MAX-PLANCK-INSTITUT FUR QUANTENOPTIK

Absorptionsspektroskopie im weichen Réntgen-
gebiet in strahlungsgeheizter, dichter Materie

mit niedriger Kernladungszahl

Werner Schwanda

MPQ 167 August 1992






INHALTSVERZEICHNIS

1. Einleitung

1.1 Strahlungsgeheiztes Plasma .
1.2 Zielsetzung der Arbeit

2. Spektrometer

2 | "Fla.t-FieldESpektrometer mit Kollektorspiegel
2.1.1 Aufbau . . . . . . . Lo L
2.1.2 Tests mit der Laserplasmaquelle .

2.2 Spektrales Auflosungsvermogen

2.3 Gittereffizienz . . . . .

3. Experimentelle Anordnung zur Absorptionsmessung

3.1 Versuchsaufbau
3.2 Targets .

.....

4. Charakterisierung der Réntgenlichtquelle

4.1 Spektrales und zeitliches Verhalten . . . . .

4.2 RontgenfluB am Absorber . . . . . .

4.3 Laserlichttransmission

5. Gemessene Absorptionsspektren
5.1 Be-Spektren . . . . . . . .
5.1.1 Zeitaufgeloste Spektren .
5.1.2 Bestimmung der Transmission .

5.1.3 Zeitintegrierte Absorptionsspektren

5.2 Al-Spektren . . . . . . . . : W R W § 3

5.2.1 Zeitaufgeloste Spektren . . . . . .

5.2.2 Berechnung der Transmission

------

.......

oooooo

oooooo

11
14
19

22

22
24

27
27
30
33

34

34
34
36
40
42
42
45



B3 BeSpektren : « ¢ o & ¢ « 5 3 5 wow ¥ ¥ 5 M 5 e ¥ o5 9w & 8 @ 49

5.3.1 Zeitaufgeloste Spektren . . . . . . . . . .. oo o000 49
5.3.2 Zeitintegrierte Spektren . . . . . . . . . ..o oL L 50
9321 Abstandsvariation . . . . « o« = ¢ v s owowmow b o3 o3 oww w8 o3 @ o1
5.3.2.2 Absorptionskoeffizient fiir den Ubergang 1s% — 1s2p in B3t . . . 52

6. DiskusSSION . . . + +« v 4 4 + + o o o« o o o« o « « « o« + . bS8

6.1 Aufheizungder Folie . . . . . . . . . . . . . . ... . oL L. 58
6.2 Wesentliche atomare Stolprozesse . . . . . . . . . . . . . . .. 62
6.3 Vergleich zwischen Simulation und Messung am Beispiel von Be . . . 64
6.3.1 Hydrodynamik . . . . . . . . . . . . ... 00 64
6.3.2 Vergleich zwischen gemessenen und gerechneten Spektren . . . . 67
6.3.3 Aufweichen der Fermikante . . . . . . . . . . . . . .. .. 70
O34 Ansblick s « # @ 2 ¢ ¢ 5 95 @ 2 8 5 6 & % & ¥ § % & ¥ 3 3 72

6.4 Lorentz-Kurve und Linienbreite fiir den Ubergang 1s2 — 1s2p in B3t . 73

7. Zusammenfassung . . . . . . . . . . 4 e e e e 0 e . . T9

Aobang  « s 5 5 3 % % ® 8 ¥ % W 8 ¥ ¥ N ¥ § & % ® W 81
A1l Abbildungs- und Dispersionseigenschaften des"Flat-Field?

Spektrometers . . . . . . . . . . . . . 0 0 4 e ... . 81

Al.1 Abbildungseigenschaften . . . . . . . . . . . .. 0oL 0 L. 81
Al.2 Dispersionseigenschaften . . . . . . . . . . ... .0 000 L. 82
Al1.2.1 Theoretische Dispersionskurve . . . . . . . . . . . . . . .. 82

