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Abstract

The main subject of this thesis is a theoretical study of the generation of high harmonics
by interaction of ultrashort laser pulses with condensed matter at intensities IdF =
10'7...10°Wem=2pm?, where )\ is the laser wavelength. At these intensities, solid
targets are rapidly ionized. and short pulses interact with sharp boundaries of overdense
plasmas of electron densities on the order of the electron density in solids. The fact
that electrons are driven to relativistic energies at intensities JA* 2 10Wem™um?
is the most prominent feature of this new type of laser-plasma-interaction that can
be approached by new short-pulse high-power lasers using the technique of Chirped-
Pulse- Amplification.

The basic numerical tool for studving the interaction of intense laser light with fully
ionized collisionless plasma are kinetic simulations that reveal the selfconsistent. collec-
tive and relativistic evolution of plasma and fields. Here. a one-dimensional relativistic
Particle-In-Cell (P1C') Code is used that has been developed within the framework
of this thesis. This code allows for arbitrary polarization of incident and generated
light. but restricts the emission of light to the specular direction. In order to interprete
the simulation results. the interaction is also described analytically by hydrodynamic

equations treating the plasma as a cold relativistic fluid.

The simulations show that harmonics of high order (= 100) and high intensity (conver-
sion 10~7) can be obtained if the the incident intensity is significantly higher than the
relativistic threshold intensity A2 & 10¥Wem™2pm?®. A substantial part of the pre-
sent work deals with the mechanism that leads to high harmonic generation (HHG) at
plasma surfaces and involves comparisons between simulation results and simple model
calculations. On the other hand. the dependence of HHG on incident intensity, angle
of incidence. plasma density (steplike profiles) and the surface shape (linear density
profiles) is studied in detail numerically.

[t turns out. that the mechanism of HHG can be traced back to oscillations of the
electron density at the plasma surface that are excited by the laser pulse. Depending
on the polarization of the incident light. the driving force is given by the ponderomotive
force (the light pressure) or a combination of the ponderomotive force and the force
that corresponds to the component of the laser's electric field perpendicular to the
surface. These forces lead to surface modes oscillating at twice the laser frequency 2w
and the laser frequency w, respectively.

Based on these observations and the fluid equations mentioned above, a simple mo-



del is derived explaining the harmonic spectra by reflection of the laser light from the
oscillating surface. Quantitative agreement between PIC' and model spectra is obtained
when the amplitudes of a few (up to three) surface modes are adjusted. The simula-
tions show that general selection rules with respect to parity (odd/even harmonics)
and polarization (s/p) of harmonics exist depending on the polarization of the inci-
dent light: At normal incidence. linearly polarized light generates only odd harmonics.
while circularly polarized light does not generate any harmonic. At oblique incidence.
s-polarized incident light generates even p-polarized harmonics and odd s-polarized
harmonics. while p-polarized incident light generates odd and even p-polarized harmo-
nics. These rules are confirmed by inspection of the fluid equations and are valid only
under the assumption that the laser pulse interacts with a plane plasma laver.

High harmonics can also be observed in the light transmitted through the plasma laver.
This holds for harmonic frequencies above a cutoff. which is defined by the dispersion
for transverse waves in plasmas and depends on the bulk plasma frequency w, and
angle of incidence. This cutoff can be used experimentally to estimate the electron
plasma density.

[n experiments. the plasma (ion density profile) will generally expand during the time
of interaction. To account for these situations. plasma density profiles are considered
that rise linearly over a certain length L and are kept constant bevond. The intensity
of emitted harmonics rises with increasing length L according to the fact that the laser
light interacts essentially with softer plasma and drives larger surface oscillations. For
lenghts L. small compared to the laser wavelength. harmonics with frequencies below
the bulk plasma frequency w, can be enhanced because of resonant excitation of plasma
waves in the ramp region. so that the reflected spectrum shows a cutoff at w,. This
effect can be used in experiments to estimate the bulk plasma density or the density
scale length at the plasma surface.

