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Abstract

In this work novel experiments are presented concerning the evolution of laser
induced plasma inside a capillary tube where the laser energy is injected along the
symmetry axis. The experiments were perfomed with gold capillaries of 200pm
and 700um diameter and 2 — 12mm length. A frequency-doubled Nd-glass-laser
(X = 0.53pm) was used, delivering 8J energy in 3ns. Laser transmission measure-
ments were also performed with laser pulses of 30ps and 200m.J.

The experiments show that most of the laser energy is absorbed inside the cap-
illary tube and significant energy transport occurs along the axis of the cylinder.
In the case that the expanding plasma reaches the symmetry axis before the end
of the laser pulse then the laser energy is strongly absorbed by the plasma at the
tube entrance. This plasma, called primary plasma, radiates strongly in the soft
x-ray region. This radiation produces secondary plasma further along the inner
surface of the capillary. In case that the plasma does not reach the symmetry axis
before the end of the laser pulse then the laser penetrates into the capillary and
is reflected and absorbed along the inner wall. For this case,a simple model is
developed to describe the laser intensity distribution on the inner surface of the
cylinder and the transmission of laser light.

A stable and strongly radiating plasma column is formed by the collision of the
expanding plasma at the capillary axis. During the collision, part of the hy-
drodynamical energy of the plasma is converted into radiative energy. In these
experiments the plasma collides about 1ns after the maximum of the laser pulse.
Using the data from measurements and some simple assumptions, a lower limit for
the conversion efficiency from laser light into x-ray radiation emerging from the
rear surface of the capillary tube of about 7% is inferred for capillaries of 700um
diameter and 3.1mm length.

The angular distribution of the rear side x-ray radiation is determined by the solid
angle subtended by the rear aperture of the cylinder with respect to a point in the
entrance where most of the intensely radiating plasma is located.

When the energy transport is dominated by x-ray radiation, the primary plasma
is well separated from the secondary plasma and has a significantly different spec-
trum. The brightness temperature of the laser induced primary plasma is es-
timated to be 30eV, whereas the temperature of the x-ray induced secondary

plasma is considerably lower, about 20eV'.






Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt neue Experimente zum Verhalten des laser-
erzeugten Plasmas an der Innenwand eines Hohlzylinders, das durch axiale Ein-
kopplung des Laserstrahls durch eine Endfliche des Zylinders erzeugt wird. In
den Experimenten werden Goldréhrchen mit 200um und 700um Durchmesser bei
Lingen von 2—12mm verwendet. Die Heizung erfolgt mit A = 0.53um-Laserpulsen
von 8J Energie bei 3ns Pulsdauer; bei den Messungen zur Laserlicht-Transmission
auch mit Pulsen von 30ps Dauer bei Energien von 200m.J.

Es hat sich gezeigt, da8 der grofte Teil der Laserenergie im Rohrchen ab-
sorbiert wird und ein ausgepragter Energietransport in axialer Richtung statt-
findet. Ist die Zeit, in der das expandierende Plasma die Symmetrieachse des
Rohrchens erreicht, kiirzer als die Laserpulsdauer, so wird die Laserenergie im
Plasma an der Eintrittsfliche absorbiert und es entsteht dort ein heifles Primar-
Plasma. Die Rontgenstrahlung des Priméar-Plasmas transportiert die Energie wei-
ter in das Rohrchen und erzeugt beim Auftreffen auf die Wand sekundares Plasma.
Ist diese Zeit jedoch grofer als die Pulsdauer, so dringt der gesamte Laserpuls in
das Rohrchen ein. Hier erfolgt der Energietransport durch mehrfache Reflexionen
des Laserlichts. Ein einfaches Modell ist in der Lage, die Intensitéten auf der
Rohrchenwand und die Laserlicht-Transmission zu beschreiben.

Als markantestes Phinomen zeigt sich das Auftreten einer leuchtenden Plasmasaule
in der Mitte des Rohrchens. Sie entsteht durch den Zusammenprall des abstromen-
den Plasmas, bei dem ein Teil der hydrodynamischen Energie in Strahlung zuriick-
verwandelt wird. Der Zeitpunkt des Auftretens der Plasmaséule etwa 1ns nach
dem Maximum des Laserpulses 1a8t sich gut beobachten, er stimmt auch mit den
Abschatzungen zur Kollisionszeit des Plasmas tiberein.

Eine einfache Auswertung, ergab eine untere Grenze fiir die nutzbare Konversion
von einfallendem Laserlicht in nach hinten abgegebene R&')ntgenstra,hluhg von 7
% bei einem Rohrchendurchmesser von 700um und einer Lange von 3.1mm. Die
Winkelverteilung der aus dem hinteren Rohrchenende emittierten Rontgenstrah-
lung wird durch den Offnungwinkel der direkt entweichenden Strahlung des vorde-
ren Plasmas bestimmt, da die Rohrcheninnenwinde die Rontgenstrahlung vollig
absorbieren. Im Falle des Energietransports durch Réntgenstrahlung besteht eine
scharfe Trennung zwischen dem lasergeheizten Priméar-Plasma, mit einer Strah-
lungstemperatur von etwa 30eV, und dem réntgengeheizten Sekundar-Plasma,
das eine Temperatur von etwa 20eV besitzt. Die Spektren des Sekundér-Plasmas
unterscheiden sich dabei sehr stark von denen eines Laserplasmas.
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1. Einleitung

1.1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN UND ANWENDUNGEN
LASERERZEUGTER PLASMEN

Trifft ein Laserpuls mit Intensitéten von 10%—1015W/cm? auf eine Oberflache,
so erzeugt er in sehr kurzer Zeit, kurz verglichen mit der nachfolgenden hydrody-
namischen Expansion, ein heifles, dichtes Plasma [1,2,3]. Im Plasma kann der
Laser nur bis zur kritischen Dichte nee vordringen, da dort der Brechungsindex
n = /1 — ne/nee Null wird,und das Plasma das Laserlicht entweder wie an einer
Metalloberflache reflektiert oder bei héheren Intensititen durch kollektive Plas-
maanregungen absorbiert [4,5]. Bei der kritischen Dichte stimmen die Frequenz
der Elektronenplasmaschwingungen wp und die Laserfrequenz wy, tiberein , so daf§
hier leicht resonante Phanomene auftreten kénnen, die zu vermehrter Reflexion
bzw. Absorption fithren [6,7,8] Im unterdichten Bereich n, < nec absorbiert das
Plasma den Laserstrahl bevorzugt durch inverse Bremsstrahlung [3,9]. Elektro-
nenwarmeleitung und Strahlungsdiffusion weicher Réntgenstrahlung transportie-
ren die Energie in Richtung der Festkdrperoberfliche, wo sich weiteres Material
aufheizt und abstrémt [1, 10].

Das heifle und dichte Laserplasma aus Materialien mit hoher Ordnungszahl Z
ist eine sehr intensive, gepulste Quelle weicher Rontgenstrahlung [11], die sich in
verschiedenen Bereichen von Physik und Technik einsetzen l1aft.

Je nach Anwendung wird das Plasma auf einer ebenen Oberfliche [12], auf ei-
ner Zylinderfliche [13] oder innerhalb zweier sich gegeniiberliegender Oberfachen
[14,15] bzw. in einer zylindrischen [16,17,18] oder sphérischen Kavitat erzeugt
[19, 20].

In der Medizin wurde ein Laserplasma in ebener Geometrie, verbunden mit einem
Rontgenlichtleitersystem, benutzt, um schnelle Vorginge innerhalb lebender Or-
ganismen zu untersuchen [21]. Das dort verwendete Lichtleitersystem beruht auf
der Totalreflexion bei Einfallswinkeln nahe 90° von weicher Réntgenstrahlung an
Oberflichen mit sehr geringer Rauhigkeit [22,23]. Eine #hnliche Anordnung aus
Plasmaquelle und Roéntgenlichtleiter konnte auch zur lithographischen Herstel-
lung von Submikrometer-Strukturen in der Halbleitertechnik verwendet werden
[22,23,24].

In der Literatur sind auferdem Experimente beschrieben, die es sich zum Ziel set-

zen, mit lasergeheizten Hohlkugeln einen Planck-Strahler hoher Temperatur als



Eichquelle im weichen Réntgengebiet herzustellen [19, 20].

Im Rahmen des Programms zur Tragheitsfusion werden verschiedene Moglichkei-
ten geprift, neben der direkten Bestrahlung des Fusionspellets mit Laserlicht auch
die Rontgenstrahlung heifler Plasmen einzusetzen. Man kann das Pellet dem Ront-
genfluB im Inneren einer lasergeheizten Hohlkugel aussetzen [25, 26], oder Konver-
terfolien benutzen, die den Laser und das Plasma vom Targetbereich fernhalten
und nur das Réntgenlicht zum Target vordringen lassen [27]. Auch sind verschie-
dene Kombinationen von Geometrien und Materialien im Gesprach [28].

Ein grofles Teilgebiet der Anwendung lasererzeugter Plasmen stellt die Suche nach
Lasern im kurzwelligen Ultraviolett und im weichen Rontgengebiet dar. Mit explo-
dierenden Folien oder Faden ist es gelungen, Laseraktivitat im weichen Rontgen-
bereich A ~ 10 — 20nm zu demonstrieren [29,30]. Ein grofles Problem bei den
angestrebten Laserschemata ist die Erzeugung der notwendigen Temperaturen,
Dichten und Dichtegradienten [31, 29,13, 32, 33]. Dazu sind auch Experimente mit
einem Plasma durchgefiihrt worden, das beim Durchbrennen einer diinnen Fo-
lie entsteht, welche die Eintrittsfliche eines Réhrchens tiberdeckt und wahrend
des Abstrémens durch die Wande des Hohlzylinders eingeschlossen bleibt [18].
Des weiteren sind durch einen axialen Schlitz beleuchtete zylindrische Targets als

Grundlage fiir einen Laser vorgeschlagen worden [17].

1.2. ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Einblick in das Verhalten des lasererzeugten
Plasmas in einer neuen geometrischen Anordnung zu gewinnen. Das Plasma wird
hier auf der Innenwand eines Hohlzylinders erzeugt, indem man einen Laserstrahl
axial durch eine Endflache des Zylinders einkoppelt (vgl. Bild 2.1 und Bild 2.2).
Eine solche Anordnung war bei Beginn der Arbeit in der uns bekannten Literatur
noch nicht beschrieben, konnte aber zu Verbesserungen bei vielen Anwendungen
beitragen. Mittlerweile wurde ein Artikel dazu verdffentlicht, der sich speziell mit
der Anwendung dieser Konfiguration als Rontgenlaser befaft [18].

Fiir die Nutzung einer Plasmaquelle in Verbindung mit einem Rontgenlichtlei-
ter ist es von Vorteil, wenn sich die Quelle schon innerhalb eines Rohrchens befin-
det, da zu erwarten ist, dafl dann die Kopplungsverluste geringer werden. Bei der
Konversion von Laserlicht in Rontgenstrahlung konnten sich in der geschlossenen
zylindrischen Geometrie bessere Wirkungsgrade ergeben als bei ebenen Targets,

da weniger Strahlungsverluste auftreten und ein Teil der hydrodynamischen Ener-



gie des Plasmas in Strahlung zuriickverwandelt wird. Die Trennung von Laserlicht
und Plasma gegeniiber der Réntgenstrahlung ist bei geschickter Wahl von Réhr-
chendurchmesser und Laserpulsdauer ohne eine materielle Barriere wie bei den
Konverterfolien [27] erreichbar, was sich wahrscheinlich in den Experimenten zur
Tragheitsfusion verwenden 1afit.

Wenn es gelingt, die Energie des Lasers in axialer Richtung moglichst homogen auf
der Innenwand des Hohlzylinders zu deponieren, bietet sich diese Konfiguration
auch als Grundlage fiir einen Réntgenlaser an. Im Gegensatz zu den Experimen-
ten mit implodierenden Zylindern erreicht man hier das fiir einen Rontgenlaser
wunschenswerte Dichteprofil mit dem Minimum in der Mitte und einem radial
ansteigenden Dichtegradienten [32]. Bei der geschlossenen Geometrie innerhalb
des Zylinders sollte es wegen der besseren Energieausnutzung mdglich sein, hohere
Elektronendichten und Temperaturen zu erreichen, um damit Laseraktivitit bei

noch kiirzeren Wellenléngen zu demonstrieren.

In dieser Arbeit wird versucht, mit vorhandenen Diagnostiken und anhand von
einfachen experimentellen Aufbauten die markantesten Phiinomene, die in dieser
neuen Anordnung auftreten, zu beschreiben und mit Hilfe einfacher Abschitzun-
gen auch zu deuten. Alle Experimente wurden mit Gold als Targetmaterial durch-
gefiihrt, um die Nachweisschranken der Diagnostiken zu erreichen, da nur relativ
wenig Laserenergie zur Verfiigung stand und bei Gold dennoch eine hohe Ausbeute
an Rontgenstrahlung zu erwarten ist [34].

In Kapitel 2 zeigen theoretische Abschatzungen, dafl ein Energietransport in axia-
ler Richtung sowohl durch Mehrfachreflexion von Laserlicht als auch durch die
Rontgenstrahlung des priméren Plasmas moglich ist. Auflerdem werden dort die
zu erwartenden Elektronentemperaturen und die Zeitkonstanten der hydrodyna-
mischen Expansion abgeschatzt.

Ein Modellexperiment mit zwei planparallelen Platten liefert einen Einblick in die
Vorgénge innerhalb einer mit den Réhrchen vergleichbaren geometrischen Anord-
nung (vgl. Kapitel 3).

Um die Abschéatzungen zum Energietransport durch Mehrfachreflexion zu testen,
wurden Messungen zur Lichttransmission durch das Rohrchen durchgefiihrt, die
in Kapitel 4 beschrieben sind.

Die Rontgendiagnostik zeigt bei R6hrchen mit vergleichsweise groffiem Durchmes-
ser den zeitlichen Verlauf der Rontgenemission aus dem laserabgewandten Rohr-

chenende, die Winkelverteilung dieser Strahlung und die raumliche Verteilung der



Emission innerhalb des Rohrchenquerschnitts. Eine einfache Analyse der gewonne-
nen Daten ergibt einen Schitzwert fiir die Plasmatemperatur und den Wirkungrad
der Konversion von Laserlicht in Rontgenstrahlung (vgl. Kapitel 5).

In Kapitel 6 werden spektral aufgeloste Messungen der Rontgenstrahlung aus
Réhrchen mit kleinerem Durchmesser beschrieben und die Winkelverteilung der
Réntgenemission aufgezeichnet. Aus den Spektren léfit sich hier ein Maf fur die
Temperatur des Plasmas in unterschiedlichem Abstand von der Eintrittsfache ge-
winnen.

Im Anhang findet sich noch eine Beschreibung der Herstellungsverfahren der ver-

wendeten Rohrchentargets.



