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Wieviel Watt hat die Sonne?
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Quelle: Wikipedia
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Intensive Laser

Nonlinear QED: E-e-A, = 2m,c?
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10 W/cm? werden heutzutage in vielen Laboratorien weltweit erreicht
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Warum stagnierte der Fortschritt so lange”?
Das “Selbstzerstérungsproblem”

£100pm /"

Ni-LAYER

COPPER TARGET
Krater, produziert von einem 10J, 10 ns Nd Laserpuls

Quelle: K. Eidmann, R. Sigel, MPQ Garching (1974)
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Des einen Leid ...
Materialbearbeitung, “nano structuring”

F. Korte et al., Appl. Phys. A 77, 229 (2003)
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Wie vermeidet man, dass sich der Laser selbst zerstort?
Trick: Puls strecken, verstérken und wieder stauchen

Kurzpulslaser Strahlteiler

ﬂ Pulsaufweitung mit Optisches
zwei optischen Gittern Gitter

Verstérkermedium Spiegel

(z.B. Ti:Saphir- peg

Kristall)
Linse

Pulskompression mit

* zwei ophschen Gittern
Zum <
Experiment gy ahiteiler '¥

Quelle: Wikipedia Quelle: LULI, ELI-Projekt

“Chirped pulse amplification”
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Wozu immer hdhere Intensitdten?

Licht bewegt Materie!
Je intensiver das Licht, desto hoher die Energien der Materieteilchen

Mdgliche Anwendungen: Teilchenbeschleunigung, Medizin, Kernfusion ...

UNIVERSITAT ROSTOCK | MATHI
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Warum Ubft Licht Druck aus?

Impulserhaltung

-

http://sirius.ucsc.edu
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Warum Ubft Licht Druck aus?

Impulserhaltung — Lichtdruck
e e Ein Photon (A = 800 nm) hat Impuls
hk = 8.3 x 107 %2 kgm/s

\> In einem auf 1 zm? fokussierten, 10fs, 101 W/cm? Laserpuls
befinden sich 4 x 10%* Photonen

< = Gesamtimpulsiibertrag pro Reflexion: 6.6 x 10~ kg m/s

Ein zm* Aluminium hat die Masse 2.7 x 10~° kg und wiirde
- bei einer Reflexion schon auf 880 km/h beschleunigt!

Photon Was ist mit der Energieerhaltung?

UNIVERSITAT ROSTOCK | MATHEM URWISSENSCHAFTLICHE FAKULTAT, INSTITUT FUR PHYSIK
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Was passiert genau?
Erster Schritt: lonisation

i
(i)

ROSTOCK | MATHEM,

A
Die zeitliche Anderung &
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elektrische Feld =S Lt
der Lichtwelle auf
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Aufenthaltswahrscheinlichkeit
des Elektrons t
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Trifft intensives Laserlicht auf Materie, so entsteht ein
Plasma

Im Plasma sind Atome in Elektronen und lonen zerlegt

Plasmas - The 4" State of Matter
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Number Density (Charged Particles / m3)

Quelle: www.plasmas.org
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Elektronen werden aus den Bereichen hoher Laserintensitat herausgedrangt —
Lichtdruck

Licht wird aus den Bereichen hoher Dichte herausgedrangt — Reflexion —
Spiegel

www.weltderphysik.de/de/7870.php
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Beschleunigung von Materie mit Licht

©
(a)

Plastikfolie

elektrostatisches Feld

Laser Plastikfolie Elektronen

lonen Elekironen
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Beschleunigte lonen k&nnen in der Tumortherapie

eingesetzt werden
Krebstherapie mit lonenstrahlen... ...z.B. am Heidelberger lonenstrahl-Therapiezentrum:

In Zukunft geht es vielleicht auch
kompakter und gunstiger:
lonenbeschleunigung mit intensiven
fokusierten Laserstrahlen

Quelle: Zoltan Harman, MPI-K Heidelberg

AFTLICHE F#
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Kielwasser

http://en.wikipedia.org/wiki/Wake http://www.polizei-nrw.de
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Universelles Muster (“Kelvin-Muster”)
“Kielwasser” in den Wolken
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Elektronenbeschleunigung im “Kielwasser” eines
Laserpulses

Intense laser
/ %, - pulse duration

lonization Front

Instantaneous }p - plasma wavelen
electron density

Electron number density

Laser pulse

Trapped monoenergetic
electron bunch
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Nature 431, (2004) J ’
10° Elektronen, 10 fs

von 0 auf ~ 100 MeV (99.999% c) dber 1 mm,
kleine Strahldivergenz, 10% Energiebreite
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Der starkste Laser der Welt
“National Ignition Facility” (NIF) am Lawrence-Livermore Lab. in Kalifornien

Integrated computer
conlrols system

Baam-path infrastructure

Targat
experimental
systoms

Gov. Schwarzenegger, LLNL Director

George Miller and NIF Director Ed Moses

Quelle: www.lInl.gov

at the post-tour news conference

192 Laser werden auf mm-groBes Zielobjekt fokussiert.

UNIVERSITAT ROSTOCK |
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Quelle: www.lInl.gov
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Quelle: www.lInl.gov
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Quelle: www.lInl.gov
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Inertialfusion

Quelle: www.lInl.gov

7. August 2010 2010 UNIVERSITAT ROSTOCK | MATHEMATIS RWISSENSCHAFTLICHE FAKULTAT
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Mit Deuterium und Tritium
gefilite Kapsel wird durch die
Einstrahlung auf die 100-fache
Dichte von Blei komprimiert

— 100 Millionen °C
— Kernfusion

Liefert 10-100 mal mehr Energie
als zur Kompression bendtigt

Quelle: www.lInl.gov

©2010 UNIVERSITAT ROSTOCK | MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHE FAKULTAT, INSTITUT FUR



Universitat [
Rostock

INSTITUT FUR PHYSIK

N

Traditio et Innovatio

Fusion von Deuterium und Tritium

Quelle: www.lle.rochester.edu

H+3H — (n+14.1MeV) + (*He + 3.5MeV)

10 UNIVERSITAT ROSTOCK | MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHE FAKULTAT, INSTITUT FUR PHYSIK
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Zusammenfassung
® Entwicklung geht hin zu

o immer stérkeren,
* immer kiirzeren

Laserpulsen in weiten Wellenldngenbereichen.

® Anwendungen sind:
* “Filmen” von atomarer und molekularer Dynamik,

¢ Teilchenbeschleunigung, Fusion.

® Ausblick:

* Mit noch starkeren Lasern wird man das Vakuum beeinflussen und Teilchen
erzeugen konnen.
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