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Probleme kann man niemals mit derselben Denkweise
losen, durch die sie entstanden sind

-Albert Einstein
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Vergleich der Wechselwirkung von optischen Photonen w << w,
und VUV-Photonen w > w,. Optische Photonen kénnen nur
bis zu einer kritischen Dichte n, in ein festes Medium eindrin-
gen und beschleunigen in einer diinnen Oberflachenschicht freie
Elektronen. VUV-Photonen kénnen dagegen durch Materie pe-
netrieren und deponieren so ihre Energie gleichméfig im gesam-
ten Volumen. . . . . . . . ... ...

Das linke Bild zeigt die Absorption von sichtbarem Laserlicht
(100 fs Puls) an festem Aluminium bei senkrechtem Einfall
in Abhéngigkeit der Strahlintensitdt. An diesen Experimenten
orientiert sich die modellierte Stofifrequenz im rechten Bild.
Die StoBfrequenz von kaltem Aluminium ist hier als Funktion
der Temperatur 7" = T; dargestellt. Die durchgezogene Kurve
ist das Resultat der Interpolation unter Beriicksichtigung des
Mott-loffe-Regel Limes. Die Kurven im linken Bild stammen
aus Rechnungen mit MULTIfs, siehe Eidmann et al. (2000).

Stof eines Elektrons mit dem Impuls p" an einem Z-fach gela-
denen Ion bei gleichzeitiger spontaner Emission eines Photons.
Nach dem Stofl hat das Elektron den Impuls p7 . Fiir das emit-
tierte Photon gilt p?/2m — p'?/2m = hw. Dieser Prozess ist als
spontane Bremsstrahlung bekannt. . . . . . ... ... ... ..

StoB eines Elektrons mit dem Impuls p/ an einem Z-fach gela-
denen Ion bei gleichzeitiger Absorption eines Photons aus dem
dufleren elektromagnetischen Feld. Nach dem Stof3 hat das Elek-
tron den Impuls p. Dieser Prozess nennt sich inverse Bremsstrah-
lung und ergibt sich aufgrund der Zeitumkehrinvarianz aus dem
gespiegelten Diagramm in Abbildung 2.1. . . . . . . . . ... ..
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Mogliche Néaherungslosungen von Gleichung 2.13. Es gibt zwei
charakteristische Parameter. Der Coulomb-Parameter = Ze? /hv
unterscheidet zwischen schnellen und langsamen Elektronen, wéhrend
der Energie-Parameter ¥ = hw/muv? zwischen hohen und niedri-

gen Photonenfrequenzen unterscheidet. Auf diese Weise konnen

vier Hauptbereiche unterschieden werden. Das inverse Produkt
beider Parameter differenziert diese Bereiche zuséatzlich. Der re-
sultierende Ubergangsbereich ist fiir diese Arbeit von beson-
derer Bedeutung. Die Losungen von Gleichung 2.13 in diesen
Ubergangsbereich wurden von Krainov (2000, 2001) herausge-
arbeitet. . . . . ..o 15

Elektronen aus der Fermikugel mit einer Energie € konnen nur
ein Photon absorbieren, wenn nach der Absorption € + hw > €p
erfiillt ist, da alle Zustdnde in der Fermikugel besetzt sind. . . . 24

Impulsverteilung der Elektronen aufgetragen gegen die Photo-
nenenergie bei T=0. Fiir Photonenenergien die kleiner als die
Fermi-Energie sind, spielt das Pauli-Blocking der Elektronen in
der Fermikugel eine entscheidende Rolle. Je kleiner die Photon-
energie, desto weniger Elektronen haben die Moglichkeit, durch
die Photo-Absorption einen hoheren freien Energiezustand zu
erreichen. . . . . . ..o 25

Ist T' # 0 dann existieren Elektronen mit einer Anfangsenergie,
fiir die gilt € > ep. Diese Elektronen kénnen auch beliebig kleine
Photonenenergien absorbieren. . . . . . . . ... ... 25

Abhéngigkeit des Mittelwerts ( pg/p) von der normierten Elektronen-
Temperatur T'/T fiir verschiedene Photonenenergien hiw=1 eV,
fuw=10 eV und hw=38 eV. Fiir iw << kT steigt (pp/p) mit
wachsender Temperatur bis T" &~ T an und geht dann in eine
von der Photonenfrequenz unabhéngige Kurve iiber. . . . . . . . 26

Interpolierte Stofrequenz 3.25 (rote gestrichelte Kurve) fiir lang-
same und schnelle Elektronen in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur der Elektronen. Die Photonenenergie betrégt 38 eV. Zu-
dem sind die Grenzfélle sehr schneller (blaue Kurve) und sehr
langsamer (griine Kurve) Elektronen eingezeichnet. Die Interpo-
lation stimmt in ihrem asymptotischen Verhalten gut mit diesen
Grenzfallen iiberein. . . . . . . . . ... 30
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Effektive StoBfrequenz 3.25 aufgetragen gegen Photonenenergie
und Elektronen-Temperatur. Fiir T" < Tr und Aw < €p ruft
das Pauli-Blocking im Fermigas ein lineares Absinken der Stof3-
frequenz fir T — 0 und Aw — 0 hervor. Das Maximum der
StoBfrequenz wird bei hw = ep und T = 0 erreicht. . . . . . . . .

Temperaturabhéngigkeit der Stofifrequenz fiir 1 eV-Photonen,
10 eV-Photonen und VUV-Photonen (38 eV). Wéhrend fiir 7' <
Tr die StoBfrequenz fiir optische Photonen aufgrund des Pauli-
Blockings fiir 7' — 0 abfallt, bleibt sie fiir VUV-Photonen un-
terhalb der Fermi-Temperatur nahezu konstant. Dabei erreicht
die StoBfrequenz bei Photonen mit Energien nahe der Fermi-
Energie bei T=0 ein Maximum. Fir Temperaturen 7' > T
fallt die StoBfrequenz fiir alle Photonenergien ab. Im Fall ho-
her Temperaturen (7" >> Tr) ndhern sich die Kurven fiir die
verschiedenen Photonenenergien immer mehr an. . . . . . . ..

StoBfrequenz in Abhéngigkeit von der Photonenenergie bei Raum-
temperatur (293 K). Fiir w > w, fillt die StoBfrequenz mit w=%/3
ab, fiir Photonenenergien ez < hw < hw, bleibt sie konstant und
fiir hw < ep fallt sie aufgrund des Pauli-Blockings ab. . . . . . .

DC-Stoffrequenz von Silber in Abhéngigkeit von der Tempera-
tur in Kelvin. Die schwarze Kurve zeigt die DC-Stofrequenz
die sich aus Gleichung 3.27 ergibt. Die rote Kurve zeigt dage-
gen die DC-Stoflfrequenz, die sich aus experimentellen Daten fiir
den spezifischen Widerstand bestimmt (Ashcroft und Mermin,
2001). Bei Raumtemperatur ergibt sich aus dem Modell eine
DC-StoBfrequenz von v5 (293K, Ag) = 2.67 - 10'%/s. Es zeigt

sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment.

DC-StoBfrequenz von Gold aufgetragen gegen die Temperatur
in Kelvin. Die schwarze Kurve zeigt die DC-Stoffrequenz, die
sich aus dem Modell ergibt und die rote Kurve zeigt die DC-
StoBfrequenz, die sich aus experimentellen Daten ermitteln l&sst
(Ashcroft und Mermin, 2001). Bei Raumtemperatur ergibt sich
aus dem Modell eine DC-Stof3frequenz von VQ?(293K ,Au) =
2.70-10'3/s. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
Modell und Experiment. . . . . . . . . ... ... ... .. ...
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Absorptionskoeffizient in Abhéngigkeit von der Temperatur und
der Photonenenergie in Aluminium. Bei Photonenenergien hw <
hw, wird das Medium iiberdicht, und die elektromagnetische
Welle fillt im Medium exponentiell ab. In diesem Fall ist die
Absorption sehr grof, deshalb wurde bei o = 1-105/cm der
Plot abgeschnitten, wodurch das Plateau hervorgerufen wird.
Fiir VUV-Photonen wird die maximale Absorption bei T" = 0
erreicht. Fiir 38 eV Photonen ergibt sich bei T'= 0 in Alumini-

um fiir den Absorptionkoeffizienten ein Wert von o ~ 4.2-10*/em. 45

Schematische Darstellung der Mehrfach-Reflexion in einem Me-
dium. R stellt den reflektierten Anteil und 7, den transmittier-
ten Anteil der Strahlintensitéit durch eine Schicht der Dicke d
dar. Die an der Riickseite des Mediums bestimmbaren Transmis-
sion setzt sich aus den einzelnen Teiltransmissionen zusammen. .

Transmission TRA nach Gleichung 4.44 von 38 eV Photonen
durch eine 50 nm dicke Aluminiumfolie in Abhéngigkeit von
der Temperatur. Die Transmissionsénderung in einem Tempe-
raturbereich zwischen 0 < 7' < 100eV betrigt in diesem Fall
nur ca. 15%. . . ...

Transmission TRA durch eine 50 nm dicke Aluminiumfolie in
Abhéngigkeit von der Temperatur fiir Photonen mit einer Ener-
gie von 20 eV. Die Transmissionsdnderung betragt in diesem Fall
ca. T5%. . . .

Transmission T"RA von 38 eV-Photonen durch eine 50 nm dicke
Aluminiumfolie in Abhéngigkeit vom lonisierungsgrad. Es zeigt
sich ein fast vollstindiger Riickgang der Transmission bei einer
Ionisierung zwischen der Anfangsionisierung Z.;s = 3 und einer
maximal moglichen Ionisierung von Z.gp =13. . . . . . . . . ..

Gemessene Transmission von 38 eV Photonen durch eine 300
nm dicke Aluminiumfolie und durch ein 50 nm dickes Silizi-
umtarget bei den Strahlintensititen I = 5 - 10 /em? und
I =1-10"W/cm?. Es zeigt sich deutlich die Unabhiingigkeit
der Transmission bei diesen Strahlintensitaten. . . . . . . . . . .

46
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Die Fokussierung des VUV-FEL-Strahls ruft auf den Targeto-
berflachen unterschiedliche Intensitédten hervor. Die Strahlinten-
sitdten beziehen sich dabei auf die FLASH-Parameter. Die bei
den ersten Experimenten im Nov’'05 maximal erreichte Inten-
sitdt ergab sich bei einem Fokusdurchmesser von 25 pm zu
I = 1-10"W/cm? Bei zukiinftigen Experimenten sind Fo-
kusdurchmesser bis zu 1 pm und damit Intensitdten bis zu
1-10""W/em? geplant. . . . . . . . ...

Verschiedene Strahlintensitdten erzeugen im Material unterschied-

liche Temperaturen. Zu sehen ist die intensitédtsabhédngige Tem-
peratur in einer 50 nm dicken Aluminiumfolie direkt nach Pul-
sende. ... L L

Temperaturverteilung der Elektronen in einer 50 nm dicken Al-
Folie wahrend des Heizprozesses mit einem 38 eV-Photonen Puls
bei einer Intensitit von I = 1-10">W/cm?. Die Mitte des Targets
liegt bei der Position 0. Es wurde eine Euler’sche Darstellung
gewéhlt. Die maximale Temperatur wird bei Pulsende (200 fs)
erreicht und betrégt etwa 35 eV. Aufgrund der gleichméfBig im
Target deponierten Laserenergie gibt es keine starken Tempera-
turgradienten. . . . . .. ..o

Temperaturverteilung der Elektronen in einer 50 nm Al-Folie
bei einer Intensitéit von I = 1-10'°1W/cm?. Die Photonenener-
gie betrigt 38 eV. Aufgrund der Expansion der Folie wird die
maximale Temperatur vor dem Pulsende (150 fs) erreicht und
betragt etwa 550 eV. . . . . .. ..o

Ionisierungsgrad in einer 50 nm dicken Al-Folie bei einer Pulsin-
tensitit von I = 1-10%W/cm?. Die maximale Ionisierung wird
bei Pulsende (200 fs) erreicht und betrégt Z.;p ~4.5. . . . . . .

Ionisierungsgrad in einer 50 nm dicken Al-Folie bei einer Pul-
sintensitéit von I = 1-10'WW/cm?. Das Aluminium ist bei dieser
Intensitdt bereits nach 150 fs vollstdndig ionisiert. . . . . . . . .

Zeitliche Dichte-Entwicklung fiir verschiedene Strahlintensitiaten
in der Folienmitte. Fiir kleine Intensitéten dndert sich die Dichte
im Zentrum auch nach einer Pikosekunde kaum. Fiir eine Inten-
sitdt von I = 1-10'1W/cm? erreicht die Verdiinnungswelle erst
nach 300 fs die Folienmitte, folglich findet die Wechselwirkung

23

o8

60

auch in diesem Fall in der Targetmitte bei Festkorperdichte statt. 61



5.9 Réumliche Dichte-Entwickung in einer 50 nm dicken Alumini-
umfolie bei einer Bestrahlung mit einem VUV-Puls der Inten-
sitédt [ = 1-10W/cm?. Das Target ist in 120 gleiche Lagrange-
Zellen unterteilt. Nach etwa einer Pikosekunde hat die Verdiinnungswelle
das Zentrum erreicht und nach 100 ps ist die Folie nahezu vollsténdig
auseinander gelaufen. . . . . . . . ... o000 62

5.10 Dargestellt ist die Expansion der Folie mit der Zeit bei einer
Intensitiit von I = 1-10WW/em?. Die obere Kurve beschreibt die
Ausdehnung einer Zelle an der Targetriickseite, die untere Kurve
an der Vorgerseite und die mittlere Kurve stellt das Zentrum der
Folie dar. Da es sich um eine sehr diinne Folie handelt, ist die
Ausdehnung von Vorder- und Riickseite fast gleich schnell. Nach
einer Pikosekunde hat sich die anfinglich 50 nm dicke Folie auf
160 nm ausgedehnt. . . . . . . ... oL 63

5.11 Temperaturverteilung der Elektronen in einer 50 nm dicken Alu-
miniumfolie bei einer Strahlintensitit von I = 1 - 10W/cm?.
Die maximale Elektronen-Temperatur von 35 eV wird bei Pul-
sende erreicht. Nach etwa 1 ps wird ein Gleichgewicht mit den
[onen erreicht und die Temperatur betrégt in beiden Féllen etwa
24 eV. Nach 100 ps hat sich das Target, aufgrund der Expan-
sion, auf etwa 5 eV abgekiihlt. Wegen der guten Warmeleitung
der Elektronen liegt zu allen Zeiten eine nahezu gleichméaflige
Verteilung der Elektronen-Temperatur im Target vor. . . . . . . 64

5.12 Temperaturverteilung der Ionen in einer 50 nm dicken Alumi-
niumfolie bei einer Strahlintensitéit von I = 1-10W/cm?. Die
maximale Temperatur der Ionen betrigt etwa 24 eV und wird
nach 1 ps erreicht. Die Ionen-Temperatur ist an den Oberflichen
aufgrund der Expansion der Folie niedriger als im Zentrum. . . . 65

5.13 Temperaturverteilung der Elektronen in einer 50 nm dicken Si-
liziumfolie bei einer Strahlintensitéit von 1-101W/cm?. Die ma-
ximale Elektronen-Temperatur von 37 eV wird bei Pulsende er-
reicht. . . . . .o 66

5.14 Raumliche Dichte-Entwicklung in einer 50 nm dicken Silizium-
folie bei einer Bestrahlung mit einem VUV-Puls mit I = 1 -
10"W /cm?. Das Target ist in 120 gleiche Lagrange-Zellen un-
terteilt. . . . . . L 66
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Réaumliche Ausdehnung der Vorder- und Riickseite einer 50 nm
dicken Siliziumfolie (obere/rote Kurve) und einer 50 nm dicken
Aluminiumfolie (untere/schwarze Kurve) bei einer Bestrahlung
mit einem VUV-Puls der Intensitit I = 1 - 10%W/cm?. Die
Ausdehnung in der Si-Folie ist geringfiigig schneller als in der
Al-Folie, da die Temperatur, aufgrund der héheren Anfangsio-
nisierung, grofer und die Festkorperdichte von Si niedriger ist. .

Zeitliche Anderung der Transmission durch eine 50 nm Al-Schicht
wihrend der Bestrahlungszeit fiir unterschiedliche Intensitéten.
Fir I < 1-10%W/cm? dndert sich die Transmission kaum,
wahrend sich fiir groflere Intensitédten, aufgrund der Ionisier-
ung, die Transmission stark dndert. Die Zeit, nach welcher sich
die Transmission dndert, ist umso kiirzer je gréfer die Strahlin-
tensitat ist. . . ..o Lo Lo

Gezeigt ist die Transmission durch eine 50 nm dicke Aluminium-
Folie, die auf die maximale Temperatur T},,. = 550eV nor-
mierte Temperatur und die auf die Ladungszahl (Z=13) nor-
mierte effektive Ionisierung Z. fiir Strahlintensititen zwischen
I =1-10"W/cm? und I =1 -10'W/cm? nach Pulsende. Fiir
Intensitidten I < 1-10"W/em? bleibt die Temperatur, die To-
nisierung und damit die Transmission nahezu konstant bei dem
Anfangswert. Fiir hohere Intensitdten steigt dagegen die Tem-
peratur und somit die effektive Ionisierung stark an. Dies hat
ein Absinken der Transmission zur Folge. . . . . . . . . ... ..

Transmission in Abhéngigkeit der Photonenenergie in einer kal-
ten 50 nm dicken Al-Folie. Die gepunktete Kurve stellt Daten
aus der Berkeley-Datenbank (Ber) und die gestrichelte Kurve
stellt die Messungen mit Synchrotron-Strahlung bei DESY dar
(Hagemann et al., 1974). Die durchgezogene Kurve ergibt sich
aus der Simulation. Zudem sind die Messungen mit FLASH
(Sokolowski-Tinten, 2006) und mit PALS (Rus, 2006) einge-
zeichnet. . . . . . ..o

Nach dem beschriebenen Modell und aus den Berkeley Daten
(Ber) gewonnene Transmission in Abhéngigkeit von der Pho-
tonenenergie fiir eine 50 nm dicke Siliziumfolie. Der Punkt re-
présentiert die Messung bei FLASH (Sokolowski-Tinten, 2006). .

Berechnete und aus den Berkeley Daten (Ber) gewonnene Trans-
mission in Abhéngigkeit von der Photonenenergie im Fall von
50 nm Silber. . . . ...
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Zeitliche Entwicklung der Plasmafrequenz fiir einen Puls von 30
eV-Photonen und einer Intensitit von I = 1-10%W/ecm? und
I = 1-10"%W/em?. Nach etwa 100 fs erreicht die Plasmafre-
quenz die Photonenfrequenz bei der niedrigeren Intensitit. Bei
hoheren Intensitdt wird w, = w viel frither, nach bereits etwa
20 fs, erreicht. . . . . . ..o

Transmission, Absorption und Reflexion bei einer Strahlinten-
sitidt von I = 1-10"®¥W/em? und einer Photonenenergie von 30
eV. Nach bereits etwa 20 fs erreicht die Transmission ein Mi-
nimum. Zu diesem Zeitpunkt erreicht die Plasmafrequenz die
Photonenfrequenz, vergleiche mit Abbildung 5.21. Die Reflexi-
on beginnt, stark an zu steigen. Die Schaltzeit betragt hier 7
fs.

Gezeigt ist der einfallende sin?-Puls mit 30 eV-Photonen und
einer Intensitit von I = 1-10%W/cm?. Zudem ist der trans-
mittierte, der absorbierte und den reflektierter Teil des Pulses
dargestellt. Die Schaltzeit ergibt sich zu etwa 20 fs. . . . . . . .
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Ziel dieser Arbeit ist es, ein Modell fiir die Wechselwirkung von VUV-Photonen
mit heiflen Festkorpern zu finden. Neue Quellen fiir hochintensive VUV-Strah-
lung sind unter anderem der VUV-FEL (Vacuum UltraViolet - Free Electron
Laser) 'FLASH’ (Free electron LASer in Hamburg) bei DESY, der Zn-Plasma-
Rontgenlaser bei PALS (Prague Asterix Laser System) in Prag sowie durch
optische Laser erzeugte hohe Harmonische. In Tabelle 1.1 sind die Laser-
Parameter fiir FLASH und PALS aufgelistet, fiir weitere Informationen siehe
Internetseiten von FLASH und PALS (FLA; PAL) sowie Materlik und Tschent-
scher (2001) und Ayvazyan et al. (2006).

’ Parameter ‘ Photonen / Puls ‘ Energie / Puls ‘ Pulslidnge ‘ Photonenenergie ‘

FLASH 1-10'2 10pJ 50 — 100 fs 40 — 200eV
PALS 1-10% AmJ 100ps 58.4eV

Tabelle 1.1: Puls-Parameter des VUV-FEL FLASH in Hamburg und des von
PALS getriebenen Zn-Plasma-Rdntgenlasers in Prag.

Der Hauptunterschied in der Wechselwirkung von optischem Licht und wei-
chem Rontgenlaserlicht ist in Abbildung 1.1 illustriert. Optisches Licht kann
nicht in dichter Materie propagieren und wird an der Oberfliche von freien
Elektronen reflektiert und absorbiert. Die Frequenz von VUV-Photonen ist
dagegen grofler als die Plasmafrequenz, sie konnen deshalb durch ein Medium
propagieren. Die Energie der intensiven VUV-Strahlung wird dabei im gesam-
ten Volumen deponiert, sieche auch Meyer-ter-Vehn und Krenz (2004).

Diese Arbeit orientiert sich an ersten Experimenten mit FLASH, bei denen
die Photonenenergie 38 eV betrug. Es konnten bisher Strahlintensitédten bis
zu [ =1-10"W/em? erreicht werden. Diese Intensitéiten fiihren zu Material-
temperaturen von einigen Elektronenvolt (siche Kapitel 5). Durch eine weitere
Fokussierung des Strahls konnen in zukiinftigen Experimenten jedoch voraus-
sichtlich Intensitéiten von bis zu I = 1 - 101"W/cm? auf der Targetoberfléiche
erreicht werden, die Temperaturen bis zu keV im Medium erzeugen kénnen.
Aufgrund der ultrakurzen Pulse wird das bestrahlte Medium isochor geheizt,
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@ << @, w>0,
Vuv- -
opt|scher Ik Photonen N
Laser .
Elektronen ]

Abbildung 1.1: Vergleich der Wechselwirkung von optischen Photonen w << w)
und VUV-Photonen w > wy. Optische Photonen konnen nur bis zu einer kri-
tischen Dichte n. in ein festes Medium eindringen und beschleunigen in ei-
ner dinnen Oberflichenschicht freie Elektronen. VUV-Photonen kinnen dage-
gen durch Materie penetrieren und deponieren so thre Energie gleichmdflig im
gesamten Volumen.

d.h. die Heizung erfolgt bei konstanter Dichte des Materials. Die hydrodyna-
mische Expansion setzt erst nach einigen Pikosekunden ein. Dies hat einen ent-
scheidenden Vorteil, denn es fiithrt zu homogen geheizter Materie mit Festkorper-
dichte (heifler Festkorper), die sich fiir genaue Messungen eignet.

