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Kapitel 1

Einleitung

Mit Einfiihrung der ,,Chirped-Pulse- Amplification “ (CPA) im Jahr 1985 [I] wurden
Laser-Spitzenintensititen von mehreren 102! W /cm? mit Pulslingen von einigen
hundert Femto- bis Picosekunden erreichbar [2].

In Anwesenheit solch

intensiver Felder wird Je- 10% —+ |Zusammenbruch des Vakuums: Elektron-Posotron Paare
des Material sehr schnell log=8. 1% 1030 Wem-2um?
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’ 1960 1985 2000 2015

Materie Wechselwirkun-

gen experimentell zu un- - Aphildung 1.1: Teilchenenergie als Funktion der Laser
tersuchen, die von der re-  j40nsitit

lativistischen Kinematik

der Elektronen bestimmt werden (relativistische Laser-Plasma-Dynamik).

Ein Charakteristikum der CPA-Technik ist die Anwesenheit eines temporéiren
Pedestals. Dieser Pedestal ist ein Lichtsignal, welcher zeitlich vor dem eigentlich
zu generierenden Laserpuls erzeugt wird. Er tritt bei einem gepulsten Laser in der
Regel auf, wenn der Pumpprozess zeitlich linger als der zu generierende Puls ist,
oder ,yorlaufende” Pulse durch das Verstarkungsschema erzeugt werden. Der Quo-
tient aus Laser-Peak-Intensitat und der Intensitit dieses Pedestals bzw. Vorpulses
wird als Kontrast bezeichnet. Dieser liegt beim verwendeten (Ti:Sa) Laser-System
(s. Kap. 3.1) in der Grokenordnung von 107. Erreicht die Intensitit des Pedestals
Werte von 101 —10'® W /em?, kann je nach zeitlicher Dauer und bestrahltem Ma-
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terial ein Plasma erzeugt werden. Wegen der hydrodynamischen Expansion des
Plasmas wechselwirkt der Hauptpuls dann nicht mit einem Plasma mit steilem
Elektronendichte-Gradienten. Fiir viele Anwendungen ist aber gerade dieser Effekt
unverzichtbar, wie z.B. die Erzeugung von Hohen-Harmonischen an Festkérpern
[3] oder die Beschleunigung von Ionen [4].

Deshalb wurde in den vergangenen Jahren die Forschung auf dem Feld Kon-
trastverbesserung von Lasersystemen intensiviert. Grundsétzlich gibt es zwei Her-
angehensweisen: Verbesserung der Laserkette oder die Bereinigung des ultra-kurzen
Pulses am Ende des Lasersystems. Hauptséchlich wurden folgende Methoden be-
trachtet:

1. elektro-optische Methoden (z.B. Pockels Zellen), die ns Vorpulse aus regene-
rativen Verstdrkern entfernen [5].

2. Methoden die auf nicht-linearen optischen Vorgéngen beruhen, wie Frequenz-
verdopplung [6].

3. Techniken basierend auf der Generation kreuz-polarisierter (XPW) Wellen
7]

4. Doppel CPA [§]

5. optisch parametrische CPA (OPCPA) [9] und

6. selbst-induzierte Plasma Schalter, Plasmaspiegel (PM)

zur Plasmaspiegel Technik

Die Technik der selbst-induzierten Plasma Schalter zur Kontrastverbesserung ultra-
kurzer Laserpulse wurde erstmals 1991 mit Experimenten an Glas-Targets vorge-
stellt [10], 1993 mit fliissigen Targets [11] und 1994 konnte erstmals eine Kontrast-
verbesserung an Festkorper-Targets mit einem Autokorrelator zweiter Ordnung ge-
messen werden[I2]. Eine vollstindige Charakterisierung wurde 2004 gegeben [13].

Die Plasmaspiegel Technik beruht darauf, einen Laserpuls so auf ein transpa-
rentes Medium zu fokussieren, dass die meiste Energie des Pedestals transmittiert
wird. Mit einem zeitlichen Ansteigen der Intensitdt werden Elektronen in dem Me-
dium angeregt. Wenn die Elektronendichte die kritische Dichte erreicht, steigt die
Reflektivitdt abrupt an, der Laserpuls wird reflektiert. Um die hochst mogliche
Reflektivitat fiir den kurzen Hauptpuls zu erreichen, muss die einfallende Inten-
sitdt so eingestellt werden, dass der Plasmaspiegel am Anfang des Hauptpulses
wgetriggert” wird. Gleichzeitig muss beachtet werden, dass die Intensitdt des Pe-
destals keinen Schaden an der planaren Oberfliche des transparenten Mediums
verursacht.



Neuste Experimente zeigen, dass eine Kontrastverbesserung um einen Faktor
von bis zu 10? moglich ist [13]. Ein Doppel-Plasmaspiegel, wie er in dieser Arbeit
konzipiert wird, verbessert den Kontrast theoretisch um vier Gréfenordnungen.

Mit solchen Laserpulsen ist es moglich, sehr diinne Folien als Targets einzuset-
zen und damit die Energie laser-generierter Protonen zu verzehnfachen [14].

zur lonenbeschleunigung

Eines der derzeit intensiv diskutierten Probleme bei der laserinduzierten Beschleu-
nigung von Ionen ist der Einsatz von besonders diinnen Folien. Die massen-limitierten
Targets sind fiir die Skalierung der maximalen Ionenenergie sowie fiir das Erreichen
monoenergetischer Ionen von grofem Interesse [14], [15], [16].

Derartige Untersuchungen erfordern jedoch Laserpulse mit hohem Kontrast,
weil ansonsten der Pedestal allein schon ein diinnes Target (d < 1pm) autheizt
und zerstort, bevor der fs-Hauptpuls iiberhaupt mit ihm wechselwirken kann.

Dies ist der Ansatz, warum ein Plasmaspiegel eingesetzt werden soll. Im Weite-
ren werden derartige Experimente zum Einsatz des mittels Doppel-Plasmaspiegel
im Kontrast verbesserten Laserpulses fiir die Ionenbeschleunigung beschieben und
diskutiert.
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Kapitel 2

Theorie

2.1 Plasmaphysik

In den folgenden Kapiteln wird das Verhalten von ionisierter Materie (Plasma)
und dessen Wechselwirkungen mit intensiver Laserstrahlung betrachtet. Die hier
betrachteten Laser-Feldstirken iibertreffen die inneratomaren Felder um viele Gro-
fsenordnungen. Die Frage, wie das Target in diesen Zustand gerdt, wird bei den
folgenden Betrachtungen aufer Acht gelassen. Es soll nur erwihnt werden, dass
die treibenden Prozesse die Multiphoton Ionisation, die Tunnel Ionisation und die
Feldionisation sind [17].

Die im Folgenden dargestellten Grundlagen dienen insbesondere dem Verstand-
nis, wie Laserstrahlung an einem Plasma reflektiert wird, um die Funktion eines
Plasmaspiegels verstehen und optimieren zu konnen. Entscheidend dafiir sind Ab-
sorptionsprozesse fiir den Laserpuls zur Plasmageneration. Ebenso erfolgt eine kur-
ze Einfiihrung zu Vorgédngen die es ermoglichen, Ionen auf hohe kinetische Energien
zu beschleunigen. Hierzu werden in dieser Arbeit Laserpulse eingesetzt, deren zeit-
liche Charakteristik durch Reflexion an zwei Plasmaspiegeln modifiziert wurde.

2.1.1 Drude-Modell

Das Drude-Modell (DM) liefert eine klassische Beschreibung des Ladungstranports
in Metallen. Es beschreibt die Valenzelektronen als ideales Gas geladener Teilchen,
die der Boltzmann-Statistik gehorchen.

Die Elektronen werden durch ein duReres elektrisches Feld E beschleunigt und
an den Gitterionen abgebremst. Die Zeit zwischen zwei elastischen Stofen wird
mittlere Stokzeit 7 genannt. Die Bewegungsgleichung hierfiir lautet [I§]:

L1 —cE
A —— (2.1)
T Me
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mit der Driftgeschwindigkeit der Elektronen v, und der Elektronenmasse m.. Fiir
den stationdren Fall v, = 0 ergibt sich:

7=-"F (2.2)

Me

Die elektrische Leitfahigkeit o ist iiber die elektrische Stromdichte definiert,

- €21,

—

Je = —E€NUe =

E =ogE (2.3)

Me

mit der Elektronendichte n..

2.1.2 Plasmafrequenz

In diesem Abschnitt werden Plasmaoszillationen in einem Hydrodynamischen Mo-

dell ohne B-Feld (HM) beschrieben. Es wird angenommen, dass das Plasma kalt

ist (T’p; = 0). D.h. es gibt keinen thermischen Anteil an der Geschwindigkeit der

Elektronen. Zuséatzlich wird angenommen, dass in dem Plasma kein Druckgradient

existiert und dass die Ionen nur einen stationdren, geladenen Hintergrund bilden.
Ausgehend von der Maxwell-Gleichung (c.g.s.)