A1.2.2 Anpassung zwischen theoretischer und experimenteller Dispersions-

kurve durch die Methode der kleinsten Quadrate . . . . . . . . 84

A2 Berechnung des Rontgenflusses am Absorber . . . . . . . 87

A2.1 RontgenfluB im Zentrum des Absorbers in Abhéangigkeit vom Abstand d
zur Rontgenlichtquelle . . . . . . . . . . . . . ... ... 87
A2.2 Rontgenfluss in Abhingigkeit vom Absorberradiusre . . . . . . . . 89



A2.2.1 Homogene Rontgenlichtquelle
A2.2.2 Inhomogene Rontgenlichtquelle

A3 Auswertung der Absorptionsspektren

A3.1 Absolute Genauigkeit der Wellenldngenskala .
A3.1.1 Zeitaufgeloste Spektren .
A3.1.2 Zeitintegrierte Spektren . .
A3.2 Berechnung der Transmission unter Beriicksichtigung der hoheren Ord-
nungen .

A3.3 Berechnung der Absorptionskoeffizienten

Literaturverzeichnis

89
90

90

90
90
91

92
94

95






1. Einleitung

1.1. STRAHLUNGSGEHEIZTES PLASMA

Wird ein gepulster Laserstrahl auf ein Target aus Hoch-Z Material bei typischen
Intensititen im Bereich 1012 — 1019W/em? fokussiert, entsteht innerhalb der La-
serpulsdauer (iiblicherweise einige 100ps bis einige ns, neuerdings auch 100fs) ein
heifes Plasma, das hochintensives, gepulstes und weiches Rontgenlicht emittiert
[1]. Mit vorhandenen Hochleistungslasern konnen auf diese Weise Rontgenfliisse
bis 1014W/em? und Strahlungstemperaturen bis zu 200eV erreicht werden. Die
Spitzenwerte der spektralen Brillianz (Photonen pro Zeiteinheit, Quellgrofe, Raum-
winkel und Bandbreite) dieser gepulsten Rontgenlichtquellen sind grofler als die
spektrale Brillianz von bereits existierenden Synchrotronstrahlungsquellen [2]. Die
hohen Réntgenfliisse aus dem lasererzeugten Plasma erlauben es durch Strahlungs-
heizung mit Rontgenlicht Materie innerhalb der Rontgenpulsdauer in ein heifles

dichtes Plasma zu verwandeln.

Im Festkorper werden die eingestrahlten Rontgenphotonen hauptsichlich durch
Photoionisation absorbiert. Dabei werden Elektronen in freie Zustinde (Binder)
oberhalb der Fermienergie angehoben oder ins Vakuum emittiert. In dem aufge-
heizten dichten Plasma liegt die Materie in ionisierter Form vor, so dal neben der
Photoionisation auch Linienabsorption und inverse Bremsstrahlung als Absorpti-
onsmechanismen Bedeutung haben. Die im strahlungsgeheizten Plasma typischer-
weise erreichbaren Temperatur- und Dichtebereiche liegen bei 10eV bis 200eV und
10~1g/em3 bis 10~3g/cm? (3,4, 5).

Die Aufheizung eines Festkorpers durch Rontgenlicht ist in Abb. 1.1 schematisch

T

-~~~ Rontgenlicht

Abb. 1.1: Eindringen einer Temperaturwelle in eine mit Réontgenlicht
bestrahlte Wand.



dargestellt. Das eingestrahlte Rontgenlicht dringt an der Oberfliche bei x = 0
in das Absorbermaterial ein und heizt es auf. Wegen der erhéhten Temperatur
indert sich der Absorptionskoeffizient im Absorber und man beobachtet charak-
teristische Temperaturwellen, die mit wachsender Bestrahlungsdauer tiefer in das
Material eindringen. In Hoch-Z Material ist die Temperaturwelle optisch dick,
und es bildet sich eine sogenannte Wirmewelle [6, 1]. Kiirzlich wurde das Eindrin-
gen einer solchen Wirmewelle in eine diinne Goldfolie experimentell beobachtet
[7,8]. In Niedrig-Z Material liegen optisch diinne Temperaturwellen vor, die als
Aufheizwellen bezeichnet werden [9,10]. Heizt man eine endlich dicke Schicht aus
Niedrig-Z Material, so erreicht die Aufheizwelle die Riickseite der Wand und die
ganze Schicht wird transparent. Wir bezeichnen diesen Vorgang als “Durchbren-

nen”.