Ein Medium mit Festkorperdichte und Temperaturen von 1 - 100 eV soll im
Folgenden als warme dichte Materie (Warm Dense Matter, WDM) bezeichnet
werden. Dieser Materiezustand ist von grofler Relevanz fiir die Astrophysik,
die Untersuchung von Zustandsgleichungen und die Inertialfusion, siehe auch
Krenz und Meyer-ter-Vehn (2004); Lee et al. (2002, 2003). Die charakteristi-
schen Parameter, die WDM beschreiben, sind neben der Temperatur 7" auch
die Fermi-Temperatur T und die Plasmafrequenz w,. In festem Aluminium be-
trégt die Fermi-Temperatur Tx = 11.7 eV und die Plasmonenergie fu, = 15.81
eV.

In dieser Arbeit wird WDM im Rahmen des Drude-Sommerfeld-Modells be-
schrieben, fiir ndhere Erlduterungen zu diesem Modell siehe auch Ashcroft
und Mermin (2001); Sommerfeld und Bethe (1967). Dieses Modell wurde ur-
spriinglich fiir Metalle entwickelt. Es behandelt die freien Elektronen als ein
entartetes Fermigas. Heifle Festkorper sowie auch Halbleiter und Dielektrika
im WDM-Bereich dhneln in der Tat Metallen, da in einem Temperaturbereich
zwischen 10 - 100 eV das Medium ionisiert ist und es folglich freie Elektro-
nen enthilt. Die Energien der VUV-Photonen befinden sich ebenfalls in dem
Energiebereich von 10 - 100 eV und sind damit im allgemeinen grofler als die
Plasmonenergie. Dies hat zur Folge, dass sie im Medium propagieren konnen.
Die VUV-Photonen werden in WDM vor allem durch inverse Bremsstrahlung
absorbiert. Die Absorption durch Ionisation von gebundenen Elektronen aus
tieferen Schalen setzt dagegen erst bei grofieren Temperaturen und Photonen-
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Abbildung 1.2: Das linke Bild zeigt die Absorption von sichtbarem Laserlicht
(100 fs Puls) an festem Aluminium bei senkrechtem Einfall in Abhingigkeit der
Strahlintensitdt. An diesen Fxperimenten orientiert sich die modellierte Stofs-
frequenz im rechten Bild. Die StofSfrequenz von kaltem Aluminium ist hier als
Funktion der Temperatur T = T; dargestellt. Die durchgezogene Kurve ist das
Resultat der Interpolation unter Beriicksichtigung des Mott-loffe-Regel Limes.
Die Kurven im linken Bild stammen aus Rechnungen mit MULTIfs, siehe Fid-
mann et al. (2000).

energien ein. Sie wird in dieser Arbeit in Kapitel 4 kurz angesprochen.

Das zentrale Thema dieser Arbeit ist jedoch die Absorption durch inverse
Bremsstrahlung. Der grundlegende Prozess ist der Coulombstofl zwischen Elek-
tron und Ion, durch den die Photo-Absorption am freien Elektron mdoglich
wird. Die entsprechende Stoffrequenz wurde fiir heifle Plasmen von Spitzer
(1962) hergeleitet. Die Schwierigkeit fiir WDM besteht darin, dass die Spitzer-
Stofirate fiir niedrige Temperaturen nicht mehr giiltig ist. In Abbildung 1.2 ist
dieses Problem illustriert. Im linken Bild sind die gemessenen Absorptionsda-
ten von optischem Licht an einer Aluminiumoberfléche nach Price et al. (1995)
gezeigt. Das rechte Bild zeigt die Modellierung der StoBfrequenz, die sich aus
der Interpretation der experimentellen Daten nach Eidmann et al. (2000) er-
gibt. Fiir groe Temperaturen (7" > 100 eV) wird die Energie mittels Elektron-
Ion-StéBen absorbiert, und die Stoffrequenz v folgt der Spitzer-Formel ent-
sprechend v o« T—%/2, was den Abfall der Absorption fiir groBe Intensititen
richtig beschreibt. Fiir niedrige Temperaturen (7' < 10 ¢V) nimmt Eidmann
an, dass Elektron-Phonon-Stofle die Stofirate bestimmen, anstatt der Elektron-
Ion-Stole. Fiir diese ergibt sich eine lineare Abhéngigkeit der StoBfrequenz von
der Ionen-Temperatur 77, siehe auch Ashcroft und Mermin (2001) oder Ziman
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(1960). In der Tat fithrt dies zu einem Anstieg der Absorption bei niedrigen
Intensititen (I < 1-10W/em?) in Ubereinstimmung mit dem Experiment;
allerdings nur nach Anpassung der Elektron-Phonon-Stofirate an gemessene
Reflexionsdaten von Aluminium. Diese angepasste Elektron-Phonon-Stofirate
ist um einiges grofler als aus der Festkorpertheorie zu erwarten wire, siehe
hierzu auch Rethfeld (2000). Der Ubergang von v o< T; zu v oc T~%/2 wird in
Abbildung 1.2 durch Interpolation gelést. Dabei wird im interpolierten Zwi-
schenbereich der Mott-loffe-Regel Limes beriicksichtigt (Hussey et al., 2004).
Dieser Limes ergibt sich, da die mittlere freie Weglénge der Elektronen im
Festkorper nicht kleiner als der mittlere Ionenabstand im Gitter sein kann.
Auf diese Weise werden die Messdaten von Price et al. (1995) zwar qualitativ
richtig beschrieben, aber um den Preis erheblicher Willkiir bei der Wahl der
effektiven Stofirate.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Ausdruck fiir die effektive Stofirate v s (T, w)
entwickelt, der den gesamten Temperaturbereich vom kalten Metall bis zum
heiflen Plasma und den kompletten Bereich von sichtbarem Licht, bis zu keV
Photonen abdeckt. Das Modell enthélt dabei keine freien Parameter.

Der neue Ansatz, der in dieser Arbeit verfolgt wird, basiert auf Arbeiten von
Krainov (2000, 2001) und geht von der Plasmaphysik aus. Hier wird die Rate
fiir inverse Bremsstrahlung aus dem vollen quantenmechanischen nichtrelati-
vistischen Wirkungsquerschnitt der spontanen Bremsstrahlung (Sommerfeld,
1931) entwickelt. Unter Beriicksichtigung der stimulierten Emission wird so
die totale Absorptionsrate bestimmt. Der entscheidende Punkt ist, dass zwi-
schen langsamen und schnellen Elektronen unterschieden wird. Ein Elektron
wird hierbei als langsam bezeichnet, wenn seine Geschwindigkeit kleiner als die
atomare Geschwindigkeit ist (v < Zajc, mit der Ladungszahl Z, der Sommer-
feld’sche Feinstruktur Konstante ay und der Lichtgeschwindigkeit ¢). Im Fall
schneller Elektronen ist die resultierende totale Absorptionsrate w; oc p~3. Eine
Mittelung iiber ein Vielteilchensystem fiihrt dann auf den bekannten Coulomb-
logarithmus. Die Photo-Absorption mittels langsamer Elektronen fiihrt dage-
gen nach Krainov (2000) auf w; oc p~t. Diese Absorptionsrate kann analytisch
iiber eine Fermi-Dirac-Verteilung gemittelt werden, und es wird hieraus in Ka-
pitel 3 ein geschlossener Ausdruck fiir die effektive StoBfrequenz v, ;s (T, w) (sie-
he Gleichung 3.25) gefolgert. Dies ist eine dynamische Stofifrequenz, die im Ge-
gensatz zur Spitzer-Stoflfrequenz explizit von der Photonenfrequenz abhéngt;
Vers(T,w) ist als Funktion von w und 7" auf dem Deckblatt dieser Arbeit dar-
gestellt. Die Stoflfrequenz steigt fiir Aw < Tp aufgrund des Pauli-Blockings
linear bis zur Fermi-Energie an, erreicht bei v.;; &~ 1-10%/s ein Maximum
und geht dann in den Spitzer-Bereich iiber. Im Fall von VUV-Photonen mit
hw > Tr tragen dagegen alle Elektronen im Fermi-See zur Stofirate bei und
das Maximum von v, (T, w) liegt bei T' = 0. Das Modell wurde in erster Linie
fiir WDM entwickelt, es liefert jedoch an seinen Grenzen auch Aussagen fiir
kaltes Material. So beschreibt es zum Beispiel im Limes w — 0 die Tempe-



raturabhingigkeit der DC-Stofifrequenzen von Silber und Gold bei niedrigen
Temperaturen, die aus thermischer und elektrischer Leitfdhigkeit folgen, siehe
Kapitel 3.

Nach dem Absorptionsprozess thermalisieren die angeregten Elektronen durch
Elektron-Ton-Stole, und zwar auf der Zeitskala der inversen Stofifrequenz. In
Ubereinstimmung mit dem neuen Modell betragen diese Stofzeiten im WDM-
Bereich weniger als 1 fs. Aufgrund dieser kurzen Stofizeiten kann im Rahmen
dieser Arbeit ein lokales thermisches Gleichgewicht (LTE) der Elektronen an-
genommen und folglich den Elektronen bereits wihrend der Bestrahlungsperi-
ode von 100 fs eine Temperatur zugeordnet werden, siehe auch Zel’dovich und
Raizer (1966). Fiir die Beschreibung von Nichtgleichgewichts-Zusténden, die
hier nicht behandelt werden, wird auf die Arbeiten von Rethfeld et al. (2002);
Anisimov und Rethfeld (1996) und Bejan und Rassev (1997) verwiesen.

Der Energietransfer zwischen Elektronen und Ionen ist wegen ihres Masseun-
terschiedes langsamer (m;/2m. ~ 1000, wobei m; die Ionenmasse und m, die
Elektronenmasse darstellt). Dies hat zur Folge, dass die absorbierte Energie
zunéchst ganz in Elektronen deponiert wird und die Ionen erst nach einigen
Pikosekunden aufgeheizt werden (T;on o< (m;/2m.) - Tsio), siehe auch Anisimov
und Khokhlov (1995); Anisimov et al. (2006). Die Aufheizung der Ionen fiihrt
dann zu hydrodynamischer Expansion des Mediums entlang einer Isotropen.
Auf diese Weise konnen Informationen iiber Zustandsgleichungen und kritische
Punkte, auch unterhalb der Festkorperdichte, gefunden werden.

Das neue Absorptionsmodell wurde in den hydrodynamischen Code fiir kurze
Pulse (fs-Pulse) MULTIfs von Eidmann et al. (2000) integriert. Da das Mo-
dell keine freien Parameter beinhaltet und neben dem Absorptionskoeffizienten
auch die Transport-Koeffizienten bestimmt, kann es in einer geschlossenen Sub-
routine im Code verwendet werden. Die Ergebnisse der Simulationen, die sich
an den FLASH-Parametern orientieren, sind in Kapitel 5 dargestellt.

Bei den ersten FLASH-Experimenten handelte es sich um Transmissionsmes-
sungen an diinnen Aluminium- und Silizium-Folien bei Strahlintensitiaten I =
1-101"%W/em? und I = 1 - 10"W/em?, siche auch Abbildung 5.1 in Kapitel
5. Es zeigten sich bei den Messungen keine intensitdtsbedingten Transmis-
sionsdnderungen. Die hier durchgefithrten Simulationen stimmen mit diesem
Verhalten iiberein. Bei einer Intensitit von I = 1-10"W/cm? zeigen sie, dass
die maximale Temperatur der Elektronen T,,,, = 7 €V betriagt und sich wie
im Experiment nur sehr geringe Transmissionsédnderungen ergeben, vergleiche
auch mit Abbildung 5.17 in Kapitel 5. Dagegen zeigt diese Arbeit, dass die
Transmission fiir 7 > 1-10'7/cm? sehr stark abnimmt, was in den fiir 2007
erwarteten Experimenten klar zu sehen sein sollte. Des Weiteren sind in die-
sem Kapitel hydrodynamische Simulationen der Temperaturentwicklung der
Elektronen und Ionen, sowie Rechnungen zur Dichte-Expansion der diinnen
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Folien zu finden. Mit diesen Simulationen soll eine Vorhersage fiir zukiinftige
Experimente gemacht werden.



2 Absorption durch inverse
Bremsstrahlung

In diesem Kapitel wird die Photo-Absorption in warmer dichter Materie und
in Plasmen auf mikroskopischer Basis untersucht. Es werden hier die Elektron-
Ion-StoBe als dominierenden Streuprozesse betrachtet. Der strahlende Elektron-
Ion-Stofiprozess wird allgemein als Bremsstrahlung bezeichnet. Diese Arbeit
baut auf diesen Bremsstrahlungsprozess auf und geht dabei im Wesentlichen
auf Arbeiten von Krainov (2000, 2001) zurtick.

Aus dem vollen quantenmechanischen Querschnitt der spontanen Bremsstrah-
lung nach Sommerfeld (1931) wird der Querschnitt des inversen Bremsstrah-
lungsprozess, die Photo-Absorption, abgeleitet. Es zeigt sich, dass zwei cha-
rakteristische Parameter fiir die Herleitung einer totalen Absorptionsrate von
Bedeutung sind. Der Coulomb-Parameter unterscheidet schnelle und langsa-
me Elektronen wiahrend der Energie-Parameter zwischen hohen und niedrigen
Photonenfrequenzen differenziert. Die Ausdriicke der Rate fiir langsame und
schnelle Elektronen unterscheiden sich grundlegend voneinander. Dies hat fiir
diese Arbeit entscheidende Konsequenzen.

2.1 Mikroskopische Beziehung zwischen
Emission und Absorption

2.1.1 Einheiten

In dieser Arbeit werden cgs-Einheiten verwendet, in denen sich atomare Pro-
zesse einfach darstellen lassen. Diese Einheiten werden auch in dem grofiten
Teil der fiir diese Arbeit relevanten Literatur benutzt. Besonders in den rus-
sischen Arbeiten von Krainov wurden weitgehend atomare Einheiten benutzt,
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in denen sich die Gleichungen dimensionslos schreiben lassen. In atomaren
Einheiten ist die Léngeneinheit der Bohrsche Radius

h2
ap = —5 = 0.52918 - 10 °cm,
me
wobei e die Ladung eines Elektrons, m die Masse eines Elektrons und A das
Planck’sche Wirkungsquantum ist.
Die atomare Energieeinheit ist die Hartree-Energie

62 me4

= a5 F = 272€V

S
|

|
I

Die atomare Zeiteinheit t; ist durch die Umlaufzeit eines Elektrons mit der
Geschwindigkeit vy im Atom bestimmt, es gilt

ki h?
ty= — = —— =2419-107"7
0 EH m64 s
und )
vo = % = ajc = 2.1876 - 108%;

hierbei ist ay = €?/hc = 1/137 die Sommerfeld’sche Feinstrukturkonstante.
Fiir die atomare Leistung ergibt sich

E
Py == = 18016-10°=7
to S
und fiir das elektrische Feld im Atom folgt
Vv
€)= — = 5.140 - 10°—
ax cm

2.1.2 Bremsstrahlung

Die Absorptionsrate soll anhand der Bremsstrahlungsrate hergeleitet werden,
siehe auch Landau und Lifschitz (1986); Heitler (1954); Koch und Motz (1959).
StoBt ein freies Elektron an dem Coulombfeld eines Z-fach geladenen Kerns (Z-
Ion), so wird Strahlung emittiert, siche Abbildung 2.1. Diese Strahlung wird
als Bremsstrahlung bezeichnet. Erfolgt diese Strahlungsemission ohne die Ein-
wirkung eines dufleren Photonenfeldes, so wird sie als spontane Bremsstrah-
lung bezeichnet. Die Frequenz w der emittierten Strahlung ergibt sich aus der
Energiednderung des Elektrons

2 /2
LN - (2.1)

om  2m



2.1 Mikroskopische Beziehung zwischen Emission und Absorption

p

Abbildung 2.1: Stofs eines Elektrons mit dem Impuls p’ an einem Z-fach geladenen
Ton bei gleichzeitiger spontaner Emission eines Photons. Nach dem Stof$ hat das
FElektron den Impuls 1;’ Fiir das emittierte Photon gilt p?/2m — p?/2m = hw.
Dieser Prozess ist als spontane Bremsstrahlung bekannt.

wobei p der Eingangsimpuls und 1;’ der Ausgangsimpuls des Elektrons ist.

Der Umkehrprozess zur Bremsstrahlung beschreibt die Absorption eines Pho-
tons aus einem #duferen elektromagnetischen Feld wéhrend eines Stofles am
Z-lon. Dieser Prozess wird als inverse Bremsstrahlung bezeichnet (siehe Abbil-
dung 2.2). Dieser inverse Prozess lisst sich aufgrund der Zeitumkehrinvarianz
(siche Reif (1975)) darstellen, indem das Diagramm in Abbildung 2.1 hori-
zontal gespiegelt wird. Um einen Ausdruck fiir die Rate der Absorption zu

p

Abbildung 2.2: Stoff eines Elektrons mit dem Impuls 1;7 an einem Z-fach gelade-
nen lon bei gleichzeitiger Absorption eines Photons aus dem dufSeren elektroma-
gnetischen Feld. Nach dem Stof$ hat das Elektron den Impuls p. Dieser Prozess
nennt sich inverse Bremsstrahlung und ergibt sich aufgrund der Zeitumkehrin-
varianz aus dem gespiegelten Diagramm in Abbildung 2.1.
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erhalten, wird die bekannte Rate der spontanen Bremsstrahlung nach Som-
merfeld (1931) benutzt und dann der inverse Prozess gefolgert.

Im Folgenden wird sich die Notation auf die Betriage der Impulse beschréinken,
da fiir diese Arbeit nur Raten relevant sind, die iiber alle Winkel und Polari-
sationen gemittelt sind.

2.1.3 Phasenraum fiir freie Elektronen und Photonen

Fiir die weitere Diskussion werden die Quantenzustandsdichten von freien Pho-
tonen und Elektronen benotigt, die hier vorweg zusammengestellt werden sol-
len. Fiir weitere Details wird auf das Lehrbuch ” Quantenmechanik” von Landau
und Lifschitz (1988) verwiesen.

2.1.3.1 Dichte von Quantenzustdnden

Fiir die Zahl der Quantenzustdnde der Photonen Z,;, mit zwei Polarisations-
richtungen pro Photon-Volumen V,;, gilt im Impulsraum

2
A(Zpn [ Vpn) = W‘lﬂpihdpph» (2.2)

wobei hier p,, = hw/c der Photonimpuls ist. Die Zahl der Quantenzusténde
im Volumen V,;, und im Frequenbereich dw ergibt sich somit zu
d(Z 2
(Zpn/Vipn) _ v (2.3)

dw m2e3

2.1.3.2 Photon-Energiedichte

Die Photon-Energiedichte u, im Frequenzintervall Aw ergibt sich aus dem
Produkt der Zahl der Quantenzustidnde pro Volumen V,;, im Frequenzintervall
Aw, der Photonenzahl pro Quantenzustand n,, und der Photonenenergie hw

2
d(ZpCf;/Vph)Aw ph - o = - Aw - g - Fuw. (2.4)
W

ele
Die klassische Energiedichte einer Lichtwelle mit E, = Eocos(wt) in einem
Frequenzintervall Aw lésst sich durch u,Aw = FE}/87 ausdriicken. Das Fre-
quenzintervall Aw ist dabei die Linienbreite der Strahlung. Mit Gleichung 2.4
folgt daraus fiir die Photonenzahl je Quantenzustand
T3 E?

" SR A

Uy Aw =

(2.5)
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2.1.3.3 Dichte der Elektronenzustande

Fiir die Zustandsdichte der Elektronen der Energie £ = p?/2m im Volumen

V., gilt analog
VA 2V,  Amp?d V.
B _ ety T, (2.
dE (2m)3h3  dE m2h3
wobei beriicksichtigt wurde, dass die Elektronen zwei mogliche Spinrichtungen
haben.

2.1.4 Rate fiir die Emission und Absorption

. . . PR spontan / : :
Die Rate fiir die spontane Emission R_I""°" (p — p',w) im Frequenzintervall

Aw ergibt sich aus dem Produkt der Elektronengeschwindigkeit v = p/m,
der ITonendichte n; und des Querschnitts fiir die spontane Bremsstrahlung in
diesem Frequenzintervall

d /
Rorontan (o oy = P IR P0) N (2.7)
m dw

Die totale Emission der Frequenz w im Frequenzintervall Aw ergibt sich aus der
spontanen Bremsstrahlung und der stimulierten Bremsstrahlung (siehe auch
Landau und Lifschitz (1988))

Reission(® — P, w) = BRIV, - (14 npn). (2.8)

Hier steht
Rstimuliert _ nthspontan = w, (29)

emission emission

fiir den stimulierten Anteil.

Aufgrund der Zeitumkehrinvarianz (Reif, 1975) sind der Hin- und der Riick-
Prozess miteinander verkoppelt. Fiir den strahlenden Stoiprozess bedeutet
dies, dass die Rate der spontanen Bremsstrahlung RP9™" (p — p/,w) mit
der Rate der inversen Bremsstrahlung Rapsorption(P’;w — p) in einem festen
Verhéltnis zueinander stehen.

