5 Energieverlust relativistischer Elektronen

Nach der Beschleunigung der Elektronen durch einen hochenergetischen, ultrakurzen Laserpuls,
durchdringen diese mit relativistischen Geschwindigkeiten das Targetmaterial und geben einen Teil
ihrer Energie an die umgebende Materie ab. Bei sehr diinnen Targetfolien mit einigen um Dicke
spielen klassische Verlustmechanismen, z.B. StoBionisation, praktisch keine Rolle. Es zeigt sich al-
lerdings sowohl bei den Experimenten (s.Kap.3.3) als auch bei den Simulationen (s.Kap.2.4), daB
relativistische Elektronenstrome mit ausreichender Dichte die Alfven-Grenze fiir die Stromstarke
um ein Vielfaches iibersteigen konnen und schlieBlich filamentieren. Filamentierte Elektronen-
strome unterliegen selbst wiederum der Koaleszenz-Instabilitdt, bei der kleinere Stromfilamente
sich wieder zu groBeren Strukturen verbinden (" merging”). Dabei tritt das sog. anomale Stoppen
auf, welches zu einem Energieverlust bei den relativistischen Elektronen fiihrt, der um GroBenord-
nungen iiber klassischen Verlustmechanismen liegt.

Mit Hilfe von Matlab-Programmen konnen nun Elektronenspektren zum einen unter aus-
schlieBlicher Beriicksichtigung von Coulomb-St6Ben berechnet werden. Zum anderen wird im Ka-
pitel 3.4 nach abschlieBender Diskussion der Resultate rein heuristisch ein zusatzlicher konstanter
Term fiir das anomale Stoppen mit einbezogen und an Hand der experimentellen Ergebnisse
erklart. Die folgenden Simulationen reichen aus, um iiber die gewonnen Elektronenspektren je
nach Energiebereich integrieren zu konnen. Die Cerenkov-Detektion schrinkt die Beobachtung
um die 200 keV ein (s. Kap.3.1.1). Mit den bekannten Skalierungsgesetzen fiir die Beschleu-
nigungsmechanismen |13Bt sich desweiteren die Abhéngigkeit der Laserintensitdt auf die effektive
Temperatur und damit auf die Elektronenspektren untersuchen. Fiir die Experimente entscheidend
ist schlieBlich der Zusammenhang zwischen dem Cerenkov-Signal und der daraus resultierenden
Elektronen-Zahl mit der Target-Dicke z (Abb.3.30, S.79) und der Anderung der Laser-Intensitit
iiber der Target-Position entlang der Laser-Richtung (Abb.3.29, S.78).

2.5.1 Klassische Verlustmechanismen

Durch Coulomb-St6Be geladener Teilchen an der Elektronenhiille werden Atome angeregt oder
ionisiert. Dieser Energieiibertrag kann niherungsweise durch die Bethe-Bloch-Formell? [2.71,2.72]
beschrieben werden

dE h 2 ZQ 9 . 232
_ diﬁ) - = 471'0(2 . fn:i2 *Nng - E . [ln (%) - 52] . (249)

Bei Energien bis 100 keV nimmt das klassische Abbremsen der Elektronen um fast 2 GroBenord-
nungen ab und erreicht in der Ndhe von 1 MeV ein Minimum (Abb.2.12). Fiir hochenergetische
Elektronen nimmt dann der Energieverlust wieder leicht mit dem Coulomb-Logarithmus zu. Die
einfache nichtlineare Differentialgleichung kann mit Hilfe von Matlab-Programmen numerisch
gelost und damit fiir jede Weglange z ein Elektronenspektrum berechnet werden.

7, e 1. .
= e N Feinstrukturkonstante

mec? = 511keV : Ruheenergie der Elektronen, § = 2

Z : lonisationszustand, Elektronen Z = 1

Zr : Kernladungszahl

I~ 16eV - Z%° : lonisationspotential fiir Festkrper-Zustand

wird im Plasma-Zustand ersetzt durch fiwp (s. Gl.2.2 bzw. Abb.2.1, S.15)
bei Festkorperdichte ~ 12eV, bzw. bei kritischer Dichte ~ 1, 2eV

no = Na - Zk - A#m : Elektronendichte , Avogadrokonstante, Dichte, molare Masse



38 KAPITEL 2. ELEKTRONENSTROME

Verlustmechanismen
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Abbildung 2.12: Energieverlust durch StoBionisation beschrieben iiber Bethe-Bloch-Formel (rot) fiir
Elektronen-Ausbreitung in einem Festkdrper, und 2 Beispiele fiir ein Plasma (5.5.37 FuBnote!®). Untertei-
lung in drei typische Energie-Bereiche.

Fiir das Energiespektrum am Anfang der Festkorperschicht wird eine normierte Maxwell-
Boltzmann-Energieverteilung der Elektronen angenommen,

aN.(D)) L (2.50)
NodT |, Tty ’

die durch einen Laserpuls im Vorplasma beschleunigt werden. Die effektive Temperatur T,
skaliert mit der Laserintensitdt, wobei zwischen Resonanz-Absorption (Gl.2.36) und pondero-
motiver Beschleunigung (Gl.2.41) unterschieden wird. Zur Vereinfachung der Simulation wird
die Elektronen-Gesamtzahl Ny auf 1 normiert. Das Simulationsergebnis kann dann nachtraglich
mit der tatsachlichen Elektronenzahl korrigiert werden. Bei Experimenten unter 45°-Fokussierung
auf das Target ist die Energieerhaltung fiir beide Beschleunigungsmechanismen zu beachten
(s.Kap.2.2.3). Aus der numerischen Losung der Bethe-Bloch-Gleichung ergeben sich fiir die
Elektronen-Ausgangsverteilungen nach 100um Aluminium bei typischen Laserintensitaten folgen-
de Graphen:
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Abbildung 2.13: Energieverteilung der Elektronen beschleunigt durch die Resonanz-Absorption (rot) und
das ponderomotive Potential (blau). Links: T.rs bei I, = 10™W/em?, nach 100um Aluminium aus
Bethe-Bloch Simulation. Rechts: bei I, = 101W/cm? mit T, s¢ ~ 700keV fiir ponder. beschl. Elektronen
(Elektronenspektrum andert sich unter Beriicksichtigung einer Ladungstrennung nicht, cyan). Energiebe-
reich (griin) fiir die Cerenkov-Detektion = Integrationsbereich: links fiir einen Elektronenstrom senkrecht
zur Targetoberfliche, rechts unter 45° (s.Abb.3.4, S.54).

Die niederenergetischen Elektronen werden um ein Vielfaches starker abgebremst, dadurch
bekommt die Energieverteilung nach dem Target ein Maximum, dessen Lage und Form von der
Laserintensitat abhangig ist. Wird die effektive Temperatur des Spektrums mit einer entsprechen-
den Laserintensitat erhdht, verschiebt sich die Verteilung insgesamt zu gréBeren Energien. Das
Maximum der Ausgangs-Energieverteilung wird dadurch {iber den Detektionsbereich der Cerenkov-
Diagnostik verschoben (s.Abb.2.14, S.40).

Wird zusatzlich bei den numerischen Losungen im einfachen 1-dimensionalen Modell ein
Energie-Verlust iiber Ladungstrennung (siehe Debye-Modell Kap.2.1) mit einer elektrischen
Feldstirke von 10°V/cm und einer Debye-Linge Ap zwischen 0,1 und 10um beriicksichtigt,
dndert sich das Elektronen-Spektrum bei Verlassen der Aluminium-Folie und beim Durchgang
durch das Cerenkov-Medium (50pum Tesafilm) nicht. Diese Debye-Langen entsprechen zum einen
der Dichte der beschleunigten Elektronenstrome nrrp (s.Abb.3.31, 5.80) und zum anderen den
Dichteverhaltnissen im Vorplasma (s.Abb.2.2, S.19). Mit zunehmender Hintergrundplasma-Dichte
bis zur Festkorperdichte nimmt die Debye-Linge und damit der EinfluB auf den Energieverlust
der schnellen Elektronen deutlich ab.

2.5.2 Auswirkung auf die Cerenkov-Detektion

Der Brechungsindex des Cerenkov-Mediums und die optische Abbildung (siehe Kapitel 3.1.1)
begrenzen den detektierbaren Energiebereich der Elektronen auf 180 - 230 keV, wenn diese
senkrecht aus der Targetfolie aus- und in das Cerenkov-Medium eintreten. Die Integration
iber diesen Bereich der Energieverteilung liefert die Gesamtzahl der Elektronen, die dann im
Experiment gemessen werden.

mit der Laserintensitat

Mit den Skalierungsgesetzen fiir die effektive Temperatur je Beschleunigungsmechanismus
lassen sich in Abhdngigkeit von der Laserintensitat I; die Elektronenspektren berechnen und
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nach der Integration kann die Anzahl der messbaren Elektronen als Funktion der Laserintensitat
dargestellt werden.
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'E 180 - 240 keV ,S ! nur Bethe-Bloch
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Abbildung 2.14: Mit Cerenkov-Effekt detektierbare Elektronen-Zahl nach 100um Aluminium (Eingangs-
Elektronen-Energieverteilung auf 1 normiert). Wirkungsgrad fiir beide Beschleunigungsmechanismen n =
0,1. Links: fiir Resonanz-Absorption (rot, Integrationsbereich: 180 - 240 keV ) und ponderomotiver Be-
schleunigung (blau, Integrationsbereich > 300keV, s.Kap.3.1.1) Rechts: Integrationsbereich fiir die pon-
deromotive Beschleunigung senkrecht zur Targetoberflache (180 - 240 keV) ohne Resonanz-Absorption.

Mit zunehmender Laserintensitat wird das Maximum im Elektronenspektrum durch den Ener-
giebereich der Detektion verschoben. Dies fiihrt wiederum zu einem charakteristischen Verlauf
mit einer maximal detektierten Elektronenzahl in der Nihe von I ~ 10W/em?. Fiir die
ponderomotive Beschleunigung werden im Vergleich zur Resonanz-Absorption (s.Abb.2.8,
S.29) ab der relativistischen Schwelle deutlich groBere effektive Temperaturen erreicht, so
daB das Maximum bei kleineren Laserintensitdten erreicht wird. Wird der Laser unter 45°
auf das Target fokussiert (s.Kap.3.1.1), muB iber die Energieerhaltung die Verteilung auf
beide Beschleunigungsrichtungen (s.Kap.2.2.3) und fiir die Elektronen in Laserrichtung ein
erweiterter Integrationsbereich (> 300keV’) beriicksichtigt werden. Der Wirkungsgrad 7 je
Beschleunigungsmechanismus beeinfluBt das Signal-Verhiltnis bei der Cerenkov-Detektion; je
groBer der Wirkungsgrad, desto mehr Elektronen gehen in den Beschleunigungskanal. Wird
der Laser senkrecht auf die Targetoberfliche fokussiert, werden die Elektronen nur {iber das
ponderomotive Potential beschleunigt und der Integrationsbereich dndert sich auf 180-240 keV.

Die Laserintensitdt kann prinzipiell durch alle drei, voneinander unabhadngigen GroBen der
Pulsenergie, Pulsdauer und Fokusdurchmesser variiert werden. Um die Gesamtzahl der beschleu-
nigten Elektronen (wie bei den Graphen in Abb.2.14) konstant halten zu kénnen, miiBte mit der
Verringerung der Pulsdauer von rund 7 ps iiber 2 ps auf 70 fs, gleichzeitig - entsprechend den
Gleichungen (2.30, 2.35)18 - die Energie von 0,1 J auf 5 kJ erhoht werden. Dadurch kann man den
Intensititsbereich von 1017 /cm? bis 1023W /em? einstellen und die Kurven fiir die normierten
Elektronenzahlen nachvollziehen. Insgesamt lieBe sich daraus der differentielle Energieverlust der
Elektronen nach GIl.2.49 je Targetdicke bestimmen (bzw. GI.3.28, S.84).

Bhier fiir ponderomotive Beschleunigung nach der Pulsdauer aufgeldst:

A2 [wm] E E 2 -
tp(EL) = L13,7 AF-1017LW/cm2 (n-Ne-5If1keV + 1) -1




2.5. ENERGIEVERLUST RELATIVISTISCHER ELEKTRONEN 41

In der Praxis wére eine Steigerung der Laserintensitdt mit kontinuierlicher Erhhung der Pul-
senergie einfacher zu verwirklichen, so daB sich die Gesamtzahl der beschleunigten Elektronen
(s.Gl.2.48) zusatzlich zur effektiven Temperatur auch mit der Laserenergie dndert. Ab der relativi-
stischen Schwelle ist dann fiir die Cerenkov-Detektion nahezu eine Signalsattigung zu beobachten.
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Abbildung 2.15: Links: Gesamte Elektronen-Zahl, die durch das ponderomtive Potential beschleunigt wer-
den (griin) als Funktion der Laserintensitat I, bei Steigerung der Laserenergie Ef,. Aus der Simulation des
Energieverlusts bei klassischem Stoppen kann nach Integration iiber die Energiegrenzen fiir die Cerenkov-
Detektion, die entsprechende Anzahl an messbaren Elektronen (blau) bestimmt werden. Rechts: Anzahl
der messbaren Elektronen in Abhéngigkeit von der Target-Dicke, fiir die Resonanz-Absorption (rot) und
die ponderomotiv beschleunigten Elektronen (blau).

Bei Wirkungsgraden von 10 — 40% fiir die ponderomotive Beschleunigung von Elektronen werden
mehr als 10'! in das Target getrieben und je nach Detektionswinkel konnen davon bis zu 10%
der Elektronen gemessen werden.

Mit dem eingesetzten Lasersystemen ATLAS ist die Intensitdtsinderung nur mit der Ver-
schiebung des Targets durch die Fokustaille zu bewerkstelligen, dementsprechend kann die
Elektronenzahl berechnet und gemessen werden (s.Abb.3.29, S.78).

mit der Target-Dicke

Die wichtigste Simulations- und MeBmoglichkeit (s.Abb.3.30, S.79) ist durch die Bestim-
mung der Elektronenzahl mit Anderung der Targetdicke bei konstanter Laserintensitit gegeben.
Nach jeder kleinen Schrittweite (1xm) durch die Targetmaterie lassen sich die Elektronenspektren
berechnen und wieder iiber den Cerenkov-Energiebereich integrieren. Der Energieverlust nur
durch klassische StoBionisation relativistischer Elektronen durch sehr diinne Targetfolien ist
praktisch zu vernachlassigen (s.Abb.2.15 rechts).

Bisherige PIC-Simulationen beschranken sich entweder auf Plasmen geringerer Dichten
(gasférmig oder 10-fach iiberkritisch), oder unter Einbeziehung von hydrodynamischen Modellen
auf Festkdrperdichten. So konnte J. Honrubia mit einem 3D-Hybrid-Code zeigen, daB die Weibel-
Instabilitdt wieder zu ringformigen Strukturen fiihren, die schlieBlich in einzelne Stromfilamente
aufbrechen.
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Abbildung 2.16: Ergebnis aus 3D-hybrid PIC Simulation von J. Honrubia [2.75,2.76]. Einem ATLAS-
10 Laserpuls entsprechender gleichformiger, zylindrischer Elektronenstrom wird in ein 5um Aluminium
geschickt und propagiert weiter in das Cerenkov-Medium. Links: Magnetfeld-Verteilung zum zugehdrigen
ringférmig filamentierten Elektronenstrom (rechts).

Dabei wird ein gleichférmiger Elektronenstrom (Durchmesser ca. 5um) in eine Aluminiumfolie
geschickt, dessen Elektronenzahl und Geschwindigkeitsverteilung den experimentellen Verhaltnis-
sen mit ATLAS entsprechen. Der durch die Ladungstrennung generierte langsame Elektronen-
Riickstrom verdrangt den entgegenkommenden relativistischen Elektronenstrom zu einem Hohlzy-
linder und mit den lokalen Stromdichten bauen sich starke Magnetfelder auf. Die dabei auftreten-
den Instabilitdten fiihren zur Filamentierung der Strome und Magnetfelder, mit Ringdurchmesser
von ca. 20pm und Filamentdurchmesser mit wenigen um.

Im Vergleich zu den Experimenten (Kap.3.3) fehlt noch eine GréBenordnung bei den Struk-
turdimensionen (s.Kap.2.5), was im wesentlichen auf das fehlende Vorplasma-Szenario zuriick
zufiihren ist.
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2.6 andere Verlustmechanismen

Um die Dominanz der Filamentierung relativistischer Elektronenstréme und des daraus resul-
tierenden anomalen Stoppens belegen zu kdnnen, miissen zumindest weitere Einfliisse und
Verlustmechanismen angesprochen und abgeschatzt werden. Laser-Instabilitaten knnen im we-
sentlichen dadurch vermieden werden, daB die Wellenfront kontrolliert bzw. korrigiert wird (A.1
S.121 f.), und der Laserfokus einem nahezu idealen GauB-férmigen Profil mit vernachlassigbaren
Nebenmaxima entspricht.

Laser-Instabilitdten

Parametrische Prozesse [4.1] treten dann auf, wenn es zu resonanten Wechselwirkungen
des einfallenden, reflektierten oder gestreuten Laserlichts untereinander oder mit der Plasma-
Elektronenwelle (Langmuir-Wellen) oder der ionen-akustischen Welle (Phononen) kommt.

Ein einfallendes Laserphoton kann nur in eng eingegrenzten Plasmadichte-Verhiltnissen (n./4)
tiber die Wechselwirkung mit einer Elektronen-Plasmawelle in 2 Plasmonen zerfallen, die
wiederum hohere harmonische des Laserlichts erzeugen kénnen (2wr,3/2wy) [1.23]. Deswegen
sind derartige Prozesse eher unwahrscheinlich und werden mit abnehmenden Laserpuls-Langen
weiter unterdriickt.

Bei inelastischer Streuung von Laser-Photonen an einer Elektron-Plasma-Welle tritt die sog. sti-
mulierte Raman-Streuung auf [2.12]. Zusammen mit der Brioullin-Streuung wird vergleichsweise
viel Laserenergie iibertragen, die dann fiir die weitere Heizung des Plasmas bzw. von Elektronen
nicht mehr zur Verfiigung steht. Deswegen wird im Zusammenhang mit der Tragheitsfusion (s.
Kap.4.) einerseits versucht, diese Wechselwirkungsprozesse als Diagnostiken zu verwenden, und
andererseits liber geeignete zeitliche Formung des Laserpuls-Verlaufs, diese Verluste zu reduzieren.

Unter stimulierter Brioullin-Streuung versteht man die elastische Riickstreuung einfallender
Laser-Photonen an Phononen. Da das Phonon zu Beginn noch nicht existiert, muB es durch
einen parametrischen ProzeB erst noch erzeugt werden und dies kann in diinnen Plasmen mit
groBen Skalenldngen sehr effizient erfolgen. Vor allem bei vergleichsweise langen ns-Laserpulsen
kann bei einer Intensitdt von 10°1W/cm? ein Anteil von bis zu 10 % in die Brioullin-Streuung
uberfiihrt werden.

Laser-Filamentierung [2.77,2.78] wird mittlerweile auch mit TW-Lasersystemen (100 fs
Pulsdauern) bei Ausbreitung in der Atmosphare untersucht. Auf Grund der sehr geringen Dichte
und bei langbrennweitiger Fokussierung (groBe Rayleigh-Langen) kann es iiber Selbstfokussierung
zur Kanalbildung kommen. Bei den dabei erreicht Intensitdten fiihren die Selbstphasen-
Modulation und lonisationsprozesse zur Erzeugung von weiem Licht. Zusammen mit moglichen
parametrischen Prozessen begrenzt die Plasmabildung die Steigerung der Laserintensitdt im
Kanal, so daB dieser instabil wird und in mehrere Kanile filamentiert. Insgesamt dominieren
diese Prozesse bei mittleren Laserintensititen von 10'°W/cm? und kénnen daher auch keine
Elektronen auf relativistische Geschwindigkeiten beschleunigen.
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Plasma- und Elektronenstrom - Instabilititen

Im Flissigkeitsmodell fiir ein Plasma [2.86,2.87] geht man zur Beschreibung des Gleichge-
wichts von den Grundgleichungen der Magnetostatik aus, um dann Instabilitdten mit Hilfe der
Stoérungsrechung beschreiben zu kénnen. Dabei wird der nur vom Ort abhangige Gleichgewichts-
zustand po(7) durch eine kleine Stérung ausgelenkt p(7,t) = po(7) + p1(7,t) und die daraus
resultierenden MHD-Gleichungen werden unter Vernachlassigung aller Produkte von Stérungen
linearisiert. Fiir die Losung des linearen Systems von Differentialgleichungen 1. Ordnung kann
ein Seperationsansatz pi(7,t) = Pi(7) - €! verwendet werden, weil die Koeffizienten der
GleichgewichtsgroBen po(7) nur vom Ort abhdngen. Fiir den zeitabhadngigen Teil ergeben sich
komplexe Eigenwert-Losungen w = w;, wobei der Imaginar-Teil I'; die Dampfungseigenschaften
beschreibt.

Ist bei I'; > 0 die Schwingung stark geddmpft oder ungedampft bei kleiner Amplitude um
die Gleichgewichtslage, spricht man von einer Stérung, die sich als Plasmawelle ausbreitet. Ist
I'; <0, wachst die Amplitude der Storung exponentiell elst an, und anstelle einer Welle breitet
sich eine Instabilitdit mit einer charakteristischen Zeit 1/T'; aus, die die Gleichgewichtslage
zerstort. Deswegen ist die Voraussetzung fiir eine kleine Stérung rasch verletzt, so daB in einem
ndchsten Schritt auch nichtlineare Terme in der Storungsrechnung genauer untersucht werden
miissen.

Prinzipiell unterscheidet man zwischen makroskopischen und mikroskopischen Instabilitaten
[2.56], wobei zuerst fiir die ideale MHD von einer beliebig guten Leitfahigkeit in ausge-
dehnten, zylindrischen Plasmen ausgegangen wird. Daraus folgt die wesentliche Eigenschaft
der "eingefrorenen” B-Felder, die mit ein Grund ist, warum man Plasmen zur Kernfusion in
Magnetfeldkonfigurationen einschlieBen kann. Die dabei auftretende Kink (hose) - Instabilitat
ist die starkste ideale MHD-Instabilitat, die zur Verbiegung der magnetischen Flussflachen und
Plasmaoberfldchen fiihrt. Dabei sind radiale Gradienten des axialen Strom die treibende Kraft.
In Pinch-Konfigurationen kann desweiteren noch die sog. Sausage-Instabilitat [2.79] auftreten,
wenn lokal der nach innen wirkende magnetische Druck (durch ein duBeres azimuthales By-Feld)
groBer ist, als das innere axiale B-Feld. Dadurch erhéht sich die Stromdichte und fiihrt wiederum
zu einer Steigerung des externen By-Feldes, so daB sich der Strom weiter einschniirt.

Bei endlicher Leitfdhigkeit treten im Gegensatz zur idealen MHD resistive Instabilitaten
auf, die eine groBe Rolle sowohl bei magnetischen Einschliissen als auch in der Astrophysik
(die z.B. B-Feldanderungen in der Sonne im 11 Jahresrythmus erkldren) spielen. Durch starke
Gradienten in der Stromdichte wird die Tearing-Mode Instabilitaten angeregt, bei der " Verschee-
rungen” der Magnetfeldlinien zur Inselbildung fiihrt. Deren Magnetfeld-Gradient beschleunigen
wiederum Stréme, die das Anwachsen der Instabilitdt weiter fordern. AnschlieBend kdnnen
getrennte Feldlinien sich wieder zu neuen verbinden, die zu sog. Rekonnektionsphanomenen
fiihren,

Die Rayleigh-Taylor-Instabilitat, tritt vor allem bei spharischer Kompression zu groBen Dichten
auf, die bei Supernovae-Explosionen eine Rolle spielen, oder wie sie in der Tragheitsfusion
untersucht werden (s.Kap.4) 1°. Diese Austausch-Instabilitit entwickelt sich in einem Beschleu-
nigungsfeld, wenn verschieden dichte Fliissigkeiten bzw. Plasmen gegeneinander stromen. Durch

Oyweitere Vorkommen in der Natur:
turbulente Zone dicht unter der Sonnenoberfliche (Kérnigkeit) ; Haufenwolken-Bildung in der Erdatmosphére durch
aufsteigende, feuchte Luftstrémungen nach Sonnenerwidrmung; auf- und absteigenden Fliissigkeitselemente in einem
Kochtopf.
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die sich entwickelnde turbulente Phase werden kontinuierlich Teilchen und Energie aus dem
eingeschlossenen Plasma abtransportiert.

Bei mikroskopischen Strom-Plasma-Instabilitdten treten Wechselwirkung von Plasmawellen
mit einzelnen Teilchen oder Teilchengruppen bzw. mit anderen Wellen auf, die z.B. durch Abwei-
chung von einer Maxwell-Verteilung der Teilchengeschwindigkeit hervorgerufen werden. Deswegen
sind zur Modellierung kinetische Gleichungen (Vlasov-Gl.) notwendig, deren mathematische
Behandlung genau wie bei makroskopischen Instabilitdten erfolgen kann. Diese Instabilitdten
konnen zur Teilchen-Diffusion und Plasma-Heizung fiihren, deren Energie-Deposition klassische
Mechanismen durch Coulomb-St6Be iibersteigt. Durch Elektronenstréme angeregte Plasmawellen
(wieder durch Ladungstrennung sich ausbreitende elektrostatische Felder) konnen stark an die
Elektronenstrome zuriickkoppeln und diese zu "bunches” gruppieren. Diese wiederum werden
von der Plasmawellen abgebremst und der daraus resultierende Energieiibertrag trigt zum
exponentiellen Anwachsen der Instabilitat bei.

Ist die Stromdichte vergleichbar mit der Hintergrund-Plasmadichte ngrgp ~ ng, kann der
Riickstrom nicht mehr vollstandig das Magnetfeld des Vorwartsstroms kompensieren (" charge
neutralized electron beam”). Dies fiihrt daher zu instabilen Oszillationen (Bunemann) der lonen
(Hintergrundplasma).

Im Fall wesentlich groBerer Plasmadichten ngrpp << ng unterscheidet man in Abhangig-
keit vom Verhiltnis der Elektronplasma-Frequenz zur Elektron-Zyklotronfrequenz zwischen der
2-Strom- und der Zyklotron-Instabilitat.

Bisher wurden nur elektrostische Instabilitaten betrachtet. Wenn allerdings durch neutra-
lisierende Riickstrome transversale elektromagnetische Moden auftreten, fiihrt diese Weibel-
Instabilitat zur Filamentierung (s. Kap.2.4), wobei anschlieBend gleichgerichtete Stromfilamente
sich iiber die selbstgenerierten Magnetfelder auch wieder anziehen.

Synchrotronstrahlung

Im Fall Laser beschleunigter Elektronen werden iiber extrem kurze Distanzen (Lg ~ dz = 100um)
relativistische Geschwindigkeiten erreicht bzw. unter dem EinfluB des anomalen Stoppens diese
wieder abgebremst. Die Leistung die durch Synchrotronstrahlung abgegeben wird, ist im Vergleich
zur zugefiihrten Leistung [2.71]

Psyn 2¢e?/me? dE

_ 2 dE 251

dE/dt;, 3 me?2 dx (cgs) (2.51)
2,8-1078em  MeV
0,5MeV 10~2¢cm

~ 10710

%

7
und somit vernachlassigbar.

Bremsstrahlungsverluste

Fiir ein vollstandig ionisiertes Plasma [4.1] emittieren die Elektronen durch Coulomb-Streuung
mit den lonen Bremsstrahlung, gegeben mit

Wy, = Cyp-n2-TY?=534.-1072.02. T2 ergs'em™ (cgs) . (2.52)

Daraus lassen sich die spezifischen Bremsstrahlungsverluste

Z3
P, = 1,76-10'7. TelkeV]-Z5-p W/g (2.53)
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berechnen, die auch fiir unterschiedliche Plasmamischung, mit dem Ladungszustand
73 = (Zj Zjacj) (Zj foj) und der Massenzahl A = (Zj ijj) zusammengesetzt sein
konnen. Diese sind wesentlich zur Bestimmung der Ziindbedingung beim Konzept der Fast
Ignition (s. Kap.4.2, S.99).

