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1 Einleitung

In den vergangenen Jahren ist die Laserentwicklung schnell vorangeschritten. Laser fin-
den heutzutage Anwendung auf vielen verschiedenen Gebieten [I], 2]: Wissenschaft, For-
schung und Technik, Wirtschaft und Industrie, Militar- und Waffentechnik, Nachrichten-
technik und Medizin. Die Anwendungen sind vielféltig und reichen von Untersuchungen
in der Physik, der Chemie und der Biologie (Laserspektroskopie mit hoher spektraler
Auflésung, Laserholographie und -interferometrie, nichtlineare und integrierte Optik, Er-
zeugung ultrakurzer Laserpulse zur Beobachtung schneller Zeitabldufe mit hoher Zeitauf-
16sung, Erzeugung hochintensiver Laserpulse zur Beobachtung neuartiger Eigenschaften
von Materie und laserinduzierte Kernreaktionen- und umwandlungen), Materialbearbei-
tung (Schneiden, Schweilen und Bohren), schnelle Ziindung eines Fusionstargets (engl. :
"fast ignitor”), d. h. schnelles Aufheizen eines kleinen Deuterium- oder Tritiumkiigelchens
durch kurze, energiereiche Laserpulse, Behandlung von Augenkrankheiten (Abdampfen
der Hornhautoberfliche zur Behandlung von Kurz- und Weitsichtigkeit und Verschwei-
Ben von Rissen auf der Netzhaut), Abstands- und Zeitmessungen mit hoher Genauigkeit
bis zu Lasern in elektronischen Geriten (Laserdrucker, -zeiger, Strichcodelesegerét und
CD-Spieler).

Zur Zeit gibt es auf der Welt einige wenige Lasersysteme - u. a. auch JETI (Abk. :
Jenaer 10 Hz-Titan:Saphir-Lasersystem, Institut fiir Optik und Quantenelektronik Je-
na) -, welche auf einem Labortisch Platz finden (engl. "table top laser”), und Laser-
pulse mit einer Pulsdauer von 71, ~ 100fs und einer Energie von FEp, ~ 1J liefern.
Dies entspricht einer Leistung von P, = Er /17, ~ 10TW. Laserpulse mit ultrakurzer
Pulsdauer lassen sich mittels spektral breitbandiger Materialien wie Titan:Saphir ver-
wirklichen; ihre Verstarkung beruht auf der sog. CPA—TechnikE] (engl. : "chirped pulse
amplification technique”) [3]. Bei der Fokussierung auf einen winzigen Brennfleck von
Ap ~ 10 um? ergibt sich eine Laserintensitit von I, ~ 10! W/cm?. Wechselwirkt ein
intensiver Laserpuls mit Materie, so entsteht ein Laserplasma. Ab Laserintensitéiten von

Le ~ 10®¥ W/cm? oszillieren die Plasmaelektonen nicht mehr klassisch, sondern be-

LCPA-Technik: Um die Intensititen klein zu halten und somit unterhalb der Zerstérschwellen der Op-
tiken zu bleiben, werden die Laserpulse zunéchst in der Zeit gestreckt, anschliefend verstirkt und
schlielich wieder verkiirzt.
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wegen sich auf relativistischen Bahnen - dies ist das Gebiet der relativistischen Laser-
Plasma-Physik. Unter bestimmten Bedingungen bildet sich wédhrend der Wechselwir-
kung eines intensiven Laserpulses mit einem lasererzeugten Plasma ein Plasmakanal, in
welchem das Laserlicht iiber mehrere Rayleighldngen hinaus fokussiert bleibt. In solch
einem Plasmakanal konnen Elektronen innerhalb weniger hundert Mikrometer auf re-
lativistische Energien (Ey, > mec? = 512keV) beschleunigt werden [4]. Treffen diese
laserbeschleunigten Elektronen auf ein (Konverter-)Material mit hoher Kernladungszahl,
so entsteht Bremsstrahlung, welche wiederum zur Erzeugung photoinduzierter Kernre-
aktionen [5, 6] bzw. -umwandlungen genutzt werden kann [7, §]. Erst kiirzlich ist es
weltweit einigen Forschergruppen gelungen, lasererzeugte, stark gerichtete und quasi-
monoenergetische Elektronenstrahlen mit hoher Ladungsdichte, hoher Energie und ge-
ringer Emittanz zu erzeugen [9] [I0 [IT]. Weitere Arbeiten zeigen, daf§ Laserplasmen
reiche Teilchen- [12] 13] und Photonenquellen [I4] [I5] darstellen, welche sich durch hohe
Energie, hohen Teilchen- bzw. Photonenfluf}, kleine Divergenz, kleine Quellgréfle und
ultrakurze Biindel- bzw. Pulsdauer auszeichnen. Aufgrund ihrer besonderen Eigenschaf-
ten sind sie fiir die Untersuchung schneller biologischer und chemischer Reaktionen, die
Entwicklung neuer Lithographieverfahren auf der Basis ultrakurzer Wellenldngen in der
Computer- und Chipindustrie, die Gamma-, Neutronen- und Protonenradiographie so-
wie die Hochenergiephysik von besonderem Interesse. Laserplasmen sind - gleichsam
als Teilchenbeschleuniger im Mikrometerbereich - gegeniiber grofien, oft kilometerlangen

Beschleunigeranlagen kostengiinstiger, einfacher zu handhaben und sicherer.

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt den Aufbau eines neuen Experimentes zur
Uberlagerung zweier gegenliufiger hochintensiver Laserpulse ("Zweistrahlexperiment”).
Die wesentliche Aufgabe besteht darin, eine Melanordnung zu entwickeln, die es erlaubt,
einen Laserpuls mit relativistischer Intensitiitﬂ in zwei Teilstrahlen gleicher Energie auf-
zuspalten und diese aus entgegengesetzten Richtungen aufeinander zulaufen zu lassen, so
daf sie sich gleichzeitig in ihrem gemeinsamen Fokus treffen (s. Abb. . Die angestreb-
te Genauigkeit des zeitlichen bzw. raumlichen Uberlapps liegt dabei im Femtosekunden-
bzw. Mikrometerbereich! Zur Realisierung dieser Aufgabe teilen wir den Hauptpuls des

Jenaer Lasersystems (I, 2 I) mittels eines Strahlteiler in zwei Teilstrahlen auf und

fokussieren diese mittels zweier Parabolspiegel unter einem Winkel von 180° in einen
Helium-Gasstrahl. Aufgrund der hohen Laserintensitit entsteht ein Laserplasma, wel-
ches nicht nur die Fundamentale, sondern auch héhere Harmonische der Laserfrequenz

abstrahlt (sog. Nichlineare Thomsonstreuung) [16,[I7]. Um die beiden Teilstrahlen rédum-

2 Als relativistische Intensitét bezeichnen wir die Intensitét It,, welche wir benétigen, um freie Elektronen
auf relativistische Energien zu beschleunigen (I, = Iye1 = 2.2 X 1018 W/ch).
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Abbildung 1.1: Zweistrahlexperiment. Ein intensiver Laserpuls (schwarzer dicker Pfeil)
wird durch einen Strahlteiler in zwei Teilstrahlen aufgespalten und mit-
tels zweier Parabolspiegel unter einem Winkel von 180 ° in einen Helium-
Gasstrahl fokussiert (vergrofilerter Ausschnitt). Dadurch entsteht ein
Plasma, in welchem sich die beiden gegenlédufigen Teilstrahlen zu einer
stehenden Welle tiberlagern (Kreis links unten, E- und B-Felder).
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lich und zeitlich zu iiberlagern, messen wir die zweite Harmonische der Laserfrequenz
(2w-Selbstemission des Plasmas), und zur Beobachtung der Pulsausbreitung nehmen wir
zeitaufgeloste Schattenbilder des Plasmas auf. Dazu nutzen wir einen frequenzverdoppel-
ten Abtast(Probe-)puls, dessen zeitliche Verzogerung bzgl. des Hauptpulses verénderlich
einstellbar ist. Treffen sich die gegenldufigen (identischen) Teilstrahlen, welche jeweils re-
lativistische Intensitét besitzen (19 2 Ire1), schlieBlich mit hoher Genauigkeit in Raum
und Zeit, so sind sie (auto-)korreliert. Aus der relativistischen Autokorrelation - relati-
vistisch, da die beteiligten Laserintensitéten relativistisch sind - 148t sich die Pulsdauer
bestimmen. Klassische, konventionelle Autokorrelationstechniken [18] beruhen auf der
Verwendung nichtlinearer optischer Kristalle wie BBO, KDP oder LBO (8-BaB2Oy,
KH2PO,4 oder LiB3Os); sie konnen nicht bei relativistischer Laserintensitit verwendet
werden, da die Kristalle zerstért wiirden. Ublicherweise wird die Pulsdauer zuniichst
aus einer klassischen Autokorrelationsmessung bestimmt und fiir den relativistischen
Bereich iibernommen. Die relativistische Autokorrelationsmessung hingegen erlaubt es,
die Pulsdauer bei voller Laserintensitét unmittelbar in der Gegend der Laser-Plasma-
Wechselwirkung zu ermitteln [19]. Sie liefert somit einen direkten Zugang zu einem der
wichtigsten Parameter der relativistischen Laser-Plasma-Physik - der Pulsdauer.

Mit dem Aufbau, der Erfahrung und dem Wissen aus dem Zweistrahlexperiment lassen
sich in Zukunft moglicherweise interessante Experimente durchfithren (s. Kap. |5): "La-
sererzeugte Compton-Riickstreuung”, “Laserbeschleunigte Elektron-Elektron-Kollision”
und "Multiphotonenionisation des idealen Vakuums” (Elektron-Positron-Paarbildung aus
dem idealen Vakuum).

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

e Kap.[2]beschiftigt sich mit den theoretischen Grundlagen, welche fiir das Verstéind-
nis des Zweistrahlexperimentes wichtig sind. Die theoretischen Grundlagen enthal-
ten die Behandlung der relativistischen Bewegung eines freien Elektrons in einem
intensiven Laserfeld, die Berechnung des relativistischen Autokorrelationssignals

und die Beschreibung kollektiver Effekte der Elektronen in einem Laserplasma.

e Kap.[3|beschreibt den experimentellen Aufbau. Dazu gehort das JETI-Lasersystem,
der zusétzlich eingebaute Faraday-Isolator und die gesamte Meflanordnung zur
Uberlagerung der beiden gegenliufigen Laserpulse und zur Detektion des relativi-

stischen Autokorrelationssignals.

e Kap. [ erkliirt die experimentellen Messungen und zeigt die aus ihnen ermittelten
Mefergebnisse. Die Foki werden im einzelnen charakterisiert, und der Uberlapp

der beiden gegenldufigen Laserpulse wird in Zeit und Raum verifiziert.
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e Das Zusatzkapitel [6] behandelt die mathematischen Herleitungen zu den theoreti-
schen Grundlagen, wobei die einzelnen Zwischenschritte der Rechnungen angege-

ben sind.
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In diesem Kapitel diskutieren wir die relativistische Bewegung eines freien Elektrons in
einem intensiven Laserfeld (s. Kap. und berechnen die daraus resultierende Abstrah-
lung der zweiten Harmonischen (s. Kap. . Dabei beriicksichtigen wir die rdumliche
und zeitliche Uberlagerung zweier gegenliufiger intensiver Laserpulse (s. Kap. . Die
Abstrahlung und Detektion der zweiten Harmonischen deuten wir als relativistische Au-
tokorrelation (s. Kap. [2.2). AuBerdem betrachten wir zwei Effekte, die i. a. wihrend der
Wechselwirkung eines Laserpulses mit einem Plasma stattfinden: die Selbstfokussierung
eines Laserpulses in einem Plasma (s. Kap. und die Erzeugung einer lasergetrie-
benen Plasmawelle (s. Kap. [2.3.3)), in welcher Elektronen beschleunigt werden kénnen.
SchlieBlich berechnen wir noch die Phasenverschiebung, welche ein Laserpuls bei seinem
Wege durch ein Laserplasma aufsammelt; dies ist wichtig fiir das Versténdnis unserer
Messungen zur Gas- bzw. Elektronendichte (s. Kap. [2.3.2)).

Die Arbeit ist durchweg im SI-System (franz. : "systéme international d’unités”) ge-

schrieben, und die Raumrichtungen werden wie folgt bezeichnet:

e z ist die Polarisationsrichtung des Lasers (im Falle linear polarisierten Lichtes)
e 2 ist die Ausbreitungsrichtung des Lasers

e y steht senkrecht auf der z- und der y-Achse (x, y und z bilden ein rechtshéndiges

Koordinatensystem).
Die in diesem Kapitel dargestellten Bilder verwenden stets die Parameter aus den expe-
rimentellen Messungen (s. Kap. .
2.1 Freies Elektron im intensiven Laserfeld

Wir behandeln zunéchst die klassische und die relativistische Bewegung eines freien Elek-
trons im intensiven Laserfeld. Dazu beschreiben wir das Laserfeld als ebene, kontinuier-
liche elektromagnetische Welle, die sich im Vakuum ausbreitet. Bei einer ebenen Welle

setzen wir voraus, dafl der Strahldurchmesser transversal zur optischen Achse unendlich

10
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grof ist, und daf} das transversale Intensitdtsprofil, d. h. das Profil in der x, y-Ebene,
konstant ist. Weiterhin ist eine ebene Welle in Richtung der optischen Achse unendlich
weit ausgedehnt. Eine kontinuierliche cw-Welle (engl. : “continuous wave”) zeichnet sich
dadurch aus, daf3 sie von unendlicher Zeitdauer ist.

All die obigen Bedingungen sind in unseren Experimenten nicht erfiillt. Wir wéhlen
dennoch zunichst den einfachsten Ansatz einer ebenen Welle, um so viel wie moglich
analytisch rechnen zu kénnen. Spéiter werden wir auflerdem den endlichen Strahldurch-
messer und das transversale Intensitétsprofil realer Laserpulse beriicksichtigen und die

kontinuierliche Welle durch Laserpulse von endlicher Zeitdauer ersetzen.

2.1.1 Klassische Bewegung

Fiir das Vektorpotential einer ebenen Welle, die in z-Richtung linear polarisiert ist und

sich in positive z-Richtung ausbreitet, giltﬂ
AT = AgsinpTe,, (2.1)

wobei ¢ = (wot — koz) die Phase, Ay die Amplitude des Vektorpotentials, wg/27 die
Mittenfrequenz, kg = 2mw/X\¢ die Wellenzahl und \g die Mittenwellenldnge des Lasers
sind. Uber die homogenen Maxwellgleichungen [20]

0A
E = —-Vo 2.2
Ot \Y% elek ( )
B = VxA (2.3)

erhalten wir fiir verschwindendes elektrostatisches Potential (V®¢ex = 0) die elektrischen

und magnetischen Felder
ET = Epcosgte, (2.4)
BT = Bycos¢Tey. (2.5)

Aus der Dispersionsrelation im Vakuum (wy = ckg) folgt die Verkniipfung der Amplitu-
den By = Ey/c. Auf ein freies Elektron wirkt i. a. die Lorentzkraft

F=—-e(E+vxB), (2.6)

LAlle FeldgroBen 1 (r, t) sind Funktionen von Raum und Zeit. Wir schreiben im folgenden kiirzer ¢
anstatt v (r, t). Der positive bzw. negative Index an den GréBen T, ¢F steht fiir positive bzw.
negative Ausbreitungsrichtung.

11



2 Theoretische Grundlagen

wobei e die Elementarladung und v die Geschwindigkeit des Elektrons sind. Da wir fiir
kleine Geschwindigkeiten v < ¢ = v/c < 1 den Einflufl des Magnetfeldes vernachlissi-
gen konnen, erfihrt das Elektron nur die elektrische Kraft Fy; = —eE. In diesem Fall
148t sich die Newton’sche Bewegungsgleichung

dpy
K _ g 2.
g 1 (2.7)

wobel px = meVv der klassische Impuls ist, direkt zeitlich integrieren. Mit der Anfangs-

bedingung vy (¢ = 0) = 0 erhalten wir die Geschwindigkeit

B0 inpte, (2.8)

meWwo

Vil = —

Nach weiterer zeitlicher Integration mit der Anfangsbedingung ry (¢ = 0) = 0 ergibt
sich fiir die Auslenkung des Elektrons

E
‘ 032 (cosgp™ — 1) é. (2.9)
eWp

'yl =

Das Elektron oszilliert in z-Richtung; sowohl seine Oszillationsgeschwindigkeit als auch
seine Auslenkungsamplitude sind proportional zur elektrischen Feldstiarke. Wir definieren
nun die Laserintensitéit iiber den Betrag des Poyntingvektors (S) im Vakuum, dabei
bilden das iiber eine Laserperiode T' = 27 /wq zeitliche Mitte]ﬂ [20]

CégEg

5 (2.10)

1
I'=(I8]) = —([ExB|) =
Ko
wobei Ejy die elektrische Feldstérke, ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit, po die Permeabilitéts-
und gq die Dielektrizitdtskonstante sind. Die Intensitét ist proportional zum Quadrat der
elektrischen Feldstirke (I ~ E3). Fiir die zeitlich gemittelte, klassische Oszillationsener-

gie erhalten wir schlief$lich

2 2
<Uosz> — < pkl > == € I)\%, (211)

2me/  8mecomicd

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit, me die Elektronenmasse, £g die Dielektrizitdtskonstan-
te, I die Intensitit und Ao die Mittenwellenléinge des Lasers sind. Setzen wir die Werte
I =10 W/cm? und A\g = 795 nm ein, so ergibt sich

(Uosz) =~ 600keV > 511keV. (2.12)

2(...) bezeichnen wir im folgenden als das zeitliche Mittel.

12



2 Theoretische Grundlagen

D. h. Ab Laserintensititen von I > 10® W/cm? (vgl. atomare Intensitiit: I, ~ 4 x
1016 W / cm?; folgt aus der atomaren Feldstirke Fu = e / 47r60a]23 mit Bohr’schem Radius
ag = 0.5 x 1071%m) ist die zeitlich gemittelte, klassische Oszillationsenergie in der Gro-
Benordnung der Ruheenergie des Elektrons. In diesem Fall ist die klassische Beschreibung

nicht mehr giiltig.

2.1.2 Relativistische Bewegung

Mit zunehmender Feldstirke bzw. Intensitit des Laserfeldes schwingt das Elektron im-
mer schneller in x-Richtung, bis die magnetische Kraft F,,, = —ev x B nicht mehr ver-
nachléssigbar ist. Zu Beginn schwingt das Elektron in z-Richtung. Da das Magnetfeld
in y-Richtung zeigt, wirkt die magnetische Kraft in z-Richtung. Das Elektron gewinnt
seine Leistung P = F - v bzw. kinetische Energie Fy;, = PAt, wobei At ein beliebiges

Zeitintervall ist, nur aus der elektrischen und nicht aus der magnetischen Kraft
Fnlv=Fn v=0= P, =0, Exin,m =0. (2.13)

Die magnetische Kraft bewirkt lediglich eine Richtungsénderung des Elektrons. Die voll-
stdndige Bahnkurve des Elektrons erhalten wir, indem wir die relativistischen Bewe-
gungsgleichungen l6sen. Dazu wéihlen wir als Ansatz eine laufende und eine stehende
Welle.

In der laufenden Welle finden wir analytische Losungen, sowohl im Laborsystem als
auch in einem lorentztransformierten System, in welchem der zeitlich gemittelte Impuls
in z-Richtung verschwindet. In der stehenden Welle, die wir in erster Niherung als Uber-
lagerung zweier gegenléufiger laufender Wellen schreiben, 16sen wir die relativistischen

Bewegungsgleichungen numerisch.