Den Strahlungstransport in einem heiflen, dichten Plasma zu studieren, ist von be-
sonderem Interesse fiir die Astrophysik und die Fusionsforschung. Wie in Abb. 1.2

am Beispiel des Sonnenplasmas [11] gezeigt wird, ist es durch Strahlungsheizung
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Abb. 1.2: Temperaturen und Dichten im strahlungsgeheizten Plasma verglichen mit

dem Sonnenplasma



mit weichem Réntgenlicht moglich, Plasmabedingungen (schraffiertes Gebiet [5])
zu erzeugen, die vergleichbar mit den Verhiltnissen in Sternen sind. Plasmen
in diesem Parameterbereich mit definierter Dichte und Temperatur im Labor er-
zeugen und deren frequenzabhingige Opazititen messen zu konnen, ist fiir die
Astrophysik von grofier Bedeutung. Es herrscht ein erhebliches Defizit an expe-
rimentellen Daten zur Uberpriifung theoretischer Opazititsmodelle. Da sich die
Berechnungen der frequenzabhingigen Opazititen zum Teil widersprechen, wer-
den grofie Anstrengungen zur Verbesserung der vorhandenen Modelle unternom-
men [12,13]. Zum Beispiel wurden beim Vergleich zweier theoretischer Modelle
zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten in heiflen Eisenplasmen Unterschiede
bis zu einem Faktor 100 festgestellt [14]. Um solche Widerspriiche zu klaren, sind

dringend experimentelle Untersuchungen noétig.
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Abb. 1.3: Schematische Darstellung, wie indirekt getriebene Laserfu-

ston verwirklicht werden kann.

Grofles Interesse am Absorptionsverhalten von Rontgenlicht in strahlungsgeheizter
Materie besteht auch in der Laserfusionsforschung. Abb. 1.3 zeigt eine schema-
tische Darstellung, wie indirekt getriebene Laserfusion verwirklicht werden kann
[15]. Mehrere Laserstrahlen werden auf die Innenwand eines zylindrischen Hohl-
raumtargets aus Hoch-Z Material (z.B. Gold) fokussiert und mit hohem Wirkungs-
grad [16,17] in Rontgenlicht konvertiert. Die zylindrische Wand aus Hoch-Z Ma-



terial re-emittiert das Rontgenlicht mit hoher Effizienz und es entsteht im In-
neren des Hohlzylinders ein homogenes, einem Temperaturstrahler (Planck’schen
Strahler) dhnliches Strahlungsfeld im weichen Rontgenbereich [1]. Mit dem so
erzeugten Strahlungsfeld soll die im Hohlzylinder befindliche Fusionskapsel von
allen Seiten sphirisch symmetrisch betrahlt werden [18,19]. Die Fusionskapsel be-
steht aus einer Ablatorschicht und enthélt in ihrem Zentrum den Fusionsbrennstoff
(z. B. Deuterium, Tritium). Die sphérisch symmetrisch bestrahlte Ablatorschicht
(Niedrig-Z Material) soll das eingestrahlte Rontgenlicht mit hoher Effizienz und ge-
ringer Re-emission absorbieren, sich dabei aufheizen, verdampfen und mit hoher
Geschwindigkeit ins Vakuum expandieren. Aufgrund der Impulserhaltung wird
der Fusionsbrennstoff wahrend der Bestrahlungsdauer so weit komprimiert, daf

Fusionsreaktionen unter Energiegewinn ablaufen kénnen.

Wichtige Fragen in diesem Zusammenhang sind das Re-emissions- und Absorpti-
onsverhalten des Hoch-Z Wandmaterials und der Niedrig-Z Ablatorschicht wahrend
der Bestrahlung mit einem kurzen, intensiven Réntgenpuls. Um die Schichtdicke
der Niedrig-Z Ablatorschicht richtig zu dimensionieren, mufl die Eindringtiefe des

eingestrahlten weichen Rontgenlichtes gemessen werden.

