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1 Einleitung

Seit Beginn des letzten Jahrhunderts haben Nachfrage und Anwendungsbereiche von Teilchenbeschleu-
nigern so zugenommen, dass diese aus dem heutigen Alltag nicht mehr wegzudenken sind. Neben der
Anwendung in der Grundlagenforschung, in der mit Hilfe von Teilchenbeschleunigern Materie auf ih-
re Zusammensetzung untersucht wird, haben sie auch in der Medizintechnik bei der Strahlentherapie
und Industrie eine grofle Bedeutung gewonnen. Die Teilchen werden dabei durch elektrische Wechselfel-
der beschleunigt, was durch die maximal moglichen Feldstarken begrenzt ist. Die kinetische Energie der
beschleunigten Teilchen steigt mit deren Ladungs-zu-Masse Verhéltnis. Schwere Teilchen mit verhaltnis-
méfig niedriger Ladung lassen sich daher umso schwerer beschleunigen, sodass diese auf umso langere
Beschleunigungsstrecken gebracht werden miissen. Das kann je nach angestrebter Energie einen grofien
Flachen- sowie Materialbedarf in Anspruch nehmen. Um Protonen auf Energien E = 50 MeV zu beschleu-
nigen, werden diese beispielsweise im Linear accelerator 2 am CERN auf eine 37 m lange Bahn gebracht
[6].

Eine kompakte Alternative zu den urch die Feldstarke begrenzten, konventionellen Beschleunigern stel-
len Laser-betriebene Teilchenbeschleuniger dar, die seit Ende des letzten Jahrhunderts erforscht werden.
Dabei werden diinne Folien unterschiedlicher Materialien mit hochintensiven Laserpulsen bestrahlt, aus
denen in Folge der Wechselwirkung mit dem Laser Teilchen beschleunigt werden. Erméglicht wurde dies
durch die Entwicklung der sogenannten Chirped Pulse Amplification (CPA) [18], in deren Folge Laser-
systeme mit ultrakurzen Laserpulsen und relativistischen Intensitdten entwickelt werden konnten. Von
relativistischen Intensititen I > 10'® Wem ™2 ist dann die Rede, wenn die bei der Ionisation der Folie
frei gewordenen Elektronen mit einer mittleren Energie im Laserfeld oszillieren, die die Ruhemasse der
Elektronen (0,5MeV) iibertrifft [10]. Ein solches Lasersystem ist unter anderem der POLARIS-Laser in
Jena, mit dessen Intensitit von iiber 1020 Wem ™2 bereits Elektronen, Ionen und Protonen auf Energien
im MeV-Bereich beschleunigt werden konnten [10].

Ein wesentlicher Bestandteil des sehr komplexen Beschleunigungsprozesses ist die Erzeugung eines Plas-
mas, welches mit den relativistischen Intensitdten im Laserpuls wechselwirkt. Um die Laser-Plasma-
Wechselwirkung fiir zukunftstrachtige Anwendungen zu stabilisieren, ist daher eine umfassende Kenntnis
der im Plasma ablaufenden Prozesse essentiell.

Diese Arbeit soll speziell einen Teil der Dynamik im Bereich des ansteigenden Dichteprofils, also der
Laser-zugewandten Seite des Plasmas, am POLARIS-Laser untersuchen. Dort kann es infolge des Strah-
lungsdrucks des Lasers zu einem Eindriicken der Plasmavorderseite kommen. Der Eindriickprozess ist
einem von zwei unterschiedlichen Eindriick-Regimen, hole boring und light sail, zuzuordnen [2]. Daraus
wiirde auch folgen, welchem Mechanismus der Beschleunigungsprozess selbst zugrunde liegt. Insbesondere
light sail kann nur dann auftreten, wenn der durch die Laserphotonen iibertragene Impuls die Teilchen
komplett durch die Materieschicht hindurch beschleunigt. Um dies zu ermdéglichen, werden ultradiin-
ne Folien (3,51nm-500nm dick) aus diamantdhnlichem Kohlenstoff verwendet. Diese Form der direkten
Laser-Teilchenbeschleunigung ist fiir zukiinftige Experimente aus dem Grund angestrebt, da sie effekti-
ver mit der Laserintensitéit skaliert und dadurch zu grofleren kinetischen Teilchenenergien fithren kann.
Aufschluss dariiber soll das Spektrum des vom Plasma zuriickreflektierten Laserlichts geben, in welchem

die Bewegung der Plasmavorderseite anhand einer Doppler-Verschiebung zu erwarten ist.




2 Grundlagen

2.1 Laseroptik

Um das Licht eines Lasers charakterisieren zu konnen, ist die Beschreibung von Licht im Wellenbild es-
sentiell. Darin wird Licht als elektromagnetische Welle, die sich durch die Oszillation von Vektorfeldern
ausbreitet, behandelt. Das sind zum einen die elektrische Feldstérke E (7, t) und zum anderen die magne-
tische Feldstirke H (7,t).

Die Wechselwirkung zwischen diesen Feldern sowie der Zusammenhang mit dadurch erzeugten Ladungs-
und Stromdichten wurden im 19. Jahrhundert durch J. C. Maxwell in den Mazwell-Gleichungen zusam-

mengefasst [12]:
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Dabei ist B (7 t) = ,ug,urﬁ die magnetische Flussdichte, die von der magnetischen Feldkonstante g, der
relativen Permeabilitdt p, und der magnetischen Feldstirke abhangt. p ist eine Ladungs-, und ] eine
Stromdichte, €y die Dielektrizitdtskonstante und c ist die Lichtgeschwindigkeit. Zum Losen der Maxwell-
Gleichungen eignet sich die Einfiihrung des Vektorpotentials E(F, t), welches die oben gezeigten Gleichun-
gen {iber die Beziehung E = —%—’f ~V®und B=Vx A entkoppelt. ® ist dabei das Skalarpotential.

Eine solche Losung der Wellengleichung sind unter anderem FEbene Wellen.Das Vektorpotential einer in

Z—Richtung propagierenden Welle hat die Form
A(Ft) = Ay - sin(kpx — wrt). (2)

wr, ist die Kreisfrequenz der elektromagnetischen Welle, die sich im Vakuum mit der Lichtgeschwindigkeit
c ausbreitet und kg, ist der Wellenzahlvektor. Das elektrische und magnetische Feld ebener Wellen ist aus
dem Vektorpotential bestimmbar und hat eine dem Vektorpotential in Gl.2 entsprechende Form. Eine
ebene Welle zeichnet sich dadurch aus, dass ihre Wellenfronten senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (kz,)
unendlich ausgedehnt sind. Es gibt insbesondere keine Variation in transversaler Richtung. Daher reicht

dieser Ansatz noch nicht aus, um einen Laserstrahl gut zu beschreiben.

2.1.1 GauB’sche Strahlenoptik

Zur Beschreibung der rdumlichen Charakteristik eines Laserstrahls vereint die Gauf}-Optik den Strahl-
charakter mit dem Wellencharakter des Laserlichts. Aufgrund der starken Biindelung eines Laserstrahls
geniigt es, den Strahl in paraxialer Naherung, also auf kleine Abstdnde zur optischen Achse beschrankt,
zu beschreiben. Das fiihrt zusammen mit den Maxwell-Gleichungen 1 auf die paraxiale Helmholtzglei-
chung [16]. Deren Losungen sind Uberlagerungen ebener Wellen (unterschiedlicher Wellenvektoren l::L)
in paraxialer Naherung. Dadurch ergibt sich fiir das Vektorfeld eine Amplitude, die durch eine komplexe
Einhiillende moduliert ist und sich im Ortlichen nur langsam verdndert. Eine solche Losung ist unter

anderem der sogenannte Gauf-Strahl, der in Abb. 1 zu sehen ist.
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Abbildung 1: GauBscher Strahl (Grundmode) in der Umgebung der Strahltaille mit eingezeichneten Wel-
lenfronten. Der grau schraffierte Bereich entspricht der Rayleigh-Zone [12].

Der Gau-Strahl ist gut fiir die mathematische Beschreibung eines Lasers geeignet, da einerseits dessen
Propagation durch Optiken wie Linsen etc. mit einfachen Rechenmethoden nachvollziehbar ist und da
er andererseits wichtige Eigenschaften eines idealen Laserstrahls in sich tragt. So zeichnet er sich unter
anderem dadurch aus, dass der Grofiteil seiner Leistung in einem zylindrischen Bereich nah um die
optische Achse angeordnet ist. Genauer betrachtet entspricht sein Intensitétsprofil an jedem Ort entlang
der optischen Achse, die in z—Richtung verlaufe, einer zylindersymmetrischen Gaufl-Funktion,

wobei 77 und z die radialen bzw. axialen Zylinderkoordinaten sind [12]. Der Radius dieses Intensitatsprofils

ist durch W(z), den Abstand zur optischen Achse charakterisiert, dessen Verlauf durch

52\ 2

W(z) =W, (1 + —2> (4)
20

beschrieben wird. W(z) ist der ortsabhingige Abstand zur Strahlachse, an welchem die Bestrahlungsin-

tensitat des Lasers auf e% gefallen ist, und durch den der Strahl in radialer Richtung sozusagen eingegrenzt

wird.

Wie in Abb. 1 zu sehen ist, hat diese Einhiillende W (z) ein Minimum,

W, = (%) (5)

am Ort der sogenannten Strahltaille bei z = 0, wo der Laser die starkste Bestrahlungsintensitéat aufweist.
Durch den Radius dieser Strahltaille wird die Rayleigh-Linge zg bestimmt. Auflerhalb dieser Rayleigh-
Lénge steigt W (z) in beide axiale Richtungen anndhrend linear an, was der Divergenz des Lasers entspricht
[16]. Das ist auch an den in Abb. 1 eingezeichneten Phasenfronten zu erkennen, die mit groBerem Abstand
zur Strahltaille umso gekriimmter sind, wéhrend sie im Nahfeld (z < z9) nahezu ebene Fléchen (also eine
ebene Welle) bilden. Entlang der optischen Achse betrachtet sind die Phasenfronten bis zur Strahltaille
aufeinander zu und nach der Strahltaille voneinander weg gerichtet, wodurch die Ausbreitung im Fernfeld
(z > zp) einer Kugelwelle gleicht [12].
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2.1.2 Laserpulse

Zur Beschreibung eines Laserpulses ist das zeitliche Verhalten des Laserstrahls zu beriicksichtigen. Bisher
wurden ebene Wellen mit einheitlicher Frequenz und somit unbegrenzter zeitlicher Ausdehnung betrach-
tet. Dem steht die gepulste Form der Laserstrahlung gegeniiber, durch die sehr hohe Spitzenleistungen
moglich sind.
Ein Laserpuls kommt durch Verwendung ebener Wellen unterschiedlicher Frequenzen wy, zustande, deren
Amplitude im Frequenzspektrum gaufiformig zu einem Wellenpaket moduliert sind. Je mehr Frequenzen
Awy, das Wellenpaket zusammensetzen, desto kiirzere Pulsdauern 7 folgen aus der Fouriertransformation,
was im Zeit-Bandbreite- Produkt

T Awy, > K, (6)

verdeutlicht wird, wobei die Konstante K im Falle eines GauBschen Pulses K = 0,441 betrégt.
Infolgedessen ist das Vektorpotential im Zeitlichen nicht mehr unendlich ausgedehnt, sondern ist durch

eine gauBférmige Einhiillende zeitlich begrenzt:
a(t) = age~ (%) sin(wrt). (7)

Ein realistischer Puls eines Hochleistungslasers kann im Unterschied zu der idealen gauf3férmigen Ein-

hiillenden im Zeitbereich auch zuséatzliche Intensitdtsmaxima in seinen Ausldufern enthalten. Solche Vor-

oder Nachpulse konnen z.B. durch den zeitlichen Verlauf des Pulskontrastes C' = II"(‘;;‘ beschrieben wer-
den, der das Verhéltnis von Maximalintensitit I,,,.x zu der Intensitit zu einer bestimmten Zeit ¢ ist.
Mit der Pulsdauer des Lasers héangt die Intensitdt des Lasers zusammen, da diese als Energie Ey,, welche

zeitlich innerhalb der Pulsdauer 7 auf eine Fokusflache der Grofie A trifft:

— EL

=L
TA

(8)

definiert wird.

2.2 Elektromagnetische Wellen in Plasma

Nachdem im Vorangegangenen der zeitliche und raumliche Verlauf eines Laserpulses beschrieben wurde,
soll nun orientiert am Laser-Plasma-Lehrbuch von P. GIBBON [8] und dem Vorlesungsskript von M. C.
Kavruza [11] zu der Wechselwirkung mit einem Plasma hingefiihrt werden.

Maf3geblich fiir ein Plasma ist das kollektive Verhalten der darin enthaltenen geladenen Teilchen. Fiir viele
Phénomene ist es aufgrund der deutlich hoheren Masse (und damit Tragheit) der schwereren positiven lo-
nen ausreichend, die Bewegung der Elektronen zu betrachten und die Tonen als statischen und homogenen
positiven Ladungshintergrund anzunehmen. Daher soll zunéchst das Verhalten eines einzelnen Elektrons

in einer ebenen elektromagnetischen Welle und daraus folgend in einem Laserpuls betrachtet werden.

