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Surfen auf dem Laserstrahl

Kompakte Hochintensitétslaser er6ffnen Perspektiven fiir neuartige Teilchenbeschleuniger

Heinrich Schwoerer

Wiirde man das gesamte auf die Erde einfallende
Sonnenlicht auf eine Bleistiftspitze fokussieren, so
wire diese einer Lichtintensitit von rund 10*° Watt pro
Quadratzentimeter ausgesetzt. Eine vergleichbare
Intensitat entsteht fiir wenige Femtosekunden in den
Pulsen moderner kompakter Hochintensitatslaser.
Diese passen in ein kleines Labor und erlauben es
unter anderem, Elektronen oder lonen auf kurzen
Strecken stark zu beschleunigen.

ie Physik mit Hochintensititslasern hat ihre

Waurzeln in der Laserkernfusion und somit in

der Physik dichter und heifler Plasmen. Dem
entsprechend wurden frither gigantische Laser genutzt,
die Fusionslaseranlagen, deren Kosten und Grofie
die Zahl systematischer Experimente stark limitierte.
Die komplexe Dynamik dieser Plasmen macht eine
systematische Untersuchung jedoch nétig. Sie wurde
vor weniger als einem Jahrzehnt durch das Auftau-
chen kompakter Hochintensitétslaser moglich. Diese
produzieren zwar viel weniger Lichtenergie und -lei-
stung als ihre ,,grofien Briider®, kénnen aber durch
wesentlich kiirzere Lichtpulse und ausgezeichnete
Strahlqualitét dieselbe Lichtintensitét I auf einer Probe
erzeugen. Da fiir den Energieiibertrag vom intensiven
Lichtpuls auf geladene Teilchen wie z. B. Elektronen
das Produkt IA* aus der Intensitit und dem Quadrat
der Wellenldnge A des Lichts entscheidend ist, lassen
sich mit diesen neuen kleinen Lasern dieselben funda-
mentalen Prozesse der Wechselwirkung von Licht mit
Materie untersuchen wie mit den grofSen Briidern. Die
Geschwindigkeit des wissenschaftlichen Fortschritts
in der Laserplasmaphysik hat sich durch diese appara-
tive Entwicklung deutlich erhoht: In wenigen Jahren
sind neue Beschleunigungskonzepte entstanden, die
es erlauben, Strahlen geladener Teilchen mit teilweise
bisher einzigartigen Eigenschaften zu erzeugen. Diese
Teilchenemissionen aus Laserplasmen offnen viele
neue Anwendungen in der Beschleunigerphysik, der
Kern- und Astrophysik, der Réntgenphysik und in Zu-
kunft vielleicht auch in der Biophysik und der Quan-
tenelektrodynamik. Die wesentlichen Beitrdge zur
Physik in extrem hohen Feldern kommen inzwischen
seltener von den Fusionslaseranlagen als von den etwa
zehn kleinen Ultrakurzpuls-Hochintensitatslasern auf
der Welt. Davon steht je einer in Jena, Miinchen und
Berlin.
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Blick in die evakuierte Experimentier-
kammer des Hochleistungslasers JETI in
Jena. Der von rechts kommende Laser-
puls erzeugt in dem Gas Uber der Dise

(Mitte) durch Selbstfokussierung einen
Plasmakanal (weiB), in dem Elektronen
beschleunigt werden. Rechts ist der ver-
goldete Fokussierspiegel zu sehen.

Im Labor lassen sich heute maximale Lichtintensitaten
von rund 10*® W/cm? erreichen. Die im Fokus des
Laserpulses herrschende elektrische Feldstarke von
tiber 10" V/cm ist etwa hundertmal héher als die Feld-
starke, die das Elektron im Wasserstoffatom bindet.
Der Druck des Lichts auf einen festen Korper im Fokus
betragt viele Gigabar, und er wird auf Temperaturen
von vielen Millionen Grad erhitzt. Zugleich entstehen
in dem lasererzeugten Plasma Stromdichten bis zu

10" A/cm?® und Magnetfelder von einigen tausend
Tesla. Solche Materiezustande und Felder dieser Grofle

m Kompakte Ultrakurzpulslaser beruhen auf der wieder-
holten Verstarkung schwacher Pulse (,chirped pulse
amplification”) und liefern bis zu zehn Pulse pro Sekun-
de, die rund 100 fs kurz sind und eine Energie von 1)J
aufweisen.

® Mit diesen Pulsen lassen sich Plasmen erzeugen, in de-
nen Elektronen wie im Kielwasser eines Schiffs innerhalb
von wenigen Millimetern auf Energien von einigen 100
MeV beschleunigt werden (,wake field acceleration”).