V- E = 4mp. (2.4)

mit der elektrischen Ladungsdichte p. und der Ladungserhaltung

L. Ope
Vijet+t —=0 2.5
Jet 5 (2.5)
erhdlt man mit Hilfe von ({2.3)
0?pe Amen,
.= 0. 2.6
e () (26)
Die Losung von (2.6]) ist die Plasmafrequenz:
4me?n,
Wpe = o (2.7)

Die Plasmafrequenz w,. ist eine Eigenfrequenz der Elektronenbewegung, die nur
von der Elektronendichte n, abhéngt.
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2.1.3 Plasma als dielektrisches Medium

Ein freies Elektronenplasma kann als ein dielektrisches Medium mit einer skalaren
Funktion € angesehen werden. Es wird dabei als ein Vakuum mit elektromagneti-
schen Quellen betrachtet.

Die beiden Maxwell-Gleichungen und

V~B=——+?je, (2.8)
mit den elektromagnetischen Quellen (22.3]) und

Pe = —€Ne + qno (2.9)
~
konst.
sind dquivalent zu den folgenden Gleichungen eines dielektrischen Mediums: (Be-
weis s. [1§]

V-(E) = O (2.10)

S 10(eE)
V-B = - 2.11
c Ot ( )

Die dielektrische Funktion des Plasmas € ist dann definiert als
2
e—1— e (2.12)
w(w + ive)

Der komplexe Brechungsindex fiir eine elektromagnetische Welle, die durch ein
solches Plasma propagiert, ist dann

n(w) = ngr(w) +ing(w) = Ve =1/1— e (2.13)

w? + iwv,
Real- und Imaginérteil des komplexen Brechungsindexes beschreiben zwei verschie-
dene Wechselwirkungen einer elektromagnetischen Welle mit Elektronen: Disper-
sion und Absorption. Der hier wichtige Realteil (der Brechungsindex) stellt sich
wie folgt dar:

2

w €
np(w)=14/1- w_p2 (2.14)

Man kann sofort erkennen, dass die Plasmafrequenz die Grenze zwischen realem
und imagindrem Brechungsindex bestimmt. D.h. die Grenze zwischen transparen-
tem und nicht-transparenten Bereich der Wellenpropagation.

Die optischen Eigenschaften eines freien Elektronenplasmas werden also voll-
standig durch die Plasmafrequenz beschrieben.
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2.2 Laser-Plasma Wechselwirkungen

2.2.1 Elektromagnetische Wellengleichungen

In diesem Kapitel wird die Wechselwirkung eines elektromagnetischen Feldes mit
einem inhomogenen Plasma untersucht. Dazu werden die elektromagnetischen Wel-
lengleichungen hergeleitet, wobei die lIonen weiterhin als stationérer, geladener
Hintergrund betrachtet werden. Der Laser wird als ein monochromatisches elek-
tromagnetisches Feld angesehen und definiert als

E(7,t) = E(F)e™™! 2.15
B(7,t) = B(f)e™™" 2.16)

Die Bewegungsgleichung 1.Ordnung lautet dann fiir v/c < 1:

ov, e = -
¢ — _ % B(f)eit 2.1
5 . (Me (2.17)

Integriert man diese und setzt sie in das Ohm’sche Gesetz (2.3)) ein, erhélt man:

. ie*n (F)e " E(F, 1) .
(T 1) = = 'L =opE(Tt 2.18
Je(T',1) " opk(r,t) (2.18)
mit:
e (2.19)
P~ trw '

und eingesetzt in die Maxwell-Gleichungen

_10B(F,t)  iwB(7)

YV x B _ 2.20
x E(r) c Ot c ( )
- o 10E A, iweE(F) . %Q;e

VXB(T) = EE—'_ - = — c mit: e=1-— w2 (2'21)

Bilden der Rotation und Einsetzen von ergibt die Wellengleichung fiir
das elektrische Feld in einem Plasma:

2

V2E(F) + (g) E() -V (6 : E(f’)) ~ 0. (2.22)

Analog fiir die Wellengleichung des magnetische Feldes:
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we\ = Ve

Wﬂﬁ+6§)ﬂﬁ+(§>xﬁx§@}ﬂ (2.23)

Fiir ein homogenes Plasma gilt hingegen: Ve = 0 da n. = konst und V - E = 0.
Die Maxwellgleichung ergibt sich zu

V-E= A (ne —nyp) =0 N0, lonendichte (2.24)
=0
aufgrund der Erhaltung der Ladungsneutralitit. Die magnetische- und die elektri-
sche Wellengleichung werden in diesem Fall identisch.

(V2 + ?) E(F) = 0 (2.25)
(V2 + ?> B(f) = 0 (2.26)
mit den Losungen:

E(F) = Bye'kren (2.27)
B(F) = Bye'h™ (2.28)

Durch Einsetzen ergibt sich die folgende Dispersionsrelation:
kQ_WQE_l 2 2 2_ 2 L 242 9.99
_?_g(w —wr) e w =w,+k+c (2.29)

Der Wellenvektor k wird imagindr wenn —=

magnetische Feldstirke exponentiell ab.

Trifft ein intensiver Laserpuls auf eine Oberfliche, bildet sich dort ein Plasma
aus, dass sich thermisch ausdehnt. Dieses Plasma hat einen exponentiellen Druck-
gradienten. Wenn der Puls nun durch das Plasma propagiert, trifft er eventuell
irgendwann auf eine Elektronendichte fiir die gilt w = wy.. Bei dieser Dichte wird
er reflektiert (2.14). Mit andern Worten gibt es fiir jede Frequenz w eine kritische
Dichte n., die das Plasma in zwei Bereiche trennt: unterdichtes und tberdichtes
Plasma. Der Brechungindex (2.14)) wird dann zu

< 1. Dann nehmen elektrische- und

pe

ngp(w) =4/1 - — (2.30)

und damit die kritische Dichte

(2.31)
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2.2.2 Ponderomotive Kraft

In diesem Kapitel wird die Ponderomotive Kraft berechnet, die auf ein Teilchen in
einem Plasma wirkt. Dazu wird die Bewegung eines Elektrons in einem gegebenen
monochromatischen elektromagnetischen Feld (Laser) in einem Plasma untersucht

—

E(Ft) = E(r)coswt (2.32)
B

B(F,t) = B(r)sinwt = ¥ x E(7) sin wt. (2.33)
w
Die Bewegung des Elektrons, in einem solchen Feld, wird durch die Lorentz-
Kraft beschrieben:

F(7.t) = m, = —e (E(F, )+ 2 x B(F, t)) (2.34)
c
Fiir nicht-relativistische Elektronen, kann der ¢ x B-Term vernachlissigt werden,
das Elektron schwingt parallel zu E(7). In erster Ordnung ergibt dieses:

—

d }
me£ + eE(7)) coswt = 0, (2.35)

mit der Losung:

—

eF () coswt

7= 2.36
1 Te? ( )

Die Taylorentwicklung zweiter Ordnung des elektrischen Feldes ergibt
E() = E(7) + (r - V) E(7), (2.37)

fiir die Geschwindigkeit @ = @, + @, und fiir das magnetische Feld B(7) = B(7).
Setzt man (2.35) und (2.37)) in (2.34)) ein, erhdlt man die Bewegungsgleichung
zweiter Ordnung:

dv. o B
me% = —e | (- V)E(rp) coswt + ! (7o) sinw
c

Jetzt miissen in (2.38) nur noch (2.36)) und (2.33) eingesetzt werden und iiber eine
Periode gemittelt werden. Dann ergibt sich

(2.38)

. 2
F=-

2w [(E(7) x V)E(F) + E(F) x (V x E(7)]. (2.39)

Der erste Term, auf der rechten Seite der Gleichung zwingt die Elektronen auf eine
lineare Bahn, wihrend der Zweite, zu jeder Zeit, eine Kraft auf das Elektron, senk-
recht zu seiner Ausbreitungsrichtung ausiibt, so dass das Elektron insgesamt eine
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8-formige Trajektorie beschreibt. Nach ein wenig Vektoralgebra und multiplizieren
mit n, erhilt man die gesuchte ponderomotive Kraft:

2 2

VE(F) = ——L_VE(F) (2.40)

> Ne€
fr= 4mew?
Die ponderomotive Kraft verdringt also die Elektronen aus Bereichen hoher In-
tensitat.

Mit dem Ti:Sa Laser (s. Kap. 3.1) werden allerdings Intensititen von mehreren
10'W /cm?, mit entsprechenden periodischen elektrischen Feldern, in der Grofen-
ordnung von 10" V/m, erreicht. Das fiihrt zu Elektronen-Geschwindigkeiten von
v = c. In diesem Fall muss relativistisch gerechnet werden.