2.2.1 Bewegung eines Elektrons im Laserfeld

Nach klassischer Beschreibung wird die Bewegung eines Elektrons im Feld einer elektromagnetischen
Welle durch deren oszillierenden elektrischen Feldvektor hervorgerufen. Die Geschwindigkeit des dadurch
zur Oszillation angeregten Elektrons steigt mit zunehmender Intensitdt, da diese von der Amplitude
der Feldstdrke abhingt: I = %CE(% Fiir sehr grofle Intensitdten ist daher eine relativistische Beschrei-
bung der Elektronenbewegung essentiell. Ausgangspunkt dazu ist die aus der Lorentzkraft resultierende
Bewegungsgleichung

dpe

dt

= —e(E(z,t) + v, x B(z,1)), 9)
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wobei hier von einer sich in z—Richtung ausbreitenden, ebenen Welle ausgegangen wird. Es ist p; = ymu;

;2 und v, die Geschwindigkeit des

’U'?
-

der relativistische Impuls mit dem relativistischen Faktor v =

Elektrons. Der v x B(z, t)-Term ist im Vergleich zur elektrischen Feldstirke fiir relativistische Intensitéiten
nicht mehr vernachléssigbar klein. Daher hiangt die Elektronbewegung im Gegensatz zum klassischen Fall
nun auch vom Magnetfeld ab.

Auflerdem unterliegt die Kinetik des Elektrons der Energiegleichung [8]:

d L
E(fych) = —e(ve - E(x,1)). (10)
Durch Einsetzen der Beziehung E = —%—’f in Gl. 9 und GI. 10 lassen sich zwei Erhaltungsséitze fiir den

Elektronenimpuls im relativistischen Laserfeld zeigen. Zum einen gilt fiir die transversale Impulskompo-

nente py:

py — eA = const., (11)

und zum anderen fir die longitudinale Komponente:

Pz — Ye = const. (12)

Hierzu wurde ein normierter, dimensionsloser Impuls des Elektrons p = ;2= eingefiihrt. Daraus ldsst
sich ein Zusammenhang zwischen dem relativistischen Gamma-Faktor und den Impulskomponenten her-
92
. . iz
leiten [11]. Demnach gilt p, = .

1.5
1.0
0.5
< 00}
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Abbildung 2: Bahnbewegung eines freien Elektrons im relativistischen Feld einer ebenen Welle im mitbe-
wegten Bezugssystem fiir 3 unterschiedliche Intensitdten (von innen nach aufien ansteigend)

8]

Aus GI. 11 und GI. 12 lasst sich die Trajektorie des Elektrons berechnen. In Abb. 2 ist diese fiir ein mit-
bewegtes Bezugssystem dargestellt. Im relativistischen Fall dhnelt diese einer achtférmigen (Lissajous-)
Figur. Aus der Bewegungsgleichung folgt, dass das Elektron in €;-Richtung mit der Laserfrequenz wy,,
sowie in e,-Richtung mit der doppelten Laserfrequenz 2wy, oszilliert. Weiterhin wird die Oszillation lon-

gitudinaler Richtung mit einer Driftgeschwindigkeit in Propagationsrichtung des Lasers tiberlagert. Es

2.2 Elektromagnetische Wellen in Plasma 5



kann gezeigt werden, dass die transversale Oszillation (in k;-Richtung) linear mit der Amplitude des
normierten Vektorpotentials ag zunimmt, wihrend die longitudinale Auslenkung (in k:;-Richtung) qua-
dratisch von dieser abhangt.

Im Falle eines Laserpulses hat die Amplitude des Vektorpotentials wie in GI.7 eine Gaufiférmige Einhiil-
lende, sodass das Elektron in diesem Feld eine erst ansteigende und dann abfallende ag(t)-Komponente
erfahrt. Demnach hat das Elektron in longitudinaler Richtung eine zunéchst stark ansteigende Auslen-
kung der Ostzillation bzw. Driftgeschwindigkeit bevor, beides in der zweiten Hélfte des Laserpulses wieder

abnimmt.

Ponderomotive Kraft

Ein fokussierter Laserpuls variiert im Gegensatz zu ebenen Wellen auch in transversaler Richtung. So
ist die elektrische Feldstdrke entlang einer Wellenfront nicht mehr konstant, sondern nimmt mit dem
Abstand zur optischen Achse ab, was durch die ortsabhéngige Amplitude E; beschrieben wird.

Fir stark fokussierte Laserpulse relativistischer Intensitdten kommt es dadurch zu dem Effekt der Pon-
deromotiven Kraft. Die maximale Auslenkung der zuvor erklarten Oszillationsbewegung der Elektronen
héngt von E;, und damit auch von ag ab. Durch das transversal steil ansteigende Intensitatsprofil fokus-
sierter Pulse erfahrt ein Elektron im Lauf einer Oszillationsperiode unterschiedliche ag, da es in seiner
seitlich ausgelenkten Position weiter von der optischen Achse entfernt ist als am Anfang. Dadurch ist auch
die ricktreibende Kraft kleiner als die auslenkende Kraft und das Elektron kehrt nicht wieder in die ur-
spriingliche Position zuriick. Eine Mittelung iiber die schnellen Oszillationen resultiert in der sogenannten
Ponderomotiven Kraft, Fhond ~ —ﬁ(ES)Q, die vom (negativen) ortlichen Intensitatsgradienten abhingt.
Die Folge ist, dass das Elektron aus Bereichen grofler Laserintensitat in Bereiche kleinerer Intensitéit be-
schleunigt wird. Dies entspricht einer Bewegung des Elektrons vom Fokus weg. Nach Mittelung iiber die
schnellen Oszillationen ergibt sich die dafiir verantwortliche, sogenannte Ponderomotive Kraft. Die Pon-
deromotive Kraft sorgt im Gegensatz zur obigen Oszillationsbewegung fiir einen Netto-Energietransfer
des Lasers auf das Elektron, was fiir weitere Prozesse der Ionenbeschleunigung mithilfe eines Laserplasmas

wichtig ist, da hierdurch Elektronen in das Plasma gedriickt werden kénnen.

2.2.2 Erzeugung eines Plasmas

Um ein Plasma zu erzeugen, muss ein Material zunéchst ionisiert werden. Ein Laserplasma entsteht durch
Tonisation eines Stoffes infolge des Einwirken durch einen Laser. Der Ausgangszustand ist daher ein fester
oder gasférmiger, nicht ionisierter Stoff, in dem Elektronen im Coulomb-Potential der positiv geladenen
Atomkerne gebunden sind. Nach dem Bohrschen Atommodell befinden sich die Elektronen dabei auf
unterschiedlichen Schalen, auf denen die Elektronen diskrete Bindungsenergien besitzen. Damit ein Elek-
tron aus dem Potential des Atomkerns austreten kann, muss ihm ein Energiebetrag zugefiihrt werden, der
mindestens dieser Bindungsenergie entspricht. Das kann je nach Intensitédt des Lasers durch verschiedene

Mechanismen geschehen.

Multi-Photon-Ionisation (MPI)

Nach dem klassischen Photoeffekt erhélt ein gebundenes Elektron die zur lonisierung benttigte Energie,
indem es genau ein Photon der Energie Epj, = hw absorbiert. Fiir die Ionisation muss der Energiebetrag
des Photons mindestens der Ionisierungsenergie des Elektrons entsprechen, da ein Elektron wéhrend der
Anregung nur mit einem Photon wechselwirkt.

Fiir hohe Laserintensitéiten (I;, > 10" Wem™2) kann das Elektron hingegen auch mehrere Photonen
gleichzeitig absorbieren, sodass Fpy, auch kleiner sein kann als die Bindungsenergie des Elektrons. Die

benétigte Energie wird also in simultan zugefiihrten Einzelbeitrdgen aufgewendet, was dadurch maoglich

2.2 Elektromagnetische Wellen in Plasma 6



ist, da durch die hohe Intensitat sehr viele Photonen in sehr kurzem Zeitraum auftreffen. Das ist in Abb.
3(a) schematisch dargestellt. Die Energiebilanzgleichung lautet:
n- thh = Eion + Ekin' (13)

Eion ist die Ionisierungsenergie des gebundenen Elektrons und n die Anzahl an Photonen, deren Ener-

giesumme auf lonisation und kinetische Energie Eiy;, der Elektronen aufgeteilt wird.

V(x) Vix)

~8€X
0 X N 0 X max

~Bon - -Eion . s

(a) (b)

Abbildung 3: Schematische Darstellung laserinduzierter Ionisationsmechanismen, durch die ein Elektron
der Bindungsenergie —F,, aus dem Potential des Atomkerns V' (x) herausgelost werden
kann. (a) Durch Multi-Photon-Ionisation (MPI) und (b) durch Unterdriicken der Poten-
tialbarriere, infolgedessen das Elektron dadurch tunneln oder direkt iiber die herunterge-
driickte Barriere austreten kann [8].

Tunnel-Ionisation
Bei Laserintensititen im Bereich von I, &~ 10'® Wem ™2 (bezogen auf die vollsténdige Ionisation eines
Kohlenstoffatoms bei A;, = 1030 nm) kann das elektrische Feld des Lasers das Coulombfeld in der Elek-
tronenhiille verzerren [8]. Das Potential V' (z) am Ort « des Elcktrons wird durch das elektrische Potential
des Lasers ®;, = —eEx modifiziert [11] zu:

V(ZIZ) = Veoulomb — q)L(x) =—————¢cEix (14)

wobei Z die Ordnungszahl und FEy, das elektrische Feld des Lasers am Ort x ist.
Durch das Verringern der Potentialbarriere besteht fiir das Elektron quantenmechanisch die Moglich-
keit, durch die Barriere zu tunneln. Die Tunnelwahrscheinlichkeit ist umso gréfer, je kleiner die Ionisie-

rungsenergie des Elektrons und je hoher die Amplitude des elektrischen Feldes des Lasers ist.

Over the Barrier Ionisation (OTBI)

Durch sehr hohe Laserintensitdten kann die Potentialbarriere des Coulombfeldes soweit verringert wer-
den, dass sie unterhalb der Tonisierungsenergie des Elektrons liegt. Letzteres kann dadurch spontan aus
der Elektronenhiille austreten, ohne tunneln zu miissen. Die hierfiir notwendige Laserintensitat fir Atome
der Tonisierungsenergie Fp,, berechnet sich aus Gl. 14 zu [11]:

ceo(4meg)?
397206 Llon (15)

was auf das Zte Elektron in der Atomhiille bezogen ist. Die in diesem Experiment zu ionisierenden Atome

IIon -

sind Kohlenstoffatome. Deren Ionisierungsenergie betrégt Eron, = 490 eV fiir eine sechsfache Ionisation [1].
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Daher folgt aus Gl. 15, dass eine Laserintensitit von I,, ~ 10 Wem ™2 fiir OTBI benotigt wird. Der
POLARIS Laser ist mit der Intensitit von 102° Wem ™2 also im Stande, die Atome direkt durch OTBI zu
ionisieren.

Dennoch treten auch Tunnel Tonisation und Multi-Photon Ionisation auf, ndmlich bevor die maximale

Intensitat des Laserpulses das zu ionisierende Objekt erreicht hat.

2.2.3 Plasmaeigenschaften

Ein Plasma ist ein quasineutrales Gemisch aus Elektronen, ionisierten Atomen, sowie neutralen Teilchen,
welches durch ein kollektives Verhalten dieser Bestandteile charakterisiert wird [11]. Es lasst sich nicht als
eindeutig gasférmig, fliissig oder fest definieren, da je nach betrachteter Plasmaeigenschaft verschiedene
Materiezustdnde sein Verhalten am besten beschreiben. Stattdessen kann ein Plasma auch als ein vierter
Aggregatzustand gesehen werden. Zwei wichtige Plasmaeigenschaften sollen nun néher beschrieben wer-

den.

Temperatur

Zur Charakterisierung des Plasmas ist die Plasmatemperatur ein wichtiger Parameter. Dabei wird das
Plasma der kinetischen Gastheorie entsprechend als Gas betrachtet, bestehend aus einer groien Anzahl
an Teilchen. Durch die Bewegung der Teilchen und deren St68e untereinander kann dem Gemisch nach
der Boltzmann-Verteilung eine kinetische Energie, und damit auch eine Temperatur zugeordnet werden.
Aufgrund ihrer hoheren Beweglichkeit tragen hauptséchlich die Elektronen dazu bei. Die Elektronentem-

peratur T, des Plasmas ldsst sich iiber die mittlere Energie der Elektronen,
_ 1 - 3
Ekin = §me 3 = ikBTe, (16)

mit der mittleren Elektronengeschwindigkeit v, definieren. Aus der thermischen Zustandsgleichung eines
idealen Gases folgt, abhéngig von der Temperatur T, und der Elektronendichte n,, fiir den Plasmadruck
De:

Pe = nekpTe. (17)

Mit einer hoheren Temperatur bzw. groflerer Energie geht auch ein hoherer Expansionsdruck des Plas-
mas einher. Gleichzeitig wirkt der Expansion die Coulomb-Anzichung des (statischen) positiven Ionen-
hintergrundes entgegen. Durch Aufheizprozesse durch die Wechselwirkung mit einem Laser kénnen hohe

Temperaturen T, erreicht werden, wodurch sich das Plamsa schnell ausdehnen kann.