® Durch Laserbeschuss einer diinnen Metallfolie lassen
sich auch lonenstrahlen mit ausgezeichneten Eigen-
schaften erzeugen.
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Abb. 1:
starkerkammer
des Jenaer Hoch-
leistungslasers
passt auf einen
optischen Tisch.

Die Ver-

existieren sonst zum Beispiel in Sternen, an Randern
schwarzer Locher oder in galaktischen Jets. Im Labor
lassen sie sich zur Zeit mit zwei Klassen von Lasern
erreichen.

Die historisch erste ist die der Hochleistungslaser
oder Petawatt-Laser aus dem Umfeld der Laserfusi-
onsforschung. Sie geben einzelne, 10" s kurze Laser-
schiisse mit typischerweise 1000 Joule Energie ab und
fiillen eine grofle Halle. Die zweite Klasse sind die
Ultrakurzpulslaser, die auf der Basis von Spektroskopie-
lasern entwickelt wurden. Sie passen auf wenige Tische
in einem kleinen Labor (table top) und besitzen Puls-
energien um 1J. Thre Pulse sind kiirzer als 10™ s, und
sie liefern bis zu 10 Schiisse pro Sekunde [1].

Strecken, verstarken und komprimieren

Bei beiden Klassen erzeugen zundchst moden-
gekoppelte Laserresonatoren ultrakurze Laserpulse

(< 107"s) mit niedriger Pulsenergie (n]) und mit hoher
Wiederholrate (10® Hz). Einzelne dieser Pulse werden
anschlieflend etwa um einen Faktor eine Milliarde bis
eine Billion verstirkt und dann im letzten Schritt auf
einen moglichst kleinen Fleck fokussiert. Die um zehn
Groflenordnungen verstarkten ultrakurzen Pulse brin-
gen unweigerlich eine sehr hohe Intensitit auf allen
optischen Oberflichen und in allen durchstrahlten
Materialien mit sich. Um optisch nichtlineare Prozesse
unter Kontrolle zu halten und letztlich auch die Zersto-
rung der Komponenten zu vermeiden, muss daher die
Lichtintensitéit vor dem Verstarken verringert werden,
indem man Strahlquerschnitt und Pulsdauer kontrol-
liert vergroflert. Typische Strahldurchmesser betragen
mehrere Zentimeter bei table-top-Lasern und mehrere
Dezimeter bei Hochenergielasern. Die Laserpulse wer-
den um einen Faktor 1000 bis 10000 gestreckt, die In-
tensitdt also um denselben Faktor reduziert. Zeitliches
Strecken und Komprimieren geschehen in einfachen,
passiven optischen Aufbauten aus Reflexionsgittern
und Teleskopen, in denen die verschiedenen Spektral-
komponenten der ultrakurzen Pulse unterschiedlich
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lange Wege zuriicklegen. Nach der Verstirkung werden
die Pulse wieder nahezu auf ihre urspriingliche Dauer
komprimiert. Diese Methode wird ,,chirped pulse
amplification genannt, was sinngemaf3 mit ,,Verstér-
kung spektral dispergierter Pulse“ zu tibersetzen ist [2].

Zwischen Strecken und Komprimieren findet die
Verstirkung statt, und hier unterscheiden sich nun die
Laserklassen. Der etablierte Verstirkungsmechanismus
ist die stimulierte Emission in einem laseraktiven Me-
dium, in dem kurz vorher durch geeigneten Energie-
eintrag eine Besetzungsinversion des Laseriiberganges
erzeugt wurde. Das laseraktive Material ist meist entwe-
der ein mit seltenen Erden dotiertes Glas oder ein mit
Titan**-Ionen dotierter Saphir-Kristall (Ti:Saphir). Die
grofien Fusionslaser verwenden Gléser, unter anderem
weil sie sich in nahezu unbeschrankter Grofie produ-
zieren lassen und somit sehr viel Energie speichern
konnen. Allerdings ist die spektrale Verstarkungsband-
breite gering und somit die minimal erreichbare Puls-
dauer mit einigen hundert Femtosekunden relativ grofi.
Zudem lassen sich die grofien Strahlen nicht perfekt
fokussieren, sodass letztlich die maximale Intensitit auf
einige 10 W/cm® beschrankt bleibt. Da alle heutigen
Hochenergie-Laserverstirker mit Blitzlampen gepumpt
werden, erzeugt nur ein kleiner Anteil dieses spektral
breiten Pumplichtes im Laserglas die gewiinschte Be-
setzungsinversion — der grofite Teil heizt das Glas auf
und dndert damit dessen Transmissionseigenschaften,
sodass zwischen einzelnen Schiissen eine mehrminii-
tige Pause zum Abkiihlen notwendig ist. Zur Zeit ist
der stérkste in zivilen Experimenten eingesetzte Laser
dieser Art der Petawatt-Laser Vulcan am Rutherford
Appleton Laboratory in Grof3britannien, der etwa alle
20 Minuten einen Laserschuss mit 500 J, einer Dauer
von 500 fs und einer Intensitét von 5-10* W/cm” lie-
fern kann. Aufgrund der raumlichen und finanziellen
Ausmafle ist nur eine Grofiforschungseinrichtung in
der Lage, ein solches Lasersystem zu betreiben.