Finally, it is observed that the interaction of p-polarized obliquely incident intense
short laser pulses with sharply bound overdense plasmas leads to emission of light at
harmonics of the bulk plasma frequency w,. Its origin is of kinetic nature: Bunches
of fast relativistic electrons (jets) are generated periodically at the plasma surface and
injected into the material. Inside the bulk plasma. these jets excite large amplitude
plasma waves with fundamental frequency w,. Convective. ponderomotive and relati-
vistic nonlinearities of these longitudinal waves couple to the transverse fields and lead
to emission at harmonics of w,, which can be interpreted as the decay of two (or more)
plasmons into one photon. These processes are a new aspect of laser interaction with

matter that is developed here for the first time.
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation

Der Fortschritt in der Erzeugung ultrakurzer intensiver Laserpulse mit Pulsdauern un-
ter 100fs und Intensitaten oberhall 10®*W/em? mit der Technik der .Chirped-Pulse-
Amplification (C'PA) [1. 2] hat qualitativ neue Méglichkeiten erdffnet. die Wechsel-
wirkung von Laserlicht mit Materie experimentell zu untersuchen.

Ein kurzer (< 100fs) intensiver Laserpuls erzengt an einer Festkorperoberfliche ein
scharf begrenztes Plasma. das wahrend der Dauer der Wechselwirkung hydrodynamisch
nur unwesentlich expandieren kann. Die Elektronendichte n. des Plasmas liegt dann
in der GroSenordnung der Elektronendichte in Festkérpern (> 10% /em?). so daB die
Plasmafrequenz w, = \/n, €2 / (m, o) groBer als die Laserfrequenz wy ist. das Licht im
wesentlichen reflektiert wird und die Wechselwirkung in einer schmalen Oberflichen-
schicht stattfincet. Im Gegensatz hierzu erzeugen konventionelle Hochleistungslaser
mit Pulsdauern im Nanosekundenbereich Plasmen. die wihrend der Dauer der Wechsel-
wirkung weit expandieren kénnen.

Mit den nun verfiigharen Lasern kann bei Wellenldngen Ay £ lum des eingestrahlten
Laserlichtes der Intensititsbereich A2 2 10" Wem™2um? erreicht werden. Hier wird
die Dynamik der Elektronen in der Plasmaoberfliche relativistisch. Der Beitrag zur
Lorentzkraft auf die Elektronen durch die magnetische Induktion v, x B erreicht dann
ihnliche GroBe wie der des elektrischen Feldes E. und der Lichtdruck (o< I) Giberwiegt
den thermischen Druck des Materials selbst bei thermischen Energien im keV-Bereich.
Ein besonders spektakulirer Aspekt der relativistischen Wechselwirkung ultrakurzer
Laserpulse mit scharf begrenzten dichten Plasmen ist die Erzeugung hoher Harmoni-
scher, das heifit Lichtes bei ganzzahligen Vielfachen der Laserfrequenz wy. Die theore-
tische Untersuchung dieses Prozesses, die Erklarung des Mechanismus der Erzeugung

Harmonischer hoher Ordnung und hoher Intensitét ist Thema der vorliegenden Arbeit.
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Die Erzeugung intensiver Strahlung kurzer Wellenlinge im Bereich VUV (A = 200-
100nm) und XUV (A &~ 100-30nm) bis in den Bereich weicher Réntgenstrahlung
(A = 30-2nm) [12] ist fiir viele wissenschaftliche und technische Disziplinen von Be-
deutung: In der Biologie ist das ..Wasserfenster™ im Wellenlangenbereich 2.3-4.4nm. in
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Abb. L.1: Quellen fiir Strahlung kurzer Wellenlinge: Bisher realisierte Plasma-Réntgen-
laser (3.5-53nm) [3]-[7]. Undulatorstrahlung des Synchrotrons der Berliner Elektronen-
speicherring-Gesellschaft fiir Synchrotronstrahlung (BESSY) im Bereich 18—41nm [S. 9]. ge-
planter Freje-Elektronen-Laser (FEL) am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) im
Bereich 6-41nm (derzeit sind FEL im IR etabliert) [10]. Zum Vergleich sind Spektren
von Harmonischen gezeigt. die mit einem Nd:Glas-Laser bzw. KrF-Ercimerlaser in He
bzw. He™. sowie dic ersten Spektren Harmonischer an Festkérper- bzw. Plasmaoberflichen.
die mit CPA-Lasern (Nd:Glas, Ti:Saphir) erzeugt wurden. Diese Entwicklung der Plasma-
harmonischen [Gft sich fortsetzen: Ein Resultat der vorliegenden Arbeit ist ein Spektrum
hoher Harmonischer bis zur Qrdnung 100 mit Konversionseffizienz 107", das fiir einen KrF-
Laser weit in das Wasserfenster hinein reicht.