Plasmafrequenz

Ein weiterer Parameter, der das kollektive Verhalten des Plasmas charakterisiert, ist die Plasmafrequenz.
Es handelt sich dabei um eine longitudinale Oszillation der Plasma-Elektronen um ihre Ruhelage, die
durch eine Verdnderung der Elektronendichte-Verteilung, beispielsweise durch einen Laser, initiiert wird.
Die positiven lonen bilden wéhrenddessen einen als stationdr anzunehmenden Hintergrund und sind fiir
den riicktreibenden Impuls der Elektronen aus ihrer Auslenkung verantwortlich. Die Plasmafrequenz
setzt sich aus den Resonanzfrequenzen der Plasma-Bestandteile zusammen. Allerdings haben die Ionen
aufgrund ihrer vergleichsweise grofien Masse myo, > me eine im Vergleich zu den Elektronen sehr viel
kleinere Resonanzfrequenz [11]. Daher kann in den meisten Féallen die Plasmafrequenz direkt durch die

Resonanzfrequenz der Elektronen ausgedriickt werden:
2
Ne€
wp = 4/ —. (18)
€0Me
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Die Plasmalfrequenz héngt also von Elektronendichte ne und Elektronenmasse ab. Es sei anzumerken, dass
die hier angegebene Resonanzfrequenz einer stehenden Schwingung entspricht. Fiir Elektronentempera-
turen kg7, > 0eV kommt es zusédtzlich zu den elektrischen Feldern aufgrund der lokalen Dichteschwan-
kungen auch noch zu Druckschwankungen, die das Aneinanderkoppeln der schwingenden Bestandteile

und damit eine propagierende Welle der Elektronen-Schwingung verursacht ( Gross-Bohm-Relation).

2.2.4 Dispersionsrelation

Ausgangspunkt fiir die Beschreibung elektromagnetischer Wellen in Plasma sind die Maxwell-Gleichungen
in Kapitel 2.1. Es wird angenommen, dass kein stationdrer Strom im Plasma vorliegt, sondern nur die
durch das duBere Feld hervorgerufene Stromdichte j als Antwort des Plasmas auf diese Felder auftritt.
Es lasst sich zeigen, dass aus den Maxwell-Gleichungen die Beziehung

e 2_'
2V x (VB2 OE

T (19)

folgt. Es wird angenommen, dass die oszillierenden Felder bzw. Stromdichten durch ebene Wellen zu
beschreiben sind, also dass E, B ~ gilkLz—wit) gilt. Damit lasst sich % durch —iw;, und Vx durch ik,
ersetzen. Gleichzeitiges Anwenden der Vektoridentitit V x (V x E) = 6(6 . E) 4+ AE auf der LHS fiihrt
zu . =
— Pk (k- E) + RE = % +wiE. (20)
Da bei ebenen Wellen das elektrische Feld senkrecht auf dem Wellenzahlvektor steht, ist EL "E =0.
Auflerdem kann die Stromdichte ; des Plasmas allein durch die von den Elektronen getragene Stromdichte
j_,; ausreichend abgeschétzt werden. Aufgrund ihrer grofleren Tragheit ist die Antwort der Ionen, und damit

die Stromdichte der Ionen im Vergleich zu den Elektronen vernachléssigbar klein. Fiir die Stromdichte

der Elektronen folgt aus Gl. 9 unter Vernachldassigung des magnetischen Feldes jz = —Z;iQE [11]. Dies
kann durch die Plasmafrequenz w;, aus Gl. 18 ausgedriickt werden und resultiert nach Umstellen von GI.
20 in der Dispersionsrelation:

w? = kic® +wi. (21)

Unter Betrachtung des daraus folgenden Brechungsindex
n=4/1-—% (22)

zeigt sich, dass eine elektromagnetische Welle nur dann durch das Plasma propagieren kann, wenn wy, > wp
gilt, da n nur in diesem Fall eine reelle Zahl ist. Fiir einen Laser der Frequenz wy, < wp, hingegen ist der
Brechungsindex rein imagindr. Der Grenzfall wy, = w;, veranlasst die Definition der kritischen Dichte
ne = Ne(wp = wy) des Plasmas. Mit dieser Bedingung kann durch Umstellen von Gl. 18 die kritische
Dichte in Abhéngigkeit der Laserfrequenz ausgedriickt werden:
wiegme
e
Ein Laser mit wy, kann demnach nur maximal soweit in ein Plasma eindringen, solange n, < n. gilt, dann

wird er reflektiert.
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2.3 Wechselwirkung zwischen Laserpuls und Plasma im Bereich des ansteigenden
Dichteprofils

Trifft ein Laserpuls relativistischer Intensitét auf eine diinne Folie, so sind unterschiedliche, darausfolgen-
de Wechselwirkungsprozesse des Plasmas mit dem Laser zu erwarten. Dies beginnt bei der lonisation der
Folie, was je nach Tonisationsmechanismus bereits fiir Intensitéiten ab 1014Wem 2 erfolgen kann, wie in
Kapitel 14 beschrieben wurde. Der Puls ionisiert die Folie dabei nicht mit seiner Maximalintensitét, son-
dern bereits vor dem Auftreffen dieser mit dem Ausléufer seiner Gaufischen Einhiillenden. Im Folgenden

soll nur von einem senkrecht auf die Folie aufftreffenden Laserpuls ausgegangen werden.

Plasma mit ansteigendem n.(x)
Laserpuls Dichteprofil N
4N
/ \
’ \
’/ \‘ ) e
1 1
I 1 k » / 10°
" " ] e [Hauptpuls
h i n.-Oberfldche 1 | \“
/ \ ;'ne,&] Vorpuls | | Nachpulse
’ I
’ \\ J’\\ 15 N
’ ~ [ ) |
= M U AU
X J
t
Ly

(a) (b)

Abbildung 4: (a): Laserpuls, der auf das ansteigende Dichteprofil eines Plasmas der Skalenldnge Lp
auftrifft, in das er bis zur n.—Oberfliche eindringen kann, bevor er daran reflektiert wird;
(b): schematische Pulscharakteristik eines Hochintensitatslasers

Ab dem Moment der Ionisation ist das Plasma aufgrund seines thermischen Drucks bestrebt zu expan-

dieren. Dabei breiten sich die Ionen (der Masse m;) mit der Schallgeschwindigkeit

[Zk5T, [T [z2
=4/ —"~31- —— 4 — 2
Cs - 3,1-10 v\ ems (24)

der Richtung des Laserpulses entgegengesetzt aus [8]. Durch die Expansion entwickelt sich der zunéchst
recht scharfe Rand des frisch entstandenen Plasmas zu einem exponentiell abfallenden Dichtegradienten.
Die dabei von den Ionen der Schallgeschwindigkeit cg zuriickgelegte Strecke wahrend der Einwirkzeit
wird als Plasma Skalenldnge Lp bezeichnet. Sie entspricht dem Abstand, bei dem die Elektronendichte
ausgehend von der initialen Dichte n. o auf % - M0 gesunken ist. Das ist in Abb. 4 dargestellt.

Bei der Expansion des Plasmas spielt der Kontrast des Pulses C' = II“(‘;;‘ cine entscheidende Rolle. Dieser
ist in Abb. 4(b) schematisch dargestellt. Der zeitliche Intensitdtsverlauf ist bei relativistischen Lasern
unter anderem durch die sogenannte Verstdirkte spontane Emission (ASE) und Vorpulse charakterisiert.

Beides resultiert in einer Verminderung des Pulskontrastes. Die ASE wird durch die Fluoreszenz des akti-

ven Lasermediums verursacht und tritt bei Terrawattlasern im Nanosekunden-Bereich vor dem Hauptpuls
auf [15]. Vorpulse konnen beispielsweise infolge der Reflektion an Oberflichen entstehen und einen Kon-
trast bis zu 10~ aufweisen.

Hat der Puls einen hohen Kontrast so erfolgt die Ionisation zeitlich kurz vor dem Auftreffen der Maxi-
malintensitit, da das Intensitdtsprofil sehr steil ansteigt. Dadurch vergeht zwischen der Ionisation und
dem Auftreffen der Hauptintensitdt nur eine sehr kurze Zeit, in welcher das Plasma kaum expandieren
kann. Bei einem Puls mit niedrigem Kontrast kann die Folie teilweise durch Vorpulse/ASE ionisiert wer-
den. Diese bewirken beim Eindringen in das frisch entstandene Plasma ein Vorheizen, woraufthin dessen

Expansionsdruck ansteigt. Dadurch kann das Plasma expandieren, bevor der Hauptpuls auftrifft. Je nied-
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riger der Pulskontrast ist, umso stérker expandiert das Plasma also vor dem Auftreffen der maximalen
Intensitat, und umso grofer ist die Skalenldnge des Dichteprofils. Die Skalenlinge bestimmt maBgeblich
die Art der darauf folgenden Laser-Plasma-Wechselwirkung.

Entsprechend der mathematischen Beschreibung in Kapitel 2.2.2 dringt der Laserpuls bei senkrechtem
Einfall soweit in das Plasma ein, bis der Punkt erreicht ist, an dem die Plasmadichte n, der kritischen
Dichte n. entspricht. Bei einem Plasma mit einer bestimmten Skalenldnge bedeutet das fiir den Laser,
dass er durch Bereiche mit ne < n. propagiert und innerhalb des Plasmas an der Region, in der n, = n.
ist, reflektiert wird. Dieser Bereich soll im Folgenden als n.—Oberflache bezeichnet werden.

Dringt der Hauptpuls in das Plasma ein, so heizt sich dieses infolge verschiedener Absorptionsprozesse
auf und der thermische Druck steigt immer weiter an.

2.3.1 Durch den Laser hervorgerufene Eindriickbewegung der n.—Oberflache des Plasmas

Der Expansionsbewegung des Plasmas steht widhrenddessen der mit der Intensitdt ansteigende Strah-

lungsdruck

P= @LC}D (25)

des Lasers gegeniiber. Uberwiegt der Laserdruck dem thermischen Druck des Plasmas, so bewegt sich die

n.—Oberfliche vom Laser in dessen urspriingliche Ausbreitungsrichtung gedriickt in das Plasmainnere
hinein. Der Mechanismus, in dem die Teilchen direkt durch den Strahlungsdruck durch das Target bzw.
dariiber hinaus beschleunigt werden, wird Radiation-pressure-acceleration (RPA) genannt. Der Eindriick-
vorgang kann in zwei verschiedenen Regimen erfolgen, die im Folgenden beschrieben werden und in Abb.
5 dargestellt sind.

Radiation pressure acceleration Relativistic transparency
Hole-Boring Light Sail (BOA) regime

Abbildung 5: Links: Modi der Eindriickbewegung der Region tiberkritischer Dichte im Plasma durch
den Strahlungsdruck eines Laserpulses im Radiation-pressure-acceleration-Regime (RPA);
Rechts: an das Eindriick-Regime angrenzende Relativistic-transparency-Regime (fir hohere
Intensitéten und sehr diinne Targets) [7]

a) Eindriickbewegung durch hole-boring

Im hole-boring-Regime driickt der Laser bei senkrechtem Einfall ein Loch in die iiberkritische Region,
welches die Region zusammenstaucht, was auch in Abb. 6. Das ansteigende Profil der Elektronendich-
te kann dabei auf ein Vielfaches der kritischen Dichte zusammengedriickt werden. Der Strahlungsdruck
des Lasers beschleunigt die Elektronen in das Plasmainnere hinein, allerdings noch nicht durch dieses
hindurch. Durch Absorptionsprozesse, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll, erhitzt sich das
Plasma, wenn der Laser in dieses eindringt. Dies hat ein Ansteigen des thermischen Drucks im Plasma
zur Folge, der wiederum dem Strahlungsdruck entgegen wirkt. Daher kann das Eindriicken nur solange

erfolgen, bis die dahinter eingestauchte Dichte so stark angestiegen ist, dass der Druck des Plasmas den
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Strahlungsdruck ausbalanciert. Dadurch kommt die Eindriickbewegung und auch die Geschwindigkeit der
n.— Oberflache ab einem bestimmten Zeitpunkt zum Stillstand und kann erneut in eine Expansionsbe-
wegung des Plasmas iibergehen. Auch die elektrostatische Anziehung der Ionen, welche aufgrund ihrer
Tragheit nicht instantan mit den Elektronen in das Plasmainnere beschleunigt werden, resultiert in einer
Kraft, durch die die Elektronen aus dem Plasmainneren zuriickgezogen werden.