Ubergangsstrahlung

Mit dem gleichen experimentellen Aufbau (s.Abb.3.6, 5.57) 138t sich anstelle des Cerenkov-Lichts
auch die Ubergangsstrahlung [2.71,3.1] zur Detektion relativistischer Elektronen verwenden.
Wird auf das optisch transparente Cerenkov-Medium verzichtet, kann von der Riickseite der

Targetfolien ein charakteristisches Spektrum 20
dITR 2262-’)/-wp 2 1
= {(1 +20?) In (1 + ﬁ) - 2} : (2.54)

beobachtet werden [2.80 — 2.85]. Die gesamte Energie, die von N, Elektronen (Z = 1) durch
Ubergangsstrahlung je Ubergangsflache emittiert wird, ist nach Integration

oodITR (%
Irp = dv=N, = -7 -hwp , 2.55
o= [ Sy = NS e (2:55)

mit v = ’Y'%P und der Plasmafrequenz des Mediums wp. Mit der Bildungslange D = 7 - c/wp ist

der Ubergangsbereich, in dem die Strahlung emittiert wird, charakterisiert und bei den gegebenen
Verhiltnissen mit einigen nm deutlich kleiner als die Dicke der verwendeten Cerenkov-Medien.
Dadurch daB alle Elektronen zur Emission beitragen, muB deren Energieverteilung beriicksichtigt
werden. Fiir ponderomotiv beschleunigte Elektronen sind die Energien unterschiedlich transversal
zur Ausbreitungsrichtung verteilt und, da die Lichtemission nahezu gleichmaBig intensiv mit der
Elektronenenergie ist (s.Abb.2.18 blau), konnen nur schwer Strukturen unterschieden und gemes-
sen werden.
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Abbildung 2.17: Links: CCD-Aufnahme (Filter 510 nm) eines Targets mit 100xm Aluminium ohne
Cerenkov-Medium bei maximaler Laserintensitit des ATLAS-10 von 10'W/cm?. Rechts: horizontales
Profil mit angegebenen Abstand zwischen den beiden Peaks und der Peak-Breite (vgl. dazu mit Cerenkov-
Diagnostik Abb.3.7, S.59 f.)

Pfiir relativistische Elektronen (v >> 1), bei kleinem Beobachtungswinkel (6 << 1) und groBen Frequenzen
(w>> wp)
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Auch die Angabe des Energiebereichs der detektierten Elektronen ist nicht moglich.

Werden allerdings fast monoenergetische Elektronenbiindel (z.B. aus einer "Bubble") be-
schleunigt, die mit geringer Emittanz stark kollimiert die Gasdiise verlassen, bildet sich eine deut-
liche Peak-Verteilung in der Intensitit der Ubergangsstrahlung aus.

1024 dN (Te) Elektronen-Energieverteilung 10° dITR 310
on. Beschl. T = 700 keV
N,dT, - e« INGT, )
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Abbildung 2.18: Links: typische Elektronenspektren fiir ponderomotive Beschleunigung mit I =~
10'9W/em? und " Bubble”-Beschleunigung mit < 10fs. Rechts: resultierende Spektren fiir die Ubergangs-
strahlung.

Ist aus einer unabhangigen Messung mittels eines Elektronenspektrometers die Energieverteilung
bekannt, kann nun die transversale Verteilung des Elektronenstroms fiir Energien mit einigen
10 MeV gemessen werden. Dariiber hinaus besteht neben der Bestimmung der Elektronenspot-
GroBe die Moglichkeit, mit sehr diinnen Aluminium-Folien (~ pm) wieder die Filamentierung
hochenergetischer Elektronenstrome nachweisen zu konnen. Dazu miiBte die Propagationslange
der Elektronen durch die Gasdiise schrittweise (~ 100um) auf iiber 1 mm verldngert werden,
damit ein Hintergrundplasma mit ausreichender Ausdehnung die Ausbildung von Instabilitaten
ermoglicht. Zusatzlich kann die Dicke der Aluminium-Folie vergréBert werden (bis > 100um), so
daB die filamentierten Elektronenstrome iiber die Koaleszenz-Instabilitdt wieder zum anomalen
Stoppen gezwungen werden.
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Kapitel 3

Experimente mit Cerenkov Medien

Aus der Zusammenfassung der Theorie iiber die Cerenkov-Strahlung werden die wesentlichen
Merkmale deutlich, die dann die experimentellen Moglichkeiten beschreiben. Beim Durchgang
schneller Elektronen mit Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit durch optisch transpa-
rente Medien wird eine charakteristische Strahlung im sichtbaren Spektralbereich emittiert. Die
Energie eines relativistischen Elektrons bestimmt dabei einen messbaren, charakteristischen Win-
kel zwischen Elektronenbahn und Abstrahlungsrichtung [3.1]. Die Anzahl der erzeugten Cerenkov-
Photonen ist proportional zur Elektronen-Zahl und zur Dicke des optisch transparenten Mediums.
Somit lassen sich Elektronen nachweisen, die aus Laser-Plasma-Wechselwirkungen beschleunigt
werden. Aus den dargestellten ATLAS Lasereigenschaften (Kap.A.1) und den Beschleunigungs-
mechanismen, lassen sich typischerweise schnelle Elektronen aus der Resonanz-Absorption (siehe
Kapitel 2.2) und der ponderomotiven Beschleunigung identifizieren. Dabei erlaubt der Cerenkov-
Effekt die Messung von Energien, die deutlich iiber denen von Réntgendiagnostiken [3.2] liegen
und in Zukunft durch Reduzierung des Brechungsindex des Mediums noch weiter gesteigert wer-
den kénnen (siehe Kapitel 4.1). Bei den K ,-Rontgendiagnostiken konnen Elektronenenergien und
Plasmatemperaturen bis zu rund 100 keV gemessen werden, die nur durch klassische Energie-
verlustmechanismen (d.h. Coulomb-St6Be) beeinfluBt werden (s.Abb.2.12, S.38) und daher fiir
Laser-Intensitaten unterhalb der relativistischen Schwelle entscheidend sind [3.2,3.4]. Im Umfeld
der Tragheitsfusion durch sphéarische Implosion interessierte man sich fiir Plasmatemperaturen im
Bereich der Ziindschwelle, also um die 15 keV (siehe Kapitel 4., [3.3,3.7]). Erst mit dem Konzept
zur Fast Ignition (sieche Kapitel 4.2) wurden Experimente zur Charakterisierung relativistischer
Elektronen (im MeV-Energiebereich) eingefiihrt und entwickelt. Dabei konnten neben ringférmi-
gen Strukturen der Elektronenstréme [3.5] vor allem gleichformig verteilte Teilchenstréme beob-
achtet werden [3.6], die gerade zum Ziinden eines komprimierten Fusionpellet-Kerns notwendig
sind (s.Abb.4.8, S.99).

Nachdem durch die Arbeiten von G. Pretzler, F. Brandl und E. Fill [3.8] in der Laser-Plasma-
Gruppe des MPQ gezeigt wurde, daB sich der Cerenkov-Effekt fiir den Nachweis relativistischer
Elektronenstrome aus der Wechselwirkung eines hochintensiven, ultrakurzen Laserpulses mit ei-
nem Festkorper eignet und sich damit auch die beiden Stromkomponenten identifizieren lassen,
konnte im Folgenden durch wesentlich diinnere Cerenkov-Medien die Messgenauigkeit deutlich
gesteigert werden. Somit ist liber das optisch sichtbare Cerenkov-Licht eine sehr gute ortliche
Auflosung unter Verwendung einer geeigneten CCD-Kamera moglich. Bei den durchgefiihrten Ex-
perimenten gelang schlieBlich der Nachweis filamentierter Ringstrukturen, die die komplexe Physik
makroskopischer, relativistischer Elektronenstréme in Plasmen unterschiedlicher Dichten wieder-
spiegeln. Deren Eigenschaften in Abhadngigkeit unterschiedlicher Targetmaterialien, -Dicken und
Laser-Einstellungen werden in diesem Kapitel beschrieben.
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3.1 Der Cerenkov-Effekt

Bewegt sich ein schnelles geladenes Teilchen mit dem Ladungszustand Z - e ! und der Geschwin-
digkeit v = - ¢ durch ein Medium, gibt es durch die elektromagnetische Strahlung Energie
innerhalb eines Zylinders (mit Radius a) an die Umgebung ab.

Aus Gleichung (3.8) mit der Bedingung 3%¢(w) > 1 folgt einfacher

3.1
) (3.1)
"Damit ein Teilchen Cerenkov-Strahlung der Frequenz w emittieren kann, muB seine Geschwin-
digkeit gréBer sein als die Phasengeschwindigkeit der elektromagnetischen Felder der gleichen
Frequenz” [3.9].

‘ Dielektrizitatskonstante | 4
— 2,57 ? y
S 1/p? %
~— 2,0 é
W
1,5 4
1 S S S S S S S O O oo St o e e Vv . R
0,5 z
Elektronen
0.0 Ausbreitungsrichtung
’ 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 X
o/ ®

Abbildung 3.1: Links: Dielektrizitatskontante e(w) des dispersiven Cerenkov-Mediums bestimmt den Emis-
sionsbereich fiir das Cerenkov-Licht (schraffiert). Rechts: die elektrischen und magnetischen Felder des
Cerenkov-Lichts beziiglich zur Ausbreitungsrichtung des Elektrons, legen den charakteristischen Winkel 6
der Strahlung fest.

In Abb.3.1 (rechts) ist die Ausbreitungsrichtung auch gegeben durch £ x B, wodurch relativ zur
Bewegungsrichtung ein charakteristischer Emissionswinkel fiir die Cerenkov-Strahlung
&
tanfo = —— | (3.2)
&y
gegeben ist.
Setzt man die Felder fiir das Fernfeld ein, erhdlt man den charakteristischen Cerenkov-Winkel,
nur noch in Abhangigkeit von der Elektronengeschwindigkeit und der Dielektrizitatskonstante des
Mediums

cosfc = m . (3.3)

Ynur im Kapitel 3.1: cgs-Einheiten
a : von der GréBenordnung einer atomaren Dimension
b: Abstand des bewegten Teilchens zum angeregten Atom = StoBparameter
w: optische Frequenzen
Z = 1: fiir Elektronen
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Aufgrund der Energieerhaltung ist der elektromagnetische EnergiefluB gleich dem Energiever-
lust des Teilchens [3.1] (Fermi-Verlust-Integral)

G-
dz Jpse  vdt
cC o

= " Iro /_0027raBZ5xdz . (3.4)

Das Ortsintegral 4Bt sich mit der Substitution dz = wvdt in eine Integration iiber die Zeit um-
wandeln

dE ca [
(E)b>a B _?/_%Bz(t)gz(t)dt 7 (35)
oder im Frequenz-Raum
E oo
(d_) — —caRe / B (w)E(w)dw (3.6)
dz b>a 0

Die Losungen dieses Integrals werden fiir A\a << 1 durch Felder mit modifizierten Bessel-
Funktionen beschrieben. Diese folgen aus der zylindersymmetrischen Losung der Wellengleichun-
gen fiir den Energieiibertrag der bewegten, geladenen Teilchen durch StéBe an das Medium mit
der Dielektrizitatskonstanten

+ 47TN€2 Z 5 f] ) (37)

~ 1
€(w) m ~ w7 — w? —iwl;
J J

Fiir den relativistischen Grenzfall sind die wichtigsten Frequenz w im optischen Bereich und der
Radius a hat die GroBenordnung der linearen Ausdehnung eines Atoms. Nun wird nur der Grenzfall
betrachtet, bei der das Raumgebiet >> a ist, an das die Energie der relativistischen Elektronen
abgegeben wird, also |Aa| ~ (wa/c) >> 1 mit

M= - Tew) = dl [1 - /BQE(w)} . (3.8)

In diesem Grenzfall? ist der Integrand in (GI.3.3)

. 2.2 N 1 B g
(—ca[)’ggl) — ZC—S (—7,\/;) w [1 — m] e (A+2*) . (3.9)

Integriert iber die Frequenzen ergibt der Realteil dieses Ausdrucks die Energie, die die Teilchen an
das umgebende Raumgebiet abgeben. Wenn man Absorption vernachlassigen kann, ist €(w) reel
und nach Gleichung (3.8) kann )\ imaginar werden (A = —i|)\| ), wenn die Bedingung 3%¢(w) > 1
erfillt ist. Der Exponentialfaktor in (3.9) ist dann gleich eins und der gesamte Ausdruck un-
abhingig von a und reell, d.h. ein Teil der Teilchenenergie wird dann nach Gleichung (3.3) ins
Unendliche abgestrahlt.

Die Energie-Verteilung der Cerenkov-Strahlung pro Wegeinheit aus (3.4) 138t sich nun vereinfa-

chen zu
dE (Ze)? / ( 1 )
— = wll————)dov . 3.10
(dz )c A Je(w)>(1/82) [2e(w) (3:10)

2asymptotischen Darstellung der Bessel-Funktionen im relativistischen Grenzfall
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Die Strahlung wird in relativ breiten Frequenzbindern emittiert, in denen e(w) > 372 ist.

Mit der Substitution und Integration (s. Kap.3.2.1) unter Vernachlassigung der Dispersion
n(w) ~ n, 1aBt sich die gesamte Energie abschatzen, die von den Elektronen als Cerenkov-Licht
iber den gesamten Spektral-Bereich und iiber der Dicke dops des Cerenkov-Mediums abgestrahlt
wird

1
32n2

Mit den fiir die Experimente typischen Werten, werden weniger als ppm der Elektronen-Energie
als Cerenkov-Licht emittiert.

Nach dem Huygenschen Prinzip wird fiir jedes Wegelement entlang des Elektronenweges vom
angeregten, benachbarten Atom eine Elementarwelle abgestrahlt. Bei relativistischen Geschwin-
digkeiten {iberlagern sich diese in Vorwartsrichtung konstruktiv, wahrend sich die Felder entgegen
der Ausbreitungsrichtung durch destruktive Interferenz ausldschen. Dadurch bildet sich eine " StoB-
front” des elektromagnetischen Feldes aus.

1
c(dem) =~ 27r2'€2'Ne'<1 > ~dem (3.11)

ct

C Je
V< —

Je

Abbildung 3.2: Im ersten Fall ist fiir kleine Geschwindigkeiten die Feldgeometrie gezeigt. Wahrend sich fiir
relativistische Geschwindigkeiten, im zweiten Fall, durch die Interferenz der Felder eine StoBfront ausbildet.

Aus der Fourier transformierten Darstellung der Wellengleichungen mit dem Vektorpotential und
der Stromdichte p, 138t sich das Vektorpotential berechnen

Aln s zk1z Ut) zk]_[)’ 312
(Z?)_ ﬁ/ k’21—ﬁ2())+k‘i ’ ()

(wobei € = €(kyv) ist und 7,k transversale Koordinaten sind). Mit der Niherung, daB die
Dielektrizitdtskonstante unabhingig von der optischen Frequenz sei, kann das Integral gelost
werden, und

2Z

A(Z, ) (3.13)

e
(B2e—1)p>

ﬂ \/(x vt)2—

gibt das Strahlungsfeld fiir den Cerenkov-Kegelmantel an, das dann ausserhalb null ist.
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3.1.1 Die Cerenkov-Licht Verteilung

Fiir monoenergetische Elektronen mit kleinem Divergenzwinkel 6, zur Ausbreitungsrichtung, wird
im optisch transparenten Medium Cerenkov-Licht in Form eines Kegelmantels emittiert. Die Man-
telstarke ist abhdngig von der Dicke des Cerenkov-Mediums mit d¢ojy - tan 0¢.

Der Cerenkov-Winkel ¢ (Gl. 3.3)3 [3.11] ist nun iiber den Brechungsindex n und der Elek-

tronengeschwindigkeit 3

1
cosbo = — (3.14)

gegeben. Mit dem kleinsten Cerenkov-Winkel = 0, legt der inverse Wert des Brechungsindex, die
minimale Elektronengeschwindigkeit [3,,;, und damit dessen kinetische Energie fest, ab der die
Cerenkov-Emission erfolgt. Mit zunehmender Bewegungsenergie wird der Emissionswinkel groBer
und fiir 3 — 1 ndhert sich dieser asymptotisch dem Maximalwert an.

Cerenkov d .
Medium p N
'I
:""
!
I
6.)i!
relativistische N C [
Elektronen i H
Y, ¥
A ! :
ﬂ = _ ! He'. H
v
C LA
v 0
v ¥
1 v
[} \‘
\J

1
18min =
n

Abbildung 3.3: Charakteristische Emission des Cerenkov-Lichts entlang eines Kegelmantels mit dem
Cerenkov-Winkel 6¢ fiir Elektronen mit der relativistischen Geschwindigkeit G im Cerenkov-Medium mit

dem Brechungsindex n.

Fiir Elektronen, die durch Laser-Plasma-Wechselwirkung beschleunigt werden, muB nun die breite
Energieverteilung und der Divergenzwinkel, der wiederum von der Elektronenenergie abhangig ist,
beachtet werden. Da die relativistischen Elektronen, im Vergleich zur Anregungszeit des Cerenkov-
Lichts in langen Pulsen das Cerenkov-Medium in makroskopischen Stromen durchqueren, erfolgt
die Cerenkov-Emission inkohdrent. Die Anzahl der Elektronen ist daher direkt proportional zur
Cerenkov-Intensitdt bzw. zur Anzahl der Cerenkov-Photonen.

Ab der Geschwindigkeit (,,,;, tberlagern sich alle Cerenkov-Lichtemissionen mit dem Winkel
0c () in Abhangigkeit von der Verteilungsfunktion fiir das Energiespektrum (s.Abb.2.13, S.39)

dNe n (Te) — e
ZemATe — Nog- Terf
dTe e,0 €

3ab hier: SI-Einheiten
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Zusatzlich ist auch die Winkelverteilung der Elektronenstrome

dNe¢ out (O _ .
#() = N670-e 92/(298) ,

energieabhangig und qualitativ ergibt sich somit das Bild, daB die Cerenkov-Lichtverteilung ins-
gesamt ndherungsweise iiber eine GauB-Funktion
_(ac—:c )2
Io(@) = log-e  mud (3.15)
beschrieben werden kann.
Fiir den experimentelle Aufbau (Kap.3.2, Abb.3.6, S.57) ergeben sich drei typische Elektro-

nenstromrichtungen, mit entsprechenden maximalen Winkeln, die nun mit einer Optik vergroBert
abgebildet werden.

Grenzwinkel fiir

Totalreflexion
Laserpuls -] =2 -
42°,
45° _ D g
9° /130)
....................... > > S
Elektronen-
strom
10 - 200 um 54°
........ = 58° \0/
R - Poow
36° 32 x ........... “\ '4’
- . detektierbares
13° Cerenkov
Taraet Licht
arge
>2 um If”izaizl,;;')v dGrenﬁwinkel
>10 ym ure

optische Abbildung

Abbildung 3.4: Fokussierung des Laserpulses unter 45° auf die Targetoberflache. Dadurch sind 2 Elek-
tronenstréme zu beobachten: fiir die Resonanz-Absorption und durch das ponderomotive Potential (jeder
Elektronenstrom weist noch einen Divergenzwinkel auf). Die Apertur der Linse begrenzt die maximalen
Cerenkov-Winkel bei der Abbildung und damit die einzelnen detektierten Energiebereiche.

Uber die Cerenkov-Winkel kénnen dann die Geschwindigkeiten 3 und schlieBlich die kinetischen
Energien berechnet werden

Epn = (y—=1)-moc® | (3.16)
s )

Fiir die einzelnen Stromrichtungen ergeben sich nun folgende Energiebereiche, zum einen
fir Resonanz-Absorption (Res.Abs.) und zum zweiten fiir die ponderomotiv beschleunigten
Elektronen (Pon. Beschl.):
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Cerenkov-Medium | Cerenkov-Winkel Jé] ¥ Erin

Tesan=1,5 0—2° 0,67 1,35 180 keV

Res.Abs. 9° 0,68 1,36 184 keV
24° 0,73 1,46 235 keV

Pon.Beschl. 32° 0,79 1,63 322 keV
54°

Grenzwinkel* 48° —1 >>1 > MeV

Diese Energiebereiche legen die Integrationsgrenzen fest, die zur Berechnung der gesam-
ten detektierten Elektronenzahl notwendig sind (s.Kap.2.5.2, S.39). Die Kegelschnitte verringern
die tatsdchliche Anzahl der gemessenen Photonen, kdénnen aber wegen der MeBgenauigkeit
(s-A.3, S.134) im weiteren vernachldssigt werden. Die Auswertung der experimentellen Ergebnisse
lieferen dann die charakteristischen GroBen, wie die volle Halbwertsbreite w, die Abstande der
Cerenkov-Peaks und die gesamte Cerenkov-Photonenzahl, aus der die Anzahl der Elektronen im
jeweiligen Energiebereich berechnet werden kann.

Fiir diinne Cerenkov-Medien (10 — 100um) ist mit der Optik wegen des kleinen Detektions-
winkels eine Aufldsung gewdhrleistet, die der Dicke des Cerenkov-Mantels entspricht und in der
GroBenordnung der CCD-Auflésung liegt.

3.1.2 Das Cerenkov-Licht Spektrum

Mit (GI.3.10) und der Substitution w = 275, bzw. ﬁ—‘)‘\’ = —27rc)\—12, |aBt sich iber den Wel-
lenlangenbereich und die Dicke dojps des Cerenkov-Mediums integrieren
1 1 dN, c
2 2 c
—A47 -Ne-e (l—nQ—m)/ﬁd)\d.T = thd)\ y
dN¢o | ¢
th—constdCMd)\ = 0 s
dN¢ doy 1
s Const - Y

Aus der Messung der Photonenzahl® N¢ kann nun die Anzahl der Elektronen N, zu

1 1 1
New = zm-a-Ne: dCM . {1 B n2ﬁ2} . <)\mm - )\max> ’ (317)

berechnet werden [3.10], wobei der gemessene Wellenlangenbereich durch die Filterkombination
(s.A.2, S.130 f.) begrenzt wird.

4Grenzwinkel fiir Totalreflexion: sin ar = 1/n, ar ~42°
*Feinstrukturkonstante: o ~ 13-,
Konstante: Const = —4n? - N, - €2 - (1 - n2—1ﬁ2)
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Abbildung 3.5: Links: Anzahl der Cerenkov-Photonen N¢ je Spekralbereich d\ in Abhingigkeit von
der Elektronen-Energie mit der typischen Energieverteilung (s.Abb.2.13, S.39). Rechts: charakteristisches
Spektrum der Cerenkov-Strahlung in Abhangigkeit von den optischen Eigenschaften des Cerenkov-Mediums
(s.Abb.A.11 l.o., 5.129). Mit der Laser (790nm) - Plasma-Wechselwirkung treten durch 2-Plasmonenzerfille
im Vorplasma die Frequenzvielfachen 2w und 3w/2 auf.

Innerhalb dieses Bereichs ist auch der Brechungsindex ndherungsweise konstant und die Disper-
sion muB nicht beriicksichtigt werden. Die Anzahl der gemessenen Elektronen N, kann schlieBlich
aus dem charakteristischen Cerenkov-Spektrum berechnet werden, das nur noch vom detektier-
ten Wellenldngenbereich, von der Dicke des Cerenkov-Mediums d¢cps und der Elektronen-Energie
abhangig ist,

dN, 1

% = QW-Ne-a-dCM-ﬁ-SiDQGC ,
1 1

Nepn = QW-Ne-a-dCM-< — >-sin2¢90 , (3.18)
)\min max

die durch den Cerenkov-Winkel 6 festgelegt wird.

Die Messung des Cerenkov-Spektrums dient unter anderem zur Bestatigung der Cerenkov-
Emission von relativistischen Elektronen, die durch einen hochintensiven Laserpuls beschleunigt
werden (s.Kap.3.2.2).
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3.2 Aufbau und Experimente

Eine Off-Axis-Parabel in der Targetkammer fokussiert den ATLAS-Laserpuls® mit Intensititen
von 2 - 10Y9W /em? auf Festkorper-Targets unter einem Winkel von 45 Grad. Als Targets wurden
diinne Folien mit Dicken zwischen 2pm und 200um verwendet, auf deren Riickseite das Cerenkov-
Medium (Polypropylen-Folien 10 — 100um bzw. 50um Tesafilm, s.5.126) aufgeklebt wurde. Ein
f*2-Achromat bildet das von den relativistischen Elektronen erzeugte Cerenkov-Licht scharf auf
eine schnell geschaltet CCD” ab.

Laserpuls
160 fs

0.7J

4TW

10 Wiem? Cerenkov
Cerenkov Optik

off-axis 5ns

Parabel Medium =2 CCD
#=2 5
, e e
« Filter

510 nm
M=4-15

Abbildung 3.6: Experimenteller Aufbau zur Messung der Cerenkov-Lichtverteilungen. Ein ATLAS-10 La-
serpuls wird unter einem 45°-Grad Winkel auf diinne Targets (2-200 um) fokussiert. Auf der Targetriickseite
wird das Cerenkov-Medium aufgeklebt (10-100 um), welches das charakteristische sichtbare Licht abstrahlt.
Ein f2-Achromat bildet die Elektronen-Strukturen mit der VergréBerung M auf eine schnell geschaltete CCD
ab (mit geeigneten Filtern). Die optische Abbildung legt den Winkelbereich des Cerenkov-Strahlungskegels
und somit den Energiebereich der relativistischen Elektronen fest (s.Kap. 3.1.1).

Mit einer Brennweite von 100 mm k&nnen optische VergréBerungen M zwischen 4 und 15 einge-
stellt werden (s.A.2, S.128 f.), die mit der Apertur D den maximalen Cerenkov-Winkel festlegt

tanby = — 2 (3.19)

2-f-(1+4)

Geeignete Filter (s.A.2, Abb.A.11, S.131 ) schrianken den detektierten Wellenlangenbereich im
sichtbaren Spektrum ein, um stdrendes Laserlicht und dessen Frequenzvielfache zu blockieren.
Die Transmission aller optischen Komponenten in Abhangigkeit von der Wellenlange, muB deswe-
gen in der Berechnung der Elektronen-Anzahl aus der Zahl der gemessenen Cerenkov-Photonen
beriicksichtigt werden. Die mit 5 ns geschaltete CCD der Firma LaVision® mit 38um Pixel-
GroBe gewahrleistet die ausschlieBliche Detektion des Cerenkov-Lichts mit einer Auflésung von

balle Experimente wurden nur im EinzelschuB-Betrieb durchgefiihrt

714 bit Kamera, FlameStar 2F von LaVision (siehe Anhang)

8mit Hilfe eines schnellen Trigger-Signals wird die effektive Belichtungszeit beziiglich zum Laserpuls auf dem
Target auf 1-2 ns reduziert.
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typischerweise 4um bei 10-facher optischer VergroBerung. Die Cerenkov-Photonen |Gsen in der
Photokathode der Kamera Elektronen aus, die verstarkt iiber einstellbare Spannungen wiederum
in einem Szintillator Photonen erzeugen und schlieBlich vom CCD-Chip gemessen werden. Aus
den angezeigten Counts 138t sich nun das Signal als Anzahl an detektierten Cerenkov-Photonen
berechnen (s.A.2, S.129 ff.).

Der Nachweis, daB tatsichlich Cerenkov-Licht beobachtet wird, erfolgt iiber die Messung
der lineare Proportionalitdt mit der Dicke des Cerenkov-Mediums und iiber das charakteristische
Spektrum. Der Reihe nach wird der EinfluB des Cerenkov-Mediums auf die GroBenverhaltnisse der
Elektronenstrome untersucht, wenn diese im Vorplasma beschleunigt werden und Targetfolien mit
bis 200um durchdringen. Bei Verwendung von Alumium, Kupfer und Polypropylen als Targetfolien
werden die Untschiede bei Anderung des ASE-Vorpulses deutlich, die wiederum Riickschliisse auf
das Vorplasma erlauben.
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3.2.1 fiir Cerenkov-Verteilungen

Die ortlichen Verteilungen des Cerenkov-Lichts wurden mit verschiedenen Target-Materialien ge-
messen, wobei im wesentlichen die Unterschiede zwischen dem elektrisch leitfahigen Aluminium
und dem Isolatormaterial Polypropylen deutlich werden, welches im Vergleich zu dem Metall ei-
ne 3-fach geringer Dichte aufweist. Die geringere Dichte ermdglicht den Nachweis filamentierter
Elektronenstrome auch bei Dicken bis 100pm, wahrend beim Aluminium diese nur bis 10um auf-
treten. Bei groBeren Dicken erscheinen bei maximaler Laserintensitat immer zwei Lichtspots, die
mittels folgender GauB-Funktion gefittet werden kdnnen:

_ (w—dp)? _ (z—dg)? _ (z—dgy)?

fl@) = atar-e > +ay-e * 4ag-e 3. (3.20)

Zur weiteren Auswertung wird durch das Lichtmaximum eines einzelnen Bildes ein horizontaler
und ein vertikaler Schnitt gelegt. Summiert man das Signal entlang der vertikalen Achse, erhilt
man die Gesamtzahl der Cerenkov-Photonen® und damit die gemessene Zahl der Elektronen im
entsprechenden Energiebereich um die 200 keV.

£ 12000
f=
3 hor. Profil Ponder. Beschl.
382 um Al 8 10000 Resonanz Abs. a = 4551
a, =310 d =932
80004 d, =517 / w, = 56
w, = 60 :
6000 4
hor. 4000 4

"Sockel" a = 600

Profil ' a,=6164
2000+ d, =700 \\

w, =370

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

ver.