1.2. ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Da Hoch-Z Material am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik (MPQ) bereits
eingehend studiert wurde [7,8,20,21], ist es das Ziel dieser Arbeit, Niedrig-Z Ma-
terial zu untersuchen. Es soll das Absorptionsverhalten von strahlungsgeheiz-
tem Niedrig-Z Material wihrend der Aufheizphase, beim Ubergang vom kalten
Festkorper zum heiflen dichten Plasmazustand beobachtet werden. Der Strah-
lungstransport durch die mit weichem Rontgenlicht geheizte Niedrig-Z Absorber-
folie wird dabei spektral- und zeitaufgelost gemessen. Die Untersuchungen wer-
den im spektralen Bereich unterhalb 1keV durchgefiihrt, da der Energietransport
im wesentlichen bei diesen Photonenenergien stattfindet. Zu erwdhnen ist, daB
Niedrig-Z Material ein einfaches Termschema hat und deshalb die gemessenen

Spektren viel leichter zu interpretieren sind als im Fall von Hoch-Z Absorbern.

Abb. 1.4 zeigt die in dieser Arbeit verwendete Anordnung zur Untersuchung des
Absorptionsverhaltens von strahlungsgeheiztem Niedrig-Z Material. Es wird dazu

ein Laserstrahl auf eine diinne Konverterfolie aus Gold (Au) fokussiert und ein



Grofiteil der eingestrahlten Energie in Rontgenlicht konvertiert. Ein Teil der er-
zeugten Rontgenstrahlung wird nach hinten abgestrahlt [22] und trifft eine im Ab-
stand d aufgestellte Absorberfolie aus Beryllium (Be), Bor (B) oder Aluminium
(Al). Mit der zur Verfiigung stehenden Laserenergie (Ep < 15J) kann die Absor-
berfolie mit Rontgenfliissen bis zu 1012W/ cm? bestrahlt werden. Das auftreffende
Rontgenlicht durchdringt die Folie und heizt das Absorbermaterial auf Temperatu-
ren bis zu 30eV (345000°K). Um das transmittierte Rontgenlicht zu detektieren,
wurde eine Spektrometeranordnung, bestehend aus Kollektorspiegel, Eintrittsspalt
und Reflexionsgitter, aufgebaut und beziiglich der spektralen Auflésung optimiert.
Fiir zeitaufgeléste Messungen diente eine Rontgenschmierbildkamera als Detektor,

fiir zeitintegrierte Messungen ein Rontgenfilm.
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Abb. 1.4: Prinzipskizze zur Untersuchung des Absorptionsverhaltens strah-

Spektrometer

lungsgeheizter Materie.

Untersuchungen an Niedrig-Z Material sind nur wenige bekannt. Am MPQ gibt
es bisher nur erste Voruntersuchungen, um das Absorptionsverhalten von Niedrig-
Z Material im weichen Roéntgenbereich zu studieren [23,4,22]. In diesen Arbei-
ten wurden an diinnen strahlungsgeheizten Kohlenstoff (C)-Schichten (0.2um —
1um) zeitintegrierte Absorptionsmessungen zur Bestimmung der frequenzabhéngi-
gen Opazititen mit Transmissionsgitterspektrometern (TGS) durchgefiihrt. Das
gegeniiber dem Festkorper stark verdnderte Absorptionsverhalten im heiflen Plasma

konnte deutlich gemessen werden. Allerdings war in diesen Untersuchungen die



unzureichende Auflésung des TGS von Nachteil, so dafl detaillierte spektrale Struk-
turen, wie Absorptionslinien im Bereich der K-Kante oder die Verschiebung der

K-Kante nicht beobachtet wurden.

In anderen Labors durchgefiihrte Absorptionsmessungen an strahlungsgeheizter
Niedrig-Z Materie beschrinken sich hauptsidchlich auf den Energiebereich iiber
1keV Photonenenergie [24,25,26]. Die ersten Absorptionsmessungen an strah-
lungsgeheizter Materie wurden von Davidson [24] an Al im Energiebereich iiber
1keV Photonenenergie mit Kristallspektrometern durchgefiihrt. In [25] wurden
diinne Al-Schichten in verschiedenen Tiefen einer C-Folie eingebettet und mit
Hilfe der gemessenen Al-Absorptionsspektren bei Photonenenergien um 1.5keV

die Temperatur in der strahlungsgeheizten C-Folie bestimmt.