Die Raten des Hin- und Riickprozesses verhalten sich direkt wie die Zustands-
dichten der Endzusténde, siche auch Atzeni und Meyer-ter-Vehn (2002). Dieser

Zusammenhang wird als detailliertes Gleichgewicht bezeichnet. Es folgt
Rabsorption (pla w— p) dZ(E>/dE

_ . 2.10
Reision(0 = 0/, w)  (dZ(E")/dE) - nyy 21

Die Zahl der Quantenzustinde je Photon ist offenbar gerade das Inverse der
Photonen je Quantenzustand, ndmlich n;hl

11
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Mit Gleichung 2.6 ergibt sich damit fiir das Verhéltnis der Raten zwischen
spontaner Emission und Absorption

Rabsorption (p/7 W — p) p

= = Ny 2.11
A =
Fiir die Rate der Absorption folgt daraus
p spontan
Rabsorption<plvw - p) = nph : Z7Re€n,istsicm(p - p,7w> = Wgq- (212)

2.1.5 Quantenmechanischer differentieller Querschnitt der
Bremsstrahlung

Fiir den quantenmechanischen Ausdruck des differentiellen Wirkungsquerschnitts
der spontanen Bremsstrahlung do(p — p’,w)/dw in Gleichung 2.7 gilt nach
Sommerfeld (1931)

2
%@ﬁﬁwﬁﬁgzzﬁﬁaﬁi;%u:ﬂﬂ%;%w£(m$
mit
n=Zasc-m/p=Ze*/h
n = Zase-m/p = Ze* | (2.14)
=V —2mho
=

p/p=+/1-2hw/mv? (2.15)
F(&) = F(in',in, 1,€)
§=—4pp'/(p—1')?,

F(&) ist hier die hypergeometrische Funktion. Der Querschnitt 2.13 wurde
von Sommerfeld hergeleitet unter Benutzung der vollen quantenmechanischen
Wellenfunktion des Elektrons. Die Wellenfunktion eines Elektrons in einem
Coulombfeld hat sowohl einen ebenen als auch einen sphérischen Anteil. Glei-
chung 2.13 ist gemittelt iiber Emissionswinkel und Polarisation des spontan
emittierten Photons und ist giiltig fiir alle nicht-relativistischen Elektronen-
Geschwindigkeiten.
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2.1 Mikroskopische Beziehung zwischen Emission und Absorption
2.1.6 Totale Absorptionsrate

Die stimulierte Emission bewirkt eine Reduktion der Absorption. Deshalb er-
gibt sich die totale Absorptionsrate R . (p,w — p') aus der Differenz
der Raten fiir die Absorption und die stimulierte Emission eines Photons
mit der Frequenz w. Das Elektron hat den Anfangsimpuls p. Aufgrund der

Energieerhaltung gilt bei Absorption fiir den Endzustand p’ des Elektrons,
p = \/p? + 2mhw und bei Emission p' = \/p? — 2mhw. Es folgt

total N — ! stimuliert ~/ _
Rabsorption (p7 Ww—=Pp ) - Rabsorption (p, w—=p ) - Remission (p — P ,(.U) = Wq — We.

(2.16)
Mit Gleichung 2.9 und 2.12 ergibt sich
/
Rifysorption (D — p') = %nthZ’ﬁiiiﬁn (' = p,w) = R (p — 7 w).
(2.17)

Mit dem Ausdruck der spontanen Emission nach Gleichung 2.7 und Gleichung
2.5 fiir n, folgt fiir die totale Absorptionsrate

TP ER ,do(p' — p,w) do(p — p',w)
Y

total I .
R (pw—p) = S|P 7 T

absorption = W,
(2.18)
wobei fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Ausdruck 2.13 der spon-
tanen Bremsstrahlung einzusetzen ist. Im Folgenden soll fiir eine bessere Uber-
sichtlichkeit die Notation von Krainov R .. (p,w — p') = w; verwendet
werden. Es soll weiter die Konvention gelten, dass fiir w; > 0 Photonen von
den Elektronen absorbiert werden und fiir w; < 0 das duflere Feld durch Photo-
Emission verstéarkt wird.
Aus der in Gleichung 2.18 beschriebenen totalen Absorptionsrate erhélt man
die gesamte absorbierte Energie pro Teilchen, indem man die totale Absorpti-

onsrate mit der Photonenenergie multipliziert.

dE

= (2.19)

Aus der totalen Absorptionsrate folgt, wie in Kapitel 3 und 4 zu sehen sein
wird, der Zusammenhang zwischen dem mikroskopischen Streuprozess mit dem
makroskopischen Absorptionsprozess.

Die totale Absorptionsrate lédsst sich im Prinzip nach Gleichung 2.13 und 2.18
fiir jedes Streuproblem bestimmen. Die Auswertung des Sommerfeld’schen
Ausdrucks 2.13 ist jedoch komplex, insbesondere die der hypergeometrischen
Funktion F'(€). Deshalb werden Naherungslosungen von Gleichung 2.13 in ver-
schiedenen Grenzbereichen benutzt.
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2 Absorption durch inverse Bremsstrahlung

2.2 Nadherungslésungen des
Wirkungsquerschnitts der Bremsstrahlung

Ziel ist es, einen Ausdruck fiir die totale Absorptionsrate der Bremsstrahlung
fiir die VUV-Photo-Absorption in WDM und heiflen Plasmen zu finden. Aus-
gangspunkt hierzu ist der differentielle Wirkungsquerschnitt der spontanen
Bremsstrahlung nach Gleichung 2.13.

2.2.1 Charakteristische Parameter

Eine Analyse von Gleichung 2.13 zeigt, dass sie zwei charakteristische dimen-
sionslose Parameter enthélt, die verschiedene Néherungsbereiche unterschei-
den. Wie im Weiteren zu sehen sein wird, ist auch das inverse Produkt die-
ser beiden Parameter entscheidend, da es den Ubergangsbereich zwischen den
Néherungsbereichen kennzeichnet.

Abbildung 2.3 zeigt die Parameter-Ebene, die durch die beiden charakteri-
stischen Parameter 7,19 aufgespannt wird. Das Inverse Produkt dieser Pa-
rameter differenziert die vier Bereiche zusétzlich. Die hierdurch entstehen-
den Ubergangsbereiche sind fiir diese Arbeit von besonderer Bedeutung. Die
Losungen von Gleichung 2.13 in diesen Ubergangsbereichen werden von Krai-
nov (2000, 2001) hergeleitet.

2.2.1.1 Coulomb-Parameter n

Ein charakteristischer Parameter ist der Coulomb-Parameter 7. Er setzt die
Geschwindigkeit v = p/m des freien Elektrons ins Verhéltnis zur Geschwindig-
keit vy = Ze?/h eines gebundenen Elektrons im Z-Ton

Ze?
hv
Dieser Parameter unterscheidet zwischen schnellen (n < 1) und langsamen
(n > 1) Elektronen und ist in Gleichung 2.14 enthalten.

n= (2.20)

2.2.1.2 Energie-Parameter v

Der andere charakteristischer Parameter ist der Energie-Parameter 9.
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2.2 Néherungslosungen des Wirkungsquerschnitts der Bremsstrahlung

: lg — 1
FQ -,
. Fall 3
o n<lj8=1
N
|
. Fall 2
o | 7<1,8<<1
2 7= 1
@ 3
= mv
@ W=— =< |
S Fall 1 Ze'a
'g 7 Lg <z ] 3
o mo
3 W=—e> 1
S Ze‘w

Energie-Parameter: S=hw/ mo-

Abbildung 2.3: Mdgliche Ndéherungsldosungen von Gleichung 2.13. Es ¢ibt zwei
charakteristische Parameter. Der Coulomb-Parameter n = Ze?/hv unter-
scheidet zwischen schnellen und langsamen Elektronen, wdhrend der Energie-
Parameter ¥ = hw/mv? zwischen hohen und niedrigen Photonenfrequenzen un-
terscheidet. Auf diese Weise kinnen vier Hauptbereiche unterschieden werden.
Das inverse Produkt beider Parameter differenziert diese Bereiche zusdtzlich.
Der resultierende Ubergangsbereich ist fir diese Arbeit von besonderer Bedeu-
tung. Die Lisungen von Gleichung 2.13 in diesen Ubergangsbereich wurden von
Krainov (2000, 2001) herausgearbeitet.

Er beschreibt das Verhéltnis zwischen der Energie des Photons und der ki-
netischen Energie des Elektrons und ist in Gleichung 2.15 im Verhéltnis der
Elektronen-Impulse vor und nach der Streuung enthalten. Dieser Parameter
unterscheidet zwischen grofien (¥ > 1) und niedrigen (¥ < 1) Photonenfre-
quenzen.
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2 Absorption durch inverse Bremsstrahlung
2.2.1.3 Ubergangs-Parameter 1

Der Coulomb-Parameter und der Energie-Parameter unterteilen die Parameter-
ebene in vier Hauptbereiche. Als weitere Parameter wird das inverse Produkt
aus Coulomb-Parameter und Energie-Parameter eingefiihrt:

mv3

= (2.22)

1
1/}_7]-19 Zelw

Dieser Ubergangs-Paramter ¢ unterteilt die Hauptbereiche diagonal, siche
auch Abbildung 2.3 und trifft so eine differenziertere Unterscheidung in Ubergangs-
bereiche. Auf die Bedeutung dieser Grofle wird in Kapitel 3 zuriickgekommen.

2.2.2 Bestimmung der charakteristischen Parameter im
Fall FLASH

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Absorptionsprozesse von VUV-Photonen
im WDM-Bereich untersucht werden. Fiir eine Abschitzung der charakteristi-
schen Parameter in Aluminium bei einer Temperatur von 10 eV, dies entspricht
einer mittleren Geschwindigkeit der Elektronen von v = 2.3-10%¢m/s, und ei-
ner Photonenenergie von 40 eV, ergibt sich fiir den Coulomb-Parameter

3 2
= ¢ ~ 2.8;
h-23-108¢m/s

n

fiir den Energie-Parameter folgt

40eV
U= ~ 1.3
m - (2.3-103¢cm/s)?

und fiir das inverse Produkt beider Parameter ergibt sich
Y~ 0.3.

Es zeigt sich, dass die Parameter bei der VUV-Photo-Absorption in WDM in
dem Ubergangsbereich mv?/Ze?w < 1 liegen.

Bei der Wechselwirkung von VUV-Photonen mit einem kalten Festkorper ent-
spricht die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen der Fermigeschwindigkeit
(va(T = 0) = vp = 2.03-10%cm/s). Da die mittlere Geschwindigkeit der
Elektronen bei einer Temperatur von 10 eV nur geringfiigig grofler ist als
die Fermigeschwindigkeit, unterscheiden sich die Parameter in einem kalten
Festkorper kaum von der Parameter-Gréflenordnung im WDM. Die VUV-
Photo-Absorption in WDM und kaltem Material wird in den folgenden F'llen
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2.2 Néherungslosungen des Wirkungsquerschnitts der Bremsstrahlung

2+3 beschrieben.

Durch die Fokussierung des FLASH-Strahls wird die Intensitét der Strahlung
auf den Targets so weit erhoht, dass die Materialien auf mehrere hundert Elek-
tronenvolt aufgeheizt werden, vergleiche mit Kapitel 5. In diesem Fall handelt
es sich um eine Wechselwirkung des VUV-FEL-Pulses mit einem heiflen Plas-
ma. Bei einer Materialtemperatur von 500 eV (= v = 16.2 - 10%cm/s) ergibt
sich fiir den Coulomb-Parameter

3e?
= ~ 04
1= 0162 108em/s
fiir den Energie-Parameter folgt
40eV
9= ‘ S = 0.03.

~ m-(16.2 - 108¢m/s)

Diese Abschitzung zeigt, dass in diesem Fall mit ¢» = 1/(0.4 - 0.03) >> 1 die
Néherung schneller Elektronen und niedriger Photonenfrequenzen gut ange-
wendet werden kann. Diese Situation wird in Fall 1 betrachtet.

Um den gesamten Zustands-Bereich, der mit FLASH erreicht werden kann,
abzudecken, werden die Niherungslosungen in den Ubergangsbereichen, sowie
im Fall schneller Elektronen und niedriger Photonenfrequenzen im Folgenden
nédher betrachtet.

2.2.3 Relevante Fille fiir die VUV-Photo-Absorption

Fall 1
Schnelle Elektronen und niedrige Photonenfrequenzen, n = Zh—f <<1
und Y = % << 1

Zunichst wird ein Ausdruck fiir die spontane Bremsstrahlung nach Gleichung
2.13 bestimmt. Da in diesem Fall nur sehr schnelle Elektronen betrachtet wer-
den, kann die Wellenfunktion der Elektronen als eben angenommen werden.
Die hypergeometrische Funktion und deren Ableitung vereinfachen sich in die-
sem Fall zu

F(&) ~ F(0,0,1,§) =1

und
F/(é) ~ 277 ’ ”/F(L 17 275) = (7777,/5) 111(1 - g)

Fiir den Wirkungsquerschnitt der spontanen Bremsstrahlung ergibt sich daraus

d / 16 m? 11
dolp=phw) 16, 5 2 omy, [PEPIL (2.23)
dw 3 p? p—plw
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2 Absorption durch inverse Bremsstrahlung

mit
1

ﬁw:— 2_ /2'
Qm(p p)

Fiir ndherer Erlauterungen zu dieser Ableitung siehe Landau und Lifschitz
(1987). Der Wirkungsquerschnitt der Absorption und der Emission folgt aus
Gleichung 2.8 und 2.12. Fiir die Rate der Absorption und der Emission ergibt
sich

a%aied 2, E2 /
o, — CBOTE 2mATniEy [“pi}. (2.24)

P 3wlp p—rs
Beriicksichtigt man weiter, dass sich bei der Photo-Absorption die Elektro-
nenenergie um die Photonenenergie erhoht und im Fall der Emission um die

Photonenenergie erniedrigt, d.h. p/, = /p? £ 2mhw, so ergibt sich fiir die
totale Absorptionsrate nach Gleichung 2.18 fiir ¢» >> 1

S 2mn, B3 73

P (2.25)

Wt = Wq — We =

Fall 2
Ubergangsbereich 1 = ze < 1,9 = % <<1und ¢ = me? s

hv Ze2w

Die spontane Bremsstrahlung ergibt sich wieder nach Gleichung 2.13, fiir n, ' >>
1. Die Elektronen diirfen aufgrund ihrer kleinen Geschwindigkeit nicht als ebe-
ne Wellen approximiert werden, da aber 1,7’ >> 1 und mv®/Ze*w > 1, ver-
einfacht sich die hypergeometrische Funktion zu

Plinint, 1-) = Leerp i In L (2.26)

mit 77 = (9 + n')/2. Fiir Details siehe die Arbeit von Krainov (2001). Fiir die
totale Rate ergibt sich in diesem Fall

e 2mn B3 Z*

W=7 PR (2.27)
Fall 3
Ubergangsbereich 7 = Zh—f <L, d="%>1und ¢ = ;”e—i <1

In diesem Fall darf weder die 1. Born’sche Néherung fiir die Elektronen an-
gewendet werden, noch darf die hypergeometrische Funktion nach Gleichung
2.26 vereinfacht werden, da muv? /Ze2w < 1. Es muss stattdessen die Sattel-
punktmethode zur Berechnung der hypergeometrischen Funktion angewendet
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2.2 Néherungslosungen des Wirkungsquerschnitts der Bremsstrahlung

werden. Dabei muss beachtet werden, dass der Sattelpunkt sehr nahe an ei-
nem singuldren Punkt liegt. Diese mathematische Aufgabe wurde von Krainov
(2000) gelost. Fiir die totale Rate ergibt sich in diesem Fall

4 2772 2 2/3 1
e 23 2mZPnER (2 I'(3)

— B i R ) 2.28
Wy (me) 15 . 35/6w3p T T (g) ( )

m2h
Im Gegensatz zu Gleichung 2.25 und 2.27 héngt die totale Rate hier nicht
von (pw)~* ab, sondern zeigt eine pw='1/3 Abhingigkeit. Hieraus ergeben sich
entscheidende Konsequenzen, die im Verlauf dieser Arbeit herausgearbeitet
werden.
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2 Absorption durch inverse Bremsstrahlung
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3 Gemittelte Raten (w;)

Um die Absorption durch inverse Bremsstrahlung der Frequenz w im Plasma
der Temperatur T zu bestimmen, muss die totale Absorptionsrate w; iiber
die Verteilungsfunktion f(p) der freien Elektronen gemittelt werden. Fiir ho-
he Temperaturen (7" >> Tr) kann die totale Absorptionsrate (w; o< p~3)
iiber eine Maxwellverteilung gemittelt werden, was zu dem bekannten Spitzer-
Ergebnis im Plasma fiihrt.

Ein wesentliches neues Ergebnis folgt fiir ein warmes, dichtes Plasma mit Tem-
peraturen im Bereich der Fermi-Temperatur und darunter (7' < Tr). In die-
sem Fall muss die totale Absorptionsrate (w; o< p~!) {iber eine Fermi-Dirac-
Verteilung gemittelt werden. Diese Mittelung kann analytisch durchgefiihrt
werden. Mittels einer Interpolation wird dann ein geschlossener Ausdruck fiir
die gemittelte totale Absorptionsrate, der fiir alle Temperaturen und Photo-
nenenergien giiltig ist, hergeleitet.

Des Weiteren wird ein Zusammenhang zwischen der gemittelten totalen Ab-
sorptionsrate und einer effektiven Stoffrequenz v.;¢(T',w) hergestellt. Es zeigt
sich hierbei, dass sogar der statischen Limes (w — 0) dieser Formel gut mit
den bei niedrigen Temperaturen gemessenen Stoflfrequenzen iibereinstimmt.
Dieses iiberraschende Resultat lédsst sich im Rahmen dieser Arbeit nicht wirk-
lich verstehen, macht die Formel aber auch fiir Transport-Koeffizienten, die in
hydrodynamischen Rechnungen gebraucht werden (siehe Kapitel 5), anwend-
bar.

3.1 Vielteilchensystem

In Kapitel 2 wurde die totale Absorptionsrate fiir ein Elektron hergeleitet.
Nun soll ein Ausdruck fiir die totale Absorptionsrate fiir ein Ensemble von
Elektronen bestimmt werden. Dazu wird fiir langsame Elektronen von einer
Fermi-Dirac-Verteilung ausgegangen und hieraus die gemittelte Impulsvertei-
lung der Elektronen bestimmt. Im Fall schneller Elektronen kann dagegen eine
Maxwell-Boltzmann-Verteilung der Elektronen angenommen werden.
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3 Gemittelte Raten (wy)
3.1.1 Verteilungsfunktion

Die freien Elektronen in WDM und im kalten Festkorper sind entartet und
folgen der Fermi-Dirac-Verteilung

1
L+ exp|(e(p) — p)/kpT]

Hier ist €(p) = p*/2m die kinetische Energie der Elektronen, kg ist die Boltzmann-
Konstante, und p ist das chemische Potential. Das chemische Potential be-
stimmt sich aus der Elektronendichte geméfl

2 [P e ST [ i
ne=g [ A s =55 [ T el —piket] P

Mit der Substitution z = p?/(2mkgT) und y = u/kgT folgt
(mksT)*? o /& < / o )
Ne = V2. (3.3)
\/_

= 2 er—¥ 4+ 1

f(p)’Fermi—Dirac = (31)

Il/z(y)
I /5(y) ist ein Fermi-Integral. Nach einigen Umformungen und der Definition
fiir den Fermi-Impuls
pr = (37r2h3n6)1/3 = (kaBTF)1/2 (3.4)
und den thermischen Impuls
pen = (mkpT)Y? (3.5)
ergibt sich als implizite Gleichung fiir y

hal) = 5= (%)/ (36)

oder mit T'/Tr = ©

3 [0 2124y -2/3
O(y) = [5/0 —ewﬂ} : (3.7)

Um den Entartungsparameter y = p/kgT zu erhalten, muss diese Beziehung
invertiert werden. Dies ldsst sich in guter Naherung mittels einer Interpolati-
onsformel von Ichimaru (1994) durchfiihren, die sich wie folgt schreibt
4 Ae~0+D 4 pe-(+1)/2

+ — (3.8)
3T 1+ A0~
mit A=0.25054, B=0.072 und b=0.858.
Im Folgenden werden nur isotrope Verteilungen der Impulse betrachtet, des-
halb wird die Verteilungsfunktion iiber die Energien f(e¢) der Elektronen be-
nutzt.

3
Yy = —§ln@ +In
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3.1 Vielteilchensystem
3.1.2 Mittelung iiber die Elektronen-Impulse

In Kapitel 2 wurde die totale Rate der Bremsstrahlung fiir langsame und
schnelle Elektronen bestimmt. Es zeigten sich unterschiedliche Abhéngigkeiten
der totalen Absorptionsrate vom Elektronen-Impuls. Uber diese Raten fiir
langsame und schnelle Elektronen soll nun gemittelt werden.

3.1.2.1 Langsame Elektronen

Im Fall langsamer Elektronen ergab sich fiir die totale Rate w; oc p~!. Fiir die
Impulsmittelung, normiert auf den Fermi-Impuls pg, folgt damit

<%>:%/0“dsp.%.f(e) (1— fle+hv)). (3.9)

Bei der Mittelung muss beriicksichtigt werden, dass bei der Photo-Absorption
die Anfangszustinde besetzt sind und ein Elektron mit der Energie € vorhanden
ist. Dies ist der Fall, wenn f(€) # 0. Zudem muss beachtet werden, dass die
Endzustande frei sind. Dies ist der Fall, wenn 1— f(e+hv) # 0. Ein im Rahmen
dieser Arbeit sehr wichtiges Resultat ist, dass sich das Integral 3.9 analytisch
16sen ldsst. Mit d®p/p = 4nd(p?/2) = drmkpTdx erhilt man

Pr mpr >
<?> :m/o dEf(E) (]_—f(€+hy))
Mit Gleichung 3.1, x = €/kgT, y = pu/kgT und z = hw/kgT folgt

PR mkgTpr [ 1 1
_— = — daj‘— . 1 _— .
D nem2h3  J, (er=¥ 4+ 1) ertz—y 4 1

Mit Gleichung 3.4 ergibt sich daraus die analytische Losung
PF 3 T 1+ e _
—)==-—In{ —— 1—e™). 3.10
I I

Dieses wichtige Resultat 3.10 soll im Folgenden fiir den Grenzfall "= 0 und
den Fall T" # 0 diskutiert werden.

3.1.2.1.1 T=0

Im Grenzfall T' = 0 ist die Fermikugel voll besetzt, vergleiche mit Abbildung
3.1. Fiir die Absorption eines Photons muss deshalb gelten

2 /2
T o hw=L s, (3.11)

2m 2m
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3 Gemittelte Raten (wy)

NE)
1

Abbildung 8.1: Elektronen aus der Fermikugel mit einer Energie ¢ konnen nur
ein Photon absorbieren, wenn nach der Absorption € + hw > ep erfillt ist, da
alle Zustdande in der Fermikugel besetzt sind.

wobei w die Photonenfrequenz, p < pr der Anfangsimpuls und p’ > pp der
Endimpuls des Elektrons ist. Das Integral 3.9 kann in diesem Fall einfach gel6st
werden, da f(€) = O(ep—e), wobei O die Stufenfunktion ist. Man erhélt folglich

(L) = 2o ["a( L) oter - 11— 0(er e~ o)

3 hw hw
3 o Yer o =1
_ dmpr / de={ 2% A (3.12)
Pr max(ep —hw,0) % o >1

Fir hw < ep folgt aus Gleichung 3.12, dass je kleiner die Photonenenergie
ist, desto weniger Elektronen konnen ein Photon absorbieren. Der Mittelwert
(pr/p) nimmt linear mit der Photonenenergie zu, vergleiche mit Abbildung 3.2.
Sobald die Photonenenergie grofler als die Fermi-Energie ep ist, kann jedoch
jedes Elektron ein Photon absorbieren. (pr/p) héngt dann nicht mehr von der
Photonenenergie ab und erreicht den maximalen Wert (pg/p) = 3/2.