Profil | x [um] = Pixel x 38 /10
n 1,24 3 . 6
10000 - Profil Eit = hor. Summen-Profil Fit, Peak = 1,42 10
£ —_ver. Fron ! 3 Resonanz Abs.
= a, = 2560 8 199, o4 ™
8 s8000{ d =408 Pozder- Beschl. d =535 / - \ Ponder. Beschl.
w, =45 8, =3274 084’ \ =017
: d, =737 Tlw =55 \ oo
6000 2 ' . d =914
T w, =55 Vo2
2 0,6 \&w2 =60
4000 0,4 )
"Sockel"a =0 i "Sockel"a, = 0.1
L] — b
2000 a, = 5500 2l a,=0.84 \
h d3 =505 €] d3 =705 l
w, = 353 w, = 343
0,0 L} T T L} T T T
0 0 260 460 660 860 10'00 12'00 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
% [um] = Pixel x 38/10 x [um] = Pixel x 38/10

Abbildung 3.7: Links oben: typisches Falschfarben-Bild (2-Farbeneinstellung) der CCD bei einer optischen
VergroBerung M = 10. Target: 100um Aluminium mit 50um Tesa als Cerenkov-Medium, bei minimalem
Vorpuls und maximaler Laser-Intensitit > 10'°W/em?2. Rechts oben: GauB-Fit durch den horizontalen
Schnitt, vertikalen Schnitt (Il.u.) und durch das horizontale Summen-Profil (r.u.).

Mit dem Index 1 wird der linke Peak, mit 2 der rechte und mit 3 der untere "Sockel” bezeichnet.
Die horizontalen Abstinde der beiden Peaks (dy — dy) und die dazugehdrigen Halbwertsbreiten

%jeweils Integration iiber die einzelnen GauB-Verteilungen (siche Anhang)
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(w1, we) sind, neben der Photonen-Zahl bzw. deren Elektronen-Zahl, weitere Merkmale, die im
folgenden in Abhangigkeit von der Dicke des Cerenkov-Mediums und vom Vorpuls analysiert
werden. Der erste Peak gehdrt zu den durch die Resonanz-Absorption und der zweite Peak zu
den ponderomotiv beschleunigten Elektronen (siehe S.63). Im Fall filamentierter Verteilungen
wurden nur die GroBen der einzelnen Filamente und Ringstrukturen bestimmt (siehe Kapitel 3.3).

in Abhangigkeit von der Dicke des Cerenkov-Mediums

Um den EinfluB des Cerenkov-Mediums auf die Elektronenausbreitung selbst zu untersu-
chen, kann das typische Merkmal der linearen Abhingigkeit der Cerenkov-Licht-Emission von der
Weglange der Elektronen im transparenten Medium untersucht werden. Bei Dicken von 10um
bis 100um von Polypropylen bzw. 50um Tesafilms (PVC), treten bei maximaler Laserintensitat
des ATLAS-10 von =~ 2-10*W/em? und jeweils reduziertem ASE-Vorpuls, die zwei Lichtmaxima
entlang der Horizontalen in der Cerenkov-Strahlung auf. Als Targetmaterial wurde immer 100um
Aluminium verwendet.'?

100 m Aluminium, ATLAS-10
. w1:fﬂrResonanz-Abs. [ Wa:fL'lr"SockeI"
* W fur Ponder. Beschl. v d2d1: Peak-Peak-Abstand

1000 -

Gaul-Groflken [um]

0 20 40 60 8 100
Dicke - Cerenkov-Medium [um]

Abbildung 3.8: CCD-Bild mit optischer VergroBerung M = 8 eines Targets mit 100um Aluminium und
10pm Polypropylen als Cerenkov-Medium, bei minimalem Vorpuls und maximaler Laser-Intensitat des
ATLAS-10. Rechts: 4 charakteristische Fit-GroBen (3 GauB-Breiten w und Peak-Peak-Abstand dad;) iiber
der Dicke des Cerenkov-Mediums aufgetragen (vgl. Abb.3.25, S.74).

Durch die MeBpunkte fiir den Abstand der beiden Peaks (dy — d1), der Breite fiir die Resonanz-
Absorption w1, der ponderomotiven Beschleunigung ws und dem sog. "Sockel” w3 lassen sich
Geraden als Funktion von der Dicke des Cerenkov-Mediums d¢ojy fitten

wilpm] = 8440,4-dom
walpm] = 7540,3 -dom
walpm] = 333+4+1,6-dom
dody[pim] = 282 +2-dey (3.21)

Anhand der kleinen Steigungen ist zu erkennen, daB die Elekronenbiindel bei der Ausbreitung durch
das Detektionsmedium bei geringen Dicken erst einmal kollimiert bleiben. Bei konstanter Dicke
des Cerenkov-Mediums stimmen die Werte mit der Abhingigkeit von der Targetdicke iiberein
(s.Abb.3.25, S.74).

die Klebeschicht zwischen Targetfolie und Cerenkov-Medium betrigt nach Messung 1-5 pm
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Aus der Summation des Signals entlang der Vertikalen, kann unter Beriicksichtigung der Trans-
mission der Optiken und der Signalverarbeitung der CCD (s.A.2, Abb.A.11, S.131), nun die Anzahl
der gemessenen Cerenkov-Photonen als Funktion der Dicke des Cerenkov-Mediums aufgetragen
werden.
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Abbildung 3.9: Links: Die Anzahl an Cerenkov-Photonen, die durch Elektronen aus der Resonanz-
Absorption erzeugt werden. Rechts: fiir ponderomotiv beschleunigte Elektronen (blau) und aus dem breiten
"Sockel” (griin). Bei beiden Graphen ist das berechnete Signal jeweils fiir klassisches Stoppen (rot, blau)
eingetragen.

Fiir die beiden Beschleunigungmechanismen, der Resonanz-Absorption (1. Peak links, Abb.3.7)
und der ponderomotiven Beschleunigung (2. Peak, rechts) verlduft die Photonenzahl im
Rahmen der Messgenauigkeit linear mit der Dicke des Cerenkov-Mediums®!. Das matlab-
Simulationsprogramm (s. Kap.2.5.2) berechnet fiir jeden Weg durch das Target das Elektronen-
spektrum und integriert anschlieBend iiber den Energiebereich, der durch den Cerenkov-Effekt und
der Optik festgelegt wird. Beim Passieren der Elektronen durch das Cerenkov-Medium wird iiber
jedes Wegelement aufsummiert und gleichzeitig der Energieverlust durch StoBionisation beriick-
sichtigt (klassisches Stoppen mittels Bethe-Bloch-Formel, links: rote Linie, rechts: blaue Linie).
Erst bei groBeren Dicken im mm-Bereich, macht sich dann das Abbremsen der Elektronen als
allmahliche Signalsattigung bemerkbar. Auch das Signal aus der dritten breiten Verteilung (griin)
verlauft linear, ohne daB hier - vorerst - der Ursprung dieser Elektronen weiter erldutert wird.

Fiir die weitere Analyse wird nun davon augegangen, daB das diinne Cerenkov-Medium in erster
N&herung keinen EinfluB auf die relativistischen Elektronenstrome hat und die Elektronenzahl aus
der linearen Abhangigkeit berechnet werden kann.

Bei Experimenten ohne Cerenkov-Medium und vergleichbaren CCD-Einstellungen wird die
Ubergangsstrahlung gemessen (s.Kap.2.6), deren Intensitat in der GroBenordnung des Offsets
ap (Gl.3.20) liegt, fast gleichmaBig iiber den Beobachtungsbereich verteilt ist und nicht weiter
analysiert wird.

die maximal Werte fiir jede Target-Dicke verlaufen sehr genau linear, wihrend die Abweichungen nach unten in
erster Linie von abweichenden Lasereigenschaften (Energie, Fokusposition und -gréBe, Pulsdauer) beeinfluBt werden
(s.A.3, S.134)
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Messungen mit ATLAS-2

Im Unterschied zu den ATLAS-10 Experimenten konnen bei geringerer Laserintensitdt und
Vorpulsenergie am ATLAS-2 weder Doppelpeak-Verteilungen noch filamentierte Ringstrukturen
beobachtet werden.
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Abbildung 3.10: Target mit 2um Aluminium und 50um Tesa am ATLAS-2 mit maximaler Intensitdt von
3 - 10'8W/em?. Links: CCD-Aufname M = 10, rechts: horizontales Profil

Bei allen Messungen mit Aluminium-Targets (2um, 5um, 100um) und unterschiedlichen
ASE-Vorpuls-Einstellungen, ist ausschlieBlich eine einfache GauB-Verteilung mit einer Breite
von rund 400 pm festzustellen. Mit einer Aluminium-Dicke von 2um und zunehmender Dicke
des Cerenkov-Mediums (10, 30, 40, 50, 75, 100 um) nimmt das Cerenkov-Signal von 107 auf
10® Photonen linear zu. Da keine weiteren Strukturen auftreten, hat das Cerenkov-Medium
keinen EinfluB auf die Entstehung und damit den Nachweis filamentierter Ringstrukturen, wie
sie bei den leistungsfahigeren Lasersystemen (10TW) zu beobachten sind. Eventuell durch
lonisationsprozesse verursachte Anderungen des Brechungsindex treten zumindest erst dann
auf, wenn die relativistischen Elektronen bereits das Cerenkov-Medium passiert haben und das
Cerenkov-Licht emittiert wurde.

Aus der Elektronen-Anzahl von 10'° im Energiebereich um die 200 keV, die mindestens um
eine GroBenordnung kleiner ist als im Fall filamentierter Ringstrukturen beim ATLAS-10, kann auf
den gesamten Strom geschlossen werden, der nur wenig iiber dem Alfven-Limit liegt. Die deutlich
kleinere Dichte bzw. Gradientenlange des Vorplasmas (s.Abb.2.2, S.19) und Elektronenstromdich-
te reichen also nicht aus, um filamentierte Ringstrukturen (s.Abb.3.17, S.68) auszubilden.
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Vorpuls - Vorplasma - Eigenschaften

Der ATLAS-10 ASE-Vorpuls (s.Kap.A.1, S.125) erzeugt ein ausgepragtes Vorplasma (s.Kap.2.1.1),
welches zu Abstdnden zwischen den Maximas in den Cerenkov-Licht-Verteilungen fiihrt, die
bei Aluminium-Targets iiber 300um groB sind. Auf Grund der 45°-Geometrie muB dann der
Bereich in dem die Elektronen beschleunigt werden ebenfalls in dieser GroBenordnung vor der
Target-Oberflache liegen.
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45° reflektierter Laserpuls ATLAS-10
Elektronenbeschleunigung ASE-Vorpuls
~3mJ
Vorplasma ~ns
I, ~ 10 W/cm?
ne ~ 107 - 10%*® cm-?
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Abbildung 3.11: Geometrie der beschleunigten Elektronenstrome im Vorplasma und die sich ergebenden
Elektronenverteilungen fiir Resonanz-Absorption und ponderomotiv beschleunigte Elektronen in Laserrich-
tung. Unten: CCD-Falschfarbenaufnahme eines 100um Aluminium Targets mit 50um Tesa als Cerenkov-
Medium bei einer optischen VergroBerung von M = 10 und dem dazugehdrigen, gefitteten horizontalen
Profil.

Solange die kritische Dichte in der Nihe der Target-Oberfliche (einige 10um) bleibt, ist
diese nur geringfiigig spharisch gekriimmt und der Laserpuls wird unter dem Einfallswinkel
reflektiert. Daraus werden Elektronen mit der Resonanz-Absorption (s.Kap.2.2.1) entlang des
Dichtegradienten beschleunigt, die dann schlieBlich senkrecht zur Target-Riickseite austreten. In
Laserrichtung erzeugen die ponderomotiv beschleunigten Elektronen (s.Kap.2.2.2) ein weiteres
Cerenkov-Lichtmaximum, das mit zunehmendem ASE-Vorpuls dominieren kann und eine offene
Ringstruktur aufweist. Bei einem 100gm Aluminium-Target nehmen mit der Vorpuls-Dauer die
Breiten der beiden Peaks von 60um auf 80um zu (s.Abb.3.12), wihrend der Abstand zwischen
den beiden Elektronenstromen konstant bleibt.
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Abbildung 3.12: Links: CCD-Aufnahme (2-Farbeneinstellung) des Cerenkov-Lichts (M = 10) nach einem
100pm Aluminium-Target und 50um Tesafilm als Cerenkov-Medium mit ATLAS-10 bei maximaler Inten-
sitdt und langem ASE-Vorpuls von 3 ns (bei ausgeprigten, sphirischen Vorplasmen kann die Resonanz-
Absorption unterdriickt sein). Rechts: als Funktion des ASE-Vorpulses aufgetragen die GauB-Breite fiir
Resonanz-Absorption (w; rot) und fiir ponderomotiv beschleunigte Elektronen (w2 blau).

Im Vergleich dazu tritt ein Maximum fiir die Resonanz-Absorption mit 100um Polypropylen
nicht auf (weitere Beispiele S.135 ff., s.Abb.A.18).
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Abbildung 3.13: Links: bei 100um Polypropylen (M = 10) halb offene Ringstruktur fiir ponderomotiv
beschleunigte Elektronen, mit Resten filamentierter Elektronenstrome. Rechts: GauB-Breite w fiir Ringdicke
des horizontalen Profils (blau), Peak zu Peak-Abstand dad; (magenta) als Funktion der ASE-Vorpuls -
Dauer ty p mit Fit einer Exponentialfunktion (gelb).

Der Ringdurchmesser nimmt mit zunehmendem ASE-Vorpuls ¢y p von ca. 400um auf iiber 800um
exponentiell zu und fiir die Fit-Funktion erhilt man:

-3,3

dody[m] (typlns]) = 420 +46-e 55 fiir 100um PP-Target. (3.22)

Die Dicke des Rings (beim horizontalen Profil vor allem rechte Seite) entspricht dem Durch-
messer eines einzelnen Stromfilaments, welches nach dem Abbremsen iiber die Target-Dicke von
den kleiner strukturierten Filamenten (s.Abb.3.26, S.75) iibrig geblieben ist. Dieser Durchmes-
ser bleibt im Bereich 100um bis 150um. Bei den entsprechenden Elektronentemperaturen ist
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also das CH-Plasma wegen der geringeren lonenmasse deutlich starker ausgedehnt. Da fiir die
Resonanz-Absorption kein Elektronenstrom auftaucht, kann darauf zuriickgeschlossen werden,
daB die kritische Dichte sich bereits spharisch weiter vor der Target-Oberfliche entfernt hat.
Mit kleinerem Einfallswinkel zur Senkrechten auf die Ausbreitungsrichung der kritischen Dichte
(=Dichtegradient) nimmt die Wirkung fiir die resonante Beschleunigung ab und die Elektronen
werden hauptsachlich iiber das ponderomotive Potential beschleunigt.

Fiir 100pm Kupfer ist wieder der Peak fiir die Resonanz-Absorption beobachtbar, im Gegensatz
zu Aluminium ist dieser nicht so deutlich vom ponderomotiven Peak getrennt. Die ponderomotiv
beschleunigten Elektronen bilden einen geschlossenen Ring mit 240pum Durchmesser von dessen
linker Seite der Resonanz-Peak 100um entfernt ist.
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Abbildung 3.14: Target: 100um Cu. Links: CCD-Aufnahme mit M=8. Rechts: horizontales Profil (blau)
durch das Maximum, bzw. Mitte des Rings (hellblau, Fit der 3fach-GauBfkt.).

Die Peak-Breiten und Abstdnde bleiben mit zunehmendem ASE-Vorpuls entlang der Horizontalen
naherungsweise konstant.
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Abbildung 3.15: Target: 100um Cu. GauB-Breite fiir Resonanz-Abs. (rot) und fiir ponderomotiv be-
schleunigte Elektronen (blau), Peak zu Peak-Abstand (magenta) beim horizontalen Profil als Funktion des
ASE-Vorpulses. Peak-Peak-Abstand entlang der Vertikalen (orange) durch die Mitte des Rings.

Fiir das vertikale Profil durch die Ring-Mitte, wird der Durchmesser bei einer ASE-Vorpuls-Dauer
von 0,5 ns bis 3 ns um 50um kleiner und bleibt dann erst konstant bei knapp 200um. Das
Vorplasma aus massereicheren Kupfer-lonen wird mit langerem Vorpuls nicht weiter ausgedehnt,
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im Gegenteil fiihrt ein Aufsteilen des Dichte-Gradienten eher zu kleineren Lingen (s.Abb.2.2,
S.19).

3.2.2 fiir Cerenkov-Spektren

Beim optischen Aufbau (s.Abb.3.6, S.57) wird der f2-Achromat (BK7)'? mit einer VergroBerung
von M = 4 — 5 durch ein Teleskop aus zwei zylindrischen Linsen (f1 = 300 mm, fo = 50 mm)
erganzt. Dadurch wird das Cerenkov-Licht horizontal kollimiert auf den Spalt eines Gitterspektro-
graphen abgebildet. Zur Messung der spektralen Verteilung aus dem Spektrographen wird wieder
die FlameStar-CCD verwendet!3. Durch die Kollimation entlang der y-Achse bleibt die 6rtliche
Auflésung (entlang der x-Achse) teilweise erhalten:

22 o] 42
F(.T,y) = aqp+2-a1- € 2uw? /0 e 2aZdy
22
F(‘T) = Qo + al - wv 27 - 6_ 2.-w2 . (323)

Diese Licht-Verteilung entspricht der Summation entlang der Vertikalen (s.Abb.3.7 r.u., 5.59)
und muB nun mit der spektralen Verteilung (Gl.3.18) gefaltet werden. Unter Beriicksichtigung der
Transmissionseigenschaften der verwendeten Optiken bzw. des Cerenkov-Mediums (s.Abb.A.11,
S.131) kann ein normiertes Cerenkov-Spektrum berechnet und mit der Messung verglichen wer-
den.

norm.

berechnete Cerenkov-Spektren
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gefaltet mit Gaur-Vert
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Abbildung 3.16: Links: CCD-Falschfarben-Aufnahme des Cerenkov-Spektrums nach 100um Aluminium
und 50pm Tesafilm als Cerenkov-Medium. Uber ein zusitzliches Teleskop wird das Cerenkov-Licht auf
den horizontalen Spalt des Spektrographen abgebildet, so daB die Ortsaufldsung teilweise erhalten bleibt
(entspricht Abb.3.7 r.u,). Rechts: Cerenkov-Spektrum (blau) aus vertikalem Profil durch den rechten Peak
(in Laserrichtung ponderomotiv beschleunigte Elektronen), berechnete Graphen nach Transmission durch
BK7-Optiken (magenta) und nach zusatzlicher Abbildung auf horizontalen Spalt (hellblau).

Sowohl fiir die beschleunigten Elektronen aus der Resonanz-Absorption, als auch durch das pon-
deromotive Potential sind die Maxima in der horizontalen (x-Achse) Cerenkov-Lichtverteilung
zu beobachten. Die jeweiligen vertikalen Profile durch die Maxima liefern die typische spektrale
Abhingigkeit o< 1/\¢c mit der Wellenlange des Cerenkov-Lichts.

2yerbesserte Messungen mit UV-Optiken konnten leider nicht mehr durchgefiihrt werden
BEichung s.A.2, S.133
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3.3 Filamentierung der Elektronenstrome

Mit diinnen Targetfolien (< 10um Al) sind bei unterschiedlichen Laserintensitaten (Spitzen-
leistung bleibt konstant bei 10 TW) und ASE-Vorpulseinstellungen ausschlieBlich filamentierte
Ringstrukturen bei den Elektronenstrémen zu beobachten. Deren GroBenverhiltnisse werden im
Folgenden analysiert und die Anzahl der gemessenen Elektronen bestimmt. Daraus 13Bt sich auf
die Stromstarke I, Stromdichte j und Teilchendichten nggp schlieBen.

Zuerst wird wieder der EinfluB des ASE-Vorpulses untersucht, dann die Bildung der Filamente
in Abhangigkeit von der Targetposition entlang der Laserrichtung und damit von der Laserin-
tensitat (Fokusdurchmesser skaliert mit der Strahltaille, s.Abb.A.5, S.124). SchlieBlich kann iiber
der Targetdicke (Aluminium) die Anzahl der gemessenen Elektronen bzw. der Elektronenstrom
aufgetragen werden. Daran sind erste Hinweise auf das Anomale Stoppen zu erkennen, die spater
mit einem einfachen theoretischen Modell (s.Kap.3.4) und dessen numerische L&sungen verglichen
werden. Als Cerenkov-Medium wurde in erster Linie 50um Tesafilm eingesetzt.

3.3.1 Filamentierung der Elektronenstréme im Vorplasma

Unter Verwendung einer 5um Aluminium-Folie als Targetmaterial gelang eine groBe Anzahl an
Messungen, bei denen zum einen der ASE-Vorpuls des ATLAS-10* eingestellt und zum anderen
die Targetposition um 100um vor und hinter dem Fokus verstellt wurde. Die Experimente bei
anderen Target-Dicken und Materialien konzentrierten sich auf die Fokus-Position mit maximaler
Laserintensitit von 2 - 10'%T//em? und reduziertem Vorpuls, der eine bessere Aufldsung der Fila-
mente ermdglicht. Fiir die einzelnen CCD-Aufnahmen kann ein horizontaler und vertikaler Schnitt
durch die Ringmitte gelegt werden. Daraus erhdlt man zwei Werte fiir den Durchmesser je Ring
und 4 Werte an Filamentdurchmessern, iiber die gemittelt werden kann. Zusatzlich lassen sich
auch die Verhiltnisse der Rindurchmesser (aussen/innen) bzw. der GréBenverhéltnisse von Ringen
zu den Filamenten (D/w) angeben. Multipliziert man das Grossenverhiltnis D/w mit 7 erhalt
man schlieBlich die Anzahl der Filamente je Ring.

in bis zu 0,2 ns kleinen Schritten iiber den gesamten Delay-Bereich von 0 bis 5 ns
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in Abhangigkeit vom ASE-Vorpuls des ATLAS-10

Bei reduziertem ASE-Vorpuls sind die filamentierten Strukturen zweier konzentrischer Rin-
ge und eines mittleren Filamentpeaks am deutlichsten voneinander getrennt. Mit zunehmender
Vorpulslange breitet sich das Aluminium-Vorplasma weiter aus (s.5.81), die filamentierten
Elektronenstrome haben einen weiteren Weg durch das Hintergrundplasma zuriick zulegen und
"verschmieren” zu gréBeren und undeutlicheren Verteilungen.

Abbildung 3.17: Target mit 5um Aluminium und 50um Tesa bei maximaler Laser-Intensitat ~ 2 -
10W/em? mit ATLAS-10 und ASE-Vorpuls-Dauern von 0,3 ns und 4,3 ns. Optische VergroBerung
M = 10 bei einer Auflésung von 4pm.

Die Durchmesser der inneren Ringe schwanken von SchuB zu SchuB8 zwischen 110um und 200um,
bleiben aber im Mittel iiber die Vorpulsdauer konstant. Der Durchmesser des &uBeren Rings
nimmt tendenziell von 200pm — 300um auf 350um — 400pm zu. Entsprechend steigert sich das
Durchmesser-Verhaltnis der Ringe von 2 auf 3. Die subjektiv zu erkennende "Verschmierung”
der Filamente bei langeren ASE-Vorpulsen, kann auch durch Abnahme des Verhiltnisses der
Ringdurchmesser zu den dazugehorigen Filamentdurchmesser von durchschnittlich 5 auf 3
bestatigt werden. Dementsprechend wird die Anzahl der Filamente von 7 -5 ~ 15 auf ca. 10.
weniger. Darin enthalten sind die Filamentdurchmesser des duBeren Rings von rund 60um bei
minimalem Vorpuls und 40um fiir die auf dem inneren Ring. Deren Durchmesser-Verhiltnis
bleibt aber mit dem Vorpuls konstant bei rund 1,5.

Die "Verschmierung” mit zunehmenden Vorpuls zeigt sich auch bei den Amplituden der Fila-
mente. Analog zu den Durchmessern nimmt auch deren GroBen-Verhiltnisse (aussen/innen) von
4 auf 2 ab. Bei den meisten Messungen, tritt im Zentrum ein zentraler Peak mit Durchmesser
zwischen 15um und 80um auf, der auBerhalb der Fokusposition dominieren kann (s.Abb.3.19,
S.70). Bei minimalem ASE-Vorpuls streuen die Amplituden des zentralen Peaks am meisten und
die GroBe pendelt sich mit zunehmender Vorpulsdauer im Vergleich zu den duBeren Filamenten
auf deren halbe GréBe ein.
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in Abhangigkeit von der Target-Position mit ATLAS-10

Durch Verschieben des Targets entlang der Laserrichtung (z-Achse) kann der Fokusdurch-
messer vergroBert und damit die Laserintensitdt verringert werden. Der Laserpuls trifft dann
entweder mit konvergentem (Target vor der Fokusposition, ndher zur Parabel = negative
z-Position) oder mit divergentem Lichtbiindel in das Vorplasma (hinter der Fokusposition, weg
von der Parabel = positive z-Position, s.Abb.A.5, 5.124).

AuBerhalb der optimalen Fokusposition werden beide Ringdurchmesser tendenziell kleiner,
wobei diese im Bereich der Rayleigh-Lange vor oder hinter dem Fokus maximal sind, der innere
Ring mit knapp 240um und der duBere Ring mit 350um. Das Verhiltnis der Ring-Durchmesser
(Da/D;) bleibt nahezu konstant bei 2,5.

Die GroBe des mittleren Peaks w3 betrdgt zwischen 30um und 40um im Fokus. Im konver-
genten Laserbiindel nimmt die GréBe auf 90um zu und hinter dem Fokus wird dieser bis auf 20um
kleiner.
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Abbildung 3.18: Links: Durchmesser des inneren (griin) und duBeren (blau) Rings. Rechts: Durchmesser
der Filamente auf dem inneren und duBeren Ring, zentrale Peak-Durchmesser (rot). Target 5 gm Aluminium
und reduzierter Vorpuls.

Vergleichbar verhalten sich die Filamente auf dem inneren Ring und nehmen von 60um vor dem
Fokus iiber 40pum im Fokus und 20pm dahinter ab, wihrend die Filamentdurchmesser auf dem
auBeren Ring uneinheitlich um die 70um schwanken. Die Durchmesser der Filamente sind dement-
sprechend um den Faktor 3 - 5 groBer als zum jeweiligen Ringdurchmesser (D; ,/w; ) und somit
schwankt die Anzahl der Filamente um die 7 - 4 = 12. Insgesamt zeigt sich die Tendenz, daB vor
dem Fokus die inneren Filamente gréBer sind und der dazugehdrige Ring kleiner wird. Hinter dem
Fokus nimmt der Filamentdurchmesser dann deutlich ab.

Im Bereich der Rayleigh-Lange vor oder hinter dem Fokus dominiert auBerdem die Ampli-
tude des zentralen Filaments gegeniiber den filamentierten Ringen. Fiir diese Target-Position
bleibt die Vorpuls-Intensitat ndherungsweise konstant und damit dndern sich auch die Vorplasma-
Eigenschaften im Vergleich zur optimalen Fokusposition kaum. Das ausgedehnte Vorplasma hat
damit EinfluB auf die Selbstfokussierung iiber ca. 3 Rayleigh-Léngen (schwache Selbstfokussierung,
kurzer Kanal s.Abb.2.2, S.19), kann aber zu einer verstarkten Beschleunigung in Laserrichtung
fiihren.
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Abbildung 3.19: Target 5um Aluminium (reduzierter Vorpuls) um eine Rayleigh-Lange aus der idealen
Fokusposition heraus geschoben, von der Parabel weg in den Bereich des divergenten Laserlichtbiindels.
Links: CCD-Aufnahme mit dominierendem zentralen Filament (M = 10, wei = gesattigtes CCD-Signal).
Rechts: horizontaler Schnitt durch den Peak.

AuBerdem muB der EinfluB des nicht-idealen GauB-férmigen Laserprofils (M? ~ 3, Abb.A.5,
S.124) beriichsichtigt werden, der die Elektronen weniger transversal zur Ausbreitungsrichtung
verdrangt (s.Abb.2.7, S.28), dafiir aber stérker kollimiert.

Bei Target-Positionen groBer als der Rayleigh-Lange vor bzw. hinter dem optimalen Fokus
(z=0), gehen die deutlich strukturierten Filamente in geschlossene Ringe iiber.

Abbildung 3.20: Target 5um Aluminium mit reduziertem Vorpuls (ca. 1 ns) und M = 10. Links: 100um
hinter der Fokusposition. Rechts: 30um vor der Fokusposition. Filamentierte Ringstrukturen gehen bei
Laserintensititen von ca. 10'®W/cm? ineinander iiber (verschmieren).