Uber einen ersten Versuch, den Strahlungstransport in einer C-Folie bei Photonen-
energien im subkeV-Bereich zu untersuchen, wird in [27] berichtet. Das erwartete
spektrale “Durchbrennen”der Absorberfolie konnte jedoch nicht beobachtet wer-

den. Der Grund hierfiir ist nicht klar.



2. Spektrometer

Zur Untersuchung der weichen Réntgenstrahlung aus lasererzeugten Plasmen wer-
den im wesentlichen Transmissions- [28,29] und Reflexionsgitter unter streifendem
Einfall [30] benutzt. Eine neuere Entwicklung sind Reflexionsgitter, deren Gitterli-
nienabstand nicht konstant ist. Diese “Flat-Field”-Spektrometer (FFS) bilden, im
Gegensatz zum klassischen “Rowland”-Spektrometer, das Spektrum in eine ebene
Detektorfliche ab [31,32] und [33].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit einem mechanisch geritzten Reflexionsgit-
ter (1200 1/mm) von Hitachi [34] ein FFS aufgebaut und sowohl das spektrale
Auflssungsvermégen als auch die Gittereffizienz mit Hilfe von Rontgenlicht aus

einem lasererzeugten Plasma gemessen.

2.1. “FLAT-FIELD ”-SPEKTROMETER MIT KOLLEKTORSPIEGEL

2.1.1. AUFBAU

Einige Spektrometeraufbauten sind bereits in der Literatur beschrieben, so wird
z.B. in [35] ein FFS ohne Eintrittsspalt benutzt. Die spektrale Auflésung ist dort
von der QuellengréBe abhingig. In [32,36] ist ein Spalt in kurzer Entfernung
von der Plasmaquelle angebracht. Beschidigungen des Eintrittsspaltes durch das

expandierende Plasma sind in einer solchen Anordnung wahrscheinlich.

In der von uns gewihlten Anordnung wird ein sphirischer Goldspiegel sowohl
als Kollektor fiir das abgestrahlte Rontgenlicht als auch zur Zwischenabbildung
der lasererzeugten Plasmaquelle in die Spaltebene des FFS benutzt. Durch die
Zwischenabbildung wird die spektrale Auflssung des Spektrometers unabhingig
von der GroBe der strahlenden Fliche. Zusitzlich kann durch den Kollektorspiegel
der Raumwinkel des Spektrometers vergrofiert und die Intensitit in der Spaltebene
gesteigert werden. Bei geeigneter Wahl des Kollektorspiegels wird der Abstand
zwischen Spektrometereintrittsspalt und Rontgenlichtquelle so bestimmt, daB eine
Beschidigung des Eintrittsspaltes durch Plasmateilchen unméglich ist. Zusétzlich
wirkt der Kollektorspiegel wegen der spektralen Abhidngigkeit der Reflexion [37]
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Abb. 2.1: Testaufbau mit “Flat-Field”-Spektrometer (FFS) und Kollek-
torspiegel. Der Kollektorspiegel ist 26.9cm und der Spalt 53.8cm von
der Réntgenlichtquelle entfernt. Die Arbeitsabstinde des Reflerionsgit-
ters betragen vy = 23.7cm und ro = 23.5¢m. Der Eintrittsspalt mat

Justierblende ist vergriflert herausgezeichnet.

je nach Anstellwinkel als Filter fiir kurze Wellenlingen, die in héherer Ordnung

im FFS mit groBer Effizienz erzeugt werden.

