Nanoplasma

Nano(cluster)plasmen

@ Neben der Rumpfniveauspektroskopie an Clustern bietet FLASH
die Mdglichkeit Cluster unter extremen Bedingungen im Feld eines
intensiven Rontgenpulses zu studieren — (Nano)Plasmaphysik

@ Fokussierung des FEL-Lichtes erzeugt Intensitaten in der
GroBenordung ~ 10" W /cm?

oJ. Chalypsky et al, Opt Exp. 15, 6036 (2007)
A Neison et al, Opt Exp. 17, {8274 (20090
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@ Aber warum ist das eigentlich so interessant ?
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Nanoplasma

Nano(cluster)plasmen

@ Plasma: der sogenannte 4. Aggregatzustand von Materie

@ Im Plasma sind die Atome ionisiert; es gibt positiv geladene lonen
und quasifreie Elektronen

@ 99% des sichtbaren Universums sind im Plasmazustand

@ Intensive Laserstrahlung insbesondere FLASH erlaubt diesen
Materiezustand im Labor zu erzeugen und im Detail zu
untersuchen
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Nanoplasma

Nano(cluster)plasmen

@ Eindringtiefe ¢ eines Laserfeldes ins Plasma:
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und numerisch § =5.31 x 10 7\/m cm.

1600nm  800nm 100 nm
00

reflexion at surface layer

@ FLASH erzeugt "homogene”
Plasmen bei konstantem
Volumen (isochoric heating)

0,14 !

penetration into bulk material

(transparent plasma)

0,01 — T T
1 10 100

photon energy [eV]

quasifree electrons per ion

June 2, 2010 3



Nanoplasma

Nano(cluster)plasmen

@ Laser-Cluster Wechselwirkung verlauft in drei Phasen:
(a) Energiedeposition, (b) lonisation und (c) Desintegration
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@ Energetik und Dynamik hangen von den spezifischen
Eigenschaften des Laserfeldes und der Cluster ab
(ClustergréB3e, Laserintensitat, Photonenenergie,...)
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Nanoplasma

Nano(cluster)plasmen

@ Frage: Warum sind Cluster in starken Laserfeldern interessant ?
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Antwort: Es lassen sich hochenergetische Teilchen erzeugen !
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Nanoplasma

Physik in starken Laserfeldern

@ Wie stark sind schwache Felder oder wie schwach sind starke
Felder ?
@ Atomare Einheit der elektrischen Feldstarke Ey:

€ \
Eoc=-——5~51x10°— 1
0.c = dreod x 107 (1)
(Coulombfeld im H-atom im Abstand ag, Bohrscher Radius)

@ Elektrische Feldamplitude eines Laserpulses der Intensitat /:

2/
Ey, =1/ — 2
oL e (2)
@ FUr ein Wasserstoffatom im Grundzustand ist ein Laserfeld stark
wenn: Eq; > Eg ¢
016 w

. [>3. —
Daraus folgt: /> 3.5 x 1 o2 (3)
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Nanoplasma

Physik in starken Laserfeldern

@ Beschreibung der atomaren Wechselwirkung im Allgemeinen in
der single active electron (SAE) Ndherung

@ Neben dem lonisationspotetial I, und der Photonenenergy hw
spielt das ponderomotive Potential Uy eine wesentliche Rolle bei
der Charakterisierung der induzierten Prozesse.

_ 4

o 2me€0 CUJ2

und numerisch  Up = 9.34 x 10720 (\/nm)? I/(Wcm~2) eV

@ Die rdumliche Charakterisierung der Starke des Laserfeldes
erfolgt durch die Amplitude der Elektronenbewegung

Up I oc X2 (4)

eoEo
Xo =% (5)

und numerisch Xy = 1.36 x 10~7 (\/ nm)? \/l/(1012Wcm*2) nm
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Nanoplasma

Physik in starken Laserfeldern

@ Ist eine Losung der Schrddingergleichung (Atom+Laserfeld) im
Rahmen der Stérungstheorie mdglich ?

@ Mittels des Keldysh Parameter ~ Iasst sich stérungstheoretische
Multi-Photonen-lonisation (y > 1) von nicht-storungstheoretischer
Tunnel-lonisation (y < 1) unterscheiden.

B IpeomeCw tor
T \/ 20U, \/ T ©

I/ eV
(I/ Wem=2) (A/ nm)?

und numerisch v = 2.31 x 109\/

@ ~ ist proportional dem Verhaltnis von Tunnelzeit {zr des Elektrons
durch die Laser-induzierte Potetialbarriere und der Laserperiode
T =27/w.
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Nanoplasma

Physik in starken Laserfeldern

@ Keldysh Parameter v, Quiver-Amplitude xo und ponderomotives
Potential Up, fur verschiedene Laserwellenlangen und Intensitaten

Intensitat
Wellenlange 10¥Wem=2 10"®Wem=2 108 Wcem—2
A=780nm | ~ 1.55 0.15 0.015
Up 5.67eV 567eV 56.7keV
X0 8.28A 82.8A 828A
A=100nm | ~ 12.1 1.21 0.121
Up 93meV 9.3eV 932eV
Xo 0.136A 1.36A 13.6A
A=35nm | ~ 345 34.5 3.45
Up 0.1meV 0.01eV 1.1eV
X0 0.0002A 0.002A 0.02

June 2, 2010



Nanoplasma

Physik in starken Laserfeldern

@ Fundamentale lonisationsprozesse in Atomen
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Nanoplasma

Clusterphysik in starken optischen Laserfeldern

@ lonisation in der Anstiegsflanke des Laserpulses durch:

« &0 .