Relativistische Bewegungsgleichungen
Fiir die relativistische Bewegung eines freien Elektrons, welches sich in intensiven elek-
trischen und magnetischen Laserfeldern befindet, gilt allgemein

d d

di;’ = 5 (ymev) = —e(B + v x B), (2.14)
wobei p = ym,eV der relativistische Impuls, v der Lorentzfaktor, m, die Ruhemasse und
e die Elementarladung des Elektrons sind. Der Lorentzfaktor lautet

1 2
v = =4/1+ (p/mec)”. (2.15)
1 - (v/c)®

13



2 Theoretische Grundlagen

Verwenden wir die Operatorbeziehung dp? = 2pdp und beriicksichtigen zusitzlich, da8

der relativistische Impuls parallel zur Geschwindigkeit ist, d. h.
pllv=p(vxB)=0, (2.16)

so ergibt sich fiir die zeitliche Anderung der kinetischen Energie bzw. die Leistungsbilanz

(s. Anh. ,

d dvy
— Fiin = mec®— = —ev - E. 2.1
3 Bk Mec” 4, ev (2.17)

Laufende Welle

Setzen wir die Felder der laufende Welle in die relativistischen Bewegungsgleichungen
(2.14f und [2.17)) ein, so erhalten wir ein gekoppeltes implizites System gewohnlicher Dif-
ferentialgleichungen (s. Anh.

dﬁx - + (Uz
T agui cos ¢ (; 1) (2.18)
dpy
— =0 2.19
3 (2.19)
dp, = —aoﬂvx cos (2.20)
de c
d = —aoﬂvx cos ¢t (2.21)
dt c ’

wobei ag = eFy/mewpc der sog. relativistische Parameter und p = p/mec der normierte
Impuls sind. Der relativistische Parameter ist definiert als das Verhéltnis von klassischem
Impuls (px1) zu pg = mec und gibt den Feldstérke- bzw. Intensitéitsbereich der Laser-
Materie-Wechselwirkung an (s. Anh.

I
ao = max(pal) e JT (2.22)
Do meV 2152\ gg

Fiir ap < 1 befinden wir uns im klassischen Bereich. Fiir ag ~ 1 erreicht das Elektron

bereits innerhalb einer halben Laserperiode die Lichtgeschwindigkeit. Ab ag 2 1 ist eine
relativistische Betrachtung erforderlich. Der Fall ag = 1 entspricht einer Laserintensitét
von I ~ 2.2 x 101 W /cm? bzw. einer elektrischen Feldstirke von Fie = 4 x 1012V /m.

Integrieren wir die relativistischen Bewegungsgleichungen zeitlich mit der Anfangs-
bedingung, dafl das Elektron bei maximaler Feldstérke ruht, d. h. p (¢ =0) = 0 und

14



2 Theoretische Grundlagen

v (¢t =0) =1, so finden wir die relativistischen Impulse (s. Anh.
Px = —apmecsing’ (2.23)
1
P, = ia%mec sin? ¢ (2.24)
und den Lorentzfaktor (s. Anh.
Lo, o 4
y=1+ 5% sin o, (2.25)
Die kinetische Energie (Eyi,), die das Elektron im Laserfeld aufnimmt, lautet
Ekin = (’y — 1) meC2
Log.o 4 9
= apsin @ mec” = pye. (2.26)
Sie skaliert mit dem Quadrat der Laserintensitdt und der Ruhenenergie des Elektrons
Fiin ~ a2mec® ~ I? Egype. (2.27)

Uber v = p/ym, berechnen wir die Geschwindigkeiten , (s. Abb. s. Anh.

2agcsin ¢
v = —2RCSRET (2.28)
2 + a§sin” ¢T
2 a2 it
agcsin® ¢
+ agsin” ¢
Fiir die Geschwindigkeiten gelten die folgenden Grenzwerte
lim v, = 0 (2.30)
ag—00
lim v, = e (2.31)
ag— 00

D. h. Das Elektron oszilliert bei sehr hohen Laserintensitdten nicht mehr in z-Richtung,
sondern bewegt sich nur noch mit der Lichtgeschwindigkeit in z-Richtung! Integrieren wir

die Geschwindigkeiten zeitlich, so ergibt sich die parametrische Bahnkurve des Elektrons
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Abbildung 2.1: Geschwindigkeit eines freien Elektrons im intensiven Laserfeld (lau-
fende Welle, Laborsystem). Die Geschwindigkeiten des Elektrons in
Polarisations- (rot) und in Ausbreitungsrichtung (blau) des Lasers sind
gegen den relativistischen Parameter ag, der ein Maf fiir die Laserin-
tensitiit ist, aufgetragen. Die Phase betrigt ¢™ = 7/2. Fiir hohe La-
serintensitdten geht die Geschwindigkeit in Polarisationsrichtung gegen
Null, wihrend die Geschwindigkeit in Ausbreitungsrichtung des Lasers
gegen die Lichtgeschwindigkeit geht. Die Beschleunigung des Elektrons
in Polarisationsrichtung des Lasers, d. h. axy = dvy/dt verschwindet fiir

CL(]:\/E.
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X/ pm

Z/um
0
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Abbildung 2.2: Relativistische Bahnkurve eines freien Elektrons im intensiven Laserfeld
(laufende Welle, Laborsystem). Die parametrischen Trajektorien sind fiir
den gerade relativistischen Fall ap = 1 (griin) und die stark relativisti-
schen Félle ag = 3 (blau) sowie ag = 5 (rot) aufgetragen. Die Mitten-
wellenldnge des Lasers ist Ag = 795nm. Mit steigender Laserintensitét
vergrofert sich sowohl die Oszillationsamplitude als auch die Strecke, die
das Elektron wiahrend einer Laserperiode in Ausbreitungsrichtung des
Lasers zuriicklegt.
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(s. Abb. s. Anh.

¢ +
_ 1 2.32
x aowo (cos¢ ) ( )
1y ot 1 i
z 50— |5 ~ 750 (201)]. (2.33)

Das Elektron oszilliert in z-Richtung, infolge des magnetischen Anteils der Lorentzkraft
F., ~ v x B fliegt es gleichzeitig in z-Richtung. Im Laborsystem bewegt es sich daher
entlang einer charakteristischen Zickzack-Kurve. Die Oszillationsamplitude ist propor-
tional zur Laserintensitit (z ~ ag), wihrend die Strecke, die das Elektron wéhrend einer
Laserperiode in z-Richtung zuriicklegt, proportional zum Quadrat der Laserintensitét
ist (z ~ ad).

Fiir eine Lorentztransformation des Impulses, bei der sich das System Z, gegeniiber

dem System > mit einer konstanten Geschwindigkeit v, bewegt, gilt allgemein [21]
p;c = Px; pg/ = Dy, p/z = Yo, (pz - ’Ymevz) s (234)

wobei v, = 1/1/1 — (v,/¢)? der zur Geschwindigkeit v, gehorige konstante Lorentzfaktor
ist. Transformieren wir nun so, dafl der mittlere Impuls in z-Richtung verschwindet,
d. h. (pl) =0, so erhalten wir die konstante Driftgeschwindigkeit und den Lorentzfaktor
des Elektrons (s. Anh.

agc

= 2.35
vz 4+ a% ( )

4 2
o, = % (2.36)

V16 + 8a2

Wegen limg,—,~ v, = c strebt diese Geschwindigkeit fiir hohe Laserintensitéten gegen die
Lichtgeschwindigkeit. Aus der Transformation des Impulses (2.34) folgt (s. Anh.

Py = —apmecsing” (2.37)

agmeccos (2¢)

/
b, =
\/16+8a[2)

D. h. Das Elektron schwingt doppelt so schnell in z/-Richtung (p, ~ cos2¢™) wie in

(2.38)

2/-Richtung (pl, ~ sin¢™). Zeitliche Integration liefert die parametrische Bahnkurve im

transformierten System (s. Anh. s. Abb.
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X/ um

Z/ um.

Abbildung 2.3: Relativistische Bahnkurve eines freien Elektrons im intensiven Laserfeld
(laufende Welle, lorentztransformiertes System, in dem der mittlere Im-
puls in Ausbreitungsrichtung des Lasers verschwindet). Die parametri-
schen Trajektorien sind fiir den schwach relativistischen Fall ap = 0.3
(griin), den gerade relativistischen Fall ag = 1 (blau) sowie den stark
relativistischen Fall ap = 3 (rot) aufgetragen. Die Mittenwellenlédnge
des Lasers ist A\g = 795nm, und die Phase ¢* lduft von 0...27. Das
Elektron bewegt sich entlang einer charakteristischen Achterbahn. Es
schwingt doppelt so schnell in Ausbreitungs- wie in Polarisationsrichtung
des Lasers. Dies fiihrt zur Abstrahlung der in Polarisationsrichtung linear
polarisierten Fundamentalen und der in Ausbreitungsrichtung des Lasers
linear polarisierten zweiten Harmonischen. Die Abstrahlung hcherer Har-
monischer wird im Gegensatz zur klassischen, linearen Thomsonstreu-
ung, bei der das Elektron lediglich in Polarisationsrichtung schwingt und
nur die Fundamentale der Laserfrequenz emittiert, nichlineare Thomson-
streuung genannt.
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' = = + 2.39

x aowo (cos ¢ ) (2.39)
1 ,c sin(2¢9T)

Y o=~ PR ) 2.40

2 %wo /16 + 8a2 (2.40)

Das Elektron bewegt sich entlang einer charakteristischen Achterbahn (s. Lit. [22]).

Wir kénnen uns die Achterbahn als Uberlagerung zweier unabhingig schwingender
Hertz’scher Dipole vorstellen. Ein Hertz’scher Dipol emittiert ganz allgemein Strahlung,
deren Intensitéit unter einem Winkel von 90° zur Dipolachse maximal ist; parallel da-
zu verschwindet sie [23] 20} 2]. Die emittierte Strahlung ist in Schwingungsrichtung des
Dipols linear polarisiert. In unserem Fall oszilliert der erste Dipol mit der Laserfrequenz
in z- Richtung (2’ ~ coswyt), wihrend der zweite mit der doppelten Laserfrequenz in z-
Richtung oszilliert (2’ ~ sin 2wgt). Dies fithrt zur Abstrahlung einer in z-Richtung linear
polarisierten Fundamentalen und einer in z-Richtung linear polarisierten zweiten Har-
monischen. Die Abstrahlung hoherer Harmonischer heifit nichtlineare Thomsonstreuung
[17, [16]. Bei der klassischen, linearen Thomsonstreuung schwingt das Elektron hinge-
gen lediglich mit der Laserfrequenz in z-Richtung (xy ~ sin2wpt) und strahlt nur die

Fundamentale der Laserfrequenz ab [20].

Wir weisen noch auf eine Besonderheit hin: In einem Laserpuls, der von endlicher
Dauer ist, kann ein Elektron, dafl zu Beginn in Ruhe ist, keine kinetische Nettoenergie

aufnehmen [24].

Stehende Welle

Wir iiberlagern die elektrischen und magnetischen Felder einer nach links und einer nach
rechts laufenden ebenen Welld?]

E* = FEycos¢ré, (2.41)

B* = Bjcos¢re,, (2.42)

wobei ¢ = wot T koz die jeweiligen Phasen sind, und erhalten eine ebene stehende Welle
Est = 2Fycos(wot)cos (koz) éx (2.43)

By, = 2Bpsin(wot)sin (koz) €y. (2.44)

3Um von einem rechtslaufenden Feld 4™ (r, ) zu einem linkslaufenden Feld ¢~ (r,t) zu kommen, fithren
wir immer die Transformation z — —z durch.
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Die stehende Welle besitzt eine raumlich feste Struktur. Insbesondere verschwindet das

Magnetfeld im Ursprung fiir alle Zeiten
B (2=0,t)=0. (2.45)

Die Knoten des stehenden elektrischen Feldes bzw. die Biduche des stehenden Magnet-
feldes sind gegeniiber den Knoten des stehenden Magnetfeldes bzw. den Béuchen des
stehenden elektrischen Feldes um Ag = 7/2 phasenverschoben. In der laufenden Welle
sind die elektrischen und magnetischen Feldern phasengleich, d. h. Ay = 0. Setzen wir
die Felder der stehende Welle in die relativistischen Bewegungsgleichungen ein, so lau-

tet die Komponentendarstellung des gekoppelten impliziten Differentialgleichungssystem

(s. Anh.

dpy Dy . .
% = 2agwo % sin (wpt) sin (kgz) — cos (wot) cos (koz) (2.46)
dpy
b/ 24
5 =0 (2.47)
b _ —2a0w0& sin (wot) sin (koz) (2.48)
de Y
dl — —2@0&}& Ccos (wot) CcOoSs (koz) (2-49)
dt y

mit v = /14 p2 +p2 und z = ¢ [ p,/vdt.

Mit der Anfangsbedingung, dafl das Elektron in einem Knoten des stehenden elektri-
schen Feldes bzw. in einem Bauch des stehenden Magnetfeldes ruht, d. h. p(t =0) =0
und 7y (¢t = 0) =1 fir Eq; = 0, Bg; = max, wobel koz = (m + 1/2) 7w, m € Z, finden wir

die analytische Losung

px(t) =0,py (1) =0, p, (t) =0,y () = 1. (2.50)

Mit der Anfangsbedingung, dafl das Elektron in einem Bauch des stehenden elektrischen
Feldes bzw. in einem Knoten des stehenden Magnetfeldes ruht, d. h. p (¢ =0) = 0 und
v (t =0) = 1 fiir Eg; = max, By = 0, wobei kgz = mm, m € Z, finden wir die analytische

Losung

Px (£) = ~2agmeesin (wot) , py (t) = 0, py (£) = 0, (1) = /1 + 4adsin? (wot). (2.51)

D. h. In einem Knoten des elektrischen Feldes wirkt auf das Elektron nur die magnetische
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Abbildung 2.4: Geschwindigkeit eines freien Elektrons im intensiven Laserfeld (ste-

hende Welle, Laborsystem). Die Geschwindigkeiten des Elektrons in
Polarisations- (a) sowie in Ausbreitungsrichtung des Lasers (b) sind fiir
den gerade relativistischen Fall ag = 1 aufgetragen. Die Mittenwellenlén-
ge des Lasers ist A\g = 795 nm, die Geschwindigkeiten sind in Einheiten
der Lichtgeschwindigkeit angegeben, und die Zeit lduft {iber eine Laserpe-
riode. Jede Kurve gehort zu einer bestimmten Anfangsposition des Elek-
trons in der stehenden Welle: 0 (rot), 1/16\g (blau), Ao/8 (griin), 3/16Ao
(rosa), A\o/2 (schwarze Nullinie), 5/16¢ (rosa, gestrichtelt), 3/8\g (griin,
gestrichelt), 7/16 (blau, gestrichelt) und 1/2)\g (rot, gestrichelt). Ab
zo > 1/2)\¢ wiederholen sich die Kurven: Die vy-Kurven wiederholen
sich symmetrisch zu zp = A\o/2, d. h. 9/16X\g=7/16\g, 5/8X0=3/8\o,
11/16X0=5/16X... , die v,-Kurven wiederholen sich gemifl zo=z9+ /2,
d. h. 9/16A0=1/16Xg, 5/8 \0=1/8\g, 11/16Xg=3/16)\¢... . Die schwarze
Nullinie bzw. die roten Kurven stimmen mit der analytischen Lésung
in einem Knoten bzw. einem Bauch des stehenden elektrischen Feldes
iiberein.

Kraft, daher bleibt das Elektron in Ruhe. In einem Knoten des Magnetfeldes wirkt auf
das Elektron nur die elektrische Kraft, so daf§ das Elektron ausschlieflich in z-Richtung

oszilliert und keinen Impuls in z-Richtung aufnehmen kann! Wird das Elektron nicht

in einem Knoten oder einem Bauch in der stehenden Welle geboren, so miissen wir die

relativistischen Bewegungsgleichungen (|2.46{H2.49)) numerisch 16sen.

Im folgenden berechnen wir fiir verschiedene Anfangspositionen die Geschwindigkei-

ten, den Lorentzfaktor - wegen Eii, () = mec? (7 — 1) entspricht der Lorentzfaktor der
kinetische Energie - und die Bahnkurve des Elektrons (s. Abb. . Es ist schwierig,

sich die Bahnkurve des Elektrons anschaulich vorzustellen. Es wirkt sowohl die elektri-

sche als auch die magnetische Kraft. Die elektrische fithrt zu einer linearen Schwingung
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Abbildung 2.5: Bahnkurve und Lorentzfaktor eines freien Elektrons im intensiven La-

serfeld (stehende Welle, Laborsystem). Die Bahnkurve und der Lorentz-
faktor bzw. die kinetische Energie des Elektrons sind fiir den gerade re-
lativistischen Fall ag = 1 aufgetragen. Die Mittenwellenléinge des Lasers
ist Ag = 795 nm, und die Zeit lduft iiber eine Laserperiode. Jede Kurve
gehort zu einer bestimmten Anfangsposition des Elektrons in der ste-
henden Welle: 0 (rot), A\g/8 (blau), Ag/4 (griin), 3/8X¢ (rosa), Ag/2 (rot,
gestrichelt), 5/8\g (rosa, gestrichelt), 3/4\g (griin) und 7/8\¢ (blau, ge-
strichelt). a) In einem Knoten des stehenden elektrischen Feldes oszilliert
das Elektron in Polarisationsrichtung (rote Linien). In einem Bauch des
stehenden elektrischen Feldes bleibt es in Ruhe (griine Punkte). Die blau-
en und rosa Kurven zeigen die komplizierte Bewegung des Elektrons, falls
die Anfangsposition in einem Wendepunkt des stehenden elektrischen
Feldes liegt. b) Die blaue Kurve zeigt, dal das Elektron, falls seine Bahn
beispielsweise in einem Wendepunkt des stehenden elektrischen Feldes
beginnt, wihrend einer Laserperiode Energie aufnehmen kann. Die Be-
schleunigung des Elektrons fithrt zur Abstrahlung elektromagnetischer
Wellen.
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in z-Richtung, und die magnetische zu einer Kreisbewegung in der z, z-Ebene; die Uber-
lagerung ist ziemlich kompliziert. Das wesentliche ist, dafl das Elektron u. U. wihrend
einer Laserperiode Energie aufnehmen und beschleunigt werden kann. Dies fithrt zu ei-
ner mefbaren Abstrahlung elektromagnetischer Wellen in einer stehenden Welle. Fiir
schwach relativistische Laserintensitéiten, d. h. ag < 1, ist der Einflufl der magnetischen
Kraft zu vernachléssigen, so dal das Elektron im wesentlichen in z-Richtung oszilliert

und keine Ablenkung in der z, z-Ebene erfihrt.

2.2 Relativistische Autokorrelation

Zur Bestimmung der Laserpulsdauer verwenden wir die relativistische Autokorrelation.
Wir erklidren zunidchst das allgemeine Prinzip einer Autokorrelationsmessung [18]: Ei-
ne Autokorrelation beruht darauf, dafl ein einfallender Laserstrahl in zwei Teilstrahlen
aufgeteilt wird, welche anschlielend in einem nichtlinearen Medium tiberlappen. Die Teil-
strahlen kénnen durch eine Verdnderung ihrer optischen Wege in der Zeit gegeneinander
verschoben werden. In dem nichtlinearen Medium muf ein nichtlinearer optischer Prozef3
stattfinden, welcher ein detektierbares intensitdtsabhéngiges Signal erzeugt. Das Signal
heifit Autokorrelationssignal, da der Laserpuls mit sich selbst in Wechselbeziehung tritt.
Die beiden Teilstrahlen kénnen kollinear (parallele Wellenvektoren) oder unter einem
bestimmten Winkel zueinander durch das nichtlineare Medium propagieren. Im kolli-
nearen Fall sprechen wir, falls es die rdumliche Auflésung der Detektion erlaubt, von
einer interferometrische Autokorrelation und im zweiten Fall von einer Intensitiatsauto-
korrelation. In beiden Féllen handelt es sich jedoch um eine Einzelschuf3-Autokorrelation
(engl. : "single-shot autocorrelation”), bei welcher das Mefisignal von der Intensitit und
der zeitlichen Verzogerung zwischen den beiden Teilstrahlen abhingt. Andern wir die
zeitliche Verzogerung zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Laserpulsen, so handelt
es sich um eine Mehrschufi-Autokorrelation (engl. "multi-shot autocorrelation”). Es ist
wesentlich, dal der nichtlineare optische Prozef}, der fiir die Autokorrelation ausgenutzt
wird, instantan, d. h. innerhalb einer Zeitdauer, die sehr viel kiirzer als die Laserpuls-
dauer ist, erfolgt.