Die zweite Laserklasse sind die wesentlich kleineren
Ti:Saphir-Ultrakurzpulslaser: Aufgrund der grofien
spektralen Bandbreite des Lasertiberganges in Ti:
Saphir (A = 800 nm + 100 nm) und der hohen Zer-
storschwelle bei optischer Bestrahlung eignet sich
dieser Kristall nicht nur ausgezeichnet zur Erzeugung
ultrakurzer Pulse, sondern auch zu ihrer Verstarkung.
Die Absorption, die zur Besetzungsinversion des
gewiinschten Lasertibergangs fiihrt, liegt im griinen
Spektralbereich und lasst sich mit kommerziellen Fest-
korperlasern erreichen (Abb.1). Als erste Verstirkerstufe
wird meist ein sog. regenerativer Verstirker verwen-
det, der selbst ein Ti:Saphir-Laserresonator ist. Der
zu verstarkende Puls wird mit einem Polarisator und
einer schnell schaltenden, die Polarisation drehenden
Pockels-Zelle in den Resonator eingekoppelt, durch-
lauft einige dutzendmal den Resonator und wird nach
Erreichen der Verstarkung wieder ausgekoppelt. Hier
werden die ersten etwa sechs Gréflenordnungen der
Verstirkung erreicht, von Nano- zu Millijoule pro Puls.
Trotz der groflen Verstidrkung bleibt das raumliche
Strahlprofil aufgrund der Resonatorgeometrie ideal.
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Die folgenden Verstérker sind einfache Multipass-
Anordnungen, in denen der Laserpuls mehrmals durch
einen Ti:Saphir-Kristall lauft. Die Pulsenergie kann
nach zwei Multipass-Verstarkerstufen auf einige Joule
ansteigen. Zuletzt durchlaufen die wihrend der Ver-
starkung noch gestreckten und in ihrem Strahlquer-
schnitt auf mehrere Zentimeter aufgeweiteten Pulse
den Kompressor und werden nahezu auf die urspriing-
liche Dauer komprimiert.” Typische Parameter sind
Pulsenergien von 1 bis 2 Joule und Pulsdauern zwi-
schen 30 und 100 fs — das entspricht Spitzenleistungen
von einigen zehn Terawatt —, eine Zentralwellenlange
von 800 nm und eine Wiederholrate von bis zu 10 Hz
[1]. Der Laserpuls entspricht einer 25 um diinnen
»Lichtscheibe® mit einem Durchmesser von 50 mm,
sie ist also diinner als das Blatt Papier, das Sie gerade in
den Fingern halten.

Die Intensitit im komprimierten Puls ist bereits so
hoch, dass die nichtlineare Dispersion von Luft sein
Spektrum und seine Wellenfront stéren wiirde. Daher
muss der Laserpuls ab dem Eingang zum Kompressor
im Vakuum propagieren. Die abschlieflende moglichst
gute Fokussierung wird in der Regel mit parabolischen
Spiegeln erreicht, da diese weder chromatische noch
sphérische Abbildungsfehler haben. Uber den Brenn-
fleck gemittelt, erzeugen heutige Ti:Saphir-Laser
schlieSlich Intensititen von 10* W/cm®.

Ti:Saphir-Laser zeichnen sich durch ihren kom-
pakten Aufbau (sie passen auf eine Fliche von etwa
20 m®) und ihre einfache Bedienung aus. Die elek-
trische Anschlussleistung betrigt ungefahr 20 kW.
Laser mit Leistungen von mehreren Terawatt miissen
zwar noch immer zum Teil selbst gebaut werden, sie
sind jedoch keine Abenteuer mehr. Sie lassen sich als
Arbeitspferd fiir tagtidgliche Experimente einsetzen
und von einem Doktoranden neben seinem eigent-
lichen Experiment betreiben.

Materie unter Beschuss

Die Energie, die ein Elektron im dufleren Feld des
Laserpulses iiber die Strecke des Atomdurchmessers
gewinnt, iibersteigt die Bindungsenergie der dufleren
Elektronenschalen. Daher tritt die sog. Feldionisation
auf, der bei hohen Intensititen dominante Ionisations-
prozess. Wir werden also in sehr guter Naherung zu-
néchst die Wechselwirkung des Lichts mit freien Elek-
tronen und mit einem Plasma beschreiben.