2. Theorie

2.1. FRAGESTELLUNGEN

Alle hier betrachteten Experimente gehen von folgender Anordnung aus: Ein
Laserstrahl wird so auf die Eintrittsfiche eines Réhrchens fokussiert, dafl die La-
serachse mit der Symmetrieachse des Réhrchens zussammenfillt. Der sich nach
dem Fokus aufweitende Strahl trifft dann auf die innere Wand des R&hrchens
und erzeugt Plasma dort, wo seine Intensitiit a 10190/ em?2 ubersteigt. Da in
der Literatur sehr wenig iiber Experimente mit der hier betrachteten Konfigura-
tion zu finden ist, sind einige Abschitzungen notwendig, um sich einen Uberblick
tiber die zu erwartenden Phénomene zu verschaffen. Die Prozesse innerhalb des
Rohrchens sind, bedingt durch die Wechselwirkungen zwischen Laserlicht, expan-
dierendem Plasma und der vom Plasma ausgesendeten Rontgenstrahlung, sehr
komplex. Es lassen sich jedoch, zumindest qualitativ, zwei Falle dahingehend un-
terscheiden, ob das Plasma wahrend des Laserpulses stark expandiert oder nicht.
Die Parameter, die das Verhalten des Plasmas im Réhrchen bestimmen, sind der
Rohrchenradius rg, die Schallgeschwindigkeit des expandierenden Plasmas cs und
die Laserpulsdauer 7. Ist cs7; < 7y, so kann das Laserlicht wihrend der ge-
samten Pulsdauer in das Rohrchen eindringen, da die Dichte in einem groflen Teil
der Eintrittsflache weit unter der kritischen Dichte bleibt. Zusatzlich zum direk-
ten Laserlicht reflektiert das Plasma einen grofien Teil des auftreffenden Lichtes
[35,36). Das reflektierte Licht erzeugt wiederum Plasma, welches ebenfalls reflek-

tiert. Dieser Mechanismus transportiert dann die Energie weiter in das RShrchen

(siehe Bild 2.1).
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Bild 2.1

Schematische Darstellung des Energietransports durch Mehrfachrefle-
xion von Laserlicht. Die punktierten Bereiche stellen das sich bildende

Plasma dar.



Nimmt man eine konstante Reflektivitdt des Plasmas an, so liBt sich die Lei-

stungsdichte auf der Innenwand des Rohrchens als Funktion des Abstandes vom
Eintrittspunkt sowie die absorbierte bzw. transmittierte Energie bestimmen (siche
2.2,
Ist jedoch csT, > rg, so iibersteigt wahrend des Laserpulses die Dichte an al-
len Punkten der Eintrittsfront die kritische Dichte. Der Laser kann dann nicht
mehr in das Rohrchen eindringen und heizt nur noch eine Plasmaschicht nahe
der Eintrittsoffnung. Bei Plasmen aus Materialien hoher Ordungszahl Z beginnt
diese Schicht im weichen Rontgengebiet zu strahlen. Die Strahlung transportiert
die Energie weiter axial in das Rohrchen hinein. Dies wird in 2.3 ausfiihrlicher
diskutiert (siehe auch Bild 2.2).
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Bild 2.2

Schemazeichnung des Energietransports durch Réntgenstrahlung. Die

punktierten Bereiche stellen das sich bildende Plasma dar.

In Teil 2.4 wird dann aufgrund einfacher Annahmen die Ionenschallgeschwin-

digkeit im Plasma abgeschétzt und der minimale Réhrchenradius bestimmt, bei
dem ein “Verschlu8” durch Plasma noch nicht stattfindet.
Durch die mehrfache Reflexion im Falle des vom Laserlicht dominierten Energie-
transports ergibt sich in axialer Richtung eine relativ inhomogene Energievertei-
lung. Es wiare zu erwarten, da die entstehenden Temperaturgradienten diese
durch hydrodynamische Expansion und Warmeleitung ausgleichen wiirden. Ein-
fache Abschatzungen, die hier nicht ausgefiihrt sind, zeigen jedoch, daB ein solcher
Ausgleich durch diese Effekte nicht moglich ist. Mdgliche weitere Mechanismen,
welche die Energieverteilung glatten konnten, sind diffuse Reflexion von Laser-
licht und Reemission von weicher Rontgenstrahlung. Dies abzuschéitzen erfordert
Jedoch detailliertere Modelle und ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich.



2.2. LEISTUNGSDICHTE UND TRANSMISSION

Die Leistungsdichte der Laserstrahlung beim ersten Auftreffen auf die Innen-
wand des Rohrchens ergibt sich direkt aus der Geometrie des Aufbaus

= Z —>h—dz —
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R dJ dr«n r
J Silz) | _
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— Z 4
Bild 2.3

Schematische Darstellung zur Berechnung der Energiedichte auf der
Rohrcheninnenwand.

Das Laserlicht wird auf die Eintrittsflache des Rohrchen fokussiert und bil-
det dadurch einen divergierenden Lichtkegel, der auf das Rohrchen trifft. Die

Leistungsdichte des Lasers auf einer Flache senkrecht zur Réhrchenachse ist dann:
Py
&(2) = —= (2.1)
ETR)

wobei Py die Laserleistung und r(z) der Strahlradius ist. Mit dem Linsenradius
Ry, und der Brennweite f folgt der Strahlradius als Funktion von z:

rizlh= L7 z (2.2)
i
Mit der Definition F' := 7}%, der F-Zahl der Linse, folgt:
b(z) = — - (2.3)
Um die Laserleistungsdichte S% beim ersten Auftreffen auf die Wand zu bestim-

men, betrachtet man einen Kreisring der Breite dr an der Stelle z. Dieser beleuch-

tet ein Zylindersegment der Lange dz. Die Leistungsbilanz der Laserleistung in

10



dem Kreisring Pr, und der Leistung auf der Wand Py

dPyr = ®(z)2nwrydr
P = ®(2)2rryd } o)

P = 52(2)27;’1"0 dz

fordert dP;, = dPyy. Daraus ergibt sich die Leistungsdichte auf der Rohrchenwand

als Funktion von z

2
0 4F“ Prry
= 2.
St(z) e 23 (2.5)
Ihren Maximalwert erreicht S% bei zg = FILF’E = 2 Flysg vhut
Py
S'mar g 2.6
& 7r'r'3 2F o

P A L I AT AT P T Ml ST T sl T T A T T T DT,

0 s
5°z) 3z 3lzed2) bz~ _~52(52)
0 zz+dz 2z SLLUZ) - 5z  5(zedz)

AT BT AT T LT

Bild 2.4

Schematische Darstellung zur Berechnung der Energiedichte des Laser-

strahles nach mehrfacher Reflexion.

Verfolgt man nun ein Lichtbiindel, so ergibt sich mit der Leistungsbilanz
RdPY, = RSY(2)2rrodz = S}(32)2nrg3dz = dPyy(32) 2.7
die Leistungsdichte nach einmaliger Reflexion S’}J
Sh(82) = 25Y(2) (28)
allgemein nach i-maliger Reflexion

7

SE((2 4 1)z) = mel)sg(z) (2.9)

11



4

Zur Vereinfachung bietet sich an, auf die dimensionslose Variable £ a= et iiberzu-

gehen und zu definieren: Sj := Sg(zg) = STex,
e i R! R
S@i+1)¢) = Si((2 +1)C20) = 55 SE(a0) = +1)50(o
4F Prr 1 1 10
5%¢) = 5P(Cz0) = — 73 = a0 =

Um die gesamte Leistungsdichte im Punkt z zu erhalten mufl man alle Lichtstrah-
len betrachten, die ihren Anfangspunkt im Lichtkegel des Lasers haben und nach

i-maliger Reflexion im Punkt z enden.

A

e— 2, —>
///;7//////////////7//////77]

N~
AT BT B BB TTE T ETTTD

Bild 2.5

Schematische Darstellung zur Berechnung der Energiedichte durch di-
rektes und reflektiertes Laserlicht der Rohrcheninnenwand.

Fir einen Punkt z existiert ein

1 fach reflektierter Lichtstrahl, wenn:

2>z
32
2 fach reflektierter Lichtstrahl, wenn: £ > z

1 fach reflektierter Lichtstrahl, wenn: (2—23_-1—) > zg
Die Addition aller Beitrage am Punkt z = {2z ergibt mit m := [Q—E—IJ

Sl = 8(C) =8"10) £ S (L) + - 578

—=s%¢) + R—lso (g) S (gjz 1)50 ((zmc+ 1)) (2.11)

1 R133 R™(2m +1)3
SOt St Ty 0
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;—350 §(2z + 1)2Ri 7 =1Lz i = [Cz;lJ (2.12)
1=0

Es gibt eine geschlossene Formel fiir S7(z), die aber so kompliziert ist, dafl es nicht

Sp(z) =

sinnvoll ist, sie zu bentitzen. Der Verlauf der Leistungdichte fir den Spezialfall
R = 0.7 wird in Bild 2.6 wiedergegeben.

10" ¥ } . : : "
o
v -1
":‘10 I £
A T ik
e
0 30
212,
Bild 2.6

Verlauf der Energiedichte Sy, auf der Réhrcheninnenwand relativ zu ma-
ximalen Energiedichte Sp fiir eine Reflektivitat von R = 0.7. Die Orts-
koordinate z ist relativ zu zg, dem Ort des ersten Auftreffen des Lasers
auf die Rohrchenwand angegeben. Die Spitzen in der Energiedichte ent-

sprechen den mehrfachen Reflexionen des Laserstrahles.

Aus der Leistungsdichte auf der Innenwand lafit sich nun leicht die gesamte
deponierte Leistung ermitteln und daraus wiederum die nicht absorbierte, also

transmittierte Leistung.
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Es wird definiert: F((m) := 7" ,(2i + 1)R?, also gilt Sr(z) = Sp ﬂ&nﬂ
Die deponierte Leistung in einem Ring der Breite dz betragt:

dPp = (1 - R) Sy(z2) 2nrpdz = (1 — R) S(¢)2mrpzqd( (2:18)

Die gesamte deponierte Leistung ist dann:

. ¢
Py = / dPp = (1 — R)2rroz / S(¢d¢! (14)
20 1

Far Py := ©rgz9Sy ergibt sich:

3 ¢
PD=(1—R)2P0j PO ger 4. 4 / F(m)dq’-l

| 1 CI3 2m+1 C’3

( 178 F(m 1 ¢
— (1-R2P, H C,QJ i ) ){ CQ]WJ

F(0 F(1)— F(0 F(m)—-F(m -1 F(m
:(I—R)Po[ §)+ ()32 0 ... (()2m+(1)2 ) _ 22)}

1 .oi—1 ; :
mit F())— F(i—1) = 3 (2j+1)2R! —220(2j+1)2R3 = (2i+1)2R} und F(0) = 1
9=0 H=
folgt:

2 52 pl (2m +1)2R™  F(m)
Pp = Py(1 - R) [1+"gz_+'"+ em+1)2 (2 ]
— Rm+tl m =
SuaL b [1 1 1_2R 1] Fg2 )] m = Fz—lJ (2.15)

Die gesamte transmittierte Energie Py betragt:
Pr=Py—Pp (2.16)

Der Verlauf der Funktion Pr ist fiir den Spezialfall R = 0.7 in Bild 2.7 wie-
dergegeben.
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Lichttransmission durch das Rohrchen fiir eine Reflektivitat von R = 0.7.

Die Linge des Rohrchens ist als Vielfaches von zp angegeben.

2.3. ENERGIETRANSPORT DURCH RONTGENSTRAHLUNG

VerschlieBt das abstrémende Plasma die Eintrittsfliche des Rohrchens fiir das
Laserlicht, so heizt dieses sich stark auf und beginnt selbst intensiv zu strahlen.
Um den Energietransport durch diese Strahlung abzuschétzen, betrachtet man
folgendes Modell: Ein Planckscher Flachenstrahler der Temperatur T' befindet

sich bei z = 0 und fiillt den ganzen RShrchenquerschnitt gleichméfig aus (Siehe
Bild 2.8).

Betrachtet man nur das Fernfeld % > 5, so kann man die Ausdehnung der
Quelle vernachlissigen. Zur weiteren Vereinfachung beriicksichtigt man nur die
vom Querschnitt z = 0 ausgehende Strahlung und vernachlissigt die von den

aufgeheizten Wandelementen ausgehende Sekundéremission. Fir hohere Inten-
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Schemazeichnung zur Berechnung der Energiedichte der Réntgenstrah-

lun auf der Réhrcheninnenwand.
sitaten wird die Sekundéremission [37] zu einem wichtigen Faktor und bestimmt
den Energietransport wesentlich. Die Behandlung eines dhnlichen Problems mit
Beriicksichtigung der zylindrischen Geometrie ist in der Literatur zu finden [38].
Betrachtet man jedoch in zylindrischer Geometrie das vollstindige Problem mit
Zeitabhéngigkeit, so fiihrt dies auf Gleichungen, die analytisch nicht mehr zu lésen
sind. |
Unter der Annahme, dafl das Plasma {iber den gesamten Querschnitt homogen als
Lambert-Strahler leuchtet, ergibt sich eine Strahlungsstirke J [SKT] des Rohrchen-
querschnittes ’ﬂ":"% in Richtung 9:

4
J = i ﬂrg cost (2.17)
T

Der Strahlungsflufl d® [I¥] im Raumwinkel d§2 betrigt dann:

d® = oT* r3cosddQt = oT* rgcosdsindddde (2.18)
Dieser Fluf fillt auf eine Fliche dA = rod¢dz, mit dz = 9B — Bd¥ 1 q erzeugt
dort die Intensitat S(z) := g%:
4 rgcos¥sindddde

208 19d¢

Setzt man die Geometriefaktoren cos?d = &, sind = %, R \/rg + 22 ein, so
ergibt sich:

S(z) = oT

(2.19)

ZT%

5(s) = ot 20
(Z) g (T(z) .1_32)2

(2.20)
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Diese Funktion laf3t sich in der dimensionslosen Variable ( := % ohne Geometrie-

faktoren schreiben als:

T

2
(1+¢)
Zur Veranschaulichung ist diese Funktion fiir die Planck-Temperaturen 30 —100eV
in Bild 2.9 dargestellt.

S(z) = oT? (2.21)

1011

S i L L L
T LI B e 2 2

T=100eV i3
90eV T

80eV
::L ;;ev 1
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“‘ E:‘.SOeV
0

o
o
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O’O
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Bild 2.9

Intensitat der Rontgenstrahlung auf der Réhrcheninnenwand fiir ver-
schiedene Planck-Temperaturen des Plasmas an der Eintrittsflache. Die
Ortskoordinate ist in Vielfachen von 7o dargestellt. Die verwendeten

Abschétzungen gelten nur im Bereich z > brg.