Wir bezeichnen im folgenden S (I™) als Autokorrelationssignal n-ter Ordnung, wobei
I die Laserintensitét ist. Da wir im Gegensatz zu klassischen, konventionellen Autokor-
relationstechniken relativistische Laserintensitéiten einsetzen, sprechen wir von einer re-
lativistischen Autokorrelation. Die Abstrahlung der intensitédtsabhéngigen zweiten Har-
monischen ist unser nichtlinearer Proze3. Wir berechnen die abgestrahlte Intensitét der

zweiten Harmonischen (Ss,) iiber die relativistische Bewegung eines freien Elektrons in
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einem intensiven Laserfeld zweier gegenldufiger Laserpulse. Da das Elektron sofort auf

das duflere Laserfeld reagiert, konnen wir den Prozef} als instantan ansehen.

Aus dem letzten Abschnitt kennen wir bereits die Bahnkurven eines freien Elektrons
in einer laufenden und einer stehenden Welle. Aus der Bahnkurve erhalten wir ganz all-
gemein, indem wir zweimal zeitlich ableiten, die abgetrahlte Intensitét, die proportional
zum Quadrat der Beschleunigung einer bewegten Ladung ist. Da die Abstrahlung der
zweiten Harmonischen aus der Bewegung in z-Richtung resultiert, gilt S, ~ #2. Bei der
Herleitung der Bahnkurven haben wir zur Vereinfachung ebene, kontinuierliche Wellen
vorausgesetzt. Nun beschreiben wir unsere realen Laserpulse jedoch durch eine Faltung
von Gaufy’schen Strahlen und Gauf’schen Pulsen beschreiben. Dazu ersetzen wir die ebe-
nen Wellen durch Gauf’sche Strahlen und die kontinuierliche Wellen durch Gauf’sche

Pulse von endlicher Zeitdauer ersetzen.

Uberlagern wir zwei gegenléufige Laserpulse mit Gauf’schem Intensitétsprofil und be-
riicksichtigen zusétzlich, dafl die Laserpulse in Raum und Zeit gegeneinander verschoben
sein konnen, so gestaltet sich die vollstéindige Losung der relativistischen Bewegungsglei-
chungen als sehr schwierig. Daher gehen wir zu einer stérungstheoretischen Beschreibung
iiber, welche fiir schwach relativistische Laserintensititen, d. h. fiir ag < v/2, giiltig ist.
Fiir den relativistischen Parameter ag = 1.2 aus unseren Experimenten ist dies gerecht-
fertigt. Auflerdem iiberpriifen wir, ob unsere vollstiandige Beschreibung fiir niedrigere
Laserintensitéiten auch wirklich in die stérungstheoretische iibergeht. Schliefilich berech-
nen wir in storungstheoretischer Naherung das relativistische Autokorrelationssignal.
Wir werden feststellen, daf§ es sich um ein Autokorrelationssignal zweiter Ordnung in
der Intensitdt handelt, d. h. S, (12).

2.2.1 Uberlagerung gegenliufiger Laserpulse

Wir gehen von der Wellengleichung im Vakuum aus. Die Wellengleichung beschreibt

allgemein die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Raum und Zeit. Sie lautet

[25, 126] ;
(A - Cla> E* =0, (2.52)

wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit und A = 9% /022 +0? /0y*+ 0% /02? der Laplace-

Operator sind. Losen wir die Wellengleichung in paraxialer Naherung [25] 26]

.0 9?
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wobei ko = 27 /)y die Wellenzahl ist, so erhalten wir nach rechts und nach links laufenden

Gaufy’sche Strahlen (s. Anh. [6.15))

EoW,
E* (r, 2, t) = VT;) (Z()) exp (—qx (2) %) exp (1p4 (2)) exp (iwot) &x (2.54)
wobei 2
2= 0 (2.55)
Ao
die Rayleighlénge,
r=(z*+y? (2.56)

der radiale Abstand von der optischen Achse,

1 iko
= — + — 2.
der g-Parameterf]
2\ 2
Wi(z) =Wy |1+ (z) ] (2.58)
0

die Strahlbreite,

R(z) =2 [1 + ('20)2} (2.59)

die Kriimmung,
P+ (2) = Fhoz + ‘tam_1 (z/20)] (2.60)

die Phase und Wy die Taillenbreite, d. h. die minimale Strahlbreite, sind. Die Inten-
sitéit eines einzelnen Gaufi’schen Strahles (Gaufi’sche TEMgp-Mode, Abk. : "Gauf’sche
transversal elektromagnetische Nullmode”) berechnen wir iiber das Betragsquadrat der
Feldstérke

I(r,2) ~ |EX(r 2 1)
— <§;)?Z/§)2exp <_W27(j)2> (2.61)

4Dieser g-Parameter unterscheidet sich von dem ¢ /e-Parameter aus Kap. |6.11
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Abbildung 2.6: Longitudinales und transversales Intensitétsprofil eines einzelnen Laser-
pulses. Longitudinales Lorentzprofil (rot) und transversales Gaufl’sches
Intensitdtsprofil (blau) in Abhéngigkeit des radialen Abstandes (r)
bzw. des longitudinalen Abstandes (z). Die Rayleiglinge betrigt zo =
9 um, die Taillenbreite Wy = 1.26 pm und die Anfangsintensitét Ip = 1
(a. u. ). Das longitudinale Intensitétsprofil (Lorentzkurve, rot) nimmt
viel schneller ab als das transversale Intensitétsprofil (Gaufi’sche Kurve,

blau). In transversale Richtung verschwindet die Intensitét bereits nach
wenigen Mikrometern (< 10 gm).

Fiir die z-Abhingigkeit auf der optischen Achse, d. h. fiir r? = 0, erhalten wir

Iy

~ __ 2.62
14 22/22 (2.62)

und fiir die r-Abhéngigkeit in der z, y-Ebene, die durch den Fokus bei z = 0 geht, ergibt
sich

7"2
I ~ I —2— . 2.63
vesp (27 (2.63)

Im ersten Fall handelt es sich um ein Lorentz- und im zweiten Fall um ein Gauf3’sches

Intensitatsprofil. Das Gaufy’sche Intensitatsprofil fillt viel schneller ab als das Lorentz-
profil (s. Abb. . Superposition der nach rechts und der nach links laufenden Felder
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liefert weiterhin die stehenden elektrischen und die magnetischen Felder (s. Anh.

EoW r?
Egx = 2 (I)/V % exp <_VV2> cos (wot) cos (A) (2.64)
EoWy r2\
Bg,y = -2 a7 &P (WQ) sin (wot) % (2.65)
X [Bsin (A) — C cos (A)] (2.66)
mit den Abkiirzungen
kor? (=
A = —— - — 2.
°R + koz — tan (Zo> (2.67)
2 252 W2
B = -1 - =2 . 2.68
+ 2R? 2R222 + k‘oZoV[/'2 ( )
Wez 272
C = —2_(1-=—). 2.69
koz2 W2 ( W2> (2.69)

Die Momentaufnahmen des stehenden elektrischen Feldes sind immer symmetrisch zur
Ordinate und die des stehenden Magnetfeldes antisymmetrisch zum Ursprung (s. Abb. .

Die Intensitdt des stehenden Laserfeldes berechnen wir iiber I ~ EE*; es folgt

E0W0>2 ( 27“2 > )
I (r, z) ~ 4 exp | ———5 | cos” (A 2.70
2~ () e () et 2:70)
und im Fokus

Lt (1, 2)|,2—, .—o = 4E3. (2.71)

D. h. In z-Richtung entstehen Intensitdtsminima und -maxima entlang der optischen
Achse (s. Abb. . Die Intensitit in einer stehenden Welle ist im Fokus (z = 0, r2 = 0)
vier Mal so grof} wie die Intensitdt einer laufenden Welle. Aufgrund des Gauf}’schen
Strahlprofiles nimmt die Einhiillende der Laserintensitit mit groffer werdendem Abstand
vom Fokus ab

lim I(r, z)=0. (2.72)

T, Z2—00

In einem linearen Medium lautet die Wellengleichung [25], 26]

A—lai E* (r, t) = 8—2PL( t) (2.73)
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Ex/Eo, By/Bo

Abbildung 2.7: Stehendes Laserfeld. Stehendes elektrisches Feld (rot) und Magnetfeld
(blau) als Uberlagerung zweier gegenliufiger Gauf’scher Strahlen auf
der optischen Achse (7> = 0). Die Mittenwellenlinge des Lasers ist
Ao = 795nm, die Taillenbreite Wy = 1.26 um und die Rayleighldnge
20 = 9 pm; wegen z < |\o/2| liegen die Felder in der Nihe des Fokus. Sie
sind um Ap = £+7/2 gegeneinander phasenverschoben und in Einheiten
ihrer Amplituden Ey bzw. By = Ey/c aufgetragen. Die dicken Kurven
gehoren zu den Zeitpunkten t = 0 bzw. t = T'/4, bei denen das stehende
elektrische Feld (~ coswyt) bzw. das stehende Magnetfeld (~ sinwqt)
maximale Auslenkung besitzen. Die gestrichelten Kurven repréasentieren
Momentaufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten wéahrend einer Laser-
periode T'. Es ist eine rdumlich feste Struktur mit Knoten und Béauchen
erkennbar. Fiir verschiedene Zeiten schwanken die Felder zwischen den
Knoten auf und ab. Die Momentaufnahmen des elektrischen Feldes sind
immer symmetrisch zur Ordinate und die des Magnetfeldes antisymme-
trisch zum Ursprung. Das stehende Magnetfeld verschwindet im Fokus
(z = 0) fiir alle Zeiten.
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Abbildung 2.8: Intensitdt eines stehenden Laserfeldes. Intensitét eines stehenden La-
serfeldes als Uberlagerung der elektrischen Felder zweier gegenliufiger
GauBy’scher Strahlen. Die Mittenwellenléinge des Lasers ist Ag = 795 nm,
die Taillenbreite Wy = 1.26 um und die Rayleighlinge zg = 9 um. Ent-
lang der optischen Achse entstehen Intensitdtsminima und Intensitéts-
maxima. Im Fokus entsteht sowohl in Richtung der optischen Achse als
auch senkrecht dazu ein Intensititsgradient, der in Richtung des Fokus’
zeigt (der Gradient zeigt allgemein in Richtung des steilsten Anstiegs).
In Fokusnihe z < |A\g/2| sind alle Intensitdtsmaxima gleich hoch. Die
Intensitit einer stehenden Welle ist im Fokus vier mal so hoch wie in
einer laufenden Welle.
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wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit, po die magnetische Feldkonstante, x (w) die
Suszeptibilitdat und P" (r, w) = eox (w) E (r, w) die lineare Polarisation im Frequenz-
raum sind. In Ndherung einer langsam verdnderlichen Einhiillenden der komplexen elek-
trischen Feldstiirke E (t), der sog. SVEA (engl. : "slowly varying envelope approximati-
on”) [25, 26]

%E (t) < woE (1), (2.74)

erhalten wir als Losungen von GI. nach rechts und nach linkslaufenden Gauf3’sche
Pulse (s. Anh. [6.16))

Ef (n®,z) = Eoexp [— <1+iyix(z)> (T;(;QQ] x

x exp [i (wot F koz)] (2.75)
mit den Abkiirzungen
Ug
2
a0
_ 2.
x 0+a) (2.77)
+ i 2.78
B = e T o (278)

Die Pulsdauer ist gegeben durch

T (2) = \/4 <a;2 + y+2 (z)), (2.79)

x

wobei vy die Gruppengeschwindigkeit, a der Chirp-Parameter (engl. : "to chirp”, dtsch. :
"zwitschern”) und D die Gruppengeschwindigkeitsdispersion (sog. GVD: engl. "group

velocity dispersion”) der Laserpulse sind. Die Gruppengeschwindigkeit

ok
-1
vy = | =— (2.80)
& <8w wo)
sowie die GVD o
D= 92 (2.81)
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sind iiber Ableitungen der Dispersionsrelation definiert. Wir gehen von dem zeitabhén-

gigen Teil unserer Gauf’schen Pulse aus

2
E(t) = Eoexp | — (1+ia) - | exp (iwot) (2.82)
Ta0

wobei Awpys = /8102 (1 + a?) /7y die FWHM-Halbwertsbreite (engl. : "full width at
half maximum”) der Winkelfrequenz ist, und berechnen die instantane Frequenz. Diese
ergibt sich aus der Ableitung der Phase nach der Zeit, d. h. w (t) = d®/dt. Differentiation
der Phase

D (t) = —a(t/79)* + wot (2.83)

liefert

w(t) = wo — 2at /7. (2.84)

Die instantane Frequenz steigt fiir negativen Chirp-Parameter (sog. "Up-Chirp”) und f#llt
fiir positiven Chirp-Parameter (sog. "Down-Chirp”). Anschaulich ausgedriickt: Lauft ein
Laserpuls mit Up-Chirp bzw. Down-Chirp auf uns zu, so wird das Zwitschern hoher

bzw. tiefer.

Die SVEA ist erfiillt, falls Aw/wy < 1 gilt, wobei Aw die spektrale Bandbreite und
wo die Mittenfrequenz des Lasers sind. Sie besagt, daB Anderungen der Feldeinhiillenden
E (t) innerhalb einer Laserperiode T' = 27 /wy klein sein miissen. Die FWHM-Pulsdauer
ist durch 7, = v/21In 274 gegebe Wir kénnen die SVEA auch schreiben als 7, > 1/wo;
fiir unsere Pulsdauer (7, = 84fs, s. Kap. und die Mittenfrequenz des Lasers (wg =
2 x 10'%s71), ist die Bedingung erfiillt.

Falten wir schliellich den raumlichen Anteil der idealen Gaufi’schen Strahlen (2.54])
und den zeitlichen Anteil der idealen Gaufi’schen Pulse ohne Chirp (2.82), so erhalten

wir fiir die nach links und nach rechts laufenden Laserpulse

EWo
W (z)

. ¢
Ejf (ry z, t) exp (—qiTQ) exp (ip+) exp [—2] , (2.85)

wobei Ej die Amplitude der Laserfeldstéirke ist. Fiir das rdumlich und zeitlich abhéngige

®Diese FWHM-Pulsdauer ist iiber die Feldeinhiillende der elektrischen Feldstirke und nicht iiber die
Intensitétseinhiillende definiert. Bei der Auswertung der Experimente gehen wir stets von der Ein-
hiillenden der Intensitét aus. Es gelten daher andere Beziehungen (s. Anh. @
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elektrische Feld unseres von links kommenden Laserpulses gilt somit

B = B (L2 Y o (i)

X exp [— <t — Z/C>2] exp [i(wot — koz +n (z))} (2.86)

TL

mit der Abkiirzungen

W2(z) = W3(1+(z/zo)2) (2.87)
R(z) = z(1+(zo/z)2) (2.88)
n(z) = —tan '(z/2). (2.89)

Beriicksichtigen wir, dal durch unterschiedliche optische Weglédngen, d. h. durch einen
Gangunterschied Az, der beiden gegenlaufigen Laserpulse eine Laufzeitverschiebung At
eintritt, und der Fokus nicht bei Null, sondern bei z; # 0 sitzt, so ergibt sich fiir das

elektrische Feld des von rechts kommenden Laserpulses

EorWo r? .k
Er(r,z—z,t—A1) = —B20 op (o ST TP
R (1, 2 — 21, 7) W (z—21) eXP< Wz(z_zl))eXp (12R(z—21) 8
2
X oxp [_ (t—l—(z—zl)/C—AT> "
L

X exp {i(w (t—AT)-I-k(z—zl)—n(z—zl))} . (2.90)

Dabei bezeichnen Egp, bzw. Egr die Amplituden der von links bzw. der von rechts kom-

menden elektrischen Laserfelder. Uberlagerung der elektrischen Felder liefert schlieBlich

Eges (1, 2, t, 21, AT) = Ey, (1, 2, t) + Er (1, 2 — 21, t — AT). (2.91)

2.2.2 Abstrahlung der zweiten Harmonischen

Nehmen wir an, dafl der Einflul des Magnetfeldes schwach ist, und sich das Elektron

im wesentlichen in z-Richtung bewegt (schwach relativistischer Fall), so diirfen wir den
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Lorentzfaktor schreiben als [27]

N = 1 ~ (1 — <a:2> /02)_1/2 = const. (2.92)

1—(/c)?
In diesem Fall vereinfachen sich die relativistischen Bewegungsgleichungen ([2.14)) zu

dZI'.Q

VMe 5 = —e(E+1 x B). (2.93)

Berechnen wir das Kreuzprodukt r x B = (—2By, 0, #By), so erhalten wir das verein-

fachte Differentialgleichungssystem

ymet = —ely+ezBy (2.94)
ymey = 0 (2.95)
ymeZ = —eiBy. (2.96)

Setzen wir zur Vereinfachung der Rechnung die elektrischen und magnetischen Felder

einer Schwingung ein
E, = FEycos (wpt) (2.97)
E
By = —Zsin(wot), (2.98)
c

und vernachléssigen wir weiterhin den Faktor Z/c - die die Geschwindigkeit in z-Richtung

ist wegen des schwachen Magnetfeldes klein -, so ergibt sich

ymek = —eFEycos (wot) (2.99)

ymely = 0 (2.100)

ymeZ = —e—FEpcos (wot). (2.101)
c

In nullter Ordnung Storungstheorie erhalten wir die Beschleunigung und nach zeitlicher

Integration mit der Anfangsbedingung & (¢t = 0) = 0 die Geschwindigkeit in z-Richtung

30 =__° Eq cos (wot) — &0 = 9%y (wot) . (2.102)
YMe v
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Setzen wir dies in den konstanten Lorentzfaktor (2.92) ein

—1/2
oy (1 _ <j;(o>2> /C2> 7 (2.103)

so folgt eine niitzliche Relation zwischen dem Lorentzfaktor und dem relativistischen

CL2
N~ 1+50. (2.104)

Der Vergleich mit dem exakten Ausdruck - wobei wir noch iiber eine Laserperiode zeitlich

Parameter

mitteln -

(v (¢%)) = <1 + %ag sin? ¢+> -1+ %ag (2.105)

zeigt, daB beide Formeln fiir schwach relativistische Intensititen, d. h. fiir ag < v/2, gut
iibereinstimmen und niiherungsweise konstant sind (s. Abb.[2.9). Uber (2.101) bekommen

wir schliellich in erster Ordnung Storungstheorie die Beschleunigung in z-Richtung

1 2
Z(l) _ 701()6;.)0
2 7

sin (2¢7) . (2.106)

Auflerdem l6sen wir die implizite Gleichung fiir die z-Komponente der ”Achterbahn”

(2.40) nach z auf

1 5 ¢ sin(2¢" (2, t))
z2=——0f———— 2 (1 2.107
2 %0 /16 + 8a2 ) (2.107)
und setzen
sin (koz) = koz, cos (koz) ~ 1. (2.108)

Dies ist erlaubt, da die z-Auslenkung der Achterbahn klein (z ~ 1/100 um, s. Abb.
und somit bei einer Mittenwellenldnge des Lasers von A\g = 795 nm die Winkel kgz < 1
klein bleiben.