Freies Elektron im intensiven Feld

Auf die Elektronen wirkt die Lorentz-Kraft F, =

e(fE + VX I§), mit der Elementarladung e und der Elek-
tronengeschwindigkeit v. Wir beginnen mit einem
freien Elektron in einer schwachen und ebenen elek-
tromagnetischen Welle, deren Dauer lang sein soll
gegeniiber ihrer Periode, sodass die Phase der Tréger-
welle unter der Einhiillenden des Laserpulses keine
Rolle spielt. Das Elektron schwingt dann transversal
entlang der Richtung des elektrischen Feldes E(x) mit
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der Geschwindigkeit v, = (eE/mw) sin(wt) mit der
Elektronenmasse m und der Laserfrequenz w von
etwa 27 4-10" Hz. Ist der Laserpuls iiber das Elektron
hinweggelaufen, ruht es jedoch wieder an seinem
urspriinglichen Ort.

Mit wachsender elektrischer Feldstirke néhert sich
die Geschwindigkeit des Elektrons der Lichtgeschwin-
digkeit ¢, sodass der magnetische Anteil der Lorentz-
Kraft ¥x B wichtig wird: Die Dreifingerregel zeigt
bereits, dass das Elektron dann zusétzlich in Lichtaus-
breitungsrichtung (z) beschleunigt wird (Abb. 2a). Die
relativistisch korrekte Losung der Bewegungsgleichung
des Elektrons ergibt einen zusétzlichen longitudinalen
Impuls, dessen Amplitude mit der doppelten Laser-
frequenz oszilliert [3]. Freie Elektronen bewegen sich
somit bei hoher Feldstdrke anharmonisch, und sie
emittieren Strahlung bei Vielfachen der Laserfrequenz
(nichtlineare Thomson-Strahlung). Fiir unseren ideali-
sierten Fall einer ebenen Welle kommt das Elektron al-
lerdings nach dem Ende des Laserpulses an einer nach
vorne verschobenen Position wieder zur Ruhe und hat
immer noch keine Energie gewonnen.

1) Eine geringe Verlan-
gerung im Vergleich zu
den urspriinglichen
Pulsen aus dem Femto-
sekundenoszillator
kommt durch eine Re-
duktion der spektralen
Bandbreite wihrend der
Verstarkung zustande.

Ponderomotorische Kraft

Um eine irreversible Beschleunigung zu erreichen,
muss die idealisierte Vorstellung einer ebenen Welle
aufgegeben werden. Dies geschieht auf ganz natiirliche
Weise in einem fokussierten Strahl (Abb. 2b): Lost man
firr ein raumlich variierendes Intensitétsprofil, z. B. fiir
einen transversal gauf3formigen Strahl, dieselben Be-
wegungsgleichungen wie oben, so ergibt sich die zum

Abb.2: Inintensiven Lichtfeldern und lasererzeugten Plasmen
werden Elektronen aufgrund unterschiedlicher Mechanismen
beschleunigt: a) Ein freies Elektron wird durch die magnetische
Feldstarke der elektromagnetischen Welle vorwarts getrieben.
b) In einem fokussierten Laserpuls wirkt die ponderomoto-
rische Kraft auf die Elektronen entlang des Gradienten der
Lichtintensitat (nach auBen). c) Ein durch ein Plasma propagie-
render Laserpuls erzeugt eine longitudinale Plasmawelle (wake
field), auf der Elektronen beschleunigt werden.
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Gradienten der Intensitdt I proportionale pondero-
motorische Kraft Fyona  ~A\> VL. Sie ist zu niedrigeren
Intensititen gerichtet [4], die Elektronen werden also
radial aus dem Laserstrahl hinausgedriickt. Dies ist
auch plausibel: Ein auf der optischen Achse startendes
Elektron erfihrt zundchst durch das elektrische Feld
eine Beschleunigung nach auflen. Dort ist aber das
riicktreibende Feld kleiner, also kommt es nicht mehr
ganz zu seinem Ausgangspunkt zuriick, wird in der
néchsten Halbwelle wieder hinausbeschleunigt und

so weiter. Die Elektronen werden nun also durch den
Lichtpuls irreversibel beschleunigt. Fiir I =10 W/cm®
erreicht ein anfangs im Strahlzentrum ruhendes Elek-
tron eine Endenergie von etwa 6 MeV. Da die Elektro-
nen mit unterschiedlichen Anfangsenergien und an
unterschiedlichen Orten im Laserpuls starten, sind die
Elektronenenergien jedoch breit verteilt.