Gezeigt sind ebenfalls langwellige Laser. Nd:Glas (1033nm). Ti:Saphir (T00-1000nm). sowie
Excimer-Laser im UV/VUV, XeF (351nm). XeCl (308nm). KrF (248nm). ArF (193nm).
Fy (15Tnm) [11].



fiir Réntgenmikroskopie an lebenden Zellen. Réntgenstrahlungsquellen werden in der
Halbleiterindustrie bendtigt, um die Miniaturisierung integrierter Schaltkreise durch
Réntgenlithographie weitertreiben zu konnen.

In Abbildung 1.1 sind die Spektralbereiche einiger Quellen von XUV-Strahlung und
weicher Rontgenstrahlung dargestellt, wie z.B. Synchrotronstrahlungsquellen und Plas-
mardntgenlaser, die von Hochleistungslasern mit Pulsenergien im Kilojoule-Bereich
gepumpt werden. Neue Quellen sind mit vergleichsweise kompakten (C'PA-Lasern mit
Pulsenergien im Bereich einiger hundert Millijoule und Pulsdauern unter einer Piko-
sekunde erschlossen worden. Hier ist besonders die Erzeugung hoher Harmonischer in
Gasen zu nennen. bei der in den letzten zehn Jahren groBe Fortschritte gelungen sind.
wahrend die Erzeugung hoher Harmonischer an Oberflachen erst am Anfang steht.
In Gasen kénnen durch Wechselwirkung mit kurzen intensiven Laserpulsen ungerade
Harmonische der Laserfrequenz (wpo.3wo. Swo. . ..) hoher Ordnung erzeugt werden [13]-
[17]. Zum Beispiel wurde mit einem Nd:Glas-Laser (1053nm. 10W/cm?) in Helium
die 143. Harmonische (7.36nm) erreicht [2]. Das Spektrum Gas-Harmonischer zeigt
bei Intensititen oberhalb etwa 10*W/cm? ein .Plateau”. in dem die Intensitdt der
Harmonischen nicht wesentlich mit deren Ordnung variiert und das mit einem ..C'utoff"
bei hw = [, + 30, abschlieBt. Hier ist I, das Jonisationspotential des Mediums und
U, = e*E}/(4mw?) < IA\} die mittlere Oszillationsenergie eines Elektrons im Laser-
feld. die auch als ponderomotorisches Potential bezeichnet wird [18]. Im Plateau kann
eine Konversionseffizienz (Verhéltnis der Intensitit Harmonischer zur eingestrahlten
Intensitat) bis zu etwa 10~° erreicht werden.

Die Erzeugung Harmonischer in Gasen beruht im semiklassischen Bild darauf. daB ein
gebundenes Elektron unter dem Einflu des Laserfeldes ins Kontinuum gehoben wird.
im Feld innerhalb einer Laserperiode Energie gewinnt und diese bei Rekombination
mit dem lon in Form eines Photons der Energie Nhwy wieder emittiert [19. 20]. Dieser
ProzeB ist aufgrund Ionisation des Mediums jedoch nur im Intensitatsbereich 7 £ 10'°
W/cm? effizient. Bei héherer Intensitat fithrt das im Laserfokus erzeugte Plasma zu
verschlechterter Phasenanpassung der Harmonischen aufgrund der nichtlinearen Dis-
persion durch freie Elektronen und somit zu Koharenzverlust und zur Reduzierung der
Konversionseffizienz. Zudem wird der Laserpuls im inhomogenen Plasma defokussiert.
So wurde zwar mit KrF-Laserlicht (248nm) der Intensitat [ = 4 x 10'" W/cm? in He*
die 37. Harmonische (6.7nm) erreicht, allerdings mit einer Konversionseffizienz von
etwa 102 [21]. Vollstandige Ionisation des Mediums schlieblich fiihrt zum volligen

Verschwinden der Gasharmonischen.