Leiten wir diesen Ausdruck fiir z (t), welchen wir der besseren Ubersicht wegen hier
nicht anfiihren, zweimal zeitlich ab, so erhalten wir die Beschleunigung 2(¢*2kt)  die
wir mit der Beschleunigung () in erster Ordnung Stérungstheorie vergleichen
(s. Abb. . Fiir hohe Laserintensitdten ag > 1 weichen die Beschleunigungen vonein-
ander ab, ndhern sich aber fiir niedrigere Laserintensitdten immer weiter an. Fiir schwach
relativistischen Laserintensitéiten, d. h. v < 1.5 (s. Abb. , ist die storungstheoretische
Berechnung der Beschleunigung daher sinnvoll. Wir wollen nun konkret die abgestrahlte

Intensitit der zweiten Harmonischen berechnen. Dazu gehen wir von der Beschleunigung
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Exakter Lorentzfaktor und Lorentzfaktor in Storungstheorie. Der exak-
te, zeitlich gemittelte Lorentzfaktor (rot) und der Lorentzfaktor in Sto-
rungstheorie (blau) sind gegen die Laserintensitéit aufgetragen. Innerhalb
des Bereichs ag < v/2 (links der griin gestrichelten, senkrechten Linie),
d. h. fiir schwach relativistische Intensititen, stimmen beide Lorentz-
faktoren naherungsweise iiberein und bleiben ndherungsweise konstant:
v < 1.5 (unterhalb der griin gestrichelten, waagrechten Linie). Fiir hohe
Laserintensitdten weichen die verschiedenen Lorentzfaktoren (rote und
blaue Kurven fiir grofie ag) voneinander ab. Daher ist ein stérungstheore-
tische Beschreibung nur fiir den schwach relativistischen Bereich ag < v/2
geeignet.
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Abbildung 2.10: Exakte Beschleunigung und Beschleunigung in erster Ordnung Sto-
rungstheorie im Vergleich. Die exakte Beschleunigung (durchgezoge-
ne Kurven) und die Beschleunigung in erster Ordnung Stérungstheorie
(gestrichelte Kurven) sind fiir verschiedene Laserintensititen ag = 1.5
(rot), ap = 1 (blau) und ap = 0.5 (griin) aufgetragen. Die Mitten-
wellenldnge des Lasers ist A\g = 795nm, und die Zeit lduft iiber eine
Laserperiode T' = 2.65fs. Die exakten und die stérungstheoretischen
Kurven liegen bei hohen Laserintensitidten auseinander. Fiir niedrigere
Intensitdten ndhern sich die Kurven einander an und liegen schliellich
iibereinander (z. B. die gestrichelte griine und die durchgezogene grii-
ne Kurve). Die stérungstheoretische Berechnung der Beschleunigung ist
daher fiir schwach relativistische Intensitidten sinnvoll.
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in nullter Ordnung Stérungstheorie in z-Richtung (2.102)) aus

(0 — _ € E
X t 2.109
und integrieren mit der Anfangsbedingung, daf3 sich das Elektron zum Zeitpunkt t = —o0

im Maximum des zeitabhéngigen elektrischen Feldes E (t) befindet, d. h. & (t = —o0) =
0, x(t=-00)=0,2(t=—-00)=0und 2z (t = —o0) =0,

t
#0 = / E(¢) dt. (2.110)

TYMe J -0

Setzen wir dies in (2.101)) ein, so erhalten wir fiir die Beschleunigung in erster Ordnung

Storungstheorie in z-Richtung

s E(t)/t E(¢) dt'. (2.111)

Die durch Stérungsreihenentwicklung vernachlissigten Korrekturen liegen bei ca. 1%,
also im unteren Prozentbereich (s. Anh. . Da die obige Beziehung unabhén-
gig von der Gestalt des elektrischen Feldes E (t) ist, gilt sie sowohl fiir laufende als auch
fiir stehende Wellen. Das abgestrahlte elektrische Feld eines einzelnen Elektrons lautet

allgemein [23]

ez (t —p/c)sindd
dmegc?p

[Ex (p, 0, )] = (2.112)

wobei p der Beobachtungsabstand und ¢ der -winkel sind. Da wir unter einem Winkel
von ¥ ~ 90° beobachten (s. Abb. , d. h. sind ~ 1, folgt p = const. Setzen wir
(2.111)) in (2.112) ein, so ergibt sich fiir das Betragquadrat der Feldstirke

| Ep[? e E(t) /t E(t) dt’2 (2.113)
T = 5549 5 :
mgc?yp? —oo

wobei r, = €2 / Aregmec? der klassische Elektronenradius ist. Die abgestrahlte Intensitét

der zweiten Harmonischen lautet somit

IQW ~  £pC |ET’2

2.2 t 2
gpcers / , ,
= — t E(t) dt (2.114
m2c2y4p? (t) _OO ( ) )
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2.2.3 Réaumlich gemitteltes Autokorrelationssignal

Aus dem vorigen Unterabschnitt kennen wir die abgestrahlte Intensitét der zweiten Har-
monischen (Ia,). Fiir die auf unsere (zeitintegrierende!) CCD-Kamera (engl. : "charged
coupled device”) auftreffende Energie erhalten wir damit (s. Abb. [4.19) [19]

Sow (AT, 2, 21) ~/+OO‘E(t) /t E (') at 2 dt (2.115)

—0o0 —0o0

Wenn die Einhiillende des elektrischen Feldes F (¢) hinreichend langsam verdnderlich

und fiir t — —oo gegen Null geht, dann gilt allgemein die mathematische Beziehung

/t E(t') dt' = .iE(t). (2.116)

oo iw

Mit ihr ergibt sich fiir das Mefsignal

“+o0o
So (AT, 2, 21) N/ 2 (1)) dt (2.117)

+oo
~ / I? (t) dt. (2.118)

Wegen
+oo
SQWN/ I (t) dt (2.119)

handelt es sich um ein intensititsabhingiges Signal zweiter Ordnung!

Wir berechnen nun

+oo
Sou (AT, 2, 21) ~ / B2 (1)] dt, (2.120)

wobei sich das elektrische Feld aus der Summe der Felder des von links und des von rechts
kommenden Laserpulses Eges (AT, 7, 2, 21t) zusammensetzt. Da unsere Abbildung eine
rdumliche Auflosung von etwa 5 um besitzt (s. Kap. , ist die Autokorrelationsmes-
sung nicht interferometrisch! Fiir den Integranden aus erhalten wir daher unter
Vernachléssigung der rdumlich schnell oszillierenden Anteile (s. Anh.

22
ho= |BL+ B

B2 + | B3| + 4| Br[? | B0 (2.121)

Weiterhin setzen wir die Felder (2.86|) und (2.90)) in den Integranden ein und berechnen
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das (iiber das Volumen integrierte!) Signal

o] +oo
Sow (AT, 2, 21) ~ / 27r dr/ Jrdt. (2.122)
0

—0o0

Fiir das Mefisignal erhalten wir schliellich (s. Anh. |6.12])

12 I? ATorTor
S AT) ~ 0L 0R
2w (z; zla T) 1 B 2 + 1 o 2 1 Z_Z1/2 9 Z% X
4 2 Ar)
z— 21 T
- === 2.123
cow |- ( /24 ) , (212

wobei o, bzw. Iprdie Intensitaten des von links bzw. des von rechts kommenden Laser-
pulses sind. Im Anhang diskutieren wir die Funktion Sa,, (2, 21, A7) genauer (s. Anh.[6.12).
Wir passen obigen Ausdruck fiir das Mefisignal an die experimentelle Kurven an, um
Werte fiir die Rayleighléinge (zp) und die Pulsdauer (71,) zu ermitteln (s. Kap. [4.4).

2.3 Laser-Plasma

Ein Plasma ist ganz allgemein eine gasférmige Ansammlung neutraler und geladener
Teilchen (Elektronen, Ionen, Atome und Molekiile), die aufgrund ihrer Ladungen unter-
einander wechselwirken und sich in starken elektromagnetischen Feldern aufhalten. In
unserem Fall erzeugen wir das Plasma dadurch, dafl wir Laserpulse mit relativistischer
Intensitéit in einen Helium-Gasstrahl fokussieren (s. Abb. [3.4). Das Laserfeld reifit die
Elektronen aus ihren Bahnen heraus. Sie sind nicht mehr an ihre Kerne gebunden, son-
dern frei; das Heliumgas wird ionisiert. Die Ionisation geschieht ab Laserintensitéten von
Lion 2 10 W/em? (vgl. relativistische Laserintensitit: Lo ~ 108 W /cm?).

Zur Abschéitzung dieser oberen Grenze fiir die Laserintensitéit, bei welcher die Ioni-
sation einsetzt, gehen wir von dem einfachen Modell der Feldionisation aus [28]: Wir
betrachten dazu ein Atom im Laserfeld. Die Umlaufzeit des Elektrons auf der ersten
Bohr’schen Bahn betriigt T, = 2map/ca ~ 1.4 x 10705, wobei o ~ 1/137 die Feinstruk-
turkonstante ist. Da bei einer Mittenwellenlénge des Lasers Ay = 795 nm die Laserperiode
To = 2.7 x 10~ fs ~ 20T, betrigt, wirkt das optische Laserfeld niherungsweise wie in
statisches Feld auf das Atom. Durch das optische Laserfeld wird das Atompotential ab-
gesenkt. Das effektive Atompotential ergibt sich aus der Summe des Coulombpotentials

Vi = —Ze?/4negr, wobei Z die Kernladungszahl und r der Abstand vom Kern ist, und
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des Laserpotentials Vi, = —Eyr zu

7 2
Vet = ——— — Epr. (2.124)
4megr

Das effektive Potential ist maximal bei Vijax = Ve (Fmax). Ist die Ionisationsenergie
eines Wasserstoffatoms | V| = Z2%e?/8megap so grofl wie das maximale effektive Potential

|Vinax|, so tritt Tonisation auf. Daraus ergibt sich schlieflich das optische Laserfeld

zZ3  e? Z3
ﬁélwe()a% - 16

Eion, feld = Eat, (2125)
wobei FEy, = e/ 4775()@}23 das atomare elektrische Feld und ag der Bohr’sche Radius sind,
welches wir bené6tigen, um ein Elektronen von einem gebundenen in einen freien Zustand
(in das Kontinuum) zu heben. Feldionisation findet daher statt, falls die Laserintensitét

grofler ist als

1 A
Iion, feld — 5050Ei20n - ﬁ

wobei It ~ 4 x 101 W/cm? die atomare Intensitiit ist. Fiir Z = 2 (Helium) liegt die

Ionisationsbarriere bei Loy, fela ~ 1016 W/ cm?. Multiphotonen- und Tunnelionisations-

Lat, (2.126)

prozesse setzen jedoch bereits bei kleineren Laserintensitiiten ein (Lo ~ 101 W /cm?).

Fiir niedrige Kernladungszahlen, d. h. fiir kleine Z, sehen wir die Elektronen in ei-
nem Plasma als frei an. Die freien Plasmelektronen werden in dem starken elektrischen
Laserfeld beschleunigt und stoflen mit weiteren Elektronen, so dafl sich die Ionisation
lawinenartig verstérkt (sog. Sekundérionisation). Auflerdem werden sie durch die elek-
trischen und magnetischen Laserfelder auf bestimmte Bahnen gezwungen: lineare Os-
zillation, Zick-Zack-Bewegung oder Achterbahn (s. Kap. . Da die Dauer der Laser-
Plasma-Wechselwirkung i. a. sehr kurz (< 1ps) ist, stellt sich in dieser Zeit noch kein
thermisches Gleichgewicht zwischen den Ionen und den Elektronen ein. Daher 148t sich
die Temperatur eines Laserplasmas entweder iiber die Elektronen- oder die (viel klei-
nere) lonentemperatur festlegen. Wir entscheiden uns fiir die mittlere Elektronenergie
eines lasererzeugten Plasmas, welche in einem Bereich von 10eV...100eV liegt. Dies
entspricht Temperaturen von 107 K... 103K (1/40eV=10° K).

Da die typischen Elektronendichten in unserem Plasma bei ne ~ 10 cm™3 liegen
(s. Kap. , diirfen wir die Plasmelektronen zwar als frei angesehen, jedoch nicht mehr
einzeln betrachten. Weiterhin diirfen wir den positive Hintergrund, der durch die viel

schwereren und dadurch trégeren Ionen in einem lasererzeugten Plasma erzeugt wird,
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nicht mehr vernachlissigen®}

Im allgemeinen finden in einem Laserplasma auch nichtlineare Prozesse statt, die zu
einer Selbstfokussierung des Laserlichtes fithren kénnen, und zur Folge haben, dafl das
Laserlicht iiber mehrere Rayleighldngen (zp = 9 um, s. Kap. hinaus fokussiert bleibt.
Dadurch bildet sich ein iiber mehrere hundert Mikrometer langer, intensiver Plasmaka-
nal, welcher "relativistischer Kanal” heifit. Die Selbstfokussierung resultiert aus dem kol-
lektiven Verhalten der Plasmaelektronen, die sich in einem intensiven Laserfeld befinden;
sie findet nicht im Vakuum statt.

Die Selbstfokussierung von Laserlicht und die daraus resultierende Ausbildung relati-
vistischer Kanile beobachten wir in unseren Experimenten (s. Kap. [4.3)). Die Erzeugung
einer lasergetriebenen Plasmawelle, die zur effektiven Beschleunigung von Elektronen
auf relativistische Energien, d. h. Fyj, > 512keV, fithren kénnen, beobachten wir nicht.
Wir diskutieren diesen Effekt dennoch, um zukiinftige Experimente, welche mit dem

Zweistrahlaufbau durchgefithrt werden sollen, zu verstehen.

2.3.1 Selbstfokussierung

Wir behandeln zunéchst die Ausbreitung eines Laserpulses in einem Laserplasma. Da-
bei untersuchen wir, unter welchen Bedingungen sich der Laserpuls iiberhaupt ausbrei-
ten kann. Wir gehen von der klassischen Dispersionsrelation des Plasmas aus, welche
uns Auskunft iiber die Ausbreitungseigenschaften des Laserpulses im Plasma gibt. Die
Ausbreitungseigenschaften fithren zu einer Einteilung des Plasmas hinsichtlich seiner
optischen Eigenschaften (unter- und iiberdichtes Plasma); die Transparenz und die Re-
flektivitdt eines Plasmas sind von besonderer Bedeutung fiir die Aufnahme von Schat-
tenbildern in unseren Experimenten (s. Kap. . Aus der Dispersionsrelation des Plasmas
148t sich auflerdem unmittelbar die Phasengeschwindigkeit ablesen, mit welcher sich der
Laserpuls im Plasma ausbreitet.

Wir fithren die ponderomotorische Kraft ein, welche die zeitliche gemittelte Lorentz-
kraft ist. Sie tritt auf, falls ein rdumliches Intensitétsprofil Iy, (x, y, z) vorhanden ist. Sie
ist proportional zum negativen Gradienten der Laserintensitéit

Fpond (‘T7 Y, Z) ~ _VIL (.Z', Y, Z) . (2127)

D. h. In einem transversalen Intensitétsprofil I, = I, (r, z = const), wobei r der ra-
diale Abstand von der optischen (z-)Achse ist, und welches mit grofler werdendem ra-

dialen Abstand von der optischen Achse abnimmt, also I (r) < I(0) (giiltig fiir eine

6mp ~ 1836 m., wobei my die Protonen- und m. die Elektronenmasse sind.
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GauB’sche TEMgg-Mode, Gl. , werden die Plasmaelektronen durch die pondero-
motorische Kraft so weit nach auflen gedriickt, bis sich zwischen ihnen und den zu-
riickbleibenden schwereren Ionen ein Gleichgewicht einstellt (sog. "ponderomotorische

Verdréngung”).

Aus dem resultierenden gleichsam statischen elektrischen Feld 1483t sich iiber die Pois-
songleichung ("Ladungsdichte ist Quelle des elektrischen Feldes”) die rdumlich abhéingige
Elektronendichte n, (7, z = const) bestimmen; auf jeden Fall sind mehr Elektronen au-

fen als innen: ne (1) > ne (0). Der radial abhéngige Brechungsindex im Plasma lautet

@.131)

e®ne () 1/2
n(r)=y/1—-wi(r)/wi, wp, = (607712(7“)) , (2.128)

wobei e die Elementarladung, n. die Elektronendichte, ¢y die elektrische Feldkonstante,
me die Elektronenmasse, wy die Mittenfrequenz des Lasers und w,, die Plasmafrequenz
sind. Die Plasmafrequenz ist die Eigenfrequenz der gegen den positiv geladenen Hinter-
grund der schwereren lonen schwingenden Plasmaelektronen. Sie hdngt im wesentlichen

von der Dichte bzw. der Teilchenzahl (n.) und der Masse (m,) der Plasmaelektronen ab.

Da die Geschwindigkeit der Elektronen bei unseren relativistischen Laserintensitéten
nahe der Lichtgeschwindigkeit ist, kommt die relativistische Massenzunahme zum Tra-
gen. In unserem transversalen Intensitétsprofil I (r) < I (0) ist daher die Masse innen,
d. h. in der Nihe der optischen Achse, gréfier als aulen m, (0) > m, (r). Die pondero-
motorische Verdringung der Elektronen und die relativistische Massenzunahme fithren
schliefllich zu n (0) > n (r), d. h. der Brechungindex ist in der Mitte des transversalen
Strahlprofiles hoher als am Rand. Daher kriimmt sich die Wellenfront eines Laserpulses,

welcher sich in z-Richtung ausbreitet, wie bei einer Sammellinse nach innen.

Der Laserpuls fokussiert sich gleichsam selbst (Selbstfokussierung) und bleibt daher
lainger als im Vakuum fokussiert. Es bilden sich relativistische Kanile. Wir merken uns,
daBl die Ursachen fiir die Selbstfokussierung die ponderomotorische Kraft und die relati-
vistische Massenzunahme der im intensiven Laserfeld schnell oszillierenden Elektronen.
SchlieBlich stellen wir die relativistische und die ponderomotorische Selbstfokussierung
in Zusammenhang mit dem nichtlinearen Brechungsindex. Im folgenden Abschnitt gehen

wir genauer auf die einzelnen Mechanismen ein.

Ausbreitung eines Laserpulses im Plasma
Ein Laserpuls, der durch ein Plasma lauft, geniigt der Dispersionsrelation (s. Abb.

s. Anh.
wh = w? + kg, (2.129)
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Abbildung 2.11: Klassische Dispersionsrelation des Plasmas. Die klassische Dispersi-
onsrelation des Plasmas (rot) und die Dispersionsrelation im Vakuum
w = ck (blaue Linie) zum Vergleich sind gegen die Wellenzahl aufge-
tragen. Die Mittenwellenldnge des Lasers betragt A\g = 795 nm, und die
Plasmadichte ist wp, = 4x1014 571 (ne = 5% 10 cm™3). Die Dispersions-
relation gibt die Phasengeschwindigkeit vy, = w/k und die Gruppenge-
schwindigkeit v; = Ow/0k des Lasers im Plasma an. Fiir Frequenzen, die
grofler als die Plasmafrequenz (wp) sind, kann der Laserpuls propagie-
ren (oberhalb der schwarz gestrichelten Linie). Bei der Laserwellenldnge
(o) iiberschreitet die Winkelfrequenz k (Ag) = 7.9 x 10° m~!die Plas-
mafrequenz (griin gestrichelte Linien). Im Grenzfall sehr hoher Win-
kelfrequenzen geht die Dispersionsrelation des Plasmas in diejenige des
Vakuums {iiber.
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wobei kg die Wellenzahl und wq die Laserfrequenz sind. Die Plasmafrequenz ist gegeben

durch /2
2
wp = (e ”) , (2.130)

€0Me

wobei e die Elementarladung, n. die Elektronendichte, £ die Dielektrizitatszahl, me die
Elektronenmasse und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum sind. Die Plasmafrequenz
- die nur von der Elektronendichte abhéingt - ist die Eigenfrequenz, mit der die leichten
Elektronen gegen den positiven Hintergrund der viel schwereren Ionen schwingen. Bei
gasformigen Targets liegen die Elektronendichten bei ne ~ 101 cm =3 (wp =2x 10Ms71)
und bei Festkérpertargets bei ne ~ 102 cm™ (wp, = 6 x 1019 s71).

Die dielektrische Funktion des Plasmas lautet ¢ = 1 — wg Jwd (s. Anh. . Ziehen

wir die Wurzel aus der dielektrischen Funktion, so erhalten wir den Brechungsindex im

n= \/l—wg/wg: V1= ne/Niit (2.131)

Plasma

mit der kritischen Dichte

3 omewg

(2.132)

Mhaic (Wo) = — 5

Bei der kritischen Dichte ist die Plasmafrequenz gleich der Laserfrequenz ist. Ist die
Laserfrequenz kleiner als die Plasmafrequenz (wy < wp), bzw. ist die Elektronendichte
grofer als die kritische Dichte (ne > niqit), so wird der Brechungsindex komplex. Wir
sprechen in diesem Fall von einem iiberdichten Plasma. Der Laserpuls kann sich nicht
ausbreiten; er dringt stattdessen evaneszent in das Plasma ein und wird teilweise reflek-
tiert und absorbiert. Ein unterdichtes Plasma wy > w}, bzw. ne < nigi¢ wirkt hingegen
wie ein transparentes optisches Medium.