Am besten wirken die eben beschriebenen Be-
schleunigungsmechanismen natiirlich am Ort der
hochsten Intensitit, also im Laserfokus. Aufgrund ele-
mentarer Beugungseigenschaften des Lichts begrenzt
die numerische Apertur der Fokussierung jedoch
die Fokusgrofle: Bei kleiner Fokusflache, also hoher
Intensitit, ist auch die Fokuslange, also die Beschleu-
nigungsstrecke, sehr kurz. Eine elegante Moglichkeit,
diese zu verldngern, ist die Selbstfokussierung des
intensiven Laserpulses in einem homogenen Plasma
durch die eben eingefithrte ponderomotorische Kraft
[5]. Sie verdringt die Elektronen aus dem Zentrum des
Strahls und erzeugt somit entlang der optischen Achse
einen Kanal geringerer Elektronendichte. Aufgrund
des dichteabhéngigen Brechungsindexes des Plasmas
wirkt dieser Kanal auf den Laserstrahl wie eine positive
Linse. Im Zusammenspiel mit weiterer Ionisation und
Beugung kann dies zur Biindelung des Strahls tiber
viele Fokuslangen fiithren (Abb.3).

Plasmabeschleunigung

In einem Plasma schiebt die ponderomotorische Kraft
des Laserpulses die Plasmaelektronen zunéchst vor
sich her, dann werden sie vom Puls tiberholt und von
seiner hinteren Flanke wieder zuriickgeschoben. Die
Ionen sind aufgrund ihrer grofleren Masse zu trage
und bilden einen statischen positiven Ladungshinter-

intensiver Laserpuls

Filament
Elektronen

Elektronenspektrometer

Abb.3:  Zur Laserbeschleunigung im Gasjet wird der intensive
Laserpuls (1J,100 fs, 10" W/cm? 10 Hz) in einen Gasjet hoher
Dichte (= 10" Elektronen pro cm~) fokussiert (links). Durch
ponderomotorische Selbstfokussierung fiihrt sich der Strahl in
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grund, sodass eine longitudinale Ladungsdichtevaria-
tion entsteht. Wenn die Laserpulsdauer gerade halb so
lang ist wie eine Periode der Plasmaeigenschwingung,
wird diese Plasmaschwingung resonant angetrieben
und es entsteht eine Welle, deren Phase mit der Grup-
pengeschwindigkeit des Laserpulses hinter diesem
herlauft (Abb. 2¢). Diese Situation dhnelt einer Welle im
Kielwasser (engl. ,wake®) eines Schiffes. Da auf dieser
Welle Elektronen beschleunigt werden kdnnen, spricht
man von ,,wake field acceleration®. Die Elektronen
miissen dazu idealerweise von auflen auf die Vorder-
flanke des Laserpulses injiziert werden und die Welle
verlassen, bevor diese sie iiberholt hat [4].

Wird diese resonante und laserproduzierte longi-
tudinale Plasmawelle stark getrieben, dann kann die
Energieverteilung der von ihr beschleunigten Elektro-
nen sehr schmal werden. Man kann sich diesen Prozess
durch einen Vergleich mit einer Wasserwelle veran-
schaulichen: In einer seichten Wasserwelle bewegt sich
nur die Phase der Welle mit hoher Geschwindigkeit,
wohingegen die Wassermolekiile selbst nur um ihre
Ruhelage kreisen. Ist der Hub der Welle jedoch sehr
hoch und bricht sie schliefilich, so fingt sie auf ihrer
Wellenfront ein wenig von oben einstiirzendes Wasser
ein und reifdt es mit sich, bis es schliefllich aufler Phase
gerit und wieder abgebremst wird. Ahnliches wider-
fahrt einigen Elektronen, wenn die Plasmawelle stark
genug getrieben wird: Eine elektronenleere Blase ent-
steht, in die von hinten einige Elektronen einstromen
und alle auf die gleiche Geschwindigkeit beschleunigt
werden. Dieser Mechanismus wurde in Simulationen
vorhergesagt [6] und 2004 von drei Arbeitsgruppen in
Grofibritannien, Frankreich und den USA erstmals im
Experiment nachgewiesen [7-9].

Die Energien dieser Elektronen konnen mehrere
100 MeV betragen. Auf der kurzen Wechselwirkungs-
strecke von unter einem Millimeter erfahren die Elek-
tronen also den gewaltigen Energiegewinn von iiber
100 GeV/m. Dieser Wert ist um mehrere Gréfienord-
nungen hoher als in konventionellen Beschleunigern,
deren beschleunigende Feldstirke durch elektrische
Uberschlige limitiert ist. Da im Laserplasmabeschleu-
niger die Materie ohnehin ionisiert sein muss, konnen
die Feldstarken viel grof3er sein, allerdings bisher eben
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einem langen Filament, in dem Elektronen auf relativistische
Energien beschleunigt werden (rechts). Sie emittieren nicht-
lineare Thomson-Strahlung, deren Abbild das Filament darstellt
[10].
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nur auf einer Strecke von wenigen Millimetern. Die
relative Breite der Energieverteilung betragt nur weni-
ge Prozent und die Divergenz des Strahls einige mrad.
Die Elektronenpulse sind kiirzer als 100 fs und sie
enthalten bis zu 10° Teilchen.