Die hole-boring-Geschwindigkeit w1, mit der das Plasma vom Laser eingedriickt wird, kann nach S.
CHATZIATHANASIOU ET AL. [2] aus n,, der Intensitat I, dem Ionisationsgrad Z, der Massezahl A, der

Protonenmasse mp, me, sowie ne berechnet werden:

Uhb B
e 26
c 1+ B’ (26)
mit
Zm Ipx Zm
B=ao Me  _ — Me (27)
Ampne/ne 1,37 - 10 Wem ™ ?pum?2 \| Ampne/ne

Fiir ein gegebenes Material hdngt vy, also vor allem von Plasmadichte und Laserintensitét ab. Je hoher

die Intensitat und je kleiner die Plasmadichte, desto starker ist die zu erwartende Eindriickbewegung.

b) Eindriickbewegung durch light-sail

Ist der Strahlungsdruck des Lasers so grof3, dass die Elektronen infolgedessen durch die ganze Dicke des
Plasmas bzw. Targets gedriickt werden, so wird von light sail gesprochen. Voraussetzung dafiir ist, dass
das Plasma im Gegensatz zum hole-boring nicht durch den Laser aufgeheizt wird, sodass Temperatur und
Plasmadruck nicht dem Laserdruck entgegenwirken kénnen. Dazu darf das Plasma nur eine sehr kleine
Skalenlange aufweisen, damit der Laserpuls so kurz wie moglich durch dieses propagiert.

Die Eindriickbewegung wird im Gegensatz zum hole-boring-Regime nicht durch eine Stauchung des Be-
reichs iiberkritischer Dichte gehemmt. Die light-sail-Geschwindigkeit v5 der n,—Oberfliche héngt damit
weniger von der Elektronendichte, dafiir aber von der Dicke der Schicht ab. Analog zum hole-boring hat
auch hier eine hohere Laserintensitit eine grofiere vys zur Folge. Sie ist nach S. CHATZIATHANASIOU ET
AL. [2] durch

vy (1+e€?2-1
sty - 28
¢ (1+e?2+1 (28)
mit oF
_ 29
¢ pdc?’ (29)

aus der Dichte p der Schicht, der Fluenz F' des Lasers und der Schichtdicke d zu berechnen. Die Fluenz
wird fiir die jeweilige Intensitdt durch F' = I'/A bestimmt und als zeitlich konstant angenommen. Nach
[2] ist insbesondere fiir Schichtdicken im Bereich der Plasma-Skalenlénge eine Dominanz von light-sail

gegentiiber hole-boring zu erwarten.

Sowohl fiir hole-boring als auch fiir light-sail ist das Vorhandensein einer {iberkritischen Plasmaregion
notwendig, die eine Eindriickbewegung durch den Strahlungsdruck des Lasers erfihrt. Ein Erhohen der
Laserintensitét verstiarkt die jeweiligen Eindriickvorgidnge zunéchst. Dies ist solange der Fall, bis das dar-
iiber erwartete Relativistic-Transparency-Regime einsetzt. In diesem Bereich ist die Laserintensitét so
hoch, dass die Elektronen eine starke relativistische Massezunahme erfahren. Durch die gréfiere Elektro-
nenmasse kann die Plasmafrequenz kleiner als die Laserfrequenz werden, weshalb der Laser durch dieses

propagieren kénnte und das Medium fiir den Laser transparent wiirde [2].
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Abbildung 6: Auf das bereits entstandene Plasma auftreffender Hauptpuls, der in der Fokusregion das
ansteigende Dichteprofil zusammenstaucht, und dadurch die Elektronendichte in dieser Re-
gion erhoht

2.3.2 Erzeugung der 2. Harmonischen infolge der Laser-Plasma-Wechselwirkung

Wiéhrend der Laser-Plasma-Wechselwirkung entsteht durch verschiedene Prozesse im Plasma die 2. Har-
monische der Laserstrahlung, die fiir den POLARIS-Laser Ao, = 515 nm betragt. Sie wird einerseits im
Plasma durch die relativistische Bewegung der Elektronen im elektromagnetischen Feld des Lasers verur-
sacht. Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben oszillieren diese in Laserpropagationsrichtung mit der doppelten
Laserfrequenz. Dabei strahlen sie elektromagnetische Strahlung ab, die der 2. Harmonischen der Laser-
strahlung entspricht.

Andererseits gibt es zwei weitere Prozesse, die bei Wechselwirkung hoher Intensitdten die 2. Harmoni-
sche erzeugen und die abhéngig von Plasmaeigenschaften und Laserintensitdt in Konkurrenz zueinander
stehen. Beide entstehen bei der Reflektion des Laserspulses an der n,—Oberfliche. Das ist einerseits die
Coherent Wake Emission (CWE) und zum anderen das Modell des relativistisch oszillierenden Spiegels
(ROM) [5], die in Abb. 7 dargestellt sind.

M. 2 . retardierte Zeit E, ~sin(ot+2kX(1))

— n, t=t-X(t)/c
n,
‘ I ﬂ I

oszillierende
E,=sin(ot) Plasma-Vakuum-
Grenzfliche
X(t)=a,c/o (cos(mt)-1)

(a) (b)

Abbildung 7: Erzeugung der 2.Harmonischen an der Plasmaoberfliche a) durch CWE [4] und b) durch
ROM [15] .

a) CWE: Hervorgerufen wird dieser Effekt durch die E-Komponente des Laserpules, die, wie in
Kapitel 2.2.1 beschrieben, eine Oszillation der Elektronen anregt. Insbesondere die E-Komponente, die
senkrecht auf der Plasmaoberflache steht, spielt dabei die entscheidende Rolle, da sie die Elektronen in
eine Schwingung senkrecht zur Plasmaoberflache versetzt. Dabei werden Elektronenbiindel wahrend des
ersten Halbzyklus der Ostzillationsperiode des E-Vektors aus der Plasmaoberfliche heraus beschleunigt.

Im zweiten Halbzyklus werden sie wieder in das Plasma hereinbeschleunigt. Bei ihrer Propagation entlang

2.3 Wechselwirkung zwischen Laserpuls und Plasma im Bereich des ansteigenden Dichteprofils 13



des Plasma-Dichtegradienten regen die aufgeheizten Elektronen Plasmawellen an [17]. Das ist in Abb.
7(b) dargestellt. Das zyklische Auftreffen der Elektronen verursacht eine resonante Anregung von Plas-
mafrequenzen, die dem ganzzahligen Vielfachen der Fundamentalen entsprechen. Infolgedessen strahlen
die Plasmawellen eine elektromagnetische Strahlung mit der Frequenz der 2. Harmonischen des Lasers
aus.

Die Vorraussetzung fiir CWE ist, neben einer E-Komponente des Lasers senkrecht zur Targetoberflache,
eine kleine Skalenlédnge Lp des Plasmas. Letztere sollte nicht grofier sein als die Oszillationsamplitude der
Elektronen im Plasma, welche bei relativistischen Intensitdten im pm-Bereich liegt [15]. CWE tritt haupt-
séichlich bei nicht-relativistischen Intensititen auf, und kann bereits ab Intensititen von Ij, ~ 1016 Wem ™2

beobachtet werden [17],[5].

b) ROM: Bei relativistischen Intensititen steigt die Wirkung des 9 X B-Terms des Laserpulses, durch
den die Elektronen in eine Oszillation entlang der Ausbreitungsrichtung des Lasers versetzt werden, wie
es in Kapitel 2.2.1 beschrieben wurde. Damit regt der Laserpuls die gesamte Elektronenverteilung an sei-
nem Reflektionspunkt, der n,—Oberfliche im Plasma, zum Ostzillieren an. Da die Beschleunigung durch
den ¥ x B-Term proportional zu sin(wr,t) ist, schwingt die gesamte Schicht mit der doppelten Laserfre-
quenz, und zwar in longitudinaler Richtung bei senkrechtem Lasereinfall [17]. Durch diese periodische
Bewegung des Reflektionspunktes wird die Phase der reflektierten Welle moduliert. Insbesondere wenn
sich die Fléache auf den Laser zubewegt, kommt es zu einer Stauchung der Welle, wodurch hohe Frequenz-
komponenten entstehen [3].

Auch fiir ROM ist zunéchst eine Plasma Skalenldnge von Lp < A Vorraussetzung. ROM tritt im Gegen-
satz zu CWE bei verhaltnisméaBig groBen Skalenldngen (Lp > A/10) auf [15]. Insbesondere bei sehr hohen,
relativistischen Intensitaten ist ROM die dominierende Ursache fiir die Erzeugung der 2. Harmonischen
[17].

Einfluss auf die 2. Harmonische hat die oben beschriebene Bewegung der n.—Oberflache. Diese hat
eine Doppler-Verschiebung des reflektierten Lichts zur Folge. Wird die Oberfliche vom Laser einge-
driickt, so bewegt sich der Reflektionspunkt des Lichtes ebenso nach hinten. Diese Eindriickbewegung
bewirkt eine Rot-Verschiebung der Frequenzanteile des reflektierten Lichtpulses. Umgekehrt verursacht
eine Expansionsbewegung des Plasmas eine Blau-Verschiebung. Die spektralen Eigenschaften des an der
ne—ODberflache reflektierten Lichts geben damit Aufschluss iiber die Dynamik der Oberflédche.

Aus der Wellenlénge A, zu der der Puls der 2. Harmonischen A5, verschoben ist, kann die Geschwindigkeit

der Oberflache wiefolgt berechnet werden [2]:

U:(__ﬁ)—i - C (30)
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3 Experiment

In dieser Arbeit soll die Bewegung der n.—Oberflaiche infolge der Lasereinwirkung charakterisiert wer-
den. Dazu wird das Spektrum der von dieser Oberfliche reflektierten 2. Harmonischen auf Doppler-
Verschiebungen analysiert. Daraus sind die Geschwindigkeiten méglicher Bewegungen der Oberfliche zu

berechnen und in theoretische Eindriickregime einzuordnen.

3.1 Versuchsaufbau und Lasereigenschaften

Das Experiment wird am Hochleistungslaser POLARIS in Jena durchgefiihrt. Dieser ist ein vollstandig
durch Dioden gepumptes Lasersystem, auf dessen Aufbau hier nur kurz eingegangen werden soll.

In einem Kurzpulsoszillator werden 85 fs Laserimpulse einer Pulsdauer von 7pwpn mit einer Energie
von Fgeeq = 71J erzeugt [9]. Anschliefend werden diese in einer fiinfstufigen Verstirkerkette auf Pulss-
pitzenleistungen von bis zu 200 TW verstérkt. Um die ultrakurzen Pulse eflizient auf hohe Intensitdten
verstarken zu konnen, wird die 1985 durch D. STRICKLAND und G. MOUROU [18] vorgestellte Methode
der chirped-pulse-amplification (CPA) genutzt . Dabei werden die Laserpulse vor der ersten Verstirkerstu-
fe zeitlich gestreckt und nach der ersten Verstarkung auf Pulsenergien von EFx; = 2mJ und Pulsdauern
von Tpwim = 117fs komprimiert [9]. Anschliefend werden die Pulse auf bis zu E = 54.J weiter ver-
starkt und gelangen in einen Kompressor. Anschlieffend stehen Laserpulse mit einer Pulsenergie von bis
zu Ey, = 17 J und Pulsdauern bis zu 7wy = 100 fs zum Experimentieren zur Verfiigung. Der zeitliche
Kontrast erreicht dabei Werte bis zu 102 bezogen auf ASE [9].

In Abbildung 8 ist der Aufbau der Experimentierkammer schematisch dargestellt. Durch das geoffnete
Fenster wird der bereits verstiarkte Laserpuls der Grundwellenldnge A = 1030nm in die Experimen-
tierkammer geleitet. Dort wird er durch einen ersten Off-Axis-Parabolspiegel auf einen Plasmaspiegel
fokussiert, welcher den Kontrast des Pulses verbessert. Der vom Plasmaspiegel reflektierte Strahl trifft
auf einen zweiten Off-Axis-Parabolspiegel, der ihn wiederum kollimiert. Zwei Umlenkspiegel fiihren den
kollimierten Strahl zu einem dritten Off-Axis-Parabolspiegel, durch den er auf eine in einem Folienhalter
angebrachte, diinne Folie fokussiert wird. Die Messung der Laserenergie Ej, erfolgt nach dem Verstar-
ker, bevor der Laser in den Kompressor geleitet wird. Unter Berticksichtigung der Kompressorabsorption
(=~ 40%) und der Reflektivitat des Plasmaspiegels (= 70%) ergibt sich damit fiir die Energie E, die
tatsichlich auf der Folie auftritt, £ = Ef, - 0,6 - 0,7. Die Fokusfliche betrigt Apwmy = 8,8um?. Die

Pulsdauer des Lasers betragt mpwpyv = 140 fs.
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Abbildung 8: Hier dargestellt ist der Aufbau in der Experimentierkammer von POLARIS. Der grau einge-
farbte Bereich befindet sich im Vakuum und enthélt unter anderem: Off- Axis-Parabolspiegel
(1), (3) & (5); einen Plasmaspiegel (2); Umlenkspiegel (4); einen fiir die 2. Harmonische
transmittiven Umlenkspiegel (7); einen Folienhalter (6). Mithilfe der Viertelwellenplat-
te (10) konnen zirkular polarisierte Pulse erzeugt werden. Zur Diagnose des reflektierten
Lichts dienen aufierhalb der Vakuumkammer ein Schirm (11), eine Ulbricht-Kugel (8) und
ein Spektrometer (9).