In Abb. 2.1. ist der Kollektorspiegel und das FFS bestehend aus Eintrittsspalt,
Reflexionsgitter und Detektor dargestellt. Der spharische, mit Gold bedampfte
Kollektorspiegel (Schleifradius R = 7m und Durchmesser D = 5cm) wirkt bei
streifendem Lichteinfall (i = 2.2°) wie eine Zylinderlinse. Dadurch wird die Quelle
in die Eintrittsspaltebene des FFS als Strichbild (senkrecht zur Zeichenebene in
Abb. 2.1) abgebildet. Fiir den gewihlten Abbildungsmafistab § = 1 wird nach
[38] mit Hilfe von f; = (R/2) - sin i die Brennweite f; des Kollektorspiegels zu



13.4cm berechnet. Entsprechend der Abbildungsgleichung sind der Kollektorspie-
gel 26.9cm und der Eintrittsspalt 53.8cm von der Plasmaquelle entfernt. Die mit
dem Kollektorspiegel erreichte Auflésung in der Spaltebene ist besser als 50um. Es
war daher moglich, zwei im Abstand von ca. 300um erzeugte Plasmalichtquellen
noch als getrennte Striche der Breite 50um (FWHM) aufzuldsen. Gegeniiber einer
Spektrometeranordnung ohne Kollektorspiegel, nur mit Eintrittsspalt, konnte der
Raumwinkel um ca einen Faktor 100 gesteigert werden (fiir Spaltbreite d = 50um
und Entfernung Spalt Quelle 54cm). Obwohl die hier gemessenen Reflexionsko-
effizienten am Kollektorspiegel um einen Faktor 2-5 kleiner sind als die nach [37]
erwarteten Werte, ist damit die Rontgenenergie in der Spaltebene immer noch
20 mal groBer als ohne Kollektor. Die hohen Reflexionsverluste des kommerziell
fiir sichtbares Licht gefertigten Goldspiegels sind hauptséichlich auf Streuverluste,
bedingt durch die im Verhéltnis zur Rontgenwellenlinge sehr grofien Oberflichen-
rauhigkeit, zuriickzufithren. Auch Bedeckungen mit Verunreinigungen (z.B. Pum-

pendl) kénnen eine Rolle spielen.

Das sphirische Reflexionsgitter (1200£/mm, i = 3° und R = 564.9cm) ist recht-
eckig geschnitten (W-h = 5cm-3cm) und bildet den im Abstand r; = 23.7cm ange-
brachten Eintrittsspalt in die im Abstand r9 = 23.5¢m entfernte Detektorebene ab.
Die Offnungswinkel des gesamten Systems sind so gewihlt, daB 75% der Reflexi-
onsgitterfliche ausgeleuchtet werden. Der Arbeitsbereich des FF-Reflexionsgitters
wird vom Hersteller mit 50A < \ < 300A angegeben. Die Abbildungseigenschaf-
ten des FF-Reflexionsgitters sind in [34] beschrieben und werden im Anhang Al

kurz zusammengefafit.

Abb. 2.2 zeigt das Spektrometer an der Targetkammer. Das Reflexionsgitter ist
direkt auf dem Stativ untergebracht. Die Mikrometerschraube kurz vor der Tar-
getkammerwand gibt die Spaltebene an. Als Detektor fiir zeitaufgeloste Messungen
ist links im Bild die Rontgenschmierbildkamera (XRSC, x-ray streak camera) zu
sehen. Sie ist lateral in Richtung der Dispersionsachse des FFS verschiebbar. Da-
durch war es moglich, trotz der nur 20mm langen XRSC-Kathode den gesamten

Spektralbereich des FFS zeitaufgelost zu erfassen.

Fiir zeitintegrierte Messungen wird die XRSC, ohne die Justierung des FFS zu
verandern, durch eine Kassette mit Rontgenfilm (Kodak 101-01) ersetzt. Der



Abb. 2.2: “Flat-Field”-Spektrometer (FFS) mit Réntgenschmierbildka-
mera (XRSC) an der Targetkammer.

Kollektorspiegel befindet sich im Inneren der Kammer. Um sowohl den Rént-
genfilm als auch die XRSC senkrecht zur Strahlrichtung befestigen zu kénnen
waren zweil Winkelflansche nétig: der eine mit 2.2°, um die Strahlablenkung «

den Kollektorspiegel, und der andere mit 3°, um die Strahlablenkung durch das

FF-Reflexionsgitter auszugleichen.