Die Durchmesser der Ringe werden kleiner, wahrend die Durchmesser der Filamente dagegen
groBer werden, welches somit zur " Verschmierung” der Strukturen fiihrt (s.Abb.3.18). Mit Ab-
nahme der Laserintensitdt verringert sich nicht nur die effektive Temperatur der beschleunigten
Elektronen, sondern auch die Verhiltnisse bei den Strom- und Teilchendichten. Sind diese zusam-
men mit den Riickstromen klein genug, konnen weder Weibel-, noch Tearing-Mode Instabilitat
zur Filamentierung fiihren (siehe auch Ergebnisse mit ATLAS-2, S.62).
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in Abhangigkeit von der Target-Dicke

Bei der kleinsten Targetdicke von 1pum Aluminium sind ein bzw. zwei konzentrische Ringstruktu-
ren

Abbildung 3.21: Target mit 1um Aluminium und 50um Tesafilm (Cerenkov-Medium) bei einer optischen
VergroBerung von M = 15. Ausserhalb des ATLAS-10 Fokus bei einer Laser-Intensitit von ca. 1018 /cm?
und reduziertem ASE-Vorpuls. Rechts: Anzeichen fiir Aufbrechen in einzelne Filamente (weiBer Fleck, CCD
iibersteuert)

zu beobachten, die nicht ganz in einzelne Filamente!® aufgebrochen sind. Bei Laserintensititen
nahe der relativistischen Schwelle von ca. 10'8W/cm? ist auch hier zu beobachten, daB die
beschleunigten Elektronenstromdichten noch nicht ausreichen, um die im Vorplasma durch
die Instabilitdten erzwungene Filamentierung zu erzeugen. Der &duBere Ringdurchmesser von
370um entspricht im wesentlichen der gesamten Breite der Elektronen-Verteilung, die bei 5um
Aluminium deutlich vor dem Fokus gemessen wurde (s. Abb.3.18, S.69).

Abbildung 3.22: Target mit 8um und 10um Aluminium (50um Tesa, M = 10) bei maximaler Laser-
Intensitit von 10'9W/em? und reduziertem Vorpuls.

Genauso wie bei 5um Aluminium und reduziertem ASE-Vorpuls (s.5.67) treten filamentierte
Ringe bis zu einer Aluminiumdicke von 10um auf. Ab dieser Dicke erfolgt der Ubergang in die
oben beschriebene Doppel-Peak-Verteilung (s.5.59). Bis dahin ist festzustellen, daB sich die

Bwegen der groben Targetoberfliche gelang es nicht genau im Fokus bei maximaler Laserintensitit zu messen
und wegen der Targetqualitat konnten nur wenige Schiisse weit ausserhalb des Fokus gemessen werden
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gesamte Lichtverteilung (magenta in Abb.3.23) zusammenzieht, die Durchmesser des &uBeren
Rings groBer und im Gegensatz dazu, die des inneren Rings kleiner werden.
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Abbildung 3.23: links: Durchmesser der Filamente, rechts: Durchmesser der Ringe in Abhangigkeit von
der Aluminium-Dicke dr bei maximaler ATLAS-10 Intensitat 10T /cm? und reduziertem ASE-Vorpuls.

Dem vergleichbar, verbinden sich die dusseren Filamente zu gréBeren Durchmesser, wihrend
die auf den inneren Ringen und der zentralen Peaks kleiner werden. Die Ergebnisse fiir Ring-
(D) und Filament-Durchmesser (w), in Abhingigkeit von der Target-Dicke dr, kdnnen in erster

Naherung linear gefittet werden,

Wa,i3 [pm] = wo+wq - dr
Dqjig|pm] = Do+ Dq-dr (3.24)
und lassen sich wie folgt zusammenfassen:
[m] | wo Dy wq Dy
volle Breite 600 -15
a: aussen 65 260 1 2
i: innen 47 160 -1 -2
3: zentr. Peak 37 -1

Diese Strukturidnderungen beim Ubergang der filamentierten Elektronenstréme in das Festkdrper-
material mit langerem Weg durch die Hintergrundplasmadichte ng, lassen auf die Koalszenz
(Merging) der Filamente schlieBen. Damit einher geht das Anomale Stoppen, welches sich in
der Abnahme der Elektronenzahl um eine GréBenordnung in Abhangigkeit von der Targetdicke

bemerkbar macht (s.Kap.3.3.2).
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Bei einer Aluminium-Dicke von 10um werden sowohl filamentierte Ringstrukturen als auch
die typischen Doppel-Peaks sichtbar, die dann nur noch bei gréBeren Dicken auftretent®.
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Abbildung 3.24: CCD-Bilder der doppel-Peak Strukturen fiir die angegebenen Aluminium-Dicken. Unten
rechts: horizontales Profil (blau) durch die Aufnahme links (50pm Al) mit Fit der 3fach-GauBfunktion
(hellblau).

Deutlich zu erkennen (Abb.3.24) sind die Unterschiede fiir die Peaks der Resonanz-Absorption
(links) und fiir die ponderomotiven Peaks. Die Elektronen aus der Resonanz-Absorption gehen
in einen wesentlich groBeren Kreis iiber, der teilweise auch den rechten Peak umschlieBt. Dieser
kann gerade entgegengesetzt dazu wieder eine sichelférmige Auspragung aufweisen.

Auf Grund des anomalen Stoppens ist nach Dicken von > 10um immer der Elektronen-
strom gerade beobachtbar, der vorher hoher energetisch war (s.Abb.2.12, S.38) und dann in den
200keV Bereich abgebremst wurde (s.Abb.3.35, S.85). Die Ursachen fiir die Ringbildung beste-
hen prinzipiell darin, daB der Elektronenriickstrom (siehe Simulationen Kap.2.5., Abb.2.11, S.35)
die relativistischen Elektronen nach auBen zu einer hohlzylindrischen Geometrie verdrdngen kann.
Oder daB bereits die ponderomotive Verdrangung des GauB-férmigen Laserpulses (siehe Kap.2.2.2,
Abb.2.7, 5.28) im Vorplasma eine ringférmige Geometrie aufpragt. Die Asymmetrie der hier ge-
zeigten Ringe kann dafiir auch ein Indiz sein, daB gerade fiir den rechten Peak das Maximum am
rechten Rand in Laserrichtung liegt. Unter Beriicksichtigung der Energieerhaltung fiir die beiden
Beschleunigungsmechanismen (siehe Kap.2.2.3, S.29) kénnen auch in Abhingigkeit von der La-
serkanaltiefe im Vorplasma, mit zusatzlich zeitlich ansteigender Laserintensitdt, unterschiedlich
viele Elektronen in die jeweilige Richtung beschleunigt werden.

Bwire die Filamentierung ein Effekt, der nur im Cerenkov-Medium durch Anderung des Brechungsindex iiber

lonisationsprozesse zustande kommen wiirde, miiBte dies auch bei gréBeren Aluminium-Dicken zu beobachten sein
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Die charakteristischen GroBen fiir die Doppel-Peak-Verteilung konnen nun als Funktion der
Target-Dicke dr aufgetragen und ndherungsweise linear gefittet werden.
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Abbildung 3.25: Peak-Breite fiir Resonanz-Absorption, ponderomotive Beschleunigung und der Abstand
zwischen den beiden Peaks (weitere CCD-Aufnahmen siehe Anhang A.4, S.135 ff.)

Fiir die GroBen der beiden Peak-Breiten w und deren Abstinde dyd; zueinander

wy [pm] = 4540,5-dr
wy [pm] = 4240,44 -dr
dody [pm] = 271 +2,0-dp | (3.25)

IaBt sich der Divergenzwinkel zwischen den beiden Stromen zu #5; = arctan2,0 =~ 63° be-
rechnen. Dieser ist deutlich gréBer als die experimentelle Geometrie von 45° und entspricht dem

theoretischen Winkel
2
0 = arctan <@) = arctan | y/ —— , (3.26)
Dz v—1

aus der relativistischen Streuung einzelner Elektronen mit 6 =0,7 und v =1, 4.

Die Divergenzwinkel betragen fiir die Elektronen aus der Resonanz-Absorption 6; =
arctan 0,5/2 ~ 14° und fiir die ponderomotiv beschleunigten Elektronen 62 = arctan0,22/2 ~
12°.
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in Abhangigkeit vom Target-Material

Bei ATLAS-10 Experimenten zeigen sich mit dem lIsolatormaterial Polypropylen als Target!’
ebenfalls filamentierte Ringstrukturen. Trotz minimalem ASE-Vorpuls ist das CH-Vorplasma deut-
lich ausgedehnter als bei Aluminium (s.Abb.3.11, S.63 bzw. Abb.2.2, 5.19). Die filamentierten
Elektronenstrome miissen daher einen weiteren Weg durch das Hintergrundplasma zuriicklegen,
mit dem Ergebnis, daB die Durchmesser der Ringe und Filamente um knapp die Halfte kleiner
ausfallen als beim Aluminium.
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Abbildung 3.26: Target mit 10um Polypropylen und 5pm Aluminium mit 50um Tesa bei maximaler
Laser-Intensitat mit ATLAS-10 und reduziertem Vorpuls ~ 1ns. Unten links: Graph mit vertikalem Profil
durch das CCD-Bild dariiber. Unten rechts: Graph des horizontalen Profils, sogar kleinere Maxima iiber
mehrere Ringe bis zum rechten Rand (in Laserrichtung) beobachtbar.

Dafiir sind entweder die unterschiedlichen Dichteverhiltnisse im Vorplasma bzw. im Festkorper
verantwortlich (s.Kap.2.4, S.32), die zur Bildung kleinerer filamentierter Strukturen fiihren, oder
es ist bereits die einsetzende Koaleszenz-Instabilitdt ("merging”) zu beobachten. Wegen der
geringeren Festkdrperdichte des Polypropylen wirkt sich das Anomale Stoppen weniger dramatisch
aus, so daB Restfilamente auch bei 100um Dicke noch zu beobachten sind (s.Abb.3.13, S.64).
Desweiteren fillt eine asymmetrische Verteilung in der Cerenkov-Lichtintensitdt auf. Bei der
kleinen Targetdicke sind am rechten Ringrand (also in Laserrichtung unter 45°), und bei der
dicken Folie gerade entgegengesetzt am linken Rand, weniger Elektronen zu beobachten. Da
immer nur die 200 keV Elektronen gemessen werden kénnen, sind zuerst die hoher energetischen
(ponderomotiv beschleunigten) noch nicht sichtbar, die anschlieBend abgebremst werden und
dann mit zunehmender Targetdicke in den Messbereich gelangen. Gleichzeitig werden die vorher
sichtbaren 200 keV Elektronen abgebremst und verschwinden aus dem Beobachtungsbereich.

Yzwischen der Targetfolie und dem Tesafilm als Cerenkov-Medium muB zusitzlich eine 1um Aluminiumfolie
eingeklebt werden, um das Laserlicht von der Vorderseite abzuschirmen.



76 KAPITEL 3. EXPERIMENTE MIT CERENKOV MEDIEN

3.3.2 Anzahl der Elektronen und Wirkungsgrade

Die Anzahl der Elektronen N, ist direkt proportional zur Photonenzahl N des Cerenkov-Lichtes
(GI.3.17). Unter Beriicksichtigung der Normierung (Gl.2.50) und des Wirkungsgrades je Be-
schleunigungsmechanismus (Gl.2.42), kann die Gesamtzahl der Elektronen berechnet werden, die
das Target durchdringen und das Cerenkov-Medium passieren. Aus der numerischen Integration
(s.Kap.2.5.2, S.39 f.) liber den entsprechenden Energiebereich (um die 200 keV) kann nun der
Anteil der Elektronen bestimmt werden, der dann durch die Anzahl der Cerenkov-Photonen
gemessen wird.

in Abhangigkeit vom ASE-Vorpuls des ATLAS-10

Bei der diinnen 5um Aluminium Folie werden je Filament zwischen 10'° und 10! Elek-
tronen detektiert. Wird das gesamte CCD-Signal aufsummiert, erhdlt man konstant iiber die
ASE-Vorpulsdauer verteilt rund 3 - 10! Elektronen bei maximaler Laserintensitit (s.Abb.3.29,
S.78). Zusammen mit der GroBe w, der Elektronengeschwindigkeit (5 - ¢ und der Pulsdauer
(ca. 200 fs)'8 kann die Dichte des relativistischen Elektronenstroms nggp (5.5.31) und dessen
Stromdichte jrpp bestimmt werden. Jedes einzelne Filament (im Energiebereich um die 200
keV, B ~ 0,7) transportiert einen Strom zwischen 5 kA und 50 kA, somit in der N3he oder
deutlich iiber dem Alfven-Strom (s.S.18).

Mit dickeren Folien von 100um gelangen dann nur noch N.o =~ 10'° Elektronen in das
Cerenkov-Medium, die durch die ponderomotive Kraft in Laserrichtung beschleunigt werden. Bei
Aluminium und Kupfer ist die Elektronenzahl im "Sockel” 10-mal gréBer als in den beiden Peaks.
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Abbildung 3.27: Elektronenzahl aus Fit und Integration der 3-fach GauB-Funktion (GI.3.20, S.59) als Funk-
tion der ASE-Vorpulsdauer ty p. Links: nach 100um Aluminium-Target der ponderomotiv beschleunigten
Elektronen (N.2, blau). Rechts: nach 100um Kupfer-Target mit ponderomotiv beschleunigte Elektronen
(Ne2, blau), und die iiber den breiten " Sockel” (Nes, griin) verteilt sind.

Bei Aluminium erfolgt der Anstieg fiir den ponderomotiven Peak nahezu linear mit
N (tvp[ns]) = 5,6-10°4+1,6-10%s " -typ . (3.27)

Dagegen bendtigen die massereicheren Kupferionen im Vorplasma mehr Vorpulsenergie, bis mit
dem Aufsteilen des Dichtegradienten (s.Abb.3.15, S.65) die Zunahme ab einer ASE-Vorpulslange
von 4 ns einsetzt. Wahrend bei beiden Metallen eine Zunahme der Elektronenzahl fiir die

Bsiehe Abb.4.6, S.97
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ponderomtive Beschleunigung mit Iangerem ASE-Vorpuls beobachtet werden kann, nimmt deren
Anzahl fiir 100pm Polypropylen deutlich auf 10° ab.
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Abbildung 3.28: Links: CCD-Aufnahme mit 100um Polyproyplen-Target bei maximaler ATLAS-10 Laser-
intensitdt und minimalem Vorpuls. Rechts: die Anzahl der Elektronen in Abhangigkeit von der Dauer des
ASE-Vorpulses.

Die Abnahme der Elektronenzahl bei Polypropylen geht einher mit einer exponentiellen VergroBe-
rung der Strukturen (s.Abb.3.13, S.64). Der leichte Anstieg bis auf knapp 1 ns |&Bt zuerst auf
eine Zunahme des Vorplasma-Dichtegradienten ("steepening”) schlieBen, wodurch bei groBerer
Hintergrundplasmadichte entweder mehr Elektronen in Laserrichtung beschleunigt werden
konnen, oder die Elektronen einen kiirzeren Weg zuriicklegen miissen und dadurch weniger
Energie verlieren. AnschlieBend kdnnen die leichteren CH-lonen bei andauerndem ASE-Vorpuls
weiter von der Targetoberflache weg beschleunigt werden. Mit reduzierter Vorplasmadichte und
groBerer Ausdehnung nimmt die Zahl der detektierten Elektronen ab.

in Abhangigkeit von der Target-Position

Die Analyse der FilamentgréBen (s.Abb.3.18, S.69) bei Verringerung der Laserintensitat
durch Verschieben der Target-Position entlang der Laserrichtung, kann nun durch die Bestim-
mung der Elektronenzahl ergdnzt werden. Unabhangig von der Vorpulsdauer beim ATLAS-10 mit
einem 5um Aluminium-Target ist die Anzahl der detektierten Elektronen im minimalem Fokus
(maximale Laserintenstiit) mit 2 - 1011 am kleinsten. Die iiber das Energiespektrum verteilte
Gesamtzahl an Elektronen ist ca. um den Faktor 10 groBer (s.Abb.2.13, S.40) und mit der
entsprechenden Elektronentemperatur Ty ~ 0,7MeV entspricht dies einem Wirkungsgrad 19
von 77, =~ 40 %.

Yfiir die Resonanz-Absorption berechneter Graph (rot) mit 10%, um in den Bereich der MeBkurve zu gelangen,
miiBte fast 100 % veranschlagt werden !
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Abbildung 3.29: Gemessene (Punkte) und simulierte Elektronen-Anzahl (Linie) in Abhangigkeit von der
Laserintensitat, die iiber die Target-Position eingestellt wird (fiir die Resonanz-Absorption (rot) mit 10%
Beschleunigungswirkungsgrad). ATLAS-10 Messung mit 5um Aluminium-Target unter 45°. Der Wirkungs-
grad fiir die ponderomotive Beschleunigung betriagt 40 %.

Fiir die numerische Simulation wird jedes Energiespektrum berechnet, welches sich bei der
jeweiligen Laserintensitat einstellt, die durch den Verlauf der Strahltaille (s.Abb.A.5, S.124) fest-
gelegt wird. Bis zu einer Target-Position von bis zu 100um vor bzw. hinter dem kleinsten Fokus,
folgt die gemessene Elektronenzahl dem Skalierungsgesetz fiir die ponderomotive Beschleunigung
(s.Kap.2.2.2).

Fiir groBere Abstinde kdnnen Abweichungen zwischen den gemessenen und der berechne-
ten Elektronenzahl auftreten. Zum einen andert sich mit der Target-Position auch die Intensitat
des ASE-Vorpulses, die wiederum die Vorplasma-Ausdehnung beeinfluBt. Zum anderen fiihrt die
leichte Selbstfokussierung im ausgedehnten Vorplasma zu einem effektiv kleineren Lichtbiindel-
Durchmesser bis zur kritischen Dichte. Dies kann dazu fiihren, daB insgesamt hoher energetische
und dafiir weniger Elektronen beschleunigt werden. Solange die Elektronenstrome filamentiert sind
und noch keine Koaleszenz aufgetreten ist, welches zum Anomalen Stoppen fiihrt, unterliegen die
relativistischen Elektronen nur klassischen Verlustmechanismen (hier mit Hilfe der Bethe-Bloch-
Formel berechnet, blau).

Die Anzahl an Elektronen nimmt fiir den zentralen Peak und den Filamenten auf dem inneren
Ring von knapp 10! auf unter 100 ab, wihrend die Zahl auf dem iuBeren Ring zunimmt. Mit
der Anderung der GréBenverhiltnisse (s.5.69 f.) verringert sich die Elektronen-Dichte nggp von
10" em™3 um mehr als die Halfte auf knapp iiber 10'7¢m ™3 und die Stromdichte je Filament
von 109A/em? auf unter 109A/em?. Die Stromstirke stellt sich fiir die detektierten Elektronen
auf 100 — 200k A ein, so daB fiir alle Elektronen ein 10-fach gréBerer Strom im MA-Bereich bzw.
groBere Dichten veranschlagt werden muB.
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in Abhangigkeit von der Target-Dicke

AbschlieBend lassen sich die Elektronenzahl, Teilchendichte, Stromdichte und Stromstarke
mit zunehmender Target-Dicke auswerten.

Bei den ATLAS-10 Experimenten unter einem Einfallswinkel des Laserlichtbiindels von 45°
lassen sich 3 Elektronenstréme identifizieren. Der anfanglich filamentierte Elektronenstrom wird
im Fall der Koaleszenz ab einer Targetdicke von 10um stark abgebremst und hinterlaBt eine
breite Cerenkov-Lichtverteilung ("Sockel”, griin), auf der zusatzlich ein Peak fiir die Resonanz-
Absorption (rot) und ein weiterer fiir die ponderomotive Beschleunigung (blau) auftauchen.
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10"t ] ATLAS-10: 10" Wem” ATLAS-10: 10" wem”
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Abbildung 3.30: Anzahl der Elektronen als Funktion der Aluminium-Targetdicke. Links: Elektronenzahl
aus Resonanz-Absorption, Simulationskurve nur mit klassischem Stoppen (Bethe-Bloch, rote Linie). Rechts:
Elektronenzahl im Fall filamentierter Ringstrukturen (dunkelblaue Punkte) mit Ubergang in "Sockel’-
Verteilung (griin). Ponderomotiv beschl. Elektronen (blaue Punkte) mit Simulationskurven (dunkelblau
nur Bethe-Bloch).

Beide Elektronenstréme im 200 keV-Energiebereich nehmen bis zur Targetdicke von 200um deut-
lich zu. Fiir Rechnungen unter Beriicksichtigung nur des klassischen Energieverlusts (s. Kap.2.5)
ware eine geringfiigige Abnahme in der Elekronenzahl zu erwarten. Das Simulationsmodell beriick-
sichtigt die Dichtednderungen im Vorplasma nicht, da der Energieverlust wegen der geringen Plas-
madichte und kurzen Weglangen nur liber klassische Coulomb-St6Be praktisch zu vernachlassigen
Ist.

Zusatzlich zur Elektronenzahl gehen in die Teilchendichte die GroBenverhéltnisse (s. Abb.3.25,
S.74) der Strome mit ein. Fiir einzelne Filamente werden noch die Teilchendichten von iiber
10"®®em™3 erreicht, die dann durch das Anomale Stoppen nicht nur in der Anzahl verringert,
sondern auch in der Verteilung verbreitert werden und dann auf unter 10'7c¢m =2 abnehmen.
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Abbildung 3.31: Links: Elektronendichte (REB: relativistic electron beam) fiir die 3 Strome (bis einschlieB-
lich 10pm filamentierte Stréme nur griin). Rechts: entsprechenden Stromdichten (nur im 200 keV-Bereich
detektierte Anzahl). Bei der Target-Dicke von 10um sind sowohl filamentierte Strukturen, als auch die
beiden Stromrichtungen zu beobachten. Deswegen der Unterschied um eine GroBenordnung (griin).

Dementsprechend ist die Stromdichte der Filamente jx iiber 107 —10'9A/em? groB, um dann
schlagartig nach der Koaleszenz auf 10%A/cm? abzubrechen und sich allmahlich um eine weitere
GroBenordnung zu verringern. Die Stromstarke der gemessenen Elektronen mit 3 ~ 0, 7 ist also zu
Beginn iiber 100 kA groB, der Gesamtstrom transportiert mehr als 1 MA und bricht nach 200um
bis auf das Alfven-Limit zusammen.
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Abbildung 3.32: Der Elektronenstrom aller gemessenen Elektronen (im Energiebereich um 200 keV) mit
0~ 0,7 in Abhangigkeit von der Aluminium-Targetdicke. Das Alfven-Limit liegt bei I4 = 17,5-v- (- kA.
Der gesamte Strom aller beschleunigten Elektronen ist um einen Faktor 10 bis 20 gréBer (s.Abb.3.29, S.78)

Somit sind zwei Ubergangsbereiche identifizierbar, bei denen Anomales Stoppen zu beobachten
ist. Beim Ubergang der relativistischen Elektronenstrome in die Festkorperdichte bleiben bei klei-
nen Targetdicken noch filamentierte Ringstrukturen erhalten, die innerhalb von wenigen pm der
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Koaleszenz unterliegen und stark abgebremst werden. AnschlieBend ist der propagierende Elek-
tronenstrom immer noch wesentlich gréBer als der Alfven-Strom, so daB dieser wahrscheinlich
immer noch filamentiert ist. Wegen der groBen Hintergrundplasmadichte sind deren Strukturen
mit der typischen SkalengroBe (s.S5.31) mit Hilfe der Cerenkov-Diagnostik allerdings nicht mehr
auflosbar. Das Auftreten eines zweiten Maximums in der gemessenen Elektronen-Zahl bzw. in der
Stromstarke bis zu einer Target-Dicke von 200um 138t aber auf eine weitere Koaleszenz schlie-
Ben. AnschlieBend ist zu erwarten, daB fiir groBere Wege durch das Target, sich der Alfven-Strom
einstellt.

3.4 Diskussion der Resultate

Verschiedene Targetmaterialien (PP, Al, Cu), die sich vor allem in den Dichten (jeweils um einen
Faktor 3) und den lonenmassen unterscheiden (unabhangig von der elektrische Leitfahigkeit),
eignen sich zum Nachweis filamentierter Ringstrukturen relativistischer Elektronenstrome. Diese
sind fiir diinne Targetdicken bis 10um zu beobachten, wenn relativistische Laserintensitdten in
ein ausgedehntes Vorplasma fokussiert werden. Mit Hilfe einer zusatzlichen Pockelszelle nach dem
Regenerativen Verstarker kann der ASE-Vorpuls im Bereich von 0,5 bis 5 ns eingestellt und damit
die Vorplasma-Ausdehnung manipuliert werden.

Der Cerenkov-Effekt ermdglicht die Detektion von relativistischen Elektronen im Energiebe-
reich von 180-230 keV mit einer Auflosung von 4um.

ponder.Beschl.
Laserpuls
d ~6 um

Fokus

Cerenkov
Licht

~100 pm
Vorplasma

e’ \:::\
Target / Res.Abs.

<10 pm

N

Cerenkov Medium

Abbildung 3.33: Experimentelle Verhaltnisse mit ATLAS-10 bei Fokussierung unter 45° in das Vorplasma
mit der kritischen Dichte n. vor der Oberflache diinner Targets (< 10um). Filamentierte Ringstrukturen
nehmen entsprechend der Plasma-Ausdehnung Durchmesser um die 300um ein und bleiben beim Passieren
des Cerenkov-Mediums (50um Tesa) erhalten. Dessen Brechungsindex legt die untere Schwelle fiir die
kinetische Energie der relativistischen Elektronen 5 = 0,7 fest, deren Cerenkov-Licht mit einer CCD
gemessen werden kann.

Es zeigen sich fiir 100um Targetdicken deutliche Abhangigkeiten der Elektronenverteilung und
Elektronen-Anzahl vom ASE-Vorpuls. Diese erlauben qualitative Riickschliisse auf das Ausdeh-
nungsverhalten des Vorplasmas und zusammen mit der Geometrie der detektierten Elektronen-
strome eine Abschatzung fiir die typische Gradientenlénge des Vorplasmas (s.Abb.2.2, S.19). Auch
die Teilchendichte der beschleunigten Elektronen n g von iiber 10®¥cm =3 im filamentierten Fall
entspricht der mittleren Vorplasma-Dichteverteilung vor der kritischen Dichte. Unabhangig davon,
konnte durch Messung der Rontgenstrahlung von der Target-Vorderseite eine starker kollimierte
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"heiBe" Elektronenpopulation (~ 50um) und eine breiter verteilte niederenergetische Plasma-
expansion (~ 100um) bestimmt werden [3.12,3.13]. Da die Rontgen-Detektion gerade fiir die
keV-Energien sensitiv ist, bestatigen diese Messungen die GroBenverhiltnisse aus dem einfachen
Modell zur Beschreibung der Vorplasma-Eigenschaften. Vor allem wegen der Fokussierung unter
45 Grad auf Festkorpertargets, kann mit der Skalierung fiir die Resonanz-Absorption (s.Abb.2.6,
S.26) auch bei den kleinen ASE-Vorpulsintensitdten (s.Abb.A.6, S.125), die Elektronen-Heizung
im Vorplasma in den keV-Bereich bestimmt werden. Dies fiihrt schlieBlich innerhalb von wenigen
ns zur Ausdehnung des Plasmas bis auf ca. 100um fiir Aluminium- und Kupfer-Folien. Wegen
der wesentlich kleineren lonenmasse bei Polypropylen-Folien nimmt die GroBe der gemessenen
Elektronen-Verteilung mit der ASE-Vorplusdauer allerdings exponentiell auf iiber 600um zu.

In Folge der aufgebauten Ladungstrennung durch die beschleunigten Elektronen, kénnen nun
sowohl von der Target-Vorderseite, als auch von Riickseite lonen mit Energien von einigen MeV
beschleunigt werden. Detailierte Messungen [3.14 — 3.16] zeigen auch hier, daB die QuellgréBen
bis zu 200pum betragen kénnen und daB bei hoher energetischen lonen der Strahl-Durchmesser
kleiner wird. Da die lonen den Elektronenstromen folgen und eine vergleichsweise kleine Emittanz
aufweisen, stehen die Resultate aus der Messung filamentierter Ringstrukturen in Ubereinstim-
mung mit den lonen-Diagnostiken.