Wie man sieht, ist die Intensitat der Roéntgenstrahlung bei Plasmatemperaturen
von mehr als 60eV hoch genug, um sekundires Plasma zu erzeugen. Mit der

Laserstrahlung vergleichbar wird die Intensitat jedoch erst oberhalb 100 eV.
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2.4. “VERSCHLUSS” DES ROHRCHENS DURCH PLASMA

Fir die Abschitzungen zur Plasmaexpansion in radialer Richtung und zum
Verschlufl des Rohrchens wurde folgendes simplifiziertes Modell gewihlt: Die Elek-
tronendichte des von der Wand abstrémenden Plasmas als Funktion von Ort r und
Zeit t wird als isotherme Expansion in ebener Geometrie beschrieben [39, 40]:

1 0 52 ‘
Ne = Nee € €3 t (2.22)

wobei ¢ die Ionenschallgeschwindigkeit und nee = w%me €o/ ¢ die kritische Dichte
bei der Laserfrequnz wy, ist. Da bei diesem Modell die Dichteerh6hung um r = 0
durch die zylindrische Geometrie nicht berticksichtigt wird, wahlt man als Beding-

ung fir das Verschlielen des Rohrchens fiir Laserlicht:

ne(r =0) =g=l0

(2.23)
Nec
Im Modell der isothermen Expansion bedeutet dies:
0
e = 1) 2.24
" (2.24)

Die Schallgeschwindigkeit 148t sich unter Annahme gleicher Temperaturen fiir

Ionen und Elektronen T; = T, folgendermaflen bestimmen:

1
2
g = (ZOkT‘f) (2.25)

wobeil m; die Masse und Zj die mittlere Ionisationszahl der Ionen ist. Die Elektro-

nentemperatur wird in diesem Modell definiert durch das “free streaming limit” des
thermischen Flusses [3], d.h. bei dieser Temperatur ist am Ort der kritischen
Dichte r. der Laserflufl in den Bereich tiberkritischer Dichte S, gleich dem Ener-

gieflul durch Elektronenwarmeleitung Se aus diesem Bereich heraus:

Sp = Se
3 ’ (2.26)
SL = 0.65 f (kT632 Nec
me§

Mit f wurde hier ein zusétzlicher FluBbegrenzungsfaktor [3] eingefiihrt, damit

die experimentell gemessenen Temperaturen besser wiedergegeben werden konnen.
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Lost man die Gleichung (2.26) nach k7, auf, so erhélt man die Elektronentempe-
ratur in Abhéngigkeit vom Laserfluf}:

—
Wit

(2:27)

(52 (229)

Setzt man die Schallgeschwindigkeit ¢s in die Bedingung (2.24) ein und verwendet
man fiir S; den fiir die maximale Laserintensitét in (2.6) gewonnenen Ausdruck
STt = #gg?, so ergibt sich eine Formel fur die Verschlulzeit ¢.,; in Abhéngigkeit
von der Laserleistung P;, und dem Rohrchenradius rg:

1 1 1 5
m;\2 [0.65 f2r\° [Fne\3 o
t = — ———— ——— — -

mé
Bei gegebener Laserleistung Py, und Pulsdauer 77 erhélt man aus (2.29) eine Be-

ziehung fiir den minimalen Rohrchenradius rg”.”, bei dem gerade noch der gesamte

Laserpuls eindringen kann:

1 L 1
; Zy\ 2 mé Pr \3
min _
Ry = | (mi) (0.65 f21r) (Fnec) L (2:30)

Um einen Eindruck von der Groéfilenordnung des minimalen Rohrchenradius
rﬁni” und der damit verbundenen Laserintensitat S7'?* und Elektronentemperatur
T, zu gewinnen, werden fiir die verschiedenen Parameter Zahlenwerte eingesetzt.
Fiir den FluBbegrenzungsfaktor wird konstant f = 0.08 angenommen [41]. Die
mittlere Ionisationszahl hingt vom Material und den erwarteten Temperaturen
ab. Sie wird fiir Gold bei Elektronentemperaturen T in der Gréflenordnung von
100eV zu Zg = 15 und fiir 7, in der Groflenordung von lkeV zu Zjy = 25 an-
genommen [42]. Die Riickwirkung auf den Rohrchenradius wird in diesem Fall
vernachlissigt. Fiir die Laserparameter Pr, 7p, F' werden die am MPQ vorhan-

denen Konfigurationen eingesetzt: Ein Jod-Laser mit 7, = 300ps im 3w Betrieb

Sy [¢]
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bei A = 0.44pm Wellenlinge mit einer Fokussierungslinse der effektiven F Zahl
Ferr = 2.4 und ein Nd-Glas-Laser bei 2w, d.h A = 0.53um Wellenldnge und Puls-
dauern von 30ps mit Fy s = 2.5, und 3ns mit Fepr=12.

Die resultierenden Werte sind in Tabelle 1 eingetragen.

Apm) | m(ps) | EL(J) | PL(GW) Fer nc(cm_a) Zg r&"i“(,um) SE‘“"(VV/cmz) kTP (eV)
0.44 300 20 67 | 2.4 | 5.8-10% | 25 190 1.2-10!13 330
0.53 3000 9 3 |12 44-102 |15 425 2.2.10!! 30
0.53 30 | 0.2 6.7 | 2.5 | 4.4-10% | 25 32 4.1-1013 840

Tabelle 2.1

Minimale Rohrchenradien rg"™ und maximale Laserintensititen S7es,

bzw Elektronentemperaturen 77**% fiir drei am MPQ vorhandene La-
sersysteme.

Fir den Spezialfall von 3ns Nd-Glas Laserpulsen bei 2w, mit denen die meisten

Experimente durchgefiihrt wurden, ist die Verschlufizeit t,,;; aus Gleichung (2.29)
in Bild 2.10 aufgetragen.
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Bild 2.10

Verschlufizeit des Rohrchens in Abhangigkeit vom Radius. Im Diagramm
ist die Laserpulsdauer eingezeichnet, gestrichelte Linie bei 77, = 3ns, um
zu veranschaulichen, bei welchem Rohrchenradius der Ubergang vom
laserlichtdominierten Energietransport zum durch réontgenstrahlungsdo-

minierten Energietransport stattfindet.
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3. Modellexperiment

3.1. ZIELSETZUNG UND VERSUCHSAUFBAU

Um einen Eindruck von den Vorgangen innerhalb des Rohrchens zu gewinnen,
wurde ein Modellekperiment durchgefirt, das den Verhéltnissen in Rohrchen na-
hekommt und gut zu beobachten ist. Das Target besteht hier aus zwei vergoldeten
Aluminiumscheiben, Goldauflage 15um, die in einem festen Abstand d angeordnet
sind, so dafl ein Kanal entsteht, der von planparallelen Wanden begrenzt wird. Der
Laser wird, wie in Bild 3.1 gezeigt, auf die Eintrittsflache des Kanals fokussiert.

Laser

Lochkamera

Parallelplattentarget

Rontgenschmierbild-
kamera

Bild 3.1
Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.
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‘Senkrecht {iber und unter der Laserachse erzeugt der Laser dieselbe Ener-
gieverteilung wie in einem Rohrchen, in groflerem Abstand jedoch wachsen die
Differenzen zum Rohrchen stark an. Die Ortsverteilung der Rontgenemission des
Plasmas wird zeitintegriert mit einer Lochkamera beobachtet, die unter 90° zur
Strahlachse angeordnet ist. Ein 1.6pum dicker Al-Filter begrenzt das beobachtete
Spektrum auf Energien zwischen 30eV und 70eV und mehr als 300eV [43]. Als De-
tektor wurde der fiir weiche Rontgenstrahlung empfindliche Film Kodak 101 — 01
verwendet. Gleichzeitig registrierte eine am Max-Plank-Institut fliir Quantenop-
tik (MPQ) entwickelte Rontgenschmierkamera [44] die zeitliche Entwicklung des
Plasmas. Durch Abbildung mit einem Spalt erreicht man in Richtung der La-
serachse Ortsauflosung, wahrend senkrecht dazu integral gemessen wurde. Auch
hier begrenzt ein Al-Filter der Dicke 0.8um das beobachtete Spektrum auf diesel-
ben Bereiche wie bei der Lochkamera. Das von der Schmierkamera gelieferte Bild
wird auf Negativ-Film Tr: — X 400 ASA aufgezeichnet. Die Kamera ist im Win-
kel von 75° zur Strahlachse angeordnet und zeigt deshalb die Ortsrichtung etwas
verzerrt an. Die Verzerrungen bleiben jedoch geringer als 5% und werden im wei-
teren nicht berucksichtigt. Um die entstandenen Bilder bewerten zu konnen, ist es
notwendig, die Ortsauflosung der Lochkamera und der Rontgenschmierkamera zu
kennen. Zur Abschatzung der Ortsauflosung wird vereinfachend fiir beide Systeme

eindimensional mit geometrischer Optik gerechnet.

A x'
x4 H///'JT
1T T
AX —— == —ﬁ —————————— { AX'
=
[ r‘l | I'Z >

Bild 3.2

Schemazeichnung zur Abschatzung der Ortsauflosung der Lochkamera
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Eine Punktquelle erzeugt auf der Abbildungsebene einen Strich der Breite:

b S(M) (3.1)

i)

Mit der Vergroerung V := r9/rq 1Bt sich dies schreiben:
b=s(V+1) (3.2)

Zwei Punktquellen in der Urbildebene lassen sich trennen, wenn ihre Bilder min-

destens Az’ = b auseinander sind. Ihr Abstand betragt dann:

= o —_—
Aa:—VAa:—V.s(V-l-l)-—-s(V +1) (3.3)

Fir die Lochkamera ergibt sich mit dem Lochdurchmesser s = 30pum und den
Absténden r; = 2.5¢m, r9 = 7.5¢m eine Vergroflerung von V' = 3 und eine geome-
trische Auflésung A:céK = 40pum. Die Réntgenschmierkamera hat mit der Spalt-
breite s = 130um und r; = 33cm, bzw. ry = 75¢m eine Vergroflerung von V =
2.28 und eine geometrische Auflésung A:.:RK = 190pm. Sowohl bei der Schmier-
kamera als auch bei der Lochkamera ist die Fresnelzahl -2 by be1 einer Wellenlange
von 25nm, das entspricht etwa 50eV, in der Groﬁenordnung von eins. Deshalb
kann man die geometrische Auflésung mit der Breite des Fraunhoferschen Beu-
gungsbﬂdes eines Spaltes vergleichen. Die erste Beugungsordnung hat die Breite
Az = 22 rg, dies entspricht einer Auflésung von Az = Az'/V = 7"1 in der Ob-
Jektebene Man erhilt die beugungsbegrenzte Auflésung von A:cLK = 42um fur
die Lochkamera und A:L'RK = 125pum fur die Rontgenschmlerkamera. Im Rahmen
dieser Abschétzung geniigt es, wenn man fiir die Aufldsung das Maximum der bei-
den Fehler annimmt. Die Auflésung der Lochkamera betrigt dann AzLE ~ 40pum
und die der Rontgenschmierkamera AzfX ~ 200um. Die Rontgenschmierkamera,
hat in der Bildebene eine interne Ortsauflésung von 125um [44], dies entspricht
etwa 60um in der Objektebene, verschlechtert also die Auflésung des abbildenden
Systems nur unwesentlich.

Die Zeitauflésung der Rontgenschmierkamera ergibt sich bei der gewahlten Ab-
lenkgeschwindigkeit von v film = 0.83cm/ns und einem Kathodenspalt von 300um
aus den Eichdaten der Kamera [44] zu At ~ 50ps.

24



3.2. LOCHKAMERA- UND RONTGENSCHMIERKAMERA-AUFNAHMEN

Um bei dem verwendeten Lasersystem, Nd-Glas mit A = 0.53um, 7 =
3ns,E; = 1 — 6J, sowohl den Zusammenprall des Plasmas wahrend des Laser-
schusses, als auch den freien Energietransport durch Laserlicht sehen zu konnen,
wurden Kanalbreiten von 0.3mm, 0.5mm, 1.0mm und 1.5mm verwendet (vgl.
Bild 1.8). Jeweils mehrere Aufnahmen bei einer Kanalbreite zeigen, daf} die Er-
gebnisse gut reproduzierbar sind. Deshalb wurde von jeder Kanalbreite jeweils
nur eine Lochkamera- und eine Schmierkamera-Aufnahme digitalisiert und wei-
terverarbeitet. Die Lochkamera-Aufnahmen zeigen die Schwirzungsdichte relativ
zur maximalen Schwarzungsdichte auf dem Film in den Quellkoordinaten. Die
Réntgenschmierkamera- Aufnahmen, korrigiert mit den vorhandenen Eichkurven
fiir die Empfindlichkeit und geometrische Verzerrungen [44], stellen nun in linea-

rem Mafstab die relative Intensitit der Rontgenemission dar (siehe Bilder 3.3-3.6).
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Bild 3.3

(a) Lochkamera- und (b) Rontgenschmierkamera-Aufnahme bei einer

Kanalbreite von 1.5mm und einer Laserpulsdauer von 7p, = 3ns
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(a)
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Zeit (ns)

Abstand (mm)

Bild 3.4

(a) Lochkamera- und (b) Roéntgenschmierkamera-Aufnahme bei einer

Kanalbreite von 1.0mm und einer Laserpulsdauer von 7, = 3ns
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Bild 3.5

(a) Lochkamera- und (b) Rontgenschmierkamera-Aufnahme bei einer

Kanalbreite von 0.5mm und einer Laserpulsdauer von 77, = 3ns
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Bild 3.6

(a) Lochkamera- und (b) Rontgenschmierkamera-Aufnahme bei einer

Kanalbreite von 0.3mm und einer Laserpulsdauer von 77, = 3ns
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3.3. INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

Obwohl die Kanalbreiten sich um mehr als den Faktor 5 unterscheiden, d.h. die
maximale Intensitat variiert um den Faktor 25, siche Gl. (2.6), zeigt sich auf allen
Lochkamera-Aufnahmen als markantestes Phanomen eine leuchtende Plasmaséule
in der Mitte des Kanals, deren Emission grofitenteils sogar die Emission des Wand-
elementes bei gleicher z-I{oordinate tibersteigt. Erstaunlich ist die Gleichméafigkeit
und die Reproduzierbarkeit dieses Phanomenes. Als wahrscheinlichste Erklarung
bietet sich an, dafl das von den Wanden abstromende Plasma in der Mitte zusam-
menprallt. Einfache Abschiatzungen, die hier nicht weiter ausgefithrt sind, zeigen,
daf} die Durchdrinung der beiden zusammentreffenden Plasmen vernachlassigbar
gering ist. Beim Abstromen von der Wand kuhlt sich das Plasma soweit ab, daf
es aufhort zu strahlen. Nach dem Zusammenprall beginnt es dann wieder zu
leuchten, da die Dichte und Temperatur des Plasmas dabei sprunghaft ansteigen.
Die leichte Abweichung der Saule in Bild 3.6 von der Symmetrieachse ist wahr-
scheinlich eine Folge der ungeniigenden Justierung von Lochkamera und Laser. Es
scheint, daf3 die Kamera zu tief einjustiert war und die Strukturen im Kanal nicht
parallel zur Plattenebene beobachtete. Auch ist die Emission des unteren Wand-
plasmas starker als die des oberen, so dafl man erwarten wiirde, daf} es heifler ist
und schneller abstrémt. Die Symmetrieachse der Plasmasaule miifite dann nach
oben verschoben sein. Da sie im Bild jedoch nach unten verschoben erscheint, ist
eine Dejustierung der Lochkamera die wahrscheinlichste Ursache.

Sehr gut zu beobachten ist auch der ijergang vom rein durch Licht dominierten
Energietransport cst.,; <€ 79, zum mehr durch Réntgenstrahlung beherrschten
Energietransport cst oy = ro. Aus Gl (2.29) lafit sich eine Abschéatzung fur ¢.,;
gewinnen. Fir eine Kanalbreite von d = 1.5mm ergibt sich mit den Laserdaten
eine Kollisionszeit t,,; = 5ns. Das heifit das Licht kann wéahrend des Laserpulses
ungehindert in den Kanal eindringen. Dies lafit sich auch an den Lochkamera-
und Schmierkamera-Aufnahmen erkennen. Die Lochkamera registriert Strahlung
nur von der Wand und aus der Mitte des Kanals, dazwischen sieht man praktisch
keine Schwirzung, d.h es befindet sich zu keiner Zeit Plasma von gentigend hoher
Dichte dort, welches das Laserlicht absorbieren, sich dabei aufheizen und strahlen
konnte. Die Schmierkamera- Aufnahme zeigt, daf die Rontgenemission zeitlich gut
dem Laserpuls folgt. Dies entspricht dem Verhalten in offener ebener Geometrie
[45]. Sehr wahrscheinlich formiert sich die Plasmaséule erst nach dem Laserpuls

und ihre Strahlung wird von der Schmierkamera nicht mehr registriert, vgl. den
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in 5.2 gemessenen zeitlichen Verlauf der Rontgenemission.