3.1.2.1.2 T #0

Wenn T # 0, dann ist die Fermikante aufgeweicht, vergleiche mit Abbil-
dung 3.3. Hierdurch sind Zusténde innerhalb einer Energieschale der Dicke
kgT in der Fermikugel nur zum Teil besetzt. Elektronen aus tieferen Schalen
kénnen durch Photo-Absorption diese Zusténde in der Fermikugel einnehmen.
Je grofer die Temperatur ist, umso dicker wird die Energieschale, in der es
freie Zustdnde gibt. Auf diese Weise konnen immer mehr Elektronen auch
niedrige Photonenenergien absorbieren. Tragt man (pg/p) fiir verschiedene
Photonenfrequenzen gegen die Temperatur auf, so zeigt sich der Effekt des
Pauli-Blockings im Bereich hw < ep und T < TF, sieche Abbildung 3.4. Je
kleiner die Temperatur (7" < TF), desto weniger Absorptionprozesse kénnen
stattfinden. Im Fall Aiw > er haben dagegen alle Elektronen in der Fermikugel
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3.1 Vielteilchensystem

0 2 4 6 8 10 12 14
Photonenenergie [eV]

Abbildung 3.2: Impulsverteilung der Elektronen aufgetragen gegen die Photo-
nenenergie bei T=0. Fir Photonenenergien die kleiner als die Fermi-Energie
sind, spielt das Pauli-Blocking der Elektronen in der Fermikugel eine entschei-
dende Rolle. Je kleiner die Photonenergie, desto weniger Elektronen haben die
Madoglichkeit, durch die Photo-Absorption einen hoheren freien Energiezustand
zu erreichen.

NE)

. —T=0

\\—Tﬂ eV
g

&

Abbildung 3.3: Ist T # 0 dann existieren Elektronen mit einer Anfangsenergie,
fiir die gilt € > ep. Diese Elektronen kénnen auch beliebig kleine Photonenener-
gien absorbieren.

die Moglichkeit, ein Elektron zu absorbieren. Bei T=0 erreicht die Impulsver-
teilung dann das Maximum von (pr/p) = 3/2. Fir T' > Ty fallt die Impuls-
verteilung fiir alle Photonenenergien, aufgrund der steigenden Geschwindigkeit
der Elektronen, ab.

3.1.2.2 Schnelle Elektronen

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass im Fall mv®/Ze*w >> 1 fiir die totale Ab-
sorptionsrate eines Elektrons w; o< p~3 gilt. Die Elektronen-Impulse liegen
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3 Gemittelte Raten (wy)
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Abbildung 3.4: Abhdngigkeit des Mittelwerts ( pp/p) wvon der normierten
Elektronen-Temperatur T /TF fiir verschiedene Photonenenergien hw=1 €V,
hw=10 eV und hw=38 eV. Fir hw << kgTr steigt (pr/p) mit wachsender
Temperatur bis T ~ Tr an und geht dann in eine von der Photonenfrequenz
unabhdngige Kurve tber.

dann iiber dem Fermi-Impuls (p >> pr) und folgen einer Maxwell-Boltzmann-
Verteilung. Mittelt man iiber alle Elektronen-Impulse, so findet man

3 00 0o
P \ —3/2/ 3 1 —p2/2p2, _ dm / dp _ 2 /9p?
— )= (27 d’p- — e P/ = —e P/ (313
<p3> N SR (22 )y p (319)

mit py, = vVmkgT. Fiir kleine Impulse divergiert das Integral. Im Fall 2
aus Kapitel 2 (Krainov, 2001) liegt das daran, dass fiir kleine Impulse der
Giiltigkeitsbereich mv®/Ze*w > 1 iiberschritten wird und es als eine untere
Grenze zum Abschneiden der Integration benutzt werden kann

Pmin = (Ze*wm®)'/?. (3.14)

Die obere Grenze ergibt sich aus dem maximal moglichen Impulsiibertrag,
Wenn Prar = Pen. Fir den Fall 2 aus Kapitel 2 fithrt dies zu

(G- ()
p3 m Pmin
1/3
]ih %\/gln —p?h : :\/E.lln i (315)
p? T Ze2wm? T 3 Ze2wm? ) .

Im Plasma gilt dies fiir w >> w,. Fiir Frequenzen, die kleiner als die Plasma-
frequenz sind (w < wy), greift ein anderer Limes, der aus der Hochtemperatur-
Plasmaphysik bekannt ist (Fall 1 aus Kapitel 2), siehe auch Artsimowitsch
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3.1 Vielteilchensystem

und Sagdejew (1983) und Lee und More (1984). In diesem Fall entspricht p,,i,
aus Gleichung 3.14 einem Stofparameter b,,,., der gréfler als die Debye’sche
Abschirmlénge g ist, d.h.

bmaz = pi > /\d = Dt

mw mw,

Dies ist physikalisch nicht sinnvoll. In diesem Fall wird deshalb der Coulomb-
logarithmus bestimmt, wie es in der Plasmaphysik iiblich ist, zu

Pmax bmaﬂ: )‘d p?h
I (Dmoz ) —qp (Zmar ) g (24— [ Pin 3.16
n(pmm) n(bmm) n<7“0> D(Z€2me2 ’ (3.16)

wobei der maximale StoBparameter durch b,e = A\g = (pn/m)/w, und der
minimale durch die Landauléinge b,,;, = ro = Ze?m/p?, gegeben ist. Dies fiihrt

auf
3 3
Din \ ~ /2 Pin
—“t Yy =41 —_— 3.17
<p3 > \/; n(Ze2wpm2> ( )

3.1.3 Gemittelte totale Absorptionsrate

Die gemittelte totale Absorptionsrate wird nun mit Hilfe der Ausdriicke fiir
(pr/p) bzw. (p3./p®) aus Abschnitt 3.1.2 bestimmt.

3.1.3.1 Langsame Elektronen

Fiir langsame Elektronen (mv?/Ze*w < 1) folgt

1/3 2/3
<'LU >langsam _ 2m? Z_l / r (%) z i e! <m€)2/3_ZnEEg . & ! . E @
' 15v/3\3) T@2)V7 m2h Sph, \ Zw 2\ p /
N —

1.320 FF(T,hw)

FF(T, hw) ist der Fermi-Korrektur-Faktor, fiir den gilt
FF(T, hw) = \/E@ <@>
2pr \ P

- ¥ (Tlp)m In (11:@5:) /(1—e7) (3.19)

mit y = u/(kgT) und z = hw/(kpT). Er ist so definiert, dass fiir
T — oo und festes hw gilt

FF(T, hw) — 1.
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3 Gemittelte Raten (wy)

Im Fall T"— 0 folgt

PR(T, h) — YT (1)”2. fiw

Fiir weitere Anwendungen wird
4 2 3 2/3
langsam € 2/3 ZneEO DPin
=132 —— | = - FF(T, hw 3.20
<wt> m2h(me> ng?h ( ) ) ( )

benutzt.

3.1.3.2 Schnelle Elektronen

Fiir schnelle Elektronen (mv?/Ze*w > 1) fiihren die Maxwell-gemittelten Tm-
pulsverteilungen der Elektronen fiir den Fall 1 und den Full 2 aus Kapitel 2

beide auf
<wt>schnell _ 2V 27?6_6”1'E§Z2 In Pin
3 h W Ze2m2o

allerdings mit @ = w, fiir w << w, (Fall 1) und @ = w fir w >> w, (Fall 2),
zusammengefasst @ = mazr(w,w,). =

6 2 3 2/3
schnell € ZneEO DPip,
<1,Ut> = 27 - E wgp?h In <Z62m2a) (322)

(3.21)

mit © = maz(w,w,).

3.1.3.3 Interpolation zwischen schnellen und langsamen Elektronen

Es soll neben den asymptotischen Grenzfillen langsamer und schneller Elektro-
nen auch ein Ausdruck fiir die totale Absorptionsrate bei mittleren Elektronen-
Geschwindigkeiten (mv?/Ze*w ~ 1) gefunden werden. In beiden Grenzfillen
zeigt sich eine Abhéngigkeit der Absorptionsrate von dem charakteristischen
Ubergangs-Parameter 1) = mv?®/Ze?w. Analytische Uberlegungen zeigen, dass
sich mittels dieses Parameters beide Gleichungen zusammenfassen lassen, was
zu einer Interpolation beider Grenzfille fiihrt.

6 2 3 2/3
interpol ~, € Zn E§ 1.32 Dip,
o) = VI e U e\ Zeames

h w3py,

FF(T, hw) (3.23)
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3.1 Vielteilchensystem

mit @ = max(w,w,). Diese Interpolationsformel geht fiir ¢ = p}, /(Ze*m?*®) >>
1 ndherungsweise in Gleichung 3.22 iiber und damit in die bekannte Absorp-
tionsrate fiir die inverse Bremsstrahlung im Plasma, basierend auf der Stof-
frequenz von Spitzer. Fiir ¢ << 1 und w > w, geht sie hingegen exakt in die
Absorptionsrate nach Gleichung 3.20 fiir langsame Elektronen iiber.

Es bleibt an dieser Stelle festzustellen, dass Gleichung 3.23 nicht fiir ¢ << 1
und Frequenzen w < w, abgeleitet wurde. Die Ersetzung von ¢ = p3, /(Ze*m?w)
durch ¢ = pd, /(Ze*m?w,) in Gleichung 3.20 fiir ¢y << 1 und w < w, ist
willkiirlich, fithrt aber zu Werten der effektiven Stofifrequenz, die sich zum
Teil sehr gut mit gemessenen Werten fiir iw — 0 bei niedrigen Temperaturen
vergleichen. Der Grund hierfiir ist nicht verstanden, erlaubt es aber empirisch
Gleichung 3.23 auch fiir w < w, zu benutzen.

3.1.4 Effektive StoBfrequenz

Die iiber ein Ensemble von Elektronen gemittelte totale Absorptionsrate (w;)
soll an dieser Stelle mit einer effektiven Stofirate verr(T,w) in Verbindung
gebracht werden. Es wird hier Krainov (2000) gefolgt und fiir die effektive

StoBfrequenz

mh w3
Vers(T,w) = 2 2 (wy) - 2% (3.24)

benutzt. Diese Beziehung wird in Abschnitt 4.2.2.1 hergeleitet.

3.1.4.1 Effektive AC-StoBfrequenz

Die effektive Stoifrequenz ist sowohl von der Temperatur als auch von der
Photonenfrequenz abhéngig. Aufgrund dieser Frequenzabhéngigkeit soll die ef-
fektive StoBfrequenz auch als effektive AC(Alternating Current)-Stoffrequenz
bezeichnet werden. Die effektive Stolfrequenz bestimmt sich aus der interpo-
lierten totalen Absorptionsrate. Sie besitzt damit Giiltigkeit fiir kalte sowie fiir
heile Materialien. Es gilt

Z 1.32 5\
Vers(T,w) :2\/27r-me4~#ln [1—|— 5 ( Ptn, > -FF(T, hw) (3.25)

o Vo \ Ze2m2%

mit @ = maz(w,w,).

In Abbildung 3.5 ist die interpolierte Stofrequenz 3.25 sowie die Grenzfalle fiir
langsame und schnelle Elektronen entsprechend Gleichung 3.20 und 3.22 bei
einer Photonenenergie von 38 eV in Abhéngigkeit von der Temperatur darge-
stellt. Dies gibt einen Eindruck davon, wie die interpolierte Stofrequenz (rote
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Abbildung 3.5: Interpolierte Stoffrequenz 3.25 (rote gestrichelte Kurve) fir lang-
same und schnelle Elektronen in Abhdngigkeit von der Temperatur der Elek-
tronen. Die Photonenenergie betrdgt 38 eV. Zudem sind die Grenzfille sehr
schneller (blauve Kurve) und sehr langsamer (grine Kurve) Elektronen einge-
zeichnet. Die Interpolation stimmt in ihrem asymptotischen Verhalten gut mit
diesen Grenzfillen iberein.

gestrichelte Kurve) die Ergebnisse fiir langsame (blaue Kurve) und schnelle
(griine Kurve) Elektronen miteinander verbindet.

In dem dreidimensionalen Graphen 3.6 ist die effektive Stofrequenz 3.25 ge-
gen die Temperatur und gegen die Photonenfrequenz aufgetragen. Es zeigt sich,
dass fiir Temperaturen, die kleiner als die Fermi-Temperatur sind (T < Tr)
und fiir Photonenenergien, die kleiner als die Fermi-Energie sind (hw < €p),
die Stofifrequenz linear fiir T — 0 und Aw — 0 abfillt. Dieses Absinken der
StoBfrequenz wird durch die Entartung des Elektronengases hervorgerufen.
Fiir hw = ep und T = 0 erreicht die StoBfrequenz ein Maximum. Fiir eine
detailliertere Betrachtung von Abbildung 3.6 sollen zwei Schnitte durch den
Graphen diskutiert werden.

3.1.4.1.1 Temperaturabhangigkeit der effektiven StoBfrequenz

In Abbildung 3.7 ist Temperaturabhingigkeit der effektiven Stolfrequenz fiir
drei verschiedene Photonenenergien (1 eV, 10 eV, 38 eV) gezeigt. Fiir optische
Photonen (hw = 1eV') steigt die StoBifrequenz aufgrund des Pauli-Blockings li-
near mit der Temperatur an, bis die Fermi-Temperatur erreicht ist. Fiir T' > Tp
sind alle Elektronenzustédnde, auch die innerhalb der Fermikugel, nur parti-
ell besetzt und konnen zur Stofirate beitragen. Fiir T' >> Ty fillt diese mit
steigender Elektronengeschwindigkeit, entsprechend dem Spitzer-Ergebnis, mit
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Abbildung 3.6: Effektive Stoffrequenz 3.25 aufgetragen gegen Photonenenergie
und Elektronen-Temperatur. Fir T < Tp und hw < ep ruft das Pauli-Blocking
im Fermigas ein lineares Absinken der Stoffrequenz fir T — 0 und hw — 0
hervor. Das Mazimum der StofSfrequenz wird bei hw = ep und T = 0 erreicht.

Ve (T, w) oc T~3/2 ab.

Die Situation fiir Photonenenergien, die grofler als die Fermi-Energie sind, ist
anders. In diesem Fall kénnen bereits bei 7' = 0 alle Elektronen ein Photon
absorbieren. In diesem Fall ist die Stofrequenz fiir T < T% nahezu konstant
und fallt erst fiir 7' > T deutlich ab.

Der Hochtemperatur-Limes zeigt die StoBfrequenz das charakteristische 7'—3/2-
Verhalten fiir alle Photonenenergien.

3.1.4.1.2 Frequenzabhangigkeit der effektiven StoBfrequenz

In Abbildung 3.8 ist die effektive Stofifrequenz gegen die Photonenenergie bei
Raumtemperatur dargestellt. Es zeigt sich, dass fiir w > w, die Stofifrequenz
mit w23 abfillt. fiir Photonenenergien ep < fiw < hwp bleibt sie konstant,
wahrend sie fiir hw < ep aufgrund des Pauli-Blockings linear abfallt.

Bei hw = 0 erreicht die effektive Stofifrequenz einen endlichen temperatu-
rabhéngigen Wert v,¢¢(T, hw = 0). Bei Raumtemperatur betragt diese stati-
sche effektive StoBfrequenz in Aluminium v4%(293K) = 2.65 - 10'3/s. Dieser
statischen effektiven StoBfrequenz l/gc?(T) lassen sich wichtige Materialeigen-

schaften zuordnen, die im Folgenden diskutiert werden sollen.
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Abbildung 3.7: Temperaturabhdingigkeit der Stoffrequenz fiir 1 eV-Photonen, 10
eV-Photonen und VUV-Photonen (38 eV). Wihrend fir T < T die Stofifre-
quenz fiir optische Photonen aufgrund des Pauli-Blockings fiir T — 0 abfdllt,
bleibt sie fiir VUV-Photonen unterhalb der Fermi-Temperatur nahezu konstant.
Dabei erreicht die Stofifrequenz bei Photonen mit Energien nahe der Fermi-
Energie bei T=0 ein Mazimum. Fir Temperaturenl’ > Tr fillt die Stoffrequenz
fiir alle Photonenergien ab. Im Fall hoher Temperaturen (T >> Tr) ndihern sich
die Kurven fiir die verschiedenen Photonenenergien immer mehr an.

1.2x10'°
g 1x10'8
g 8x10"
g 6x10"°
"g—‘; 4x10'
? 2x10%

0 20 40 60 80 100
Photonenenergie [eV]

Abbildung 3.8: Stofifrequenz in Abhdngigkeit von der Photonenenergie bei Raum-
temperatur (293 K). Fir w > w, fallt die Stof$frequenz mit w23 ab, fiir Pho-
tonenenergien ep < hw < hwy, bleibt sie konstant und fir hw < ep fillt sie
aufgrund des Pauli-Blockings ab.

32



3.1 Vielteilchensystem

3.1.4.2 Effektive DC-StoBfrequenz

Die effektive Stofifrequenz hat bei hw = 0 die physikalische Bedeutung eines
Reibungsterms in einem Transportprozess im Festkorper. Die Reibung ist im
Festkorper fiir die Warmeleitfahigkeit und die Gleichstromleitfahigkeit verant-
wortlich. Sie ist unabhéngig von einem &ufleren elektromagnetischen Feld und
wird daher als DC(Direkt Current)-Stofifrequenz bezeichnet. In Gleichung 3.25
muss im Grenzfall hw — 0 im Logarithmus die Photonenfrequenz durch die
Plasmafrequenz ersetzt werden. Im Grenzfall z = hw/kpT — 0 erhélt man fiir
den Fermi-Korrektur-Faktor.

FR(T. T — 0) ~ 2T . (£>3/2 ‘In (i> J(1— (1—2)) (3.26)

4 Tr 14+ev(1—2)

4,0 " T ' T T T ¥ T ¥ T ¥ T

35+ Experiment

30 Modell ]

251

DC- StoRfrequenz (10"%/s)

1,0

0,5

" 1 " 1 1 1 " 1 " 1 " 1 "
50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatur (K)

Abbildung 3.9: DC-Stoffrequenz von Silber in Abhdingigkeit von der Tempe-
ratur in Kelvin. Die schwarze Kurve zeigt die DC-Stoffrequenz die sich aus
Gleichung 3.27 ergibt. Die rote Kurve zeigt dagegen die DC-Stofifrequenz, die
sich aus experimentellen Daten fiir den spezifischen Widerstand bestimmt (Ash-
croft und Mermin, 2001). Bei Raumtemperatur ergibt sich aus dem Modell eine
DC-StofSfrequenz von V3§(293K, Ag) = 2.67 - 10%3/s. Es zeigt sich eine gute

Ubereinstimmung zwischen Modell und Ezxperiment.
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Abbildung 3.10: DC-Stofsfrequenz von Gold aufgetragen gegen die Temperatur in
Kelvin. Die schwarze Kurve zeigt die DC-StofSfrequenz, die sich aus dem Modell
ergibt und die rote Kurve zeigt die DC-Stof$frequenz, die sich aus experimentellen
Daten ermitteln lisst (Ashcroft und Mermin, 2001). Bei Raumtemperatur ergibt
sich aus dem Modell eine DC-Stof$frequenz von 1/3?(293[(, Au) =2.70- 103 /s.

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment.

was fiir sehr kleine z (y — 4o00) auf

T\ 3/2
F

fithrt. Fiir die DC-Stofifrequenz folgt damit fiir kleine Temperaturen

2
DC me* kgl
Veff(T) =144- F . W
n;

(3.27)
Diese DC-StoBfrequenz kann fiir verschiedene Materialien und Temperaturen
mit experimentellen Werten, die sich aus der Gleichstromleitfahigkeit und der
Wirmeleitfahigkeit ergeben, verglichen werden. Dieser Vergleich ist fiir den Fall
von Silber in Abbildung 3.9 und fiir Gold in Abbildung 3.10 in Abhéngigkeit
von der Temperatur dargestellt. Die experimentellen Daten sind aus Ash-
croft und Mermin (2001) entnommen. Die Ionendichte n; betrdgt in Silber
ni(Ag) = 5.86 - 1022 /ecm? und in Gold n;(Au) = 5.90 - 10?2 /cm?3.

Die schwarze Kurve ist jeweils die aus dem Modell ermittelte DC-Stofifrequenz
entsprechend Gleichung 3.27. Die rote Kurve ergibt sich aus der Gleichstrom-
leitfahigkeit mit einem gemessenen spezifischen Widerstand (Ashcroft und
Mermin, 2001). Bei Raumtemperatur ergibt sich die berechnete DC-Stoffrequenz
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3.1 Vielteilchensystem

in Silber zu 117 (293K, Ag) = 2.67- 10" /s und in Gold zu v/j§ (293K, Au) =
2.70-10'3 /5. In beiden Féllen zeigt sich eine iiberraschend gute Ubereinstimmung
der DC-Stoifrequenzen mit den entsprechenden experimentellen Werten. Dies
ist ein unerwartetes Ergebnis, da keine Festkorpereigenschaften, die auf die
Periodizitét des Gitters zuriickzufithren sind, im Modell beriicksichtigt sind.
Es scheint, dass das hier entwickelte Modell nicht nur fiir Absorptionsprozesse
anwendbar ist, sondern auch fiir Transportprozesse im Festkorper (hw — 0)
qualitativ angewendet werden kann. Der Grund fiir dieses iiberraschende Er-
gebnis konnte darin liegen, dass in Transport- und in Absorptionsprozessen
vermutlich der dominierende Stofiprozess sowohl in kalten als auch in heiflen
Materialien zwischen Elektronen und Ionen stattfindet und somit die theoreti-
sche Basis der Bremsstrahlung (mit fw # 0 und hw — 0) angewendet werden
kann.
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4 Makroskopischer
Absorptionskoeffizient

In diesem Kapitel sollen makroskopische Groflien betrachtet und mit den mi-
kroskopischen Ausdriicken aus Kapitel 2 und 3 in Beziehung gesetzt werden.
Dazu werden zunéchst die optischen Konstanten im Medium diskutiert und
ein Ausdruck fiir den makroskopischen Absorptionskoeffizienten abgeleitet. Als
weiterer Schritt wird mittels des Drude-Sommerfeld-Modells die Grundgroéfie
StoBfrequenz eingefiihrt. Es zeigt sich, dass im Relaxationsbereich vg,5 << w
die effektiven Stoffrequenz aus Kapitel 3 der Stofifrequenz aus dem Drude-
Sommerfeld-Modell entspricht. Im Fall kleiner Photonenfrequenzen kann die
Situation vg,g >> w eintreten. Hier fithren die Kramers-Kronig-Relationen
auf natiirliche Weise zu einer obere Grenze des Absorptionskoeffizienten. Die
allgemeine Formel fiir den Absorptionskoeffizienten ergibt sich schliefllich aus
der Drude-Sommerfeld-Beschreibung unter Benutzung der mikroskopischen ef-
fektiven Stoffrequenz v.ss(T,w). Des Weiteren werden neben der Absorption
auch die Transmission durch ein Medium und die Reflexion an der Oberfléche
diskutiert.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit gilt der Absorption durch inverse Brems-
strahlung. Die Absorption durch Ionisation gebundener Elektronen wurde bis-
her vollig auBler Acht gelassen, obwohl diese in Hoch-Z-Materialien bei Photo-
nenenergien jenseits der lonisierungsschwellen den Hauptbeitrag zur Absorp-
tion liefern kénnen. Deshalb wird kurz diskutiert, wie die Photoionisation in
das Absorptionsmodell integriert werden kann.