Nach [19] ergibt sich, nach nicht-trivialer Ableitung, ein Term fiir den Beitrag
zur ponderomotiven Kraft in z-Richtung

2
F,,=—-mc*V

+ -2, (2.41)

mit dem relativistischen Parameter aqg = eF /wmgc. Das Elektron driftet in Rich-
tung der Laserausbreitung. Die Bewegung sieht in diesem Fall, wie eine fortlaufende
8 aus.
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2.2.3 Absorptionsmechanismen

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Absorptionmechanismen von in-
tensiven Laserpulsen in Plasmen vorgestellt.

Bei einem schrig auf das Target einfallenden Laserpuls gibt es im wesentli-
chen zwei Mechanismen, die die Laserenergie in Bewegungsenergie von Elektronen
umsetzten konnen [20]: die ponderomotive Kraft und die Resonanzabsorption.

Die beiden resultierenden Elektronenstrome haben dann verschiedene Tempe-
raturen [2I]. Die energiereichen Elektronen, die iiber das ponderomotive Potential
beschleunigt werden, bewegen sich senkrecht zur Targetoberfliche. Bei Anwesen-
heit eines Vorplasmas mit Dichtegradienten, folgen die Elektronen dem resultieren-
den E-Feld, parallel zum Dichtegradienten des Vorplasmas: Resonanzabsorption

Bei sehr steilen Dichtegradienten des Plasma, gibt es noch einen weiteren Me-
chanismus, der hier auch Erwdhnung finden soll: Die Brunelabsorption.

Resonanzabsoption

Bei hohen Laserintensitiiten (I;A2 > 10 (W /cm?)um?) und p-Polarisation des
Laserlichts, ist es moglich, dass dieses von einem Elektronenplasma resonant ab-
sorbiert wird. [I§]

Wenn der Vektor des elektrischen n.
Feldes einer Lichtwelle, in der Einfall- no.. |
sebene derselben liegt, spricht man von .
p-polarisiertem Licht. Trifft ein solcher
Laserpuls auf ein Plasma, mit einem
Dichtegradienten (s. Abb. gibt es
eine Komponente des E-Feld-Vektors,
die parallel zu der Richtung des Dich- y
tegradienten oszilliert.
(z.B. E-Vn, # 0) Aufgrund dieser Os-
zillationen werden Fluktuationen in der
Ladungsdichte des Plasmas angeregt.
Diese Fluktuationen konnen durch das
Plasma noch verstirkt werden. Ein Teil
der Energie des einfallenden Laserpul-
ses wird in elektrostatischer Oszilla- I \ .
tionen transferiert (SOg. Elektronen- Plasma mit exponentiellem DichtepYofil
Plasma-Wellen). Diese Elektronen-
Plasma-Wellen werden angeregt, wenn
die Resonanzbedingung (wy, = wp.) er-
fiillt ist. In diesem Fall ist der Energie-Transfer maximal. Die Energieverteilung

N | L;serpul.j (p-polarisiert)

|

|

I

I

I

I

I

I

Festkdrper- :
target :
I

I

I

I

I

I

Abbildung 2.1: Resonanzabsorption: sche-
matisch
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der dadurch beschleunigten Elektronen entspricht der Boltzmannverteilung [22]
Bei einem FEinfallswinkel von 45° hat dieser Effekt sein Maximum, mit Absorp-
tion von ungefihr 50%. Bei s-polarisiertem Licht gibt es keine Resonanzabsorption.

Brunel-Absorption

Trifft ein p-polarisierter Laserpuls
auf ein Festkdrper-Target mit einem
sehr steilen Plasma-Dichtegradienten,
d.h. ein Plasma mit einer kurzen Ska-
lenldnge Lp, in Grokenordnung der
Laser-Wellenlénge [23], ist die Brunel-
Absorption der dominante Absorpti-
ONSprozess.

Im Vakuum oszillieren die Elektro-
nen parallel zu dem elektrischen Feld
des Laserpulses (s. Kap. 2.2.2). In der
Néhe der kritischen Dichte, wechselwirken Elektronen nur mit dem Teil des elek-
trischen Feldes, der sich im Bereich der unterkritischen Dichte befindet.

Sie werden wihrend der ersten Halbperiode des Feldes, vom Festkoérper in Rich-
tung des Vakuums fortbewegt (roter Pfeil in Abb. [2.2)), kehren um und werden dann
in Richtung des Festkorpers beschleunigt (schwarzer Pfleil in Abb. [2.2)). Wenn sie
dabei in den Bereich des iiberdichten Plasmas eindringen, wirken keine riickstel-
lenden Krift mehr, da der Laser dort nicht eindringen kann und die Elektronen
werden in den Festkorper fortbewegt.

So konnen die Elektronen die gewonnene oszillatorische Energie iiber Stofe
transferieren - Laserenergie wird absorbiert und sie werden dadurch in den Fest-
korper beschleunigt. Dieser Prozess ist aber nur bei sehr steilen Dichte-Gradienten
wirksam, da sonst die Differenz der wirkenden Kréifte auf das Elektron, wihrend
der zwei Halbperioden des Lasers, zu gering ist.

Abbildung 2.2: Veranschaulichung der
Brunel-Absorption

2.3 lonenbeschleunigung

Wenn man von Ionenbeschleunigung mit intensiven Laserpulsen spricht, ist dieses
eigentlich nicht korrekt. Denn, mit den heutzutage erreichbaren Laserintensitidten
von bis zu 102'W /cm?, ist es nicht moglich, die Ionen mit Hilfe des elektrischen Fel-
des des Lasers direkt zu beschleunigen. Das zeigt ein Vergleich der Ionenbewegung
mit der Bewegung der Elektronen in einem Laser-Feld

v ZeE _ Zme (2.42)

C mpwc my
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D.h. um Protonen, direkt mit einem Laserpuls, auf relativistische Geschwin-
digkeiten (v; &~ ¢) zu beschleunigen, wiirde man ag ~ 2000, oder Intensititen in
der Grokenordnung von I\? > 102*W /cm?pum? bendtigen.

Tatséchlich handelt es sich um einen indirekten Prozess. Durch die rdaumliche
Ladungstrennung, die entsteht, wenn Elektronen laserinduziert beschleunigt wer-
den, entstehen quasistatische-elektrische Felder, die in der Grofenordnung derer
des Lasers selber sind. Mit Hilfe dieser Felder ist es méglich, Ionen zu beschleuni-
gen.

2.3.1 Target Normal Sheath Acceleration (TINSA)

Wie oben besprochen kann der Hauptpuls eines Lasers, der auf ein Plasma mit
einem exponentiellen Dichtegradienten trifft (s. Abb. 2.3.1)), in diesem bis zu der
kritischen Dichte propagieren. Die beschleunigten Elektronen bewegen sich vor-
wiegend senkrecht zur Targetoberfliche, wihrend die Ionen auf Grund der Trag-
heit ihren Bewegungszustand im Vergleich zu den Elektronen langsam &ndern,
also zunéchst in Ruhe verharren. Tatsdchlich ist es jedoch moglich, auch diese zu
beschleunigen [24], wenn das aufgebaute elektrische Feld auf einer Zeitskala von
einigen 100fs bis zu einigen ps aufrecht erhalten bleibt. Hier wird nur ein Grund-
prozess (s. Abb. vorgestellt, da die Ionenbeschleunigung nicht im Detail in
dieser Arbeit untersucht wird. Jedoch spielt er fiir die beschriebenen Anwendungs-
experimente des Doppel-Plasmaspiegels eine wichtige Rolle.

Die schnellen, vom Laser beschleunigten, Elektronen propagieren, durch das
Target, mit einem Offnungswinkel von ca. 1.3sr [25]. Nach dem Verlassen des Tar-
gets, wird durch die rdumliche Ladungstrennung ein elektrisches Feld, senkrecht
zur Targetoberfliche, aufgebaut. Dieses elektrische Feld ist stationér, fiir Zeiten der
Laserpuls-Dauer. Die Atome, die sich in der Kontaminationsschicht (bestehend aus
Wasser/ Kohlenwasserstoff [26]) des Targets befinden werden durch dieses Feld io-
nisiert und parallel zu ihm beschleunigt. Die genaue Rekonstruktion des Feldes
ist Gegenstand aktueller Forschungen. Daher leitet sich der Name Target Normal
Sheath Acceleration ab. Dieser Mechanismus wurde von Hatchett et al. im Jahr
2000 [27] vorgestellt. Eine detaillierte Analyse dieses Prozesses kam von Mora et
al. [28] im Jahr 2003 anhand von Simulationen.
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Target mit Kontaminationsschicht

Laser

Abbildung 2.3: Schema des TNSA Mechanismus. Der Laser (rot) trifft auf ein
diinnes Target (grau), erzeugt dort ein Vorplasma (tirkies) und beschleunigt Elek-
tronen (blau), die durch das Target propagieren. Nach dem Verlassen des Targets,
bauen sie dort ein elektrisches Feld auf, welches die Atome der Kontaminations-
schicht (dunkelgrau) feld-ionisiert. Die entstandenen Ionen (schwarz) werden senk-
recht zur Targetoberfliche, mit einem Offungswinkel, beschleunigt.
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Kapitel 3

Experiment

3.1 Der Titan-Saphir Hochstfeld-Laser (HFL) am
MBI

Der Ti:Sa HFL ist ein CPA System mit mehreren Verstarkerstufen. Es besteht
aus einem Pulsgenerator (Laseroszillator), einem Puls-Strecker, drei Multipass-
Verstérkerstufen und einem Pulskompressor [29]. (s. Abb.