Fiir die Kanalbreite von d = 1mm erwartet man eine Kollisionszeit von t,,;; = 3ns,
weswegen in den Bildern leichte Verdnderungen zum vorhergehenden Fall be-
merkbar sein miiiten. Auf der Lochkamera-Aufnahme erkennt man das schon
bei d = 1.5mm beobachtete Verhalten noch deutlicher, da hier der dynami-
sche Bereich des Films aufgrund der grofileren Intensitit besser ausgenutzt wird.
Die Schmierkamera-Aufnahme zeigt dagegen bereits eine leichte Verschiebung des
Emissionmaximums zu spiateren Zeiten , was sich dadurch erklaren lafit, dafl ge-
gen Ende des Laserpulses das Plasma in der Mitte des Kanals dichter wird und
in Richtung Fokus stromt. Wegen der hoheren Laserintensitat in Fokusnahe, wird
das Plasma dann stérker aufgeheizt und strahlt intensiver.

Die Aufnahmen bei der Kanalbreite d = 0.5mm mit t.,; = 0.8ns bieten ein an-
deres Bild. Das Plasma kollidiert hier wahrend des Laserpulses und bildet einen
Pfropf, der den grofiten Teil des Laserlichtes absorbiert. Weiter von der Ein-
trittsAache entfernt fillt die beobachtete Intensitat stark ab, d.h. das Plasma ist
dort kiihler, wie es bei Heizung durch Réntgenstrahlung zu erwarten ist. Auch
die Schmierkamera-Aufnahmen belegen das verdnderte Verhalten. Die Emission
steigt wihrend des gesamten Laserpulses an, weil immer mehr Plasma in Bereiche
hoherer Laserintensitat stromt. Auch geht die Aufheizung der hinteren Bereiche
nach Abklingen des Laserpulses noch weiter, da das heifle Plasma nachstrahlt und
auch das Plasma der verschieden heiflen Wandabschnitte nacheinander kollidiert
und wieder zu strahlen anfingt. Die Bilder bei der Kanalbreite d = 0.3mm mit
teoil = 0.3ns demonstrieren dann deutlich den von Rontgenstrahlung dominier-
ten Energietransport. Die Trennung zwischen heifler und kalter Zone ist hier noch
signifikanter als im vorhergehenden Fall. Weiter sieht man auf der Schmierkamera-
Aufnahme ganz deutlich, dafl die Ausstrahlung des vorderen Plasmas wihrend des
gesamten Pulses ansteigt und die Aufheizung der hinteren Bereiche bis zum Ende
der beobachteten Zeitspanne andauert. Auffallend ist eine Zeitstruktur mit ei-
ner Periode von etwa 250ps in den Schmierkamera-Aufnahmen. Diese ist durch
eine Zeitstruktur im Laserpuls entstanden und laft sich vorrangig im harteren
Teil des Spektrums erkennen , siehe Bild 3.7, da das heiflere Plasma durch die
Strahlung sehr effektiv gekiihlt wird. Dadurch ist es in der Lage der schnellen
Variation der Laserintensitit zu folgen. Die Struktur im Laserpulé ist schon aus
anderen Experimenten an MPQ bekannt und auf Modenkopplung im Laserreso-

nator zuriickzufuhren.
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Bild 3.7

Polaroid-Aufnahme des zeitlichen Verlaufs der “harten ” Rontgenstrah-
lung (hv > 1keV) aus einem Kanal der Breite d = 0.3mm bei einer
Laserenergie von Ey, = 5J. Die Rontgenstrahlung wurde mit einer 1um
dicken Cu-Folie gefiltert. Man sieht deutlich eine Zeitstruktur mit einer
Periode von etwa 250ps. Die hier beobachtete Emission entspricht den
Intensitatsmaxima an der Eintrittsfliche des Kanals in der mit Alumi-
nium gefilterten Rontgenschmierkamera-Aufnahme bei gleicher Kanal-
breite (vgl. Bild 3.6 (b)).

Die Abschétzungen fiir die VerschluBzeiten und den Energietransport stimmen
qualitativ gut mit den Beobachtungen {iberein. Nur sind auf keinem der Bilder
Anzeichen einer Variation der Intensitat zu sehen, wie man sie bei mehrfacher
Reflexion des Lasers erwartet (vgl. Bild 2.8). Eine Erklirung dafiir ist, da bei
grofien Kanalbreiten die Intensitat des Lichtes, wegen der im Gegensatz zu den
Rohrchen offeneren Geometrie, so schnell abnimmt, daf3 schon nach der ersten
Reflexion kein leuchtendes Plasma mehr erzeugt wird. Bei kleinen Kanalbreiten
erfolgt der Energietransport wahrscheinlich iiberwiegend durch Rontgenstahlung,

wobei keine solchen Intensitatsspitzen auftreten.

32



4. Lichttransmission

4.1. ZIELSETZUNG UND VERSUCHSAUFBAU

Um die in 1.2 durchgefiihrten Abschétzungen zur Lichttransmission durch das

Rohrchen zu testen, wurde folgende Versuchsanordnung aufgebaut (Siehe Bild 4.1).

einfallende ik Target Energiediod
: Eintritts- giedioden
Energie fenster / \
Strahl- | .
teiler Linse
________ (- |
} /
ruckreflektierte
Energie
Targethalter _
Ulbrichtkugel
Bild 4.1

Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Die Energie des transmittierten Lichtes E; wird mit einer Ulbricht-Kugel [46]
bestimmt, wahrend gleichzeitig die einfallende Energie E; mit einer gegen ein Ka-
lorimeter geeichten Photodiode gemessen wird. Als Target wurden Goldréhrchen
benutzt, die auf einem Messingstreifen so befestigt sind, da8 die Rohrchenachse
senkrecht zur Blechebene steht. Das Blech ist so breit (& 2cm), dafl evtl. an
der Eintrittsflache gestreutes Licht nicht in die Ulbricht-Kugel eindringen kann.
Eine Ulbricht-Kugel eignet sich in diesem Fall sehr gut als Detektor, weil das Sig-
nal unabhéangig von der Winkelverteilung der einfallenden Strahlung ist, und sie
einfach dadurch zu eichen ist, dal man den Laser ohne Target in die Kugel rich-
tet [46]. Gleichzeitig mit dem transmittiertem Licht wird die Energie des durch
die Linse zuruckgestreuten Lichts E, gemessen. Die daftir benutzte Photodiode
wird geeicht, indem man einen dielektrischen Spiegel bekannter Reflexion vor die
Targetkammer stellt, der den Strahl in sich zuriickreflektiert. Das Diodensignal
entspricht der reflektierten Energie, korrigiert um die Transmission des Eintritts-
fensters und der Linse.

An der Ulbricht-Kugel sind 4 Photodioden angebracht, die gegen direktes Licht

33



abgedeckt sind. Jeweils zwei an der Eintrittsseite und zwei an der Riickseite sind
mit verschiedenen Filtern versehen. Mit dieser Anordung 148t sich der dynamische
Bereich der Messung vergroflern und die verbliebenen Asymmetrien der Lichtver-
teilung in der Ulbricht-Kugel herausmitteln.

Die durch die Nichtlinearitidten der Photodioden und die Asymmetrien der Licht-
verteilung bedingten Fehler der Transmission betragen etwa 10%. Testschiisse
mit dem Target innerhalb der Ulbricht-Kugel haben gezeigt, dafl innerhalb dieser
Mefigenauigkeit bei den hier betrachteten Intensititen kein nennenswerter Anteil
der Laserenergie von der Eintrittsfliche zuriickreflektiert wird. Der direkt durch

die Linse reflektierte Teil blieb immer kleiner als 1% der einfallenden Energie.

4.2. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

Das erste Testsystem fiir die Transmission bestand aus einem Nd-Glas Laser
mit By = 200mJ, 71, = 30ps, A = 0.53um, der mit einer Linse mit effektiver F-
Zahl F,¢5 = 2.5 auf Goldrohrchen mit D = 200um Durchmesser fokussiert wurde.
In diesem Fall ist zu erwarten, daf} sich das Plasma wahrend des Laserpulses kaum
ausdehnt, siehe 2.4, und die Bedingungen fiir spiegelnde Reflexion am besten sind.
Die Experimente zeigten jedoch eine sehr starke Streuung der Meflwerte, siehe

Bild 4.2, so daB sie sich nicht interpretieren lassen.

Da bei den Rohrchen mit besonder schlechter Transmission ein grofier Anteil
durch die Linse zuriickreflektierten Lichtes festgestellt wurde, war zu vermuten,
daf} diese Targets an der Eintrittsfliche Beschadigungen und Abweichungen von
der Kreisform aufweisen, was sich bei Kontrollen im Lichtmikroskop bestatigte.
Die Justierung der Targets war ebenfalls sehr kritisch, da der Targetdurchmesser
in der Grofenordnung des Fokusdurchmessers von etwa 50um liegt. Da alle Feh-
ler bei der Justierung und eine schlechte Qualitat der Rohrchen die Transmission
verringern, erscheint es sinnvoll, nur die Schiisse mit maximaler Transmission bei
gegebener Rohrchenldnge mit den Abschitzungen aus Kapitel 2.2 zu vergleichen
(siehe Bild 4.3). Als Fehler wurden nur die 10 % Apparateungenauigkeit eingetra-

gen, da die anderen Unsicherheiten nur sehr schwer zu quantifizieren sind.

Beriicksichtigt man die Tatsache, dal die Laserenergie bei den verschiedenen
Schiissen um bis zu 50% geschwankt hat, sowie die weiteren Unsicherheiten, so
stimmen die Mefiwerte relativ gut mit den Abschitzungen iiberein. Aus dem

Vergleich mit den theoretischen Kurven 1a8t sich eine mittlere Reflektivitat von
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Transmission

I (mm)

Bild 4.2

Transmission durch Goldréhrchen mit 200pm Durchmesser bei Laserpul-
sen von 77, = 30ps Dauer. Es sind alle ermittelten Werte aufgetragen.
Zum Vergleich ist die aus den Abschitzungen von Kapitel 2.2 gewonnene

Transmission fiir 4 verschiedene mittlere Reflektivititen dargestellt.

R = 55% gewinnen. Die maximale Intensitat auf der Rohrcheninnenwand betragt
hier: ST = 1013W/cm?2, die mittlere Intensitat S¢ := %, I: Rohrchenldnge,
ergibt sich zu S7Y¢ = 1011 W/ em?.

Das zweite Testsystem waren Goldréhrchen mit 700pm Durchmesser und ein
Laser mit E; = 7J, 71 = 3ns, A = 0.53um, der mit einer Fyyr = 1.2 Linse
auf das Target fokussiert wurde. Aus den Abschétzungen iiber die VerschluBzeit
ist zu erwarten, daf der Energietransport von Licht dominiert wird, die Trans-
mission also den Abschatzungen folgen sollte. Die maximale Intensitat betragt
hier ST** = 1011W/cm?, die mittlere S§v¢ = 1019W/cm?2. Die Mefwerte zeigen

ein gut reproduzierbares Verhalten, so daf alle MefBpunkte zum Vergleich mit der
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Bild 4.3

Transmission durch Goldréhrchen mit 2004m Durchmesser bei Laserpul-
sen von 77, = 30ps Dauer. Es sind nur die maximalen Werte aufgetragen,
die bei einer festen Lange gemessen wurden. Zum Vergleich ist die aus
den Abschéitzungen von Kapitel 2.2 gewonnene Transmission fiir 3 ver-
schiedene mittlere Reflektivititen dargestellt.

Theorie verwendet werden (siehe Bild 4.4).

Der Vergleich zwischen Messung und Abschitzung liefert innerhalb der Ap-
parategenauigkeit eine gute ﬂbereinstimmung zwischen Theorie und Experiment,
obwohl das Plasma wihrend der Laserpulsdauer schon merklich expandiert. In
diesem Fall ergibt sich eine mittlere Reflektivitit von R = 60%.

Die beiden vorgestellten Messungen zeigen, daf die Vorstellung mehrfacher Re-
flexion des Lichts im Rohrchen einen guten Anhaltspunkt fiir die beobachtete

Transmission gibt.
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Bild 4.4

Transmission durch Goldrohrchen mit 700m Durchmesser bei Laserpul-
sen von 77, = 3ns Dauer. Zum Vergleich ist die aus den Abschiatzungen
von Kapitel 2.2 gewonnene Transmission fiir 3 verschiedene mittlere Re-

flektivitaten dargestellt.

Um das Verhalten von Goldrohrchen zu sehen, bei denen man einen Verschlufl
durch Plasma erwartet, wurde folgendes Testsystem benutzt: Ein Laser mit Ef, =
7J, 71, = 3ns, A = 0.53um, wird mit einer F,;r = 1.2 Linse auf ein Rohrchen mit
D = 200um fokussiert. Da die Mefiwerte wie im ersten Fall eine starke Streuung
aufweisen, werden wieder nur die Maximalwerte zum Vergleich mit der Theorie

herangezogen (siehe Bild 4.5).

Wie man sieht, 1a8t sich die Messung keiner mittleren Reflektivitdt zuord-
nen. Nimmt man jedoch an, daB bis zum Verschlufl durch Plasma etwa 20% des
Lichts frei propagieren kann, so lassen sich die Mefipunkte relativ gut mit einer

Transmissionskurve bei R = 70% in Ubereinstimmung bringen. Die Hypothese
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Bild 4.5

Transmission durch Goldréhrchen mit 200um Durchmesser bei Laserpul-
sen von 77, = 3ns Dauer. Zum Vergleich ist die aus den Abschitzungen
von Kapitel 2.2 gewonnene Transmission fiir 4 verschiedene mittlere Re-
flektivitaten dargestellt. AuBerdem wurde eine Kurve eingezeichnet, die
sich aus der Annahme ergibt, daB nur 20% des Laserlichts in das Réhr-

chen eindringen, d.h. die Transmission T'(zp) =~ 0.2.

eines Verschlusses durch Plasma ist demnach konsistent mit den experimentellen
Daten. Erstaunlich ist, daf§ die mittlere Reflektivitit bei Nanosekundenpulsen in
diesem Fall grofler ist als bei Picosekundenpulsen, was im Gegensatz zu den bei
ebenen Targets gefundenen Verhaltnissen [35] steht. Dieser Gegensatz 148t sich
mit den zur Verfligung stehenden Daten nicht erkliren, dazu sind detailliertere

Abschatzungen und Experimente notwendig.
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5. Rontgendiagnostik und Temperaturmessung

bei laserlichtdominiertem Energietransport

5.1. ZIELSETZUNG UND VERSUCHSAUFBAU

Zur Charakterisierung des im Rohrchen entstehenden Plasmas bei durch La-
serlicht dominiertem Energietransport wurden verschiedene Diagnostiken einge-
setzt, die das zeitliche und rdumliche Verhalten der Rontgenemission registrier-
ten. Es wurden Goldrohrchen mit D = 700um Durchmesser verwendet, die durch
7, = 3ns, Ej ~ 8J Nd-Glas-Laserpulse mit A = 0.53um geheizt wurden. Die
Abschétzungen aus Kapitel 2.4 zeigen, dafl der Energietransport im wesentlichen
durch Licht erfolgt, nur gegen Ende des Laserpulses ist moglicherweise ein Ver-
schlufl durch Plasma zu erwarten.