Das Prinzip wird noch von Bedeutung sein fiir die Aufnahme von Schattenbildern.
Fiir die Mittenwellenlédnge unseres Lasers A\g = 795 nm ergibt sich eine kritische Dichte
von n. = 1.8 x 102! cm 3. Da unsere gemessenen Elektronendichten (ne < 5x 10 em =3,
s. Kap. kleiner sind als die kritische Dichte, kann der Laserpuls im Plasma propa-

gieren.

Ponderomotorische Kraft und Ponderomotorisches Potential
Wir konnen unsere orts- und zeitabhéingigen elektrischen und magnetischen Felder in

komplexer Darstellung schreiben als

E = E(r)exp (iwot) (2.133)
B = - (VxBE()esp(iwol). (2.134)
1Wo
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wobei F (r) der rdumliche Anteil des elektrischen Laserfeldes ist. Fiir die Beschleunigung,
die Geschwindigkeit und die Verschiebung eines Elektrons im elektromagnetischen Feld

gilt nach Newton (betrachte klassischen Fall: a9 < 1) und nach zweimaliger zeitlicher

Integration
E
A = B0 o ) (2.135)
. eE (r) _
AF = 1- t 2.136
r . [1 — exp (iwpt)] ( )
E E
ar = B0, B ot — 1], (2.137)
imewp Mew§

Um der rdumlichen Abhéngigkeit des elektrischen Laserfeldes, d. h. unserem raumlich
abhingigen Intensitétsprofil gerecht zu werden, entwickeln wir das elektrische Feld in eine
Taylorreihe bis zur ersten Ordnung, d. h. E (r + Ar) = E (r)+(Ar - V) E (r)+O2 (). Die

ponderomotorische Kraft ist die {iber eine Laserperiode zeitlich gemittelte Lorentzkraft
Foonda = —e (E+v x B)). (2.138)

Setzen wir die Felder, die Geschwindigkeit und die Verschiebung ein, so erhalten wir

2
€ 2
Fpond (I‘) = _4mewgv [E (I')] :
Uber Fpond (T) = —V¢pond (r) definieren wir auf natiirliche Weise das ponderomotorische
Potential ) 27 (1)
e 9 1 e l(r
= =7 2.139
¢pond (I‘) 4mew(2) (I') 2 50mew(2) ( )

Wegen I (r) ~ E2 (r) ist die ponderomotorische Kraft proportional zum negativen Gra-
dienten der Intensitét Fponq ~ —VI (r), wobei ein Gradient allgemein in die Richtung
des steilsten Anstiegs zeigt. Das ponderomotorische Potential ist die zeitlich gemittelten

kinetische Energie der Elekronen. In unserem Intensitdtsprofil spiirt das Elektron ein
Potentialgefélle (s. Abb. [2.12)).
Ponderomotorische und relativistische Selbstfokussierung

Wir wissen nun, dafl die ponderomotorische Kraft proportional zum negativen Intensi-
tatsgradienten ist
Foona ~ VI (r). (2.140)
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Abbildung 2.12: Ponderomotorische Kraft und ponderomotorisches Potential. Pondero-

motorische Kraft (a) und ponderomotorisches Potential (b) in einer
Ebene senkrecht zur optischen Achse. Als transversale Intensitéitspro-
fil I (x, y) wird eine Gaufi’sche Nullmode (TEMyp) angenommen. Die
ponderomotorische Kraft, d. h. die zeitliche gemittelte Lorentzkraft, ist
proportional zum negativen Gradienten der Laserintensitit. Der Gradi-
ent zeigt allgemein in die Richtung des steilsten Anstiegs. Daher driickt
die ponderomotorische Kraft das Elektron in einer Ebene senkrecht zu
optischen Achse radial nach auflen. Das ponderomotorische Potential
ist die zeitlich gemittelten kinetische Energie der Elekronen. Sie ist im
Zentrum, d. h. im Fokus, am gréffiten und nimmt nach auflen hin ab.
Das Elektron gleitet den Potentialberg herab. Elektronen werden aus
dem Gebiet hoher Intensitét herausbeschleunigt und gewinnen dabei
die ponderomotorische Energie.
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Fiir den Ortsanteil des elektrischen Feldes eines Gaufistrahls (TEMgo-Mode) gilt nach

@54)
 EWo
Er, 2) = W (2)

exp [—q (2) %] exp i ()] (2.141)

mit dem komplexen Parameter ¢ (z) = 1/W (2)? 4 iko/2R (z) und der Phase @or (2) =
—koz +tan~t (2/ Zo)ﬂ Das Elektron erfdhrt die radial nach auflen wirkende ponderomo-
torische Kraft. Wir berechnen sie, indem wir das Feld quadrieren und den Gradienten

in Zylinderkoordinaten bilden

Fpond (I') =

62 (EO Wo

2
e \ W (Z)> q(2) rexp [—2q (2) 7°] exp [2igor (2)] £ (2.142)

Wegen des Intensitétsprofils unserer Laserpulse - mit gréfler werdendem radialen Ab-
stand von der optischen Achse nimmt die Intensitéit ab -, entsteht ein Intensitétsgradient,
der in der z, y-Ebene radial nach innen zeigt. Die resultierende ponderomotorische Kraft
zeigt in entgegengesetzte Richtung und driickt daher das Elektron radial nach auflen.
In einem Plasma entfernen sich aufgrund der ponderomotorischen Kraft die Elektronen
immer weiter von den viel schwereren Ionen, bis sich schliellich ein Gleichgewicht zwi-
schen anziehender Coulombkraft und abstoflender ponderomotorischer Kraft einstellt. Im
Gleichgewicht ergibt sich ein quasi-statisches elektrisches Feld, das in dieselbe Richtung

wie die ponderomotorische Kraft zeigt

Estat(r) = Fpond(r)/e

. & <EOW()

2
mew W(z)> ¢ (2)rexp [-2q (2) %] exp [2igont (2)] . (2.143)

Im Fokus, d. h. bei z = 0, finden wir wegen lim,_,o @ort (2) = 0, lim, o W (2) = Wy,
lim, g (z) = 1/W¢ weiterhin (s. Abb. [2.13)

Er (z =0, z, y) = lim Egat(r) ¢ Eo 2re 2 - iy (2.144)
et = sta e P X —— . .
F y Ly Y 20 tat mewg 0 b W()2
Im Abstand der halben Taillenbreite, d. h. rymax = Wy /2, ist das elektrostatische Feld im

Fokus maximal

2
WO) cEq (2.145)

E max | "max = = .
¥, ma <ma 2 2v/emewi Wy

"Zur Vereinfachung der Rechnung gehen wir hier von dem laufenden und nicht von dem stehenden
elektrischen Feld Gaufi’scher Strahlen aus. In der Néhe des Fokus ist diese Beschreibung ausreichend

(vgl. Abb.
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Abbildung 2.13: Quasi-statisches elektrisches Feld im ponderomotorischen Potential.
Das elektrische Feld ist in Abh#ngigkeit des radialen Abstandes von
der optischen Achse aufgetragen. Die Laserintensitéit betrigt I =
3 x 1018 W/cm?, die elektrische Feldstirke Ey = 4.8 x 102V /m,
die Mittenwellenlénge des Lasers A9 = 795nm, die Winkelfrequenz
wp = 2.4 x 101571, die Wellenzahl ky = 7.9 x 10 m~!, die Ionendich-
te n; = 5 x 101? em™3, die Fokusfliche Ap = 5 pum?, die Taillenbreite
Wy = 1.3 um, und die z-Position ist z = 0. Bei der ponderomotori-
schen Selbstfokussierung werden die Elektronen nach aulen gedriickt,
wéhrend der schwereren Ionen zuriickbleiben. Zwischen den Elektronen
und den zuriickbleibenden Ionen entsteht ein quasi-statisches elektri-
sches Feld. Das elektrische Feld ist auf der optischen Achse (r = 0)
minimal (Egat = 0) und hat im Abstand 7pax = 0.7 pm sein Maximum
Egtat (Tmax) = 1.7 x 10 V/m (griin gestrichelte Kurven). Die elektri-
schen Felder bei der ponderomotorischen Selbstfokussierung sind somit
in der GréBenordnung von Epeng ~ 101 V/m; dies entspricht GV /cm!
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Bei einer Laserintensitit von I = 3 x 10 W/ecm? (Ey = 4.8 x 1012 V/m, s. einer
Wellenlénge von A\g = 795 nm (wg = 2.4X 1015 S_l) und einer Fokusfliche von Ap = 5 umz
(Wo = 1.3 um, s. ergibt sich Ep max = 1.7 X 10" V/m. Die elektrische Feldstirke
liegt daher im GV /cm-Bereich!

Die Elektronendichte 148t sich iber den Gauf}’schen Satz (Poisson- bzw. Maxwellglei-
chung: "Ladungsdichte ist Quelle des elektrischen Feldes”) berechnen

VEgtat = P/EO, (2146)

wobei p = e (n; — ne) die Raumladungsdichte und n; die Tonendichte sind. Wegen

10
VEStat = ;E (TEStat) (2147)

erhalten wir die reduzierte Elektronendichte An = n. — n;, die wir auf die Ionendichte

normieren (s. Abb. [2.14])

An o 2 i) E()Wo
W (z)

2
) q (2) exp [~2q (2) 7] exp [2igor (2)] (=1 + 2¢ (2) 7).
(2.148)

Wir zeigen nun, dal die ponderomotorische Verdrdngung der Elektronen von der op-

nj mewg i

tischen Achse zur Selbstfokussierung eines Laserpulses fiihrt. Dazu betrachten wir den
Brechungsindex im Plasma ([2.131])

n(r)=4/1- wg/wg = \/1 — ne (1) /Nt (2.149)

wobei ne = ne(r) der radial abhéngige Brechungsindex und ny. = Eomwg /e? die

kritische Elektronendichte sind. Bei grofler werdendem Abstand von der Strahlachse
wird die Elektronendichte grofier ne (1) > ne (0) und damit der Brechungsindex kleiner
n (r) < n(0). Der Strahl kriimmt sich wie bei einer Sammellinse - bei einer Sammellinse
ist der Brechungsindex auf der Strahlachse grofler als am Rand - nach innen, d. h. zum
optisch dichteren Medium hin. Der Laserstrahl wird konvergent und fokussiert sich selbst

(ponderomotorischer Selbstfokussierung).

Um die relativistische Selbstfokussierung zu erklédren, gehen wir von dem gendherten

Lorentzfaktor (2.104]) aus
v (r) = y/1+dd(r)/2, (2.150)

wobel nun die Laserintensitat bzw. der relativistische Parameter von dem radialen Ab-

stand abhéngen sollen. Die relativistische Massenzunahme des Elektrons m — ymg =
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r/um

Abbildung 2.14: Elektronendichteverteilung bei der ponderomotorischen Selbstfokussie-
rung. Die reduzierte, auf die Ionendichte normierte Elektronendichte
(nreq = Me/mi — 1) ist gegen den radialen Abstand von der optischen
Achse aufgetragen: n..q = —1 bedeutet vollstindige Elektronenentlee-
rung; npeq = 0 (Schnittpunkt mit der Abzisse) bedeutet, dal die An-
zahl der Elektronen und Ionen gleich ist. Die Laserintensitét betréigt
I = 3 x 101 W/cm?, die elektrische Feldstirke Ey = 4.8 x 102 V/m,
die Mittenwellenlinge des Lasers A9 = 795nm, die Winkelfrequenz
wo = 2.4 x 101571 die Wellenzahl kg = 7.9 x 10 m™!, die Ionendich-
te n; = 5 x 10" cm™3, die Fokusfliche Arp = 5pum?, die Taillenbreite
Wo = 1.3 pm, und die z-Position liegt bei z = 0. Mit grofler werdendem
radialen Abstand nimmt die reduzierte Elektronendichte zu. Sie erreicht
genau bei der Taillenbreite Wy = 1.3 pm ihr Maximum. Fiir noch gro-
Bere Abstande (r > Wj) néhert sie sich asymptotisch der Abszisse.
Auf der optischen Achse tritt fast vollstdndige Elektronenentleerung
auf (nyea = 90%). Das Elektronendichteprofil erzeugt innerhalb eines
radialen Abstandes von wenigen Mikrometern von der optischen Achse
(r < 5pum) einen hohen Brechungsindexgradienten. Auf der optischen
Achse ist der Brechungsindex n = 1.
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w2 — w2/~ (r) fithrt zu

n(r) = /1 - w2/y ()} (2.151)

Ist der Lorentzfaktor in der Mitte grofler als am Rand, d. h. v (0) > +(r), so ist auch
der Brechungsindex in der Mitte grofier als am Rand, d. h. n(0) > n(r), und es tritt

relativistische Selbstfokussierung auf.

Wir kénnen auch anders argumentieren und betrachten uns dazu die Phasengeschwin-
digkeit des Laserpulses im Plasma. Die Phasengeschwindigkeit einer elektromagnetischen

Welle lautet allgemein vpn = wo/ko. Einsetzen der klassischen Plasma-Dispersionsrelation

[2.129) liefert

) = (1 - i%m%) ==ty (2152)

wobei n, = ne (r) der radial abhéngige Brechungsindex und ny; = 50mw(2) /e? die kri-
tische Elektronendichte sind. Die relativistische Massenzunahme des Elektrons m —

ymgy = wg — wg /7 (r) geht auch in die Phasengeschwindigkeit ein

Uph (1) = ¢ ( ! ) : (2.153)

1—w§/'y(r)w(2)

Da bei grofler werdendem Abstand von der Strahlachse der Lorentzfaktor und die Elek-
tronendichte sowie wegen w, ~ /ne auch die Plasmafrequenz gréfier werden, wird auch
die Phasengeschwindigkeit gréfier, d. h. vpp (1) > vpn (0). Ist die Phasengeschwindigkeit
des Laserpulses, welcher sich innerhalb des Plasmas in z-Richtung ausbreitet, am Rand
grofler ist als in der Nahe der optischen Achse, so kriimmt sich die Wellenfront nach

innen, und der Strahl wird wieder konvergent.

SchlieBlich zeigen wir noch, daf3 die relativisitische Selbstfokussierung ein nichtlinearer
optischer Effekt ist. Dazu entwickeln wir den Brechungsindex unter der Wurzel (dies gilt

fiir ein unterdichtes Plasma: wy > wp)

2 2 1w
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und setzen den gendherten Lorentzfaktor (2.104]) einﬂ

Loy (| ag lop 1wy o
SRS W N (R I e o
" 2w(2]< 1 52 8w 0
lws 1 wikg [ e
— 1_,79 — 2.155
2w T 6 507r4c7 (m ) ( )

Dies verstehen wir als nichtlinearen Brechungsindex
n =ny+nol, (2.156)

wobei n der lineare und ny = w2Aj (e/ me)? /64egmtc” der nichtlineare Brechungsindex
sind. Die obige Herleitung gilt nur fiir schwach relativistische Intensititen (ag < v/2).
Beugung und Ionisation wirken der (Selbst-)Fokussierung entgegen. Fiir die Selbstfokus-

sierung mufl daher eine kritische Leistung iiberschritten werden.

Kritische Leistung fiir Selbstfokussierung

Die kritische Leistung, welche zur Selbstfokussierung eines Laserpulses in einem Plasma
fithrt, ist - bei genauer Betrachtung der nichtlinearen Laser-Plasma-Wechselwirkung und

unter Berticksichtigung der defokussierender Effekte - gegeben durch [29]

Piie = 16,2751 Gw. (2.157)
Ne

Setzen wir die Elektronendichte von ne = 5 x 109 cm™3 (s. Kap. |2 und die kri-
tische Dichte von nyy = 1.7 x 1021 cm™3 (bei einer Zentralwellenlange des Lasers von
Ao = 795 nm) ein, so erhalten wir eine kritische Leistung von Pkrit = 0.55TW. Bei bereit-
gestellten Pulsenerglen von 50 mJ bzw. 100 mJ (s. Kap. [2 sowie einer Pulsdauer von
100fs (s. Kap. [2.3.2)) ergeben sich Laserleistungen von P[) = 0.50TW bzw. P = 1TW.
Nur im zweiten Fall ist die kritische Leistung fiir Selbstfokussierung iiberschritten -
Selbstfokussierung findet daher statt.

2.3.2 Gasdichtemessungen

Breitet sich unser Laserpuls im Plasma aus, so sammelt sie Phasenverschiebung auf.

Aus der (integralen) Phasenverschiebung 148t sich der Brechungsindex bestimmen. Die

8Potenzreihenentwiklung: /1T +z~ 1+ z/2 und 1/vVI+ oz~ 1— /2.
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Phasenénderung, die ein durch ein Plasma wandernder Puls erfahrt, ist gegeben durch
wo
Ap = / (kp —ko)ds = — [ (n—1)ds, (2.158)
c

wobei ky = wp/c die Wellenzahl im freien Raum, n der Brechungsindex und k, = nwy/c
die Wellenzahl des Laserpulses im Plasma sind. Die Ausdehnung des Plasmas legt das
Integrationsgebiet fest. Wie sehen, dafl die Phasenverschiebung die iiber den Weg inte-
grierte Elektronendichte ist - der Integrationsweg ist der Weg, den der Laserpuls durch
das Plasma zuriicklegt. Entwickeln wir den Brechungsindex unter der Wurzel, so

finden wir den vereinfachten Ausdruck

2
wp 1 ne
—=1—-- . 2.159
w% 2 Nyt ( )

Setzen wir dies in die Phasenverschiebung ein, so ergibt sich weiterhin

1
Ap =20 / neds. (2.160)

2 NyritC

Aus der Phasenverschiebung, die wir aus Interferogrammen ermitteln, 148t sich der Bre-

chungsindex im Plasma bestimmen [30}, 31].

Dazu gehen wir von einer zylindrischen Symmetrie des Plasma aus, wobei die Diisen-
achse die Symmetrieachse des Zylinders ist (Radius: R). Wir legen ein zweidimensionales
Koordinatensystem in den Zylinder hinein - der Ursprung des Koordinatensystems liegt
auf der Diisenachse. Weiterhin setzen wir voraus, dafl die Strahlen im Plasma keine Ab-
lenkung erfahren. Ein Probestrahl, der durch das Plasma lauft, sammelt Phasenverschie-
bung auf. Wir betrachten einen unendlich diinnen Probestrahl, welcher in z-Richtung
lauft und den Zylinder an zwei Punkten S; und S3 schneidet. Die gemessene (integra-

le) Phasenverschiebung ¢ ergibt sich, indem wir in z-Richtung iiber die Strecke S7S59

integrieren
wo S2
p=— (n—1)ds (2.161)
C S,
Der Satz des Pythagoras liefert
2 2 1/2
WO (R -y )
o)== | 0 (2) 1] da (2.162)
c _(RQ_y2)1/2

Die Phasenverschiebung ist von der y-Koordinate A¢ = A¢ (y) und der Brechungsindex

von der z-Koordinate n = n (x) abhingig. Schreiben wir auf Zylinderkoordinaten um,
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so erhalten wir die Abel’sche Integralgleichung

R
wo rdr
o (y) =2— / n(r)—1 —m 2.163
A¢ (y) heiit Abeltransformierte von 2 [n (r) — 1] wg/c. Abelinversion liefert [30]
wo 1 /R do dy
28 —1)=-= | L2 2.164
S n—1=— Y (2.164)
Losen wir dies auf, so erhalten wir
o /R do dy
n—1=—-—= —_— 2.165
47T2 Yy dy A /y2 — 7"2 ( )

Die Auswertung mit der Software "IDEA” [32] liefert schlielich die Werte fiir den Bre-
chungsindex n — 1. Mit dem Brechungsindex fiir Stickstoff ngijcc = 1.000298 bei einem

Druck von 1bar gilt andererseits
n— 1]y =3 x 1074 (2.166)

Setzen wir obige Ausdriicke in das Verhiltnis, so erhalten wir den Druck p. Uber die
allgemeine Gasgleichung
b= ngaskT, (2.167)

wobei ng,s die Gasdichte, kg die Boltzmann-Konstante und 7' die absolute Tempera-
tur sind, erhalten wir schliefllich die Gasdichte ng,s = p/kpT. Fiir Zimmertemperatur,
d. h. kgT = 1/40eV, folgt daher

Ngas[cm™?] = 2.5 x 10'p[bar]. (2.168)

2.3.3 Lasergetriebene Plasmawelle

Breitet sich ein Laserpuls in z-Richtung aus, so kann er iiber sein (longitudinales, nicht
transversales) Intensitétsprofil, d. h. I = I (z), eine Plasmawelle anregen. Um das zu
verstehen, betrachten wir ein einzelnes Elektron, welches sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 auf
der optischen Achse (r = 0) befindet und den Laserpuls auf sich zulaufen sieht. Das Elek-
tron gerit zunichst in die ansteigenden Intensitétsflanke des Pulses und wird durch die
ponderomotorischen Kraft, die in Richtung der steilsten Intensitdtsabnahme zeigt, nach

hinten gedriickt. Da die schweren Ionen vorne zuriickbleiben, zieht die Coloumbkraft die
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Elektronen nach vorne. Gleichzeitig iiberholt der Laserpuls das Elektron, welches auf
der absteigende Intensitéitsflanke nach vorne herab gleitet - wie ein Skifahrer, der einen
Abhang hinunterfihrt. Geschieht dies in Phase mit der Coulombkraft, so erhélt das Elek-
tron einen Stofl nach vorne. Dadurch kann die Schwingung des Elektrons, welches gegen
den positiv geladenen Hintergrund der trégen Ionen schwingt, resonant angeregt werden.
In einem Plasma ist das Elektron jedoch nicht allein, sondern es gibt viele Elektronen.
Der Laserpuls, der durch das Plasma lduft, regt die Plasmaelektronen nacheinander an
- wie ein Schiff, das eine Kielwelle hinter sich her zieht (engl. : "wake field”). Es entsteht
eine Elektronendichteoszillation, die dem Laserpuls mit seiner Phasengeschwindigkeit

hinterherlduft; das Ergebnis ist eine Plasmawelle.