Die Funktionsweise des Hauptoszillators basiert auf der Kerr-Nichtlinearitit,
die in dem Laser-Kristall entsteht. Dieser Ti:Sa Kristall wird im Brewster-Winkel
mit 5W-CW-Strahlung eines diodengepumpten, frequenzverdoppelten Lasers (Mil-
lenium der Firma Spectra Physics) gepumpt. Aufgrund der Nichtlinearitéit der im
Kristall induzierten Kerr-Linse kann dieser Oszillator in zwei stabilen Moden be-
trieben werden: Kontinuierlich (CW) und Moden arretiert (ML). Er produziert
16fs lange Pulse mit einer Pulswiederholrate von 81.25MHz und einer mittleren
Leistung von 300-500mW. Der Laseroszillator ist an einen externen Quarzoszilla-
tor gekoppelt, der die Pulswiederholrate konstant hélt, die durch die Léinge des
Laser-Resonators bestimmt ist.

Diese Laserpulse werden anschliefend zeitlich auf ca. 700ps gestreckt, indem
seine Frequenzanteile definiert gespreizt werden (chirp). Damit wird die Intensi-
tat des Pulses reduziert um nichtlineare Effekte bei der Lichtverstarkung und im
Extremfall Tonisation bzw. Zerstorung der folgenden Kristalle zu verhindern.

Als aktives Medium, der sich anschliekenden Multipass-Verstarker werden Ti-
tan dotierte Saphir-Kristalle verwendet. Um einen 0.5ns langen Puls auf 1J zu
verstiarken, bendtigt man eine Linge des aktiven Mediums von mehr als 20cm
[29]. Dieses wird mit 15 Durchgéingen in drei Verstérkerstufen realisiert.

In dem ersten Multipass-Verstirker wird ein Ti:Sa Kristall mit einem Laser
(Spectra Physics) mit 30mJ gepumpt. Nach dem 9. Durchgang besitzt der Puls
eine Energie von 4mJ.



22 Experiment

Im anschliefenden Vorverstiarker wird ein Ti:Sa Kristall mit einem Querschnitt
von 9mm verwendet, welcher von einem Laser (Spectra Physics - PRO 200) mit
450mJ gepumpt wird. Nach dem 4. Durchgang hat der Puls eine Energie von
100-120mJ.

Im ,Power-Verstarker* wird ein Ti:Sa Kristall mit einem Querschnitt von 30mm
von fiinf Lasern (zwei Spectra Physics - GCR 350 mit 2.7], zwei Continuum Po-
werlite mit je 1.4J und einem zweiarmigen Continuum Macholite mit 5J) gepumpt.
Diesen Power-Verstarker durchlauft der Puls drei mal und besitzt dann eine Ener-
gie von maximal 3J.

Der finale Kompressor besteht aus zwei parallelen 40cm grofen Gittern (mit
1480 Linien pro mm) und einem Retro-Reflektor die sich im Vakuum befinden. Der
Energiedurchsatz des Systems liegt bei voller Energie bei 30%. Die resultierende
Pulslénge betrégt 35-40fs

Das vollstandige System liefert derzeit Pulse von maximal 1J/ 35fs mit einer
Wiederholrate von 10Hz. Der zeitliche Intensitits-Kontrast wird im néchsten Ka-
pitel diskutiert.
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3.1 Der Titan-Saphir Hochstfeld-Laser (HFL) am MBI
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3.1.1 Messung des Kontrastes mit einem Autokorrelator drit-
ter Ordnung

Die Herausforderung bei der zeitlichen Charakterisierung eines intensiven Femto-
sekunden-Laserpulses in einem groken Zeitintervall besteht darin, bei einer Dauer
des Signals von mehreren Hundert Pikosekunden, gleichzeitig die Femtosekunden-
komponente aufzulosen. Aufserdem will man Zugang zum wirklichen Profil des
Pulses erhalten, d.h. die Moglichkeit besitzen, die Vorder- von der Riickseite des
Pulses zu unterscheiden.

einfallender
Laser J

Filter

Translationseinheit

Strahlteiler ) N

SHG

Blende
Fotomultiplier THG

Parabolspiegel

Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau des mittelnden Autokorrelator dritter Ordnung

Unter diesen Voraussetzungen ist es iiblich einen nichtlinearen Vorgang zu ver-
wenden, um den Femtosekundenpuls selbst zu seiner Charakterisierung zu be-
nutzen. Des Weiteren muss der nichtlineare Effekt notwendigerweise von dritter
Ordnung sein, um die geforderte Unterscheidung zwischen Vor- und Riickseite des
Pulses zu erreichen. Alle diese Figenschaften finden sich in der Autokorrelation
dritter Ordnung wieder.

In dem Autokorrelator dritter Ordnung (s.Abb wird der Strahl mit der
Frequenz w in einem Strahlteiler aufgeteilt. Im ersten Arm wird die zweite Har-
monische (2w) durch Frequenzverdopplung (SHG) in einem nichtlinearen Kristall
erzeugt und anschlieffend mit dem, iiber eine Translationseinheit verzogerbaren
Licht des zweiten Arms (w) in einen weiteren nichtlinearen Kristall fokussiert.
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Dort wird durch Summenfrequenzbildung die dritte Harmonische (THG) erzeugt
(2w + w).

In einem nichtlinearen Kristall ist das Superpositionsprinzip der elektrischen
Felder nicht giiltig. Die elektrischen Felder iiberlagern sich dort multiplikativ. Lei-
der gibt es noch keinen einsatzfihigen dritte Ordnung Autokorrelator der es er-
moglicht, einen einzelnen Puls mit ausreichender Zeitauflosung und ausreichen-
dem Dynamikbereich zu charakterisieren. Deshalb setzt man Anordnungen mit
einer Translationseinheit ein (scanning-Anordnungen). Mit der Translationsein-
heit ist es moglich, Zeitdifferenzen zwischen den beiden Pulsen von mehreren hun-
dert Picosekunden, mit einer Auflésung von 20fs zu erzielen. Als Detektor fiir das
w-Signal wird eine Photokathode mit nachgeschalteten Sekundérelektronenverviel-
facher verwendet (Fotomultiplier).

Der grofe Dynamikbereich (11 Grofenordnungen) wird realisiert, indem die
Spannung am Fotomultiplier (der Verstarkungsfaktor) variiert wird und sechs ge-
eichte Filter verwendet werden. Abb. zeigt ein typisches Beispiel eines zeit-

Hauptpuls
<+—>
1004 o
10"
2
10 Reflexionen aus dem
- 10° Korrelator Aufbau
Havl
B 40 / \, Kontrast
k3]
= 5
. 10
5
E 10
2 107 i VI A
10° ‘
10° |
Ped { | “I{
10-10 T T - .
-150 -100 -50 0
Zeit [ps]

Abbildung 3.3: Typisches zeitliches Pulsprofil des Ti:Sa Lasers, aufgenommen mit
einem mittelnden Autokorrelator 3. Ordnung



26 Experiment

lichen Pulsprofils, aufgenommen mit einem scanning-Autokorrelator dritter Ord-
nung. Daran kann man erkennen, dass der Kontrast liegt im Bereich von 160-75ps
vor dem Hauptpuls bei ~ 3x107. Anschliefend steigt er bis auf Werte von ~ 7x 105
an. Bei den folgenden Betrachtungen wird, als obere Schranke ein Kontrast von
10" angenommen.
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3.2 Vorbetrachtungen zum Plasmaspiegel

Bevor man mit der Konstruktion des Doppel-Plasmaspiegels (DPM) beginnen
kann, sind einige Abschitzungen noétig, die das Design bestimmen:
Simulationen zeigen [I3], dass die Re-
flektivitéit, bei einer Intensitit des Haupt- ASE
pulses von etwa 10W/cm? und einem di- —
elektrischen Target mit Antireflexionsbe-
schichtung, sprunghaft von nahezu 0 bis auf
ca. 60% ansteigt. Diese Simulationen wur-
den experimentell bestétigt [13], [30].
In dem Artikel von Dromey, B. [30] wird
deutlich, dass die Reflektivitit bei einer In-
tensitit von ca. 10'°W /em? anfingt, stark
zu fluktuieren. Das ist darauf zuriickzufiih- ASE
ren, dass bei diesen Intensitdten, der Vor-
puls/ Pedestal intensiv genug ist um ein  Abbildung 3.4: Prinzip des DPM
Vorplasma entstehen zu lassen, welches sich
thermisch ausdehnt. Das beeintrichtigt die Reflexion des Hauptpulses betréchtlich.
Deshalb wird die Intensitit auf den BKT7-Platten reduziert, indem man sie
auferhalb des Laserfokus plaziert. Um abschétzen zu konnen, wie weit auferhalb,
wird die Intensitét des Vorpulses/ Pedestals, in Abhéngigkeit von der z-Position,
abgeschatzt.