4.1 Optische Konstanten

Ziel ist es, das neue Absorptionsmodell in einen hydrodynamischen Code zu
integrieren. In dem Code werden die Maxwell’schen Gleichungen explizit gelost.
Deshalb soll die gemittelte totale Absorptionsrate mit den makroskopischen
optischen Konstanten in Beziehung gesetzt werden.
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4.1.1 Grundgleichungen der Elektrodynamik

Fiir das elektrische Feld E(z,t) einer ebenen Welle im Medium gilt
E(z,t) = Eyexp {i(kx — wt)}, (4.1)

wobei k die Wellenzahl im Medium, w die Frequenz eines dufleren elektroma-
gnetischen Feldes und Ej die Amplitude des elektrischen Feldes ist. Fiir die
Maxwellgleichungen im Metall gilt

. . 10B
E4+-=—=0 4.2
V-B=0, (4.3)
. . 10E Ar-
B—-—="4 4.4
V- E = AT peat, (4.5)

wobei im Metall die Polarisierbarkeit und die Magnetisierung vernachléssigt
wird, so dass gilt D = E und H = B; aulerdem wird die Ladungsdichte
im Medium p,; = 0 gesetzt. Fiir die ebene Welle 4.1 ergibt sich hieraus die

Wellengleichung

4w -
2 (4.6)

Die Energie, die pro Zeiteinheit durch ein bestimmtes Volumen transportiert
wird, ist durch den Poynting-Vektor gegeben

2
WE="F+
C

§:4—<E><B). (4.7)

Als weitere makroskopische Gleichung wird das Ohmsche Gesetz benutzt. Es
postuliert einen linearen Zusammenhang zwischen Strom und elektrischem
Feld

j=6E (4.8)
mit der komplexen Leitfahigkeit 6 = o1 + i05.
Setzt man Gleichung 4.8 in die Wellengleichung 4.6 ein, so ergibt sich die
Dispersionsrelation zwischen Wellenzahl k£ und Frequenz w zu

w w

<E?2:1+§Eﬂw%:d@:44+w% (4.9)

wobei £(w) die komplexe dielektrische Funktion ist. Setzt man die Dispersions-
relation in Gleichung 4.1 fiir eine ebene Welle ein, so erhilt man den komplexen

Brechungsindex N. )
N = /e(w) =n+ixk, (4.10)
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mit dem reelle Brechungsindex n und dem Abschwéchungskoeffizienten k.
Fiir den Realteil der dielektrischen Funktion ergibt sich damit

g1 =n? — K? (4.11)

und fiir den Imaginérteil der dielektrischen Funktion folgt

4
£y = 2k = — 0. (4.12)
w

Fiir das elektrische Feld einer ebenen Welle 4.1 folgt damit
E(z,t) = E'Oexp{@x—iwt} -exp{—%x} . (4.13)
c c

Der zweite Exponent beschreibt hier die Dampfung der Welle im Medium.
Die Intensitit der elektromagnetische Welle bestimmt sich aus dem Poynting-
vektor, es gilt

12,1 = (|3]) (4.14)
c 2
I(xz,t) = — |E 4.15
(.1) = = |1 (115)
Mit Gleichung 4.13 folgt
I(z,t) = Iy -exp{—az} (4.16)
mit dem Absorptionskoeffizienten

=2—. 4.17
a=2" (4.17)

Fiir den Imaginéarteil der dielektrischen Funktion 4.12 folgt damit der Zusam-
menhang mit dem Absorptionskoeffizienten

g =2nKk=—-Qa-n. (4.18)

€la

4.1.2 Zusammenhang zwischen der totalen
Absorptionsrate und den optischen Konstanten

Fiir die Energie-Erhaltung gilt

1 (. 0E - OB
ot ot

—|E -5 +B- >+ V. (Exé)+]‘-ﬁ= . (4.19)
T
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Fiir die mittlere Energiedichte im Feld gilt

1 o o= 1 = =
U=U + Uy =—(F -E)+—(B-B), (4.20)
8T 8T

wobei u, die mittlere elektrische Energiedichte und u,, die mittlere magnetische
Energiedichte im Feld ist. Der Ausdruck 4.19 der Energie-Erhaltung ergibt sich
mit Gleichung 4.7 damit zu

d Lol
d—?+V~S+j~E:O. (4.21)

Wird die Energie des elektromagnetischen Feldes in Wéarme umgewandelt, so
folgt mit dem ohmschen Gesetz 4.8

j-E=6E-E. (4.22)

Betrachtet man nur den Realteil des elektrischen Feldes E = Egcos(wt) SO
folgt fiir die zeitgemittelte Joule’sche Warme

<f- E> =01 (E?) = 0, 2. (4.23)
Dieser Ausdruck beschreibt den ohm’schen Energieverlust pro Einheitszeit und

Einheitsvolumen und entspricht damit der absorbierten Leistungsdichte. Mit
Gleichung 4.12 und 4.18 ergibt sich hieraus fiir den Zusammenhang mit dem

Absorptionskoeffizienten
Lo E2
<j : E> - <;—W°> na. (4.24)

Auf der anderen Seite entspricht die absorbierte Leistungsdichte der gemittel-
ten Absorptionsrate fiir Photonen der Energie Aw

<§'- E> = hw - ne (wy) - (4.25)

Fiir den Zusammenhang zwischen dem makroskopischen Absorptionskoeffi-
zienten o und der mikroskopischen totalen Rate (wy) folgt demnach

(wy) 1
— Fiw - g - - 4.2
o= fw-ne cE2/8T n (4.26)

Hier steht n fiir den Realteil des Brechungsindex. Es zeigt sich, dass der Ab-

sorptionskoeffizient von der Dichte, der Temperatur und dem lonisierungsgrad
sowie von der d&ufleren Photonenenergie abhingt.
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4.2 Drude-Sommerfeld-Modell

4.2 Drude-Sommerfeld-Modell

Die inverse Bremsstrahlung kann mittels einer effektiven StoBfrequenz v ;¢ (T, w)
beschrieben werden. Im Drude-Sommerfeld-Modell ist die fiir diese Arbeit be-
sonders relevante Grundgrofe ebenfalls eine Stofrequenz. In diesem Abschnitt
soll gezeigt werden, wie diese beiden Stof}frequenzen zusammenhéangen.

4.2.1 Bewegungsgleichung eines quasifreien Elektrons

Transport und Absorption von Licht in Metallen lassen sich mit dem Drude-
Sommerfeld-Modell beschreiben, siehe auch Ashcroft und Mermin (2001). In
diesem Modell werden alle freien Elektronen im Metall als ein fermientartetes
Gas behandelt. Liegt an diesem Gas ein Feld der Stirke E(t) = Eg exp {—iwt}
an, so gilt fiir jedes einzelne Elektron die Bewegungsgleichung

—

—lwmU + Vgpogmt = —e k), (4.27)

wobei U die Geschwindigkeit des Elektrons ist und vg;,g die so genannte Stof-
frequenz ist. Fiir die Stromdichte ergibt sich

E = i, (4.28)
m(w+ ivswes)  4AT(w + iVsep)’ '

ie’n,

j=—en.u =

wobel w, = /4me?n./m die Plasmafrequenz ist. Die Stromdichte wird durch
die Lichtwelle im Medium in Form transversaler Oszillationen der freien Elek-
tronen erzeugt.

4.2.2 Zusammenhang zwischen StoBfrequenz und
dielektrischer Funktion

Mit Ausdruck 4.28 fiir den Strom folgt aus Gleichung 4.6 - 4.9

w? 1

=1-2__ - 4.29
e(w) w? 1 4 ivgiop/w (4.29)

Der Realteil der dielektrischen Funktion bestimmt die Reflektivitat eines Me-

talls, es gilt

w2

2 p
1< ) w? yg'toﬁ ( )
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4 Makroskopischer Absorptionskoeffizient

Der Imaginérteil der dielektrischen Funktion hingegen ist fiir die Absorption
im Medium verantwortlich

2

VStoB w
82((,4)) = wo 2 +Z;§t B. (431)

Mit Gleichung 4.18 folgt hieraus fiir den Absorptionskoeffizienten

2
VstoB wp l
2 2 :

c w+vgsn

(4.32)

Dieser Ausdruck soll als volle Drude-Sommerfeld-Formel fiir den Absorptions-
koeffizienten bezeichnet werden. n ist hierbei der Realteil des Brechungsindex
und folgt aus Gleichung 4.30.

4.2.2.1 Relaxationsbereich vg,5 << w

Im Fall g5 << w (Relaxationsbereich) vereinfacht sich Gleichung 4.32 auf

2
o= s 1 (4.33)

c w? n

Fiir den Realteil des Brechungsindex gilt in diesem Fall

n=1/1-22 (4.34)

Dies entspricht der Situation der mikroskopischen Theorie der Photo-Absorption
durch inverse Bremsstrahlung die in den Kapiteln 2 und 3 entwickelt wurde.
Im Relaxationsbereich konnen deshalb die Ausdriicke fiir den Absorptionsko-
effizienten 4.26 und 4.33 gleichgesetzt werden, und man erhélt

VStoB w]% hwne 1

1 () (4.35)
L= (wy) - —. :
¢ w2 n cEZ8x ' n

Dies zeigt, dass die StoBifrequenz des Drude-Sommerfeld-Modells mit der ef-
fektiven StoBfrequenz 3.24 identisch ist

mh w3 8t mh2w?
VSto = ?w—g (wy) nefg = ?E_g Awy) = Vepp(T, w). (4.36)

4.2.2.2 Hagen-Rubens-Bereich vg; 3 >> w

Der Bereich vgi,3 > w muss gesondert betrachtet werden, denn geméafl Glei-
chung 4.33 wiirde o mit steigendem vg;,3 unbegrenzt wachsen. Grundlegende
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4.2 Drude-Sommerfeld-Modell

Uberlegungen zeigen, dass es eine obere Grenze fiir den Absorptionskoeffizien-
ten gibt. Die globale Bedingung, die erfiillt sein muss, ist die Kramers-Kronig-
Relation. Die Kramers-Kronig-Relation beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen dem Real- und dem Imaginérteil der analytischen dielektrischen Funk-
tion, siche auch Jackson (1982). Fiir den Realteil der dielektrischen Funktion
gilt

2 L WSe(W)
Der Imaginérteil der dielektrischen Funktion bestimmt sich nach
2w 3?5( ) —

Hierbei bezeichnet P das Hauptwertintegral.

Aus der Kramer-Kronig-Relation lassen sich Summenregeln ableiten. Eine Sum-
menregel beschreibt die Abhéngigkeit der Plasmafrequenz vom Imaginérteil
der dielektrischen Funktion

p = /Ooow - Je(w)dw. (4.39)

Diese Bedingung ist erfiillt, wenn man den vollen Ausdruck der dielektrische
Funktion
w? 1
w? (1 + ivgges/w)
entsprechend
VSto w;
g9(w) = Qe(w) = 5 L
W W Vgyep

in Gleichung 4.39 einsetzt.

4.2.3 Allgemeiner Zusammenhang zwischen
Absorptionskoeffizient und StoBfrequenz

Der Absorptionskoeffizient berechnet sich folglich fiir alle Photonenfrequenzen
nach Gleichung 4.32
(T W) 1
a:yff( ,CU) 5 , (440)
C w* + l/e f f \/ 1 —
w2+(ueff (Tyw))?

wobei v,7¢(T,w) entsprechend nach Gleichung 4.36 bestimmt wird. Auf diese
Weise liegt im Relaxationsbereich (vg;,5 << w) eine Ubereinstimmung mit
der Ableitung des Absorptionskoeffizienten o aus der mikroskopischen Theorie
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4 Makroskopischer Absorptionskoeffizient

vor. Im Hagens-Rubens-Bereich (vg,s > w) ist dagegen die Sattigung von «
erfiillt, die aufgrund der Kramers-Kronig-Relation gefordert ist. Der maximale
Wert des Absorptionskoeffizienten bestimmt sich zu

S

u')2
p
Amaz Qew

4.3 Optische Eigenschaften von Metallen

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die ersten Transmissions-Experimente mit FLASH
zu interpretieren, und eine Aussage fiir zukiinftige Experimente zu geben. Im
Vordergrund steht hierbei die Temperaturabhéngigkeit der Transmission. Wie
sich herausstellt, geht die Temperatur nicht nur explizit iiber v;¢(7, w) in die
Ergebnisse ein, sondern ganz wesentlich auch iiber die Temperaturabhéangigkeit
der Ionisation Z.;¢(T") des geheizten Materials. Deshalb soll hier auch die
Abhéngigkeit der Transmission vom lonisierungsgrad naher untersucht wer-
den. Die Transmission ist eng mit der Absorption verkniipft. Deshalb wird
zunéchst der Absorptionskoeffizient ndher betrachtet.

4.3.1 Absorptionskoeffizient

Abbildung 4.1 zeigt den Absorptionskoeffizienten « in Abhéngigkeit von der
Temperatur und der Photonenenergie im Fall von Aluminium. Fiir VUV-
Photonen wird die maximale Absorption bei T = 0 erreicht. Fiir 38 eV-
Photonen betriagt der maximale Absorptionskoeffizient a(7° = 0) ~ 4.2 -
10*/cm. Betrachtet man die Abhiingigkeit von der Photonenfrequenz, so zeigt
sich, dass der Absorptionskoeffizient in der Nahe der Plasmafrequenz stark an-
steigt. Der Grund liegt in der Abhéngigkeit des Absorptionskoeffizienten von
dem Realteil des komplexen Brechungsindex n, fiir den gilt

w2
n=x4/1-— P .
w? + (Vesp(T,w))?

Fiir w, > \/w? + (Veps(T,w))? wird der Brechungsindex imaginir, und es tritt
starke Reflexion ein.
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4.3 Optische Eigenschaften von Metallen
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Abbildung 4.1: Absorptionskoeffizient in Abhdngigkeit von der Temperatur und
der Photonenenergie in Aluminium. Bei Photonenenergien hw < hw, wird das
Medium dberdicht, und die elektromagnetische Welle fallt im Medium expo-
nentiell ab. In diesem Fall ist die Absorption sehr grofS, deshalb wurde bei
a =1-10%/cm der Plot abgeschnitten, wodurch das Plateau hervorgerufen wird.
Fiir VUV-Photonen wird die maximale Absorption bei T = 0 erreicht. Fiir 38
eV Photonen ergibt sich bei T = 0 in Aluminium fiir den Absorptionkoeffizienten
ein Wert von o =~ 4.2 - 10*/cm.

4.3.2 Multiple Transmission und Reflexion

Die Transmission TRA und die Reflexion R an der Oberfliche eines Mediums
bestimmt sich aus den Fresnel’schen Formeln, sieche Born und Wolf (1980). Die
Reflexion an einem Medium im Vakuum ergibt sich dabei aus dem Verhéltnis
zwischen dem zeitgemittelten Energiefluf S, der an der Oberfliche reflektiert
wird und dem einfallenden Energiefluf S,

p=Sr_ 12N
Se |1+ N

Die Transmission Ty durch eine Schicht der Dicke d bestimmt sich aus der
Absorption Ay in dieser Schicht. Es gilt

Aj=1—exp{—ad}. (4.42)

e oy

Daraus folgt
Ty=1— Ay =exp{—ad} (4.43)
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4 Makroskopischer Absorptionskoeffizient

Fallt eine Lichtwelle aus dem Vakuum mit ny = 1 senkrecht auf ein Me-
dium (einfallende Intensitat der Welle = 1), so wird ein Teil an der Ober-
fliche des Mediums mit ny = n reflektiert (reflektierter Intensitat der Welle
= R) wihrend der restliche Teil der Welle durch das Medium transmittieren
(1 — R)T,; kann. An der inneren Riickseite kann ein Teil der Welle aus dem
Medium austreten ((1 — R)*Ty) und ein anderer Teil wird an dieser Fliche
ins Medium zuriick reflektiert ((1 — R)RT}), wobei die Stérke der Reflexion R
gleich der an der Vorderseite ist. Auf diese Weise kommt es zu einer Mehrfach-
Reflexion im Material, siehe auch Abbildung 4.2. Die an der Materialriickseite

n =1 n,=n n, =1
1 ~N
R jo-r a-Rr, |a-ryrT,
2 pr 2= 3 T=Q-R)’T,(A+(RT,) +..
(1-R) RILI'(I_R)RJ; (1-R)RT, \ ( ) 1,0+ (RT))
(- RR’T} - RR’T|Q - RY T,(RT,)’ 1/(1-RT,)
¥

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Mehrfach-Reflexion in einem Me-
dium. R stellt den reflektierten Anteil und Ty den transmittierten Anteil der
Strahlintensitdt durch eine Schicht der Dicke d dar. Die an der Riickseite des
Mediums bestimmbaren Transmission setzt sich aus den einzelnen Teiltransmis-
sionen zusammen.

messbare Transmission TRA setzt sich folglich aus allen Teiltransmissionen
zusammen

TRA=(1—R)’Ty (14 (RTy)*+ ...) = (1 — R)*Ty/ (1 — (TyR)*) . (4.44)

Insgesamt muss die Summe aus absorbierten, reflektierten und transmittierten
Anteilen der elektromagnetischen Welle Eins ergeben.

4.3.2.1 Temperaturabhingigkeit der Transmission

Die Absorption ist temperaturabhéngig, folglich ergibt sich auch fiir die Trans-
mission eine Abhéngigkeit von der Temperatur. In Abbildung 4.3 ist die Trans-
mission T'RA entsprechend Gleichung 4.44 durch eine 50 nm dicke Alumi-
niumfolie gegen die Temperatur fiir 38 eV-Photonen aufgetragen, wobei die
Mehrfachreflexionen im Target beriicksichtigt werden. Fiir diese Photonenfre-
quenz &ndert sich die Transmission in einen Temperaturbereich zwischen 0
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4.3 Optische Eigenschaften von Metallen
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Abbildung 4.3: Transmission TRA nach Gleichung 4.44 von 38 eV Photonen
durch eine 50 nm dicke Aluminiumfolie in Abhdingigkeit von der Temperatur. Die
Transmissionsinderung in einem Temperaturbereich zwischen 0 < T < 100eV
betrdgt in diesem Fall nur ca. 15%.

eV und 100 eV nur um etwa 15%. Fiir Photonenfrequenzen, die naher bei
der Plasmafrequenz liegen, zeigen sich jedoch wesentlich grofiere Transmissi-
onsédnderungen, wie in Abbildung 4.4 fiir den Fall von 20 eV-Photonen zu sehen
ist. Die Transmissionsinderung in diesem Fall betrigt ca. 75% und ist damit

Transmission
o o o
E =N (&) ] (o))

o
w

0 20 40 60 80 100
Temperatur [eV]

Abbildung 4.4: Transmission TRA durch eine 50 nm dicke Aluminiumfolie in
Abhdngigkeit von der Temperatur fir Photonen mit einer Energie von 20 eV.
Die Transmissionsdnderung betrdgt in diesem Fall ca. 75%.
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4 Makroskopischer Absorptionskoeffizient

wesentlich grofler als im Fall von 38 eV-Photonen. Es muss jedoch beachtet
werden, dass sich mit der Temperatur nicht nur die Transmission, sondern vor
allem der lonisierungsgrad im Medium &ndert. Der Anstieg der Elektronendich-
te mit steigender Temperatur ist in Abbildung 4.3 und 4.4 nicht beriicksichtigt.
Die Abhéngigkeit der Transmission vom lonisierungsgrad wird in Abbildung
4.5 gesondert betrachtet.

In Kapitel 5 wird die Transmission mittels eines Computercodes bestimmt, der
neben dem hier beschriebenen Absorptionsmodell auch die Ionisation und die
hydrodynamische Entwicklung beriicksichtigt. In diesem Code sind Tempera-
tur und Ionisierungsgrad iiber Zustandsgleichungen verkniipft und die Trans-
mission wird dort in Abh#ngigkeit von T' und n.(7T") bestimmt.

4.3.3 Abhidngigkeit der Transmission vom lonisierungsgrad

In Abbildung 4.5 ist die Transmission T'RA in Abhéngigkeit vom lonisierungs-
grad in einer 50 nm Aluminiumfolie bei Raumtemperatur und 38 eV-Photonen
dargestellt. Es zeigt sich die starke Abh#ngigkeit der Transmission von dem

0.8
0.6

0.4

Transmission

0.2

4 6 8 10 12
lonisierung

Abbildung 4.5: Transmission TRA von 88 eV-Photonen durch eine 50 nm dicke
Aluminiumfolie in Abhdngigkeit vom Ionisierungsgrad. Fs zeigt sich ein fast
vollstindiger Riickgang der Transmission bei einer lonisierung zwischen der

Anfangsionisierung Z.yy = 3 und einer mazimal mdglichen Ionisierung von
Zepp = 13.

Ionisierungsgrad und die Transmission verschwindet bei Erreichen der maxi-
mal moglichen Ionisierung (Z = 13) fast vollstandig.
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4.4 Photoionisation

Die Abhéngigkeit der Transmission von dem lonisierungsgrad und der Tempe-
ratur wird in Kapitel 5 noch einmal aufgegriffen.