4 KAPITEL 1. FEINLEITUNG UND MOTIVATION

Auch die freien Elektronen eines unterdichten Plasmas (w, < wo) werden in der Litera-
tur [22]-[29] als Medium zur Erzeugung Harmonischer in Betracht gezogen. In diesem
Fall ist die kollektive nichtlineare Dynamik der Elektronendichte im Laserpuls. der
durch das Plasma propagiert. die Quelle der Harmonischen. Jedoch stellt auch hier die
mangelnde Phasenanpassung zwischen der treibenden Grundwelle und den erzeugten

Harmonischen. die im Plasma unterschiedliche Phasengeschwindigkeiten aufweisen. ein

Problem dar.

Eine Alternative zu Gasen als nichtlineare Medien bilden jedoch Oberflichen iiberdich-
ter Plasmen (w), > wy). die das Laserlicht im wesentlichen reflektieren. Probleme durch
Phasenanpassung werden vermieden, da die Harmonischen an einer scharf begrenzten
Oberflache entstehen. In diesem Fall ist die Ionisation des Mediums die Voraussetzung
fiir die Erzeugung Harmonischer und fithrt nicht zur Begrenzung der Intensitat des
eingestrahlten Laserlichtes. Die vorliegende Arbeit wird zeigen. daBl gerade bei hohen
Intensitaten tiber 10" W /cm? die Erzeugung hoher Harmonischer an Plasmaoberflachen
effizient wird.

Die Verfugbarkeit der kompakten ('PA-Laser-Systeme hat 1994 mit dem Experiment
von KNohlwever et al. [30] zum Start einer Serie von Arbeiten gefithrt. in denen
mit kurzen Laserpulsen der Dauer 100fs-2.5ps begonnen wurde. die Erzeugung hoher
Harmonischer an Festkérperoberflichen zu untersuchen [30. 31. 32]. Mit Ti:Saphir-
Lasersystemen (A = 0.8um) mit fokussierten Intensititen von etwa 10" W /cm? und
Pulsdauern von 100-150fs wurden Harmonische bis zur 7. Ordnung [30] und 15. Ord-
nung (A = 33nm) [31] beobachtet. die in spekulare Richtung (in Richtung des an
einer ebenen Oberflache reflektierten Lichtes) emittiert wurden. Harmonische bis zur
63. Ordnung wurden mit 2.5ps Pulsen eines Nd:Glas—Lasersystems (A\g = 1.05ym)
bei Intensitaten bis zu 10'”W /cm? [32. 33] erzeugt. allerdings mit Emission in einen
weiten Winkelbereich, da das Plasma wihrend der Pulsdauer merklich expandieren
konnte und eine unebene Oberfliche bildete. Ein hiermit vergleichbares Experiment
wurde bereits 1981 in Los Alamos mit langen ('O,-Laserpulsen (1-2ns, A\p = 10.6um.
I = 10"*Wcem™?) an KNohlenstoffoberflichen durchgefiihrt [34. 35]. Hier wurden Har-
monische bis zur 46. Ordnung (A = 230nm) in einen weiten Winkelbereich abgestrahlt.
Offensichtlich ist die Verwendung kurzer Laserpulse ndtig. um die Plasmaexpansion
wihrend der Wechselwirkung zu vermeiden und Emission der Harmonischen in speku-

lare Richtung zu erzielen.

Erste theoretische Untersuchungen zur Erzeugung Harmonischer an abstrémenden Fest-




kérperplasmen [36, 37] orientierten sich an den gerade erwéhnten Los-Alamos-Experi-
menten. Hier wurde die Plasmadvnamik im Bereich des Dichtesprungs. der durch
den Lichtdruck des Lasers am Ort der kritischen Dichte (w, = wp) des abstrémenden
Plasmas erzeugt wurde, hydrodynamisch und unter Vernachlissigung relativistischer
Effekte betrachtet. Diese Arbeiten fithrten zu der Vorhersage eines ..Cutoff der Spek-
tren emittierter Harmonischer jenseits der Plasmafrequenz. die der maximalen Dichte
der Targetoberflache entspricht.