<"

e Brennweite der verwendeten Off-Axis-Parabolspiegel: f = 150 cm

Radius des Laserstrahls: r = 3 cm

Wellenlinge: X = 810 - 1077 cm

Pulsdauer des Pedestals: t, = 1 ns

Pulsdauer des Hauptpulses: t,, = 40fs

Energie des Laserspulses: £ = 1J

Intensititskontrast: Inauptpuis/Ipedestar = 107

Bei der Abschitzung der Strahltaille wy wurde der Einfallswinkel von 45° be-
riicksichtigt.

V2 (1.22/\f
Wy — —

5 ) ~ 35um (3.1)

r
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und damit:

w(z) = woy /1 + <—)2 mit:  © = arctan <§) , (3.2)

Abbildung 3.5: Rekonstruktion des Laserstrahlprofils in der Nihe des Fokus

Um die Qualitét dieser Abschétzung zu iiberpriifen, wird eine Messreihe aufge-
nommen, bei der der Strahl mit einer Off-Axis Parabel (OAP, f=150cm) fokussiert
und die Strahlprofile, fiir verschiedene Positionen entlang der Strahlachse z, mit
einer CCD-Kamera aufgenommen werden. Die Intensitidtsprofile werden mit einer
Gausskurve gefittet und die Halbwertsbreite in Abb. aufgetragen. Die Fehler-

400 T T T T T T T T
® Messung
Abschétzung -

300 -
E:. 200 -
)
s 4

100

0 T T T T T T

T T T T . T .
-1.5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1.5

z-Position [cm]

Abbildung 3.6: Vergleich der gemessenen Halbwertsbreiten (schwarze Quadrate)
mit der Abschdtzung nach Formel (rote Kurve)
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balken ergeben sich aus den Standardabweichungen der Gauss-Fits. Fiir positive
z-Werte (vor dem Fokus) ergab sich eine gute Ubereinstimmung, mit der Abschiit-
zung (B.2)), im Rahmen der Fehlergenauigkeit. Die systematische Abweichung fiir
negative z-Werte ist auf einen Astigmatismus des Laserstrahls zuriickzufiihren.

Es ist allerdings eine Niherung zweiter Ordnung ndétig, um ein realistisches
Bild zu bekommen, da der reale Laserpuls nicht als ideal gaussférmig angenommen
werden kann.

Um einen Aufschluss iiber die Energieverteilung
des Stahlprofils zu bekommen, muss berechnet wer-
den, wieviel Prozent der Gesamtenergie, im Bereich
(A = 2mw}) konzentriert ist. Dazu wird die Intensi-
tat iiber diesen Bereich integriert und mit dem In-
tegral iiber die Gesamtintensitét verglichen (s. Abb.
3.7). Die Analyse wurde mit einer Software (Win-
View32 von Roper Scientific) durchgefiihrt: Der durch-
schnittliche Laserpuls des Ti:Sa Lasers des MBI, ist
zu ~ 30% beugungsbegrenzt.

Dieses Ergebnis wird bei den folgenden Kalkula- . ‘
tionen beriicksichtigt, indem die jeweiligen gemesse- Abbildung 3.7: F okys etner
nen Pulsenergien gedrittelt werden. f :.150 cm OAP mit einge-

Mit dem Ergebnis aus (Kap.3.1.1), in dem der 2€ichnetem 1. Beugungsma-
Kontrast des Lasers zu 107 bestimmt wurde, kann =~ L#7Umm (roter Kreis)
man die Energie des Pedestals E,.q pro Puls abschatzen zu

t
Epa=10""E (t—”) = 2.5mJ. (3.3)

Die Intensitdt des Pedestals I, als Funktion von z ergibt sich dann zu

Epea
Lpeg = — 2. 3.4
ped mtw(z)? (3:4)
Der gezeichnete Ausschnitt (in Abb. zeigt den Bereich, der realisiert wird.
In Ubereinstimmung mit [31] liegt dort die Intensitit des Pedestals unter der Ioni-
sationsschwelle des Materials. In unserem Fall: BK7 mit einer Anti-Reflexionsbeschichtung
fiir unter 45° einfallendes Laserlicht.
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Abbildung 3.8: links: Intensitdit des Pedestals als Funktion des Abstands vom Fo-
kus, rechts: Intensitdt des Hauptpulses als Funktion des Abstands vom Fokus.

3.3 Der Doppel-Plasmaspiegel (DPM)

3.3.1 Aufbau des DPM

Die Konstruktion des DPMs beruht im wesentlichen auf den Erkenntnissen aus
Kap. 3.2.

Abbildung 3.9: Der ankommenden Strahl wird, mit der ersten Off-Axis Parabel
(OAP1), zwischen die beiden Plasmaspiegel (PM1+2) fokussiert und dann von
dem zweiten OAP (OAP2) rekollimiert. Anschlieflend wird er in die Targetkammer
geleitet.
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Um eine héchst mogliche Reflektivitdt zu erreichen, muss die einfallende In-
tensitat soweit reduziert werden, dass die PMs erst zu Beginn des Hauptpulses
ygetriggert” werden. Auferdem muss man darauf achten, die Ionisationsschwelle
nicht schon wihrend des Pedestals zu erreichen, um die planare Oberfliche der

PMs nicht zu zerstéren

Die beiden PMs befinden sich beide mit
einem Einfallswinkel von 45%, in einem Ab-
stand, der von bmm - 13mm variiert werden
kann.

Mit computer-kontrollierten Verschiebeti-
schen, konnen die PMs in drei Dimensionen
verschoben werden:

- parallel zu deren Oberfliche (x), um fiir je-
den Laserpuls eine frische Oberfliche zur Ver-
fiigung zu stellen

- entlang der Stahlachse (z), um die Intensitét
auf den Plasmaspiegeln zu variieren/ optimie-
ren

- in der Hohe (y), um den Abstand der PMs
zueinander zu variieren

Abbildung 3.10: Konstruktion des
Doppel-Plasmaspiegels
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3.3.2 Optimierung des DPM-Systems

Bevor das DPM-System in Betrieb genommen werden kann, ist es zweckméfig,
die Lage der Platten beziiglich des Fokus zu bestimmen. Dazu kann die Lage des
Fokus der ersten OAP so justiert werden, dass er auf der Oberfliche der ersten
Platte liegt. Damit ist es spiter moglich die z-Position des Fokus anzugeben. Die
Genauigkeit dieser Methode liegt in Grofenordnung der Rayleighldnge (&~ 160um)
des Fokus.

30 T T T T T T T T r
—A— Energie - 360
25 1 ®  Beugungsbegrenzung
g - 355
%’ 20 - )
& {350 E
o Q
[
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Abbildung 3.11: Beugungsbegrenzung (scharze Quadrate) und Energien (blaue
Dreiecke) des Laserpulses nach dem Passieren des DPM in Abhdngigkeit der z-
Position des DPMs . Bei z = 0 liegt der Fokus auf dem 1. PM, bei positiven
z-Werten liegt der Fokus hinter dem ersten PM. Der Fit (rote Kurve) und die
blave Linie dienen nur der Veranschaulichung der Verldufe.

Anschliefiend soll in einer Messreihe die optimale z-Position des Fokus (relativ
zu den PMs) in Bezug auf Fokussierbarkeit und Reflektivitit ermittelt werden.
Dazu wird der Laserpuls, nach der Reflexion an den beiden PMs mit einer Linse
(f = 4m) auf den Chip einer 16-bit CCD-Kamera (PIXIS 512F von Roper Scienti-
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fic) fokussiert. Anhand der aufgenommenen Bilder wird die Beugungsbegrenzung,
wie in Kap. 3.2 beschrieben, bestimmt (s. Abb. . Dieses Verfahren wird fiir
mehrere z-Werte wiederholt. Der Abstand der beiden PMs betrigt hier 6mm. Zu-
sitzlich wird auch die Energie mit einem Kalorimeter bestimmt.

Die Unsicherheit in der z-Position ergibt sich aus der unterschiedlichen Diver-
genz des Lasers in Abhangigkeit des Operationsmodus: bei voller Energie und im
Justage-Modus und zu unterschiedlichen Zeiten (abpumpen der Vakuumkammer)
sowie durch Fluktuationen von Schuss zu Schuss.