Eine wichtige Frage war, ob sich die in der Mitte der zwel parallelen Platten ent-
standene Plasmaséiule auch bei den Réhrchen beobachten 1aft. Zur Klérung dieser
Frage wurden Lochkameraaufnahmen der Austrittsflache der R6hrchen angefertigt
(siehe 5.2). Bei der gewahlten Pulsdauer ist zu erwarten, dafl das Plasma ein ahn-
liches Verhalten wie bei einen Plattenabstand von d = 0.5mm zeigt (siehe 3.2).
Um ein Ma$ fiir die Kollisionszeit ¢,,;; zu bekommen, wurde in einer zweiten Ver-
suchsserie mit einer Rontgenphotodiode [47] der zeitliche Verlauf der Strahlung
beobachtet (siehe 5.3).

Die Lochkamera und die Rontgenphotodiode waren jeweils mit einem 1.6um dicken
Al-Filter versehen, der nur fiir den Energiebereich zwischen 30—70eV und bei mehr
als 300eV Transmission zeigt (vergleiche die Filterkurven in 5.5). Da gleichzeitig
mit einer sogenannten Schlitzkamera die Winkelverteilung der aus dem Rohrchen
emittierten Rontgenstrahlung gemessen wurde, muflte die Réntgenphododiode im
Winkel von ¥ = 24° angeordnet werden, damit die Sichtlinie der Diode frei blieb
(siehe Bild 5.1).

Bei der Schlitzkamera handelt es sich um ein lichtdichtes Gehause in Form
eines Kreissegmentes, in dem ein rontgenempfindlicher Filmstreifen so angeord-
net ist, dafl er einen Teilkreis bildet. Auf der dem Plasma zugewandten Seite
ist in das Gehiuse ein Schlitz eingefrist, der mit einem Filter abgedeckt wird.
Die Strahlung, die durch dieses Filter dringt, wird auf dem Film registriert. Aus
der Filmschwirzung a8t sich dann tiber die Geometrie die Winkelverteilung der
Strahlung erhalten.

Die hier benutzte Kamera besitzt einen Filmkreisradius von 130mm und tberdeckt
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Rontgenphotodiode
Target

Laser

Film

24°

/

Schlitzkamera

Bild 5.1
Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

einen Winkelbereich von 60°. Eine Al-Folie von 5um Dicke dient als Eintrittsfen-
ster fur die Rontgenstrahlung. Als rontgenempfindlicher Film wurde Kodak 101-01
verwendet. Bei den Messungen war die Schlitzkamera so angeordnet, daf} sie im
wesentlichen nur die Strahlung in einer Halbebene registrierte, um ihren (")f'fnungs—
winkel besser auszunutzen (siehe Bild 5.1).

Sind die Filmempfindlichkeit und die Filtertransmission gut bekannt, so kann man
sowohl aus den Lochkamera-Aufnahmen als auch aus den mit der Schlitzkamera
gewonnenen Daten auf die Strahlungstemperatur des Plasmas schlieen. Daraus
lafit sich mit der Winkelverteilung des emittierten Rontgenlichts die Energie der
nach hinten ausgesendeten Rontgenstrahlung in dem vom Filter begrenzten Ener-
giebereich bestimmen. :

Da sich die hier verwendeten Eichdaten fiir Filmempfindlichkeit und Filtertrans-
mission als relativ unzuverldssig erwiesen haben, ist es nur méglich, iiber eine Kon-
sistenzbetrachtung aus den Daten aller drei Diagnostiken eine grobe Abschétzung
der Temperatur und eine untere Grenze fiir die Energie der ausgesendeten Ront-
genstrahlung anzugeben. Dies liefert auch einen Anhaltspunkt iiber die GroBen-
ordnung der Konversion von Laserlicht in Rntgenstrahlung (siehe 5.5).
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5.2. LOCHKAMERA-AUFNAHMEN

Da die Lochkamera axial von hinten auf das Rohrchen blickt, ist nicht unmit-
telbar klar von welchem Raumelement die beobachtete Srahlung herrithrt. Uber
eine einfache Abschétzung laf3t sich jedoch aus dem Durchmesser des entstandenen

Bildes der Ort der Emission relativ genau bestimmen (siehe Bild 5.2).

Filmebene
Laser
Target
= a oo = 8
e Z
M ‘!‘ rz >

Bild 5.2

Schemazeichnug zur Berechnung der z-Koordinate der im Rohrchen be-
obachteten Ebene.

Fir die Grofle des Bildes auf der Filmebene gilt:

B=—2-D (5.1)
rL—z

wobei D der Durchmesser des Rohrchens ist und z die Koordinate der Objektebene

relativ zur Fokusposition. Damit 148t sich z leicht bestimmen:

z=7r] — %'Pg (5.2)
Betrachtet man die gewonnene Lochkameraaufnahme auf der Filmebene (siehe
Bild 5.3), so ergibt sich aus den bekannten Werten von ri = 25mm, r9 = 75mm,
D = 0.7mm und der Bildgrofle B = 2.5mm ein Wert von z = 4mm. Die gesamte
Rohrchenlange betragt hier 6mm. Die grofite Fehlerquelle bei dieser Betrachtung
dirfte die Bestimmung der Bildgrofle B sein, was zu einer Genauigkeit von etwa

10% fiir z fithrt (vgl Bild 5.3).
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Bild 5.3

(a) Lochkameraaufnahme des Réhrchenquerschnitts von der laserabgewandten Seite gesehen
und (b) Schnittbild der Filmschwarzung entlang der Line A-A. Die in (a) angegebene Breite
entspricht der GroBe des Bildes in der Lochkamera, in (b) sind die Ortskoordinaten innerhalb

des Rohchens angegeben.
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Da das Plasma fur die beobachtete Rontgenstrahlung méglicherweise nicht op-
tisch dick ist, kann man aus der obigen Diskussion nur schlieflen, dafl die in den
Randbereichen des Bildes registrierte Strahlung bei z = 4mm emittiert wurde.
Die Schwarzung in den zentralen Bereichen des Bildes stammt sehr wahrschein-
lich von Strahlung der Rohrchenabschnitte mit z < 4mm. Dies erklart auch,
warum das Maximum der Ausstrahlung des Wandplasmas nicht nédher am Bildrand
liegt, wo man es erwarten wiirde, wenn das Bild aus einer gut definierten Ebene
stammt, denn beim Abstrémen von der Wand kiihlt sich das Plasma ab und strahlt

~ schwacher.

Die in Bild 5.3 gezeigte Lochkamera-Aufnahme zeigt ein typisches Beispiel
mehrerer ausgewerteter Laserschiisse. Wie deutlich zu sehen ist, formiert sich eine
leuchtende Plasmaséule im Zentrum des Rohrchens, analog zu den bei den Plat-
tentargets beobachteten Phéanomenen. Dieser Effekt ist bei fast allen gewonnenen
Aufnahmen zu sehen und bei guter Justierung von Laser, Target und Lochkamera
auch reproduzierbar. Vergleichbar mit den Parallelplattenexperimenten ist auch
der schwacher leuchtende Bereich zwischen Wand und Zentrum des Réhrchens. In-
teressant zu sehen ist, daf} sich die Plasmaséaule genau im Zentrum des Réhrchens
befindet, obwohl die Emission und damit die Temperatur des Wandplasmas relativ
unsymmetrisch ist. Wegen der Ahnlichkeit mit dem im ebenen Fall beobachteten
Verhalten kann man davon ausgehen, dafl auch hier die zentrale Plasmasaule durch
den Zusammenprall des abstrémenden Plasmas entsteht, welches sich dabei auf-
heizt und erneut zu strahlen beginnt.

Die Asymmetrie der Strahlung des Wandplasmas beruht wahrscheinlich auf der
Inhomogenitat der Beleuchtung durch das Laserlicht. Es ist bekannt, da bei
Hochleistungslasern in der Nahe des Fokus starke rdumliche Intensitatsschwan-
kungen auftreten [48, 34].

Eine detailliertere Analyse der Lochkamera-Aufnahmen in Verbindung mit
den Schlitzkameraaufnahmen und den Rontgenphotodiodensignalen liefert einen
Schatzwert fiir die effektive Temperatur der am starksten strahlenden Teile des
Plasmas von etwa T, ¢ = 45 & 15eV (siehe 5.5).

5.3. ZEITAUFGELOSTE MESSUNGEN DER RONTGENEMISSION

Die von der Rontgenphotodiode gelieferten Signale wurden mit einem Tektro-
nix 7104 Oszillograph registriert und auf Polaroid Film festgehalten. Die Anstiegs-
zeit und Abfallzeit der Diode sind kiirzer als die Zeitauflosung des Oszillographs
bei der gewahlten Ablenkgeschwindigkeit [47].

43



Jeweils typische Signale fiir 5 verschiedene Roéhrchenlangen sind in Bild 5.4 dar-
gestellt. Zum Vergleich sieht man eine Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufes des
Lasepulses, aufgenommen mit einer schnellen Photodiode, Typ Valvo 1002, auf

dem gleichen Oszillograph.

Wie deutlich zu sehen ist, dauert die Rontgenemission erheblich ldnger als
der Laserpuls mit 7; = 3ns. Die Dauer der Rontgenemission betragt bei allen
Rohrchenlangen ungefihr 7p = 8ns. Weiter sieht man, dafl die Rontgenemission
etwa 4ns lang dem Laserpuls folgt, dann aber nicht steil abfallt, sondern relativ
langsam abklingt. Bei dem ! = 12.3mm langen Rohrchen steigt die Strahlung
nach dem Laserpuls sogar noch an. Auch werden die Signale mit wachsender

Rohrchenlange immer kleiner.

Die ganzen hier aufgefiihrten Phanomene lassen sich konsistent erkldren mit
der Vorstellung vom Energietransport durch Laserlicht und dem Zusammenprall
des Plasmas im Zentrum des Réhrchens. Mit wachsender Lange wird die Intensitat
des Laserlichts am Ende des Rohrchens immer geringer, so daf die von dort emit-
tierte Strahlung schwéacher wird. Da die Diode unter einem Winkel von 9 = 24°
auf das Rohrchen blickt, sieht sie nur die von den hinteren Bereichen ausgehende
Strahlung. Dies erklart den Abfall der Intensitdt mit wachsender Lange. Die Ab-
schatzungen aus Kapitel 2.4 ergeben, bei einem rechteckférmigen Laserpuls, eine
Kollisionszeit von t.,;; = 2.2ns. Definiert man den Beginn des Laserpulses als den
Zeitpunkt, wo er seine halbe maximale Intensitat erreicht, so zeigen die Bilder, daf3
nach etwa 3ns die Intensitat der Rontgenstrahlung aufhort, dem zeitlichen Verlauf
des Laserpulses zu folgen. Dies widerspricht dem bei ebener Geometrie beobachte-
ten Verhalten, dafl der Rontgenpuls bis auf ein kurzes Nachleuchten dem Verlauf
des Laserpulses entspricht [45]. Geht man davon aus, dafl diese Abweichung von

dem Zusammenpralll des Plasmas herriihrt, so ergibt sich daraus ein Mewert fir

exp
coll —

wendeten Modells stimmen Abschatzung und Messung relativ gut iiberein. Durch

die Kollisionszeit von ¢ 3ns. Unter Berticksichtigung der Einfachheit des ver-
den Zusammenprall heizt sich nach dem Laserpuls das von der Rohrchenwand
stammende und schon abgekiihlte Plasma wieder auf und beginnt erneut zu strah-
len. Dies wiirde den lang andauernden Anteil der Rontgenstrahlung erklaren. Bei
niedriger Laserintensitét, wie in den Endbereichen langerer Rohrchen, konnte die-
ser Mechanismus sogar effektiver sein als die direkte Laserstrahlung, was den An-
stieg der Rontgenemission bei den [ = 12.3mm langen Rohrchen plausibel machen
wiirde (siehe Bild 5.4).
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(a) Laserpuls (d) Il =6.0mm

(b) I = 3.1mm (e) I =T7.6mm

Bild 5.4

Laserpulsform (a) und Réntgenpulsform bei fiinf verschiedenen Rohrchenlangen (b)-(f).
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5.4. SCHLITZKAMERAAUFNAHMEN

Die in der Schlitzkamera belichteten Filmstreifen, siehe Bild 5.5, wurden densi-
tometriert und die Filmschwérzung gegen den Winkel aufgetragen. Die Winkelko-
ordinate ist hier relativ zum Offnungswinkel der Kamera, angegeben, die gegeniiber
der Laser- bzw. Rohrchenachse um einen festen Betrag verdreht ist (siehe Bild 5.1).
Es wurden die Daten derselben Laserschiisse verwendet, bei denen die im letzten

Kapitel ausgewerteten Rontgenphotodiodensignale gemessen wurden.

v

20 30
Winkel (Grad)

0 10

Bild 5.5

Photo eines in der Schlitzkamera belichteten Filmstreifens, bei einer
Rohrchenlange von [ = 3.1mm. Zum Vergleich mit den densitometrier-
ten Daten, siehe Bild 5.6 (a), ist die Winkelskala mit eingezeichnet.

Die Bilder zeigen, dafl der Hauptteil der Strahlung in einen relativ gut defi-
nierten Winkelbereich emittiert wird und nur noch sehr wenig Strahlung dariiber
hinaus gelangt. Deshalb a3t sich durch die Halbwertsbreite der Schwirzungsdich-
teverteilung ein éffnungswinkel der Rontgenemission definieren. Auflerdem fallt
auf, dafl die Intensitét der Strahlung relativ unabhingig von der Rhrchenlinge
ist. Aus den Aufnahmen bei langeren Rohrchen, bei denen die volle Winkelvertei-
lung registriert wurde, ergibt sich ein Wert fiir die Verdrehung der Schlitzkamera
relativ zur Réhrchenachse von ¥y ~ 6°. Da die Kamera immer an der gleichen
Stelle postiert wurde, kann man damit auch die Breite der Winkelverteilung bei
kiirzeren Rohrchen bestimmen, bei denen nicht die volle Winkelverteilung aufge-
zeichnet wurde. Diese Breite ist fiir die verwendeten 5 Rorchenlingen in Bild 5.8
aufgetragen. Die eingezeichneten Fehler resultieren aus der Bestimmung von 9
und der Halbwertsbreite.
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Nimmt man an, der Haupteil der Emission stamme aus Plasmabereichen in der
Nihe des ersten Auftreffens des Lasers auf die Rohrchenwand zg, so lassen sich zwei
Grenzfalle unterscheiden. Entweder wird der Offnungswinkel durch die Strahlung
des wandnahen Plasmas bestimmt oder durch die Emission der zentralen Plas-

masiule. Zur Abschatzung der sich ergebenden Winkel 188t sich der erste Fall
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durch zwei Punktqullen an der Wand bei 7y approximieren, der zweite durch eine
Punktquelle bei 2 auf der Symmetrieachse des Rohrchens (siehe Bild 5.7).
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Bild 5.7 A
Schemazeichnung zur Abschatzung des Offnungswinkels

Der resultierende Offnungswinkel ist fiir eine Punktquelle:

91(1) = arctan ( ) (5.3)

fir zwei Punktquellen:

2
J9(l) = arctan (I —T(.Jzo) (5.4)
Zum Vergleich mit den Experimenten sind beide Funktionen fir ry = 350um

und zp = 2Fry zu den gemessenen Winkelverteilungen in Bild 5.8 eingetragen.