Technologisch und wissenschaftlich interessante
Anwendungen dieser Elektronenstrahlen ergeben sich
in der Rontgen- und Kernphysik: Werden die Elektro-
nen in einem schweren Target gestoppt, so entstehen
wiederum kurze Rontgen- und y-Strahlungspulse
innerhalb eines sehr kleinen Quellenvolumens. Mit
dieser lasererzeugten harten Strahlung gelang es in
den vergangenen Jahren, alle elementaren Kernreak-
tionen wie (y,n), (y, p) und Kernspaltung auszulésen
und auch erste erfolgreiche Versuche zu Messungen
von Reaktionsquerschnitten sowie zur Kernfusion zu
unternehmen [10, 11].

Da die elementaren Beschleunigungsprozesse sehr
gut verstanden sind, ist es denkbar, in Zukunft zum
Beispiel durch Aneinanderreihen mehrerer Beschleu-
nigerstufen noch wesentlich hohere Elektronenener-
gien zu erreichen. Damit riicken allméhlich typische
Beschleunigerexperimente in den Blick. Ein sehr
naheliegendes ist die Erzeugung von Undulatorstrah-
lung mit laserbeschleunigten ultrakurzen Elektronen-
pulsen. Erste Experimente wurden in Jena und in
Grof3britannien bereits gestartet. Das mittelfristige Ziel
dieser ambitionierten Projekte ist ein kompakter, rein
lasergetriebener Freie-Elektronen-Laser zunéchst im
infraroten Spektralbereich. Dartiber hinaus ist, wie wir
weiter unten sehen werden, die Elektronenbeschleuni-
gung der primire Mechanismus zur Beschleunigung
von Jonen mit den heutigen Lasern.

Photonen auf Kollisionskurs

In allen bisherigen Experimenten wurden Laser-
strahlen und lasererzeugte Teilchenstrahlen direkt auf
einen Detektor oder auf ein ruhendes Target gerichtet.
Da sich ein Laserstrahl in einfacher Weise aufspalten
und umlenken ldsst, ist es moglich, zwei Laserstrahlen
gegeneinander zu richten. In dem in den letzten Jah-
ren in Jena entwickelten Photonen-Collider werden
zwei gegeneinander laufende intensive und ultrakurze
Laserpulse auf denselben Punkt fokussiert (Abb. 4).

Je nach der Lage der Brennpunkte und der Materie-
dichte kann man mit diesem Autbau Kollisionen von
Photonen mit Photonen bzw. Elektronen oder von
Elektronen mit Elektronen realisieren. Die Fliisse sind
betréchtlich: Jeder Laserstrahl tragt 10" Photonen einer
Energie von 1,5 eV innerhalb von 10 s auf eine Fliche
von weniger als 10 um?” ein (ca. 10*® Photonen/s cm?).
Jeder Elektronenpuls besteht aus bis zu 10° Elektronen
mit Energien von einigen zehn MeV in derselben Dau-
er und Fliche (ca. 10* Elektronen/s cm?).

Beschleunigt der eine Laserpuls Elektronen, so
konnen die Photonen des anderen an diesen gestreut
werden. Die Elektronen schwingen im elektromagne-
tischen Feld der ihnen entgegenkommenden Photonen
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Abb.4: In dem Photonen-Collider wird der Laserpuls in zwei
Pulse aufgespalten, die aus entgegengesetzter Richtung auf
denselben Punkt fokussiert werden (oben). Die Weglangen las-
sen sich durch Verschieben des Strahlteilers zeitlich abgleichen.
Im Schattenbild des Plasmas um den Laserfokus und kurz vor
der Kollision (unten) sind die lonisationsfronten der beiden
Laserpulse zu sehen (die sich in dieser Einstellung etwas rechts
vom gemeinsamen Fokus treffen) [12].

2) Ein Undulator besteht

o s . 2) . . . . .
wie in einem Undulator.” Die Periodenldnge ist die s ciner Reihe von ab.