Bei Intensititen /A2 2 10%¥cm~2pm? muB in der Theorie jedoch die relativistische kol-
lektive Dyvnamik des Plasmas beriicksichtigt werden. Dies erfordert im allgemeinen de-
taillierte numerische Simulationen der relativistischen Laser—Plasma-Wechselwirkung.
die im Hinblick auf die Erzeugung Harmonischer an iiberdichten Plasmaoberflachen
bisher nur von wenigen Gruppen begonnen wurden [38. 39. 40]. Wilks €t al. (38] ha-
ben senkrechten Einfall des Laserlichtes in ein- und zweidimensionalen Simulationen
untersucht. Sie erhielten ungerade Harmonische bis zur neunten Ordnung und identi-
fizierten die v x B-Kraft als Quelle Harmonischer bei senkrechtem Einfall. Bulanov et
al. [39] streiften die Problematik und fanden in ihren eindimensionalen Simulationen
zu schragem Einfall Harmonische bis zur vierten Ordnung. Gibbons eindimensionale
Simulationen [40] zeigten erstmals die Erzeugung hoher Harmonischer bis zur 60. Ord-
nung bei schrigem Einfall intensiven Laserlichtes. jedoch lieferte Gibbon kein Modell
zur Erklarung seiner numerischen Resultate. Die Untersuchungen der vorliegenden Ar-
beit gehen in Umfang des erschlossenen Parameterbereiches und Ausmal der analyti-
schen Interpretation der numerischen Ergebnisse weit iiber die obigen Arbeiten hinaus.

Teile der vorliegenden Arbeit sind in Physics of Plasmas verdffentlicht [41].

In der hier vorgelegten Arbeit wird die relativistische Wechselwirkung von kurzen
Laserpulsen mit ebenen. vollstindig ionisierten, scharf begrenzten Plasmaoberflichen
in einer eindimensionalen Beschreibung betrachtet. Die Laserpulsdauer wird so kurz
gewihlt. daB die Oberfliche als eben angenommen werden kann. Es werden mehr-
dimensionale Effekte wie das Anwachsen von Unebenheiten der Oberflache unter dem
EinfluB des Lichtdruckes (Rayleigh-Tavlor Instabilititen). das Bohren von Léchern
in das Plasma (“hole drilling”), sowie die endliche FokusgroBe vernachldssigt. In der
gewahlten ebenen Geometrie kann die Emission Harmonischer nur in spekulare Rich-
tung erfolgen. Die Geometrie ist in Abbildung 1.2 gezeigt.

Schrager Einfall wird, einer Methode von Bourdier [42] folgend. in einem Lorentz-

transformierten Bezugssystem behandelt, das sich in der Einfallsebene des Lichtes
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Abb. 1.2: Ein intensiver kurzer Laserpuls {1/\5 2 10V 1Wem™2um?) der Frequenz wy wechsel-
wirkt mit dberdichtem. scharf begrenztem Plasma und erzeugt Harmonische der Laserfrequenz.

Fiir iberdichtes Plasma gilt n,. [n. = (w,/wg)? > L.

gleichférmig entlang der Plasmaoberfliche bewegt und in dem der transformierte Laser-
puls senkrecht einfallt. Im bewegten Bezugssystem werden Plasma und Felder als ein-
dimensional (translationssymmetrisch in y- und =-Richtung) angenommen. Die Grund-
annahmen, Transformationen und Grundgleichungen werden in Kapitel 2.1 ausfiihrlich
dargelegt.