Man sieht, daf§ die experimentellen Daten vertraglich mit den Abschitzungen
sind. Kiirzere RShrchen haben einen Offnungswinkel, der mehr dem durch die
Wandstrahlung bestimmten nahekommt, wihrend der Offnungswinkel bei langeren
mehr dem einer zentralen Punktquelle gleicht. In dem betrachteten Modell 1483t
sich dies dadurch erkliren, daf8 die sehr weiche Réntgenstrahlung der Wand (E =~
50eV, siehe 5.5), bei den langeren Réhrchen kiltere Plasmabereiche durchdringen
muf und dabei merklich absorbiert wird.
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Bild 5.8

Gemessene Winkelverteilung der Rontgenstrahlung im Vergleich mit den
theoretischen Abschitzungen. Die untere Kurve zeigt die erwartete Win-
kelverteilung bei einer Punktquelle in der Mitte des Rohrchens, die obere
die Winkelverteilung bei zwei Punktquellen am Rand.

5.5. TEMPERATURABSCHATZUNG

Die effektive Temperatur T, 7f des Plasmas ist dadurch definiert, dafl in einem
schmalen Energiebereich die gemessene Rontgenemission mit der eines Planck-
strahlers der Temperatur T, ¢s tibereinstimmt. Diese Temperatur 148 sich bei be-
kannter Filtertransmission und Filmempfindlichkeit folgendermafBen bestimmen:

Man berechnet die Schwérzung, die ein Planckstrahler der Temperatur Tefs bei
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gegebener Geometrie auf dem Film in der Schlitzkamera bzw. Lochkamera er-
zeugt. Eine Abschatzung fiir die effektive Temperatur des Plasmas erhalt man
durch den Vergleich von gemessener und berechneter Schwirzung,

Da hier die Filtertransmission und die Filmempfindlichkeit nur sehr ungenau be-
kannt sind, empfiehlt sich ein etwas anderes Vorgehen, um die verschiedenen Feh-
lerquellen besser bewerten zu kénnen. Mit den Daten zur Filtertransmission und
der Geometrie des Aufbaus ist es mdglich, ausgehend vom Modell des Planck-
Strahlers, zumindest einen Bereich fiir die Energiedichte auf dem Film anzugeben.
Die Filmschwirzung liefert iiber die Filmempfindlichkeit einen Anhaltspunkt fiir
die gemessene Energiedichte. Da sowohl in der Schlitzkamera als auch in der
Lochkamera Strahlung von Plasma gleicher Temperatur registriert wird, miissen
die gemessenen und berechneten Energiedichten beider Diagnostiken konsistent
zu einer Temperatur passen. Damit erhalt man einen groben Schitzwert fiir die
effektive Temperatur des Plasmas und daraus durch Integration iiber den beob-

achteten Spektralbereich eine untere Grenze der Réntgenkonversion.

Zur Abschétzung der Energiedichte in der Lochkamera betrachtet man die spe-
zifische spektrale Emission des Fliachenelementes dA = dazdy eines Planckschen

Strahlers der Temperatur Tp f:

2 (hv)?

d3(v) = h2c2 hv[kTsp _ 4

dzdy (5.5)

Diese Strahlung wird in einem Raumwinkelbereich dQ emittiert, der durch das
Loch der Lochkamera definiert wird

2

dQ — 7rD2

4r{

(5.6)
und beleuchtet eine Fliche dA’ = dz'dy’ in der Filmebene (siehe Bild 5.9).

Damit ergibt sich eine spektrale Leistungsdichte:

dP*E(y 2 (hv)3  dzdyd (5.7)
dA K22 hv/kTess g da'dy '
Setzt man die VergroBerung V := %’;—’ = %’5 = % und die in (5.6) gewonnene
Beziehung fiir den Raumwinkel df2 ein, so ergibt sich:
dPLE (1) " xD? 2 (hu)3 (5.8)
dA" 1% h2c2 /Rl g '
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Bild 5.9

Schemazeichnung zur Berechnung der Energiedichte in der Lochkamera

Die gesamte Energiedichte erhélt man aus der Faltung mit der Filtertransmission

T(v) und Multiplikation mit der Dauer des Rontgenpulses 7p:

= /T(V df;gj) v (5.9)

ELI(
dA'

Hierbei wird angenommen, dafl die Quelle wahrend der Pulsdauer 7p konstant
strahlt.

Fur die Filtertransmission liegen zwei Datensatze vor, die sich in ihren Absorp-
tionskoeffizienten um etwa 15% unterscheiden [43,49]. Bei einer Filterdicke von
5pm bedeutet dies eine Transmissionsdifferenz von einer Groflenordnung. Da nur
der Datensatz mit den niedrigeren Koeffizienten [43] zu konsistenten Werten fiir
die Temperatur fiithrt, erscheint es sinnvoll, diesen als Schatzwert des Absorptions-
koeffizienten zu betrachten, der dann mit einem Fehler von 15% behaftet ist. Der
Datensatz mit den hoheren Koeffizienten [49] besitzt viel mehr Mefipunkte als der
andere und beide unterscheiden sich nur um einen konstanten Faktor. Deshalb
wurden die Liicken im verwendeten Datensatz durch die korrigierten Werte des
anderen geschlossen. Fir die verwendeten Filterdicken sind die Werte in Bild 5.10

eingetragen.

In Bild 5.10 sieht man zuséatzlich noch die Filterkurve eines 1um Cu-Filters,

der alternativ zum Al-Filter in der Schlitzkamera verwendet wurde. Das Cu-Filter
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Bild 5.10
Transmissionskurven der verwendeten Filter nach Henke [43]

transmittiert Réntgenstrahlung im Energiebereich von 300— 1000eV, so daf} es sich
leicht feststellen 1a8t, ob die beobachtete Strahlung einen harten Anteil bei mehr
als 300eV hat. Die Schiisse mit dem Cu-Filter zeigen, dafl nur Réntgenstrahlung
mit weniger als 300eV emittiert wird und deshalb die Integration in (5.9) nur bis

300eV durchgefiihrt werden darf.

Die Energiedichte in der Schlitzkamera 148t sich dhnlich wie bei der Lochkamera,
bestimmen, indem man das Plasma im Réhrchen durch einen homogen leuchtenden
Planckstrahler annahert, der den RShrchenquerschnitt 4 = 7d%/4 ausfiillt. Die
Strahlung wird auf dem Film in der durch den Filmkreisradius bestimmten Entfer-
nung I registriert. Vernachlissigt man die Abstrahlcharakteristik des Strahlers,
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so ergibt sich die spektrale Leistungsdichte auf der Filmebene zu:

dP () wdf 2 (hv)3 ds (5.10)
dA" 4 k22 hw/kTpp _ 1 dA '
Mit $% = Fr ist:
dPSK (1) 3 rd2 2 (hv)3 (5.11)
dA"  4R? h2c2 hv/kTp _ 4 '
Die gesamte Energiedichte ergibt sich analog zu (5.9) durch Integration.
Setzt man die Geometriewerte ry = 25mm, ro = Thmm, D = 50um,

R = 130mm, d = 700um, die aus 5.3 gewonnene Linge des Réntgenpulses und
die Naturkonstanten in die Gleichungen der Energiedichte ein, so folgen nach In-
tegration die Energiedichten in der Schlitzkamera und Lochkamera als Funktion
der effektiven Temperatur. Dabei werden fiir die Filtertransmission der Schitz-
wert des Absorptionskoeffizienten mit den Fehlerschranken zugrunde gelegt (siehe
Bild 5.13).

Um aus der Filmschwérzung auf die Energiedichte schlieen zu kénnen, mufl die
Filmempfindlichkeit bei der Wellenlange des beobachteten Réntgenlichts bekannt
sein. Als Daten fiir die Filmempfindlichket liegen einerseits Schwirzungskurven
bei A = 1.0nm zweier verschiedener Chargen A und N des verwendeten Réntgen-
films Kodak 101-01 vor, gemessen von Kishimoto [50] und Schwanda [45] (siehe
Bild 5.11). Andererseits steht eine Kurve der Filmempfindlichkeit in Abhéngigkeit
von der Wellenlénge fiir die Charge A zur Verfiigung [50]. Da von der Charge A
nur noch sehr wenig vorhanden ist, mufite bei den Experimenten die Charge N
verwendet werden, obwohl hier keine spektrale Empfindlichkeit gemessen wurde.
Auflerdem wurde festgestellt, dal der Film Alterungsprozessen unterliegt und sich
die Filmempfindlichkeit der Charge A bei den beiden vorhandenen Messungen um
mehr als einen Faktor 2 unterscheidet [45] (vgl. Bild 5.11).

Aus Bild 5.12 entnimmt man, da der Film bei 30 — 70eV, dies entspricht
Wellenldngen von A = 20 — 40nm, eine viermal hohere Empfindlichkeit besitzt als
bei A = 1.0nm.

Mit der Annahme, daf die Chargen A und N eine &hnliche spektrale Empfindlich-
keit besitzen, 1a8t sich folgendes Verfahren zur Bestimmung der Energiedichte auf

dem Film anwenden: Man ermittelt die bei A = 1.0nm bendtigte Energiedichte,
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Bild 5.11

Filmempfindlichkeit des Kodak 101-1 Films bei 1.0nm nach Schwanda
[45]. Die untere eingezeichnete Linie stellt die Empfindlichkeitskurve des

verwendeten Films dar, die obere Linie zeigt die Messung von Kishimoto
[50].

welche die gemessene Schwirzung beschreibt (siehe Bild 5.11). Dieser Wert, ge-
teilt durch den Faktor 4, um den der Film bei A = 20 — 40nm empfindlicher ist,
wird als Abschétzung fiir die registrierte Energiedichte benutzt. Wegen der grofien
Unsicherheiten in dem verwendeten Verfahren wird angenommen, dafl dieser Wert
um bis zu einen Faktor 2 vom wahren Wert abweichen konnte. Die in der Schlitz-
kamera ermittelten Schwirzungsdichten liegen bei etwa 0.8, in der Lochkamera
betragen sie etwa 1.1. Bei den in der Lochkamera auftretenden Dichten beginnt
der Film schon zu sittigen, was die Bestimmung der Energiedichte noch zusatzlich
erschwert (vgl. Bild 5.11).

Aus den Filmdaten ergeben sich Energiedichten von dELX /44! = 5.10~77 /em?
in der Lochkamera und dESK /dA’ = 7.5.10-87 /em? in der Schlitzkamera. Diese
Energiedichten sind mit ihren Fehlerschranken zu den aus den Abschitzungen ge-

wonnen Kurven in Bild 5.13 eingetragen.

Zur Bestimmung der effektiven Temperatur aus den Daten in Bild 5.13 wird

davon ausgegangen, da8 der Fehler in der Transmission in wesentlichen durch die
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Bild 5.12
Filmempfindlichkeit des Kodak 101-1 Film in Abhéngigkeit von der Wel-

lenldnge nach Kishimoto [50]. Die mit (1) bezeichneten Werte stammen
von Kishimoto [50], die Kurve (2) von Henke et al. [51,52], die Werte
(3) von Burton et al. [53]. ‘

Unsicherheiten des Absorptionskoeffizienten verursacht ist, und die Filterdicke im
Verhaltnis dazu genau bestimmt ist. Messungen der Filterdicke zeigen, daf diese
nur wenig von den angegebenen Werten abweicht. Aus diesem Grund erscheint
es sinnvoll anzunehmen, daff der Fehler in der theoretischen Abschétzung bei der
Schlitzkamera und der Lochkamera, welcher im wesentlichen aus den Unsicherhei-
ten in der Filtertransmission stammt, in der gleichen Richtung gemacht wurde, da
die Filter in beiden Fallen aus dem gleichen Material bestehen. Wie man sieht,
ergeben sich im Temperaturbereich von 30 —60eV bei gleichem Fehler in den theo-
retischen Abschatzungen Energiedichten, die sowohl bei der Schlitzkamera als auch
bei der Lochkamera innerhalb der Fehlerschranken der gemessenen Energiedich-
ten liegen. Als effektive Temperatur, die konsistent zu den beobachteten Daten
paft, erhélt man Tepy = 45 £ 15eV. Dieser Wert ist auch vertraglich mit den
Abschitzungen aus Kapitel 2.4, die fir B, ~ 8J, 7, = 3ns, F,¢f = 1.2 und
ro = 350um eine Elektronentemperatur von Te >~ 50eV liefern.

Da iiber das Spektrum der Rontgenstrahlung nichts bekannt ist, lassen sich aus

dieser Abschatzung nur Aussagen iiber die Intensitat der Strahlung im Spektral-
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(a) Lochkamera
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(b) Schlitzkamera,
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Bild 5.13

Experimentell bestimmte Energiedichten in Lochkamera (a) und Schlitzkamera (b) im Ver-
gleich mit den Abschitzungen. Die durchgezogenen Linien sind jeweils die Mittelwerte, und

die gestrichelten Linien zeigen die Fehlerschranken an.
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bereich zwischen 30 — 70eV machen. Nimmt man wie im Fall der Schlitzkamera
an, dafl der gesamte Rohrchenquerschnitt homogen als Planckscher Flachenstrah-
ler leuchtet, so 1a3t sich eine untere Grenze fir die Gesamtenergie der vom Plasma
abgegebenen Rontgenstrahlung angeben. Dazu integriert man die spektrale Emis-
sion des Rohrchenquerschnitts tiber den vollen Raumwinkel und den beobachteten

Frequenzbereich und multipliziert mit der Lange des Rontgenpulses:

xd® o2 (hv)3
Er(Tess) =5 [ [ 3 T cooPd0dy (5.12)
U Q ‘

Bei dem ermitteltem Temperaturbereich ergibt sich eine Gesamtenergie der Ront-
genstrahlung von Ep = 2.4 4+ 1.4J. Dies entspricht einer Konversion np =
ER/E; > 30+ 18%. Berticksichtigt man nur die absorbierte Laserenergie E%bs , die
bei den ! = 3.1mm langen Rohrchen nur 50% der gesamten Laserenergie betragt,
so fithrt dies zu Konversionen von n%’s =B mf Eﬁbs > 60+36%. Bei ebenen Targets
wurden Konversionen von mehr als n?;cbs = 65% [45] gemessen, so daf} die hier ge-
fundene untere Grenze der Konversion als konsistent bezeichnet werden kann. Von
der gesamten Rontgenenergie wird sehr wahrscheinlich etwa die Halfte in Richtung
des hinteren Rohrchenendes abgeben, wovon noch einmal mindestes 50% von den
Winden absorbiert wird, wie sich aus den gemessenen Offnungswinkeln bei Réhr-
chenléangen zwischen 3.1mm und 12.3mm entnehmen lalt. Daraus ergibt sich, daf}
bei Rohrchen mit ! = 3.1mm wahrscheinlich mehr als 7% der eingestrahlten Laser-
energie aus dem Roéhrchen nach hinten abgegeben werden, wahrend die langeren

Rohrchen eine deutlich niedrigere Réntgenemission nach hinten aufweisen.
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6. Rontgendiagnostik und Temperaturmessung
bei rontgenstrahlungsdominiertem Energietransport

6.1. ZIELSETZUNG UND VERSUCHSAUFBAU

Kapillarrohre o

Lochgittier

Diagnostik -
Locher

\
kalibrierter
Rontgenfilm

_ Bild 6.1
Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

Analog zu den in 5.3 beschriebenen Experimenten wurde auch mit Réhrchen,

bei denen ein durch Réntgenstrahlung dominierter Energietransport erwartet wird,

versucht, den zeitlichen Verlauf der Rontgenemision und die Winkelverteilung zu

messen. Die Versuchsanordnung entspricht der in 5.1 beschriebenen, auch die La-

serparameter 77, = 3ns, Ey ~ 8J, A = 0.53um und Ferp = 1.2 waren dieselben.