In Abb. kann man erkennen, dass die Verldufe der Beugungsbegrenzung
und der Energie gut iibereinstimmen und dass es ein Optimum bei z = 2.5mm
gibt. Der Laserpuls ist dort zu 27% beugungsbegrenzt und besitzt eine maximale
Energie von 360 mJ. Die Fokusierbarkeit des Strahls bleibt erhalten (s. dazu auch
Abb. und der Energiedurchsatz durch den DPM liegt bei 36%.
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Abbildung 3.12: Vergleich Intensititsverteilung im Fokus einer Linse (f = 4m),
mit DPM Bypass (c) und ohne (a),(b). Die roten Kreise markieren das berechnete
wo. Die Graphen zeigen die extrahierten Schnitte durch den Fokus in z-Richtung
(schwarze Quadrate) und deren Gauss-Fits (roten Kurven)
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3.4 Einsatz des DPM zur Laserbeschleunigung von
Tonen

3.4.1 Versuchsanordnung

Um die Kontrastverbesserung des Laserpulses qualitativ zu testen, wird der Laser-
puls nach dem Passieren des DPM-Systems eingesetzt, um Ionen zu beschleunigen.

Die Energieverteilung der laserbeschleunigten Ionen/ Protonen wird mit einer An-
ordnung entsprechend Abb. [3.13] detektiert.

abgelenkter Detektor (MCP)
lonenstrahl

Target

Magnet mit elektrischen

Feldplatten

Blende

Abbildung 3.13: Der Laser (rot) wird auf ein Target fokussiert. Mit dem Magne-
ten mit den elektrischen Feldplatten werden die resultierenden Ionen (hellbau) ent-
sprechend ihrer spezifischen Ladung selektiert und mit einer MCP (Multi-Channel-
Plate) detektiert (Thomson-Spektrometer).

Mit einem um mehrere Grofenordnungen verbesserten Kontrast, hat man die
Maéglichkeit, sehr diinne Metalfolien (d < 3um) als Targets fiir ein Tonen-Beschleuni-
gungs-Experiment einzusetzten. Die Intensitat des Pedestals, im Fokus einer Para-
bel (f=15cm), reicht in diesem Fall nicht aus, das Target schon vor dem Eintreffen
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des Hauptpulses zu zerstoren. Es wird angenommen dass mit Verwendung sehr
diinner Folien - hier bis zu 30nm die maximale Energie (Cut-Off-Energie) der Io-
nen gesteigert werden kann. Dieses zeigen Simulationen [I5] und ist im Experiment
mit kurzen- [32] und langen Laserpulsen [14] bestétigt.

In den folgenden Experimenten, werden die Charakteristika solcher Ionenspek-
tren, fiir verschiedene Foliendicken, untersucht und mit denen ohne die Verwen-
dung eines DPMs verglichen.

3.4.2 Das Thomson-Spektrometer

Der grundsétzliche Aufbau eines Thomson-Spektrometers besteht aus einem Ma-
gneten und elektrischen Feldplatten, deren Feldlinien parallel verlaufen und senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung der zu vermessenden geladenen Teichen stehen
und einem Detektor fiir diese Teilchen [33]. Dadurch werden die Ionen (in den
vorliegenden Experimenten) auf eine Parabelbahn gezwungen. Die verschiedene
Parabelbahnen reprisentieren verschiedene Masse-Ladungsverhéltnisse. Details zu
dem hier benutzten Spektrometer findet man in [34].

Parabelgleichungen

Teilchen mit der Ladung q, die auf ein Thomson-Spektrometer treffen, werden von
dem elektrischen und magnetischen Feld unabhéngig abgelenkt [35]: Das elektri-
sche Feld lenkt vertikal um

qElD  qFEID
pr— = 3.5
y mu? 2F}in (3.5)
ab und das magnetische horizontal um
BID BID
=7 - 4 (3.6)

mu V2omE,
ab. Die Konstanten der Apparatur sind: die anlegten elektrischen- und magneti-
schen Felder £ und B, die Lange der Felder | und der Abstand zwischen Feld
und Detektor D. Fiir Teichen gleicher Art (gleiches q und m) erhdlt man aus den

Gleichungen (3.5)) und(3.5)) die Parabelgleichung:

»  qB*ID
 mE
deren Scheitelpunkt in 0 liegt und unendlichen Teilchengeschwindigkeiten entspre-

chen wiirde. Die schnellsten Teilchen treffen am nichstem dem Scheitel auf.
Jede Teichenart mit einer spezifischen Ladung (q/m) zeichnet eine andere Pa-
rabel.

Yy T, (3.7)
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3.4.3 Die Micochannel-Plate(MCP)

Als Detektor des Thomson-Spektrometers wird in den folgenden Versuchen ei-
ne MCP benutzt. Eine vollstindige Charakterisierung findet man bei [36]. Die
MCP ist ein rdumlich auflésender Sekundéarelektronenvervielfacher fiir Teilchen
und Strahlung.

Glaskorper

Kanéile

Elektrode
(auf jeder Seite)

Abbildung 3.14: Modell einer MCP [36]

Bestehend aus einem Halbleitermaterial besitzt die MCP mehrere Millionen
Kanéle - jeder einzige ist ein Elektronenvervielfacher - die in einer Wabenstruktur
angeordnet sind (s. Abb . An der Riickseite befindet sich ein Phosphorschirm
zur Visualisierung des verstiarkten Signals. Der Schirm wird mit einer 16-bit CCD
Kamera fotografiert und das entstehende Bild mit einem eigens entworfenen Lab-
VIEW Programm (s. Anhang A) ausgewertet.

3.4.4 Charakterisierung des Ionenspektrums ohne DPM

Um die Ionenspektren mit dem normalen Laserpuls (d.h. ohne DPM) mit der
Thomson-Spektrometer-Anordnung (s. Abb. [3.13)) aufzunehmen, wird der Laser-
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puls um das DPM-System herum gefiihrt (Bypass) und in die Wechselwirkungs-
kammer gelenkt.

Als Target wird 5um dicke Titanfolie verwendet. Die Laserenergie betrigt
0.9J/40fs. Das entspricht einer Intensitdt im Fokus auf dem Target von Ip ~
2.5-10"W /cm?. In Abb. sieht man eine typische Aufnahme der Ionenspuren.
Da die MCP nicht nur die Signale geladener Teilchen verstarkt, kann man deutlich
ein intensives Signal beim eingezeichneten Koordinatenursprung erkennen. Die-
ses besteht aus Rontgenstrahlung und elektrisch neutralen Teilchen, die bei der
Laser-Plasma Wechselwirkung entstehen und trifft entlang der Spektrometerachse
auf den Detektor (Nullpunkt).

Abbildung [3.16] zeigt das Spektrum der Protonenspur aus Abbildung[3.15|unter
Beriicksichtigung des Beobachtungswinkels von 114 nsr des Spektrometers (gege-
ben durch die Blende, mit einen Durchmesser von 300um, am Spektrometerein-
gang). Es ist auch deutlich eine Kante in dem Spektrum bei &~ 2.3MeV, zu erken-
nen. Die Energie wird Cut-Off Energie des Spektrums genannt und bezeichnet die
Energie der energetischsten Protonen. Die Auswertung der Spektren geschieht mit
einem LabVIEW -Programm, das dazu von mir entwickelt wurde. (s. Anhang A)
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Abbildung 3.15: CCD Bild des MCP Phosphorschirms eines Tonenspektrums
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Abbildung 3.16: Spektrum der Tonen aus Abb. der Pfleil zeigt die mazimale
Protonen Energie (die sog. Cut-Off Energie bei 2.3MeV)
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3.4.5 Ultra-diinne Folien als Targets

Fiir die folgenden Experimente wird der Bypass um den DPM entfernt und der
somit im Kontrast verbesserte Laserpuls verwendet, um Ionen aus sehr diinnen
Targetfolien zu generieren. Dabei wurden fiinf Folien, verschiedener Dicke einge-
setzt (30nm - 1um).
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Abbildung 3.17: Cut-Off Energien der erzeugten Protonen als Funktion der Target-
dicke. Die gestrichelte rote Linie dient zur Verdeutlichung eines maglichen Verlaufs

Der Energiedurchsatz des DPMs lag bei diesen und den folgenden Experimen-
ten zwischen 20% und 25% (180-220nJ)) was einer Intensitdt im Fokus auf dem
Target von I ~ 3 - 10®W /cm? entspricht.

Trotz dieses Verlusts an Intensitdt im Fokus auf dem Target um nahezu ei-
ne Grofenordnung, wird die Cut-Off Energie der erzeugten Protonen (bis zu 4.9
MeV bei 400nm Aluminium) mehr als verdoppelt (s. Abb. B.17). Aukerdem ist
das Maximum der Protonen Cut-Off Energie bei einer Targetdicke von etwa 400
nm zu erkennen. Die Anzahl der in dieser Arbeit realisierten Experimente mit un-
terschiedlichen Targetdicken ist nicht ausreichend, um einen genauen Verlauf zu
erhalten. Die mit dem DPM erzielten Maximalwerte wurden bei erheblich ernied-
rigten Laserintensititen von Iy &~ 3 x 10'8W/ ¢m? realisiert.
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3.4.6 Charakterisierung des Ionenspektrum mit DPM

In diesem Kapitel werden die Charakteristika der Tonenspektren aus Kapitel 3.5.4
untersucht. Dazu werden zuerst die Ionenspezies identifiziert (s. Abb. und
diese anschliefend ausgewertet (s. Abb. [3.19).