3.2 Charakterisierung des Targets und Plasmas

Die in diesem Experiment verwendeten ultradiinnen Folien haben unterschiedliche Dicken im Bereich
von 3,5 nm - 500 nm. Sie bestehen allesamt aus sogenanntem diamantahnlichen Kohlenstoff (DLC), einer
amorphen Kohlenstoffverbindung, die aus einer kleinen Anzahl an Atomlagen zusammengesetzt ist. Die
diinnsten Folien sind damit diinn genug, damit fiir die entsprechenden Laserintensitdten das RPA-Regime
erreicht werden konnte, wiahrend die Kohlenstoffverbindung ausreichend stabil ist, um sie freitragend
nutzen zu konnen [14]. Sie werden in Targethaltern in der Vakuumkammer justiert. Locher in den Tar-
gethaltern (500 pm Durchmesser) erméglichen die Wechselwirkung von Laser und DLC-Folie.

Aus der Charakterisierung der Ionisationsmechanismen in Kapitel 2.2.2 folgte, dass die Intensitdt des
POLARIS-Lasers dazu ausreicht, die Kohlenstoffatome durch MPI, Tunnel-Ionisation, sowiec OTBI voll-
stdndig zu ionisieren, woraus sich ein Ionisationsgrad von Z = 6 ergibt. Die Dichte der Folien betragt
p = 2,0gcm 3. Damit kann unter Annahme einer vollstindigen Ionisation die Elektronendichte des Plas-
mas zu 1o = 6 - 1023 cm ™3 abgeschitzt werden. Die kritische Dichte des Plasmas betrigt nach Gl. 18 fiir
den Laser n. = 1,1-10%" cm 3. Daraus folgt n.o ~ 570 - n.. Simulationen mithilfe des MULTI-fs-Codes

ergaben eine Plasma Skalenldnge im Bereich zwischen 0,3\ und 0,5\ [13].

3.3 Beobachtung/Diagnose der Wechselwirkung

Nachdem die Wechselwirkung zwischen Folie und Laser stattgefunden hat, wird die dabei erzeugte 2.
Harmonische vom Plasma zuriick reflektiert. Diese wird von dem Parabol-Spiegel (5) erneut reflektiert
und kollimiert, bevor sie durch einen dichroitischen Spiegel (7) aus der Experimentierkammer heraus-
geleitet wird. Dessen Transmissionskurve ist in Abb. 9 dargestellt. Darin ist erkennbar, dass vor allem
Wellenldngen im Bereich von 400nm bis 1000 nm transmittiert werden. Die Fundamentale wird dem-

zufolge reflektiert und hauptsdchlich die 2. Harmonische durchgelassen. Um die gemessenen spektralen
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Abbildung 9: Transmissionskurve des Spiegels, durch den das vom Plasma reflektierte Licht aus der
Experimentierkammer herausgeleitet wird und der wie zu erkennen fiir die 2. Harmo-
nische (A2, = 515mm) transmittiv und fiir die Fundamentale Wellenldnge des Lasers
(Ar =1030 nm) undurchlassig ist.

Amplituden an die Durchlissigkeit des Spiegels anzupassen, wird diese inhomogene Transmissionsfunk-
tion T'(A\) im Folgenden auf das Spektrum multipliziert. Das Licht trifft danach auf einen Schirm (11)
und gelangt durch ein Loch in diesem zum Spektrometer (9), welches zeitintegriert misst. In einem Ver-
suchsteil wurde vor dem Spektrometer zusitzlich eine Ulbricht-Kugel (8) angebracht, um ein besseres

Signal-Rausch-Verhéltnis zu ermoéglichen und divergente Strahlung zu sammeln.
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4 Auswertung

4.1 Qualitative Interpretation des Spektrums

Zunéchst soll das Spektrum des reflektierten Lichts qualitativ untersucht werden. Dazu wird zunéchst
die zu erwartende spektrale Breite Avpwpy unter Verwendung des Pulsdauer-Bandbreitenprodukts ab-
geschitzt. Es ldsst sich einfach zeigen, dass fiir einen Puls der zentralen Wellenlénge A mit einer Halb-

wertsbreite von Alpwpy die Beziehung

cAXFWHM

AVFWHM ~ )\2 (31)

fir die spektrale Halbwertsbreite gilt. Aulerdem folgt mit der Annahme eines fourierlimitierten Pulses
aus dem Pulsdauer-Bandbreiten-Produkt aus Gl. 6 Avpwam = 0, 441 /7pwam. Umstellen von Gl. 31 und
FEinsetzen ergibt fiir die spektrale Halbwertsbreite der 2. Harmonischen

0,441
TFWHM

A/\FWHM = )\%V = 2, 8 nm. (32)
Es ist also unter der Annahme einer Zentralwellenldnge von A = 515 nm eine spektrale Halbwertsbreite
von 2,8 nm zu erwarten.

Zur qualitativen Auswertung wird in diesem Kapitel das Spektrum herangezogen, das unter Verwendung
der Ulbricht-Kugel gemessen wurde. Hierdurch ist die Signalstérke der Spektren im Vergleich zu Messun-
gen ohne Ulbricht-Kugel deutlich erhoht, sodass eine qualitative Interpretation moglich ist. In Abbildung
10 ist dies fiir verschiedene Laserenergien dargestellt, wobei stets eine DLC-Folie der Dicke von 20 nm
verwendet wurde. Das Spektrum ist zeitintegriert aufgenommen worden. Daher sind im Spektrum alle
Frequenzen zu sehen, die in dem Zeitraum der Wechselwirkung von Plasma und Laser erzeugt worden
sind. Fine eindeutige Zuordnung von auftreffender Frequenz und jeweiligem Zeitpunkt dieser ist hier nicht
moglich. Die Zeitabhangigkeit der Dynamik der Wechselwirkung ist somit nur im Vergleich zu den in Ka-
pitel 2.3 aufgefiihrten Erwartungen an den Prozess im Spektrum zu deuten. Auflerdem ist zu bemerken,
dass die jeweilige Laserintensitat aus einer Mittelung der Intensitét iiber der Fokusfliche entsteht. Auf der
Fokusflache ist die Laserintensitdt nicht konstant. Daher tragen sowohl die hohen Intensitéten aus dem
Zentrum als auch kleinere Intensitédten zu jeder Wechselwirkung bei und resultieren in unterschiedlichen

reflektierten Frequenzen.

Die Spektren in Abb. 10 zeigen cine spektrale Halbwertsbreite im Bereich von ~ 7nm — 10nm, was
deutlich uiber den erwarteten 2,8 nm liegt. Dazu zeigt sich eine Verschiebung bezogen auf die erwartete
Zentralwellenldnge von 515nm. Das bedeutet, dass wahrend der Messung Bewegungen der Plasmaober-
flache stattgefunden haben, wodurch Rot-und Blau-verschobene Frequenzanteile erfasst worden sind. Die
Breite der Spektren entsteht daher aus einer Uberlagerung einzelner Anteile, bei deren Erzeugung die
n.—Oberfliche unterschiedliche Geschwindigkeiten aufgewiesen hat. Demzufolge ist das in den Spektren
zu erkennende Signal ein Puls, der aufgrund der Oberflichendynamik um seine Zentralwellenldnge ver-
schoben ist. Eine Verbreiterung von Selbstphasenmodulation, die bei Propagation eines relativistischen
Lasers durch Plasma auftritt, ist hierbei eher zu vernachlassigen, da die 2. Harmonische im Randbereich
des Plasmas erzeugt wird. Dadurch propagiert die 2. Harmonische nur auf einer sehr kurzen Strecke durch

das Plasma, insbesondere durch einen Bereich von geringer Dichte.
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Abbildung 10: Logarithmisch aufgetragenes Spektrum des reflektierten Lichts im Vergleich zum theoreti-
schen Gaufi’schen Laserpuls (in grau) der 2. Harmonischen Ao, fiir verschiedene Energien.
F ist die jeweilige Laserenergie bei der entsprechenden Messung. Zur 2. Harmonischen sym-
metrische Hilfslinien bei 505 nm und 525 nm sollen als Hilfe zum Vergleichen der Spektren
dienen.
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Riickschliisse auf die Dynamik der Oberflache
In den Spektren in Abb. 10 sind im Vergleich zum urspriinglichen Gauf3’schen Puls stiarker ausgeprég-
te Flanken des Signals zu erkennen. Zum einen treten im Bereich I mehr kurzwellige Anteile, also eine
stark ausgepragte linke Flanke des Signals, auf. Diese Blau-Verschiebung ist einer Expansionsbewegung
der Plasmaoberfliche entgegen der Laserpropagation zuzuschreiben. Das kann einerseits dadurch gege-
ben sein, dass dies zu einem Zeitpunkt stattgefunden hat, an dem der Druck des Plasmas grofler als
der Laserdruck gewesen ist. Dies lasst sich zeitlich an den Beginn der Wechselwirkung einordnen. Hier
kommt die Expansion zustande, indem die ansteigende Flanke des Laserpulses die Folie bereits teilweise
ionisiert hat, und das Plasma infolge von Absorption aufgeheizt worden ist. Der dadurch ansteigende
Plasmadruck bringt das Plasma zum expandieren. Wéahrenddesssen ist der Strahlungsdruck des Lasers
noch nicht stark genug gewesen, um das Plasma an der Expansion zu hindern und es einzudriicken. An-
dererseits kann das blauverschobene Signal auch vom Zeitpunkt der Wechselwirkung mit dem Hauptpuls,
aber aus einer Region im dufleren Bereich der Fokusfliche stammen. Dort reicht auch zum Zeitpunkt des
Hauptpulses die Intensitéat des Lasers nicht aus, um der Plasmaexpansion entgegen der Laserpropagation
entgegenzuwirken. Das wiirde bedeuten, dass das Plasma in der inneren Fokusregion eingedriickt worden
ist, wahrend es in den dufleren Bereichen expandieren konnte, und sowohl rot- als auch blauverschobe-
ne Frequenzen reflektiert hat. Zum anderen kann die Expansionsbewegung des Plasmas auch nach der
Eindriickbewegung stattgefunden haben, ndmlich nachdem das Plasma (im Bereich des Laserfokus) so
weit zusammengedriickt wurde, dass der Plasmadruck durch den Dichteanstieg und das Aufheizen wieder
grofler als der Laserdruck wurde. Letzteres wiirde zeigen, dass hole-boring anstelle von light-sail stattge-
funden hat, da nur bei hole-boring die Eindriickbewegung zum Erliegen kommt.
Viel stéarker ausgepragt sind dahingegen die langwelligen Flanken im Bereich I1. Eine solche Rot-Verschiebung
kommt durch die Eindriickbewegung des Plasmas zustande. Diese entsteht, wenn die Intensitédt des La-
serpulses ausreichend angestiegen ist, also im Hauptteil des Laserpulses. Dort ist der Strahlungsdruck
des Lasers grofier als der Plasmadruck, sodass er dessen Expansionsbewegung stoppt und das Plasma vor
sich her driickt.
Wiéhrend der Laserpuls in das Plasma eindringt, trifft er zunéchst, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, auf eine
exponentiell ansteigende Plasmadichte. Gleichzeitig driickt er das Plasma durch seinen Strahlungsdruck
immer weiter zusammen. Infolgedessen kann die Eindriickbewegung des Plasmas zum Ruhen kommen.
Im hole-boring geschieht das dadurch, dass die Plasmadichte so stark angestiegen ist, dass der Strah-
lungsdruck dem Expansionsruck des Plasmas nicht mehr standhalten kann. Daneben hemmt auch die
elektrostatische Anziehung der Ionen die Eindriickbewegung des Plasmas bzw. der Elektronen. Die Tonen,
die aufgrund ihrer Tragheit nicht so weit in das Plasmainnere gedriickt werden wie es fiir die Elektro-
nen der Fall ist, ziehen die Elektronen dabei aus der eingedriickten Region heraus. Der Stillstand der
n.—Oberflache ist in diesem Experiment an dem stets hohen Signal um 515 nm im Bereich II erkennbar.
Dies entspricht der unverschobenen 2. Harmonischen, die durch eine ruhende Plasmaoberfldche zustande

kommt.