4.4 Photoionisation

Hier diskutieren wir kurz, wie auch Photoionisation mit in die Beschreibung
der Photo-Absorption einbezogen werden kann. Bisher wurde nur die Kopplung
einer elektromagnetischen Welle an freie Elektronen betrachtet. Sind die Pho-
tonenenergien so grof}, dass ebenfalls gebundene Elektronen angeregt werden,
so wird das Atom ionisiert. Der Photoionisationsprozess ist dann im allge-
meinen der dominierenden Absorptionsprozess. In der dielektrischen Funktion
muss neben dem Beitrag der freie Elektronen auch ein Beitrag der gebundenen
Elektronen beriicksichtigt werden. Eine einfache Darstellung der Photoionisa-
tion ist in einer Veroffentlichung von Krenz und Meyer-ter-Vehn (2005a) dis-
kutiert. Es wird die Annahme gemacht, dass die Photoionisation einen fiktiven
Photoionisationsstrom j; hervorruft. Dieser Strom wird zum Strom der freien
Elektronen in Gleichung 4.21 addiert.

<j:E> = AW - Njon * Vg7, (4.45)

wobei n;,,, die Ionendichte und v, die Rate der Photoionisation ist (gebunden-
frei-Ubergang). Die Rate der Photoionisation ergibt sich aus dem Produkt
der Photonendichte Nppoton, dem Wirkungsquerschnitt o,; eines gebunden-
frei-Ubergangs und der Lichtgeschwindigkeit ¢ zu

Vgr = Nphoton *C-Ogf. (446)

Die Photonendichte berechnet sich wie folgt aus der Intensitdat I des dufleren

Feldes I
N, oton — —1—- 4.47
phot chw ( )

Der Wirkungsquerschnitt oy fiir einen Ubergang von einem gebundenen Zu-
stand in einen freien Zustand ist bei Atzeni und Meyer-ter-Vehn (2002) zu
finden. Es zeigt sich, dass o,; o< (hw) ™ ist.

Fiir die gesamte dielektrische Funktion mit dem Betrag von freien und gebun-
denen Elektronen ergibt sich damit

2
f=1-2 i Mo 04O (hw — Eion) (4.48)

w
wobei © die Stufenfunktion und E;,, die gebunden-frei Ionisationsenergie ist.
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4 Makroskopischer Absorptionskoeffizient
4.4.1 Starke elektromagnetische Felder

Ein clektromagnetisches Feld mit E, = Ey-exp {iwt} regt die freien Elektronen
zu Schwingungen an. Die Anregungsenergie U, der freien Elektronen betrégt

By 2me* I

Amw?

U, (4.49)

me  w?’
wobei I = ¢|Fo|* /87 die Laserintensitit ist. Im Fall U, << hw darf das
duBere elektromagnetische Feld als kleine Storung behandelt werden, wiahrend
bei U, >> hw sich das elektrische Feld quasistatisch verhélt, siche Chin et al.
(2000). Ist die Ionisierungsenergie eines gebundenen Elektrons F;,, grofler als
die Photonenenergie und grofler als die Anregungsenergie (U, << hw <<
FEion), so kann ein gebundenes Elektron nur durch eine Multi-Photon-Absorption
in einen freien Zustand iibergehen. Der Zusammenhang zwischen lonisierungs-

energie und Anregungsenergie wird durch den Keldysh-Parameter v beschrie-
ben, siche auch Keldysh (1965)

Eion
20,

N = (4.50)

Ist v > 1, so wird die Photoionisation vor allem durch Multi-Photon-Prozesse
hervorgerufen. Im Fall v < 1 ist dagegen die Tunnelionisation fiir die Pho-
toionisation verantwortlich. In schwachen elektromagnetischen Feldern kénnen
die Multi-Photon-Prozesse vernachléssigt werden. Dies gilt im Fall einer Wel-
lenlinge von A & 30nm und E;,, ~ Fg = 27eV fiir Intensitéiten I < hw/(r.\tg)
1-10'"W/em?, wobei hier r, = €?/mc® ~ 3 - 1073em der klassische Elektro-
nenradius und ty die atomare Zeiteinheit ist.

Die Multi-Photon-Prozesse in starken elektromagnetischen Feldern brauchen
folglich im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden. Fiir die Beschrei-
bung von Multi-Photon-Prozessen wird an dieser Stelle auf die Literatur von
Fedorov (1997) und Reiss (1980) verwiesen.
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5 Dynamik diinner Folien

In diesem Kapitel werden die ersten Transmissions-Experimente an diinnen Fo-
lien mit FLASH mittels eines Computercodes simuliert. Im Vordergrund steht
die Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen Code und Experiment. Zu-
dem sollen Aussagen fiir zukiinftige Experimente getroffen werden. Die Simu-
lationen werden mit dem eindimensionalen Computercode MULTIfs-A durch-
gefithrt. MULTIfs-A basiert auf dem hydrodynamischen Zwei-Temperaturen-
Code MULTIfs von Eidmann et al. (2000), der sich besonders fiir kurze Pulse
eignet, und auf dem in den Kapiteln 2 - 4 entwickelten Absorptionsmodell.
Im Hinblick auf zukiinftige Experimente werden die Heizprozesse sowie die
hydrodynamische Expansion der Folien diskutiert. Experimentelle Daten mit
VUV-Photonen existieren bisher nur fiir kalte Targets. Diese werden mit dem
hier vorgestellten Modell verglichen. Des Weiteren wird die Nutzung der diinnen
Folien als schnelle Schalter fiir VUV-Photonen vorgestellt.

5.1 Experimente mit FLASH

Diese Arbeit bezieht sich auf Experimente an diinnen Folien mit FLASH,
fiir Details siehe Internetseite von FLASH (FLA) sowie Tagungsbeitrage von
Sokolowski-Tinten (2006) und Sobierajski (2006). Bei ersten Messungen wurde
die Transmission der FEL-Strahlung durch verschiedene Festkorper gemessen.
Die Ergebnisse sollen zunéchst kurz vorgestellt werden.

Die ersten Ergebnisse der Transmissionsmessung mit FLASH sind in Abbil-
dung 5.1 dargestellt (Sokolowski-Tinten, 2006). Es wurde die Transmission
durch eine 300 nm dicke Aluminiumfolie und durch eine 50 nm dicke Silizi-
umfolie bei den Strahlintensititen I = 4 - 10"'"W/em? und I = 1 - 10"W/cm?
gemessen. Es zeigte sich, dass bei diesen Intensitédten die Transmission nahezu
konstant bleibt, d.h. es ist noch keine Temperaturabhéngigkeit der Transmis-
sion zu beobachten.

Hier entspricht [ = 1-10"W/em? einem Fokusdurchmesser von 25 ym. Die
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Abbildung 5.1: Gemessene Transmission von 38 eV Photonen durch eine 300
nm dicke Aluminiumfolie und durch ein 50 nm dickes Siliziumtarget bei den
Strahlintensititen I = 5 - 10" W/em? und I = 1 - 10" W/em?. Es zeigt sich
deutlich die Unabhdingigkeit der Transmission bei diesen Strahlintensitdten.

niedrigere Intensitét wurde durch Einsatz eines Filters erreicht. An einer zusétz-
lichen Fokussierung bis auf 1 pum wird zur Zeit gearbeitet. Damit sollte eine
Intensitit von I = 1-10W/cm? erreichbar sein. Der Zusammenhang zwi-
schen Intensitdt und Fokusdurchmesser ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Die
blaue Markierung bezieht sich auf den grofite Laserintensitéit, die bei ersten
Experimenten mit FLASH erreicht werden konnte.

5.2 Computercode

Der in dieser Arbeit verwendete Computercode MULTIfs-A ist eine Weiterent-
wicklung des eindimensionalen, hydrodynamischen Strahlungstransport Codes
MULTIfs von Eidmann et al. (2000). MULTIfs baut auf den urspriinglichen
Code MULTT von Ramis et al. (1988) auf und ist speziell fiir kurze Pulse
entwickelt worden. Die neueste Version MULTIfs-A wurde im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt und enthélt eine neue Photo-Absorptionsroutine, die auf
dem Absorptionsmodell dieser Arbeit basiert. Die einzelnen Bausteine von
MULTIfs-A sollen im Folgenden kurz erlautert werden.
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Abbildung 5.2: Die Fokussierung des VUV-FEL-Strahls ruft auf den Targeto-
berfldchen unterschiedliche Intensititen hervor. Die Strahlintensititen beziehen
sich dabei auf die FLASH-Parameter. Die bei den ersten Erperimenten im
Nov’05 maximal erreichte Intensitit ergab sich bei einem Fokusdurchmesser von
25 pm zu I = 1-10"W/em?. Bei zukiinftigen Ezxperimenten sind Fokusdurch-
messer bis zu 1 um und damit Intensititen bis zu 1-1017W/em? geplant.

5.2.1 MULTI

MULTI (MULTIgroup Radiation) basiert auf einem ein-Fluid und zwei-Temp-
eraturen Modell und beriicksichtigt sowohl elektronische Warmeleitung als
auch Multigroup Strahlungstransport. In dem Programm wird angenommen,
dass sich das Medium in einem lokalen thermischen Gleichgewicht (LTE) be-
findet, es konnen jedoch auch Nicht-LTE-Eigenschaften der Materie behandelt
werden. Fiir die Zustandsgleichungen und die Strahlungsopazitédten wurden ur-
spriinglich tabellierte Daten aus der SESAME Datenbank (T-4 group, Los Ala-
mos National Laboratory, 2000) verwendet. In der neuesten MULTI-Version
besteht nun ebenfalls die Moglichkeit, die Zustandsgleichungen mit MPQeos
von Kemp (1998) zu generieren, vergleiche mit Abschnitt 5.2.3. Der Code wur-
de fiir Laserpulse im Nanosekunden-Bereich entwickelt. Er ist in FORTRAN-
77 programmiert und ist charakterisiert durch ebene Geometrie mit einer ge-
schichteten Zellstruktur.

Es existiert eine gute Dokumentation von MULTI. Zudem ist das Programm
in eine benutzerfreundliche graphische Oberfldche integriert. Diese graphische
Version von MULTT ist frei im Web erhéltlich (MUL).
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5.2.2 MULTIfs

MULTIfs (MULTIgroup Radiation for femtosecond laserpulses) ist speziell
fir die Wechselwirkung von Materie mit ultrakurzen (fs) Pulsen entwickelt
und unterscheidet sich von MULTT im Wesentlichen dadurch, dass die Maxwell-
Gleichungen in einem steilen Gradientenplasma explizit gelost werden, siehe
Eidmann et al. (2000). Das Nichtgleichgewicht zwischen Elektronen und Ionen
aufgrund der unterschiedlichen Relaxationszeiten ist bei diesen kurzen Pulsen
von grofer Bedeutung. Dies wird beriicksichtigt, indem unterschiedliche Tem-
peraturen und Zustandsgleichungen fiir Elektronen und Ionen benutzt werden.
MULTTIfs enthélt das Eidmann’sche Absorptionsmodell, das in Kapitel 1 kurz
angesprochen worden ist.

MULTTfs wurde im Rahmen dieser Arbeit von Prof. Ramis ebenfalls in die gra-
phische Oberfliche von MULTT integriert. Die Strahlungsopazitidten werden in
dem zusétzlichen Code SNOP von Eidmann (1994) berechnet und in MULTIfs
genutzt, siehe hierzu auch Tsakiris und Eidmann (1987). Die Zustandsglei-
chungen fiir Elektronen und Ionen werden den SESAME-Tabelle entnommen.
Mit MULTIfs lassen sich auch die optischen Eigenschaften wie Reflexion und
Transmission an der Targetvorder- und Riickseite bestimmen. Die Propagation
der elektromagnetischen Welle in einem absorbierenden, leitenden Medium ist
auf der Basis nach Born und Wolf (1980) in MULTIfs integriert. Das absor-
bierende Medium wird dabei als eine 2 x 2-Matrix mit komplexen Eintridgen
beschrieben, siehe auch Krenz (2003). Diese komplexen Eintrige sind zum
Einen die komplexe Wellenzahl und zum Anderen die komplexe dielektrische
Konstante.

5.2.3 MULTIfs-A

MULTIfs-A (MULTIgroup Radiation for femtosecond laserpulses + Absorption)
enthélt zusétzlich das in Kapitel 2 - 4 beschriebene Photo-Absorptionsmodell.
Die fiir die Wérmeleitung benotigten Transport-Koeffizienten werden ebenfalls
mit Hilfe des neuen Modells berechnet. Da das Modell keine freien Parame-
ter beinhaltet, ist es als geschlossene Subroutine in MULTIfs implementiert.
MULTIfs-A ist zusammen mit dem Opazitdtencode SNOP in die graphische
Oberfliche von MULTT integriert. Die Zustandsgleichungen werden mit Hilfe
des Codes MPQeos von Kemp (1998) innerhalb der graphischen Oberfliche
berechnet. Auf diese Weise kann MULTIfs-A direkt auf diese Daten zugreifen,
und es ist folglich nicht mehr nétig, die SESAME-Tabellen zu verwenden.
Mit MULTIfs-A ldsst sich die Wechselwirkung zwischen einem kurzen Laser-
puls mit beliebiger Photonenenergie und einem Plasma simulieren. Das be-
strahlte Medium kann dabei mit jeder Anfangstemperatur vorliegen, so dass
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MULTIfs-A ebenfalls fiir die Berechnung von Pump-Probe-Experimenten her-
angezogen werden kann. Bei Pump-Probe-Experimenten kann der VUV-Strahl
als Heizpuls benutzt werden (Pump-Pulse). Das geheizte Material kann dann
entweder mit einem weiteren VUV-Puls oder mit einem optischen Puls unter-
sucht werden (Probe-Pulse).

MULTIfs-A behandelt die Wechselwirkung zwischen Materie und Laser, indem
die elektromagnetische Welle an die freien Elektronen ankoppelt. Deshalb eig-
net sich MULTIfs-A insbesondere fiir Plasmen und Metalle (dichte Plasmen).
Im Fall von VUV-Photonen kénnen jedoch auch Halbleiter und in bestimmten
Fillen auch Dielektrika in guter Naherung mit MULTIfs-A behandelt werden.
Voraussetzung hierbei ist, dass die Energieliicke (€¢qp,) zwischen Valenz- und
Leitungsband viel kleiner als die Photonenenergie ist. In diesem Fall kann ange-
nommen werden, dass die ersten Photonen die Elektronen aus dem Valenzband
ins Leitungsband anheben und diese dann als freie Ladungstriger angesehen
werden konnen. Ein in dieser Weise hier behandeltes Beispiel ist Silizium. Die
Energieliicke von Silizium betrigt 1.14 eV (Kittel, 1968), die hier betrachtete
Photonenenergie betriagt 38 eV und ist damit viel grofler als die Energieliicke.
Im Valenzband von Silizium befinden sich vier Elektronen. Somit kann fiir die
folgenden Simulationen angenommen werden, dass Silizium bereits zu Beginn
der Bestrahlungszeit einen effektiven Ionisierungsgrad Z.¢; = 4 besitzt.

5.3 Simulationen

Die Simulationen sollen mit den Ergebnissen der Messungen verglichen wer-
den. Zudem soll mit den Simulationen die zeitliche Temperatur- und Dichte-
Entwicklung in den Targets beschrieben werden, um so fiir zukiinftige Ex-
perimente eine Vorhersage machen zu kénnen. Falls nicht anders angegeben,
werden die FLASH-Parameter, mit 38 eV Photonen, einer Pulsenergie von 10
pJ und einer Pulsldnge von 100 fs angenommen. Der Simulationspuls ist ein
sin?-Puls, welcher sein Maximum nach 100 fs erreicht.

5.3.1 Heizprozess
5.3.1.1 Temperaturbereiche

Die verschiedenen Strahlintensitédten heizen das Medium unterschiedlich stark
auf. Abbildung 5.3 zeigt das Ergebnis einer Simulation fiir die Temperatur
der Elektronen in einer 50 nm dicken Aluminiumfolie in Abhéngigkeit von der
Pulsintensitét direkt nach Pulsende (200 fs). Fiir Intensitdten, die kleiner als
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Abbildung 5.8: Verschiedene Strahlintensititen erzeugen im Material unter-
schiedliche Temperaturen. Zu sehen ist die intensitdtsabhdngige Temperatur in
einer 50 nm dicken Aluminiumfolie direkt nach Pulsende.

I =10"W/em? sind (Fokusdurchmesser > 25 um), bleiben die Temperaturen
unterhalb der Fermi-Temperatur von Tx(Al) = 11.7¢V. Bei einer Fokussierung
des Strahls auf 12 ym bis 7 pm kann dagegen mit dem VUV-Strahl warme dich-
te Materie (WDM) erzeugt werden und bei noch kleinerem Fokusdurchmessern
wandeln die VUV-Photonen das kalte Medium in ein heifles Plasma um. Die
Vorhersage dieser Arbeit ist, dass fiir eine Intensitét von I = 1 - 10"W/cm?
Temperaturen von 500 eV bei Festkorperdichte erreicht werden. Diese neuen
und interessanten Materiezustinde, zwischen kaltem Festkorper und heiflem
dichtem Plasma, gilt es zu untersuchen.

5.3.1.2 Heizung bei I =1-10"W/cm?

Abbildung 5.4 zeigt die Temperatur der Elektronen in einer 50 nm dicken Alu-
miniumfolie wiahrend des Heizprozesses bei einer Intensitéit von

I = 1-10"W/ecm?. Die Mitte der Folie befindet sich in dieser raumfesten Euler-
Darstellung bei der Position 0. Der Laser trifft die Folie bei der Position -25 nm.
Es zeigt sich, dass wiahrend des Heizprozesses die Folie kaum expandiert. Die
Ausdehnung bei Pulsende betriigt bei einer Intensitit von I = 1 - 10"W/cm?
lediglich 3 nm auf beiden Seiten. Die maximale Temperatur wird bei Pulsende
erreicht und betrigt etwa 35 eV. Die Temperatur auf der Laser zugewand-
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Abbildung 5.4: Temperaturverteilung der Elektronen in einer 50 nm dicken Al-
Folie wihrend des Heizprozesses mit einem 38 eV-Photonen Puls bei einer In-
tensitit von I = 1-10Y"W/em?. Die Mitte des Targets liegt bei der Position 0.
FEs wurde eine Fuler’sche Darstellung gewdhlit. Die maximale Temperatur wird
bei Pulsende (200 fs) erreicht und betrigt etwa 35 eV. Aufgrund der gleichmdfig
im Target deponierten Laserenergie gibt es keine starken Temperaturgradienten.

ten Seite ist geringfiigig hoher, dennoch gibt es aufgrund der gleichméafigen
Deposition keine starken Temperaturgradienten.

5.3.1.3 Heizung bei I =1-10"°W/cm?

Abbildung 5.5 zeigt die Heizung der Elektronen fiir den Fall einer hoheren
Intensitéit (I = 1-10'%W/cm?). Bei dieser Intensitéit betrigt die maximal er-
reichte Temperatur der Elektronen etwa 550 eV. Der Maximalwert wird friiher
(150 fs) als im Fall niedriger Intensitdt erreicht, da die Expansion der Folie
bereits viel weiter fortgeschritten ist. Die Ausdehnung von 40 nm auf beiden
Seiten nach 200 fs bewirkt eine Abkiihlung der Elektronen.

Die Deposition der Laserenergie ist in diesem Fall nicht homogen. In kaltem
Aluminium betrédgt die Absorptionsldnge etwa 250 nm, und die 50 nm dicke
Schicht wird nahezu gleichméfig geheizt, wie man am Temperaturprofil nach
50 fs sieht. Dann jedoch nimmt die Absorptionsléinge wegen starker Ionisier-
ung zu, und die Photonen werden vor allem auf der bestrahlten Seite ab-
sorbiert, was zu Temperaturgradienten nach 100 fs fithrt. Bei noch hoheren
Temperaturen (nach 150 fs und 200 fs) nimmt die Absorptionsldnge wieder
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Abbildung 5.5: Temperaturverteilung der Elektronen in einer 50 nm Al-Folie
bei einer Intensitit von I = 1-10'%W/em?. Die Photonenenergie betrigt 38
eV. Aufgrund der FExpansion der Folie wird die maximale Temperatur vor dem
Pulsende (150 fs) erreicht und betrdgt etwa 550 eV.

zu, und die ungleichméflige Temperaturverteilung wird zusétzlich durch starke
Wiérmeleitung ausgeglichen.

5.3.1.4 Einfluss von Strahlungskiihlung

Bei hohen Temperaturen kiihlt thermische Eigenstrahlung das Material schon
wahrend der Bestrahlung. Dieser Strahlungsverlust P spielt eine dominierende
Rolle, sobald die abgegebene Leistung der Eigenstrahlung in die GroBenordnung
der eingestrahlten Leistung kommt. Fiir eine Abschétzung, ab welcher Strahlin-
tensitéit die Eigenstrahlung beriicksichtigt werden muss, kann in einem optisch
dichten Material von dem Stefan-Boltzmann-Gesetz ausgegangen werden, fiir
Details siche auch Atzeni und Meyer-ter-Vehn (2002),

P=ogp- T,

wobei ogp = 1.03-102erg s~ tem~2eV ~* die Stefan-Boltzmann-Konstante ist.
Bei einer Intensitéit von I = 1-10W/cm? zeigt Abbildung 5.4 eine maximal
erreichte Temperatur von 35 eV. Der Strahlungsverlust ergibt sich in diesem
Fall zu P = 1.5 - 10" W/em?. Dieser Wert ist viel keiner als die einfallen-
de Strahlintensitédt. Folglich kann der Strahlungsverlust vernachléssigt wer-
den. AD einer Intensitdt I = 1- 10T /cm? kommen die Strahlungsverluste in
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die GroBlenordnung der einfallenden Laserintensitéit und miissen berticksichtigt
werden. Fiir eine Intensitdt von I = 1 - 10'®WW/em? ergibt sich eine maxi-
male Temperatur von ca. 500 eV, der Strahlungsverlust betragt dann P =
6.3-10°W/em?. Eigenstrahlung und Strahlungstransport werden in MULTIfs-
A berechnet.

5.3.1.5 lonisierung geheizter Folien

Beim Heizprozess dndert sich mit der Temperatur auch der Ionisierungsgrad im
Medium. Der Ionisierungsgrad l&sst sich im thermischen Gleichgewicht mit der
Saha-Gleichung beschreiben, sieche auch Atzeni und Meyer-ter-Vehn (2002). Bei
hoheren Dichten miissen zusétzlich nicht-ideale Plasmaeffekte (z.B. Druckio-
nisation) beriicksichtigt werden. Fiir die Saha-Gleichung gilt

Nit1 2 Giq I;
- _ 5.1
ne ny, Gy P ( kBT>’ (5.1)

wobei n; die Tonendichte des i-fach und n;,; des (i+1)-fach geladenen Tons ist.
ne ist die Elektronendichte und A3 = 27h?/(mkgT) ist die thermische Wel-
lenlénge der Elektronen. I; steht fiir die Ionisationsenergie eines Ions mit dem
Ladungszustand i. G; beschreibt die anfiangliche Zustandssumme und G,
steht fiir die Zustandssumme nach der Ionisation. Aus der Saha-Gleichung
folgt, dass der Ionisierungsgrad bei einer festgehaltenen Temperatur mit stei-
gender Dichte abfillt, bis in etwa die Festkorperdichte erreicht ist. Bei grofieren
Dichten nimmt dagegen die Ionisation aufgrund der Druckionisation wieder zu.
Diese Prozesse sind in den MULTI-Simulationen enthalten.