Die relativistische Laser-Plasma-Wechselwirkung wird einerseits numerisch. durch ki-
netische Simulationen behandelt. Hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein 1D3V
Particle-In-Cell (PIC') Code entwickelt. der in INapitel 2.2 vorgestellt wird. Dieser
Code verfolgt die Bahnen der Teilchen. die das Plasma reprisentieren. im elektromagne-
tischen Feld. Die Teilchen erzeugen Ladungs- und Stromdichten. die wiederum Quellen
der Felder bilden. Simultan werden die aktuellen Felder durch Lésen der Maxwell-
Gleichungen bestimmt. so dafi der Clode die selbstkonsistente. kollektive, relativisti-
sche Dynamik des Plasmas und der Felder liefert. Die Abkiirzung 1D steht fir den
eindimensionalen, in y- und z-Richtung translationssymmetrischen Ortsraum und 3V
fiir den dreidimensionalen Geschwindigkeitsraum. Drei Geschwindigkeitskomponenten
der Teilchen miissen berticksichtigt werden, um beliebige Polarisation der einfallenden
und emittierten Strahlung zu erméglichen.

Um die PIC-Resultate besser verstehen zu kénnen. wird andererseits die Wechsel-
wirkung analytisch mit Hilfe eines Satzes hydrodynamischer Gleichungen beschrieben.
die das Plasma als eine kalte relativistische Flissigkeit auffassen und die in Kapitel
2.3 fiir das Problem des schrigen Einfalls erstmals formuliert und analysiert werden.

Auf der Basis der Fliissigkeitsgleichungen werden in Kapitel 2.3.3 Auswahlregeln fiir



Harmonische beziiglich ihrer Paritdt (gerade/ungerade Ordnung) und Polarisation in
Abhzngigkeit von der Polarisation des eingestrahlten Laserlichtes abgeleitet. Dariiber
hinaus wird auf der Basis der Fliissigkeitsgleichungen in Kapitel 2.3.4 ein Modell ent-
wickelt, das die Erzeugung Harmonischer erklart. Die Grundidee zu diesem Modell
stammt von Bulanov ¢t al. [39]. wird jedoch hier erstmals im Detail ausgearbeitet.

In Kapitel 3 werden Resultate von PIC'-Simulationen zur Erzeugung Harmonischer an
iiberdichten Plasmaoberflichen diskutiert. Hier werden zunéchst stufenférmige Plas-
maprofile untersucht. die resultierenden Spektren emittierter Harmonischer mit Hilfe
des in Kapitel 2.3.4 entwickelten Modells interpretiert und die Auswahlregeln iiberpriit.
Es wird dariiber hinaus svstematisch die Abhéngigkeit der Emission von der Intensitat
und vom Einfallswinkel der Laserstrahlung. sowie der Einflu} der Profilform untersucht
und diskutiert.

In Kapitel 4 schlieBlich liegt der Schwerpunkt auf der Plasmadynamik im Innern der
Plasmaschicht. Es zeigt sich. daf Pakete schneller Elektronen. die an der Plasma-
oberfliche periodisch erzeugt und in das Plasma injiziert werden. im [nnern des Plasmas
Elektronen—Plasmawellen groBer Amplitude anregen. Eine neue Beobachtung besteht
darin. dal diese Plasmawellen. obwohl elektrostatischer Natur. an das elektromagne-
tische Feld koppeln und Licht der doppelten Plasmafrequenz abstrahlen. Dies ist ein
vollig neuer Aspekt der Laser-Plasma-Wechselwirkung. der im Rahmen dieser Arbeit

erstmals entwickelt wird.

Das nun folgende Kapitel 2 bildet die Basis der vorliegenden Arbeit. Hier wird zunéachst
der formale Rahmen der Beschreibung der Laser-Plasma-Wechselwirkung festgelegt.

und es werden die grundlegenden numerischen und analytischen Ansétze vorgestellt.
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Kapitel 2

Theoretischer Rahmen, Methoden
und Modelle

Um grundlegende Effekte der Wechselwirkung hochintensiver Laserpulse mit tiberdich-
tem Plasma in einem méglichst einfachen Rahmen untersuchen zu konnen. wird eine
stark vereinfachende Annahme beziiglich der Geometrie des Plasmas und der Laser-
strahlung gemacht: Plasma und Laserstrahlung werden als eindimensional aufgetalt.
Alle Felder und MaterialgréBen variieren lediglich in r-Richtung. sie sind translations-
symmetrisch in y- und z-Richtung. Dies schrankt das Modell nicht auf senkrechten
Einfall der Strahlung ein. denn schrager Einfall ldfit sich in einem Bezugssystem be-
schreiben. das sich gleichférmig parallel zur Plasmaoberflache so bewegt. daB in diesem

Svstem der transformierte Laserpuls senkrecht einfallt.