Die Resonanzbedingung dafiir, daf} ein Plasmaelektron gerade zwei Stéfle in entge-
gengesetzter Richtungen erhélt, lautet 71, = 7,,/2, wobei 77, die Pulsdauer des Lasers

und 7, die Dauer der Plasmaschwingung sind [4]. Das zeitliche Profil des Lasers lautet

(s. Anh.
a(x) = afexp [— (i)g] : (2.169)

wobei x = kpvg (t — 2/vg) und o0 = kpvgTeo dimensionslose Parameter und kp, = wp/c
die Wellenzahl des Plasmas sind. Die Elektronendichteoszillation ist mit einem Potential
bzw. einem longitudinalen elektrischen Feld (E,) verbunden. Das elektrische Potential
beschreiben wir durch die Poissongleichung (s. Anh.

—2
8290 9 \/ 1=
T 21+’

wobei v, = (1 — ﬂg)fl/ 2 der Lorentzfaktor, Bg = vg/c der Betafaktor und v, die Grup-
pengeschwindigkeit sind. Es liefert das longitudinale elektrische Feld gemifl E, (y) =
—0p/0x. Die Elektronendichtevariation berechnen wir iiber (s. Anh. |6.13)

n—n
An/ng = 0

=i =, (=272 = ). (2.171)

Die Abbildungen und zeigen lasergetriebene Plasmawellen fiir zwei verschiede-
ne Intensitdten. Wir erkennen, dafl sowohl die Oszillationsamplitude als auch die Periode
der Plasmawelle bei hoherer Laserintensitéit grofier werden. Auflerdem verlduft das lon-
gitudinale elektrische Feld stufenformiger, bis die Welle schliefflich bricht (engl. : "wave

breaking”). Die Elektronen reiten auf der brechenden Plasmawelle und werden in longi-
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a, ¢, E; An/ng /a. u.
1;

0.8
06
044

0.2/

_O.2w5w w W 3%5 Xx/a u.

Abbildung 2.15: Lasergetriebene Plasmawelle bei relativ niedrigerer Laserintensitét. La-

serpuls (violett), Potential der Plasmawelle (griin), longitudinale Kom-

ponente des elektrischen Feldes (rot) und Elektronendichtevariation
(blau) fiir ag = 1. Parameter: v, = 10; o = 1.

a, ¢, E; An/ng / a. u.
15

125
10t
7.5¢

5 L

257

o1l A

&O/ 1‘5 \;0/ — y/a. u.

25

Abbildung 2.16: Lasergetriebene Plasmawelle bei relativ hoher Laserintensitdt. Laser-

puls (violett), Potential der Plasmawelle (griin), longitudinale Kompo-

nente des elektrischen Feldes (rot) und Elektronendichtevariation (blau)
fir ag = 3 (b). Parameter: v, = 10; 0 = 1.
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tudinale Richtung beschleunigt. Wir beschreiben im folgenden kurz die laserinduzierte

Elektronenbeschleunigung.

Laserinduzierte Elektronenbeschleunigung
Es gibt im wesentlichen zwei Mechanismen, die zu einer laserinduzierten Elektronenbe-

schleunigung fithren kénnen:

e Prinzip der Laserbeschleunigung in einer Plasma-Kielwelle (engl. : ”Laser Wake
Field Acceleration”) [33, [34]: Die ponderomotorische Kraft, die durch das longitu-
dinale Intensitatsprofil des Laserpulses entsteht, regt die Plasmawelle an. Die Plas-
mawelle fithrt zu einer longitudinalen Elektronendichteverteilung, die ein longitudi-
nales elektrisches Feld produziert. Das longitudinale elektrische Feld beschleunigt

die Elektronen, welche sich in einem relativistischen Kanal befinden.

e Prinzip der direkten Laserbeschleunigung (engl. : ”Direct Laser Acceleration”) [35,
30): Der beschleunigte Elektronenstrahl kann als Strom interpretiert werden, der
von radialen elektrischen Feldern und azimutalen Magnetfeldern umgeben ist. Die
unmittelbare Wechselwirkung zwischen den elektromagnetischen Feldern fiihrt zu

einer Beschleunigung der Plasmaelektronen in z-Richtung.
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In diesem Kapitel beschreiben wir unseren experimentellen Aufbau. Dazu charakterisie-
ren wir das Jenaer Lasersystem, welches in der Lage ist, Laserpulse mit relativistischen
Intensitéten zu erzeugen (s. Kap. . Weiterhin fithren wir die technischen Einzelheiten
unserer MeBanordnung an (s. Kap. [3.2). Sie gestattet es, zwei gegenldufige Laserpulse mit
hoher Genauigkeit in Raum und Zeit zu {iberlagern und eine Autokorrelationsmessung

bei voller Laserintensitat durchzufiihren.

3.1 Lasersystem

Wir fithren unsere experimentellen Messungen mit dem Hochleistungslasersystem am
I0Q Jena (Abk. : Institut fir Optik und Quantenelektronik Jena) durch (s. Abb. [3.1).
Der Jenaer Laser ist ein Festkorperlaser, der Ti:Sa-Kristalle (Titan:Sapphir) als akti-
ves Medium benutzt, und kurze Laserpulse (7, ~ 100fs) erzeugt. Mittels CPA-Technik
(engl. : "chirped pulse amplification technique”) werden diese verstérkt. Die erreichte
Energie bzw. Leistung betragt 1J bzw. 10...15TW. Als Oszillator dient ein kom-
merziellen Laser ("Tsunami”), dessen Ti:Sa-Kristall mittels eines diodengepumpten, fre-
quenzverdoppelten Nd : YVOy-Lasers gepumpt wird (Neodym:Yttrium-Vanadium-Oxid:
5.5 W Leistung bei einer Wellenléinge von 532nm im Dauerstrichbetrieb). Der Oszilla-
tor erzeugt durch Kerr-Linsen-Modenkopplung ultrakurze Laserpulse (45fs) mit einer
Wiederholrate von 80 MHz (bei einer Zentralwellenlinge von 795nm, einer spektralen
Bandbreite von 23nm und einer Pulsenergie von 10nJ).

Wir schitzen kurz die minimale Pulsdauer ab, welche mit diesem Oszillator erreichbar
ist: Fiir das minimale Produkt aus Pulsdauer und spektraler Bandbreite gilt allgemein

(Heisenberg’sche Unschérferelation)
TpAwp > 27¢, (3.1)

wobei ¢ eine Konstante ist, die von der jeweiligen Pulsform abh#ngig ist. Beschreiben
wir unseren Puls im besonderen durch eine Gauf’sche Feldeinhiillende, so gelten die

Beziehungen 7¢ > 2.355/Awp, pwamM und 7, pwam =1.1777¢ [25]. Bei der spektralen
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Jenaer Lasersystem. Ti:Sa-Lasersystem mit eingebautem Faraday-
Isolator. Das Lasersystem besteht im wesentlichen aus einem Ostzillator,
einem regenerativen Verstéirker und zwei nachfolgenden Verstérkerstufen
- nach der Verstarkung erreichen die Pulse unter bestmoglichen Bedin-
gungen Energien von 2mJ, 300mJ bzw. 1.5J (E}). Nach der Kompressi-
on (blau unterlegter Bereich) verkiirzt sich ihre Pulsdauer auf 7, 2 80 fs.
Ein Parabolspiegel biindelt sie auf eine Fokusfliche von Ap > 5 ym?. Die
Laserintensitéit betrigt hochstens I = E, /1 Ap ~ 102 W/cm? (vgl. re-
lativistische Intensitiit: Iq = 2.2 x 10® W/cm?). Das Lasersystem ar-
beitet nach dem CPA-Prinzip ("chirped pulse amplification”). Die Laser-
pulse lassen sich hinsichtlich ihrer Pulsfrontverkippung, ihres rdumlichen
Strahlprofiles sowie ihrer Pulsdauer, -struktur (klassischer Autokorrela-
tor dritter Ordnung) und -energie (Energiemefgerit) charakterisieren.
Ein eingebauter Faraday-Isolator mit einer Apertur von 20 mm (gelber
Kreis mit Kreuz) schiitzt den regenerativen Verstérker vor zuriicklaufen-
den Laserpulsen -auf dem Riickweg durch das Lasersystem werden diese
verstiarkt und durch das 1 : 9-Teleskop gebiindelt.
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Bandbreite AApwanm = 23 nm ergibt sich wegen Awp, pwaM = 2mcANrwHM/ )\% ~ 6.9 x
103571 eine minimale FWHM-Pulsdauer von Tp, FWHM ~ 40 nm.

Die 80 Millionen Pulse je Sekunde, welche der Oszillator liefert, konnen nicht unmit-
telbar verstérkt werden - bei einer unmittelbaren Verstiarkung auf eine Energie von 1J
entspriche dies einer Lichtleistung von 0.1 GW -, da dies zu unerwiinschten nichtlinea-
ren optischen Prozessen wie Selbstphasenmodulation und Selbtsfokussierung sowie zu
einer iiberhéhten thermischen Belastung und dadurch irreversibler Zerstorung der Ver-
stérkerkristalle fiihren wiirde. Daher greift sich ein Pockelszelle (engl. : "pulse picker”),
kombiniert mit einem Polarisationsfilter, nur jeden acht Millionstel Puls heraus und ver-
ringert dadurch die Wiederholrate auf geméfligte 10 Hz. Bei dieser Wiederholrate werden

die Laserpulse nun verstérkt.

Damit die Intensitdt unterhalb der Zerstorschwellen der Optiken bleibt, werden die
Pulse in der Zeit gestreckt; eine zeitliche Verldngerung bewirkt eine niedrigere Intensi-
tat (I ~ 1/7p). Zur zeitlichen Verlingerung dient ein Gitterstrecker: Dieser besteht im
wesentlichen aus zwei parallel stehenden Gitterpaaren. Am ersten Gitterpaar wird der
spektral breite Oszillatorpuls (AApwpym = 20 nm) in seine einzelnen Spektralkomponen-
ten zerlegt und durch das zweite Gitterpaar wieder kollimiert. Dies geschieht jeweilis
durch Reflexion und Dispersion am Gitter. Der Strahlengang wird so eingestellt, daf die
kiirzerwelligen Farben eine lingere Wegstrecke als die langerwelligen durchlaufen und
somit gegeniiber diesen verzogert sind, d. h. die niederfrequenten Anteile des Pulses ver-
lassen den Strecker frither als die hoherfrequenten ("rot vor blau” bzw. Up-Chirp); die

Pulsdauer ist schlieflich auf 150 ps verlédngert.

Ein Faraday-Isolator, der aus einem Faraday-Rotator und einem \/4-Plidttchen be-
steht, verhindert, dafl Licht in den Oszillator riickkoppelt und die empfindliche Mo-
denkopplung stért bzw. unterbricht. Eine Pockelszelle koppelt den zeitlich gestreckten
Oszillatorpuls (engl. : "seed pulse”) in den Resonator des sog. regenerativen Verstéirkers
ein. Dort lduft er so lange um, bis eine Sattigung der Verstirkung eintritt - nach etwa 20
Umléufen im Resonator. Eine Pockelszelle schaltet den verstirkten Puls, welcher schlief3-
lich eine Energie von etwa 2mJ besitzt, heraus. Ein 1:9-Teleskop weitet den Strahl auf,
wobei der Strahldurchmesser von 1 mm auf 9 mm wéchst. Die Strahlaufweitung, d. h. die
Vergroflerung des Strahlquerschnitts (Aq), dient dazu, die Intensitét zu verringen und
unterhalb der Zerstérschwellen der Optiken zu bleiben (I ~ 1/A,).

Das Lasersystem bietet die Moglichkeit, einen Vorpuls einzustellen. Vorpulse erreichen
ihr Zielobjekt (engl. : "target”) frither als der Hauptpuls. Um einen Vorpuls zu erzeugen,
wird der Laserpuls in Haupt- und Vorpuls aufgespalten. Durch A/2 -Platten und geeig-

nete Polarisatoren lassen sich die Vor- sowie die Hauptpulsenergie regeln. Im Lichtweg
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des Vorpulses befindet sich ein motorisierter Spiegel, welcher einen eindeutigen Gang-

und somit Zeitunterschied zwischen Vor- und Hauptpuls einfiihrt.

Die Verstdarkung findet in drei Stufen statt: die erste Verstédrkerstufe - der rege-
nerative Verstirker ist bereits beschrieben. Die zweite und die dritte Verstédrkerstufe
sind VielpaB-Verstérker (engl. : "multi pass amplifier”); das bedeutet, dafl der Laser-
puls in einer bestimmten Spiegelanordnung mehrere Male durch die jeweiligen Ti:Sa-
Verstarkerkristalle 1duft. Der Strahlengang durch die Verstérkerkristalle erinnert an die
Form von Schmetterlingsfliigeln, daher auch der englische Name "butterfly amplifier”. Im
4-Paf3-Verstérker wird der Laserpuls auf 300 mJ und im 3-Paf-Verstiarker auf hochstens
1.5 J verstdrkt. Zwischen den beiden Multi-Paf3-Verstérkern befindet sich ein Modenrei-
nigungsteleskop, in dessen Fokus eine Quarzblende sitzt, welche den Strahl von hohen
Ortsfrequenzen befreit (sog. rdumliche Modenfilterung). Indem wir den Puls um den
3-PaB3-Verstiarker herumleiten, 148t sich die letzte Verstéirkerstufe umgehen. Um Beset-
zungsinversion in den Verstédrkerkristallen aufzubauen, werden diese von frequenzver-
doppelten, giitegeschalten Nd : YAG-Lasern gepumpt (blitzlampengepumpte Neodym-
Yttrium-Aluminium-Granat Laser bei einer Wellenldnge von 532nm). Ihre Phase ist

dabei fest an das 10 Hz-Triggersignal des Oszillators gekoppelt.

Der verstérkte Puls wird schliellich durch ein 1:5-Teleskop auf einen Strahldurchmes-
ser von etwa bcm aufgeweitet und durchlduft einen Gitterkompressor - das Gegenstiick
zu einem Strecker. Der Kompressor priagt dem Puls durch anormale Dispersion einen
Down-Chirp auf, d. h. er gleicht die Laufzeitunterschiede der verschiedenen Farben, die
im Strecker erzeugt werden, wieder aus. Dadurch verkiirzt sich der Puls fast wieder auf
seine urspriingliche Pulsdauer von etwa 80fs (FWHM). Die Pulse kénnen dabei nicht
ganz auf die urspriinliche Pulsdauer verkiirzt werden, da sich die spektrale Bandbreite
beim Durchgang durch die Verstiarkerkristalle reduziert (engl. : ”gain narrowing”). Die
Transmittivitit des Kompressors liegt bei 60...70%. Der Kompressor und die Strahl-
fithrung (engl. : "beam line”) zur Kammer, in welcher sich die Meanordnung befindet, ist
evakuiert. Dies ist erforderlich, da die Pulse dort bereits eine so hohe Leistung besitzen,
daf} sie mit der Luft wechselwirken wiirden. Dadurch wiirde die Strahlqualitit, d. h. das

raumliche homogene Strahlprofil, leiden und sich die Ausbreitung moglicherweise dndern.

Die Pulsdauer und die -form untersuchen wir mit einem Dritte-Ordnung Autokorrela-
tor. Ein Autokorrelator dritter Ordnung besitzt gegeniiber einem Autokorrelator zwei-
ter Ordnung den Vorteil, dafl Vorpulse von Nachpulsen unterschieden werden kénnen
(Vorpulse sind Pulse, die dem Hauptpuls zeitlich vorauseilen und Nachpulse die, die
hinterherlaufen). Aulerdem messen wir die Verkippung der Pulsfront. Zum Verstind-

nis kénnen wir uns den Laserpuls als eine Lichtscheibe mit einer Dicke von etwa 30 ym
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’ Pulsenergie \ Pulsdauer \ Fokusfléche \ Zentralwellenlédnge \ Intensitét ‘
| 13 | 280fs [ Z5um? | 795 nm | S10°W/em? |

Tabelle 3.1: Bestmogliche Pulseigenschaften.

(100 £s=30 pm) und einem Durchmesser von etwa 5 cm vorstellen; die Normale der Licht-
scheibe zeigt in Ausbreitungsrichtung des Pulses.

Ist die Pulsfront verkippt, so detektieren wir dies mit einem veridnderten Michelson-
Interferometer. Eine Pulsfrontverkippung fithrt zu einer effektiven Verldngerung der
Pulsdauer. Die kénnen wir verhindern, indem wir die Kompressorgitter verstellen und so
die Lichtscheibe gerade stellen, d. h. die Normale ist parallel zur Ausbreitungsrichtung.
Schliellich gelangen die Pulse tiber die Beamline in die Vakuumkammer und treffen auf
einen "off-axis”- Parabolspiegel, welcher sie fokussiert. Es ist vorteilhaft, einen reflektie-
renden Parabolspiegel zu verwenden, da dadurch ein grofler Strahlquerschnitt des spek-
tral breiten Pulses wellenldngenunabhéingig (chromatisch fehlerfrei) abgebildet werden
kann. Auf diese Weise bleibt der Brennpunkt und somit die Fokusfliche klein.

Bei bester Fokussierung auf eine Fokusfliiche von etwa 5 pm? erzielen wir mit einer
Pulsdauer von 7, ~ 100fs Laserintensitéiten von bis zu 102° W/cm?. Das Lasersystem
arbeitet mit einer Repetitionsrate von 10 Hz. Wir fassen noch einmal die wichtigsten
Pulsparameter zusammen (s. Tab. [3.1).

3.1.1 Faraday-Isolator

Aufgrund der Symmetrie unseres Aufbaus (s. Abb. laufen Laserpulse direkt in
das Lasersystem zuriick. Um das Lasersystem zu schiitzen, bauen wir daher einen zu-
sétzlichen Faraday-Isolator ein, welcher zuriicklaufenden Laserpulse den Weg versperrt
(s. Abb. 3.2)). Wir verfolgen den Weg eines zuriicklaufenden Pulses: dieser lduft riick-
wérts durch die 3- und den 4-Paf-Verstérker und wird dabei verstédrkt - genau wie ein
gewohnlicher Puls, welcher in Vorwértsrichtung lauft. Ob der Puls in Vorwérts- oder
in Riickwértsrichtung durch das Lasersystem lduft, spielt bisher keine Rolle. Es wird
erst kritisch, falls die Laserpulse auf dem Riickweg nicht nur verstiarkt, sondern auch
fokussiert werden! Das 1 : 9-Teleskop vor dem regenerativen Verstéirker verringert den
Strahldurchmesser um das neunfache (von 9mm auf 1 mm). Da der Strahldurchmesser
quadratisch in die Querschnittsflache (A,) eingeht, und diese umgekehrt proportional zur
Intensitét I ~ 1/Aq ist, vergrofert sich die Intensitit etwa um das hundertfache, und die
Optiken des (empfindlichen) regenerativen Verstérkers sind in Gefahr. Um den regenera-

tiven Verstirker vor den zuriicklaufenden Pulsen zu schiitzen, wird ein Faraday-Isolator
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Faraday-Rotator

Polarisator hinter dem Faraday-Rotator

Abbildung 3.2: Eingebauter Faraday-Isolator. Dieses Foto zeigt den Faraday-Isolator
mit einer Apertur von 20 mm, der zuriicklaufende Pulse blockiert. Der
Faraday-Isolator und der Polarisatorwiirfel sind gekennzeichnet.

im aufgeweiteten Strahl vor dem 1:9-Teleskop eingebaut.