Aufféallig ist an den Spektren auflerdem, dass deren Verlauf einzelne unregelméflig auftretende, kleine
Maxima aufweist. Ursache dafiir konnen die Eigenschaften des Plasmas sein, welche nicht nur zeitlich,
sondern auch rédumlich variieren. Dies tritt vor allem bei hole-boring in der Region des Lochs auf, wo die
Plasmadichte n, sehr unkonstant ist. Dadurch kann auch die Reflektionsfliche gekriimmt und verformt
sein, sodass das Licht in verschiedene Richtungen reflektiert wird [2]. Eine Uberlagerung der reflektierten
Anteile wiirde in Interferenzmaxima und -minima resultieren, was die Erklarung fiir einzelne Maxima

sein konnte.
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Energieabhdngigkeit

Abb. 10 ist zu entnehmen, dass die Doppler-Verschiebung mit der Laserenergie zusammenhéngt. Das ist
im Spektrum im “langwelligen” Bereich zu erkennen, in welchem das Signa. Je hoher die Laserenergie,
desto groBlere Wellenldngen sind in der erzeugten 2. Harmonischen enthalten. Das bestétigt, dass mit
hoherer Laserenergie der Strahlungsdruck eine groflere Kraft auf die Oberfliche der kritischen Dichte
ausiibt, und sich diese somit schneller bzw. ldnger in Richtung Plasmainneres bewegt, was den Erwar-
tungen in beiden Eindriick-Regimen (light-sail sowie hole-boring) entspricht.

Weiterhin ist erkennbar, dass sich auch die kurzwelligen Bereiche der Spektren je nach Laserenergie
voneinander unterscheiden. So ist fiir hohere Laserenergie der Bereich bei Wellenldngen < 510 nm ausge-
pragter als bei kleineren Laserenergien, bei welchen das Signal steiler abfillt. Eine Ursache dafiir konnten
die Vorpulse bzw. ASE sein, die bei grofleren Laserintensitiaten ebenso intensiver sind. Durch deren aus-
reichend hohe Intensitédt kann die Folie bereits zu einem frithen Zeitpunkt im Laserpuls ionisiert werden.
Dadurch kann das Plasma expandieren, bevor die Intensitdt im Hauptpuls das Plasma eindriickt. Das

wahrend dieser Zeit reflektierte Licht ist somit blauverschoben.

4.2 Geschwindigkeit der Oberflache der kritischen Dichte

Im Folgenden soll aus dem Spektrum der erzeugten 2. Harmonischen die entsprechende Geschwindigkeit
der n.—Oberflache berechnet und mit den Erwartungen an die theoretischen Eindriickregime verglichen
werden. Dazu sollen zuerst die Kriterien fiir die Analyse des Spektrums betrachtet werden. Fiir diese
Spektren wurde jedoch noch keine Ulbricht-Kugel verwendet. Dadurch ist verglichen mit dem zuvor

betrachteten Spektrum in der qualitativen Interpretation das Signal schwécher und das Rauschen stéarker.

4.2.1 Kriterien zur Analyse des Spektrums

Verschobene Wellenlinge im Spektrum

Um die verschiedenen Geschwindigkeitskomponenten der n.—Oberflache, welche wahrend der Wechsel-
wirkung des Hauptpulses auftreten, auch quantitativ analysieren zu kénnen, muss im Spektrum zunéchst
die verschobene Wellenléange A erkannt werden. Dies kann anhand verschiedener markanter Wellenldngen-
Werte im Spektrum vorgenommen werden. Drei vergleichbare Punkte im Spektrum sind die Wellenldngen,

an denen:

e das Signal zu kleineren Wellenldngen abgeschnitten ist, was der maximalen Expansionsbewegung

entspricht, hier als linker cut-off bezeichnet;

e das Signal zu grofleren Wellenlédngen abgeschnitten ist, was der maximalen Eindriickbewegung ent-

spricht, hier als rechter cut-off bezeichnet;
e das Signal maximal ist, hier als Peak Position bezeichnet.

Das ist am Beispiel des Spektrums fiir £ = 8J in Abb. 11 dargestellt. Der linke cut-off entspricht der
maximalen Expansionsbewegung des Plasmas. Wie in Kapitel 4 beschrieben, kann diese unter bestimmten
Bedingungen verschiedenen Zeitpunkt der Wechselelwirkung zugeordnet werden. Der rechte cut-off des
Signals wird durch die maximale Eindriickgeschwindigkeit bestimmt. Er ist damit fiir den Vergleich
von hole-boring und light-sail aussagekraftiger als der linke cut-off, weshalb letzterer hier nicht weiter

verwendet wird.
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Abbildung 11: Charakteristika des Spektrums des reflektierten Lichts der 2. Harmonischen am Beispiel
fir die Verwendung linear polarisierten Lichts und einer 5 nm diinnen Folie bei einer La-
serenergie von 8 J

Mit Python wurde ein Programm geschrieben, welches das jeweilige zur Laserenergie gehorende Spek-
trum auf die charakterisierenden Wellenldngen untersucht, um aus diesen die Geschwindigkeit zu be-
rechnen. Daraufhin wurden diese Wellenlangen-Werte aus dem Spektrum auf ihre Anwendbarkeit zur
Geschwindigkeitsberechnung miteinander verglichen. In Abb. 12 ist das Ergebnis dieser Berechnung fiir
eine Folie der Dicke von 5nm bei zirkular polarisiertem Laserlicht gezeigt. Es wurde einmal die Peak
Position und einmal der rechte cut-off-Wert als verschobene Wellenlange in Gl. 30 verwendet und die
dazu gehorenden Geschwindigkeiten iiber der Energie der Laserpulse im Experiment aufgetragen. Dabei
ist zu sagen, dass sich beide Verschiebungen auf die Zentralwellenldnge der 2. Harmonischen beziehen.
Aus der Verwendung des rechten cut-off-Werts folgt dadurch eine Abschéatzung der maximal moglichen
Verschwiebung bzw. Eindriickgeschwindigkeit. Allerdings kann der rechte cut-off-Wert auch zu einer ur-
spriinglich grofleren Wellenlénge als der Zentralwellenldnge der 2. Harmonischen, und dadurch einer klei-
neren Verschiebung gehoren. Dies miisste in Gl. 30 durch eine grofere, unverschobene Bezugswellenlédnge
berticksichtigt werden. Ausgehend von einem unverschobenen Gauf3’schen Puls der 2. Harmonischnen liegt
die fiir den rechten cut-off-Wert vermutete Bezugswellenldnge im Bereich zwischen 515 nm und = 517 nm.
Fiir diesen moglichen Wellenldngenbereich, aus dem das verschobene Signal stammen koénnte, folgt aus
Gl. 30 ein Geschwindigkeitsbereich, von welchem in den folgenden Betrachtungen der maximale Wert
verwendet wird. Unter Annahme einer kleinstmdoglichsten Verschiebung ist allerdings auch eine bis zu

30& kleinere Geschwindigkeit moglich.
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Abbildung 12: Geschwindigkeiten ¥ der n.-Oberfliche, die (a) aus der verschobenen Peak-Position der
Spektren und (b) aus dem rechten cut-off der Spektren berechnet wurden, aufgetragen
iiber der auf der Folie auftreffenden Energie E.

In den Diagrammen in Abb. 12 ist erkennbar, dass die aus der Peak Position bestimmten Geschwin-
digkeiten in (a) leicht mit der Energie ansteigen. Die ansteigende Tendenz ist im Gegensatz dazu unter
Verwendung des rechten cut-offs deutlicher, was im Diagramm in Abb. 12(b) zu sehen ist. Auch dort

befinden sich die Geschwindigkeitsbetrége bei kleinen Energien zwischen £ = 0 und £ = 0,01, steigen

jedoch zu héheren Energien bis zu ¢ = 0,03 an. Dass die Geschwindigkeiten im letztgenannten Krite-
rium im allgemeinen hoher sind, liegt daran, dass er als langwelligster Wert im Signal auch die grofite
Rot-Verschiebung impliziert. Die Streuung der Werte ist fiir beide Kriterien fiir die meisten Foliendicken
mit einer Standartabweichung im Bereich um 0,004 in etwa gleich grof. Das liegt zum einen an der Be-
rechnung der Geschwindigkeit, in der die entsprechende unverschobene Wellenldnge im Puls angenommen
werden muss. Zum anderen liegt das auch an der Analyse der Spektren, in denen die chrakteristischen
Werte durch das Rauschen nicht immer korrekt ausgelesen werden kénnen. Daher haben sich diese auch
nicht dazu geeignet, einen Gaufl’schen Puls an das Signal anzupassen. Um das Ergebnis bei verschiedenen
Foliendicken moglichst deutlich miteinander vergleichen zu koénnen, soll daher im Folgenden der rechte
cut-off als Kriterium verwendet werden. Dass sich dieser besser als der Peak-Wert fiir die Untersuchung
eignet, bestétigte auch eine hindische Analyse der Spektren. Auch dabei ist die Peak Positionen durch
das Rauschen zum einen, und das unregelméfige Auftreten von Nebenpeaks zum anderen, oft schwer

festzulegen gewesen. Der rechte cut-off war dem gegeniiber meistens objektiver zu bestimmen.

Aussortieren der Ausreifier-Spektren

Nachdem die v-FE-Diagramme wie eben beschrieben erstellt wurden, wurde eine auffallige Streuung ein-
zelner Werte darin deutlich. Daraufhin wurde iiberpriift, ob das reflektierte Licht das Spektrometer gut
ausgeleuchtet hat. Aufschluss dariiber gaben die Kamerabilder des Schirms, auf den das Licht auftraf,
die zu jedem Laserschuss gemacht wurden. Bei einigen Schiissen war dabei zu erkennen, dass der re-
flektierte Strahl nicht zentral auf den Schirm auftraf. Statdessen war dieser teilweise weit entfernt von
dem mittig im Schirm befindlichen Loch, welches das Licht zum Spektrometer weiterfithrte, zu erkennen.
Diese Spektren wurden dann aussortiert und nicht in die weitere Auswertung einbezogen. Ein Beispiel
dafiir ist ein Abb. 13 gezeigt. Aus dem Vergleich der Kamerabilder wurde auflerdem deutlich, dass das
auf den Schirm auftreffende Strahlprofil der Laserschiisse teilweise sehr unterschiedlich aussehen konnte.
Daher kann es sein, dass auf das Loch zum Spektrometer jeweils sehr unterschiedliche Abschnitte des
Strahlprofils getroffen sind, was sich in einer von der Doppler-Verschiebung unabhéngigen Variation der

Spektren duflern wiirde. Auch das fliefit in die auffillige Streuung der Messwerte ein.
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Abbildung 13: Bild des Schirms, auf den das reflektierte Licht aufgetroffen ist im Vergleich: Wahrend in
(a) das Loch zum Spektrometer (hier durch den weilen Kreis hervorgehoben) ausreichend
beschienen wurde, musste in (b) das dazugehorige Spektrum aussortiert werden, da das
reflektierte Licht nicht optimal zum Spektrum gelangen konnte.

4.2.2 Vergleich der beobachteten Eindriickbewegung mit den theoretischen Modellen

Mit der eben beschriebenen Vorgehensweise wurden fiir mehrere Foliendicken und jeweils fiir linear und
zirkular polarisiertes Licht die v — E— Diagramme erstellt, die in den Abbildungen 14 und 15 zu se-
hen sind. Zusétzlich wurden jeweils die Graphen der theoretisch zu erwartenden Geschwindigkeiten im
hole-boring und light-sail-Modell, berechnet nach Gl. 26 und 28, in die Diagramme eingezeichnet. Hierfiir
wurde zundchst die maximale Intensitét des Hauptpulses, sowie die maximale Elektronendichte angenom-
men. Dies entspricht dem Szenario, in dem die maximale Eindriickbewegung im Moment des vollsténdig
ionisierten, noch nicht expandierten Plasmas auftritt. Der Fall, dass diese Eindriickbewegung an einem
bereits expandierten Plasma, mit kleinerer Elektronendichte, auftritt, soll im nachfolgenden Kapitel be-
trachtet werden. Die verwendeten Parameter zur Berechnung der theoretischen Geschwindigkeiten sind
in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Fluenz F = % und Intensitét ist jeweils aus der Energie des Lasers

bestimmt worden.

Z | Kohlenstoft | Ne | Ne | PDLC | A | Arwhwm | TFWHM
60 12 [6-10%em[1,1-10* ecm™? | 2,0gem™ | 1030nm | 8,8um? | 140fs

Tabelle 1: In GIl. 26 und 28 verwendete Parameter zur Berechnung von vy, und vis: Ionisationsgrad Z,
Elektronendichte n,, die kritische Dichte n., die Massendichte von DLC ppr,c, die Zentralwel-
lenldnge des Lasers A, die Fokusfliche Apwpn, und die Pulsdauer mewyMm-

Allgemeine Charakteristik der v-E-Diagramme

Bei einer auf die Folie auftreffender Energie im Bereich einiger Joule liegt die Eindriickgeschwindigkeit
n.-Oberfliche fiir alle verwendeten Foliendicken (3,5nm - 500 nm) stets im Bereich zwischen 0 und 0,05¢.
Trotz relativ groBler Streuung der Punkte ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit bei zunehmender
Energie ansteigt. Dies entspricht den Erwartungen an den Eindriickprozess sowohl im hole-boring als
auch im light-sail-Modell, nach denen der Laser mit hoherer Intensitét starker auf die Oberflache driickt
und diese daher schneller in Vorwértsrichtung des Lasers beschleunigt.