Lichtwellenlinge, die sie aufgrund ihrer eigenen Ge-
schwindigkeit jedoch lorentz-kontrahiert wahrneh-
men. Die Energie der gestreuten Photonen ist winkel-
abhingig und in Riickwirtsrichtung am hochsten. Fiir
eine Elektronenenergie von 10 MeV (das entspricht
einem relativistischen Lorentz-Faktor y = 20), wie sie
im Collider einfach erzielt wird, ist die riickgestreute
relativistische Thomson-Strahlung bereits harte Ront-
genstrahlung bei Er, = 4y™ E;, = 2,4 keV. Dabei ist die-
ser Rontgenstrahlungspuls so kurz wie der Laserpuls,
denn er kann ja nur entstehen, wiahrend sich Laserpuls
und laserbeschleunigte Elektronen durchdringen.
Dariiber hinaus erlaubt die Thomson-Streuung eine
subtile, zeitaufgeloste Diagnostik fiir die Elektronen-
beschleunigung selbst, denn erst wenn es schnelle
Elektronen gibt, konnen Laserphotonen an ihnen auch
streuen. Im Moment ist dies die einzige Methode, den
Energiegewinn pro Strecke der Elektronen zu messen
[12].

Beschleunigt man mit beiden Laserstrahlen Elek-
tronen, so werden Elektron-Positron-Paare erzeugt
(e +e” > e +e +e +e), deren Nachweis bislang
allerdings wegen des hohen elektromagnetischen Un-
tergrundsignals noch nicht gelungen ist. Mit zukiinftig
noch schnelleren Elektronen sollten sich dann auch
Paare schwererer, auch kurzlebiger Teilchen erzeugen
lassen, die wiederum vielleicht sofort vom Laserfeld
beschleunigt werden konnen und somit im Labor-
system lange leben. Und schlief$lich kann man dartiber
spekulieren, was geschieht, wenn man die beiden in-
tensiven Laserpulse im Vakuum kollidieren ldsst. Man

wechselnd orientierten
Permanentmagneten.
Fliegt ein Elektron durch
einen Undulator, so wird
es auf eine periodische
Bahn gezwungen, wo-
durch Synchrotron-
strahlung entsteht.
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néhert sich allméhlich einem Regime der nichtlinearen
Quantenelektrodynamik bei niedrigen Energien (eV),
aber hohen Feldstirken, das bislang experimentell
nicht zugénglich ist und in dem z. B. die Photon-Pho-
ton-Streuung oder dispersive Effekte der Vakuum-
polarisation in die Ndhe der Beobachtbarkeit riicken
[13]. Der Jenaer Photonen-Collider ist gewiss nur der
erste Schritt in diese Richtung, stirkere Laser werden
folgen: Der zurzeit am Rutherford Appleton Labora-
tory entwickelte GEMINI-Laser soll in den néchsten
Jahren zwei Strahlen mit jeweils einem halben Petawatt
aufeinander schieflen.

Mitgerissene lonen

Zunichst aber wieder zuriick zur Gegenwart und zur
Beschleunigung von Ionen: Die fiir die Elektronen-
beschleunigung notwendige Ladungstrennung im
Plasma ist mit der Lichtfrequenz moduliert und pro-
pagiert mit der Lichtgeschwindigkeit. Ionen sind zu
schwer, um bei den heutigen Lichtintensititen auf die-
ser Welle zu reiten. Trennt man jedoch die Elektronen-
beschleunigung durch das Licht rdumlich von der
Region der Ladungstrennung durch eine Barriere fiir
das Licht, so wirkt ein erstaunlicher Mechanismus zur
Beschleunigung von Ionen: Der Laserpuls wird dazu
auf eine wenige Mikrometer diinne Metallfolie fokus-
siert (Abb.5). Er beschleunigt im Plasma vor der Folie
Elektronen, wobei die schnellsten nach vorne, also in
die Metallfolie hinein fliegen. Ist diese so diinn, dass
die Elektronen in ihr keinen wesentlichen Energie-
verlust erleiden, und dick genug, dass die Riickseite
noch intakt ist, wenn die Elektronen aus ihr austreten,
so bauen diese schnellen Elektronen auf der Riickseite
der Folie ein hohes elektrisches Feld gegen die zu-
riickbleibenden Ionen auf. Dieses kann fiir kurze Zeit
Feldstarken von 100 GV/m und mehr erreichen und
beschleunigt die Ionen senkrecht von der riickseitigen
Folienoberflache ins Vakuum. Aufgrund seiner Geo-

Metallfolie
& —
€]
® )
Vorplasma @B—’ : heile Elektronen
(€]
©
+“—® o—>
4 <)
(€]

@ Beschleunigungsfeld

metrie wird dieser Prozess ,target normal sheath acce-
leration” genannt [14]. Er beschleunigt die leichtesten
Ionen der Oberfliche, in der Regel Wasserstoft- und
Kohlenstoffionen aus Adsorbaten. Anschaulich propa-
gieren die Protonen sehr laminar, d. h. die transversale
Emittanz der Protonenstrahlen ist sehr klein [15]. Die
Ursachen dafiir sind die kleine Quellengréfie und die
ultrakurze Beschleunigungsdauer, die Ladungsneutra-
litat des Strahls und die geringe kinetische Energie der
Ionen vor ihrer Beschleunigung.