In Abschnitt 2.1 wird zunichst das eindimensionale, aber voll relativistische Modell der
Laser-Plasma-Wechselwirkung eingefiihrt, das in der vorliegenden Arbeit die Grund-
lage fiir die numerische und analytische Behandlung darstellt. Anschliefend wird im
Abschnitt 2.2 die numerische Methode der kinetischen Simulation der Laser—Plasma-
Wechselwirkung mit Hilfe eines PIC-Codes und in Abschnitt 2.3 der analytische Ansatz

zur Interpretation der numerischen Resultate vorgestellt.

2.1 Theoretischer Rahmen

In diesem Kapitel werden die Annahmen beziiglich des Laserpulses und des Plasmas
formuliert. die iiber die eindimensionale Geometrie hinausgehen (Kapitel 2.1.1), es wird

die Lorentz-Transformation in das bewegte Bezugssystem M ausgefiihrt, in dem der
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Laserpuls senkrecht einfallt (Kapitel 2.1.2), und schlieBlich werden die relativistischen
Grundgleichungen formuliert. die die Laser-Plasma-Wechselwirkung im bewegten Sy-

stem M beschreiben (Kapitel 2.1.3).

2.1.1 Annahmen iiber Laserpuls und Plasma

Der Laserpuls

Der einfallende Laserpuls ist eine ebene Welle. die in @-Richtung propagiert. Sowohl die
Ausdehnung und Form des einfallenden Pulses in @-Richtung als auch seine Spitzenin-
tensitat sind dagegen beliebig. Es werden ..kurze™ Laserpulse betrachtet. deren Dauer
typisch 20-30 Laserperioden betrégt. Dies entspricht bei einer fiir Titan:Saphir-Laser
iiblichen Wellenlange von A = 800nm Pulsdauern von 50-80fs (1fs = 107"%s).

Das Produkt [A? aus Intensitit und Quadrat der Wellenlange des Laserpulses ist eine
SchliisselgroBe zur Beschreibung der Laser-Plasma-Wechselwirkung. Dies zeigt sich
schon bei der Analyse der Bewegung eines einzelnen Elektrons. das einer intensiven
ebenen elektromagnetischen Welle ausgesetzt ist. Die klassische Trajektorie des Elek-
trons ist in diesem Fall bei Vernachlassigung von Strahlungsdampfung [43. 44] fir
beliebige Intensitdt des Lichtes exakt berechenbar [44] und bildet die Basis fiir die
Theorie der Streuung intensiven Lichtes an freien Elektronen [45]-[43]. Die maximale

Energie (Ruheenergie und kinetische Energie) des Elektrons im Laserfeld verhalt sich

W =md (l - i) (i::)) . (2.1)

Hier ist Ay die Amplitude des Vektorpotentials des Laserpulses. ¢ die Elementarla-

wie

dung. m die Elektronenruhemasse und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Dieser
Ausdruck zeigt, daf} sich die Definition einer dimensionslosen Amplitude
€ ‘10

mc

g =

anbietet. Fiir ap & 1 ist die mittlere kinetische Energie des Elektrons im Laserfeld in
der GréBenordnung seiner Ruheenergie, die Dynamik des Elektrons ist nichtrelativi-
stisch fiir ap < 1 und ultrarelativistisch fiir ¢p > 1. In diesem Sinne kennzeichnet die
Amplitude ag 2 1 einen Laserpuls ,relativistischer Intensitat™. Fiir eine ebene Welle
im Vakuum gilt nun Ey = wg Ap und By = wp Ag /c. wobei Ep und By die Amplitu-
den des elektrischen Feldes bzw. der magnetischen Induktion und wy die Kreisfrequenz
der Welle sind. Somit kann die periodengemittelte Intensitit [ = sqc E3/2 einer li-

near polarisierten Welle wie folgt durch die dimensionslose Amplitude ¢g ausgedriickt

1 e e ——— i










































































































































































































