In Abbildung 5.6 ist der Ionisierungsgrad von Aluminium wéhrend der Hei-
zung fiir eine Intensitdt von I = 1 - 10WW/cm? und in Abbildung 5.7 fiir
eine Intensitit von I = 1 - 10%W/cm? gezeigt. In der Darstellung werden
Euler-Koordinaten benutzt und das Zentrum der Folie liegt bei Position 0.
Der anféngliche Ionisierungsgrad in Aluminium betragt Z.; = 3. Bei einer In-
tensitdt von I = 1-10"W/em? wird der maximale Tonisierungsgrad Z,p; ~ 4.5
nach 200 fs erreicht. Der Anstieg der Ionisierung an den Réndern nach 150 fs
wird aufgrund der niedrigen Dichte an den expandierenden Oberflachen her-
vorgerufen. Bei der hoheren Intensitit von I = 1-10'1W/cm? ist die maximale
Ionisierung wesentlich hoher. Nach 150 fs ist das Aluminium bereits vollstandig
ionisiert.
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Abbildung 5.6: ITonisierungsgrad in einer 50 nm dicken Al-Folie bei einer Pul-
sintensitit von I = 1-10YW/em?. Die maximale Ionisierung wird bei Pulsende
(200 fs) erreicht und betrigt Zessr ~ 4.5.
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Abbildung 5.7: Ionisierungsgrad in einer 50 nm dicken Al-Folie bei einer Pulsin-

tensitit von I = 1-10'W/cm?. Das Aluminium ist bei dieser Intensitit bereits
nach 150 fs vollstindig ionisiert.
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5.3.2 Hydrodynamische Expansion

Fiir die genaue Messung des Absorptionsverhaltens in einem bestimmten Ma-
terial, sollte die Wechselwirkung des Pulses mit einem homogenen Material
moglichst ohne Dichtegradienten stattfinden, also bevor die Expansion stérker
einsetzt. Dieses geschieht von beiden Oberfldchen her in Form von Verdiinnungs-
wellen. Die Fronten der Verdiinnungszonen laufen mit Ionenschall-Geschwindig-
keit ¢s o< v/T'/p;, wobei T' die Elektronen-Temperatur und p; die Ionenmasse-
dichte ist. Im Zentrum bleibt die Festkorperdichte zunéchst unverédndert. Das
Zeitintervall, in dem die Targetmitte bei Festkorperdichte bestehen bleibt, ist
um so kiirzer je hoher die Temperatur, d.h. je hoher die Heizintensitét ist. Bei
den betrachteten Intensitdten und Schichtdicken betrégt diese Zeit 100 fs bis
1 ps.

In Abbildung 5.8 ist die Dichte in der Mitte der Folie in Abhéngigkeit von
der Zeit fiir verschiedene Intensitdten dargestellt. Es zeigt sich, dass fiir In-
tensititen, die kleiner als I = 1 - 10¥W/cm? sind, die Dichte in der Mitte
der Folie nahezu konstant die Festkorperdichte ist. Im Fall einer Intensitét
von I = 1-10%W/cm? ist die Expansion der Folie schneller, jedoch bleibt
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Abbildung 5.8: Zeitliche Dichte-Entwicklung fiir verschiedene Strahlintensititen
in der Folienmitte. Fiir kleine Intensitdten dndert sich die Dichte im Zentrum
auch nach einer Pikosekunde kaum. Fir eine Intensitit von I = 1-10'6W/cm?
erreicht die Verdiinnungswelle erst nach 300 fs die Folienmitte, folglich findet
die Wechselwirkung auch in diesem Fall in der Targetmitte bei Festkorperdichte
statt.
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die Folienmitte bei Festkoérperdichte bis nach 300 fs bestehen. Das bedeutet,
dass die Wechselwirkung auch bei hohen Intensitéiten (I = 10'1¥/cm?) in der
Targetmitte bei Festkorperdichte stattfindet.

5.3.2.1 Expansion einer 50 nm Al-Schicht bei I = 1-10%W/cm?

Es soll nun die hydrodynamische Entwicklung eines 50 nm dicken Alumini-
umtargets bei einer Intensitéit von I = 1 - 10"W/em? im Detail betrachtet
werden. Das Al-Target ist in 120 gleiche Lagrange-Zellen unterteilt. Jede Zelle
hat dieselbe Massenbelegung. Lagrange-Koordinaten bezeichnen die Schicht-
masse m = [ p(2')da’ in der Schichttiefe x und werden oft benutzt, um
ebene, ein-dimensionale Expansion darzustellen. Im Gegensatz zu den Euler-
Koordinaten beschreiben die Lagrange-Koordinaten keinen bestimmten Punkt
im Raum, sondern ein bestimmtes Fluid-Teilchen, fiir weitere Erlauterungen
siehe Zel’dovich und Raizer (1966).

Abbildung 5.9 zeigt die Anderung der Dichte in dieser Folie zu verschiedenen
Zeiten nach Pulsbeginn. Vor der Bestrahlung liegt kaltes Aluminium mit kon-
stanter Dichte (p; = 2.7g/cm?) vor. Nach dem Pulsende (200 fs) beginnen die
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Abbildung 5.9: Rdumliche Dichte-Entwickung in einer 50 nm dicken Alumi-
niumfolie bei einer Bestrahlung mit einem VUV-Puls der Intensitit I = 1 -
10YW /em?. Das Target ist in 120 gleiche Lagrange-Zellen unterteilt. Nach et-
wa einer Pikosekunde hat die Verdiinnungswelle das Zentrum erreicht und nach
100 ps ist die Folie nahezu vollstindig auseinander gelaufen.
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Abbildung 5.10: Dargestellt ist die Fxpansion der Folie mit der Zeit bei einer
Intensitit von I = 1-10%W/cm?. Die obere Kurve beschreibt die Ausdehnung
einer Zelle an der Targetriickseite, die untere Kurve an der Vorgerseite und die
mittlere Kurve stellt das Zentrum der Folie dar. Da es sich um eine sehr dinne
Folie handelt, ist die Ausdehnung von Vorder- und Riickseite fast gleich schnell.
Nach einer Pikosekunde hat sich die anfinglich 50 nm dicke Folie auf 160 nm
ausgedehnt.

Oberflachen der Folie zu expandieren. Nach 500 fs liegt das Target immer noch
zum grofiten Teil mit der Anfangsdichte vor, jedoch ist die Verdiinnungswelle
in der Folie nun bis zu Zelle 95 bzw. 25 vorgedrungen. Nach einer Pikosekunde
hat die Verdiinnungswelle dann das Zentrum der Folie erreicht. Zu spéteren
Zeiten expandiert die Folie weiter, bis sie nach etwa 100 ps fast vollig vapori-
siert ist.

Dieses Zerflielen der Folien ist auch in Abbildung 5.10 dargestellt. Hier ist die
zeitliche Entwicklung einer Zelle an der Laser zugewandten Vorderseite (un-
tere Kurve), einer Zelle an der Folienriickseite (obere Kurve) und einer Zelle
im Zentrum gezeigt. Da die Dicke der bestrahlten Folie nur 50 nm betragt,
beginnt die Expansion an Vorder- und Riickseite der Folie fast gleichzeitig
nach 200 fs (Pulsende). Die Ausdehnung ist an der Vorderseite etwas schneller
als an der Riickseite, wie man an der leichten Asymmetrie des Dichteprofils
nach 500 fs erkennt. Der Grund liegt darin, dass die Folienseite, auf die der
Laser trifft, stdrker geheizt wird als die Riickseite. Da die Folie sehr diinn ist,
ist der Unterschied jedoch gering. Das Zentrum der Folie &ndert dagegen wie
erwartet seine Position nicht. Nach einer Pikosekunde hat sich die Folie von
ihrer anfanglichen Dicke von 50 nm auf 160 nm ausgedehnt. Nach der di-
rekten Heizung der Elektronen durch den VUV-FEL-Strahl, wird die Energie
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Abbildung 5.11: Temperaturverteilung der Elektronen in einer 50 nm dicken
Aluminiumfolie bei einer Strahlintensitit von I = 1-10"W/em?. Die mazimale
Elektronen-Temperatur von 35 eV wird bei Pulsende erreicht. Nach etwa 1 ps
wird ein Gleichgewicht mit den Ionen erreicht und die Temperatur betrdgt in bei-
den Fillen etwa 24 eV. Nach 100 ps hat sich das Target, aufgrund der Expansi-
on, auf etwa 5 eV abgekiihlt. Wegen der guten Wdarmeleitung der Elektronen liegt
zu allen Zeiten eine nahezu gleichmdajige Verteilung der Elektronen-Temperatur
im Target vor.

durch Stofle auf die Ionen transferiert. Die Temperatur der Elektronen nimmt
dabei ab, wihrend die der Ionen zunimmt. Aufgrund der Expansion der Folie
kiihlt sich das Material an den Oberflichen zusétzlich ab. Die Temperatur-
Entwicklung der Elektronen in einer 50 nm Al-Folie ist in Abbildung 5.11, die
der Tonen in Abbildung 5.12 dargestellt. Die Strahlintensitéit betrégt in beiden
Abbildungen I = 1-10™W/ecm?. Wie man sieht, ist die zeitliche Entwicklung
der Elektronen- und Ionen-Temperatur sehr unterschiedlich. Bei Pulsende (200
fs) erreicht die Elektronen-Temperatur einen maximalen Wert von etwa 35 eV,
vergleiche mit Abbildung 5.4. Die Ionen-Temperatur ist dann noch wesentlich
kleiner (4 eV). Die Expansionskiihlung der Ionen an den Oberflichen ist be-
reits eingetreten, wihrend die Temperatur der Elektronen in den Zellen nahezu
gleichméBig verteilt ist. Der Grund ist die gute Warmeleitung der Elektronen
im Gegensatz zu den viel schwereren Ionen.

Nach 500 fs ist die Temperatur der Elektronen auf ca. 30 eV abgesunken. Die
Temperatur der Ionen hat sich dagegen auf 15 eV erhoht. An den Réndern
zeigt die Abkiihlung der Ionen deutlich das Vordringen der Verdiinnungswelle
ins Materialinnere.
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Abbildung 5.12: Temperaturverteilung der Ionen in einer 50 nm dicken Alumi-
niumfolie bei einer Strahlintensitit von I = 1-10W/cm?2. Die mazimale Tem-
peratur der lonen betrdigt etwa 24 eV und wird nach 1 ps erreicht. Die Ionen-
Temperatur ist an den Oberflichen aufgrund der FExpansion der Folie niedriger
als im Zentrum.

Nach einer Pikosekunde hat der Energietransfer zwischen Elektronen und lo-
nen zu einem Gleichgewichtszustand gefiihrt, so dass nun die lonen-Temperatur
gleich der Elektronentemperatur ist (7, = 7;) und die Ionen-Temperatur den
maximalen Wert von etwa 24 eV erreicht. Zu spéteren Zeitpunkten féllt die
Temperatur der Ionen und der Elektronen aufgrund einer weiteren Ausdeh-
nung der Folie ab, bis die Folie nach etwa 100 ps fast vollstédndig vaporisiert
ist.

5.3.2.2 Heizung und Expansion einer 50 nm Si-Schicht

Bei den ersten FLASH-Experimenten wurden neben den Messungen an Alu-
minium auch Messungen an Silizium durchgefiihrt. Aus diesem Grund soll hier
auch kurz auf die hydrodynamische Entwicklung von Silizium eingegangen wer-
den.

In der Simulation von Silizium wird angenommen, dass sofort alle vier Va-
lenzelektronen durch Photo-Absorption ins Leitungsband angehoben werden.
Silizium kann so wie ein Metall mit vier freien Elektronen betrachtet werden.
Damit ist der anféngliche Ionsierungsgrad Z.;; = 4. Die Festkorperdichte von
Silizium betrigt p;(Si) = 2.3g/cm3.
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Abbildung 5.183: Temperaturverteilung der Elektronen in einer 50 nm dicken Sili-
ziumfolie bei einer Strahlintensitit von 1-10Y5W /em?. Die mazimale Elektronen-
Temperatur von 37 eV wird bei Pulsende erreicht.

Abbildung 5.13 zeigt die Temperaturverteilung der Elektronen zu verschiede-
nen Zeiten und Abbildung 5.14 die Dichteverteilung in einer 50 nm Si-Folie bei
einer Strahlintensitdt von I = 1-10WW/cm? und ebenfalls 38 eV-Photonen.
Die maximale Temperatur der Elektronen wird bei Pulsende erreicht und
betrégt etwa 37 eV. Die Temperatur ist damit geringfiigig gréfer als in Alu-
minium (7'(Al) = 35e¢V'). Die maximal erreichte Temperatur im Target héngt
von der Absorption ab. Die Absorption ist dabei umso grofier, je hoher der
lonisierungsgrad ist (vergleiche mit Kapitel 4). Die maximale Temperatur ist
folglich aufgrund der héheren Anfangsionisierung in Silizium etwas grofier. Die
Dichteverteilung zeigt, dass die Verdiinnungswelle nach einer Pikosekunde die
Foliemitte noch nicht erreicht hat. In Abbildung 5.15 sind die Ausdehnungen
von Si-Folie und Al-Folie miteinander verglichen. Die Foliendicke betriagt auch
hier jeweils 50 nm und die Pulsintensitét ist 7 = 1-10""W/em?. Es zeigt sich,
dass die Geschwindigkeit der Expansion in Silizium etwas grofer als im Fall von
Aluminium ist. Der Grund liegt darin, dass die Schallgeschwindigkeit aufgrund
der hoheren Temperatur und des niedrigeren Atomgewichts in Silizium grofier
als in Aluminium ist. Wie aber deutlich wird, unterscheiden sich Silizium und
Aluminium kaum. Der kleine Unterschied in der Temperatur wird dabei im
Wesentlichen von den unterschiedlichen Ionisierungsgraden hervorgerufen.
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Abbildung 5.14: Rdumliche Dichte- Entwicklung in einer 50 nm dicken Silizium-
folie bei einer Bestrahlung mit einem VUV-Puls mit I = 1-10%W/cm?. Das
Target ist in 120 gleiche Lagrange-Zellen unterteilt.

5.4 Vergleich zwischen Simulationsrechnungen
und Transmissionsmessungen

In diesem Abschnitt sollen Simulationen mit Transmissionsmessungen vergli-
chen werden. Bisher gibt es dabei kaum Daten fiir geheiztes Material, dafiir
jedoch umso mehr Daten fiir kalte Festkorper, siehe hierzu die Berkeley Da-
tenbank (Ber) sowie Palik (1985); Henke et al. (1982); Gullikson et al. (1994)
und Hagemann et al. (1974).

In dieser Arbeit steht die Wechselwirkung von VUV-Photonen mit WDM im
Vordergrund, deshalb soll zunéichst die Wechselwirkung von VUV-Photonen
mit geheiztem Material untersucht werden. Leider lagen wahrend der Entste-
hung dieser Dissertation noch keine experimentellen Daten fiir den WDM-
Bereich bei FLASH vor.

Das in Kapitel 2, 3 und 4 vorgestellte Modell ist primér fiir Temperaturen
oberhalb der Fermi-Temperatur entwickelt worden. Es liefert aber auch Aus-
sagen fiir kaltes Material, ohne dabei jedoch spezifische Festkorpereffeke zu
beriicksichtigen. Deshalb sollen Simulationsrechnungen trotzdem mit Trans-
missionsmessungen in verschiedenen kalten Materialien verglichen werden, um
so den Giiltigkeitsbereich des neuen Modells abzuschétzen.
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Abbildung 5.15: Rdumliche Ausdehnung der Vorder- und Riickseite einer 50 nm
dicken Siliziumfolie (obere/rote Kurve) und einer 50 nm dicken Aluminiumfolie
(untere/schwarze Kurve) bei einer Bestrahlung mit einem VUV-Puls der Inten-
sitit I = 1-10Y°W/em?. Die Ausdehnung in der Si-Folie ist geringfiigig schneller
als in der Al-Folie, da die Temperatur, aufgrund der héheren Anfangsionisie-
rung, groffer und die Festkorperdichte von Si niedriger ist.

5.4.1 Geheiztes Material

Waihrend des Heizprozesses dndert sich die Ionisierung und die Temperatur des
Mediums. In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass die Absorption und damit auch die
Transmission von beiden Grofien abhéangt. Fiir den Absorptionskoeffizienten
a gilt bei hohen Temperaturen o o< Z2;; - T—3/2. Folglich dndert sich die
Transmission durch eine Schicht wéhrend des Heizens. Bei der nachfolgenden
hydrodynamischen Expansion spielt auch die Dichtednderung des Mediums
(a o< n?) eine Rolle.

5.4.1.1 Transmission bei verschiedenen Strahlintensitaten

In Abbildung 5.16 ist die zeitliche Entwicklung der Transmission durch eine
50 nm dicke Al-Folie wiahrend des Heizprozesses fiir verschiedene Intensitéaten
gezeigt. Fiir Intensitéiten, die kleiner als I = 1 - 10%W/cm? sind, bleibt die
Transmission wahrend des Heizprozesses nahezu konstant. Es ist lediglich ein
leichter Anstieg bis zum Erreichen des Pulsmaximums (100 fs) zu erkennen.
Dieser Anstieg wird durch die leichte Temperaturerhchung der Elektronen her-
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Abbildung 5.16: Zeitliche Anderung der Transmission durch eine 50 nm Al-
Schicht wdhrend der Bestrahlungszeit fiir unterschiedliche Intensititen. Fiir
I < 1-10%W/em? dndert sich die Transmission kaum, wihrend sich fiir grofiere
Intensititen, aufgrund der Ionisierung, die Transmission stark dndert. Die Zeit,
nach welcher sich die Transmission dndert, ist umso kiirzer je grofler die Strahl-
intensitdt ist.

vorgerufen. Bei hoheren Intensitdten nimmt die Transmission vor allem auf-
grund der Ionisierung wéihrend der Heizung stark ab. Die Transmission erreicht
bei einer Intensitéit von I = 1-10'1W/cm? ein Minimum nach etwa 125 fs. Zu
diesem Zeitpunkt ist die Ionisierung nahezu maximal, vergleiche mit Abbil-
dung 5.7. Die Temperatur steigt jedoch noch weiter an (siehe auch Abbildung
5.4), so dass die Transmission aufgrund der Temperaturerhchung wieder leicht
zunimmt.

In Abbildung 5.17 ist die Transmission durch eine 50 nm Al-Schicht fiir In-
tensititen zwischen I = 102W/cm? und 10'W/cm? bei Pulsende darge-
stellt. Zusétzlich ist in dieser Abbildung die auf die maximale Temperatur
(Trnax = 550€V), die bei einer Intensitéit von I =1-10°W/ecm? erreicht wird,
normierte Temperatur und der auf die Ladungszahl (Z = 13) normierte Ionisie-
rungsgrad Z,; eingetragen. Fiir Intensitéten, die kleiner als I = 1-10"W/cm?
sind, dndert sich die Temperatur und die Ionisation und damit die Transmis-
sion durch die Schicht kaum. Dies ist in der Tat das Ergebnis der ersten Ex-
perimente mit FLASH, vergleiche mit Abbildung 5.1. Bei einer Intensitét bis
zu I =1-10"1/cm? konnte experimentell keine Transmissionséinderung auf-
grund einer Heizung der Folie beobachtet werden.
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Abbildung 5.17: Gezeigt ist die Transmission durch eine 50 nm dicke
Aluminium-Folie, die auf die mazimale Temperatur Ty, = 550eV normierte
Temperatur und die auf die Ladungszahl (Z=13) normierte effektive Ionisierung
Zegy fiir Strahlintensititen zwischen I =1-10W/cm? und I =1-10'%W/cm?
nach Pulsende. Fiir Intensititen I < 1-10W/cm? bleibt die Temperatur, die
Tonisierung und damit die Transmission nahezu konstant bei dem Anfangswert.
Fiir héhere Intensitdten steigt dagegen die Temperatur und somit die effektive
Tonisierung stark an. Dies hat ein Absinken der Transmission zur Folge.

Im Fall einer Intensitét von I = 1-10'5W /em? wird nach 100 fs eine Temperatur
von etwa 20 eV erreicht, vergleiche mit Abbildung 5.4. Der Ionisierungsgrad
bleibt wahrend dieser Zeit konstant und steigt erst nach dem Erreichen des
Pulsmaximums (¢ > 100fs) bis auf Z.;; ~ 4.5 nach 200 fs an, vergleiche
mit Abbildung 5.6. Aufgrund des leichten Anstiegs der Ionisation nimmt die
Transmission durch das Medium geringfiigig ab. Der Effekt der lonisierung
und der damit verbundene Abfall der Transmission nimmt bei Intensitdten
I >1-10"%WW/em? jedoch stark zu, wie in Abbildung 5.17 klar zu sehen ist.

5.4.1.2 Resiimee: Transmission im geheizten Material

Fiir heie Materialien (7' >> Tx) héngt der Absorptionskoeffizient wie folgt
von der lonisierung Z.;s und der Temperatur T ab

3
i

T3/2"

a X
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Die Transmission héngt folglich viel stérker von dem Ionisierungsgrad als von
der Temperatur ab. Ein wichtiger Punkt ist, dass der Ionisierungsgrad wieder-
um von der Temperatur abhéngt. Dies ist im Code durch die Zustandsgleichun-
gen beriicksichtigt. Die Transmission féllt demnach beim Heizprozess solange
ab, bis der maximale Ionisierungsgrad erreicht ist. Nimmt die Temperatur im
heiflen Material dann weiter zu, so steigt die Transmission wieder an.

Aus den Simulationen kann des Weiteren gefolgert werden, dass ein signifikan-
ter Abfall der Transmissionsdnderung zu erwarten ist, sobald die Strahlinten-
sitit grofer als I =5 - 10"°W/em? wird. Dieser Intensitét entspricht bei einer
Pulslidnge von 100 fs eine absorbierte Laserenergiedichte von 500.J/cm?.