Elektronenbeschleunigung und Geometrie der Elektronenstréme

Wird der Laserpuls unter 45° auf das Target fokussiert, konnen fiir groBere Targetdicken
(> 10pm) in der Cerenkov-Lichtverteilung zwei Maxima beobachtet werden. Diese werden
den Beschleunigungsmechanismen der Resonanz-Absorption und der ponderomotiven Kraft
zugeordnet. Von wesentlicher Bedeutung ist die ponderomotive Beschleunigung der Elektronen
auf relativistische Geschwindigkeiten, deren Energiespektrum iiber eine Boltzmann-Verteilung
berechnet werden kann und dessen effektive Temperatur in etwa mit der Wurzel iiber der Laserin-
tensitat skaliert (s. Kap.2.2.2). Eine weitere Eigenschaft ist die Proportionalitdt zum Gradienten
der Laserintensitat (o< VI (rt)), die dazu fiihrt, daB die Elektronen bereits im Vorplasma
zusatzlich eine transversale Geschwindigkeitskomponente aufgeprdgt bekommen und schlieBlich
eine ringférmige Stromverteilung bilden. AuBerdem ist das Elektronenspektrum mit T iiber die
Laserpulsdauer tp zeitabhingig, so daB sich fiir drei Energiebereiche (niederenergetisch bis 100
keV, mittelenergetisch bis 500 keV und hochenergetisch mit MeV) folgendes Bild beschreiben
[5Bt:

Die ersten langsamen Elektronen mit einigen 10 keV werden bereits weit vor der vollen Halb-
wertsbreite des Laserpulses im Vorplasma beschleunigt und streuen auf Grund von elektrischen
Feldern durch Ladungstrennung und durch Coulomb-St6Be in alle Raumrichtungen. Diese tragen
vor allem zur weiteren Aufheizung und Expansion des Vorplasmas bei;

Die mittelenergetischen Elektronen erreichen relativistische Geschwindigkeiten bis zur er-
sten Halfte des Laserpulses und brechen bei ausreichend groBem Vorplasma mit Dichten von
nrep ~ 101 —10¥em =3 und JREB = 109 — 101014/cm2 in filamentierte Ringstrukturen auf, die
beim weiteren Durchgang durch diinne Targetfolien (< 10um) und durch das Cerenkov-Medium
erhalten bleiben. Die Filamente sind mit einigen 10um im Durchmesser und Ringdurchmessern
von einigen 100um deutlich gréBer als der Laserspot (~ 6um) und bendtigen vergleichbare Di-
stanzen im Vorplasma, um diese GréBenverhiltnisse zu erreichen. Der Radius eines Stromfila-
ments kann aus den Simulationsergebnissen (s.5.34) in Abhangigkeit von der Plasmadichte ab-
geschitzt werden, so daB sich in Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten eine GréBe von

Rp = \/4v- )% - Ip/I4 > 10um ergibt. Bei den entsprechenden Vorplasmadichten (s.Abb.2.1,

S.15: 1/kp = Ap = 1 — 10um) transportiert ein einziges Filament einen Strom, der ca. 10-mal
groBer ist als der Alfvenstrom (s.5.76);
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Bis zur maximalen Laserintensitdt werden die Elektronen schlieBlich in den MeV-Bereich be-
schleunigt und nehmen eine stark in Laserrichtung kollimierte Stromverteilung ein.

Durch die Ladungstrennung im Vorplasma werden aus dem Target entgegensetzt zur Rich-
tung der relativistischen Elektronen langsame Riickstrome jr beschleunigt. Die Teilchendichte des
Riickstroms (nr) liegt in der GroBenordnung der Festkorperdichte und reicht aus, die Magnetfelder
der Vorwartsstrome zumindest teilweise zu kompensieren. So kénnen diese das Alfven-Limit um
ein Vielfaches iibertreffen, wobei die gemessenen Elektronenzahlen ca. 10 % aller beschleunigten
Elektronen einnehmen (s.Abb.3.32, S.80) und daher der Gesamtstrom von iiber 1 MegaAmpere
erreicht wird. Wie verschiedene Simulationen bisher gezeigt haben (s.Kap.2.4), ist diese Situa-
tion der sich begegnenden Strome groBer Dichten instabil (Weibel-Instabilitdt) und fiihrt zur
Filamentierung urspriinglich homogener Teilchenstréme. Bildet die Stromverteilung wegen des
GauB-formigen Laserprofils bereits im Vorplasma einen Ring, kann iiber die groBen Dichtegra-
dienten an den Randern die Tearing-Mode Instabilitdt auch zur Filamentierung beitragen. Beim
weiteren Durchgang durch das Plasma fiihren die groBen elektrischen (10'°V/cm) und magneti-
schen Felder (100M G) zwischen den filamentierten Strémen zur sog. Koaleszenz-Instabilitit. Die
Stromfilamente verbinden sich dabei wieder zu groBeren Strukturen und diese Dynamik kann bei
der Messung der Cerenkov-Lichtverteilung beobachtet werden. Je nach Ring (aussen bzw. innen)
werden die Durchmesser groBer bzw. kleiner (s.Abb.3.23, S.72).

Durch Messung der Elektronenzahl in Abhangigkeit von der Laserintensitat mit der Tar-
getposition, erkennt man den Verlauf mit dem Skalierungsgesetz fiir die ponderomotive Be-
schleunigung (s.Abb.3.29, S.78). Dariiber hinaus konnen weit ausserhalb des kleinsten Fokus,
die Enstehungsbedingungen filamentierter Ringstrukturen untersucht werden. Bei Elektronen-
dichten nrpp ~ 1017em™3 (s.Abb.3.20, S.70 immer nur im Energiebereich fiir die Cerenkov-
Detektion) nimmt die Stromverteilung noch einen geschlossenen Ring bei kleineren Stromdichten
jrEB < 10°A/cm? ein. Mit vergleichbaren Laserintensititen bei Messungen mit ATLAS-2 (nur
ein Multipass-Verstarker, Pulsenergie 200 mJ), ist wegen der deutlich kleineren ASE-Intensitat
auch das Vorplasma weniger ausgepragt (s.Abb.2.2, S.19). Filamentierte Ringstrukturen bei Elek-
tronendichten von nprp < 10%em ™2 konnten in diesem Fall nicht mehr bebachtet werden.

Trifft ein hochintensiver Laserpuls (> 10'°W/cm?) auf den Plasmaiibergang zur kritischen
Dichte, wurde in Simulationen zusammen mit dem "hole boring” auch Elektronen auf Kreisbah-
nen vorhergesagt. Dieser sog. "Springbrunnen-Effekt” (s.Abb.2.6, S.26) stellt sich bei starken
Feldern ein, die durch entsprechende Strome entlang der Plasmaoberflache transportiert werden.
Ansatzweise konnen in wenigen CCD-Aufnahmen derartige Nebenmaxima gemessen werden
(s-Abb.3.26 rechts, S.75). Aus der Gesamtzahl der gemessenen Elektronen, des daraus resultie-
renden Wirkungsgrades und der Abhangigkeit mit der Laserintensitdt und des ASE-Vorpulses,
ist allerdings darauf zu schlieBen, daB die wesentlichen Strukturen durch die ponderomotive
Beschleunigung der Elektronen zustande kommen.

in Abhangigkeit von der Dicke des Target-Materials und Anomales Stoppen

Mit Einsetzen der Koaleszenz-Instabilitit (Rekonnexion oder Merging) fiir groBere Target-
Dicken (> 10um) gehen die filamentierten Ringstrukturen in die beiden Strommaxima iiber.
Mit der Resonanz-Absorption folgen die beschleunigten Elektronen dem Dichtegradienten im
Vorplasma und treten schlieBlich senkrecht zur Targetoberlache in das Cerenkov-Medium ein.
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Abbildung 3.34: Nach groBeren Targetdicken werden die filamentierten Elekronenstréme durch das An-
omale Stoppen stark abgebremst. Die damit einhergehende Koaleszenz der Filamente fiihrt zu breiten
Strémen, die sich bei den 45°-Experimenten aufteilen. Die Resonanz-Absorption beschleunigt Elektronen
entlang der Targetnormalen und das ponderomotive Potential in Laserrichtung. Auf Grund der groBen Hin-
tergrundplasmadichte des Festkorpers kdnnen diese Strome immer noch filamentiert sein, deren typische
Skalenldnge dann aber < 1um ist.

In Laserrichtung erreichen die ponderomotiv beschleunigten Elektronen die gréBten Energien
und mit dem zeitlichen Verlauf ergibt sich auch die rdumliche Struktur. Mit der Koaleszenz fila-
mentierter Strome setzt das Anomale Stoppen ein und die als letztes auf MeV-Energien beschleu-
nigten Elektronen werden in den Cerenkov-Detektionsbereich abgebremst und dadurch sichtbar.
Auch hier sind halb offene Ringstrukturen zu beobachten, die entweder wieder vom GauB-férmigen
Laserpuls im Vorplasma aufgepragt werden kénnen, oder durch Riickstréme zu hohlzylindrischen
Verteilungen fiihren (s.Abb.2.11, S.35). Dies resultiert in einen Divergenzwinkel von rund 60°, der
deutlich groBer ist, als die Fokussierung zur Target-Oberflache.

Die Entstehung der Filamentierung im Vorplasma wird durch die Growth rate (s.5.32) der
Weibel Instabilitat bestimmt, die sich im wesentlichen {iber die Dichteverhiltnisse von Elektro-
nenstrom und Hintergrundplasma einstellt. Wegen des stark nichtlinearen Verhaltens derartiger
Instabilitaten (s.S.44), ist die genauere Analyse nur im Zusammenspiel mit vollstéandigen 3D Si-
mulationen moglich.

Um den Energieverlust relativistischer Elektronen durch das Anomale Stoppen beschreiben

zu konnen, kann das klassische Stoppen ‘é—f‘ (Gl.2.49, S.37) in erster Naherung durch einen
BB

weiteren konstanten Term additiv ergdnzt werden.

dE dE keV
= = 2 4510858 f, 0o — 1) (3.28)
dz AnStopp dz BB cm
. 1, Ing>1
o w1 b

Der minimale Energieiibertrag durch lonisation 5-103keV/em legt als Ausgangspunkt das untere
Niveau des Anomalen Stoppens fest. Ein freier Parameter f, - in der GréBenordnung von 100,
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orientiert sich an den Ergebnissen aus PIC-Simulationen (s.5.33f.) - kann so gewahlt werden,
daB der Graph aus der numerischen Lésung an die MeBergebnisse angepaBt wird (s.Abb.3.36).
Die ©-Funktion ist gerade dann 1, wenn der berechnete Gesamtstrom?® in Abhingigkeit von der
Target-Dicke z groBer als der Alfven-Strom?! ist.
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Abbildung 3.35: Links: die GroBe des Energieiibertrags fiir verschiedene f,-Werte fiir das Anomale Stoppen
im Vergleich zur Bethe-Bloch-Formel. Rechts: Die Auswirkung des Energieverlusts auf den Gesamtstrom
nach numerischer Losung der Bethe-Bloch-Formel bzw. fiir die angegebenen Werte zum Anomalen Stop-
pen. Erreicht der Gesamtstrom das Alfven-Limit, erfolgt der weitere Energielibertrag nur durch klassische
Coulomb-St6Be.

Die numerischen Simulationen geben zumindest richtungsweisend die Abnahme des Elektronen-
stroms im Energiebereich fiir die Cerenkov-Detektion um eine GréBenordnung wieder.
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Abbildung 3.36: Der gemessene Elektronenstrom (s.Abb.3.32, S.80) in Abhiangigkeit von der Target-Dicke.
Die Abnahme um ca. eine GréBenordnung nach 10um kann nicht durch klassische Verlustmechanismen
erklart werden. Mit dem frei wahlbaren Parameter f, aus GI.3.28, kann die numerische Ldsung an die
MeBkurve naherungsweise angepalt werden.

Dariiber hinaus kann fiir groBere Targetdicken (> 100um) eine weitere Zunahme in der detek-
tierten Elektronenzahl (um die 200 keV) auftreten. Da im Festkorpertarget die Dichte 100-fach

2die numerische Losung erfolgt wie in Kap.2.6.2, S.36
den Gesamtstrom erhilt man aus der Integration liber den ganzen Energiebereich (Elektronenspektrum je z), aller
beschleunigten Elektronen mit den typischen Werten s.5.77, Tesy ~ 0, 7TMeV

2175 8-v-kA~35kA, B~1, y~=2
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tiberkritisch ist, stellt sich dementsprechend fiir die filamentierten Elektronenstréme eine typische
Skalenldnge (s.Abb.2.1, S.15) kleiner als 1 um ein. Nach der ersten Koaleszenz zeigt die Messung,
daB der Elektronenstrom immer noch gréBer als der Alfven-Strom ist. Daher kann man davon aus-
gehen, daB sich die Filamentierung wiederholt, aber wegen der kleinen typischen Skalenldnge das
Auflésungsvermdgen der Cerenkov-Detektion nicht mehr ausreicht, um die filamentierten Struk-
turen beobachten zu kdnnen. Mit der weiteren Ausbreitung dndert sich nur noch die Stromdichte
JrEB, entsprechend tritt fiir die filamentierten Stréme wieder das Anomale Stoppen auf und nach
100pum werden weitere MeV-Elektronen in den Messbereich fiir den Cerenkov-Effekt abgebremst
und deswegen nimmt iiber der Targetdicke die Elektronenzahl wieder zu.

Ist der Gesamtstrom schlieBlich auf das Alfven-Limit zusammengebrochen, treten keine
weiteren Instabilitditen mehr auf, und die Bewegungsenergie der Elektronen wird nur noch iiber
Coulomb-St6Be reduziert. Mit abnehmender Energie nimmt nun der Energieverlust wieder zu
(s.Abb.2.12, S.38), bis die Elektronen vollstindig abgebremst sind.

Reproduktion und Verbesserung der MeBgenauigkeit

Bisher konnte der Nachweis, daB tatsdchlich Cerenkov-Licht gemessen wurde, am typischen
Spektrum und an der lineare Abhdngigkeit des Signals von der Dicke des Cerenkov-Mediums
gezeigt werden. Allerdings fiir beide MeBreihen nur im nicht filamentierten Fall. Da die Fi-
lamentierung eindeutig von der Target-Dicke abhéngig (bis 10um Aluminium bzw. PP) und
fiir groBere Foliendicken nicht mehr zu beobachten ist, kann davon ausgegangen werden, daB
das diinne Cerenkov-Medium keinen weiteren EinfluB auf die Elektronenverteilung und damit
auf das Cerenkov-Signal hat. Desweiteren ist die Cerenkov-Emission bei den filamentierten
Ringen um eine GroBenordnung starker als bei den beiden Maxima, so daB die CCD-Verstarkung
entsprechend reduziert werden muB. Sollte sich iiber lonisationsprozesse der Brechungsindex
im Cerenkov-Medium partiell dndern (< 1), dann ist genau das Gegenteil zu erwarten, da der
Cerenkov-Effekt nicht mehr wirksam ist.

Auf Grund des zeitlichen Ablaufs, ist davon auszugehen, daB die ASE-Vorpulsenergie im ns-
Bereich vor allem vor der Targetoberflache in die Vorplasma-Heizung iibergeht. Innerhalb von
ca. 200 fs werden die Elektronen beschleunigt und beim Passieren des Cerenkov-Mediums erfolgt
die Licht-Emission. AnschlieBend wird das Targetmaterial durchionisiert und die lonen werden
beschleunigt. Um die Vorplasma-Expansion, den Dichteverlauf und damit den EinfluB auf die
Filamentierung genauer bestimmten zu kénnen, muB mittels geeigneter Interferometrie (zeit- und
ortsaufgelost mit Hilfe einer Streak-Kamera, ca. 50 ps Zeitauldsung) das Vorplasma vermessen
werden. Mit weiterhin kontrollierbarem ASE-Vorpuls sollten sich fiir die 3 Target-Materialien (Al,
PP, Cu) deutliche Unterschiede ergeben.

Eine neue schnell geschaltete CCD kann bei besserer Auflésung (=~ 1m) und wesentlich klei-
nerem Auslese-Fehler (RON der Counts, s.A.3, S.134) fiir die detektierte Photonen-Anzahl, eine
gesteigerte MeBgenauigkeit zur Bestimmung der Elektronen-Zahl erméglichen. Der Reihe nach
kann die Messung der linearen Abhangigkeit von der Dicke des Cerenkov-Mediums im Fall fila-
mentierter Elektronenstréme mit diinnen Folien erfolgen, gefolgt von genaueren Aufnahmen (mit
UV-Optiken) der Cerenkov-Spektren, auch mit unterschiedlichen Target-Dicken. Mit zunehmen-
der Dicke des Cerenkov-Mediums (100—300um) kann dann die weitere Ausbreitung filamentierter
Ringstrukturen (z.B. aus 5um Al-Target) untersucht werden. Systematische Messungen bis zur
Target-Dicke von mindestens 300um mit Al, Cu und PP-Folien, tragen dann zur weiteren Analy-
se des Anomalen Stoppens, auch in Abhingigkeit der verschiedenen Festkdrperdichten bei. Sind
dariiber hinaus Messungen bei Fokussierung unter 90 Grad méglich, kann die Resonanz-Absorption
vermieden werden und die einfachere Symmetrie beschrdnkt sich auf die Elektronenbeschleuni-
gung durch das ponderomotive Potential. Allerdings ist dann eine geringere Effizienz bei der
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Vorplasma-Heizung zu erwarten.

Wesentliche Weiterentwicklungen bestehen in der Detektion groBerer Elektronenenergie (siehe
Ausblick Kap.4.1.1) und der zeitaufgelosten Messung (siehe Ausblick Kap.4.1.2), wodurch erst
die tatsichliche Stromstarke bestimmt werden kann.
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Kapitel 4

Ausblick

Erst nachdem die CPA-Lasertechnologie Einzug in die Laboratorien fand, konnten bei entspre-
chenden Laserintensitaten Elektronen auf relativistische Energien und lonen in den Energiebereich
deutlich iiber 1 MeV beschleunigt werden. Die Verfiigbarkeit bestimmter Laserleistungen spie-
gelt auch die Entwicklung der Konzepte zur Tragheitsfusion® wieder. Versuchte man anfangs ein
Fusionspellet moglichst gleichmaBig zu bestrahlen und dadurch zu komprimieren [4.6], konnte
man die auftretenden Instabilitdten nicht vermeiden. Zur Weiterentwicklung der Implosiontech-
nologie mit Langpulslasern ist man nun gezwungen aufwendige Hohlraumtargets? zu verwenden,
um bis zur Fusionsziindung eine ausreichende Dichte [4.3 — 4.5,4.10,4.12,4.13] zu erzielen. Mit
der Einfiihrung von Hochleistungslasersystemen mit ps-Pulsdauern wurde mit dem Entwurf der
Fl: Fast Ignition der Aufwand fiir die Vorkompression des Brennstoffkiigelchens reduziert [4.7],
bei anschlieBender Heizung des Kerns durch relativistische Elektronen [4.8,4.9]. Damit man bei
den hohen Laserenergien mittels ns-Pulse [4.11] die Kompression in Hohlraumgeometrien erreicht,
vereinfachte man das Konzept auf die sog. Cone-guided Pellet-Fusion.

In den folgenden Kapiteln werden kurz die Moglichkeiten beschrieben, wie mit Hilfe des
Cerenkov-Effekts auch Elektronenstrome mit deutlich groBeren Energien als 200 keV gemessen
werden konnen. Dariiber hinaus wird ein Experiment zur zeitaufgeldsten Messung skizziert, wel-
ches im EinzelschuB-Betrieb die Detektion der Emissionsdauer des Cerenkov-Lichts erlaubt. Daraus
[3Bt sich die Lange des Elektronenpulses und schlieBlich die Stromstarke bestimmen.

AbschlieBend wird eine kurze Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse der Tragheitsfusi-
onsforschung gegeben. Anhand einfacher Rechnungen mittels der Bethe-Bloch-Formel (s.Kap.2.5)
werden die klassischen Energiedepositionen von schnellen Elektronen diskutiert, die durch StoBio-
nisation der Teilchen in der Materie dominiert werden.

4.1 iiber Untersuchung relativistischer Elektronen

Fiir zukiinftige Experimente bieten sich als Targetmaterialien auch weiterhin die Verwendung von
Polypropylen, Aluminium und Kupfer an, deren Dichten und Atommassen sich gerade um einen
Faktor 3 unterscheiden. Bei systematischer Messung der Elektronen-Zahlen in Abhangigkeit von
der Target-Dicke und Laser-Intensitat kann die Entstehung der Filamente und deren Koaleszenz,
bei der das Anomale Stoppen auftritt genauer untersucht werden. Im wesentlichen gilt es zu
klaren, wie der Energieverlust in Abhiangigkeit von der Bewegungsenergie (GI.3.28, S.84) fiir re-
lativistische Geschwindigkeiten zunimmt. Dabei muB dann die Bethe-Bloch-Formel, die bisher

Lseit Mitte 2004 liegt ein Standard-Werk The Physics of Inertial Fusion von S. Atzeni und Jiirgen Meyer-ter-Vehn
vor [4.1]

2ein aktueller Uberblick bietet das Sammelheft The Physics Basis for Ignition using Indirect Drive Targets on
the NIF vom Lawrence Livermore National Laboratory im Mirz 2003 herausgegeben [4.2]
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nur die StoBwechselwirkung einzelner Teilchen mit der Materie beriicksichtigt, entsprechend mo-
difiziert werden (Abb.3.35, S.85). Gerade die Dichteverhiltnisse der Elektronenstréme und des
Hintergrundplasmas, bestimmen die sich dndernde Growth rate (Gl.2.47) und beeinflussen die
Filamentierung und das Anomale Stoppen. Dariiber hinaus miiBten bei diesen Experimenten auch
Elektronen mit Energien deutlich iiber 200 keV gemessen werden.

4.1.1 wmit groBeren Energien

Der Brechungsindex des Cerenkov-Mediums bestimmt im wesentlichen die untere Schwelle
(GI.3.14) bei der Messung der Elektronen-Energien. Bisher war nur der kommerziell erhiltliche
50pm dicke Tesafilm® mit n = 1,54 als Cerenkov-Medium verfiigbar. Nun kann zum einen ver-
sucht werden, optisch transparente Medien mit moglichst kleinem Brechungsindex zu verwenden,
die auBerdem mit vergleichbaren Dicken hergestellt werden kdnnen. Zum anderen kdnnen iiber
die optische Abbildung gezielt Cerenkov-Lichtkegel mit einem deutlich gréBeren Cerenkov-Winkel
aus dem gesamten Strahlungsfeld selektiert werden.

Target o reflexion Target Optik
Cerenkov
Lichtkegel I
aOptik
Cerenkov Optik Cergnkov Blende
Medium Medium
CCD

Abbildung 4.1: Links: Optik mit kleinerer Apertur bildet teilweise iiber einen Winkel zur Targetnormalen
nur die Cerenkov-Kegel mit groBerem Cerenkov-Winkel ab. Rechts: Optik mit groBerer Apertur und Blende
in der Mitte 138t nur die Lichtkegel mit groBem Cerenkov-Winkel passieren.

mittels kleinerem Brechungsindex

Kénnte der Brechungsindex bis auf einen Wert um 1,2 reduziert werden, wiirde sich die
detektierbare Elektronenenergie von 200 keV auf iiber 400 keV erhohen. Mit Brechungsindizes
von 1,2 bis 1,5 kdnnen vor allem die filamentierten Ringstrukturen bei den entsprechenden
Energien beobachtet werden, um Tendenzen im Divergenzwinkel fiir groBere kinetische Energien
zu erkennen. Die Frage ist, ob hoher energetische Elektronen starker in Ausbreitungsrichtung
kollimiert sind und wie sich die GroBenverhiltnisse der Filamentstrukturen im Vergleich zu
geringeren Energien einstellen. Aus der Messung der Elektronenzahl bei diesen Energien, kann
dann ein weiterer Anteil des Elektronenspektrums (Kap.2.5.1, Abb.2.13, S.39) beobachtet werden.

durch Beobachtung gréBerer Cerenkov-Winkel

Als erstes kann die f2-Optik mit relativ kleiner Apertur gegen die Targetnormale verkippt
werden. Beschleunigt der Laserpuls iiber das ponderomotive Potential ausschlieBlich Elektronen
senkrecht zur Targetoberflache, stellt sich eine zylindersymmetrische Geometrie in der Cerenkov-

3PVC mit sehr guter Transparenz, siche Anhang
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Lichtverteilung ein. Durch den zusatzlichen Winkel appyr um die 30°, wird ein Energiebereich4
von ca. 300 keV bis zu mehreren MeV gemessen. Dies entspricht einem Cerenkov-Winkel von 20
bis 40 Grad. Auch hier gilt, je kleiner der Brechungsindex, desto hoher energetische Elekronen
kdnnen detektiert werden.

Als zweites kann eine kurzbrennweitige Optik mit sehr groBer Apertur eingesetzt werden, so
daB auch die Winkel > 40° noch abgebildet werden kénnen. Dann wird fast das gesamte Cerenkov-
Licht gemessen, woraus sich die Gesamtzahl der beschleunigten Elektronen bestimmen 148t. Uber
verschieden groBe Blenden in der Mitte der Linse lassen sich die Cerenkov-Kegel mit kleinerem
Winkel blockieren. Somit kdnnen auch wieder unterschiedlich groBe Energiebereiche der schnellen
Elektronen beobachtet werden.

4.1.2 Filamentierung bei Festkorperdichte

Um den Nachweis zu erbringen, daB Elektronenstréme auch bei Festkorperdichte in filamentierte
Strukturen (s.Abb.3.34, S.84) aufbrechen, kdnnen als Target-Materialien verschiedene Schichten
mit unterschiedlichen Dichten verwendet werden. Eine diinne Schicht aus Aerogel (Dichte ca.
102tem™3) mit einer Dicke um die 10m unmittelbar vor einem diinnen Cerenkov-Medium, kann
filamentierte Strukturen wieder auf eine meBbare SkalengréBe (Ig &~ 1lum) anwachsen lassen
(s.Abb.2.1, S.15).

Target Glas. Aerogel
100 pum Al substrat ~ 10 pm
Vorplasma nFK ~ 102 cm3 100 pm nAG “"0,01 x 1023 cm3
Nyp ~ 101 cm-3 4 |
= Cerenkov
Licht

Laserpuls = = jljl Cerenkov
deokus ~ 6 M = [ Medium
& 10 pm

e

R

<

\ Aluminium

~1um

nc~10%t cm3
_—

Koaleszenz Filamentierung e i
: ilamentierun
filamentierte Elektronenstréme | der IFm ks <1 im ’
; estkorper g pm
ls>10 pm Filamente s Aerogel Ig~1pum

Abbildung 4.2: Ein ultrakurzer Laserpuls beschleunigt im ausgedehnten Vorplasma relativistische Elek-
tronenstrome, die wegen der unterkritischen Plasmadichte in filamentierte Ringstrukturen aufbrechen, die
mit [s > 10pm sind. Beim weiteren Durchgang durch Festkorper groBerer Dicke tritt die Koaleszenz be-
nachbarter Filamente auf. Ist der Elektronenstrom immer noch gréBer als der Alfven-Strom, kann es zur
weiteren Filamentierung kommen. Wegen der Hintergrundplasmadichte ist aber die typische SkalengréBe
und damit der Durchmesser eines Filaments [g =~ 0, 1pum. Mit einer verbesserten CCD-Kamera kann fiir die
Cerenkov-Detektion eine Aufldsung von ca. 1um erreicht werden. Befindet sich zwischen dem sehr diinnen
Cerenkov-Medium und dem Festkorper-Target eine Schicht aus sog. Aerogel (etwa mit kritischer Dichte
n.), kdnnen die filamentierten Elektronenstrome wieder auf messbare GréBen anwachsen.

*n=14
Totalreflexion: sin ar = 1/1,4 ergibt ar ~ 46°
fiir 8 — 1 ist der maximale Cerenkov-Winkel 6¢c = 44, 4°
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4.1.3 Zeitaufgeloste Messung des Cerenkov-Lichts

Vom wesentlichen Interesse ist die zeitliche Ausdehnung des relativistischen Elektronenpulses
[4.16,4.17]. Erst mit dieser GroBe 4Bt sich zusammen mit der Elektronenzahl auf die Stromstarke
und Elektronendichte nrpp schlieBen (s.Kap.2.3). Mit den Experimenten wurde gezeigt, daB
der diinne Tesafilm als Cerenkov-Medium ausreichend viel Cerenkov-Licht abstrahlt, um mit der
kleinsten, einstellbaren CCD-Verstarkung optimal messen zu kénnen. Das Verstarkungs-Potential
(s.A.2, S.129) ist auBerdem groB genug, um die Kamera auch bei der zeitaufgel 6sten Messung ein-
setzen zu kdnnen und damit gleichzeitig ortsaufgeldst filamentierte Strukturen sichtbar zu machen.

Experimenteller Aufbau

Um das sichtbare Cerenkov-Licht schalten zu konnnen, wird auf den elektro-optischen
Kerr-Effekt [4.14,4.15] zuriickgegriffen. Als optischer Schalter eignen sich vor allem Medien mit
einem groBen nichtlinearen Brechungsindex, so daB die Intensitat des Laserpulses zur Drehung
der Polarisationsrichtung des Cerenkov-Lichts moglichst klein gewahlt werden kann. Bevor der

/ | ATLAS10

0.7J A
/ 150 fs
A
—_— :T )
10 mJ
~130fs \ 4 Gitter-

Delay %7 \ Kompressor
—

\ —\ ( Q . ATLAS?2
a2 // h
® L2
) 1 T.\Pol

ATLAS 2

~130fs ATLAS 2

2. Pol Kerr-Medium At~30fs
i —_—
L 1. Pol optischer
% Schalter > t
L3
Cerenkov
L4 Auto- Licht

cCcDh korrelator 200 - 300 fs
Cerenkov

Licht
200 - 300 fs >t

Abbildung 4.3: Experimenteller Aufbau fiir die zeit- und ortsaufgeléste Messung filamentierter Elektronen-
strome. Das sichtbare Cerenkov-Licht wird iiber ein Laserpuls-geschaltetes Kerr-Medium in entsprechend
kurze Zeiteinheiten unterteilt. Uber den Delay-Weg fiir einen Teil des ATLAS-2 Laserpulses kann dann die
gesamte Dauer des Elektronen-Pulses bestimmt werden.