Die Justierung von FFS und Kollektorspiegel erfolgte im Sichtbaren mit einem
HeNe-Laser. Nacheinander wurden Kollektorspiegel und Reflexionsgitter mit den
gewiinschten Ablenkwinkeln justiert. Wichtig dabei ist, daB die DurchstoBpunkte
des HeNe-Lasers sowohl zum Kollektorspiegel als auch zum Reflexionsgitter mittig
sind und die Normalen der beiden optischen Komponenten in einer Ebene liegen.
Die Feinjustierung der Spektrometeranordnung, genauso wie die Justierung des
Eintrittsspaltes, erfolgt iiber Testspektren mit Réntgenlicht und wird im néchsten

Kapitel beschrieben.

10



2.1.2. TESTS MIT DER LASERPLASMAQUELLE

Das Spektrometer wurde mit Rontgenlicht aus einem lasererzeugten Plasma ent-
sprechend Abb. 2.1 getestet. Abb. 2.3 zeigt als Beispiel Emissionsspektren auf
Kodak 101-01 Rontgenfilm von hochionisierten Bor(B) und Aluminium (Al) Plas-
men. Die Spektren werden in einem Laserschufl bei einer Laserenergie von einigen
J erhalten.

Die in Abb. 2.3 mit I und II bezeichneten Spektren wurden mit der in Abb.
2.1 vergrofert herausgezeichneten Spaltstruktur erzeugt. Die spektrale Auflosung
der durch den breiten Spalt II (Breite = 6mm) aufgenommenen Spektren wird
von der Quellgréfie bestimmt. Dagegen ist die spektrale Auflésung der durch
den eigentlichen Spektrometerspalt I belichteten Spektren von der Spaltbreite d
abhingig (in Abb. 2.3 betrug d = 20pm). Die unterschiedliche Auflésung in den
beiden Fillen wird in Abb. 2.3 deutlich demonstriert.

Die Spaltstruktur bestehend aus den Gebieten I und II wurde gewéhlt, um das
Einjustieren des Spaltes zu erleichtern. Der Spalt kann seitlich so verschoben
werden, daB die nullte Ordnung und die Spektrallinien aus den Gebieten I und

IT mittig zueinander liegen. Die Justierung lief sich mit nur 2-3 Laserschiissen

durchfiithren.

Die schwarzen Streifen im B-Spektrum sind durch Staub im Eintrittsspalt verur-
sacht, der beim Abpumpen bzw. Beliiften der Vakuumkammer manchmal in den
Spalt strémt. Vorsichtiges Abpumpen und Beliiften verhindern solche Verschmut-
zungen. Die starke Abschwichung und schlieflich das ganzliche Verschwinden der
Emissionslinien hin zur nullten Ordnung ist im wesentlich eine Folge des spektralen

Reflexionsverhaltens von Kollektorspiegel und Reflexionsgitter.

Die in Abb. 2.3 dargestellten B (Z = 5) - und Al (Z = 13) - Spektren sind charakte-
ristisch fiir die beiden Materialien und ihren Ionisationszustand. Deutlich erkennt
man beim Vergleich der beiden Spektren, wie mit wachsender Kernladungszahl
Z die Anzahl der Emissionslinien schnell zunimmt und die Spektren kompliziert
werden. Einfach zu analysieren ist das in Abb. 2.3 gezeigte B-Spektrum. Es
besteht im wesentlichen nur aus Emissionslinien von heliumahnlichen (He-dhn-
lich) und wasserstoffahnlichen (H-ihnlich) B-Ionen. Die lichtstirksten Uberginge
dieser beiden Rydbergserien sind 1s2 — 1s2p bei A = 60.3144A und 1s — 2p bei

11



3rd 2nd 15t 0thOrder
1s2  1s2p

{l -

L

Abb. 2.3: Originalaufnahmen zeitintegrierter B- und Al- Emissions-
spektren auf Kodak 101-01 Rontgenfilm.

A = 48.591A%. Sie werden mit grofier Effizienz auch in héherer Ordnung erzeugt

und sind bis zur 3. Ordnung deutlich zu sehen. In Kap. 2.3 “Gittereffizienz” wird

*Wie in der Spektroskopie iiblich sind die Ubergiinge hier und im folgenden in
Absorption angegeben
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