Im Unterschied zu den vorherigen Experimenten betrug der Réhrchendurchmesser

hier jedoch D = 200um. Die Rontgenphotodiode lieferte in diesem Fall keine Sig-

nale, da sie unter einem zu grofien Winkel angeordnet war und die Intensitat der
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auftreffenden Rontgenstrahlung nicht ausreichte. Deshalb wurden nur die Aufnah-
men aus der Schlitzkamera ausgewertet (siche 6.2). o N

Bei den gewahlten Laserparametern und Roéhrchendurchmessern 1st die maximale
Laserintensitat auf der Rohrcheninnenwand S7* = ﬁ%ﬁ = 4 - 1012W/ecm?,
vgl GI(1.6), hoch genug, so dal es moglich sein sollte, §pektren der Strahlung
aus dem Rohrcheninneren zu gewinnen. Dazu wurden die Rohrchen mit Dia-
gnostiklochern entlang der Achse versehen und ein Lochgitterspektrometer [11]
senkrecht zur Laserachse aufgebaut, welches ortsaufgelost die Spektren registriert

(siche Bild 6.1).
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Bild 6.2
Rasterelektronenmlkroskoplsche Aufnahme des verwendeten Lochgitters

Die Diagnostiklocher haben einen Durchmesser von etwa Dpy = 100pm und
sind im Abstand von 1mm angeordnet. Das erste Loch befindet sich etwa 0.4mm
hinter der Eintrittsflache des Rohrchens. Das Spektrometer muflte relativ nahe

zum Rohrchen plaziert werden, damit auch Spektren der weiter von der Ein-
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trittsflache entfernten Diagnostiklocher registriert werden konnten, da die Inten-
sitat der Plasmastrahlung in axialer Richtung sehr schnell abfillt. Der Abstand
Target-Lochgitter betragt 11 = 76mm, der Abstand Lochgitter-Film r9 = 145mm.
Daraus resultiert eine Vergréfierung der Abbildung von V' ~ 2. Das Lochgitter hat
einen Duchmesser Dy g = 50um bei 1000 Stegen/mm (siehe Bild 6.2).

Zur Aufzeichnung der Rontgenstrahlung wurde, wie schon in den vorherge-
henden Experimenten, Kodak 101-01 Film benutzt. Die entstandenen Spektren
wurden densitometriert und ausgewertet. Da die Wellenlangenaufidsung in der ver-
wendeten Anordnung relativ schlecht ist, und auch die Filmempfindlichkeit nicht
genau bekannt ist, missen die Ergebnisse jedoch mit Vorsicht interpretiert werden
(siehe 6.3). Trotz aller Unsicherheiten wurde dennoch versucht, den Spektren rine

Strahlungstemperatur zuzuordnen.

6.2. SCHLITZKAMERAAUFNAHMEN

Die belichteten Filmstreifen wurden wie in 5.4 densitometriert und die
Schwarzung gegen den Winkel aufgetragen. Hier sind die Winkelverteilungen so
schmal, daf3 bei allen 5 benutzten Rohrchenldngen die gesamte Winkelverteilung
registriert wurde (siehe Bild 6.3).

Im Gegensatz zu dem bei den grofieren Rohrchen mit D = 700um beobachte-
ten Verhalten bleibt hier die maximale Schwirzung bei wachsender Rohrchenlange
nicht konstant, sondern sinkt stark ab. Insbesondere wenn man beriichsichtigt,
dafl die Schwirzungsdichte bei dem kiirzesten gemessenen Rohrchen schon weit in
der Filmsattigung liegt, was eine sehr hohe Energiedichte anzeigt. Eine mogliche
Erklarung ware, dafl die vom Plasma an der Eintrittsfliche ausgesendete Strahlung
durch Plasma der hinteren, kalteren Rohrchenbereiche absorbiert wird und da-
durch bei langeren Rohrchen die Rontgenstrahlung des vorderen Plasmas nur sehr
abgeschwacht registriert wird. Dazu addiert sich noch die Emission aus den kalte-
ren Plasmabereichen, die aber erheblich schwacher ist. In dieser Anordnung fiillt
wahrscheinlich das Plasma den gesamten Rohrchenquerschnitt aus und bewirkt
starkere Effekte als bei grofleren Rohrchen, wo sich das kéltere Plasma nur in den
Wandbereichen durch eine Verringerung des éﬁ'nungswinkels bemerkbar machte.
Trotz dieser Unterschiede wurden auch hier die theoretischen Winkelverteilungen
analog zu 5.4 fur die beiden Grenzfalle, Quelle in der Mitte und Quellen an der
Wand des Rohrchens, berechnet und zu den Halbwertsbreiten der Winkelvertei-

lungen in Bild 6.4 aufgetragen. Die Mefiwerte sind nicht so reproduzierbar wie bei
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den groBeren Rohrchen, da aber hier immer die gesamte Winkelverteilung gemes-
sen wurde, bleiben die relativen Meffehler etwa gleich. Die mangelnde Reprodu-

zierbarkeit hingt sehr wahrscheinlich mit den schon beschriebenen Phanomenen

an der Eintrittsflache des Rohrchens zusammen.
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Bild 6.4

Gemessene Winkelverteilung der Rontgenstrahlung im Vergleich mit den
theoretischen Abschatzungen. Die untere Kurve zeigt die erwartete Win-
kelverteilung bei einer Punktquelle in der Mitte des Rohrchens, die obere
die Winkelverteilung bei zwei Punktquellen am Rand. _

Wie schon in 5.4 sind die experimentellen Daten vertraglich mit den Ab-
schatzungen und zeigen die Tendenz, daf der éﬁ'nungswinkel bei steigender Rohr-
chenlénge sich immer mehr dem einer Punktquelle auf der Achse des Réhrchens
annahert. Dieser Effekt 1i8t sich analog zu den grofleren Rohrchen durch die

starkere Absorption des dichteren wandnahen Plasmas erkliren.
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6.3. LOCHGITTERSPEKTREN

Die erhaltenen Filmspektren, siehe Bild 6.5, wurden densitometriert und die

digitalisierten Daten mit dem Computer weiter verarbeitet (siche Bild 6.6 und

Bild 6.7).

Bild 6.5

Photo eines im Transmissionsgitterspektrographen belichteten Filmstrei-
fens. Deutlich zu sehen ist die Reihe der Diagnostiklocher und die Spek-
tren des Eintrittslochs und von drei Diagnostiklochern.

Die Lochgitteraufnahmen sind gut reproduzierbar, zur Auswertung wurde je-
doch das bei der hochsten Laserenergie aufgenommene Spektrum verwendet, da
hier die auftretenden Phanomene am deutlichsten zu erkennen sind. Auf den

Aufnahmen sieht man in der nullten Ordnung sehr deutlich die Reihe der Dia-
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Bild 6.6

Darstellung der Filmschwarzung aus Bild 6.5 in digitalisierter Form.
Zum Vergleich sind die Abmessungen des Rohrchens und der Diagno-

stiklocher eingezeichnt.

gnostiklocher und das vorn aus dem Rohrchen strémende Plasma. Das Plasma
an der Eintrittsfliche erzeugt einen ausgedehnten unscharfen Fleck, wihrend die
Bilder der Diagnostiklocher scharf begrenzt sind. Die Verbreiterung der Diagno-
stiklochbilder in axialer Richtung beruht auf Beugung an der Stiitzstruktur des
Lochgitters, die senkrecht zu den Stegen orientiert ist (siehe Bild 6.2).

In der ersten Ordnung lassen sich das Spektrum des Plasmas an der Eintrittsfliche
und drei Spektren von Diagnostiklochern erkennen. Bei geringerer Energie als
bei der hier gezeigten Aufnahme sieht man oft nur die Spektren des ersten und
zweiten Diagnostiklochs. Schon auf dem Negativ ist zu erkennen, da8 die Inten-
sitat der Strahlung nach dem ersten Diagnostikloch rapide absinkt und dann nur
noch ganz allméhlich abnimmt. Aus den digitalisierten Daten erhilt man mit
der Vergroflerung der Abbildung eine z-Koordinate des ersten Diagnostiklochs von
etwa 21 ~ 0.4mm. Vergleicht man dies mit dem ersten Auftreffen des Lasers
auf die Réhrcheninnenwand bei zy = 0.24mm, so erscheint es plausibel, daf die
Strahlung des ersten Diagnostiklochs aus der Nahe eines Plasmapfropfes stammt,
der sich am Anfang des Rohrchens gebildet hat. Das Plasma ist wahrscheinlich
uber die gesamte Eintrittsflache so dicht, dafl der Laser nicht mehr in das Réhchen
eindringen kann und nur noch den vorderen Rohrchenabschnitt aufheizt. Die Ab-
schatzungen zur Kollisionszeit zeigen, dafl der Laser nur sehr kurz in das Réhrchen
eindringen kann und im wesentlichen an der Eintrittsfliche absorbiert wird (siehe
Kapitel 2.4). Ein &hnliches Verhalten wurde in den Parallelplattenexperimenten
bei einer Kanalbreite von d = 0.3mm beobachtet (vgl. Kapitel 4.3). Das aus der
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Querschnitte durch das Spektrum des Eintrittslochs (a) und der drei
vorderen Diagnostiklocher (b)-(d), (b) zeigt das Spektrum des ersten
Diagnostiklochs, (c) das Spektrum des zweiten und (d) das Spektrum
des dritten Lochs. Die Ortskoordinate wurde mit Hilfe der Beziechung
(1) in Wellenlange umgerechnet. Die Wellenlingenauflésung betragt hier
etwa 2nm (vgl. GL. (2) ).

Eintrittsflache ausstrémende Plasma wird vom Lochgitterspektrometer als strah-
lende Wolke an dem laserzugewandten Ende des Rohrchens registriert. Die durch
Rontgenstrahlung geheizten Bereiche weiter hinten bleiben kithler und strahlen
nicht so intensiv.

Schnitte durch die 4 aufgezeichneten Spektren zeigen, dafl das Spektrum an der
Eintrittsflache nicht auswertbar ist, da der Film schon weit in der Sattigung ist
und das ausstromende Plasma eine zu grofie Ausdehnung besitzt, so da sich die
nullte und erste Ordnung nicht mehr voneinander trennen lassen (vgl. Bild 6.7).
Zur Auswertung der Spektren existiert am MPQ ein Computerprogramm, das

bei bekannter Filmempfindlichkeit, Transmissionsgittereffizienz und Geometrie des
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Aufbaus in der Lage ist, aus den digitalisierten Daten die absolute spektrale Emis-
sion des Plasmas zu errechnen [44,50]. Durch Integration iiber die Wellenlinge
1afit sich auch die im beobachteten Spektralbereich abgegebene Energie bestimmen.
Uber diese abgegebene Energie kann man eine dquivalente Strahlungstemperatur
Tg dadurch definieren, dafl ein Planck-Strahler der Temperatur T dieselbe En-
ergiemenge abgibt wie das beobachtete Plasma. Die Filmempﬁndlichkeitskurveﬁ
wurden analog dem in Kapitel 5.5 beschriebenen Verfahren aus den vorhandenen
Eichdaten gewonnen, deshalb ist auch hier mit einem Fehler von bis zu einem Fak-
tor 2 zu rechnen. Die Transmissionsgittereffizienz in der ersten Beugungsordnung
ist relativ gut bekannt und betragt hier npg = 10%.

In der ersten Beugungsordnung bestimmt sich die Wellenlédnge A wie folgt:

T
A=g — i}

9 (1)

wobei g = 1um die Gitterkonstante, z der Abstand vom Zentrum der nullten

Ordnung und r9 die Entfernung Lochgitter-Filmebene ist. Fiir die Wellenlingen-

auflosung erhalt man hier fiir die betrachtete Anordnug [50]:

Dpr+ D D
1 2
Aus den Geometriewerten ergibt sich hier eine Wellenlangenauflosung der Dia-
gnostiklochspektren von d\ ~ 2.3nm Die ausgewerteten Spektren der drei ersten
Diagnostiklocher sind in Bild 6.8 dargestellt.

Wegen der grofilen Unsicherheiten in der Intensitdt und der niedrigen Wel-
lenlangenauflosung ist es sinnvoll, sich bei der Interpretation der Spektren auf die
markantesten Phanomene zu beschranken, die sowohl in den Schwéarzungskurven
als auch in den ausgewerteten Spektren zu sehen sind.

Alle Spektren zeigen die fur Gold charakteristische Bandstruktur mit Maxima im
Bereich von A ~ 5nm, O-Band, und A ~ 10nm, Strahlung aus ﬂbergéngen inner-
halb der n = 5-Schale [50, 34, 54,45]. Weiterhin fallt auf, daf} sich die Spektren
des ersten Diagnostiklochs und der weiteren Diagnostiklocher grundsatzlich un-
terscheiden. Bei dem ersten Loch ist die Intensitat bei A ~ 5nm geringer als bei
A =~ 10nm, obwohl das Plasma dort wahrscheinlich heifler ist als bei den ande-
ren Diagnostiklochern. Dort beobachtet man, dafl die Intensitat bei A ~ 5nm
grofler ist als bei A >~ 10nm. Als zweites 148t sich erkennen, dafl die Lage des

Peaks bei A ~ 5nm konstant bleibt, wahrend sich das Maximum bei A ~ 10nm zu
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groBeren Wellenldngen verschiebt. Dabei sinkt die Intensitét im Verhéltnis zu der
Strahlung bei A ~ 5nm erst ab, um dann wieder anzusteigen. Dasselbe Verhalten
erkennt man auch auf den Schwirzungskurven wieder, so daf8 dies sehr wahrschein-
lich kein durch die Filmempfindlichkeit erzeugtes kiinstliches Phéanomen ist. Die
Verschiebung des Maximums bei A ~ 10nm bei sinkender Intensitat der heizen-
den Strahlung ist auch bei ebenen Targets bekannt [50,45], nur wurde dort die
Umkehrung der Intensititsverhiltnisse zwischen den Maxima bei A ~ 5nm und
A 2~ 10nm nicht beobachtet.

Beim Spektrum des ersten Lochs deutet sich auf der Schwirzungskurve ein wei-
teres Maximum unterhalb der schon beschriebenen Maxima an, das sich auf dem
ausgewerteten Spektrum wegen der stark abfallenden Filmempfindlichkeit leider
nicht von der nullten Ordnung trennen 1i8t. Da dieses Maximum auf beiden Seiten
des Spektrums auftritt, kann man daraus schliefen, dafl es sich um einen weite-
ren Emissionspeak handelt, der wahrscheinlich im Bereich des Gold N-Bands bei
A ~ 3nm liegt.