Durch die transversale Inhomogenitit des Beschleu-
nigungsfeldes ist das resultierende Protonenspektrum
allerdings zunéchst kontinuierlich. Oberhalb einer
maximalen Energie, die bei table-top-Lasern bei
einigen MeV liegt, werden keine Protonen emittiert.
Beschrinkt man jedoch die Anwesenheit von Pro-
tonen auf der Folienriickseite auf das im Wesentlichen
homogene Zentrum des Beschleunigungsfeldes (blaue
Flache in Abb.5), so durchlaufen alle Protonen nahezu
das gleiche Potential und ihre Energieverteilung wird
schmal. Eine auf diese Weise erreichbare Einengung
der Energieverteilung der Ionen wurde theoretisch
vorhergesagt und im vergangenen Jahr auch experi-
mentell bestitigt [16, 17].

Die ausgezeichneten Strahleigenschaften laserbe-
schleunigter Tonen lassen an viele Anwendungen den-
ken: So kénnten laserbeschleunigte Ionen in konven-
tionelle Ionenbeschleuniger injiziert werden [15] oder
auch als Probepulse fiir eine zeitaufgeloste Diagnostik
heifler und dichter Plasmen dienen [18]. Eine weitere
elementare kernphysikalische Perspektive ergibt sich
durch die Kombination aus lasererzeugten heifSen
dichten Plasmen und laserbeschleunigten Protonen:
Durch Protonenstof§ lassen sich kurzlebige angeregte
Kerne erzeugen und deren Abregung in der heiflen,
dichten Plasma-Umgebung untersuchen, was fiir as-
trophysikalische Fragestellungen von Interesse ist. Und
schlief3lich riicken allméhlich auch fir die Laserphysik
ganz neue Anwendungen ins Blickfeld, wie die Pro-
duktion kurzlebiger Radionuklide mit Lasern anstelle
von Beschleunigern oder Kernreaktoren oder in Zu-
kunft vielleicht biologisch relevante Protonen- oder
Ionenbestrahlung von Gewebe mit laserbeschleunigten
Teilchen [19]. Bisher sind die erreichten Energien zwar
noch zu gering und die Energieverteilung ist zu breit.
Die gute Ubereinstimmung zwischen den heutigen
Experimenten, dem intuitiven Verstdndnis und den
umfassenden numerischen Simulationen macht jedoch
erste Vorexperimente mit der ndchsten Lasergenerati-
on sinnvoll.

Spitzenintensitaten in Aussicht

Kompakte Terawatt-Laser werden in Zukunft noch
kompakter, leichter zu bedienen und auch billiger wer-
den. Die Repetitionsrate und die erreichbare Spitzenin-

tensitat werden vielleicht noch etwas steigen und hot-
fentlich wird es auch mehr Gerite geben, denn der Be-
darf an Strahlzeiten fiir grundlegende Experimente ist

Abb.5: Durch Laserbeschuss einer diin-
nen Metallfolie lassen sich Protonen be-
schleunigen. Laserbeschleunigte Elektro-

nen bauen jenseits der Folienriickseite
ein hohes elektrisches Feld auf, das leich-
te positive lonen mitreif3t [14,16].

30 Physik Journal 5 (2006) Nr.10  © 2006 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



viel hoher als die wenigen existierenden Laboratorien

anbieten konnen. Die DFG fordert die ,,Relativistische
Laserplasmadynamik® in einem Sonderforschungsbe-
reich, an dem die Universititen Disseldorf, Miinchen
(LMU) und Jena sowie das Max-Born-Institut in Ber-

lin beteiligt sind.

Und schliefilich existieren speziell in Europa auch
grofSe Projekte fiir noch viel stirkere Laser, die Spitzen-
intensitéten von 10* W/cm® und mehr erreichen sol-
len. Diese werden Elektronenenergien weit iiber ein
GeV erreichen und in der Lage sein, Protonen direkt
durch das ponderomotorische Potential auf relativis-
tische Energien zu beschleunigen. Auch Effekte der
nichtlinearen Quantenelektrodynamik in hohen Feld-
ern kommen damit in die Reichweite der Experimente.
Doch werden sie den flexiblen und ,,kleinen® Lasern
nur einen Teil der Show stehlen, denn die Erfahrung
der letzten Jahre zeigt, dass diese das physikalische
Verstindnis der Wechselwirkung intensiven Lichts
mit Materie effektiv und mit vielen Uberraschungen
voranbringen.
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