. d

- @ Innere und auBere Feldionisation
W — ionization ignition als Effekt der
: kombinierten Felder (Laser + Cluster)
® PRA 55, 1182 (1997)

@ Koharente Elektronenbewegung
— StoBionisation der Elektronen
JPB 27,4391 (1994)

— Dynamical ionization ignition
berlcksichtigt zusatzlich die
zeitabhangige Elektronenverteilung
PRA 68, 033201 (2003)

Zeit[a. u.]

 Ort[a u]
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Nanoplasma

Clusterphysik in starken optischen Laserfeldern

@ Absorption durch inelastische StéBe (inverse Bremstrahlung)

Nanoplasma (N > 10%) gedamfter Oszillator (N < 10%)
PRA 57, 369 (1998) PRL 91, 223401 (2003)
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Nanoplasma

Clusterphysik in starken optischen Laserfeldern
@ Dynamik der Clusterexpansion

Elektronendruck (hydrodynamisch) Coulombdruck

Heilke Elektronen expandieren Abstofung hochgeladener Elektronen
und ziehen die lonen mit

P = QZe,2/(8nr) o« Q2

Py=nkT,c Q o— e
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e
E 2000 A -"'.-':»/
: . e oo |®) S
+ Cluster Explosion verlauft schrittweise S
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+ lonen in &ueren Schalen werden friiher Time (fs)
ionisiert und effizienter beschleunigt PRL 72, 1810 (1994)
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Nanoplasma

Clusterphysik mit intensiven XUV FEL-Pulsen

@ Welche Modelle der Laser-Cluster Wechselwirkung aus dem
optischen Spekiralbereich lassen sich Gbertragen ?

@ Gibt es "neue Physik” bei kurzen Laserwellenlangen ?

@ Antwort: FEL-Clusterexperimente 2002-2009 !
(A=100, 32 und 13.5nm)
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Clusterphysik mit intensiven XUV FEL-Pulsen (100nm)

@ Experiment im FLASH-Tunnel 2002
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Nanoplasma

Clusterphysik mit intensiven XUV FEL-Pulsen (100nm)

@ Experimenteller Aufbau und lonendetektor
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Nanoplasma

Clusterphysik mit intensiven XUV FEL-Pulsen (100nm)

Intensity (arbitrary units)
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Nanoplasma

Clusterphysik mit intensiven XUV FEL-Pulsen (100nm)

@ Cluster wird durch FEL Photonen in einer Coulombexplosion
vollstandig zerstort (Nature 420, 482 (2002))

@ mittlere Ladung pro Atom: Z =3

@ hohe kinetische Energien der lonen (keV)

@ mittlere Absorption pro Atom: E = 550eV (~43 FEL Photonen)

t,, beginning of the pulse t;, maximum t,, end of the pulse
e o ©
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oo ..... (4 @\

T

A W
Coulomb potential ?
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eElectrons

@ Was ist der Absorptions- und lonisationsmechanismus ?
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Nanoplasma

Clusterphysik mit intensiven XUV FEL-Pulsen (100nm)

@ "Standard” inverse Bremstrahlung erklart nicht exp. Ergebnisse
Absorption ist Faktor 10 zu klein ! (PRL 92, 143401 (2004))
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@ Was ist der Absorptions- und lonisationsmechanismus ?

June 2, 2010 19



Nanoplasma

Clusterphysik mit intensiven XUV FEL-Pulsen (100nm)

@ Absorptionsmodelle der letzten Jahre:

“Inverse Bremstrahlung” mit Absenkung der Potentialbarriere
realistischem Atompotential durch Nachbarionen
( )_——{1+[Z flexp{-ar) Yexplr/ A,) PRL 93, 043402 (2004)

. S ) 4
PRL o, 233401 005 — innere lonization bis Xe

1u‘ 1

number of absorbed photons
=
1

Coulomb potential
--- atomlic petential
-200 -100 0 100 200
t[fs]

Vleltellchen Rekombination
] J. Phys. B 38, 3029 (2005)
© - Absorptlon durch Rydberg-Zustinde
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Clusterphysik mit intensiven XUV FEL-Pulsen (100nm)

@ lonisation: thermo-elektronische Emission (PRL 95, 063402 (2005))
verzbgert, isotrop,
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Nanoplasma

Clusterphysik mit intensiven XUV FEL-Pulsen (100nm)

@ lonisation: thermo-elektronische Emission (PRL 95, 063402 (2005))
verzbgert, isotrop, thermalisiert und niederenergetisch
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Clusterphysik mit intensiven XUV FEL-Pulsen (32nm)

@ lonen- und Elektronenspektren von Arqso-Clustern @103 Wem—2

Ar+ APF Ar 3p single-shot data
Cluster
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@ Ein(q) ist klein , gmax = 4 und Erzeugung groBer Fragmente
= geringe Absorption !
@ einzelne 1-Photon Photoabsorptionsprozesse
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Clusterphysik mit intensiven XUV FEL-Pulsen (32nm)

@ Simulation der Photoelektronenspektren:

Artaz
2 1=10"Wrem?

intensity [a.u.]

@ kein Heizen des Plasmas durch inverse Bremstrahlung !
PRL 100, 133401 (2008)
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Clusterphysik mit intensiven XUV FEL-Pulsen (13nm)

@ Anregung von innern Elektronenschalen

Elektronische Struktur von Xenon

»giant resonance®
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Clusterphysik mit intensiven XUV FEL-Pulsen (13nm)

@ Anregung von dotierten (core-shell) Clustern
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@ lonisation des eingelagerten Clusters wird unterdruckt !
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