Es wurden jeweils nur die Ionenspuren ausgewertet, deren Intensitat hoch ge-
nug war, d.h. wo die Anzahl der jeweiligen Tonen in einem 35 keV Intervall 100
iibersteigt.

In Abb. kann man erkennen, dass die Ionenspuren (C°* bis O**) im hoch-
energetischen Bereich nicht auflésbar sind. Urséchlich ist dafiir das gerdtespezifi-
sche Maximum des elektrischen Feldes am Thomson-Spektrometer dessen Stirke
bei 200 kV /m liegt. Deshalb wurde bei der Auswertung der o.g. Ionen deren gemit-
telte spezifische Ladung verwendet und iiber alle Spuren integriert. Das Ergebnis
ist in Abb. B.21 zu sehen.

Anhand der Abb. - und der Abb. kann man folgende Trends

erkennen:

e Die Anzahl der detektierten Ionenspezies erhéht sich mit der Verringerung
der Targetdicke: von 6 bei einem 800nm Al-Target auf 11 bei einem SiN-
Target mit 30nm

e Die Cut-Off Energie des Tons mit der geringsten spezifischen Ladung (C**
bzw. C°%) bleibt konstant bei 0.5 MeV

e Die Anzahl der Tonen mit der geringsten spezifischen Ladung steigt mit der
Abnahme der Targetdicke.

In Tabelle[3.T]sind die Gesamtenergien der jeweiligen Ionenspuren fiir die Protonen-
bzw. Ionenenergien (Ep bzw. E) eingetragen. Diese erhilt man durch Integration
der gesamten Tonenspur. E; stellt wiederum die Summe aller Tonenspezies, aufer
der Protonen, dar. In der dritten Spalte wird der Anteil der Ionen an der Ge-
samtenergie gezeigt. Die Konversionseffizenz o stellt den Anteil der kinetischen
Energie der Ionen im Vergleich zur Energie des Laserpulses dar. Bei dessen Be-
rechnung wurde ein Gesamt-Offnungswinkel des Ionenstrahls von 1.3sr mit einer
isotropen Verteilung angenommen [25]. Bei Betrachtung der Protonenenergien Ep
fallt auf, dass deren Maximum bei einer Targetdicke von 400nm liegt. Im Vergleich
zu der Messung ohne DPM erzielt man hier nahezu eine Verdopplung. Besonders
signifikant fillt der Unterschied bei Betrachtung der Ionenanzahlen aus. Deren
Gesamtenergie wird bei Verwendung des DPM um den Faktor 30 erh6ht und ihr
Anteil an der Gesamtenergie aller Tonen, liegt bei 43%.

Mit der Verwendung eines DPM und sehr diinnen Targets wird die Cut-Off
Energie der Protonen, wie auch deren integrierte Gesamtenergie, nahezu verdop-
pelt. Der Anteil der Ionen an der integrierten Gesamtenergie wird drastisch erhoht.
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Targetdicke [nm| | Ep/ 114nsr |GeV| | E7/ 114nsr [GeV] | E;/(Ep+Er) | o |%]
SiN 30 8.1 2.6 0.25| 104

Al 400 8.7 6.7 0.43 | 17.0

Al 800 2.0 0.4 0.15 2.5

(0. DPM) Ti 5000 4.8 0.2 0.04| 1.0

Tabelle 3.1: Gesamtenergien der Protonen Ep, aller Ionen Ey, der Anteil der Io-
nen an der Gesamtenergie und die Konversionseffizienz o bzgl. der Energie des

Laserspulses

Das Maximum liegt hier bei 400nm Aluminium. Die Konversionseffizienz o wird
bei der Verwendung des DPM und gleichzeitiger Verwendung diinner Folien signi-
fikant gesteigert und erreicht sein Maximum bei 400nm mit 17% bei Aluminium

als Target.

Die Anzahl der Ionenspezies nimmt bei der Verwendung des DPM und ver-
ringerter Targetdicke im Vergleich zu Experimenten, mit einem Kontrast in der
GroBenordnung von 107, zu.
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Abbildung 3.18: CCD Bild des MCP Phosphorschirms eines Ionenspektrums mit
Zuordnung der Ionenspezies. Als Target wurde 800nm Aluminium verwendet.
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Abbildung 3.19: Spektrum der Ionen aus Abb. [3.18
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Protonen
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Abbildung 3.20: CCD Bild des MCP Phosphorschirms eines Ionenspektrums mit
Zuordnung der lIonenspezies. Als Target wurde 400nm Aluminium verwendet.
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Abbildung 3.21: Spektrum der Ionen aus Abb.[3.20. Als Target wurde 400nm Alu-

manium verwendet.
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Abbildung 3.22: CCD Bild des MCP Phosphorschirms eines Ionenspektrums mit
Zuordnung der ITonenspezies. Als Target wurde 30nm Siliziumnitrid verwendet.
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Abbildung 3.23: Spektrum der Ionen aus Abb. [3.22. Als Target wurde 30nm Sili-
ziumnitrid verwendet.
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3.4.7 Vergleichsmessungen ohne DPM mit reduzierter La-
serenergie

Um die durch den DPM erreichte Kontrastverbesserung des Laserpulses weiter
spezifizieren zu konnen, werden Experimente ohne den Einsatz des DPM, mit re-
duzierter Laserenergie und leicht verbessertem Kontrast durchgefiihrt. Dazu wird
ein dhnlicher, prinzipiell aber gleicher, Aufbau wie bei den vorangegangenen Ex-
perimenten verwendet. Die Energie des Lasers wird reduziert, indem Pumplaser
deaktiviert, oder/und dessen Verzogerung in Bezug auf den Oszillatorpuls verin-
dert werden. Der Kontrast wird durch den Einsatz einer schnellen Pockels-Zelle
(PC) auf ca. 10® verbessert. Als Target wird 800nm dicke Aluminiumfolie verwen-
det.
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Abbildung 3.24: Typische Protonenspektren, aufgenommen mit reduzierter Laser-
energie

Die verschiedenen Energien in Abb. entsprechen 100% (830mJ), 40%
(330mJ) und 20% (180mJ) der maximal erreichbaren Laserpulsenergien.

Die Laserpulsenergie F;, = 180m.J ist vergleichbar mit den Laserpulsenergien,
die bei den Experimenten mit DPM erreicht werden. Im Vergleich dazu (s. Abb.
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liegt die Cut-Off Energie (Ecyi—orr = 1MeV) hier, unter der mit dem DPM
erreichten (Ecyi—ofr = 1.3MeV). Die Anzahl der Protonen ist hier geringer als bei
den Experimenten mit DPM. Allerdings ist der apparatur-spezifische Raumwinkel
mehr als doppelt so grof (256nsr) verglichen mit den DPM-Experimenten (114nsr).
Beriicksichtigt man dieses, sind die jeweiligen Protonenanzahlen vergleichbar.
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Kapitel 4

Zusammenfassung und Diskussion
der Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit einem derzeit besonders wichtigen Pro-
blem auf dem Gebiet der Laser-Materie Wechselwirkungen - der Erhohung des
Kontrastes von intensiven, ultra-kurzen Laserpulsen. Obwohl, wie in der Einlei-
tung dieser Arbeit beschrieben, diese Problematik schon seit mehr als zehn Jahren
intensiv bearbeitet wird, inbesondere durch verschiedene Fingriffe in das Lasersys-
tem, gibt bis heute noch keine ultimative Losung.

Dieses ist auch der Ansatz fiir die Entwicklung des Plasmaspiegels, der im
Prinzip jedem Hochstfeld-Lasersystem nachgeschaltet werden kann. Neben der
Beschreibung der Wirkungsweise und der Realisierung zur Kontrastverbesserung
werden erste Resultate der Anwendung dieser kontrastverbesserten Laserpulse fiir
Protonen- bzw. Ionenbeschleunigungsexperimente vorgestellt.

Im ersten Teil diskutiert diese Arbeit Design, Aufbau und Optimierung ei-
ner Apparatur zur Verbesserung des zeitlichen Kontrastes eines Hochstfeld-Laser-
systems, dem sog. Doppel-Plasmaspiegel, unter theoretischen und experimentellen
Aspekten. Die im Kontrast verbesserten Laserpulse werden im zweiten Teil der
Arbeit, eingesetzt um Ionen aus extrem diinnen Folien zu generieren und spektral
zu untersuchen, um daraus Aussagen iiber die Wirkung der Kontrastverbesserung
auf die Ionenbeschleunigung treffen zu konnen.