Einerseits kann die Streuung auf die in Kapitel 4.2.1 genannten Probleme der Analyse der Spektren so-
wie Variation des Strahlprofils auf dem Schirm hindeuten. Andererseits zeigt die Streuung auch, dass die
Plasma-Parameter entgegen der Annahmen in Tabelle 1 fiir die einzelnen Laser-Schiisse nicht miteinan-

der iibereingestimmt haben und die Laserenergie nicht die einzige variierende Variable gewesen ist. Wie
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sich bereits in der Vorbetrachtung in Kapitel 2.3 zeigte, hdngt die Geschwindigkeit der n.-Oberflache
von vielen Parametern ab, die alle als konstant abgeschitzt wurden. Tatsédchlich konnen diese jedoch bei
jedem Laser-Schuss anders sein, was dadurch gegeben ist, dass der Laserpuls im Experiment nicht immer
zum selben Zeitpunkt relativ zur Ionisation mit dem Plasma wechselwirkt.

Insbesondere die Elektronendichte kann dadurch sehr unterschiedlich sein. Je nachdem, ob die Folie frii-
her oder spéter ionisiert wird, kann der Laserpuls auf ein Plasma groflerer Skalenlinge oder kleinerer
Skalenlange treffen und dadurch einen niedrigen bzw. hoheren Elektronendichtegradienten antreffen. Im
hole-boring-Regime ist die Eindriickgeschwindigkeit nach GI. 26 jedoch von der Elektronendichte des
Plasmas abhéngig, da das Plasma dadurch sehr schnell oder sehr langsam zusammen gedriickt werden
kann. Fiir kleinere Elektronendichten ist die Eindriickgeschwindigkeit somit umso grofer.

Entscheidend fir den Eindriickprozess ist auBlerdem die auf das Plasma einwirkende Intensitdt, sowohl
im hole-boring als auch im light-sail-Regime. Auch diese hangt von der Zeit ab, sodass je nach Ionisati-
onszeitpunkt der Folie eine unterschiedlich starke Intensitdt des Pulses mit dem Plasma wechselwirkt.
Weiterhin ist zu bemerken, dass die Dichte der DLC Folie nach Herstellerangaben mit einem Fehler von
10% [19] behaftet ist. Das sollte sich allerdings nicht auf die Streuung der Messwerte auswirken, da fir
die einzelnen Diagramme jeweils dieselben Folien verwendet wurden.

Auch die Auswertung selbst triagt zur Streuung der Geschwindigkeitswerte in den v — E—Diagrammen
bei, da die Doppler-Verschiebung durch das Rauschen und Nebenpeaks oft nicht einem eindeutigen cut-

off-Wert im Spektrum zuzuordnen war.
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Abbildung 14: Geschwindigkeiten der n.-Oberfliche infolge des Eindriickens durch den Laser im Ver-
gleich mit den nach Gl. 26 und 28 berechneten Geschwindigkeiten, die fiir hole-boring
und light-sail fiir die Paramter in Tabelle 1 zu erwarten sind, wobei in beiden Regimen
die maximal mégliche Dichte (n, = 570n.) angenommen wurde. Die Diagramme wurden
unter Verwendung linear polarisierten Lichts und Foliendicken d von (a) d = 10 nm;
(b) d = 50nm; (¢) d = 100 nm; (d) d = 200 nm erstellt.
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Abbildung 15: Geschwindigkeiten der n.-Oberfliche infolge des Eindriickens durch den Laser im Ver-
gleich mit den nach Gl. 26 und 28 berechneten Geschwindigkeiten, die fiir hole-boring
und light-sail fiir die Parameter in Tabelle 1 zu erwarten sind, wobei in beiden Regimen
die maximal mégliche Dichte (n, = 570n.) angenommen wurde. Die Diagramme wurden
unter Verwendung zirkular polarisierten Lichts und Foliendicken d von (a) d = 5 nm;
(b) d = 50nm; (c) d = 200 nm; (d) d = 500 nm erstellt.

Abhdngigkeit von Foliendicke und Polarisation
In Abb. 14 sind die v — E—Diagramme fiir linear polarisiertes und in Abb. 15 fiir zirkular polarisier-
tes Licht bei Verwendung verschiedener Foliendicken zu sehen. Fiir beide Polarisationen zeigt sich keine
deutliche Abhéngigkeit der Geschwindigkeit von der Foliendicke. Lediglich fiir zirkular polarisiertes Licht
bei der 5nm Folie in Abb. 15 stechen zwei Punkte hoher Geschwindigkeiten aus dem Diagramm heraus,
allerdings ist diese Anzahl bei der hier auftretenden Streuung nicht aussagekraftig. Im Vergleich zu den
in Kapitel 2.3 vorgestellten Modellen zeigt sich, dass die experimentell bestimmten Geschwindigkeiten
fir kleine Foliendicken im Bereich zwischen hole-boring- und light-sail-Regime liegen. Bei einer Dicke
von 50nm entsprechen die experimentell bestimmten Geschwindigkeiten (fiir beide Polarisationen) den
Geschwindigkeiten, die aus der Berechnung im light-sail-Modell folgten. Im light-sail-Regime wére aller-
dings eine Abhéngigkeit der Eindriickgeschwindigkeit von der Foliendicke zu erwarten gewesen, wie es
auch in Formel 28 zu sehen ist. Je dicker die Folie, desto langsamer sollte dabei die Geschwindigkeit
der n.—Oberfliche sein. Ein solches Verhalten ist in den experimentellen Werten allerdings nicht er-
kennbar, da die Eindriickgeschwindigkeiten fiir alle verwendeten Foliendicken im gleichen Bereich liegen
bzw. streuen. Das lasst darauf schlieflen, dass in diesem Experiment kein light-sail, sondern hole-boring
auftrat. Insbesondere fiir die dickeren Folien ab 100 nm ist es umso unwahrscheinlicher, dass light-sail

stattgefunden hat. Das zeigt einerseits, dass die theoretisch zu erwartende light-sail-Geschwindigkeit dort
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kleiner ist als die experimentell bestimmte.

Die theoretische Geschwindigkeit im hole-boring-Modell hangt nicht von der Foliendicke, sondern von
der Elektronendichte ab. Dass sich die experimentellen Eindriickgeschwindigkeiten flir verschiedene Fo-
liendicken nicht voneinander unterscheiden ist daher gut mit dem hole-boring-Modell zu erkléren. Die
experimentell bestimmten Geschwindigkeiten sind dabei stets etwas grofier als die zu erwartenden hole-

boring-Geschwindigkeiten, was im nachsten Kapitel diskutiert werden soll.

4.2.3 Elektronendichte

Aus dem letzten Abschnitt folgt, dass im Experiment wahrscheinlich hole-boring, und nicht light-sail
stattgefunden hat. Dennoch stimmten die experimentell bestimmten Geschwindigkeiten nicht mit der
jeweils ausgerechneten vy, tiberein. Das ist auf die Abschitzung der fir vy, —Berechnung verwendeten
Parameter zuriickzufiihren. Dabei wurde die Elektronendichte als konstanter (Maximal-) Wert angenom-
men. Diese verlauft allerdings in einem exponentiell ansteigenden Dichteprofil und ist daher stark vom
Ort und dem Zeitpunkt der Wechselwirkung abhéngig. Die Wechselwirkung kann daher an unterschied-
lichsten Elektronendichten stattgefunden haben, weshalb dieser Parameter der ‘unsicherste” Parameter
bei der Berechnung gewesen ist. Daher soll nun untersucht werden, fiir welche Elektronendichten die er-
wartete vy, den experimentellen Ergebnissen entspricht. Abgesehen von der Elektronendichte sollen alle

anderen Parameter zur Berechnung von vpp (in Tabelle 1) hierbei konstant gehalten werden.
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Abbildung 16: Geschwindigkeiten der n.-Oberfliche im Vergleich mit nach GIl. 26 berechneten vy, fiir
verschiedene Elektronendichten n,, bei Verwendung zirkular polarisierten Lichts und Fo-
liendicken d von (a) d = 10nm; (b) d = 500nm.

In Abb.16 sind erneut die experimentell bestimmten Werte zu sehen, diesmal aber nur im Vergleich mit
dem hole-boring-Modell, in Betrachtung unterschiedlicher Elektronendichten. Die urspriinglich angenom-
mene, hochstmogliche Elektronendichte n, = 570n,, ist immernoch als rote Linie erkennbar und markiert
die untere Grenze fir mogliche vy,,. Dazu ist ein weiterer Graph mit n, = 20n, eingezeichnet, der in allen
Messungen, abgesehen von 5nm linear polarisiert, die experimentell bestimmten Geschwindigkeiten als
obere Grenze einschlieflt. Nach dieser Anpassung des hole-boring-Modells an das Experiment sind Elek-
tronendichten im Bereich von 20n. < ne < 570n. bei der im Spektrum beobachteten Wechselwirkung
aufgetreten. Dabei ist anzumerken, dass fiir die Abschéatzung dieser Elektronendichten die Laserintensitét
weiterhin als maximal angenommen wurde. Diese Analyse bezieht sich damit nur auf die Moglichkeit,
dass der Laserpuls die n.—Oberfliche mit seiner Hauptintensitéit eindriickt.

Der Fall, dass die Eindriickbewegung bereits durch kleinere, bzw. frither auftreffende Intensitdten des
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Laserpulses verursacht wird, soll im nachfolgenden Kapitel betrachtet werden.

Zur genaueren Abschitzung der Elektronendichten wurden die experimentellen Geschwindigkeiten durch
eine Anpassung genahert, dessen Verlauf durch die v, —Formel nach Gl. 26 gegeben ist, und aus dessen
Parametern auf die Elektronendichte zu schlieflen ist. Die aus dieser Anpassung bestimmten Elektro-
nendichten sind fiir die einzelnen Diagramme in Tabelle 2 zusammengefasst. Es ist anzumerken, dass
diese Werte nicht den jeweiligen Elektronendichten fiir jeden einzelnen Laserschuss entsprechen, son-
dern fiir gleiche Foliendicke und Polarisation als konstant angenommen wurden. Somit folgt aus einer
Anpassungs-Kurve, die mehrere Laserschiisse beinhaltet, nur ein einzelner Wert fiir die Elektronendichte.
Die angegebenen Elektronendichten sind daher jeweils als Mittelwert iiber die Messreihe zu sehen.

In den meisten Messreihen ergab sich eine solche Elektronendichte von ne =~ 70n., was viel kleiner als die
Ausgangs-Elektronendichte von DLC (570n,) ist.

Das bedeutet, dass das Plasma zu dem Zeitpunkt, zu dem die Hauptintensitit des Laserpulses auftraf,
bereits expandiert war. Dadurch hétte der Laser am Ort des exponentiell ansteigenden Dichteprofils auf
das Plasma eingewirkt und eine kleinere Elektronendichte wahrgenommen, als es urspriinglich durch die

DLC-Folien gegeben war.

Foliendicke d in nm | Polarisation des Lasers | n = ne/nc
5 linear 30+5
10 linear 111+ 21
30 linear 51+6
50 linear 38+4
100 linear 62+6
200 linear 63+6
s | zikwlar | 43x7
10 zirkular 82+ 10
20 zirkular 64+ 3
30 zirkular 8+T
50 zirkular 78+5
100 zirkular TT+5
200 zirkular 75 +9
500 zirkular 72+6

Tabelle 2: Aus den Fitkurven in Abb.16 bestimmte Elektronendichten, deren vy (aus G1.26) mit dem
Experiment iibereinstimmen, fiir verschiedene Foliendicken und Polarisationen.

4.2.4 Zeitpunkt der Wechselwirkung

Im Vorausgegangen wurden die experimentellen Geschwindigkeiten im hole-boring-Modell betrachtet und
die Messwerte durch Verdndern der angenommenen Elektronendichte dem Modell angepasst. Daraus folg-
te, dass der Laserpuls beim Eindriicken auf eine Elektronendichte von ~ 70n. zu treffen schien. Dabei
wurde angenommen, dass die Eindriickgeschwindigkeiten durch die maximale Laserintensitat verursacht
wurden. Ob der Laserpuls, der nur bis zur kritischen Dichte durch das Plamsa propagieren kann, dieses
tatsdchlich so stark zusammendriicken kann, dass die Plasmadichte 70n. entspricht, ist fragwiirdig. Es
ist unwahrscheinlich, dass die hier betrachtete Maximalgeschwindigkeit, mit der die n,—Oberfliche durch
den Laserdruck bewegt wurde, im Bereich so hoher Dichte stattgefunden hat. Dazu hétte der Laser das
Plasma sehr stark eindriicken miissen.