DaB am Réhrchenanfang hiirtere Strahlung emittiert wird, ist durch die erheblich

hohere Intensitiat der heizenden Laserstrahlung bedingt, wie es auch bei ebenen
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Targets beobachtet wurde [50,45]. Anhand der Spektren sieht man noch einmal
ganz deutlich die Trennung zwischen der lasergeheizten heiflen Zone am Anfang

des Rohrchens und den rontgengeheizen kilteren Bereichen weiter hinten.
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Strahlungstemperaturen Tg der Spektren der drei vorderen Diagno-
stiklocher. Zum Vergleich sieht man auBerdem eine Schemazeichnung

mit den Abmessungen des Réhrchens und der Diagnostiklocher.

Das aus dem ersten Diagnostikloch gewonnene Spektrum ist vergleichbar mit Spek-
tren ebener Laserplasmen bei einer Intensitit von etwa 1012W/em? [50,45]. In den
vorderen Abschnitten des Rohrchens erwartet man eine Intensitét in der gleichen
Gréflenordnung.

Nimmt man an, daf§ die hinteren Rohrchenbereiche durch die Réntgenstrahlung
des heiflen vorderen Plasmas aufgeheizt werden und legt weiterhin eine Tempera-
tur der heiflesten Bereiche von etwa 50eV zugrunde, dies ist plausibel, da sich das
erste Diagnostikloch nicht im Bereich der maximalen Laserintensitit befindet und
zu erwarten ist, dafl das Maximum der Temperatur noch etwas hoher liegt als die

hier gewonnene Temperatur von T ~ 32¢V, so erhilt man aus dem Modell des
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Energietransports durch Réntgenstrahlung in Kapitel 2.3 einen Schatzwert fiir die
Rontgenintensitéit in der Umgebung des ersten und zweiten Diagnostiklochs von
Ig ~ 10% — 1019W/em? (vgl. Bild 2.9). Vergleicht man die hier gewonnenen
Spektren mit Spektren von Laserplasma bei &hnlichen Intensitédten [54], so zeigen
sich signifikante Unterschiede. Insbesondere fehlt bei den Spektren des Laserplas-
mas das O-Band véllig, statt dessen siecht man Strahlung aus dem N-Band. Auch
ist das. Intensitatsverhaltnis von weicher zu harter Strahlung beim Laserplasma

umgekehrt als in den hier gemessenen Spektren.

Die aus den Spektren ermittelten fquivalenten Strahlungstemperaturen (siehe
Bild 6.9), zeigen, dafl nach dem Absinken der Temperatur zwischen dem ersten
und zweiten Diagnostikloch die Temperatur relativ konstant bleibt. Dies weist
nochmals auf die Trennung zwischen lasergeheizter und rontgengeheizter Zone hin.
Wie man aus den Spektren ersehen kann (siehe Bild 6.8), sind die effektiven Tem-
peraturen T, (vgl. Kapitel 5.5) erheblich héher als die hier angegebenen Strah-
lungstemperaturen, denn die spezifische Austrahlung I liegt in weiten Bereichen

iiber der Planck-Kurve.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit gibt einen Einblick in die physikalischen Phinomene innerhalb la-
sergeheizter Hohlzylinder. Auflerdem sollten Anhaltspunkte fiir die Eignung dieser
Konfiguration zur Konversion von Laserlicht in Réntgenstrahlung und als Grund-
lage fiir einen Roéntgenlaser gefunden werden. Dazu wurden mit verschiedenen
vorhandenen Diagnostiken die Transmission von Laserlicht durch das Réhrchen
und die zeitliche, rdumliche und spektrale Verteilung der Réntgenemission des
Plasmas im Rohrchen gemessen. Ein Modellexperiment mit ebenen planparallelen
Platten ermoglichte es, die Plasmaexpansion in einer mit den Hohlzylindern ver-
gleichbaren Anordnung zu beobachten.

Insgesamt zeigten diese Konfigurationen ein gut reproduzierbares Verhalten, das
mit Hilfe einfacher ﬁberlegungen in der Regel gut gedeutet werden kann. Es hat
sich gezeigt, dafl die Absorption des Laserlichtes im R&hrchen sehr hoch ist und
die Laserenergie weit in das Rohrchen hineintransportiert wird. Zwei Grundmu-
ster des axialen Energietransports kénnen unterschieden werden: Dehnt sich das
Plasma wahrend des Laserpulses relativ wenig aus, so kann der gesamte Laserpuls
in das Rohrchen eindringen und transportiert die Energie durch Mehrfachreflexion
weiter in das Rohrchen. In diesem Fall erhélt man eine hohe Lichttransmission
durch das Réhrchen, die sich durch einfache Abschitzungen gut erkliren lift.
Die Aufnahmen am Modellexperiment der planparallelen Platten zeigen, dafl die
Rontgenemission in einem ausgedehnten Gebiet zu beobachten ist und im zeitli-
chen Verlauf dem Laserpuls folgt. Dehnt sich das Plasma wihrend des Laserpulses
Jedoch stark aus, so absorbiert es die Laserenergie schon in den vorderen Réhr-
chenbereichen und heizt sich dabei stark auf. Die Réntgenstrahlung dieses heiflen
Plasmapfropfes an der Eintrittsflache transportiert dann die Energie weiter in das
Rohrchen hinein. Beim Auftreffen auf die Rohrcheninnenwand erzeugt diese Strah-
lung sekundéres Plasma. Die Lichttransmission ist hier sehr gering, 148t sich aber
unter der Annahme, daf nur ein geringer Teil des Laserpulses in das Rohrchen ein-
dringt, mit dem Modell der Mehrfachreflexion abschétzen. Bei den planparallelen
Platten sieht man, daf ein Grofiteil der Rontgenemission von Bereichen nahe der
Eintrittsflache stammt, und die Rontgenemission langer als der Laserpuls andau-
ert. Die Spektren aus dem lasergeheizten vorderen Abschnitt der Réhrchen sind
vergleichbar mit denen ebener Laserplasmen bei gleicher Intensitit [50,45]. Die
Spektren der hinteren réntgengeheizten Bereiche unterscheiden sich jedoch sehr

stark von Spektren lasergeheizter Plasmen bei gleicher Intensitat [54].
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In den Lochkamera-Aufnahmen der Parallelplattentargets zeigt sich in der Mitte
zwischen den Oberflachen ganz deutlich eine leuchtende Plasmasédule. Sie findet
sich auch auf den Lochkamera-Aufnahmen des Rohrchenquerschnitts wieder. Sie
wird durch den Zusammenprall des abstrémenden Plasmas in der Mitte des Rohr-
chens erzeugt, wobei es sich wieder aufheizt und erneut zu strahlen beginnt. Mes-
sungen des zeitlichen Verlaufs der Rontgenemission zeigen, dafl diese Plasmasaule
ungefahr zu dem Zeitpunkt entsteht, den die Abschatzungen zur Kollisionszeit des
Plasmas ergeben, und fiir mehr als die doppelte Laserpulsdauer weiter strahlt.
Die Winkelverteilung der aus dem hinteren Rohrchenende emittierten Strahlung
ist bestimmt durch den geometrischen éffnungswinkel, den die hinteren, absor-
bierenden Rohrchenwénde der Réntgenstrahlung des vorderen Plasmas frei lassen.
Mit Hilfe dieser Winkelverteilung und den Lochkameraaufnahmen lafit sich eine
untere Grenze der nutzbaren Konversion von einfallender Laserenergie in nach hin-
ten abgegebene Rontgenstrahlung gewinnen, die bei einem Rohrchendurchmesser
von D = 700pm und einer Lange von 3.1mm bei etwa 7% liegt.

Die effektiven Plasmatemperaturen in den lasergeheizten Gebieten liegen in der
Groflenordnung von T,fp =~ 50eV, wahrend die dquivalenten Strahlungstempe-
raturen mit T ~ 30eV etwas niedriger sind, da es sich hier nicht um Planck-
Spektren handelt. Die rontgengeheizten Gebiete bleiben nicht zuletzt wegen der
niedrigeren Intensitat kiihler und erreichen nur Temperaturen von etwa Tp ~
20eV.

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen insgesamt eine vielversprechende Tendenz.
Es wurde demonstriert, dafl sich diese Anordung als gepulste Rontgenquelle eig-
net, die insbesondere den Vorteil einer optimalen Ankopplung an Rontgenlicht-
leiter hat, die auf dem Prinzip der Metallreflexion bei Einfallswinkeln nahe 90°
basieren [22,23]. Zur besseren Charakterisierung dieser Rontgenquelle sind noch
weitere Experimente, insbesondere spektral aufgeloste Messungen der Rontgene-
mission aus dem hinteren Rohrchenende notwendig.
Eine Optimierung beztglich der Rontgenkonversion, wie sie fiir eine Nutzung dieser
Konfiguration als Konverter von Licht in Réntgenstrahlung erforderlich wiare, liefle
sich mit vertretbarem Zeitaufwand sehr wahrscheinlich nur unter Zuhilfenahme ei-
nes guten numerischen Modells bewerkstelligen. Trotzdem haben die Experimente
gezeigt, dafl diese Konfiguration gute Vorraussetzungen fiir eine moglichst grofie
Konversion aufweist, da hier durch die geschlossene Geometrie die Strahlungsver-

luste geringer sind und ein Teil der hydrodynamischen Energie, die bei ebenen
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Targets verloren geht, wieder in Rontgenstrahlung zuriickverwandelt wird.

Die Rohrchen, bei denen das lasergeheizte Plasma gut vom rontgengeheizten ge-
trennt ist, bieten gute Vorraussetzungen, die Bildung und das Verhalten von se-
kundérem Plasma zu untersuchen und dabei gleichzeitig das lasergeheizte Kon-
versionsplasma zu beobachten. Bei hoheren Laserintensititen kann man sehr
wahrscheinlich einen Beitrag der Reemission des sekundiren Plasmas zum En-
ergietransport durch Réntgenstrahlung feststellen [37,38], was sich zur Messung
der Opazitdt und des Reemissionskoeffizienten des Plasmas verwenden 1aBt. Am
MPQ sind Experimente in Planung, die Aufschluf} iiber diese Fragen liefern sol-
len.

Vieles deutet darauf hin, daf8 diese Anordnung sich auch als Grundlage fiir einen
Rontgenlaser eignet. Wahrend der Expansionsphase stellt sich bei groflen Rohr-
chen ein konkaver Dichtegradient ein, der verhindert, daff die Laserstrahlung aus
der aktiven Zone herausgebeugt wird, da das Brechzahlmaximum sich in der akti-
ven Zone befindet [29, 13]. Als zweite Moglichkeit zur Laseraktivitit bietet sich die
relativ stabile Plasmasaule an, die in der Mitte des Rohrchens entsteht. Diese lifit
sich vielleicht als aktives Medium nutzen, welches vom Wandplasma durch Rént-
genstrahlung gepumpt wird, analog zu der Konfiguration aktives Medium und
Blitzlampe bei Lasern im sichtbaren Spektralbereich, oder den Verhiltnissen bei
“Z-pinch”-Experimenten [55]. Diese Plasmasiule kénnte auch, durch Strahlung
und Elektronenwarmeleitung gekiihlt, als Medium fiir ein Rekombinationslaser-
schema dienen [18]. Im Moment sind dies noch Spekulationen, denn zum Design
einen Lasers auf der Basis eines lasergeheizten Hohlzylinders wire ein numerisches
Modell erforderlich, da8 die Hydrodynamik, den Strahlungstransport von Laser-
licht und Rontgenstrahlung, sowie die Atomphysik des Lasermediums angemessen
beschreibt.
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Anhang

TARGETHERSTELLUNG

Als Targets wurden einerseits kommerziell erhéltliche Goldréhrchen mit D =
700pm Innendurchmesser benutzt, wahrend die Rohrchen mit D = 200um selbst
hergestellt wurden. Die gréferen Rohrchen liefert Goodfellow [56] in etwa 10cm
langen Stiicken mit Wandstarken von 150um bei einem AuBendurchmesser von
1000pum. Sie sind mechanisch relativ stabil und lassen sich auf einer Feinmecha-
nikerdrehbank gut bearbeiten und auf die gewiinschten Léngen bringen. Durch
die Bearbeitung auf der Drehbank erhélt man eine saubere und relativ fehlerlose
Eintrittsfliche der RShrchen (siehe Bild 1).

184191 15Kv

Bild A.1

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Goldréhrchens mit
D = 700pm Durchmesser.
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Zur Herstellung der kleinen Rohrchen wird auf einem Kupferdraht des
gewunschten Durchmessers galvanisch eine Goldschicht von etwa 20 — 30um aufge-
bracht. Nach dem Schneiden des Drahtes in Stiicke der erforderlichen Lange atzt
man das Kupfer”durch kochende Salpetersiure heraus. Dieser Atzvorgang dauert
etwa 2 Tage. Durch das mechanische Schneiden der Drahte wird die Eintrittsflache

des Rohrchens etwas gedriickt und ist auch nicht mehr genau kreisformig (siehe

Bild 2).

TARGET 4.

/ 2@KY
Bild A2

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Goldrohrchens mit

D = 200pm Durchinesser.

Die Diagnostiklocher der in 5.2 benutzten Réhrchen werden vor dem Atzen der
vergoldeten Drahte mit einem Laser gebohrt. Dies verhindert eine Verformung des
Rohrchens in der Umgebung des gebohrten Lochs. Dazu verwendet man folgende
einfache Anordnung (siehe Bild 3):
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Bild A.3

Schemazeichnung des Aufbaus zum Bohren der Diagnostiklocher in die

Goldrohrchen mit D = 200pm Durchmesser.

Aus dem divergenten Strahl eines starken Excimer-Lasers, A = 0.25um, E, =
1J, 71, = 20ns, wird durch ein Raumfilter ein paralleles Lichtbundel ausgeblendet
und mit einer sphéarischen Linse, f = 50mm, auf den vergoldeten Kupferdraht
fokussiert. Der Excimerlaser und die optischen Komponenten wurden mit Hilfe
eines Helium-Neon-Lasers auf eine gemeinsame optische Achse gebracht. Zur Jus-
tage ist der Draht auf einem Spiegel befestigt, der im Licht des Justierlasers ein
Schattenbild des Rohrchens auf einem Schirm im Strahlengang erzeugt. Dieser
Spiegel und damit der Draht kann in allen drei Raumrichtungen bewegt werden,
um den Draht genau auf den Strahl des Eximerlasers auszurichten. Mit dieser
einfachen Anordnung ist es gelungen, Locher im Durchmesser von 40pum in genau

definiertem Abstand auf dem Draht zu bohren (siche Bild 4).

Nach dem Ausatzen des Kupferdrahtes bleibt nur das Goldrohrchen mit den Dia-
gnostiklochern zuriick. Mit einer besseren Fokusierungsoptik, wie z.B. einem Mi-

kroskopobjektiv, ist es moglich, noch erheblich feinere Strukturen zu erzeugen.
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TARGET

Bild A.4

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Goldrohrchens mit
D = 200gm Durchmesser, versehen mit d = 40um grofien Diagno-

stiklochern
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