ATLAS-Laserpuls durch den 2. Multipass verstarkt wird, 138t ein teildurchlassiger Spiegel ca. 20
mJ passieren, der dann durch ein Gitter- oder Prismenpaar wieder auf ca. 130 fs komprimiert
wird. Uber ein geeignetes Teleskop wird dieser schaltende Laserpuls mit einem entsprechenden
Lichtbiindeldurchmesser und der optimalen Intensitat auf das Kerr-Medium abgebildet. Zur Kon-
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trolle kann anschlieBend mittels eines Autokorrelators noch die Pulsdauer gemessen werden. Das
Cerenkov-Licht wird iiber eine konfokale Linsen-Kombination mit den Brennweiten f; = 50mm
und fo = 1.500mm um M = fo/f1 = 30 vergroBert auf das Kerr-Medium abgebildet, damit
das Cerenkov-Lichtbiindel kollimiert mit hohem Kontrast durch den optischen Kerr-Schalter
(einschlieBlich des Polarisators und des Analysators) gefiihrt werden kann. Ein zweites Linsenpaar
verkleinert die Abbildung dann wieder mit M = 1/3 zu einem ca. 4 mm Spot auf der CCD. Die
filamentierten Strukturen werden also effektiv mit der VergréBerung M,y = 10 abgebildet.

Da das Cerenkov-Licht radial zur Ausbreitungsrichtung der Elektronen polarisiert ist
(s.Kap.3.1), kann nur die Hélfte der Cerenkov-Intensitat den 1. Polarisator passieren.

Cerenkov
Medium
A10 / E—
‘ Id - 400 um M = 30 Cerenkov
C - .
\ Licht de ~ 12 mm
Target f f
g 1 L1 fi+f, L2 ? 1.Pol.

Abbildung 4.4: Der ATLAS-10 Laserpuls wird auf ein Target fokussiert und die beschleunigten relativi-
stischen Elektronen erzeugen auf der Riickseite im Tesafilm Cerenkov-Licht, welches iiber ein 1. Teleskop
vergroBert auf den Kerr-Schalter, bestehend aus zwei gekreuzten Polarisatoren und dem Kerr-Medium,
abgebildet wird.

Der erste Polarisator selektiert nur die vertikale Polarisationskomponente (entlang der y-Achse)
und die Intensitit des Cerenkov-Lichts I§ ergibt sich aus dem zeitlichen Mittel des elektrischen
Feldes

1
I§ = Seeo g)
c _ ¢ T e -2
Iy = 260/0 <5 (t)>sm 0do
I§
- o 41
b (+1)

Der 2. Polarisator (Analysator) steht senkrecht zum 1. Polarisator und somit ergeben sich zwei
mogliche Betriebszustande:

1. Fall

Das Kerr-Medium ist bei Iarras = 0 (A¢ = 0) isotrop und des elektrische Feld des
Cerenkov-Lichtes &ndert sich beim Durchgang durch das Medium nicht. Nach dem zweiten
Polarisator gilt daher

52,y = 517y-sinO:0 s
Eop = E12=0

und die Transmission ist gleich Null.
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2. Fall

Die Intensitdt des kurzen ATLAS-2 Pulses 49 =~ 1GI/V/cm2 schaltet die Kerr-Zelle da-
durch, daB das polarisierte ATLAS-Licht die optische Achse vorgibt, worauf das polarisierte
Cerenkov-Licht in eine senkrechte und eine parallele Komponente Ei”, Eﬁ” zerlegt wird. Auf diese
wirken unterschiedliche Brechungsindizes n |, n . Deren verschiedene Phasengeschwindigkeiten

vp = c/n o fiihren dazu, daB das Licht hinter dem Kerr-Medium elliptische polarisiert ist:
5||KM = &1y -cos(wt+ @) -cosV
EFM = &, -cos(wt+ ¢ )-sing . (4.2)

Aus dieser resultierenden Polarisationsdrehung konnen wiederum Feld-Komponenten den zweiten
Polarisator passieren und anschlieBend detektiert werden.

Pl E Kerr-Medium P2 O P1

E,° fy / IZ i:C PM

g ccD

A 4

L3

Eatias = 0.A.

L2 g

x1

IATLAS
~130fs

ATLAS-2 Puls

E.C = Eo - Eoxo

y2

Eayi

- X2

Abbildung 4.5: Das einfallende Cerenkov-Licht EOC wird mit P1 polarisiert (entlang der y-Achse) und das
polarisierte elektrische Feld E , durch den ATLAS-2 Laserpuls im Kerr-Medium in eine parallele Eﬁ(M

und senkrechte Komponente EXM aufgespalten. Der Analysator 138t davon jeweils nur die x-Komponente
passieren, die ein resultierendes elektrisches Feld Eg ergibt.

Die transmittierte Intensitat setzt sich nun aus den Feldkomponenten zusammen, die vom zweiten
Polarisator entlang der x-Achse durchgelassen werden®

A EHKM-sinﬁ—é’fM-cosz? ,

= &1y -cossind - (cos(wt + @) — cos(wt + gbl)) )

Sunter Verwendung des Additionstheorems:

cos(wt + @) — cos(wt + ¢ ) = 2sin (wt + M) - sin (@)
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— &1, -sin(20) - sin (wt%—w)-si <¢' 2@) . (4.3)

Fiir kleine Werte der Phasenwinkeldifferenz ergibt sich fiir die transmittierte Intensitdt des
Cerenkov-Lichts durch den Kerr-Schalter

5 = sea(())

— IC(t) - sin?(20) - sin? <¢” 2@) . (4.4)

Wenn die optische Achse durch die Polarisationsrichtung des ATLAS-2 Pulses zum ersten Polari-
sator um den Winkel ¥ = 45° gedreht ist, wird die transmittierte Intensitat des Cerenkov-Lichtes
maximal.

Die absorbierte Intensitdt des ATLAS-2 Laser-Pulses im Kerr-Medium wird durch das Beer-
sche Absorptionsgesetz beschrieben (mit Absorptionskoeffizienten «). Fiir die mittlere Intensitat
innerhalb des Kerr-Mediums (I Lange des Kerr-Mediums) wird iiber dessen Lange integriert

In(z) = Iyp-e
i = / I(2)dz
— l e~ ,
_ IO —al
= = (1— ) (4.5)

Da sich fiir kleine Absorptionskoeffizienten (ol << 1) die e-Funktion entwickeln 1&8t, kann der
elektrooptische Kerr-Effekt® [4.14] wie folgt angegeben werden

5TLH—(5TLJ_ = B<52(t)> s
o —pL = B'<52(t)>'1_T€al :
= 2Ty —dna) 1
~ B-(&1)-1 ,
27

Ao(t) = S-B-IL(t)-1 (4.6)

Die Intensitdt des Cerenkov-Lichts I (¢) nach dem zweiten Polarisator, |3Bt sich nun darstellen
als

Ad (1)
2

IS(t) = IC(t) - sin® (4.7)

Das zeitliche Verhalten wird als normierte GauBfunktion (s.A.2) fiir die Laserleistung bzw. Inten-
sitat beschrieben

Erp = / Pr(t)dt

By [Z = (o
0,87 —L-\/—-/ e euE dt | (4.8)
w 7 Jo

12

®mit der Kerr-Konstanten B
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wobei die Pulsdauer mit tp = 2 - w = 130fs angenommen wird und darin 87 % der Pulsenergie
enthalten sind. Daraus folgt, daB

P (t
It) = Lff) ,
Er \/5 _l=te)®
~ 0’87.A-2w. ﬂ_.g 2w , (4.9)
£y,
Iy, = 0.87-
0 0.87 1 ow

Die Transmission durch den Kerr-Schalter ist gerade dann maximal, wenn zur Zeit t = t¢ die
Peak-Intensitat I erreicht und sinQ%(t) =1 ist

Ap(t=tc) = 7 ,
2 2
= —.B-l-Ip-y/=-¢° 4.10
A 0 7 ¢ ( )

Mit dem Glastyp SF 577 und einer Glasdicke I = 0,5c¢m, bei der Laser-Wellenlinge A\ =
0,79 - 10~%*em und einem Laserspot-Radius auf dem Kerr-Medium r = lem, ergeben sich fiir
die notwendige Intensitat bzw. Pulsenergie die Werte

T 1
Iy = Aoy/= — 4.11
0 8 B-1 (4-11)
~ 2,7-1010&2 ,
cm
11mJ
Er; = ~1
T 0.87 3mJ

Mit Hilfe eines Autokorrelators (ev. auch Spektrometer) nach dem Kerr-Schalter kann iiberpriift
werden, ob nichtlineare Effekte (Selbstphasen-Modulation) die Pulsqualitat beeintréchtigen und
wie sich die Kerr-Schalter-Transmission mit der Laserpuls-Energie bzw. mit der Laserpuls-Dauer
verhilt (siehe unten).

Der Kerr-Schalter macht mit ansteigender Laser-Intensitat {iber der Zeit auf, bis beim Maxi-
mum des Laserpulses auch die Phasendrehung maximal ist, und nimmt dann wieder entsprechend
ab. Die Transmission nach dem zweiten Polarisator ist dann (N&herung nur fiir kleine Winkel)

I5(0) _ 2 B0(0) <%M> | (4.12)

To=7 ®) 2 4

Fiir die Kreuzkorrelation 3. Ordnung wird wieder eine zeitabhéngige GauB-Funktion (GIl.A.16,
S.133) fiir das mit der Cerenkov-CCD detektierte Signal Sig(7) verwendet.

sigr) = [ i
_ /_JFOOIC(t)-sszdt , (4.13)

mit der transmittierten Intensitat ITQ des Cerenkov-Lichts nach dem Kerr-Medium und dem zwei-
ten Polarisator und der zeitlichen Verzogerung 7 zwischen dem Maximum des ATLAS-10 Laser-
pulses und dem ATLAS-2 Schaltpuls.

"Kerr-Konstante, nichtlinearer Brechungsindex B = 3.65 - 1073 [cm?/W] , Hersteller-Angabe n, = 19,2 -
10" e.s.u.; dieser Wert muB noch mit dem beschriebenen Aufbau und im Zusammenhang mit dem Transmission-
Verhalten des Kerr-Schalters gemessen werden
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Abbildung 4.6: Links: der zeitliche Verlauf des ATLAS-2 Laserpulses (orange, mit normierter Amplitude
der GauB-Funktion) als Schaltpuls und des ATLAS-10 Laserpulses zur Beschleunigung der relativistischen
Elektronen (rot). Fiir die ponderomotive Kraft ist nur der zeitliche Anstieg fiir die Elektronenbeschleunigung
zu erwarten. Rechts: bei optimaler ALTAS-2 Pulsenergie wird im Leistungspeak die Phasendifferenz A¢
und damit die Transmission des Kerr-Schalters maximal.

Wird das Cerenkov-Licht in Zeitschritten A7 = 50fs abgetastet, ergeben sich zeitabhangige
Einzelsignale, die jeweils liber die Zeit integriert das Cerenkov-Licht Sig(7) ergeben, welches von
der CCD gemessen wird.

10", in Laserrichtung Sig(t, 1)
= gesamte Anzahl Fo ~ =01, (t) mit ATLAS-2 Delay
] 14 mefbare Anzahl —_— 1=-350fs
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Abbildung 4.7: Links: mit der ATLAS-10 Laserintensitat dndert sich mit der Zeit die effektive Temperatur
der beschleunigten Elektronen und damit deren gesamte Zahl (schwarz). Der mit der Cerenkov-Diagnostik
gemessene entsprechende Anteil kann daraus berechnet werden (blau nur mit Bethe-Bloch-Formel). Durch
lonisationsprozesse im Cerenkov-Medium kann sich nach einiger Zeit der Brechungsindex dndern, wodurch
kein Cerenkov-Licht mehr emittiert werden kann.

Rechts: wird in Zeitschritten 7 der ATLAS-2 Laserpuls mit dem Cerenkov-Signal im Kerr-Medium iiberla-
gert, resultiert daraus der zeitliche Verlauf des transmittieten Cerenkov-Lichts. Die CCD integriert anschlie-
Bend dieses Signal auf, behilt dabei aber die Ortsauflésung. Die Elektronen werden nur mit zunehmender
Laserleistung beschleunigt und entsprechender kiirzer ist der Elektronenpuls.

Das normierte Kreuzkorrelationssignal kann abschlieBend wie folgt angegeben werden

ff;o IS (t) - sin? Alt=m) ) gy
Gr=0) = d ( i ) . (4.14)
fj;o Ic(t) - sin? (—g( )) dt
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Um die Funktionsfahigkeit des Aufbaus zu gewdhrleisten, sollte die Transmissionseigenschaft des
Kerr-Schalter gemessen und mit der Laserpulsenergie bzw. -Dauer geeicht werden. Anstelle des
Cerenkov-Lichts kann dazu ein griiner cw-Laser von der Target-Position aus iiber den optischen
Aufbau abgebildet werden (s.Abb.A.9, S.129). Wegen der kurzen Schaltzeit und der geringen
Leistung des cw-Lasers kann zur Messung die CCD durch einen Photomultiplier ersetzt werden.
Die Energie und Dauer des ATLAS-2 Schaltpulses kann nun solange variiert werden, bis die
Transmission des Kerr-Schalters maximal ist. Gleichzeitig muB die Pulsqualitdt nach dem Kerr-
Schalter mit Hilfe eines Autokorrelators liberpriift werden.
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4.2 zur Fast Ignition - Tragheitsfusion

Mit einem weiterentwickelten Konzept der Tragheitsfusion (ICF, Inertial Confinement Fusion)
versuchte man {iber kiirzere Pulse und hohere Intensititen den Aufwand von MegalJoule-Lasern
mit aufwendigen Hoch-Z-Hohlraumtargets zu reduzieren. Zahlreiche theoretische Untersuchun-
gen [4.18,4.19,4.22,4.23,4.26] bereiteten das grundlegende Verstindis fiir die Vorgange in einem
auf hundertfache Festkorperdichte komprimierten Deuterium-Tritium-Pellet, welches anschlieBend
iiber einen hochintensiven ps-Laserpuls [4.27] Elektronen in den MeV-Energiebereich beschleunigt
[4.28], und deren Energie den verdichteten Kern dann ziinden soll.

komprimierter 1ps _
DT-Kern 1020 W/cm? Heizung
500 — 600 g/cm? MeV-Elektronen Zundun

100ps

1018 W/cm?2 \
Laser-Plasma-Kana

hot spot 100 pm

Abbildung 4.8: Konzept fiir Fast Ignition - Fusion:

1. der DT-Brennstoff muB auf 100-fache Festkorperdichte komprimiert werden

2. ein 100 ps Laserpuls bildet einen Plasma-Kanal (" hole-boring™)

3. mit 1-10 ps Pulslinge werden bei einer Laserintensitit von 102°W/cm? hochenergetische Elektronen
in den Kern beschleunigt und dort abgebremst. Dieser Energieiibertag (" spark™) soll das Plasma iiber die
Ziindtemperatur hinaus heizen.

Uber geeignete Skalierungsgesetze kann man die erforderlichen Laserparameter passend zur
Verdichtung und GroBe des DT-Kerns bestimmen [4.25]. Experimentelle Voruntersuchungen
[4.20,4.21] nahmen Bezug auf die wesentlichen Laser-Plasma-Wechselwirkungen von der Plas-
maerzeugung, lber die Selbstfokussierung bis zur Beschleunigung von Elektronen und lonen.
Mittlerweile stehen Laseranlagen zur Verfiigung, deren hochenergetischer ns-Puls in einen Hohl-
raum fokussiert wird, dort den Brennstoff komprimiert und ein weiterer Pikosekunden PW-Puls
dieses ziinden kann. Dabei wurde bisher eine 1000-fach gesteigerte Neutronen-Ausbeute bis zu
107 aus der DD-Fusion erreicht [4.29,4.31].
Die aus der Fusionsreaktion

D3T — n+14MeV +* He+ 3,5MeV

freigesetzte Kernbindungsenergie kann nur unmittelbar durch die Heliumkerne genutzt werden®.
Fiir diese Reaktion ist der Wirkungsquerschnitt bei 64 keV maximal und die Bedingung fiir die
Ziindung, daB die Bremsstrahlungsverluste kleiner als die Fusionsleistungsdichte sein miiBen, wird
bereits ab einer lonentemperatur von rund 5 keV erreicht. Damit der geheizte Kern ziinden kann,
muB ein GroBteil der zuerst erzeugten Heliumkerne ihre Energie innerhalb des kleinen Volumens
effizient an das DT-Plasma abgeben. AuBerdem muB eine ausreichend hohe Teilchendichte erzeugt
werden, damit geniigend StoBe zwischen den lonen standfinden, um iiberhaupt Fusionsreaktionen
einzuleiten.

84/5 der Energie wird von den Neutronen abgefiihrt, die in einem zukiinftigen Reaktor (vgl. ITER) iiber Brut-
reaktionen mit Lithium wieder Tritium erzeugen sollen
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Dies fiihrt zur Ziindbedingung (modifiziertes Lawson-Kriterium) der DT-Reaktion
pn- Ry >0,2—0,59/em? (4.15)

fiir die Dichte pj, des "hot spots” und dessen Radius Rj,.
Bei der Kompression mit ns-Laserpulsen erzeugt die heiBe ablatierende Materie eine StoBwelle
in Richtung Brennstoffzentrum, welches schlieBlich die notwendigen Dichten erreichen soll.

10°
Festkérper-Dichte
= 100x FK-Dichte
o 2
c 10
1%
2 | hot spot 100 um
o 10
g R
g
) S o ]Plasma-
Laser e gradient
£ im Konus
2 10’
102 T T T T T ¥ T ¥ T T T ¥ 1
Ne ’ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ne _,I Pellet-Dicke [um]

Abbildung 4.9: Cone-guided-Konzept [4.30, 4.32] zur FI mit modellierter Dichtevereilung fiir den kompri-
mierten Kern und Plasmagradient nach der Expansion, die durch einen ns-Laserpuls ausgel6st wird (siehe
auch Abb.1.1, S.7).

Entgegengesetzt dazu breitet sich in dem vergleichsweise langen Zeitraum ein Plasma mit aus-
gepragtem Dichtegradienten um das Pellet aus (bzw. expandiert in den Konus) [4.34]. Bei La-
serintensitdten um die 1012W/em? werden Elektronentemperaturen erreicht, die vergleichbar mit
den Vorplasma-Eigenschaften bei den ATLAS-10-Experimenten sind, allerdings mit der iiber 10%-
fachen Energie entsprechend gréBere Elektronen-Zahlen und Plasmadichten erzeugen. Nimmt der
Durchmesser des hot spots ca. 100um ein (s.Abb.4.8), erstreckt sich das Vorplasma (Kap.2.1.1)
mit der kritischen Dichte n. bis iiber 1 mm in den Konus [4.33]. Ein folgender hochintensiver La-
serpuls mit 10'81W/em? soll nun einen stabilen Plasmakanal bis zum hot spot bohren, damit dann
der eigentliche Hauptpuls mit 102°W/em? in Kernnihe die relativistischen Elektronen beschleu-
nigen kann. Allerdings ist zu erwarten, daB die kritische Dichte, an der die Laserpulse reflektiert
werden, zu weit vom Kern entfernt ist und Simulationsergebnisse zeigen, daB die M&glichkeiten
des sog. hole borings stark eingeschrankt sind [4.35 — 4.37].

Unabhangig davon kann der Energieverlust der relativistischen Elektronen durch die ange-
gebene Plasmadichteverteilung aus der numerische Losung der Bethe-Bloch-Formel (Kap.2.5.1)
berechnet werden. Mit der Intensitat des 3. Laserpulses erreichen die Elektronen eine effektive
Temperatur von 3 MeV fiir das Energiespektrum, welches fiir jede Targetschrittweite berechnet
und jeweils liber einzelne Energiebereiche integriert wird. Damit 13Bt sich die gesamte Elektronen-
zahl N, und die abgegebene Energie (Stopping Power) 7 in Abhéngigkeit von der Target-Dicke
berechnen.

Die niederenergetischen Elektronen bis 100 keV (Anteil an Gesamtzahl nach Beschleunigung 3%)
werden durch Coulomb-St6Be und Ladungstrennungen im gesamten Raumbereich verteilt und hei-
zen vor allem das Vorplasma. Relativistische Elektronen mit einer mittleren Energie bis 500 keV
(12%) unterscheiden sich im Energieverlust durch klassisches Abbremsen kaum von hochenergeti-
schen Elektronen (85%) im MeV-Bereich (s.Abb.2.12, S.38). Passieren diese das unkomprimierte
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Abbildung 4.10: Numerischer Losung der Bethe-Bloch-Gl. (Kap.2.5.1) fiir die norm. Anzahl der Elektronen
(griin) und den Wirkungsgrad fiir die deponierte Energie (Stopping-Power, rot). Links: nur bis Festkdrper-
dichte (s.Abb.4.9 griin). Rechts: bis 50-fache bzw. bis 100-fache Festkdrperdichte mit entsprechendem
Dichteprofil des komprimierten Kerns.

Plasma bis zum Festkorperkern (Dichteprofil sieche Abb. 4.9 griin) wird nur 15% der Elektronen-
Energie an das Hintergrundplasma abgegeben. Bei Verdichtung des Kerns steigert sich die Energie-
Abgabe auf 75%, wobei der maximal Wert fiir 50-fache Festkorperdichte ungefihr gleich dem ist,
wie bei 100-facher Festkdrperdichte und der Unterschied nur in einer kiirzeren Stopping-Lange
besteht (nimmt von ca. 300um auf 150um ab).

Mit der Simulation iiber normierte Elektronenzahlen lassen sich nun nachtréglich die
tatsichlichen Werte abschitzen. Im Idealfall wird ca. 80% der Laserpuls-Energie von 20 kJ° auf
die Elektronen iibertragen, wovon rund 90% auf die hoher energetischen entfallen, die dann den
Kern heizen und nur bei mindestens 100-facher Festk&rper-Dichte im Kern schlieBlich ca. 10 kJ
Energie deponieren. Voraussetzung dafiir ist allerdings, daB der Elektronenstrom aus N, = 3-10'6
Elektronen!® mit I = N, - e/tp ~ 400M A stark kollimiert in den 100m groBen Kern gelangt.

Auswirkungen durch filamentierte Ringstrukturen

Mit den bisher erzielten experimentellen Ergebnissen (Kap.3) im Zusammenhang mit den
verdffentlichten Simulationen (Kap.2.4), muB nun vor allem die Bildung von ringférmigen Elek-
tronenstromverteilungen beriicksichtigt werden, deren Durchmesser mehr als eine GréBenordnung
des Laserlichtbiindels betragen. Selbst bei kleiner als 20um Fokusdurchmesser wiirden diese
Stréme den komprimierten Kern entlang eines Hohlzylindermantels passieren und kaum zur
Heizung beitragen. Eventuell auftretende zentrale Elektronen-Peakstréme iibernehmen nur Teile
der gesamten Elektronenenergie, und deren Divergenz ist auch wieder ausreichend, um nach ca.
1 mm Weglange im Durchmesser groBer als 100pum zu werden.

LaBt sich die Physik der Filamentierung, verursacht durch Weibel-Instabilitaten [4.38], und
anschlieBender Koaleszenz mit einhergehendem Anomalen Stoppen auch auf heiBe, verdichtete
Plasmen (bertragen, dann kann dies dazu fiihren, daB die gesamte Elektronenenergie bereits
weit vor dem Pelletkern an das Hintergrundplasma abgegeben wird und deswegen keine Ziindung
erfolgt.

%optimale Absorption im diinnen Vorplasma, tp ~ 10ps , dr ~ 20pm
Vaus GI.2.42: 0,8-0,9 - 20kJ/3MeV = N.
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Anhang A

Anhang zum Experiment

A.1 Advanced Titanium Sapphire Laser - ATLAS

Die Laser-Plasma-Gruppe des Max-Planck-Instituts fiir Quantenoptik hat seit 1995 das Advanced
Titanium:Sapphire Laser System - ATLAS fiir Untersuchungen von Wechselwirkungen hoher Fel-
der mit Materie in Betrieb! [A.4]. In Zusammenarbeit mit der Firma Continuum wurde ein Laser-
system zur Verfiigung gestellt, welches mittels CPA-Technik (chirped pulse amplification) fs-Pulse
im Terawatt-Bereich mit hoher Repititionsrate (10Hz) ermdglicht [A.1]. Dieser Leistungsbereich
wird vor allem durch die Vorteile von Ti:Sa-Kristallen fiir die Verstarkung erreicht, die in der groBen
spektralen Bandbreite, der giinstigen sattigbaren Energiedichte, einer hohen Zerstérschwelle und
in einer geeigneten thermischen Leitfahigkeit bestehen. Mit dem Einsatz schneller Pockelszellen
kann der ASE-Vorpuls (amplified spontaneous emission) deutlich reduziert werden und defor-
mierbare (adaptive) Spiegel erlauben eine bessere Fokussierbarkeit, durch homogenere Profile der
Laserlichtbiindel und ebener Wellenfronten.
Das Gesamtsystem (Abb. 2.1) setzt sich im wesentlichen zusammen aus einem

e fs-Oszillator

e Puls-Strecker und Regenerativen Verstarker
e 1. Multipass-Verstarker (ATLAS-2)

e 2. Multipass-Verstarker (ATLAS-10)
Puls-Kompressoren fiir ATLAS-2 und -10

Ultrakurze Laserpulse kdnnen ab Peak-Leistungen von einigen GW iiber den nichtlinearen Bre-
chungsindex ng

n(Ip)=no+ne-It, (A.1)

schlieBlich die Selbstfokussierung (s.Abb.2.3, S.21) auslésen und dadurch die Laserlichtbiindel-
Geometrie im Resonator dndern [A.2].

Die weitere Verstarkung von kurzen Pulsen ist einerseits durch die Zerstérschwelle und vorher
bereits durch die nichtlineare Selbstphasen-Modulation begrenzt. Mit zeitlich ansteigender Inten-
sitdt nimmt der Brechungsindex zu, so daB die erste Hélfte des Laserpulses Rot-Verschoben und
entgegengesetzt dazu der abnehmende Teil Blau-Verschoben wird. Ein MaB fiir diesen nichtlinea-
ren " Phase Shift” ist durch das B-Integral gegeben

2 (L

B=— [ ng-I(z)dz |, (A.2)
A Jo

'Uberblick der Arbeiten s. Kap.1, S.11 [1.14 — 1.26]
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und fiihrt bei groBen Werten zur Zerstorung der ebenen Wellenfront und damit zur Beeintrachti-
gung der Laserlichtbiindel-Qualitdt und Pulsdauer. Bereits fiir kleine B < 1 wird die Intensitat im
Fokus wegen Ip ~ 1 — B? deutlich reduziert.

Um kurze Laserpulse nun weiter verstirken zu konnen, kann neben der VergroBerung des
Lichtbiindel-Durchmessers, der Puls zeitlich gestreckt werden. Uber diese CPA-Technik [A.3]
werden bei Energien von nJ die Pulse von 100 fs auf ca. 150 ps verlangert und bei typischen
Energie-Dichten von F' ~ 1.J/cm?, konnen fiir Ti:Sa-Systeme nach der Rekomprimierung der
Pulse Intensititen von ~ 100TW/em? erreicht werden [A.9 — A.12].

m Vorpuls Multipass Nd:YAG -
Delay Verstirker Laser
| A /% w | e s
¥4
10 Hz B N
6 ns PC A \ / \/ A 6 ns
70 mJ
10 mJ \
Raumfilter
jel=——2-rc—2p] Z < P> S
rsgen.erativer Git?f 800 mJ Multigass
Verstarker Kompressor 10 Hz - Verstarker
—p>PC 800 mJ 6 ns //\ /\
100 s Nd:YAG Nd:YAG \V I Y,
&2 Ps Gitter ¢ 1ond Laser Laser \ IM
- Strecker 76 MHz IM \\ ,
9nm
8W 130fs Raumfilter l
Ar-lonen 300mJ < <
= cw < «
ATLAS-2 10 Hz
S Osalistor V21w DM A
4 10" Wem2
160 fs g
toots | ATLAS-10
10 Hz
4TW
10'° Wem2

Abbildung A.1: Uberblick - ATLAS-System: Links unten, Mira-Oszillator von Coherent, Puls-Streckung
tiber ein Gitter-Paar. Puls-Selektion iiber Pockels-Zellen (PC) und erste Verstarkung im Regenerativen
Verstarker. Mitte, ATLAS-2 Multipass-Verstarker und Gitter-Kompressor. Rechts, ATLAS-10 Multipass
mit Adaptiven Spiegeln (DM) und Gitter-Kompressor.

Coherent - Oszillator

Der Mira Ti:Sa-Oszillator von Coherent wird durch einen cw Argon-lonen-Laser (8-10 W)
gepumpt und liefert Pulse mit 10 nJ Energie und einer Pulsdauer von 100 fs mit 76 MHz
Wiederholrate. Die Wellenlange ist auf 790 nm mit einer Bandbreite von 10 nm zentriert. Das
Produkt der zeitlichen Bandbreite

v-T=047 |, (A.3)

ist geringfiigig groBer als fiir einen sech? - Puls von 0,32 . Das Kontrast-Verhiltnis (Puls-
Peak-Intensitit dividiert durch Vorpuls-Intensitit) ist iiber eine Dauer von 10 ps besser als 10°.
Das Laserlichtbiindel nach dem Oszillator wird durch eine Kombination von zwei Photodioden
(unterteilt in vier Quadranten) und zwei Piezo gesteuerten Spiegel in seiner Strahllage (Pointing)
stabilisiert, so daB die Strahldrift durch Temperaturschwankungen und minimale Erschiitterungen
kompensiert wird. Das Nachjustieren wird damit auf ein Minimum reduziert.
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Puls-Strecker

Nach dem Mira-Oszillator wird das Laserlicht in einen Gitter-Strecker mit 4-fach Durch-
gang eingekoppelt. Durch die positive Dispersion wird der Laserpuls um einen Faktor ~ 1.500
auf 150ps gestreckt.