Stattdessen kénnte die schnellste Eindriickbewegung schon im unteren Bereich des ansteigenden Dichte-

profils stattgefunden haben, insbesondere unter der Annahme, dass im Experiment hole-boring aufgetre-
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ten ist. Um bei kleineren Elektronendichten die experimentellen Geschwindigkeiten erkldren zu kénnen,
ist gleichzeitig auch die Annahme einer maximalen Laserintensitat in Frage zu stellen. Daher sollen nun
auch Laserintensitdten unterhalb der Maximalintensitit zugelassen werden und damit in Betracht ge-
zogen werden, dass die schnellste Eindriickbewegung zeitlich schon vor dem Hauptpuls bei kleineren
Intensitaten stattfindet. Im Folgenden ist daher fiir festgelegte Elektronendichten die zum hole-boring
passende Intensitdt gesucht. Hierzu werden noch kleinere Elektronendichten angenommen. Damit wird
der Fall berticksichtigt, in dem das das Plasma zum Zeitpunkt der Wechselwirkung im Mittel tiber die
Laserschiisse weiter expandiert war, was auch in dem Schema in Abb. 6 dargestellt ist. Der Laser, der
nur bis zur n.—Oberfliche eindringt, driickt das Plasma in der Fokusregion zusammen, und erhéht da-
mit die Elektronendichte auf iiberkritische Werte. Wahrend der Laser durch die exponentiellen Auslau-
fer dieses expandierten Plasmas propagiert, erhitzt er dieses und wirkt dem Eindriickvorgang wieder-
um entgegen. Dadurch wird die Eindriickgeschwindigkeit im Laufe der Zusammenstauchung kleiner. Da
die Eindriickgeschwindigkeit also mit ansteigender Elektronendichte abnimmt, sind fiir die Analyse der
Maximalgeschwindigkeit bei kleineren Intensitdten umso kleinere Elektronendichten anzunehmen. Un-
ter der Annahme, dass die Eindriickbewegung im Dichte-Bereich um n. geschieht, wurden mithilfe der
vpp—Formel die Intensitdten berechnet, die die jeweiligen experimentell bestimmten Geschwindigkeiten
zur Folge hétten. Diese Intensitédten lassen sich dann in das Intensitatsprofil des Lasers einordnen, was
wiederum Riickschliisse auf den Zeitpunkt der Wechselwirkung gibt. Dies ist am Beispiel der Messung

mit zirkular polarisiertem Licht fir zwei Foliendicken in Abb. 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Zeitpunkt der Wechselwirkung, berechnet aus den experimentell bestimmten Geschwin-
digkeiten der n.-Oberflache unter Anwenden des hole-boring-Modells bei zirkular polari-
siertem Licht fiir Folien der Dicke (a) 10nm und (b) 100 nm.

Die Intensitaten sind erwartungsgemaf kleiner als die zuvor angenommene (maximale) Intensitat des
Lasers und liegen in der ansteigenden Flanke des Gaufischen Intensitétsprofils bei etwa 150 fs vor dem In-
tensitatsmaximum. Aus der Einordnung der Intensitédten in das Intensitatsprofil des Laserpulses kann ge-
schlossen werden, in welchem zeitlichen Abstand vor dem Auftreffen der Maximalintensitéit die schnellste
Eindriickbewegung stattgefunden haben miisste. In Abb. 18 sind diese zeitlichen Abstande fiir ausgewéhl-
te Foliendicken tiber der Energie aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Zeitabstédnde nicht von der Foliendicke
abhéngig sind und stets im Bereich von bis zu &~ 200 fs vor dem Auftreffen der Maximalintensitét liegen.
Demzufolge hat die hier betrachtete, schnellste Eindriickbewegung fiir angenommene Elektronendichten,
die n. bis 70n. entsprechen bis zu 200 fs vor dem Auftreffen der Maximalintensitat stattgefunden. Fir
die Annahme kleinerer Elektronendichten (wie 1n. und 3n. in Abb. 18) hitte die Eindriickbewegung
frither stattgefunden und fiir groflere Elektronendichten (z. B. 30n. und 70n.) spiter bzw. niher am
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Maximum der Intensitét. Die in diesem Experiment beobachtete maximale Eindriickbewegung ist damit

auf einen Zeitraum von bis zu 200 fs vor Auftreffen der Maximalintensitéit des Laserpulses zu begrenzen.

Dass die maximale Eindriickbewegung nicht wéhrend der Wechselwirkung mit dem Hautpuls, sondern

relativ weit davor stattgefunden hat, passt auch zu dem in Kapitel 4 qualitativ ausgewertetem Spektrum.

Darin lag der Hauptteil des Signals in der Ndhe der unverschobenen 2. Harmonischen, was zeigte, dass die

n.—Oberflache zur Zeit des Hauptpulses, in Wechselwirkung mit den hochsten Intensitéten, weitesgehend

ruhte.
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Abbildung 18: Zeitlicher Abstand vom Auftreffen der maximalen hole-boring-Geschwindigkeit zum Inten-
sitdtsmaximum des Gauf-Pulses in Abhéngigkeit von der auf die Folie auftreffenden Ener-
gie E, berechnet aus den experimentell bestimmten Geschwindigkeiten der n.-Oberflache
unter Anwendung des hole-boring-Modells fiir (a) d = 10nm, zirkular polarisiert; (b) d
= 10nm, linear polarisiert; (¢) d = 100 nm, zirkular polarisiert; (d) d = 100 nm, linear
polarisiert.
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5 Fazit

In dieser Arbeit wurden die Spektren des von einem Laserplasma zuriickreflektierten Lichts hinsichtlich
der Oberflichendynamik im Bereich des ansteigenden Dichtegradienten untersucht. Die Analyse erfolgte
anhand der 2. Harmonischen (Ag,), die an der Plasmaoberfliche erzeugt wurde.

Aus der hohen spektralen Breite des Ay, —Signals folgte, dass sich die n.—Oberfliche des Plasmas wéh-
rend der Wechselwirkung bewegt haben muss. Der deutliche, rot-verschobene Anteil des Signals bestatigte,
dass der Laser das Plasma eingedriickt haben muss, was mit ansteigender Laserenegie umso auffilliger
wurde. Daneben war auch eine leichte Blau-Verschiebung im Spektrum erkennbar, die auf eine ther-
mische Expansionsbewegung des Plasmas wies. Aufgrund der zeitintegrierten Messung konnten allein
an der Form des Spektrums allerdings nur Vermutungen zum zeitlichen Auftreten der darin gefunde-
nen Doppler-Verschiebungen bzw. Geschwindigkeiten gemacht werden. Dadurch gewann hauptséchlich
der cut-off-Wert des Signals an Bedeutung, da dieser die Obergrenze moglicher Doppler-Verschiebungen
darstellt und auflerdem, verglichen zu dem unregelméfligen Auftreten an Nebenpeaks und der unter-
schiedlichen Form der Signale in den Spektren, am besten zu bestimmen war. Um Informationen tiber
den zeitlichen Zusammenhang der einzelnen Reflektionen und der Eindriickbewegung zu erhalten wére,
eine Phasen-Messung des reflektierten Lichts hilfreich, da von der Phase auf die Farbe und somit den

Zeitpunkt im urspriinglichen Puls geschlossen werden kann.

Im Weiteren wurde die Eindriickbewegung in Abhangigkeit von Energie, Polarisation und Foliendicke
untersucht. Anhand der Doppler-Verschiebung des rechten cut-off konnte aus den Spektren jeweils die
maximale Geschwindigkeit, mit der sich die n.—Oberflache zuriick bewegt haben muss, bestimmt werden.
Daraus ergaben sich Eindriickgeschwindigkeiten bis zu 0, 03c.

Ob zirkular oder linear polarisiertes Licht verwendet wurde schien keinen Einfluss auf die Eindriickge-
schwindigkeiten zu haben. Wie zu erwarten, verursachten hohere Laserenergien gréflere Eindriickgeschwin-
digkeiten. Dabei wurde jedoch auch eine grofle Streuung der experimentell bestimmten Werte deutlich.
Diese war zum einen auf die Spektren selbst zurtickzufiihren, die durch das Rauschen nicht immer einen
eindeutigen cut-off lieferten. Zum anderen war die Streuung darauf zuriickzufiihren, dass die Umgebung
der Reflektionsschicht iiber die unterschiedlichen Laser-Schiisse nicht konstant war. Ionisationsprozesse,
zeitliche Verzogerungen oder Formverdnderungen des Laserpulses sowie die Dynamik der Elektronendich-
teverteilung spielen bei dem Eindriickvorgang eine mafigebliche Rolle, und entwickeln sich in einem sehr
kurzen Zeitraum, der hier nicht kontrollierbar war. Eine einheitliche, quantitative Auswertung ist daher
aufgrund der Komplexitét der Wechselwirkung mit den in diesem Versuch aufgenommenen Daten nur

bedingt moglich gewesen.

Aufgrund der Streuung war es nicht moglich, abgesehen von einer ansteigenden Tendenz einen eindeuti-
gen Verlauf der Geschwindigkeitswerte in Abhéangigkeit von der Energie zu erkennen. Dennoch konnten
die Daten mit den theoretischen Modellen fiir hole-boring und light-sail verglichen werden. Da aus den
experimentellen Geschwindigkeiten keine offensichtliche Abhéangigkeit von der Foliendicke folgte und vor
allem fiir die diinnen Folien die theoretischen Geschwindigkeiten nicht zu den Messwerten passten, wurde
light-sail ausgeschlossen. Daher ist zu sagen, dass in diesem Experiment hole-boring und nicht light-sail
stattgefunden hat. Das hole-boring-Modell konnte die von der Foliendicke unabhéngige Charakteristik
der Eindriickgeschwindigkeiten gut erkléren. Dennoch stimmten die Geschwindigkeiten des Modells nicht
mit dem Experiment {iberein, sodass im Folgenden die fiir das Modell angenommene Elektronendichte
und anschliefend auch die auf die Folie auftreffende Laserintensitét variiert wurden.

In dieser Auswertung wurde nur der Zeitpunkt beleuchtet, in dem die Eindriickbewegung des Plasmas ih-

ren Maximalwert angenommen hatte, und alle Plasmaparameter aufler die Bewegung der n.—Oberfliche
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als zeitlich konstant angenommen. So wurde auch die Elektronendichte als konstanter Wert fiir den
jeweiligen Laserschuss verwendet. Tatséchlich kann sich die Elektronendichte auch {iber die Zeit einer
einzelnen Wechselwirkung verdndert haben, was insbesondere durch das zeitintegrierte Messen das Spek-
trum beeinflusst haben konnte. Beispielsweise wiirde durch ein starkes Eindriicken des Plasmas infolge
des Strahlungsdrucks die Elektronendichte im Plasma ansteigen. Dadurch wiirde sich die Eindriickge-
schwindigkeit verkleinern. Die Zeitabhéingigkeit der Elektronendichte resultiert in einer Zeitabhédngigkeit
der Geschwindigkeiten der n.—Oberfldche, die hier nicht berticksichtigt werden konnte. Auch fiir die theo-
retisch erwarteten Eindriickgeschwindigkeiten konstante Werte pro Laserschuss verwendet. Das erklérte

auch die Streuung der experimentellen Werte.

Fiir den Fall, dass die maximale Eindriickbewegung durch das Intensitatsmaximum des Laserpulses her-
vorgerufen worden ist, wurde das hole-boring-Modell mit verdnderlicher Elektronendichte als Parameter
an die Messdaten angepasst. Die mittleren Elektronendichten liegen fiir die Mehrheit der verwendeten
Foliendicken im Bereich zwischen 60n, und 80n. und damit weit unterhalb der fiir sechsfach ionisier-
tes DLC angenommenen Elektronendichte von 570n.. Daraus folgte, dass die maximale hole-boring-
Geschwindigkeit zu dem Zeitpunkt aufgetreten ist, an dem die Dichteregion im Laserfokus ausgehend
von n, auf 70n, zusammengestaucht worden ist, was im Fall von hole-boring angesichts der starken Ab-

sorption des Plasmas jedoch unwahrscheinlich ist.

Daraufthin wurde auch die angenommene Laserintensitdt variiert, um den Fall zu betrachten, dass die
maximale Eindriickgeschwindigkeit vor dem Hauptpuls hétte auftreten konnen. Anhand des hole-boring-
Modells wurden die Zeitpunkte der Eindriickbewegung fiir fest vorgegebene, kleinere Elektronendichten
bestimmt. Die Zeitpunkte schienen nicht von Foliendicke und Polarisation abhéngig zu sein. Es zeigte
sich, dass im Falle der Wechselwirkung mit kleinen Dichten, also im unteren Teil des Dichteprofils mit
Elektronendichten im Bereich einiger n¢, die maximale Eindriickbewegung ca. 150 fs vor Auftreffen der
Maximalintensitdt des Laserpulses eingesetzt haben musste.

Anhanddessen konnte die zeitliche Abfolge der Dynamik am ansteigenden Dichteprofil des Plasmas einge-
grenzt werden, was zu einem erweiterten Verstdndnis zur Laser-Plasma-Physik an steilen Dichtegradienten
beitragt und fiir weitere Experimente des POLARIS-Lasers niitzlich sein konnte. Unter Verwendung der
Ulbricht-Kugel, die die Qualitdt des Signals im Spektrum verbessert hat, konnte auf eindeutigere Inten-
sitdtsbhéngigkeiten der Doppler-Geschwindigkeiten geschlossen werden. Auflerdem kénnte durch Simula-
tion der Wechselwirkung in der quantitativen Auswertung eine Zeitabhéngigkeit der Plasmaparameter,

wie ne berticksichtigt werden.
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