Ein Faraday arbeitet im allgemeinen so, dafl ein Polarisator in einer ausgezeichneten
Richtung linear polarisiertes Licht hindurch [48t, dessen Polarisationsvektor anschlie-
Bend mittels eines Faraday-Drehers um 45° gedreht wird. Die Durchlarichtung eines
nachfolgenden Analysator ist um 45 ° gegeniiber derjenigen des Polarisators gedreht, so
daBl Licht, welches vom Polarisator kommt, hindurchtreten kann. In Riickwértsrichtung
wird das Licht durch den Faraday-Dreher in die gleiche Richtung wie vorher gedreht. Da
es nun um 90° gegeniiber der Durchlafirichtung des Polarisators linear polarisiert ist,
wird es vollstéindig blockiert. Die Wirkungsweise des Faraday-Isolators beruht auf dem
Faraday-Effekt: Als Faraday-Effekt bezeichnen wir die Drehung der Polarisationsebene
von linear polarisiertem Licht. Durch einen Stromflufl in einer Spule wird ein homogenes
Magnetfeld erzeugt, welches die Drehung der Polarisationsebene bewirkt. Der Drehwin-
kel ist dabei proportional zur magnetischen Feldstédrke, und der Drehsinn stimmt mit
der Richtung des Stromflusses in der Spule iiberein. Das wesentliche ist, dafl der Dreh-
sinn unabhingig von der Richtung des hindurchtretenden Lichtes gleich ist, wobei der
Drehsinn einer \/4-Platte hingegen richtungsabhéngig ist. Im folgenden unterscheiden

wir zwischen positivem (+) und negativem (—) Drehsinn.

Unser spezieller Faraday-Isolator (Firma: "Electro-Optics Technology”, Typ: "BB8-

81”) besteht u. a. aus einem Polarisator und einem Faraday-Rotator (Faraday-Dreher
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aus Quarzkristall), welcher die Polarisationsebene eines einfallenden Pulses um 45° (+)
dreht. Dahinter befindet sich eine \/4-Platte, die zusammen mit einem zweiten Polari-
sator als Analysator wirkt. Die beiden Polarisatoren befinden sich in gekreuzter Stellung
zueinander, d. h. die Durchlafirichtungen unterscheiden sich um 90°. Die \/4-Platte
dreht die Polarisationsebene des Pulses in die gleiche Richtung (4) wie der Faraday-
Rotator weiter, und der zweite Polarisator 148t ihn passieren. Ein in Vorwértsrichtung
laufender p-polarisierter (parallel polarisierter) Puls verlédfit den Faraday-Isolator somit
s-polarisiert (senkrecht polarisiert). Ein nachfolgendes Periskop dreht seine Polarisation
wieder um 90 °, so daf} er schliefflich wieder p-polarisiert ist. Wir verfolgen nun den Puls
auf seinem Riickweg durch den Faraday-Isolator. Der p-polarisierte Puls wird durch das
Periskop um 90° gedreht, so dafl er s-polarisiert ist. Der s-polarisierte Puls geht durch
den zweiten Polarisator, die A/4-Platte dreht seine Polarisationsebene um 45° (—), und
der Faraday-Rotator dreht sie wieder zuriick (+). Der Puls bleibt s-polarisiert und fliegt
am ersten Polarisator heraus. D. h. Der Faraday-Isolator 148t nur Pulse in Vorwirts-,
aber nicht in Riickwartsrichtung passieren und dient daher als optischer Isolator - wie
eine Halbleiterdiode, die in Sperrichtung als Isolator und in Durchlafirichtung als Lei-
ter wirkt. Unser Faraday-Isolator ist spektral breitbandig (AX = —100/ + 150 nm) und
besitzt eine weite Apertur von 20 mm. Bei einer Zentralwellenléinge von 800 nm betrégt

seine Transmission 93 % und seine Isolationswirkung 30 dB.

Das am ersten Polarisator ausgekoppelte Licht beobachten wir mit einer CCD-Kamera.
Dies ist notig, um das Signal unsere zuriicklaufende Pulse wihrend der Experimente be-
obachten und kontrollieren zu kénnen (s. Abb. [3.3). Es fillt auf, daf das zuriicklaufende
Signal, welches wir erhalten, falls wir in unserer Meflanordnung zwei gegenldufige Pulse
in einen Helium-Gasstrahl fokussieren, um Gréflenordnungen hoher ist als das reflek-
tierte Signal, welches bei iiblichen Meflanordnungen mit nur einem Puls reflektiert wird.
Die Schicht, mit der die einzelnen Teile des ersten Polarisator zusammengeklebt waren,
wurde nach einigen tausend Laserschiissen zerstort. Daraus und aus dem hohen Signal
des zuriicklaufenden Pulses schlieffen wir, daf3 die zuriicklaufenden Pulse eine nicht zu
unterschétzende Intensitét besitzen. Mit Polarisatoren, welche nicht zusammengeklebt
sind, sondern einen Luftspalt besitzen, sollte deren Zerstérschwellen um ein Vielfaches

hoher sein.

Zur Abschétzung der Stirke des zuriicklaufenden Pulses verwendeten wir Laserpapier
(engl. : "laser burn paper”), welches sich entsprechend der auftreffenden Laserintensitét
schwérzt. Bei einer Energie von 20 mJ war das Signal eines einzigen Laserschusses in Vor-
wértsrichtung vergleichbar mit dem Signal von 10 Laserschiissen in Riickwértsrichtung.

Nehmen wir an, daf} sich das Papier linear mit der Anzahl der Laserschiisse schwirzt, so
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Abbildung 3.3: Zuriicklaufender Laserpuls. Mittels einer Diode aufgenommene Intensitét

des zuriicklaufenden Laserpulses. Dieser 1lduft in Riickwérts- bzw. Sperr-
richtung durch einen Faraday-Rotator. Dieser dreht die Polarisationsebe-
ne des zuriicklaufenden Laserpulses so, daf} er an einem Polarisator her-
ausgekoppelt wird. a) Reflektiertes Licht, das entsteht, wenn ein einzelner
Laserpuls in das Target (Helium-Gasstrahl) fokussiert wird - dies ist die
gewohnliche experimentelle Situation. b) Zuriicklaufender Laserpuls im
Zweistrahlexperiment. Der in Vorwiértsrichtung laufende Laserpuls wird
durch einen Strahlteiler in zwei Pulse aufgespalten, welche mittels zwei-
er Parabolspiegel unter einem Winkel von 180° in das Target fokussiert
werden, nach der Reflexion an dem jeweils gegeniiber liegenden Parabol-
spiegel zuriicklaufen und sich am Strahlteiler wieder vereinigen. Dadurch
entsteht ein zuriicklaufender Puls, welcher auf seinem Wege durch das
Lasersystem verstéirkt und durch den Faraday-Isolator herausgekoppelt
wird. Das Signal ist um Groflenordnungen hoher als das Signal in (a).
Die 8-bit CCD-Kamera (0...255 Farbstufen), die den zuriicklaufenden
Puls auffingt, ist iibersteuert.
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ist das Signal in Riickwértsrichtung etwa zehnmal so schwach wie das Signal in Vorwérts-
richtung. Das bedeutet, daff wihrend dieser einzelnen Messung der riickwértslaufende
Laserpuls an der Stelle des Isolator, d. h. vor der Fokussierung durch das 1 : 9-Teleskop,
unkritisch fiir das Lasersystem war.

Kritisch ist allerdings die relativistische Autokorrelationsmessung, wobei wir die die
Foki u. a. entlang der optischen Achse, d. h. in z-Richtung verschieben (s. : Liegen
die Foki auseinander, d. h. der Fokus eines Parabolspiegels liegt jeweils auflerhalb der
Brennweite des anderen Parabolspiegels, so divergiert der Laserstrahl auf dem Riickweg
durch das Lasersystem; liegen sie ineinander, d. h. der Fokus eines Parabolspiegels liegt
jeweils innerhalb der Brennweite des anderen Parabolspiegels, so werden sie in das La-
sersystem fokussiert. Das Ineinanderschieben ist daher gefahrlich fiir das Lasersystem,
und der zerstorte Polarisator 18t sich darauf zuriickzufiihren. In weiteren Experimenten
ist zu tiberpriifen, wie stark das Signal des zuriicklaufenden Pulses ansteigt, falls die letz-
ten Verstarkerstufe, welche eine Verstarkung auf eine Hochstenergie von etwa 1 J leistet,

dazu geschaltet wird.

3.2 MeBanordnung

Zuniichst zeigen wir die gesamte MeBanordnung im Uberblick (s. Abb. . Hinter
dem Kompressor befindet sich ein dielektrischer Spiegel, der unseren ankommenden p-
polarisierten, d. h. in z-Richtung linear polarisierten, Ti:Sa-Laserpuls nicht vollsténdig
reflektiert, sondern einen Bruchteil von ungefihr 1/1000 hindurch 148t. Den reflektierten
Anteil bezeichnen wir als Hauptpuls und den transmittierten als Abtast- bzw. Probepuls
(engl.: "probe pulse”) [37, 31].

Der Ti:Sa-Hauptpuls verldft den Kompressor, 1duft durch die Strahlfithrung und tritt
in die Targetkammer ein. Dort trifft er auf einen Strahlteiler, der ihn in zwei Teilstrahlen
aufteilt (s. Abb. . Der Strahlteiler besteht aus einer Quarzplatte mit einer Dicke von
2.5 mm und einem Durchmesser von 100 mm. Da der Strahlteiler genau bei der Zentral-
wellenlénge des Hauptpulses von 795 nm eine Transmission von 50 % betréigt, besitzen
der am Strahlteiler reflektierte und der transmittierte Teilstrahl die gleiche Energie. Die
beiden Teilstrahlen treffen auf zwei goldbeschichtete off-axis Parabolspiegel mit einer
Brennweite von 120 mm. Zwei schwarz eloxierte Metallbleche mit einem Durchmesser
von 70 mm dienen als Schliefler (engl. : "shutter”). Sie werden mit mechanischen Dreh-
durchfithrung bedient und dazu genutzt, die beiden Teilstrahlen unabhéngig voneinander
abdecken zu kénnen. Nach der Reflexion an den Oberflichen der Parabolspiegel laufen sie

in entgegengesetzte Richtungen, ihre Foki sitzen oberhalb einer zylindrischen Gasdiise.
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Abbildung 3.4: Experimenteller Aufbau. Eine gewohnliche Laserdiode (roter Kreis mit
Kreuz) wird zur groben Ausrichtung des Aufbaus verwendet. Der ver-
kiirzte Ti:Sa-Hauptpuls (rote Linien) tritt in die Vakuumkammer ein,
trifft auf einen 50/50-Strahlteiler und wird in zwei Teilstrahlen aufge-
spalten. Die beiden Teilstrahlen werden durch zwei Parabolspiegel (P1:
erster Parabolspiegel, P2: zweiter Parabolspiegel) in entgegengesetzte
Richtung in einen gepulsten Helium-Gasstrahl fokussiert. Die beiden We-
ge lassen sich durch zwei mechanische Shutter unabhéngig voneinander
Offnen oder schlielen. Der gemeinsame Fokus der beiden Parabolspiegel
liegt innerhalb des Gasstrahls, d. h. oberhalb der Offnung der Gasdiise.
Ein frequenzverdoppelter Probepuls (blaue Linie), dessen zeitliche Ver-
zogerung (bzgl. des Hauptpulses) verédnderlich einstellbar ist, dient dazu,
das Gebiet der Laser-Plasma-Wechselwirkung zu untersuchen. Er lduft
durch eine Sammellinse, passiert einen 2w-Interferenzfilter und trifft auf
eine CCD-Kamera (Aufnahme von Schattenbildern). Aulerdem wird die
2w-Selbstemission des Plasmas (zweite Harmonische der nichtlinearen
Thomsonstreuung) auf eine CCD-Kamera abgebildet. Eine Fokussier-
und Uberlappdiagnostik ist von innen an die Kammerwand befestigt
(gelbes Kreuz). Die Diagnostik kann so verfahren werden, daf die Fo-
ki der beiden Laserpulse auf eine CCD-Kamera abgebildet werden; ein
Filtersatz verbessert die Fokusvermessung. In Wirklichkeit werden so-
wohl die Bilder der 2w-Selbstemission als auch die Schattenbilder unter
einem Winkel von 84 ° beobachtet (in der Zeichnung 90 °).
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Abbildung 3.5: Strahlteiler, Parabolspiegel und Gasdiise. Das Photo zeigt den Strahlen-
gang des Hauptpulses nach Eintritt in die Targetkammer. Vor den beiden
Parabolspiegeln befinden sich abnehmbare und austauschbare Quarzplat-
ten, um die goldbeschichtete Oberflichen der Parabolspiegel vor Ver-
schmutzungen und moglicherweise entstehenden Teilchen zu schiitzen.
Der Strahlteiler, die Parabolspiegel und der Targethalter, welcher die
Gasdiise bewegt, sind vollstéindig motorisiert. Die Motoren sind vaku-
umtauglich und reproduzierbar rechnergesteuert.
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Um die goldbeschichteten Oberfléichen der Parabeln vor Verschmutzungen (engl. :"de-
bris”) zu schiitzen, befinden sich vor jedem Parabolspiegel zwei auswechselbare Quarz-
platten. Zwei Spiegel, die sich unmittelbar hinter dem Eintrittsfenster der Targetkammer
befinden, fithren nach zweifacher Reflexion zu einem Parallelversatz. Dies ist niitzlich,

um die Foki in der Mitte der Targetkammer legen zu kénnen.

Der Gasstrahl ist gepulst; wir erzeugen ihn mit einer zylindrischen Gasdiise, die auf
dem Targethalter montiert ist. Bei einem Helium-Hintergrundsdruck von 50 bar erzeugt
sie GasausstoBe mit einer Wiederholrate von 10 Hz. Da sie ist mit dem Lasersystem syn-
chronisiert ist, trifft jeder Laserschufl den Gasstrahl auf die gleiche Weise, und auflerdem
stromt zwischen aufeinanderfolgenden Laserschiissen kein Gas aus. Wir vermeiden somit,
dal der Druck in der Vakuumkammer zu sehr ansteigt und schonen somit die Pumpen,
die sonst nach einiger Zeit iiberlastet wiren. Die zweite Harmonische, die bei der Laser-

Plasma-Wechselwirkung ensteht, bilden wir in z-Richtung auf eine CCD-Kamera ab.

Nicht nur die Gasdiise und das Lasersystem, sondern auch die CCD-Kamera sind
im Gleichlauf, d. h. auf 10 Hz synchronisiert. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden La-
serschiissen verstreicht eine Zeit von 100 ms (=1/10 Hz). Die Belichtungszeit der CCD-
Kamera liegt bei wenigen Milisekunden. Wahrend dieser Zeit integriert sie sdmtliches
Licht, welches auf sie trifft. D. h. Sie integriert iiber einen einzigen Laserschufl. Die Pul-
se, die wir in das Plasma fokussieren, wechselwirken mit diesem wihrend einer Zeit von
einigen Femto- bis Pikosekunden. Das hat zur Folge, dafl die Kamera das wihrend dieser
kurzen Wechselwirkungszeit ausgesandte Licht vollstdndig integriert - die aufgenomme-
nen Bilder sind zeitintegriert. Beleuchten wir das Plasma mit einem Probepuls, welcher
genauso kurz ist wie der Hauptpuls, so entpricht die Belichtungszeit der gemeinsamen

Pulsdauer von 7, ~ 100fs - die Aufnahmen sind zeitaufgelost!

Wir verfolgen nun den Weg des Probepulses. Der Probepuls lduft in einen BBO-
Kristall, der durch einen nichtlinearen optischen Prozefl die zweite Harmonische des
infraroten Hauptpulses erzeugt (engl. : "second harmonic generation”, SHG). Sein Licht-
weg 1483t sich {iber eine Spiegelanordnung einstellbar verlingern. Wir kénnen somit des
frequenzverdoppelten Probepuls beziiglich des Hauptpulses verédnderlich zeitlich verzo-
gern. Die zeitliche Verzégerung ist innerhalb einiger Nanosekunden variabel einstellbar
- mit einer zeitlichen Auflésung von A1, = 100fs. Dies ist fiir die zeitaufgeloste Beob-
achtung der Pulsausbreitung innerhalb des Plasmas und die zeitliche Uberlagerung der
beiden Teilstrahlen erforderlich (s. Kap. ).

Um die beiden Teilstrahlen nacheinander fokussieren und ihre Foki rdumlich {iberlap-
pen zu konnen, verwenden wir die "Fokussier- und Uberlappdiagnostik” (s. Abb.
[.7). Die Diagnostik ist von innen an die Targetkammer befestigt und kann in z, y, 2-

70



3 Experimenteller Aufbau

Dielektrischer Spiegel
CMOS-Kamera

Spiegel

Strahlteiler 7 ‘

I 7 ) R o o]
=T ‘ ==
y = Vertikal gerichtetes

4« Uberlapp-Objektiv

/ /‘ Fokus
Spiegel

Horizontal gerichtetes
; Uberlapp-Objektiv

|
/
oo ® [o
AR
[
==

1
=f

Abbildung 3.6: Fokussier- und Uberlappdiagnostik. Die Diagnostik ist an der Innenseite
der Vakuumkammer befestigt und kann in alle drei Raumdimensionen
bewegt werden. Sie besteht aus zwei Paaren von Mikroskopobjektiven
40-facher VergroBerung (zwei Fokussier- und zwei Uberlappobjektive).
Die Fokussierobjektive sind in der Zeichnung der Ubersichtlichkeit we-
gen weggelassen. Die Uberlappobjektive werden benutzt, um die Foki
der beiden gegenléufigen Laserpulse zu beobachten und rdumlich iiberla-
gern zu konnen (die beiden Pulse laufen in z-Richtung). Das horizontale
Uberlappobjektiv schaut in z-Richtung, und das vertikale schaut in y-
Richtung auf den Fokus (roter Punkt). Der gemeinsame Fokus wird auf
zwei verschiedenen Lichtwegen (rote Pfeile), die durch einen Strahlteiler
wieder vereinigt werden, auf eine CMOS-Kamera abgebildet. Die CMOS-
Kamera sitzt oben auf der Diagnostik. In jedem der beiden Lichtwege be-
findet sich ein Shutter, so dafl die Bilder des horizontalen und des verti-
kalen Uberlappobjektivs unabhingig voneinander aufgenommen werden
konnen. Unterhalb der CMOS-Kamera liegt ein dielektrischer Spiegel,
welcher fiir lw-Streulicht des Lasers undurchléssig ist. Idee und Aufbau:
Kay-Uwe Amthor.
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Abbildung 3.7: Fokussier- und Uberlappobjektive.

Richtung rechnergesteuert mit einer Motorkalibrierung von 5 pm/Schritt verfahren wer-
den. Der z-Motor ist zusédtzlich mit einem Haltestrom ausgestattet, der verhindert, dafl
die Diagnostik aufgrund ihres eigenen Gewichtes herunterrutscht und méglicherweise ih-
re Position verliert. Da sie unmittelbar die Wand der Vakuumkammer beriihrt, verdndert
sich ihre Position leicht beim Abpumpen. Wihrend der Fokussierung ist daher darauf zu
achten, dafl der durch die Fokussierobjektive abgebildete Strahl auf der CCD-Kamera
bleibt.