Die ATLAS-2 Verstarker

Der regenerative Verstarker

Der gestreckte Laserpuls (Wiederholrate 76 MHz) wird mit einer ersten Pockelszelle (10
Hz) vor dem Regen in eine TEM - Kavitét eingekoppelt und in einem weiteren Ti:Sa-Kristall
(0,15wt%, 15 mm lang) verstarkt. Eine zweite Pockelszelle innerhalb des Resonators dreht
die Polarisationsrichtung wodurch der Seed-Laser ein- und der verstarkte Puls ausgekoppelt
wird. Durch die Verstarkung wird die Pulsenergie von 10 nJ in den Bereich von 10 mJ nach 13
Umlaufen gesteigert. Die Absorptionseffizienz der Pumpenergie betragt 90%, die Quanteneffizienz
532nm/790nm = 67%, der Uberlapp-Faktor zwischen Pumplicht und Ti:Sa-Laserpuls von 90%
ergibt eine Gesamteffizienz von 55%, somit sind rund 30 mJ Pumpenergie nétig. Der Continuum
Surelite 1 Laser liefert maximal frequenzverdoppelte 100 mJ mit 5 ns Pulsdauer (F = 1,5.J/em?),
synchronisiert zum eingekoppelten Ti:Sa-Seed-Laserpuls.

und Multipass-Verstarker 1

Nach dem Regenerativen Verstarker (RA) wird der Laserpuls durch einen Multipass-Verstarker
(4 Durchgénge) gefiihrt. Der Ti:Sa-Verstarker-Kristall wird durch zwei synchronisierte 10-Hz
Q-switched Nd:YAG Laser (Powerlite) mit 2 x 0,85.J und 6 ns gepumpt. Bei einer Gesamteffi-
zienz der Verstarkung von =~ 20% erreicht der 10 mJ-Laserpuls iiber 300 mJ. Dabei wird das
Laserlichtbiindel nach dem RA mit einem Galileo-Teleskop auf einen Durchmesser von 8 mm auf
den Ti:Sa-Kristall (18 mm Durchmesser, 15 mm Linge, 0,1 wt %, asss = 2em™t) vergroBert.
Fiir ATLAS-2 kann man einen T EMgy-Mode annehmen, der sich im Idealfall als GauB-férmig
beschreiben 13Bt.

Der ATLAS-10 Verstarker

Der Laserpuls nach dem ATLAS-2 Verstarker wird auf einen weiteren Labortisch gespie-
gelt und dort bei 4 Durchgéngen durch einen groBen Ti:Sa-Kristall (40 mm Durchmesser, 17
mm Linge, 0.08 wt%, agys = 1.58cm 1) verstirkt. Von einer 8 mm Blende wird der ATLAS-2
Puls (300 mJ, Durchmesser 13 mm) iiber ein Teleskop auf den Ti:Sa-Kristall abgebildet (190
mJ, 18 mm). Zwei Giite-geschaltete frequenzverdoppelte Nd-Glas-Laser liefern zusammen 4 J
Pumpenergie. Bei einer absorbierten Pumpenergie von 3,7 J (Pumplicht-Durchmesser 19 mm,
Nabs = 0.93 %, F = 0.7 J/cm?) erreicht ATLAS-10 vor dem Kompressor eine Pulsenergie von
1,1 J bis 1,3 J (Verstarkungseffizienz 30 %).

Intensitatsverteilung

Auf Grund der Ti:Sa-Kristallfehler und der inhomogenen Pumplichtverteilung ist das Strahlprofil
nicht mehr GauB-férmig. Ein erster adaptiver Spiegel gleicht die beiden Intensitatsspitzen aus
und sorgt fiir eine homogenere Intensitdtsverteilung durch den Kristall.
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nach Kristall nach Kristall im Fokus im Fokus
ohne DM1 mit DM1 ohne DM2 mit DM2

Abbildung A.2: Das Laserlichtbiindel nach dem Ti:Sa-Kristall des 2. Multipass-Verstarkers (ATLAS-10
[A.4]) im Vergleich mit und ohne Korrektur der Intensitdtsverteilung durch 1. adaptiven Spiegel (DM1).
Die Intentsitatsverteilung im Fokus mit und ohne 2. adaptiven Spiegel (DM2) zur Wellenfront-Korrektur

Kompressor

Ein Teleskop weitet den Laserpuls nach dem Ti:Sa-Kristall von 18 mm auf 63 mm und
bildet diesen auf das Gitter-Paar (wie ATLAS-2, 1.800 1/mm, Fliche 140 x 120 mm?) ab.
Die Zerstorschwellen (0.35 J/em? bei 200 fs, 0.5 J/cm? bei 200 ps) erlauben eine maximale
Energiedichte von F = 0,12.J/cm?.

Wellenfront-Korrektur

Ein Shack-Hartmann-Sensor vermiBt die Wellenfront und steuert mit Hilfe einer Schleifen-
regelung den 2. adaptiven (deformable) Spiegel nach dem Kompressor und gleicht damit
Wellenfront-Deformationen wieder aus. Damit kann ein minimaler Fokus von 6um Durchmesser
erreicht werden, in dem 90 % der Pulsenergie enthalten sind.

Abbildung A.3: Fokus-Eigenschaften nach der Offaxis-Parabel (f#2,5) in der Targetkammer mit Filtern
und einer 8-bit-CCD bei einer optischen VergroBerung M = 60 durch eine f#2 Linse. Bei hohere Filter-

Transmission wir die CCD im Intensitdts-Peak iibersteuert (weiB), wodurch die Lichtverteilung ausserhalb
des Fokus deutlicher wird (links: 2D-Bild, rechts: 3D)

Mit den drei wesentlichen GroBen fiir Experimente mit ATLAS-10 - der Pulsenergie von rund
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700-800 mJ, bei einer mittleren Pulsdauer von 160 fs im minimalen Fokusdurchmesser von 6um
- wird die Laserintensitit von 1,5 - 10*W/cm? erreicht.
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Abbildung A.4: ATLAS 10 - Spektrum und Pulscharakteristik [A.Marcinkevicius] gemessen mit Hilfe
eines Autokorrelators 3. Ordnung

Fokus-Eigenschaften

Bei Experimenten mit schnellen Elektronen aus relativitischen Laser-Plasmen ist die Ener-
gieverteilung und deren Dichte (nrgp: relativistic electron beam density) empfindlich von der
Laserintensitit abhingig. Durch die starke Fokussierung mit einer f#2.5 Parabel wird eine
ausgepragte Strahltaille w(z) eingestellt [A.7]

2

w(z) = wroy|l4 (M2i) , (A4)
20

die im Fokus einen minimalen Radius von wp = 2um erreichen kann. Dies ist fiir den ATLAS-2

mit der Grundmode T'E Mgy nahezu der Fall, so daB der Strahlausbreitungsparameter (Moden-

zahl) M? = 1 ist. In diesem Fall erhilt man die Rayleigh-Linge z fiir den beugungsbegrenzten

Taillenradius wg = wr

2 = wi- g = 16um . (A.5)

Aus der Brennweite f und dem Lichtbiindeldurchmesser D vor der Fokussierung 138t sich iiber
das Strahlparameterprodukt die Fokus-GréBe berechnen

D
tanf = ﬂ s
9 A
wr-tanf = M*.— (A.6)
T

Fiir die ATLAS-10 Fokussierung lassen sich mit einem M? = 3, einem Taillenradius wr = 3um
und einer entsprechenden Rayleiglange von ca. 35um die Strahltaillen und die Laserintensitadten
berechnen und graphisch darstellen.
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Abbildung A.5: Links: ATLAS-10 und ATLAS-2 Strahltaille durch f#2,5-Parabel. Rechts: dazugehdrige
Intensitatsverlaufe mit Schwelle fiir die relativistische Intensitat.

Vom wesentlichen Interesse bei Experimenten mit hochintensiven, ultrakurzen Laserpulsen
ist das Erreichen der relativistischen Schwelle fiir die Laser-Plasma-Wechselwirkung, bei der das
ponderomotive Potential zur Beschleunigung der Elektronen auf relativistische Geschwindigkeiten
dominiert (s. Kap.2.2.2). Da die effektiven Temperaturen der Elektronenspektren mit der Laserin-
tensitat skalieren, wird {iber die Energieerhaltung die Anzahl aller und damit auch der gemessenen
Elektronen festgelegt. Durch Anderung der Target-Position (entlang z-Achse) kann daher der Ein-
fluB auf filamentierte, relativistische Elektronenstréme untersucht werden (s.Abb.3.29, S.78).

Diese Untersuchungen sind dann unter anderem Grundlage zur Weiterentwicklung der Kon-
zepte zur Fast Ignition Tragheitsfusion (s.Kap.4.2) [A.8].
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Vorpuls-Eigenschaften

Da der Ti:Sa-Kristall (Fluoreszenzlebensdauer 7 = 3us) mit 5 ns gepumpt wird, kdnnen
innerhalb dieser Zeit bis der Signalpuls die gespeicherte Energie aufnimmt, rund 0,2% der Pum-
penergie spontan emittiert werden. Da das Kontrastverhialtnis des Laserpulses zum ASE-Vorpuls
(amplified spontaneous emission) aus dem Mira-Oszillator 10° betrigt, beginnt die Ausprigung
des Vorpulses vor allem im Regenerativen Verstarker und wird in den nachfolgenden Kristallen
ungesattigt und deswegen exponentiell verstarkt. Nach dem ersten Multipass-Verstarker ATLAS-2

10° 10°
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8 Intensitat
2 7
210 F {10
13 =
& 1 Laserpulse £ 0% @_103
12 1 | =160 fs-Hauptpuls {\ loden-Signa
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Abbildung A.6: ATLAS 10 - Schema der Laserpuls-Charakteristik. Links: Peak-Power iiber der Zeit fiir
den Hauptpuls (rot), die nicht unterdriickbare ASE (hellblau) und die kontrolliebare ASE (griin). Rechts:
Messung des ASE-Niveaus (im Vergleich zum Hauptpuls) und der ASE-Dauer (unten) [M.Kaluza).

hat der ASE-Vorpuls noch deutlich weniger als 1 mJ Energie, die dann im ATLAS-10 Multipass
auf ca. 3 mJ verstarkt wird. Auch wenn die Fokussierbarkeit geringer ausfillt, wird doch eine
Laserintensitdt von 10'2W/em? iiberschritten. Dies reicht aus um ein ausgeprigtes Plasma
vor einem Festkdrpertarget zu erzeugen (s.Kap.2.1.1). Mit einer dritten Pockelszelle nach dem
Regenerativen Verstarker, 138t sich dieser ASE-Vorpuls und damit die Ausdehung des Vorplasmas
im Zeitbereich zwichen 0,5 ns und 5 ns kontrollieren. Das optische Gate der Pockelszelle mit
5 ns Lange wird in erster Linie durch die Eigenschaltzeit der Zelle selbst und weniger durch
die schnelle Elektronik begrenzt. Diese kann dann die Anstiegsflanke bis auf rund 300 ps an
den Signalpuls heranschieben und damit den ASE-Vorpuls reduzieren. Bei den beschriebenen
Experimenten werden die MeBwerte teilweise in 0,2 ns -Schrittweite aufgetragen.

Zu den wichtigsten Zielen zur Weiterentwicklung der CPA-Technologie, gehdren neben der
Verkiirzung der Dauer des Hauptpulses auch die Reduktion des Vorpulses [A.13]. Gerade im Zu-
sammenhang mit der Fast Ignition Tragheitsfusion erlaubt ein kiirzerer Laserpuls das Erreichen
der Ziindschwelle bereits bei kleineren Laserenergien (s.Kap.4.2). Desweiteren soll der verringer-
te ASE-Vorpuls eine moglichst kleine Ausdehung der kritischen Dichte vor dem komprimierten
Brennstoff-Kern gewahrleisten, so daB die Elektronen nahe am Fusions-Zentrum beschleunigt
werden kénnen und dort schlieBlich durch Energieabgabe die Fusion ziinden (s.Abb.4.10, S.101).
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Target-Positionierung
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Abbildung A.7: Links: Targethalter mit MicroMeter-Schrittmotoren zur exakten Positionierung der Tar-
gets im Laser-Fokus. Rechts: Vorder- und Riickseite eines typischen Targets aus 5um Aluminium mit
aufgeklebtem Tesa-Film als Cerenkov-Medium auf der Riickseite (jeweils ein Laser-SchuB hinterlaBt ein
durchgehendes Loch, Kantenlange des Targets 3 x 5 cm).
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A.2 Eichungen

Messung der Pulsenergie in der Target-Kammer (Vakuum)

Mit dem ATLAS-10 14Bt sich eine maximale Intensitit von 2 - 1019W/cm? fokussiert auf
dem Target nur dann erreichen, wenn der Laserpuls optimal auf 700 bis 800 mJ verstarkt wird.
Zur Kontrolle der Laserenergie wurde eine Photodiode hinter der Targetkammer und eine weitere
im Multipass-Aufbau geeicht.

vor Kompressor
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Abbildung A.8: Die Pulsenergie als Funktion des C-Delays aufgetragen. Dieser stellt die Zeitverzégerung
zwischen Signalpuls und Pumppuls im Verstarkerkristall ein. Zusatzlich wurde zur Kontrolle der Laserpuls-
Energie in der Target-Kammer eine Photodiode installiert und geeicht.

Allerdings dndert sich die Fokusposition und das Strahlprofil bei Verringerung der Laserenergie
mit dem C-Delay, so daB die Messungen in Abhangigkeit von der Laser-Intensitdt nur mit der
Target-Position beziiglich zur Strahlrichtung vor bzw. hinter dem Fokus durchgefiihrt wurden
(s.Abb.3.29, S.78); immer mit maximaler Pulsenergie.

Vorplasma-Eigenschaften

Fiir den ATLAS-2 ASE-Vorpuls (A2) erreicht die Energie weniger als 0,3 mJ mit einer
entsprechenden Intensitit von < 10''W/cm?, wihrend beim ATLAS-10 (A10) dieser Vorpuls
nochmal exponentiell auf mehr als 3 mJ verstirkt wird und damit deutlich iiber 10121 /cm?
liegt.

Die Vorpuls-Charakteristik bei den beiden Lasersystemen ist entscheidend fiir die Vorplasma-
Bildung der jeweiligen Materialien und beeinfluBt wesentlich die Elektronenbeschleunigung und
damit auch die Filamentierung der Elektronenstrome. Zur Berechung der Elektronentemperatur
Ters kann naherungsweise auf die Skalierung fiir die Resonanz-Absorption (GI.2.36, S.27)
zuriickgegriffen werden, wenn man davon ausgeht, daB 50 % der ASE-Energie absorbiert wird
und auf Elektronenheizung iibergeht. Mit der jeweiligen Gradientenldnge Ly p des Vorplasmas
kann ungefahr auf die Dichteverteilung auf der Targetvorderseite geschlossen werden (s.Kap.2.1.1,
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S.19) und zusammengefaBt ergeben sich folgende Werte:

phy. GroBe PP (CsHg) Al Cu
Zr (mittlere) 2,67 13 29
A [g/mol] (mittlere) 4,67 27 63,6
p [gem™3] 0,9 2,7 8,93
ne [10%em=3) 3 8 25
U1 [eV] ~ 12 6 7,7
IL(U,) [10%Wem™2 ~0,1 0,005 0,01
T.rp [keV] AL0 / A2 2/05

cs [10°m/s] A10/ A2 2/ 1 08/04 05/03
Lyp(t=1ns) [um] A10 | 200 80 50
nypo [10%em™3] A10 | 0,2 3 12
Lyp(t=1ns) [um] A2 | 100 40

nvpo [10¥em™3] A2 1,5 20

wp [108s71]  A10/ A2 |25/7 10 / 25

Ap  [um] A10/ A2 75 /27 19/8

ne [10*em™3) 1,8

Ap [um] Al0/ A2 74 /13 19 / 4

CCD-Abbilung, VergroBerung

Uber einen f2-Achromat wird das Bild der Cerenkov-Lichtverteilung von der Target-Riick-
seite vergroBert auf die schnell geschaltete CCD abgebildet. Zur scharfen Abbildung wird ein
transparentes Pergamentpapier auf Tesafilm iiber eine Lochblende geklebt und die Vorderseite
mit einem griinen HeNe-Laser beleuchtet (nach Zentrierung der Lochblende auf die Fokusposition
und Justage der f2-Optik).

Aus der Abbildungsgleichung fiir die Brennweite f, der Gegenstandsweite g und der Bildweite
b 4Bt sich die optische VergroBerung M berechnen,

1
b )

= -

)

. (1 + %) , (A7)

bzw. mit gegebenem M und einfach zu messendem b die Gegenstandsweite ohne Messung ein-
justieren. Der damit gemessene Cerenkov-Winkel, der die Energie der relativistischen Elektronen
festlegt, wird nun von der VergréBerung und der Apertur bestimmt

- Qo |

g =

D
tanfo = 7 0
g

tanfo = —) . (A.8)
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Abbildung A.9: Oben: der schematische Aufbau fiir die optische Abbilung des Cerenkov-Lichts vergréBert
auf die CCD durch ein Quarz-Fenster der Targetkammer und geeigneter Filter-Kombination. Links unten:
Abbildung einer Mattscheibe auf einer 1 mm - Lochblende bei einer VergroBerung von M = 10. Rechts
unten: das dazugehérige Profil, welches die Auswerte-Software der CCD anzeigt.

CCD-Signal-Verstarkung in Abhangigkeit vom Gain

Aus den gemessenen Counts &8t sich die Anzahl der Photonen bestimmen, die ein Pho-
toelektron auf der CCD-Photokathode auslsen und dann iiber die eingestellte Spannung in ein
Signal verstédrken. Das Signal muB im wesentlichen mit der Verstdrkung und den verschiedenen

Effizienzen korrigiert werden [A.14]

Bezeichnung Parameter Wert

CCD-Format Pixel 384 x 286

AD-Wandler 14 bit, 2 MHz, 5 ns gating

1 e~ erzeugt im P43 Photonen (griin) p o~ ~ 100

Taper-Verluste der Faserkopplung Vr = ~ 0.4

Einkoppelverlust in Faser Vro = ~ (0.7

CCD-Quanteneff. fiir P43 Photonen qccp = ~ 0.4

Read Out Noise RON ~ 30

Quanteneff. der Photokathode gprrc(N) Abb.A.10, GI.A.11

Verstarkung durch Photokathode Guep(gain) Abb.A.10, GI.A.10

Einstellung am Potentiometer gain 4,45 5 55,6,65,7,8,85,9
Verstarkung Guop(gain) 0.1, 0.3, 0.7, 1.5, 3, 6, 12, 40, 70, 120

Mit dem CCD-Signal Sig[Counts] ergibt sich die Anzahl der gemessenen Cerenkov-Photonen
nach allen Optiken und Filtern (die auch den mittleren Wert fiir die Wellenlangen-Abhingigkeit
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der Quanteneffizienz festlegen)

PNopn(d) 59 {CE’?;S} _ RON
dPz - d)\ Grep(gain) p-Vr-Vro - qoop - apac(A)
| Sig |G| e VIR 27 n9)
Guep(gain) Sopm - qpHC(N) '

beim GauB-Fit der horizontalen Summen-Profile (s.Kap.3.2.1, S.59) iiber der tatsdchlichen GroBe
muB die Auflésung ( = Pixel-GroBe / optische VergroBerung ) beachtet werden. Wird das Signal
iiber alle Pixel addiert, gehen nur die Counts je Pixel ein. Die Signalverstarkung 14Bt sich aus dem
eingestellten gain berechnen

gain—2,274

Gucop(gain) = —0,156 + 0,055 ¢ 1103 . (A.10)

Die Empfindlichkeit (Quanteneffizienz) der CCD ist von der Wellenldnge abhingig mit

_ (A—368)2
gprac(Anm]) = 0,06+ 13,6 -¢ 2162  [%]. (A.11)
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Abbildung A.10: Links: spezifizierte und gemessene CCD-Verstarkung. Rechts: Wellenlangenabhangigkeit
der Sensitivitdt gprco ()

Die Transmissionseigenschaften der einzelnen optischen Komponenten setzen sich insgesamt zu-
sammen aus (s.Abb.A.11)

Te(N) = Tem-Tw-Top-Tr(N)

(A—516)2

Tr(A[nm]) = 0325-e 2307 . (A.12)
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Abbildung A.11: Links oben: Die Transmission T¢p; des Tesafilms als Cerenkov-Medium in Abhangigkeit
von der Wellenldnge. Rechts oben: Transmission 1o, der f2-Abbildungsoptik. Links unten: Transmission
Tw des Quarz Targetkammer-Fensters. Rechts unten: Filter-Transmission T» von VG6 und BG18.

Zur Berechnung der Anzahl aller im Cerenkov-Medium erzeugten Photonen muB iiber den
vollen Spektralbereich integriert werden, unter Beriicksichtigung der Wellenlangen-Abhingigkeiten

Amaz— 00

Negem = Nepn- /A Caprc(N) - Te(NdA (A.13)

1
min=400nm A

Die einzelnen Funktionen werden miteinander multipliziert und die Resultierende (Abb.A.12) wie-
der mit einer GauB-Funktion gefittet, anschlieBend integriert

| Count
N _ Sig [ 7;;7\8} WhsP - V21 _ 2.7 (A.14)
“T T Guep(gain) 3 51075 L 300m - V2r |

ergibt die Gesamtzahl N¢pj, der Cerenkov-Photonen, die im Medium erzeugt werden.
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Abbildung A.12: Links: Filter-Transmission T (griin) multipliziert mit der CCD- Empfindlichkeit der
Verstarkung gprc (M) (gelb) in Abhingigkeit von der Wellenlange. Der resultierende Graph (blau) wiederum
mit einer GauB-Funktion gefittet. Rechts: Diese Fit-Funktion wird dann mit dem emittierten Cerenkov-
Spektrum (blau) multipliziert. Damit erh&lt man eine GauB-Funktion (griin) iiber die integriert werden
kann und das der gemessenen Lichtmenge entspricht.

Die Filter-Kombination begrenzt den gemessenen spektralen Bereich fiir das Cerenkov-Licht

mit den Werten:

Bezeichnung Parameter Wert

Filter BG18,VG6

zentral Wellenlange A 0,51 pum
Filter-Transmissionsbreite AN 0,03 um

Dicke des Cerenkov-Mediums dor 10 - 100 pm
Feinstrukturkonstante e ~ 1/137

rel. Geschwindigkeit 16} 0,7

Brechungsindex des C-Mediums n 1,5

Konstante const 2T {1 - ﬁ} 4,3-1073
Integrationsbereich Amin s Amaz fiir BK7: 400 nm, — oo

Die Anzahl der gemessenen Elektronen mit

der Geschwindigkeit S und dem entsprechen-

dem Energiebereich erhdlt man nun aus GI.3.17 (S.55)

N. = Ncpn

1

e A.15
const - do ( )
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Spektrometer-Eichung

Bei der Abbildung des experimentellen Aufbaus (Abb.A.9) wird der f2-Achromat (BK7)
durch einen Quarz-Achromat ersetzt und durch zwei zylindrische Linsen (Brennweiten 300
mm, 25 mm) ergdnzt. Diese bilden das Cerenkov-Licht verkleinert auf den horizontalen
Spektrographen-Spalt (35um ~ Pixel-GréBe) ab. Die Messung des Spektrums erfolgt dann
wieder mit der LaVision-CCD.
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Abbildung A.13: Links: Linien der Hg-Lampe und des griinen HeNe-Lasers; Rechts: Eichung der detek-
tierten Wellenlange liber der CCD-Pixel Zahl, 1 Pixel ~ 1nm.

Da der Tesafilm als Cerenkov-Medium erst ab einer Wellenlange von 350 nm transmittiert
(s.Abb.A.11) wird am Spektrographen der Wellenlangenbereich 320 nm bis 600 nm eingestellt.

GauB-Funktionen

folgende GauB-Funktion wird fiir
e Auswertung der Cerenkov-Licht - Verteilung
e Laser-Intensitatsprofile und Laserpuls-Dauer

verwendet

g(r) = e 2u? | (A.16)

fiir die Integration iiber die GauB-Funktion gilt

0 2? T
/ e 2v¥dr = wy/= (A.17)
0 2

entsprechend 138t sich das Integral auf 1 normieren.
1 0 2%
P [m e 2vidr = 1 |, (A.18)
fiir den zeitlichen Verlauf eines Laserpulses gilt

+2

1 wy  — 1 2 [we —sty
V / e Widt = 0,87- \/j/ e Mdt=1 . (A.19)
we - 27 J —wy 2. W VT J—wy




134 ANHANG A. ANHANG ZUM EXPERIMENT

A.3 Fehlerabschatzung

fiir die Laserintensitat

Ep,
I p—
L tp-Ar
Alp AE;\? Atp>2 ( Adp)2
— = 1. — 2. — . A.20
Iy, \/< Ep, ) * ( tp * dp ( )

Parameter | Werte fiir ATLAS10
Pulsenergie AEL/EyL + 10 %
Pulsdauer tp 160 + 40 fs
Fokusduchmesser dp 6 2 um
Intensitdt Al /Iy, ~+ 70 %

fiir die Anzahl der detektierten Elektronen

Zur Berechnung der Elektronen-Anzahl aus der gemessenen Zahl der Cerenkov-Photonen
(GILA.15) 13Bt sich ein Fehler abschatzen, der im wesentlichen von den CCD- und von der
Laserintensitdts-Ungenauigkeit bestimmt wird. Die Schwankungen bei der Laserintensitat
geht in die effektive Temperatur und damit in die Energieerhaltung (Gl.2.42, S.29) fiir die
Elektronenbeschleunigung ein.

AN, Adey\?  (ANc\?  (AEp\? 1 A2
G G ) () e

Ne dom N¢ Ey 2 I

Dabei werden die relativ kleinen Fehler fiir die Transmissionen der Optiken und Filter, wie fiir

den Brechungsindex des Cerenkov-Mediums und der dazugehorigen Elektronengeschwindigkeiten

vernachldssigt.
Zusammenfassung aller CCD-Parameter in einen Fehler

Parameter | Werte

Dicke des Cerenkov-Mediums d¢c s +20%
CCD-Fehler ( Sig bzw N¢ ) + 50 %
AN, /N, + 65 %

Die Fehler der Kopplungseffizienzen der CCD-Verstarkereinheit sind laut Hersteller-Angaben
deutlich kleiner als die Schwankungen beim elektronischen Auslesen (RON, read out noise) von
Bild zu Bild. Der oben angegebene Wert fiir die RON ist ein Mittelwert iiber den Bereich von
10 bis 60.

Durch die scharfe Abbildung des f2-Achromats bei einer VergroBerung von M = 10 ist eine
Auflésung von 4pum gegeben, deren Fehler kleiner als 10 % ist und bei der Bestimmung der
Elektronen-Zahl vernachlassigt werden kann.
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A.4 Cerenkov-Verteilungen

In Ergdnzung zu den gezeigten MeBergebnissen in Kapitel 3 werden weitere typische CCD-Bilder
(Falschfarben-Aufnahmen) gezeigt, die vor allem die filamentierten Ringstrukturen zeigen und wie
diese fiir groBere Target-Dicken in die Doppel-Peak-Verteilungen iibergehen, wenn der ATLAS-10
Laserpuls unter 45 Grad auf die Targetoberflache fokussiert wird.

die 1. beobachtet Filamentstruktur
mit 10 um Al und 50 um Tesa als
Cerenkov-Medium und M, = 12
am 30.01.2004

(Logo auf Titelblatt)

Abbildung A.14: Die erste Aufnahme einer filamentierten Ringstruktur mit einem Aluminium-Target bei
der angegebenen Laser-Energie und der optischen VergroBerung.

Abbildung A.15: Mit einer 5 um Aluminium-Folie gelangen die ersten systematischen und reproduzierbaren
Messungen filamentierter Ringstrukturen, bei unterschiedlichen Targetpositionen (=Laser-Intensitaten) und
Vorpuls-Langen im Bereich von 0,5 ns bis zu 5 ns (rechts unten), die entsprechend groBere Vorplasmen
erzeugen. Hier bei einer optischen VergréBerung Mo, = 10. (Links oben: 2-Farbenskalierung der CCD) Im
Abstand um die Rayleigh-Linge vor oder hinter dem Fokus, dominiert der zentrale Filament-Peak (rechts
oben, links unten, weiB=CCD iibersteuert).
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Abbildung A.16: Ab einer Aluminium-Targetdicke von groBer 10um sind keine Filamente mehr zu beob-
achten und bei einem Winkel von 45° zwischen einfallendem Laserpuls und Targetoberfliche treten zwei
Elektronen-Strome auf. Der linke wird der Resonanz-Absorption zugerechnet und der rechte der pondero-
motiven Beschleunigung.