Design und Aufbau eines Doppel-Plasmaspiegel Systems

Anhand von theoretischen Abschiatzungen und der Vermessung der verwendeten
Parabolspiegel werden die Parameter des DPM-Systems bestimmt und ein Aufbau
realisiert.

Zur Fokussierung und Rekollimierung werden Parabolspiegel mit einer Brenn-
weite von 150cm eingesetzt. Als Material fiir die Plasmaspiegel wird anti-reflexions-
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beschichtetes BK7 mit einer Oberflichengiite von A/10 verwendet. Der optimale
Abstand fiir die durch den Hochst-Feld-Laser vorgegebenen Parameter der beiden
Plasmaspiegel betrigt 6mm.

Erhaltung der Fokussierbarkeit mit gleichzeitigem Energiedurchsatz von
36%

In dieser Konfiguration bleibt die Fokussierbarkeit eines Laserpulses erhalten und
der maximal erreichbare Energiedurchsatz liegt bei 36%. Dazu wird eine detaillierte
Analyse der aufgenommenen Stahlprofile durchgefiihrt.

Eine direkte Messung des Kontrastes kann an dieser Stelle nicht erfolgen, da es
noch keinen einsatzfihigen dritte Ordnung Autokorrelator gibt, der es ermdoglicht,
einen einzelnen Puls mit ausreichender Zeitauflosung und ausreichendem Dyna-
mikbereich zu charakterisieren.

Steigerung der Protonen Cut-Off Energie bei der Verwendung ultra-
diinner Targets

Die Cut-Off Energie der mit diesen Pulsen erzeugten Protonen (Target: 400nm Alu-
minium) kann nahezu verdoppelt werden (4.9MeV'), obwohl der Energiedurchsatz
bei diesen Experimenten nur zwischen 20% und 25% liegt. Diese Ergebnisse zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit Simulationen [37].

Dieser Verlust an Intensitét ist auf die spezifische Laserperformance im Normal-
betrieb zuriickzufiihren, z.B einem geringen Ausgangskontrast. Es werden Targets
verschiedener Dicke und unterschiedlichem Material eingesetzt. Der Verlauf der
Cut-Off Energie in Abhéngigkeit der Targetdicke hat sein Maximum bei einer Tar-
getdicke von ca. 400nm. Die Existenz und Lage dieses Maximums entspricht der
in Simulationen vorhergesagten [15], [16].

Um die Cut-Off Energie weiter zu steigern ist es notig, den Energiedurchsatz
zu erhohen bzw. die maximalen 36% stabil zu erreichen. Des Weiteren ist eine
Verdopplung der Cut-Off Energie nur auf die genutzte Apparatur bezogen. Mit
dem anderen Aufbau (s. Kap. 3.4.7, ohne DPM), mit Laserpulsen von 1J/ 40fs
und leicht verbessertem Kontrast (ca. 10®) ist es moglich, Energien bis zu 5MeV
7U erzeugen.

Um vergleichbare Laserenergien ohne DPM zu realisieren, wird im diesem par-
allelen Experiment, die Laserenergie auf 180mJ reduziert. Dabei ist erkennbar,
dass der Gebrauch des DPMs die Cut-Off Energie der Protonen schon bei relativ
dicken Targets (800nm) um 50% steigert.
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Effizienzsteigerung der Protonen bzw. Ionenbeschleunigung

Die Anzahl der Ionenspezies (aufer Protonen) und deren Anteil an der Gesam-
tenergie aller Ionen (incl. Protonen) wird bei Verwendung eines DPM und sehr
diinnen Targets signifikant gesteigert. Die Konversionseffizenz der Laserenergie in
kinetische Energie der Ionen erreicht Werte von 17%.

Diese Daten sind in Bezug auf Uberlegungen iiber die vorherrschenden Be-
schleunigungsmechanismen sehr interessant. So erwartet man bei ausschliefllichem
Wirken des TNSA-Mechanismus einen hohen Anteil Protonen am gesamten Ionen-
spektrum, die aufgrund ihrer geringeren Trigheit in dem quasi-statischen elektri-
schen Feld zuerst beschleunigt werden und dadurch einen abschirmenden Effekt
auf die trageren Ionen ausiiben. Daraus kann man schliefen, dass bei Experimen-
ten mit hohem Kontrast und der Verwendung ultra-diinner Targets der TNSA-
Mechanismus nicht mehr der hauptséichliche Beschleunigungsmechanismus oder
zumindest eine modifizierter Form dessen ist. Fiir weitere Uberlegungen zu Be-
schleunigungsmechanismen siehe [38].

Alle diese Ergebnisse zeigen

eindeutige Signaturen eines um mehrere Groéfsenordnungen verbesserten
Kontrastes mittels Doppel-Plasmaspiegels.

Die Moglichkeit, ultra-diinne Folien als Targets bei der Tonenbeschleunigung ein-
zusetzen, zeigt eine Verbesserung des Kontrastes, da die Intensitit des Pedestals
ausreichend gering ist, um die Folien nicht schon vor dem Eintreffen des Haupt-
pulses zu zerstéren. Die Tatsache, dass deren Einsatz sogar zur Verbesserung und
Effizienzsteigerung der Protonen- bzw. Ionenbeschleunigung fiihrt, zeigt das diese
Kontrastverbesserung mehrere Grofenordnungen betragen muss.
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Anhang A
LabVIEW

A.1 LabVIEW-Programm zur Identifizierung und
Auswertung der Ionen

Das Programm besteht im wesentlichen aus zwei Teilen (s. Abb. [A.I). Im ersten
Teil (I) werden die Ionenspezies identifiziert und eine Spur zur Auswertung selek-
tiert (s. Abb.[A.2)). Im zweiten Teil (IT) wird die zuvor selektierte und identifizierte
Spur ausgewertet (s. Abb.[A.3).

Ausgabe der spezifischen Ladung

Aufarbeitung der A
Rohdaten (.DIF) | | | Ausgabe des Spektrums
Indentifikation spektrale Auswertung
und der slektierten
Selektion der lonen
lonenspezies

Subtraktion der ausgewerteten
Spur vom Orginalspektrum

Abbildung A.1: Prinzieller Aufbau des LabVIEW-Programms

Zuerst werden die Rohdaten konvertiert, das Bild ausgerichtet und in Falsch-
farben dargestellt. Im anschiefenden ersten Hauptteil (I) werden die verschiede-
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Abbildung A.2: Identifikation und Selektion der auszuwertenden lonen (I)

nen Spuren ihren spezifischen Ladungen zugeordnet. Dies geschieht mit Hilfe der
eindeutig erkennbaren Protonenspur, des Nullpunktes und den Gleichungen aus
Kap. 3.4.2. Der mogliche lineare Anteil der Parabelgleichungen, der aufgrund einer
Schiefstellung der Kamera zustande kommen kann, wird anhand der Protonenspur
bestimmt und im Weiteren mit beriicksichtigt.

Dabei hat man die Moglichkeit zwischen zwei verschiedenen Moden zu wéhlen.
Bei deutlichen, einfachen Spektren werden die Parabeln automatisch erkannt und
zugeordnet. Im komplizierten Fallen kann man die auch manuell, mit Hilfe von
Couersern, die auszuwertenden Spuren wahlen.

Die Auswertung der der gewiahlten Spur, in Teil II, geschieht in zwei Stufen.
Zuerst muss die Breite der Parabel, iiber die integriert werden soll, festgelegt wer-
den (Integrationsparabel). Diese sollte moglichst maximiert werden und ist nur
durch den Abstand zu benachbarten Spur begrenzt. Zusétzlich kann der Intergra-
tionsbereich in x-Richtung, mit einem Courser beschrinkt werden.

Des Weiteren muss beriicksichtigt werden, dass der Hintergrund nicht isotrop
ist. Deshalb wird eine zweite Parabel, ahnlich zur ersten, mit der gleichen Integra-
tionsbreite definiert, die im Vergleich zu der ersten, entlang der y-Achse verschoben
werden kann. Die y-Lage dieser Hintergrund-Parabel, kann manuell variiert wer-
den, liegt aber vorgegeben direkt unter der Integrationsparabel. Diese liefert einen
ortsabhéngigen Hintergrund der von der ersten Parabel subtrahiert wird.
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Abbildung A.3: Spektrale Auswertung der selektierten lonen unter Beriicksichti-
gung eines Hintergrunds (I1I)

Das Ergebnis wird wiederum dargestellt. Sind diese Parameter alle definiert,
kommt zuletzt die spektrale Auswertung der Tonen, d.h. eine graphische Darstel-
lung Ionenanzahl in Abhéngigkeit ihrer Energie.

Dabei werden Ionen mit Energien in einem frei definierbaren Intervall (typi-
scherweise 10-50keV) summiert und dem Mittelwert des Intervals zugeordnet. Da-
mit wird beriicksichtigt, dass die energetische Auflosung mit hohen Tonenenergien
zunimmt.
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