Die Fokussier- und Uberlappdiagnostik besteht aus vier Mikroskopobjektiven 40-facher
Vergroflerung: Zwei Objektive dienen zur Fokussierung (Fokussierobjektive) und zwei
weitere zur Justage des riaumlichen Uberlapp (Uberlappobjektive). Die Fokussierobjek-
tive schauen in entgegengesetzte Richtungen und sind parallel zur z-Achse befestigt,
wihrend die Uberlappobjektive in z— und y-Richtung ausgerichtet sind. Hinter den Fo-
kussierobjektiven befinden sich jeweils zwei kleine Metallspiegel, die so gebogen sind, dafl
die Foki auf eine feststehende CCD-Kamera auflerhalb der Targetkammer reflektiert und
abbgebildet werden kénnen. Die Uberlappobjektive schauen von oben (vertikales Uber-
lappobjektiv) und von der Seite (horizontales Uberlappobjektiv) auf denselben Punkt
im Raum (gemeinsamer Fokus). Die Anordnung ermdoglicht es, zu iiberpriifen, ob die
Foki der gegenldufigen Strahlen in allen drei Raumdimensionen iiberliegen. Mit dem
vertikalen Uberlappobjektiv sehen wir, ob die Foki in z-Richtung iibereinanderliegen,
mit dem horizontalen Uberlappobjektiv, ob sie in y-Richtung iibereinanderliegen. Ob

die Foki in z-Richtung iibereinander liegen, kénnen wir mit beiden Uberlappobjektiven
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erkennen. Wir betrachten nun den Strahlengang von Lichtstrahlen, die von dem gemein-
samen Fokus ausgehen (s. Abb. [3.6)): Lichstrahlen laufen durch das horizontale und das
vertikale Uberlappobjektiv, werden von kleinen Metall-(Aluminium)spiegeln reflektiert
und treffen schliefSlich auf einen Strahlteiler. Vor den Spiegeln befinden sich jeweils mo-
torisierte, mechanische Shutter, die wir unabhingig voneinander 6ffnen oder schlieflen
konnen. Dadurch 148t sich zwischen den beiden Abbildungswegen unterscheiden, und die
Bilder kénnen getrennt aufgenommen werden - andernsfalls wéren sie immer iiberlagert.
Die Lichtstrahlen werden durch den Strahlteiler vereint, laufen durch einen dielektri-
schen Spiegel und treffen auf eine CMOS-Kamera (engl. : "complementary metal oxide
semiconductor”). Der dielektrische Spiegel ist innerhalb einer spektralen Bandbreite von
50nm um die Zentralwellenlinge des Lasers von 795 nm hochreflektierend. Bei néhe-
rungsweise senkrecht einfallendem Strahl, d. h. fiir einen Einfallwinkel von 0°...20°,
besitzt er eine Reflektivitit von 99 %. Aufgrund seiner hohen Reflektivitit bei einer
schmalen Bandbreite (0.15 x 10'%s~!) um die Laserfrequenz (2.47 x 10°s71) ist er in

der Lage, storendes lw-Streulicht des Lasers fast vollstindig zu blocken.

Die CMOS-Kamera arbeitet im PAL-Modus (engl. : "phase alternating line”, Fern-
sehstandard) und nimmt 50 Bilder (“frames”) je Sekunde auf. Sie kann nicht mit dem
Lasersystem synchronisiert werden. Da zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laserschiis-
sen eine Zeit von 0.1s (=10 Hz) verstreicht, und die Kamera alle 0.02s (=50 Hz) ein Bild
aufnimmt, sind nur wenige Bilder schwarz. Im PAL-Modus zeichnet die CMOS-Kamera
fiir jedes Bild abwechselnd die ungeraden und die geraden Zeilen auf, d. h. 25 Halb-
und 25 Vollbilder. Ein Problem stellt die kurze Laser-Plasma-Wechselwirkungszeit dar,
welche im Femtosekundenbereich liegt, und die Belichtungszeit der Kamera angibt. Da
die Kamera nur einen kurzen Lichtblitz sieht, ist sie nicht so schnell in der Lage, so-
wohl die geraden als auch die ungeraden Zeilen aufzunehmen. Um auswertbare Bilder zu
erhalten, ziehen wir die Halb- und die Vollbilder zeilenweise auseinander und addieren
sie jeweils ("Labview 7", "de-interlacing”). Ein Vorteil ist, dafi die CMOS-Kamera wenig
Strom verbraucht und daher nicht so heil wird. Sie arbeitet somit auch im Vakuum -
im Gegensatz zu einer CCD-Kameras, die wir nur auflerhalb des Vakuums betreiben
konnen. Allerdings miissen wir auch die CMOS-Kamera nach einiger Zeit immer wieder
ausschalten, um sie vor Uberhitzung zu schiitzen; bei Vakuumdriicken von 10~° mbar
flieft entstehende Hitze nur schlecht ab.

Die optischen Elemente, die sich in der Vakuumkammer befinden, stehen auf einer
Bodenplatte, welche auf drei Punkten (kugel-)gelagert ist und die den Boden der Va-
kuumkammer nicht unmittelbar beriihrt. Dies hat den Vorteil, dafl sich, falls sich die

Kammer aufgrund der Druckinderung beim Evakuieren verzieht, die Ausrichtung der
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’ Strahlteiler ‘ Targethalter ‘ Parabolspiegel ‘ Uberlapp- und Fokussierdiagnostik ‘

’ 0.028 pm/Schritt ‘ 5 pm/Schritt ‘ 0.03 pm/Schritt ‘ 5 pm/Schritt

|

Tabelle 3.2: Schrittweite der einzelnen Motoren.

optischen Elemente nicht &ndert. Der Strahlteiler, die beiden Parabolspiegel und der
Targethalter sind motorisiert, um genau und reproduzierbar ausrichten und verfahren
zu kénnen. Der Strahlteiler kann in z-Richtung, der Targethalter und die Parabolspiegel
in z, y, 2-Richtung bewegt werden; die Parabolspiegel rotieren zusétzlich um die x— und
die y-Achse. Die beiden Rotationsfreiheitsgrad sind nétig, um die Parabolspiegel zu ver-
kippen und dadurch den Astigmatismus (die strichférmige Verzeichnung) zu beseitigen.

Kleine Schrittweiten, die wir insbesondere fiir den Strahlteiler und die Parabolspiegel
benétigen, erreichen wir durch geeignete Ubersetzung der Zahnréider. Die Motorkali-
brierung betrégt fiir den Strahlteiler 0.028 pm, fiir den Targethalter 5 um und fiir die
Parabolspiegel 0.03 ym je Schritt (s. Abb. . Die Motoren arbeiten zuverldssig im
Hochvakuum bei einem Druck von 1075 mbar und sind vollstindig rechnergesteuert.
Zur Steuerung verwenden wir die Programmierumgebung “Labview 7”. Die Schnittstel-
le zwischen den Motoren und den Rechnern kénnen mit einem Programm (sog. "port

monitoring program”) auf Fehler iiberpriift werden.
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In diesem Kapitel beschreiben wir die experimentellen Methoden und Messungen und
deuten die Meflergebnisse. Dabei erkléren wir, wie wir die beiden gegenléufigen Laser-
pulse mit hoher Genauigkeit in Raum und Zeit iiberlagern kénnen. Auflerdem bestim-
men wir die genauen Eigenschaften des riumlichen und zeitlichen Uberlapps der beiden
Pulse (s. Kap. [4.3)). SchlieBlich ermitteln wir aus der Autokorrelationsmessung bei re-

lativistischer Intensitéit experimentelle Werte fiir die Pulsdauer und die Rayleighléinge

(s. Kap. [4.4)).

4.1 Eigenschaften der fokussierten Laserpulse

Zur Beobachtung der Foki bilden wir diese mit unseren Fokussierobjektiven (s. Abb.
nacheinander vergréfert auf eine infrarotempfindliche CCD-Kamera ab (s. Abb. [4.1]).
Wir bilden die y, z-Ebene ab und erhalten die transversale Intensitétsverteilung in jedem
der Foki. Um unsere Mikroskopobjektive zu schiitzen, schwéchen wir die Laserpulse ab -
ein Objektiv, das in einen nicht abgeschwéchten fokussierten Strahl schaut, wird blind.
Dazu verwenden wir eine Anordnung von zwei drehbaren dielektrischen Spiegel, die so
zueinander orientiert werden konnen, daf sie den Laserpuls um bis zu 1076 , d. h. 6
Groflenordnungen, abschwichen. Wir schwiichen unsere Energie um 107°...1076 ab.
Durch Verkippen der Parabolspiegel,, d. h. Drehen um die horizontale und vertikale
Achse, verringern wir den Astigmatismus.

Die CCD-Kamera zeigt 8-bit Bilder der Foki (Farbstufen: 0...256). Wir kalibrieren
die Bilder, indem wir vor den Strahlteiler, also in den unfokussierten Strahl, ein Gitter
stellen und dieses durch die jeweiligen Fokussierobjektive auf die CCD-Kamera abbilden.
In der Brennebene der Parabolspiegel, d. h. in der y, z-Ebene auf der CCD-Kamera,
ensteht ein Beugungsmuster. Bei einem Gitter sind die Abstédnde der Beugungsmaxima

in z-Richtung (Az) gegeben durch
Az = )\%df’ (4.1)

wobei \g die Zentralwellenléinge des Lasers, f die Brennweite des Parabolspiegels und

75



4 Experimentelle Messungen

Objektive fur Fokussierung

7~
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/

Strahlteiler
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<+— Filtersatz
+— CCD-Kamera X

Abbildung 4.1: Fokussierung der beiden Foki. Die Foki der beiden Parabolspiegel werden
nacheinander auf die CCD-Kamera abgebildet. Die von den jeweiligen
Foki ausgehenden Lichtstrahlen gehen durch Fokussierobjektive, werden
mittels gebogener Spiegel reflektiert, laufen durch einen Filtersatz und
treffen auf die CCD-Kamera.

’ Fokusbilder ‘ Uberlappbilder ‘ 2w-Bilder ‘
| 0.033 pum /pixel | 1.326 um/pixel | 1.863 um /pixel |

Tabelle 4.1: Kalibrierung der Fokus-, Uberlapp- und 2w-Bilder (Schattenbilder und
Selbstemission des Plasmas)

d die Gitterkonstante sind. Bei unserer Zentralwellenldnge von 795 nm, der Brennweite
unserer Parabolspiegel von 120 mm und der Gitterkonstanten von 10 mm erhalten wir
fiir die Abstéinde der Beugungsmaxima Az = 9.54 ym. Die Abstdnde der Beugungsma-
xima auf der CCD-Kamera bestimmen wir mit einem Bildverarbeitungsprogramm in
"Laview 7”7 zu Az = 289 pixel. Daraus ergibt sich die Kalibrierung der Fokusaufnahmen
zu 0.033 pm/pixel (s. Abb. [1.1).

Um den Aufnahmebereich der CCD-Kamera zu erhohen, verwenden wir fiir verschiede-
ne Aufnahmen unterschiedlich starke Graufilter bekannter Transmission: mit dem stérk-
sten Filter nehmen wir die Intensitédt auf, so dafl die Kamera gerade nicht iibersteuert
ist. AnschlieBend verringern wir die Filterstirken nacheinander, nehmen dabei jeweils
ein iibersteuertes Bild auf. Dadurch erhoht sich der dynamische Bereich der Messung
auf etwa drei Groéflenordnungen. Auflerdem werden so auch die schwachen Intensitéits-
bereiche am Rand erfalt. Die mit unterschiedlichen Filterstirken aufgenommen 8-bit

Bilder setzen wir zu einem einzigen Bild zusammen. Dabei legen wir alle Fldchenelemen-
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’ ‘ Erster Fokus ‘ Zweiter Fokus ‘
Gemittelte Fokusfliche (1/e) | (5.6 +0.6) pm? | (6.3 +0.6) pum?
Gemittelter ¢; ,.-Parameter 0.35 0.40

Tabelle 4.2: Eigenschaften der Foki.

te, deren Pixelwerte grofer als das 1/e-fache der Maximalintensitét sind wie bei einem
Puzzle zusammen (s. Abb. und ersetzen den Wert eines iibersteuerten Bildpunktes
durch denjenigen eines nicht {ibersteuerten Bildpunktes - gewichtet mit der zugehotrigen
Filterstérke. Schliefflich integrieren wir {iber alle Bildpunkte, deren Pixelwerte iiber dem
1/e-fachen des Maximalwertes liegen, und erhalten dadurch die Energie (E; /e). Die Ge-
samtfliche dieser Bildpunkte bezeichnen wir als 1/e-Fléche (A, /), und die Strahltaille
(Wo) berechnen wir iiber A, /. = 7W¢ (kreisformige Querschnittsfliche).

Die Intensitdt eines Gaufy’schen Strahls fillt innerhalb eines radialen Abstandes von
der optischen Achse von 1y, = W (z) / V2 auf das 1/e-fache der Intensitiit ab (s. Anh. } :
In der Ebene, die durch den Fokus geht (z = 0), gilt

e = Wo/V2, (4.2)

wobei Wy die Breite der Strahltaille ist. Ein Gauf3’scher Strahl kann auf eine Fokusflache
von 2 2 2 2
oS NS

7['W02 N 271'7“%/e

Aideal - (43)

fokussiert werden, wobei A\g die Zentralwellenlénge des Lasers, f die Brennweite der fo-
kussierenden Optik und ry /. der radiale Abstand von der optischen Achse sind, bei wel-
cher die Intensitét auf das 1/e-fache abfillt (Herleitung durch Anwendung einer ’ABCD-
Strahlmatrix” auf einen Gaufy’schen Strahl, der mittels einer Linse fokussiert wird, Be-
dingung: zo > f, Lit. [2]). Fiir die Brennweite des Parabolspiegels von f = 120 mm,
die Zentralwellenlédnge von A9 = 795 nm und den Strahldurchmesser von 2r; /. = 50 mm
ergibt sich eine minimale 1/e-Fokusfliche von Ajgeas = 2.3 um?. Dies entspricht einer

minimalen Strahltaille von Wy jgear = 0.86 pum.

Die experimentell bestimmten Flachen des ersten und des zweiten Fokus betragen

(s. Tab. vgl. Abb.

Al exp = (5.6 £0.6) pm?, Ay oxp = (6.3 0.6) pm?. (4.4)
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Intensitat / a. u.

1,00 1
075 - ‘

0,50 -

Abbildung 4.2: Intensitidten der Foki. Die Foki der beiden Laserpulse werden mit Mikro-
skopobjektiven (Vergroferung: 40-fach) auf eine CCD-Kamera (8-bit)
abgebildet. Das dreidimensionale Bild zeigt in linearer Darstellung die
Intensitét iiber der Fokusfliche. Das Bild ist aus mehreren 8-bit Bildern
mit jeweils unterschiedlicher Filterstéirke zusammengesetzt, um auch die
Randbereiche der Foki besser erfassen zu kénnen. Die Fokusfliche, bei
der die Intensitit auf das 1/e-fache abfillt, betrigt etwa 6 um?. An den
Randbereichen sind Nebenmaxima zu erkennen (< 10 % des Hauptma-
ximums) - dies sind Abweichung vom idealen Strahlprofil.
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Daraus ergeben sich die zugehorigen Taillenbreiten
Wo, 1,exp = (1.3 0.4) pm, Wo 2 ezp = (1.4+0.4) pm (4.5)

Als absoluten Grofitfehler (AA = +0.6) der Fokusfliiche geben wir die maximale Abwei-
chung von den Mittelwerten an (relative Fehler: AA/A ~ +10%).

Ein Ma#f fiir die Abweichung eines realen von einer idealen Gauf’schen TEMgg-Mode

beschreibt die M?2-Zahl

MQ . WO, oxpecxp
= hexpTexp
Wo,idealPideal

(4.6)
wobei Wy exp bzw. ey, Fokusradius und Divergenzwinkel des realen und Wy igeal bzw. fideal
die des idealen Strahls sind. Die M?-Zahl ist immer grofer als eins (M? > 1). Besitzen
beide Strahlen vor der Fokussierung die gleiche Divergenz (fexp = fideal), SO ergibt sich
M? = Wo,exp/Wo.ideal- D. h. die Taillenbreite des realen Strahls ist um den Faktor M 2
grofler als die des idealen Strahls; da die Rayleighldnge quadratisch mit der Taillenbreite

geht (29 ~ W¥), ist die Rayleighlinge um den Faktor M* grofer.

Die M?2-Zahl unserer Laserstrahlen betrigt
M3} p = 1.6, M3y oy, ~ 1.7. (4.7)

D. h. Unsere Laserstrahlen sind nicht ganz so scharf fokussiert wie ein idealer Gaufl’scher
Strahl (M2

Jeal = 1), sondern etwa 2-fach beugungsbegrenzt.

Das Verhéltnis der Energie innerhalb der 1/e-Fliiche zur gesamten Energie, die auf die
CCD-Kamera trifft, bezeichnen wir als (s. Anh. |6.11])

q1/e = E1)e/Eccp. (4.8)

Der theoretische Wert fiir einen idealen Gauf3’schen Puls betréigt ¢igeas = 0.63. D. h. In-
nerhalb der 1/e-Fliche liegen 63 % der gesamten Energie, die in einem idealen Gauf’schen
Puls enthalten sind. Je hoher bzw. niedriger der Wert des ¢y o-Parameter ist, desto bes-
ser bzw. schlechter ist die Fokussierung. Ein hoher Wert bedeutet, dafl viel Energie in
der Niahe der optischen Achse vorhanden ist, wihrend ein niedriger Wert anzeigt, dafl

viel Energie in den Randbereichen des Fokus verloren geht.

Die aus den zusammengesetzten Bildern experimentell bestimmten Werte ergeben: Der
Mittelwert des g; .-Parameters liegt fiir den Fokus des ersten Parabolspiegels bei gp; =
0.35 und fiir den Fokus des zweiten Parabolspiegels bei gpy = 0.40. Die Schwankung um
den Mittelwert ergibt einen relativen Fehler von Ag;/e/q/. = £10 %. Die Fokussierung
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des ersten Parabolspiegels ist daher gegeniiber der des zweiten Parabolspiegels ein wenig
schlechter. Die experimentellen Werte sind kleiner als der theoretische Wert gjqea = 0.63.
Dies 148t sich dadurch erkldren, dafl das reale transversales Strahlprofil von einem idealen
Gaufy’schen Strahlpofil abweicht. Unser reales Strahlprofil ist daher nicht so homogen wie
das einer idealen TEMgy-Mode.

Weiterhin bestimmen wir die Energie, die in unseren Foki enthalten sind. Vor dem
Kompressor messen wir eine Energie von 290 mJ, wobei die Schwankung von Puls zu Puls
etwa 5 % betriigt. Messen wir die Energie beim Eintritt in die Targetkammer und setzen
dies in das Verhéltnis zur Energie, die wir vor dem Kompressor messen, so erhalten wir
eine Transmission von 35 %. Das bedeutet, dafl unsere Laserpulse wihrend des Experi-
mentes beim Durchgang durch den Kompressor 65 % ihrer Energie verlieren. Die geringe
Transmission und der damit verbundene hohe Energieverlust ist auf einen Schaden auf
einem der Kompressorgitter zuriickzufithren - normalerweise betragt die Kompressor-
transmission 60. . .65 % und der damit verbundene Energieverlust 35...40 %). Solch ein
Schaden 148t sich durch Austauschen der Kompressorgitter beheben. Der Strahlteiler be-
sitzt bei der Zentralwellenldnge von 795 nm eine Transmission von 50 nm. Daraus folgt,
daBl nach der Reflexion und der Transmission in jedem der beiden Teilstrahlen nur noch
die Hélfte der Energie steckt. Nach Abzug aller Verluste (Gesamttransmission: 18 %)
steht uns daher in jedem Teilstrahl eine Energie von etwa E;/, = 50 mJ zur Verfiigung.
Mit einem Energiemesser (engl. : “energy power meter”) messen wir nicht nur die Ener-
gie der uns interessierenden kurzen Laserpulse, deren Dauer im Femtosekundenbereich
liegt, sondern auch die Energie der verstéirkten spontanen Emission im Nanosekundenbe-
reich (engl. : "amplified spontaneous emission”, ASE). In den Verstirkerkristallen findet
spontane Emission statt, die durch das Pumpen verstirkt u