5.4.2 Kaltes Material

Das in Kapitel 2, 3 und 4 vorgestellte Photo-Absorptions-Modell ist fiir die
VUV-Photo-Absorption in WDM entwickelt worden. In diesem Materialzu-
stand ist es gerechtfertigt, Festkorpereffekte zu vernachlédssigen. Das Modell
liefert jedoch an seinen Grenzen auch Resultate fiir kaltes Material. Diese
Grenzbereiche des Modells sollen an dieser Stelle betrachtet werden und mit
experimentellen Daten verglichen werden, um so eine Aussage iiber das qua-
litative Verhalten des Modells jenseits seines origindren Giiltigkeitsbereich zu
erhalten.

5.4.2.1 Kaltes Aluminium

Abbildung 5.18 zeigt die Transmission in Abhéngigkeit von der Photonen-
energie bei Raumtemperatur durch eine 50 nm Al-Folie. Die Daten der ge-
punkteten Kurve stammen aus der Berkeley Datenbank (Ber), die gestrichelte
Kurve gehort zu den am Synchrotron bei DESY gemessenen Daten (Hagemann
et al., 1974), wiahrend die durchgezogene Kurve das neue Modell représentiert.
Zusétzlich sind die Messungen der Transmission mit FLASH ’05 und mit PALS
von (Rus, 2006) im Jahr 2006 eingezeichnet. In einem Photonenenergiebereich
von 40 €V - 70 €V zeigt sich eine qualitativ gute Ubereinstimmung zwischen
Modell und experimentelle Daten. Dies entspricht dem VUV-Photonenbereich.
Fiir niedrigere Photonenfrequenzen, die sich in der Nédhe der Plasmafrequenz
befinden, sieht man jedoch stérkere Diskrepanzen. Die gemessene Transmission
ist hier wesentlich hoher und der Abfall nahe w, entsprechend steiler als im Mo-
dell. Dieser steile Abfall ldsst sich moglicherweise durch den niederfrequenten
Cut-off, der durch Interband-Uberginge der gebundenen Elektronen hervor-
gerufen wird, erkléren. Diese Interband-Ubergiinge sind in dem Modell nicht
enthalten, fiir weitere Erlduterungen zu Interband-Ubergéingen siche Patterson
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Abbildung 5.18: Transmission in Abhdngigkeit der Photonenenergie in einer
kalten 50 nm dicken Al-Folie. Die gepunktete Kurve stellt Daten aus der
Berkeley-Datenbank (Ber) und die gestrichelte Kurve stellt die Messungen mit
Synchrotron-Strahlung bei DESY dar (Hagemann et al., 1974). Die durchgezoge-
ne Kurve ergibt sich aus der Simulation. Zudem sind die Messungen mit FLASH
(Sokolowski-Tinten, 2006) und mit PALS (Rus, 2006) eingezeichnet.

und Bailey (2007); Ziman (1960) und Fisher et al. (2001). Bei einer Photonen-
energie von etwa 25 eV ldsst sich in den gemessenen Daten, im Gegensatz zu
der berechneten Kurve, zudem eine Schulter in der Transmission erkennen. Als
ein moglicher Grund fiir dieses Verhalten sind in einem Festkorper die effektive
Masse sowie die Ladungsabschirmung denkbar. Beide Effekte sind im Modell
nicht enthalten, eine weiterfithrende Literatur zu diesen Effekten ist bei Abri-
kosov (1976); Sokolov (1967) und Tanner (1995) zu finden.

Die Messdaten von FLASH und PALS liegen jeweils unterhalb den Transmis-
sionsdaten aus Berkeley, den Messungen mit Synchrotronstrahlung bei DESY
und den berechneten Werten. Dies lésst sich vermutlich auf den Einfluss von
Oxidschichten auf den Targetoberflichen zuriickfiithren, die den Absorptions-
koeffizienten fiir das gesamte Target erhohen.

In Tabelle 5.1 sind die Absorptionskoeffizienten « aus verschiedenen Messun-
gen fiir kaltes Aluminium bei 38 eV-Photonen zusammengetragen. Es wird
deutlich, dass sich die experimentellen Daten um einen Faktor 3-4 fiir diesen
Fall unterscheiden. Es zeigt sich, dass der mit dem Modell berechnete Wert fiir
die VUV-Photonen zumindest qualitativ mit den Messwerten iibereinstimmt.
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’ Messung \ a [em™] ‘
Berkeley (Ber) 2.4 - 10
DESY Synchrotron (Hagemann et al., 1974) | 3.5 - 10*
Palik (Palik, 1985) 3.5-10%
DESY FLASH (FLA) 7.7- 10
Modell 4.2 -10%

Tabelle 5.1: Bei verschiedenen Fxperimenten gemessene Absorptionskoeffizien-
ten a von Aluminium bei 38 eV-Photonen. Das in dieser Arbeit beschriebe-
ne Modell fiir die VUV-Photo-Absorption in WDM liefert einen Wert von
a =4.2-10%m™. Es zeigt sich folglich fiir kaltes Material bei 38 eV-Photonen
eine qualitativ gute Ubereinstimmung zwischen Modell und experimentellen Da-
ten.

5.4.2.2 Silizium

In Abschnitt 5.3.2.2 wurde gezeigt, dass die hydrodynamischen Eigenschaf-
ten von Silizium und Aluminium sehr dhnlich sind, deshalb ist auch ein sehr
dghnliches Transmissionsverhalten zu erwarten. Abbildung 5.19 zeigt die Trans-
mission in Abhéngigkeit von der Photonenfrequenz fiir eine kalte 50 nm Si-
Schicht. Die etwas geringere Transmission in Silizium gegeniiber der von Alu-
minium wird im Wesentlichen durch die héhere Anfangsionisierung hervorge-
rufen. Dieses Verhalten ldsst sich auch bei den experimentellen Daten beobach-
ten. Wie im Fall von Aluminium zeigt sich fiir eine Photonenenergie zwischen
40 eV - 70 eV (VUV-Photonen) eine qualitativ gute Ubereinstimmung zwi-
schen Experiment und Modell, wiahrend fiir Photonenfrequenzen in der Nahe
der Plasmafrequenz diverse Festkorpereffekte eine Abweichung der Messung
vom Modell bewirken.

5.4.2.3 Silber

Aluminium und Silizium haben fast gleiche Ladungszahl, deshalb soll nun ein
Material mit wesentlich grofferen Ladungszahl betrachtet werden. Simulationen
fiir Silber mit einer Ladungszahl Z = 47 sind in Abbildung 5.20 dargestellt. In
diesem Fall wurde bei der Simulation angenommen, dass bei VUV-Photonen
nur die Elektronen aus K, L. und M-Schale fest an den Atomkern gebunden
sind. Die restliche 29 Elektronen werden im Fall von VUV-Photonen wie freie
Elektronen behandelt. Die Dicke der Folie betragt wiederum 50 nm. Es zeigt
sich ein dhnliches Verhalten wie im Fall von Aluminium und Silizium.
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5.4.2.4 Oxidschichten

Bei den FLASH Experimenten war die Absorption in Aluminium wesentlich
grofler als bei anderen Mefireihen. Der Grund hierfiir kénnte in den Oxidschich-
ten auf der Al-Oberfliache liegen. Da die Absorption in dem VUV-Bereich sehr
grof} ist, sind die Absorptionslingen entsprechend kurz. Deshalb miissen die
zu untersuchenden Targets sehr diinn (10nm < d < 100nm) gewéhlt werden,
um eine nennenswerte Absorption messen zu konnen, und den Fehler in der
Messung gering zu halten. Sind die Oberflichen dieser ultradiinnen Folien mit
einer Oxidschicht belegt, so ist das Verhéltnis zwischen der Targetdicke und
der Oxiddicke jedoch ungiinstig, so dass die Messwerte durch die Oxidschich-
ten verfilscht werden konnen. Die Oxidschicht auf der Al-Oberfléiche absorbiert
starker als das metallisches Aluminium, deshalb wird eine zu grofie Absorption
fiir das gesamte Target gemessen.

Der grofle experimentelle Vorteil von Silizium gegeniiber Aluminium ergibt
sich deshalb aufgrund seiner Halbleitereigenschaften und der damit verbunde-
ne wesentlich geringeren Oxidationsreaktivitdt. Die Transmission von VUV-
Photonen durch Aluminium und Silizium sind fast gleich. Bei einer Transmis-
sionsmessung an Silizium kann folglich auf ein ganz &hnliches Transmissions-
verhalten von Aluminium geschlossen werden. Aus einer Vergleichsmessung an
Aluminium, mit einer definierten Oxiddicke, kénnte dann zudem der Absorp-
tionskoeffizient fiir das Aluminiumoxid abgeschétzt werden.

5.4.2.5 Resumee kaltes Material

Die Absorption im kalten Festkorper war nicht das eigentliche Ziel dieser Ar-
beit. Kaltes Material kann jedoch an den Grenzen des neuen Modells trotzdem
qualitativ richtig beschrieben werden. Dieses Ergebnis war nicht zu erwar-
ten, da im kalten Material Festkorpereigenschaften eine groflie Rolle spielen
sollten, die in diesem Modell nicht beriicksichtigt werden. Insbesondere fiir
VUV-Photonen liefert das Modell eine relativ gute Aussage fiir den Absorp-
tionskoeffizienten. Nur fiir Photonen, deren Frequenz sich in der Néahe der
Plasmafrequenz befindet, weicht es von den experimentellen Daten deutlich
ab.

Auch werden als absorbierende Prozesse in dem hier vorgestellten Modell nur
die Elektron-Ion-Streuprozesse beriicksichtigt. Dies ist eine gute Annahme in
WDM und fiir VUV-Photonen. Hier kénnen die Elektron-Phonon-Stéfe ver-
nachlassigt werden, da die Materialtemperatur in WDM meist oberhalb der
Schmelztemperatur (Tsenmer-(Al) = 0.08 eV) liegt und folglich die Gitterstruk-
tur zerstort ist und des Weiteren sind die von den VUV-Photonen iibertragenen
Impulse grofler als die maximal moglichen Phononen-Impulse, die sich aus dem
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Ionenabstand bestimmen. Bei der Photo-Absorption in kalter Materie mit
kleinen Photonenfrequenzen ist jedoch zu erwarten, dass auch die Elektron-
Phonon-Streuprozesse eine wichtige Rolle spielen. Beispiele hierzu finden sich
in der Literatur unter anderem bei Ziman (1960); Ashcroft und Mermin (2001)
und Sokolov (1967).

5.5 Diinne Folien als schnelle Schalter

Fiir Photonenfrequenzen, die sich sehr nahe bei der Plasmafrequenz befinden,
ist die Absorption sehr grofl. Folglich wird das Medium stark aufgeheizt und
ionisiert. Ist die Photonenfrequenz zunéchst grofler als die Plasmafrequenz, so
kann die elektromagnetische Welle durch das Medium propagieren. Aufgrund
der Ionisierung dndert sich aber die Plasmafrequenz im Medium. Wird die Plas-
mafrequenz grofler als die Photonenfrequenz, so geht das Medium von einem
unterdichten zu einem iiberdichten Zustand {iber, und die Transmission fallt
steil ab, wiahrend die Reflexion an der Folienoberfliche zunimmt. Das sprung-
hafte Absinken der Transmission und das damit verbundene Ansteigen der
Reflexion kann als ein optisches Schaltelement benutzt werden. Dieses Kapitel
orientiert sich an einer fritheren Veroffentlichung von Krenz und Meyer-ter-
Vehn (2005b).

5.5.1 Schalteffekt fiir 30 eV-Photonen

Im Prinzip léasst sich bei zukiinftigen Messungen die Photonenenergie variie-
ren. Wahlt man eine Photonenfrequenz, die sehr nahe bei der kalten Plasma-
frequenz liegt (w > w,), so kann ein Teil der elektromagnetischen Welle durch
das Medium transmittieren. Der absorbierte Teil heizt das Volumen und der
Ionisierungsgrad nimmt zu. Mit der Ionisierung &ndert sich auch die Plasmafre-
quenz (wy < \/Zess - 1;). Sobald die Plasmafrequenz grofier als die Photonen-
frequenz wird, kann die elektromagnetische Welle nur noch bis zur Skintiefe
in das Medium eindringen und die Transmission geht gegen Null, d.h. das
Medium wird iiberdicht. Die Welle wird dann nahezu vollstdndig an der Vor-
derseite des Targets reflektiert. Die Anderung von einer durchléssigen zu einer
reflektierenden Folie kann als Schalteffekt verstanden werden. Ein Schalter soll
hier definiert sein, als ein optisches Element, welches Licht zunéchst zu fast
100% transmittieren lasst und dieses dann nach einer bestimmten Schaltzeit
fast vollig am Durchgang hindert und gleichzeitig die Reflexion an der Target-
Vorderseite ansteigt.
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Abbildung 5.21: Zeitliche Entwicklung der Plasmafrequenz fiir einen Puls von 30
eV-Photonen und einer Intensitit von I = 1-101°W/em? und I = 1-1018W/em?.
Nach etwa 100 fs erreicht die Plasmafrequenz die Photonenfrequenz bei der nied-

rigeren Intensitdit. Bei héheren Intensitit wird w, = w viel frither, nach bereits
etwa 20 fs, erreicht.

Fiir den Fall von 30 eV-Photonen ist die zeitliche Entwicklung der Plasma-
frequenz bei einer Intensitit von I = 1-10%W/cm? und I = 1 - 10®¥W/cm?
in Abbildung 5.21 dargestellt. Fiir eine Intensitdt von I = 1 - 10'W/cm? er-
reicht die Plasmafrequenz die Photonenfrequenz nach etwa 100 fs. Im Falle der
hoheren Intensitit I = 1-10"%W/cm?, ist die Ionisierung schneller und w, &~ w
wird bereits nach etwa 20 fs erreicht.
In Abbildung 5.22 sind Transmission, Absorption und Reflexion fiir den Fall
von 30 eV-Photonen bei einer Intensitéit von I = 1-10'%1W/cm? dargestellt. Es
zeigt sich, dass bereits nach etwa 20 fs die Transmission ein Minimum erreicht
hat und die Reflexion ansteigt. Zu diesem Zeitpunkt hat die Plasmafrequenz
in etwa die Photonenfrequenz erreicht. Das Medium wechselt von einem unter-
dichten in einen iiberdichten Zustand. Die resultierende Schaltzeit betrégt in
diesem Fall nur 7 fs. Die Schaltzeit hdngt stark von der Intensitdat der Strah-
lung ab. Je hoher die Strahlintensitét, desto schneller die Ionisation, desto eher
féllt die Transmission ab und die Reflexion steigt an.
Abbildung 5.23 zeigt den einfallenden sin2-Puls mit einer Intensitit von I =
1-10'W/em? sowie den transmittierten, den absorbierten und den reflektier-
ten Puls. Fiir die niedrigere Intensitét ist die Schaltzeit wesentlich grofier und
betrigt nur etwa 60 fs.

Es ist zu vermuten, dass dieser Schalteffekt bei Experimenten noch deutli-
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Abbildung 5.22: Transmission, Absorption und Reflexion bei einer Strahlinten-
sitdt von I = 1-10%¥W/em? und einer Photonenenergie von 30 eV. Nach bereits
etwa 20 fs erreicht die Transmission ein Minimum. Zu diesem Zeitpunkt er-
reicht die Plasmafrequenz die Photonenfrequenz, vergleiche mit Abbildung 5.21.
Die Reflexion beginnt, stark an zu steigen. Die Schaltzeit betrdgt hier 7 fs.
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Abbildung 5.23: Gezeigt ist der einfallende sin?-Puls mit 30 eV-Photonen und
einer Intensitit von I = 1-10W/cm?. Zudem ist der transmittierte, der ab-
sorbierte und den reflektierter Teil des Pulses dargestellt. Die Schaltzeit ergibt
sich zu etwa 20 fs.
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cher in Erscheinung tritt, als es in Abbildung 5.23 und 5.22 zu sehen ist. Der
Grund ist, dass die Absorption in dem benutzen Modell in der Néhe der Plas-
mafrequenz weit iiberschétzt wird. Folglich sollte der reflektierte Anteil im
Experiment wesentlich gréfer sein.

5.5.2 Experimenteller Nutzen des Schalteffektes

Dieser Schalteffekt kann von groflem experimentellem Interesse sein, da er es
ermoglicht, einen VUV-Puls zu verkiirzen. Der einfallende Puls heizt und ioni-
siert die Folie. Sobald die Plasmafrequenz die Photonenfrequenz erreicht, wird
der grofite Teil des Pulses reflektiert. Dieser reflektierte Puls ist kiirzer als der
Eingangspuls und besitzt eine steile Flanke. Auf diese Weise kann zum Beispiel
ein storender Vorpuls, wie er u.a. bei der Erzeugung mittels hoher Harmoni-
scher entsteht, abgeschnitten werden. Hierbei heizt der Vorpuls das Medium
auf und der Hauptpuls wird an der Oberflache reflektiert. Fiir sehr kurze VUV-
Pulse muss die Intensitéit jedoch sehr grof§ sein, damit die Ionisierung schnell
genug ist, um den kurzen Eingangspuls wesentlich verkiirzen zu kénnen.

Ein groler Nachteil bei dieser Pulsverkiirzung ist, dass die Intensitéit des re-
flektierten Pulses stark reduziert ist. Nahezu 80% der Energie des VUV-Pulses
gehen als Warmeenergie im Medium verloren und nur etwa 20% der Intensitét
des Eingangspulses (I = 1-10'%W/cm?) sind im reflektierten Puls enthalten.
Je hoher jedoch die Intensitdt des Eingangspulses ist, umso weniger Energie
geht im Verhiltnis bei dem Heizprozel verloren.

Die Nutzung eines schnellen Plasma-Schalters wurde auch fiir optische C'O,-
Laserpulse diskutiert. Ziel war es auch hier, die Pulsldngen wesentlich zu
verkiirzen. Literatur hierzu findet sich u.a. bei Kwok und Yablonovitch (1977);
Alcock und Corkum (1980); Kwok und Yablonovitch (1975) und Alcock et al.
(1975). Ein neues Experiment mit Plasmaspiegeln stammt von Dromey et al.
(2006). Mittels eines doppelten Plasmaspiegels konnte das Kontrastverhéltnis
eines 500 fs optischen Petawattpulses auf 107! mit einer sehr steilen Anstiegs-
flanke vergroflert werden.

79



5 Dynamik diinner Folien

80



6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Modell fiir die VUV-Photo-Absorption in Metallen
und WDM (Warm Dense Matter) entwickelt, das auf alle Materialtempera-
turen und Photonenenergien anwendbar ist. Es wurde dabei Bezug auf den
VUV-FEL (Vacuum Ultra Violet-Free Electron Laser) FLASH (Free elecrton
LASer Hamburg) in Hamburg genommen.

Die theoretische Basis des neuen Modells ist die mikroskopische Theorie der in-
versen Bremsstrahlung. Den Ausgangspunkt bildeten die Arbeiten von Krainov
(2000, 2001), in denen die Rate fiir die inverse Bremsstrahlung durch Elektron-
Ion-StoBe aus dem quantenmechanischen Wirkungsquerschnitt fiir die sponta-
ne Bremsstrahlung (Sommerfeld, 1931) unter Beriicksichtigung der stimulier-
ten Emission hergeleitet wird. Als ein zentrales Ergebnis stellten sich die un-
terschiedlichen Absorptionsraten fiir schnelle und langsame Elektronen heraus.
Fiir schnelle Elektronen ergab sich das aus der Hochtemperatur-Plasmaphysik
bekannte Spitzer-Ergebnis. Um einen Ausdruck der Absorptionsraten in Me-
tallen und WDM zu ermitteln, wurde die gemittelte mikroskopische Stofirate
im Rahmen des Drude-Sommerfeld-Modells benutzt. Es konnte so ein neues
Ergebnis fiir kleine Elektronen-Impulse analytisch hergeleitet werden. Durch
die Interpolation schneller und langsamer Elektronen resultierte ein Ausdruck
fiir die totale Absorptionsrate, der in allen Temperatur- und Photonenenergie-
Bereichen Giiltigkeit besitzt. Die aus der Absorptionsrate resultierende Stofira-
te zeigt eine Abhéngigkeit von der Temperatur und von der Photonenfrequenz
und wurde als AC-Stofifrequenz bezeichnet. Aus dieser AC-Stofifrequenz lief3
sich auch ein Ausdruck der StoBfrequenz ohne ein dufleres Photonenfeld ab-
leiten. Diese DC-Stof3frequenz beschreibt die Transport-Koeffizienten in einem
Medium. Es zeigte sich eine iiberraschend gute Ubereinstimmung zwischen mo-
dellierter DC-Stofifrequenz und experimentellen Daten, die sich aus der Mes-
sung des spezifischen Widerstands ergaben.

Der makroskopische Ausdruck fiir den Absorptionskoeffizienten ergab sich aus
der vollen dielektrischen Funktion des Drude-Sommerfeld-Modells mit der mi-
kroskopischen effektiven Stoffrequenz.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden numerische Simulationen mit FLASH-
Parametern durchgefiihrt. Ein grofier Vorteil von FLASH ist, dass bei einem
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fokussierten Puls sehr hohe Strahlintensitéiten erzeugt werden kénnen. Auf-
grund der Kiirze der Pulse bleibt das Target wiahrend der Wechselwirkung
mit dem Puls bei Festkorperdichte bestehen. Dies fiihrt zu der Erzeugung
eines heiflen Festkorpers. Fiir die Simulationen wurde der hydrodynamische
Code MULTTIfs, der speziell fiir ultrakurze Pulse entwickelt worden ist, um das
neue Absorptionsmodell erweitert. Zum Einen wurden die Transmissionsexpe-
rimente mit FLASH simuliert. Hierbei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Experiment. Zum Anderen wurden die hydrodyna-
mische Expansion sowie die Temperatur- und Dichte-Entwicklung simuliert,
um Anhaltspunkte fiir zukiinftige Experimente zu erhalten.

6.1 Ausblick

Zukiinftige Experimente mit FLASH werden zeigen, inwieweit das neue Modell
mit Absorptionsmessungen an geheiztem Material iibereinstimmt. Da dieses
Modell auch eine gute Ubereinstimmung mit gemessenen Daten fiir kalte Ma-
terialien zu liefern scheint, wére es zudem interessant, das Modell als Ausgangs-
punkt fiir weitere Untersuchungen zu nutzen und typische Festkorpereigenschaf-
ten wie Elektron-Phonon-Wechselwirkung, effektive Massen und Abschirmef-
fekte mit einzubeziehen. Ein weiterer Punkt kénnte die Erweiterung des Mo-
dells und des Codes MULTIfs-A fiir Materialverbindungen darstellen. Von be-
sonderem experimentellem Interesse sind hierbei Kunststoffverbindungen und

Oxide.
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