170 pm Al i
014 z=20pmj 034

Abbildung A.17: Links oben ist ein Beispiel gezeigt, wo zwei benachbarte Tesafilm-Lagen nicht ganz
auf StoB aufgeklebt sind und einen ca. 100um breiten Spalt iibrig lassen, von dem kein Cerenkov-Licht
ausgeht. Mit zunehmender Aluminium-Dicke vergrdssern sich die Strukturen deutlich. Auch bei kleineren
Laserenergien mit Intensititen unter 10'°W/cm? bleiben die Doppel-Peaks erhalten. Allerdings dndern
sich mit der Pulsenergie-Einstellung iiber den C-Delay sowohl die Fokusposition, als auch die Vorpuls- und
damit die Vorplasma-Eigenschaften.
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100 um PP 100 pm PP
033 049

Abbildung A.18: Polypropylen hat gegeniiber Aluminium eine dreifach geringere Dichte und somit sind
auch noch filamentierte Ringstrukturen bis zu 100um Dicke zu beobachten. Das CH-Vorplasma weist bei
langeren ASE-Vorpulsen eine deutlich gréBere Ausdehnung auf, so daB die Elektronenstrome sich starker
verbreitern.
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Zusammenfassung

Am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik steht das 10 Hz Lasersystem ATLAS zur Verfiigung,
dessen Pulse bei einer Dauer von 160 fs Energien bis zu 800 mJ erreichen und auf Intensitdten bis
zu 10"W /em? fokussiert werden konnen. Bei Bestrahlung diinner Festkdrper-Folien (Targets)
mit solchen Intensitdten werden zuerst Elektronen auf relativistische Geschwindigkeiten 5 — 1
beschleunigt. Diese Elektronen durchdringen das Target und verlassen es riickseitig in Richtung
des Laserstrahles bei ponderomotiver Beschleunigung oder entlang der Targetnormalen bei
Beschleunigung durch Resonanz-Absorption. Mit konventionellen Magnetfeld-Spektrometern
kann nur die Energieverteilung derartiger Elektronenstrome bis in den MeV-Bereich bestimmt
werden. Da die Elektronen nach dem Target im Vakuum eine Wegstrecke von einigen cm
zuriicklegen miissen, unterliegen diese Strome allerdings der Alfven-Grenze 4 = 17,5-3 -~ - kA.
Ab dieser Stromstédrke werden die Elektronen von ihrem eigenen Magnetfeld auf Kreisbahnen
gezwungen, so daB der TeilchenfluB zusammenbricht bis der Alfven-Wert unterschritten ist.
Bei Laser-Plasma-Experimenten kdnnen nun Stromstarken deutlich gréBer als 1 MegaAmpere
auftreten, so daB man gezwungen ist, die Elektronen-Diagnostik unmittelbar mit dem Beschleu-
nigungsbereich des Laser-Targets zu verbinden, wie dies bei der Messung von Rontgenstrahlung
oder der Ubergangsstrahlung méglich ist. Da der Energiebereich der Réntgendiagnostik um die
10 keV und optische Abbildungen wegen der kleinen Wellenldnge auf wenige Mdoglichkeiten
eingeschrankt sind, konnen nur begrenzt Aussagen liber die Auswirkungen von relativistischen
Elektronen bei der Wechselwirkung mit Plasmen gemacht werden. Die Ubergangsstrahlung ist
sensitiv fiir den gesamten Energiebereich und deswegen eine Unterscheidung der Elektronen in
Energie und dazugehoriger raumlicher Verteilung schwierig.

Mit dem Cerenkov-Effekt steht in dieser Arbeit eine Diagnostik zur Verfiingung, die auf Elek-
tronenstrome aus der Laser-Plasma-Wechselwirkung bei relativistischen Intensitaten
> 10'¥W/cem? anwendbar ist. Der Brechungsindex eines optisch transparenten Cerenkov-Mediums
legt zusammen mit der optischen Abbildung des Cerenkov-Lichts (im sichtbaren Spektralbereich)
den Energiebereich zwischen 180 keV und 230 keV - bei Trajektorien parallel zur Targetnormalen
- fest. Mit sehr diinnen Cerenkov-Medien (z.B. 50um Tesafilm, direkt auf die Targetriickseite
aufgeklebt) und einer schnell geschalteten CCD kann eine 6rtliche Aufldsung bis zu 4um genutzt
werden, um die Stromprofile und die Anzahl der Elektronen zu messen.

Bei Aluminium- und Polypropylen-Targets mit einer Dicke bis zu 10um werden filamentier-
te Elektronenstrome groBer Dichte gemessen, die von dem Laserpuls in einem ausgedehnten
Vorplasma beschleunigt werden. Mit zunehmender Targetdicke verschwindet die Filamentierung
und geht in zwei breite GauB-férmige Lichtverteilungen iiber. Entsprechend den experimentel-
len Verhaltnissen werden diese beiden Elektronenstrome den Beschleunigungsmechanismen der
Resonanz-Absorption und der ponderomotiven Kraft zugeordnet. Auch im Fall der Filamentierung
wird nachgewiesen, daB die Elektronen ponderomotiv beschleunigt werden. Dazu 148t sich die An-
zahl der gemessenen Elektronen (proportional zur Anzahl der Cerenkov Photonen und zur Dicke
des Cerenkov Mediums) als Funktion der Laser-Intensitat auswerten.

Dariiber hinaus zeigen Experimente unter Einsatz einer weiteren Pockelszelle nach dem Re-
generativen Verstirker, mit dem sich der ASE-Vorpuls! mit einer Dauer zwischen 0,5 und 5 ns
kontrollieren 13Bt, daB das Vorplasma einen wesentlichen EinfluB auf die Elektronenbeschleuni-
gung hat. Die ASE-Intensitit und -Energie ist groB genug (10'21/cm?), um ein Vorplasma mit
unterkritischer Dichte? zu ziinden, in dem die Linge des Dichtegradienten von der GroBenord-
nung (~ 100pm) der Ringdurchmesser der filamentierten Strukturen ist. Der Durchmesser eines
einzelnen Stromfilaments von mehr als 10um wird vor allem durch die Hintergrundplasmadichte

Yamplified spontaneous emission

2nvp ~ 10¥em ™2, ne ~ 10%tem ™3



eingestellt, in dem durch die Ladungstrennung starke Riickstrome aufgebaut werden. In dieser
Situation der sich begegnenden Stréme konnen die Magnetfelder zumindest teilweise kompensiert
werden, so daB die Vorwartsstrome die Alfven-Grenze fiir die Stromstarke um viele GroBenord-
nungen libersteigen kdnnen.

Bei diesen Verhiltnissen bilden sich iiber die Weibel-Instabiltidt die filamentierten Ringstruk-
turen, die bereits in entsprechenden 2D- und 3D-PIC-Simulationen (Particle-In-Cell) untersucht
wurden. In diesem Zusammenhang wurde auch das sog. Anomale Stoppen vorhergesagt, das zu
einem Energieiibertrag der Elektronen an das Hintergrundplasma fiihrt, der deutlich groBer ist als
bei klassischen Coulomb-St6Ben. Das Anomale Stoppen geht zuriick auf die Koaleszenz (" mer-
ging”) benachbarter Filamente, die jeweils ein Vielfaches der Alfven-Stromstarke transportieren
kénnen. Die dabei aufgebauten starken elektrischen und magnetischen Felder (10'°V/cm, Mega-
Gauss) beziehen ihren Energieinhalt aus der kinetischen Energie der Elektronen und iibertragen
diesen in einer lokalen, raumlichen Expansion an die Plasma-lonen. Durch Messung der Elek-
tronenzahl in Abhingigkeit von der Target-Dicke kann die deutliche Abnahme der Stromstarke
nach wenigen um Festkorperdicke nachgewiesen werden. Anhand eines einfachen Modells wird
der Energieiibertrag numerisch simuliert und mit klassischen Verlustmechanismen verglichen.



Abstract

The ATLAS laser system at the Max-Planck-Institute of Quantumoptics delivers pulses
with energies of up to 800 mJ at a pulse duration of 160 fs and a repetition rate of 10 Hz.
These pulses can be focussed to intensities of up to 101 /cm?. When thin foils (targets) with
such intensites are irradiated electrons are generated and accelerated to relativistic velocities
08 — 1. These electrons penetrate the target and escape from it in laser direction in case of
ponderomotiv acceleration or along the target normal when the acceleration is due to resonance
absorption. By means of conventional magnetic field spectrometer it is possible to measure
the energy distribution of laser accelerated electron currents up to the MeV range. Since the
electrons leaving the target then have to pass several cm in the vacuum, the associated current
is affected by the Alfven-limit I4 = 17,5-3-~v-kA. Beyond the Alfven-current, the electrons are
forced by the self-generated magnetic field to more ring orbits. This leads to a breakdown of the
particle flow that falls below the Alfven-limit. In laser plasma experiments, currents significantly
higher than 1 MegaAmpere can appear, therefore a suitable electron diagnostic has to be
connected directly with the region of the laser accelerated electrons. The targets themselves are
used for measuring X-Rays or transition radiation. The X-rays diagnostics can be diagnosed to
electron energy range of around 10 keV. Additionaly, due to the problems of optical imaging only
restricted conclusions about the interaction of relativistic electrons with plasmas can be done.
Using the transition radiation, the detection of all electrons in the entire energy range is possible,
but for this reason the splitting in energy and spatial distribution is difficult.

In this thesis the well known Cerenkov effect is adapted to laser-plasma interaction exceeding
the threshold of relativistic intensities 1081/ /cm?. By means of a fast-gated CCD, the Cerenkov
diagnostic allows the detection of electrons between 180 keV and 230 keV - for trajectories parallel
to target normal - if the index of refraction and the optical imaging system is choosen properly.
For Cerenkov media (e.g. scotch tape with n= 1.5) with 50um thickness the space-resolved
measurement of the visible Cerenkov light emitted by the transparent dielectric backing target, is
leading to spatial resolution of 4um. Therefore the profile of the relativistc electron current and
the number of electrons can be detected.

For aluminium and polypropylene targets up to 10um thick, filamentation of the high-density
relativistic electron current generated by the laser pulse in a sizable preplasma has been demon-
strated. Using thicker targets (to 10—200um), the filamentation phenomenon disappears. Instead
two relatively broad spots occur, reflecting the acceleration mechansims of resonance absorpti-
on and the ponderomotive force. In the case of filamentation it is proven that the electrons are
ponderomotivly accelerated by counting the numbers of detected electons (proportional to the
number of Cerenkov photons and the thickness of the Cerenkov medium) as a function of the
laser intensity.

Further experiments take advantage of an additional Pockels cell after the regenerative am-
plifier of the ATLAS laser system, controlling the ASE-prepulse3 in the range of 0.5 to 5 ns. The
ASE-intensity (about 10'2W/em?) and -energy generates an undercritical preplasma* in which
the scale length of the density is close to the size of the filamented ring structure with diameters
of several ~ 100um. The diameter of a single electron beamlet (filament) of more than 10um is
a consequence fo the low electron density in the preplasma, wherein strong return currents origi-
nate forced by the residual ion charge separation. The counter propagating electron currents are
large enough to compensate the average magnetic fields, enabling a single filament to transport
currents exceeding the Alfven limit by about one order of magnitude.

3amplified spontaneous emission
nvp ~10¥em ™3, ne ~ 10%tem ™3



Under these conditions, filamented ring structures are formed as a result of the Weibel-
instability, as seen in 2D- and 3D-PIC-Simulations (Particle-In-Cell). Within this context, the
so called Anomalous Stopping was observed, leading to an energy transfer from the electrons to
the background plasma significantly greater than for classical Coulomb scattering. This anoma-
lous stopping is caused by the coalescence (" merging”) of neighbouring filaments each carrying a
multiple of the Alfven-current. The arising strong electric and magnetic fields (10°V/cm, Mega-
Gauss) draw their energy from the kinetic energy of the electrons and partially transfer it on the
plasma ions by a local spatial expansion. By measuring the number of electrons as a function of
the target thickness, the significant decrease of the current after several pm of propagation can
be verified. On the basis of a simple model, the energy transfer can be calculated and compared
with resulting from classical stopping mechanisms.
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Abstract

Femtosecond titanium-sapphire laser pulses are used to irradiate aluminium foils at
intensities of up to 10" W/cm?, generating electrons with temperatures in the MeV range.
After propagation through the target, the electrons are detected by means of visible
Cerenkov radiation generated in a dielectric backing thin foil. Space-resolved diagnostics
allows recording the structure of the electron beam with the resolution of 4 mm. We observe
filamented ring-like structures for electron beams in the energy range between 180 keV and
230 keV within 5 mm_of propagation. Classical Coulomb stopping predicts that these
relativistic electron beams are passing almost collissionless thin solid-state foils under
negligible energy loss. In contrast to this, we observe a conspicuous change of the beam
profile after only a few micrometer further propagation accomponied by a significant
reduction in the detected number of electrons. Two typical electron beams due to resonance
absorption and ponderomotive acceleration are visible. Experimental results are discussed
together with recent 2D and 3D PIC-simulations. These considerations reveal important
aspects relevant to fast ignition of fusion targets and understanding relativistic astrophysical
plasma phenomena.

PACS: 52.35.Qz — 52.38.Kd

1 Introduction

Interaction of an intense laser pulse with a solid target generates hot electrons [1-4]
propagating into the material and emerging on the target rear side. Growing interest in this
effect derives from applications of these electron beams in a variety of experiments and
proposals, such as the fast igniter [5], generation of high-energy protons and ions [6],
ultrashort X-ray pulses and X-ray lasers [7, 8]. In particular, the fast-igniter application
requires a deep understanding of propagation and energy deposition experienced by
relativistic electrons in dense material [9].

Recently a new method has been used to investigate features of the electron beams,
generated at the front side of a thin metal foil, by recording the visible Cerenkov radiation
created by the electrons in a suitable medium backing the foil [10]. In this paper, we
demonstrate the application of this method to investigate conditions for the filamentation of
electron beams propagating through a thin metal-foil target. In the fast-igniter scenario, the
electron beam is projected to propagate through strongly overdense plasma to the
precompressed core where it deposits its energy. We conjecture that propagation through a
metal solid with similar density and conductivity exhibits key features of propagation in
plasma, such as generation of return currents, instabilities and dissipation.



Cerenkov radiation is generated by particles exceeding the velocity of light in a
dielectric. The classical theory of Cerenkov radiation [11] shows that the radiation is emitted
in a cone of apex half-angle ¥ = arccos(1/bn), where b is the particle velocity divided by the
vacuum light velocity and n is the refractive index of the medium. If the medium is thin
enough, b is unaltered along the particle path and the emission is proportional to the length
of the medium and the number of electrons. Only electrons above b, = 1/n (emission on
axis) are diagnosed. Using the cold refractive index to evaluate the Cerenkov patterns is well
justified by the fact that only a small degree of ionization is induced in the dielectric [12]. In
contrast to x-ray imaging techniques [1, 13, 14] which are predominantly sensitive to
electrons in the region of some tens of keV, the Cerenkov method detects electrons above
180 keV for n = 1.5 and up to 230 keV energy corresponding to the optical imaging.
Therefore approximately 5-10 % of all electrons distributed in a thermal-like energy spectrum
can be measured. In agreement to ion diagnostics by studying the properties of multi-MeV
protons, the transverse size of the emission region is of the order of 100-200 um with low
emittance of the proton beams [15-17]. The same way, x-ray- and optical transition radiation
diagnostics of fast electrons in a gas (undercritical densities) show structures up to several
hundreds of um [18], much larger as the focal diameter.

2 Experimental Setup

The setup of the experiment is shown in figure 1. Titanium-sapphire laser pulses from
the MPQ ATLAS laser are focused with an off-axis parabola to a spot <10 mm in diameter.

The pulses (I = 790 nm) with the energy £ 800 mJ and duration of 160 fs were incident p-
polarized under 45° to the target at a maximum intensity of 10" W/cm?. Aluminium foils 5 to
50 mm thick were used as the targets. The Cerenkov media used in the present study were
50-mm thin foils of tape (“scotch tape”) glued to the rear side of the foil. Due to its refractive
index of 1.5 and an insignificant fluorescence yield, this material is well suited as a Cerenkov
medium. The low-energy limit of detected electrons is 180 keV. A 50-mm path length of this
low-Z substance negligibly effects energy and directivity of the electrons, allowing high-
resolution imaging of the beam pattern. The radiation emerging from the target rear side was
collected by means of an f/2 objective and imaged onto an intensified gated CCD with an
effective gate duration of 1 ns. To block any scattered light from the laser pulse and its
harmonic, a 6-mm Schott BG18 filter and a 5-mm VG6 filter were inserted into the beam
path. Applying a magnification of 10, a pixel size of 38 mm results in a spatial resolution of 4
mm. Further experiments made use of Cerenkov media 10 um and 100 pum thick proving that
the amount of Cerenkov light increases linearly with the thickness of the Cerenkov medium
and the characteristic spectrum scales inversely with the wavelength of the emitted visible
light.

3 Electron acceleration and Filamentation

The preplasma gradient length of about 3 Rayleigh-lengths of the focused laser pulse
enables efficient and dominating ponderomotive acceleration of relativisitc electrons [19] due
to weak self-focussing. Even the Gaussian profile of the laser beam induces a ring structure
in underdense plasma, but channel formation due to direct laser acceleration (DLA) leading
to strong collimated electron beams in the MeV range [21] is suppressed because the
interaction length is too short. (In gas jets, where these DLA electron beams are observed,
the interaction length amounts to > 100 pm).

Typically the laser generates 310 electrons with a temperature of about 700 keV,
coresponding to a current of »1 MA. Such currents significantly exceed the Alven limit
Ia=Db g 17 kA and can only propagate if strong magnetic field neutralizing return currents are
induced [20]. In principle in dense matter, the return current can be shown to compensate
almost completly the magnetic field of the beam current. However, the situation of beam-
counterstreaming plasma electrons is unstable with respect to the longitudinal two-stream



and the transverse Weibel instabilities [22] and thus the physical situation is much more
complicated.

In the experiments indeed strong filamentation of the beam is observed. Fig. 2 shows
a sequence of beam patterns recorded at constant intensity varying the foil thickness. For foil
thicknesses <30 um, the pattern is seen to consist of small spots which are arranged in a
double-ring structure. The diameter of the inner ring is about 140 um, whereas the outer ring
has a diameter of 240 pum. The size of the spots varies between 15 and 60 pm. In some
cases a strong central spot appears but for most shots the beam appears to be hollow.

4 “Coalescence Instability” and Anomalous Stopping

As the foil thickness is increased up to 10 um, the diameter of the outer ring as well
as the size of the pertaining filaments is getting larger, whereas the diameter of the inner ring
and the size of the filaments is shrinking. This behavior of the transverse electron beam
distribution is characteristic of the so-called “coalescence instability” (merging) and is
maintained for foils up to 10 um thicknesses. After a few micrometer further propagation the
filamentation phenomenon disappears and the number of detected electrons in the energy
range of 180 keV up to 230 keV is strongly reduced almost by an order of magnitude.

Then a pattern shows up containing only two relatively broad spots separated by a distance
of around 300 pm. Their diameter increase monotonically when the aluminium foils becomes
thicker up to 200 um under a divergence angle of 60° much larger than the focusing angle,
obviously. This large sizes of the electron distributions in the filamented case and after
forming both seperated currents, we announce the importance of the relevant preplasma
conditions.

This final stage reflects two mechanisms generating the hot electrons, viz. resonance
absorption and ponderomotive acceleration. The electron population due to resonance
absorption propagates perpendicularly to the target surface, whereas the ponderomotively
accelerated electrons are approximately in line with the laser radiation.

The coalescence instability is reflected in a strong reduction of the electron beam
intensity along the propagation direction. This observation is consistent with simulation
results predicting strong conversion of beam energy into transverse electron temperature
[23]. Fig. 3 shows the number of detected electrons recorded in total by the CCD camera.
The figure also presents simulation results using the TIGER Monte Carlo code. These
calculations contain no collective stopping effects and therefore yield an insignificant
reduction of the number of electrons for 50 um of propagation. We note that the classical
electron energy loss by collisions and Bremsstrahlung emission would imply a range of »600
um for 400 keV electrons. The drawn curve fits the data in form of an exponentially decaying
function no + ny exp[-(d-5)/1.9] , with no = 4.7 ~ 10 , n, = 1.1 ~ 10™ and the foil thickness, d,
is in um. The data published by Honrubia et al. [29] qualitatively agree with the calculations
of Honda et al. [23] for the forward directed beam power as a function of time. These results
show a reduction in beam power by more than a factor of 2 after 200 plasma periods,
corresponding to a beam propagation distance of »10 um.

5 Simulations and influence of the Cerenkov media

The linear theory of a cold relativistic beam yields for the non-resistive Weibel
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mass factor, k is the transverse wavenumber of the perturbation, w, = (4p e’ n,/d m)l/2 is
the beam plasma frequency, w, ist the plasma frquency, n, is the beam electron density and
ne is the background plasma density (w, /w, <<1). The equation predicts saturation of the



growth rate for perturbation scale lengths, 1/k, of order c/w, which in case of a solid is about
0.1 um. When taking beam temperature and collisions into account, the growth rate is found
to be maximized for scale lengths, 1/k, again around c/w, [27]. For our experimental
parameters the beam density is n, » 10"-10"° cm™ for the observed electrons and about 10
times more for the totale electron beam (N » 10'°-10%° cm™ g=1.3), 1/k is ~ 1 pm.

A 5 pum thick plasma layer contains already 5 e-folding lengths for transverse
filamentation. 3-D simulations [26] show that after the linear growth period the beamlets
attract each other and eventually coalesce into a single filament which dissipates the main
part of its energy into magnetic field energy and transverse electron heating.

The ring structure seen in all experiments is reminiscent of the annular structure observed in
the simulations of Taguchi et al. [25] in which an initially smooth beam evolves into a hollow,
annular structure that later breaks up into filaments. The total size of the simulation box in
these simulations is only 3.4 ~ 3.4 pm? due to the background plasma density 10 times the
critical density (10°* cm™).

Similar results have been achieved with 3D hybrid PIC simulation [29] in solid density (10%
cm®) without preplasma assuming a homogenous electron current equivalent to the
ATLAS-10 values reduced to a beam diameter of about 5 um. After propagation through a 5-
um aluminum foil and a nearly 20-pum thick Cerenkov medium, the initial electron beam [29]
opens up into a hollow distribution due to the return current, causing the Weibel instabilities.
This results again in small-scale structures in form of filaments with diameters less then 1 pm
sustaining current densities of about 10'* A/cm? building magnetic fields of several 100
Tesla.

The diameters of the concentric ring of 10 um and the filaments differ by a factor of 20 to 30
from those experimentally observed. Note, however, that this factor depends on the plasma

density with /n% in relation of the preplasma (~10"° cm™® | ny » 10'°-10%° cm™ ) to the
b,tot

solid density (10* cm®). This is in agreement with the simulation results and thus the
structure observed in our experiments has dimensions of about a factor of < 100 larger.

6 Preplasma conditions

To prove the dependency on preplasma, we also studied filamentation as a function
of the ASE-prepulse on target (fig. 4). A fast Pockels cell after the regenerative amplifier of
the ATLAS laser allows to control the time duration of the ASE at an approximately constant
intensity level of 10 W/cm? [30]. When the ASE energy reaches 3 mJ corresponding to a
duration of tase = 2.5 ns a sizeable preplasma is generated. We note that the ASE prepulse
cannot be completely suppressed due to the limited rise time of the Pockels cell; the minimal
duration is 0.5 ns.

Computer simulations using the MULTI hydro code [31] under different prepulse conditions
show that the position of the critical density (10** cm™) is about 10-20 pm away from the
target surface.

Experimental setup under 45° focusing allows to make use of the scaling law due to
resonance absorption [19] for calculating the effective electron temperature yielding ~ 1 keV.
Therefore the typical gradient length of the preplasma [32] reaches 80 um after a rise time of
about 1ns including the ion mass of aluminum (fig.5). By the number of heated electrons due
to the absorbed prepulse energy (50 %), the preplasma density increases exponentially over
the gradient length up to 10™° cm™, then steepening to the critical density occurs.

The characteristic transverse scale length of filamented relativistic electron beams,

| » c/w, is related to the plasma frequency and hence to the preplasma density yielding

filament diameters > 10 um [33]. For longer rise times of up to 5 ns more prepulse energy is
deposed in the existing preplasma leading to larger gradient lengths and therefore larger
filament sizes.

The comparison of the filament structures observed for long and short prepulses shows
essentially a similar ring structure (fig. 4). However, the small-scale filaments are much less



pronounced in case of the short prepulse, and the number of electrons is about a factor of 3
compared to the long-prepulse case.

7 Conclusion

In conclusion, filamentation of a fs-laser generated relativistic electron beam after
propagation through an aluminium foil has been observed for the first time. The filamented
structure appears only for foils whose thickness stays below 10 um. Above this value, the
beam pattern becomes smooth and exhibits only the typical two-peak structure resulting from
the two mechanisms of hot electron generation. From the measured characteristics of the
Cerenkov light we conclude that electron filamentation and ring formation is a result of the
laser-pulse interaction with the preplasma generated by the ASE prepulse. This interpretation
is substantiated by the observation that with a long ASE prepulse level, the filaments found
to be enlarged. Simulations also show the occurrence of filamentation and anomalous
stopping at different plasma conditions.

The observed reduction of the number of beam electrons, in the energy range of 180
keV up to 230 keV for the Cerenkov detection, upon propagation through the aluminium foil
exceeds almost by an order of magnitude the one calculated by classical Coulomb stopping.
This energy loss and the filamentation have important implications for the fast-ignitor
concept. Understanding the physics of these phenomena is important for correctly modelling
relativistic electron transport through strongly overdense plasmas and for highly relativistic
particle beams in astrophysical plasmas with several orders of magnitude smaller densities
[34, 35].
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FIGURE CAPTIONS

Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Experimental arrangement used for Cerenkov diagnostics of hot electrons. An f#2
optics images the beam pattern on a CCD. The acceptance angle of the optics limits
the detectable electron energy range to 180 - 230 keV.

Spatially resolved Cerenkov radiation for aluminium foil thicknesses of 5, 8, 10 and 30
um. The data are obtained with low prepulse level. Actual sizes of the patterns on the
target are indicated.

Total number of electrons as a function of Al foil thickness. The data are averaged
over 2 - 5 shots. Drawn curve is an exponential fit to the data. Dotted curve is the
result of a Monte Carlo calculation using an exponential electron energy distribution
with a temperature of 400 keV.

Left: Filamented beam pattern for two prepulse levels.
Right: Horizontal through the central maximum peak.
Top: 0.7 ns Pockels cell delay; Bottom: 4.3 ns Pockels cell delay.

Top: Schematic drawing of the experimental laser plasma interaction resulting in the
large scaling of the filamented ring structure (jgr: return current).

Bottom: Plasma density profile after prepulse heating

( np: underdense plasma, nc: critical density). Preplasma gradient length of about 80
Kum corresponding to the ATLAS prepulse energy and intensity.



Fig. 1: Experimental arrangement used for Cerenkov diagnostics of hot electrons. An f#2

optics images the beam pattern on a CCD. The acceptance angle of the optics limits
the detectable electron energy range to 180 - 230 keV.
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Fig. 2: Spatially resolved Cerenkov radiation for aluminium foil thicknesses of 5, 8, 10
and 30 um. The data are obtained with low prepulse level. Actual sizes of the patterns
on the target are indicated.
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Fig. 3: Total number of electrons as a function of Al foil thickness. The data are averaged
over 2 - 5 shots. Drawn curve is an exponential fit to the data. Dotted curve is the
result of a Monte Carlo calculation using an exponential electron energy distribution
with a temperature of 400 keV.
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Fig. 4: Left: Filamented beam pattern for two prepulse levels.
Right: Horizontal through the central maximum peak.
Top: 0.7 ns Pockels cell delay; Bottom: 4.3 ns Pockels cell delay.
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Fig. 5:

Laserpulse
dFl:k.l: ~8 Hm

Top: Schematic drawing of the experimental laser plasma interaction resulting in the
large scaling of the filamented ring structure ( jgr: return current).

Bottom: Plasma density profile after prepulse heating

( np: underdense plasma, nc: critical density). Preplasma gradient length of about 80
pum corresponding to the ATLAS prepulse energy and intensity.

ponder. acc.

Cearenkov
Light

~ 100 pm
preplasma a
Ty
i Res.Abs.
- larget R
O e
Counts 500 6000 16000
= sat.
24
107 — Ny
i Aluminium / prepulse
23
107§ ————~3mJ ATLAS-10
@ 22 ]
S 10 1
(4] 3 n
o 21 ! i
= 10 1 [
20
2 10
‘0
e
]
T

L, =80um

10' 10°

5x10° 10°
z-eXpansion in front of the target [um]

12



