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Abstract

Pulsed high-power lasers afford the possibility of producing cavity
radiation with temperatures of over 106 K. This is done by focusing the
laser light through a small aperture into a cavity and thermalizing it
on the interior wall; in equilibrium with the heated wall this produces
a thermal radiation field. Owing to the high temperatures the maximum of
the spectral intensity distribution is in the soft x-ray regime. At the
same time, however, the thermal radiation diffuses into the wall
confining the field. The temperature in the cavity relaxes to an equi-
librium between the radiated energy and the diffusion losses into the
wall. The radiation diffusion into the wall was theoretically treated by
Pakula and Sigel as a hydrodynamic problem with radiation energy
transport /2,4,9/. This theory provides information on the dependence of

the cavity temperature on the power of the source and the cavity size.

The objective of this study was to investigate experimentally the x-ray
radiation generated in the interior of laser-heated cavities and compare
the results with the theory of radiation diffusion losses into the wall.
The experimental investigations were primarily concerned with time-re-
solved radiation measurements, detection of the spatial origin of the
radiation, measurement of the temperature and its dependence on the
laser energy and cavity size, and penetration of the radiation into the

wall.

In the experiments the Asterix III high-power laser was used for heating
hollow gold spheres. The energy available was max. 100 J at A=1.3 pm
and 30 J at A = 0.44 pm with pulse lengths of 300 ps. The cavities, 1 mm
and 280 pm in diameter, were provided with an aperture for coupling in
the laser radiation and two others for the diagnostics of the x-ray

radiation generated.

The diagnostic instruments used were Xx-ray spectrographs with self-
supporting transmission gratings and Xx-ray film as detector. X-ray
photodiodes with a time resolution of 350 ps, an x-ray streak camera and
x-ray spectrographs with self-supporting transmission gratings and x-ray

film as detector.



In a cavity 1 mm in diameter the x-ray emission from the heated interior
wall, from the edge of the diagnostic apertures and from the wvolume
being filled with plasma was compared. It was found that the x-ray
emission from the heated interior wall dominates. The variation of the
radiation emission with time was determined with an x-ray streak camera.
The half-width of the signal was 550 ps, which was thus longer than the

laser pulse with tT. = 300 ps. By assuming a Planckian spectral distri-

L
bution it was possible to derive the time development of the radiation

temperature from the time-resolved radiation intensity.

The transmission grating spectrograph and the x-ray photodiodes provided
two independent, absolutely calibrated instruments for measuring the
temperature in the region of the mean absorbed laser energy flux from
1012 to 5 x 1013 W/cmz. The agreement between the results obtained with
the two instruments was very good. Typical temperatures in cavities 1 mm
in diameter were around 7.5 x 105 K. The highest temperatures of

w0 U2 K 106 K were attained in cavities 280 pm in diameter.

The thickness of the heated wall layer was determined by means of
radiation measurements on thin gold foils forming part of the cavity
wall. This value agrees well with the theoretical penetration depth of a

nonlinear thermal wave.

The experimentally determined dependence of the radiation temperature on
the absorbed laser energy flux shows on the whole good agreement with
the theoretical predictions. Minor deviations were ascribed to inhomo-
geneous wall heating, reduced laser energy coupling and residues left in
small cavities by the manufacturing process, but also to the idealized
theoretical treatment, which does not take into account the details of
the coupling of the laser radiation to the thermal radiation. The energy
loss mechanism in the cavity due to radiation diffusion into the wall
that is assumed in the theoretical model is essentially confirmed by the

experiments.



Zusammenfassung

Gepulste Hochleistungslaser erdffnen die Moglichkeit, Hohlraumstrahlung
mit Temperaturen iiber 106 K zu erzeugen. Dazu wird das Laserlicht durch
eine kleine Offnung in einen Hohlraum fokussiert und auf der Innenwand
thermalisiert; im Gleichgewicht mit der geheizten Wand entsteht so ein
thermisches Strahlungsfeld. Wegen der hohen Temperaturen liegt das Maxi-
mum der spektralen Intensitdtsverteilung im weichen Rontgengebiet. Gleich-
zeitig diffundiert jedoch die thermische Strahlung in die das Feld ein-
schlieBende Wand. Die Temperatur im Hohlraum stellt sich in einem Gleich-
gewicht zwischen der zugestrahlten Energie und den Diffusionsverlusten in
die Wand ein. Theoretisch wurde die Strahlungsdiffusion in die Wand von
Pakula und Sigel als ein hydrodynamisches Problem mit Strahlungsenergie-
transport behandelt /2,4,9/. Diese Theorie liefert Aussagen iiber die Ab-
hingigkeit der Hohlraumtemperatur von der Leistung der Quelle und der

HohlraumgroBe.

Ziel dieser Arbeit war die experimentelle Untersuchung der im Innern
lasergeheizter Hohlrdume erzeugten Rontgenstrahlung und ein Vergleich der
Ergebnisse mit der Theorie der Strahlungsdiffusionsverluste in die Wand.
Im Mittelpunkt der experimentellen Untersuchungen standen dabei vor allem
zeitaufgeldste Strahlungsmessungen, der Nachweis des raumlichen Ursprungs
der Strahlung, die Messung der Temperatur und ihrer Abh3ingigkeit wvon
Laserenergie und HohlraumgroBe sowie das Eindringen der Strahlung in die

Wand.

In den Experimenten wurde der Hochleistungslaser Asterix III zur Heizung
von Hohlkugeln aus Gold eingesetzt. Die verfiigbare Energie betrug maximal
100 J bei A = 1,3 pm und 30 J bei A = 0,44 pm in Pulsen von 300 ps Linge.
Die Hohlkugeln mit Durchmessern von 1 mm und 280 pm waren mit einer
Offnung zur Einkopplung der Laserstrahlung und zwel weiteren zur

Diagnostik der erzeugten Rontgenstrahlung versehen.

Als diagnostische Instrumente wurden Rontgenspektrographen mit freistehen-
den Transmissionsgittern und Rontgenfilm als Detektor, Rontgenphotodioden
mit einer Zeitaufldsung von 350 ps, eine Réntgenschmierbildkamera und
Réntgenlochkameras eingesetzt. An 1 mm groBen Hohlkugeln wurde ein Ver-
gleich der Réntgenemission von der geheizten Innenwand, dem Rand der Dia-

gnostikldcher und dem sich mit Plasma fiillenden Volumen durchgefiihrt. Es



konnte gezeigt werden, daB die Rontgenemission von der geheizten Innen-
wand dominiert. Der Zeitverlauf der Strahlungsemission wurde mit einer
Rontgenschmierbildkamera bestimmt. Die Halbwertsbreite des Signals betrug

550 ps und war damit linger als der Laserpuls mit 1. = 300 ps. Unter der

L
Annahme einer Planckschen Spektralverteilung konnte aus der zeitaufge-
l6sten Strahlungsintensitit der Zeitverlauf der Strahlungstemperatur ab-

geleitet werden.

Mit dem Transmissionsgitterspektrographen und den Réntgenphotodioden
standen zwei unabhidngige absolut geeichte MeBinstrumente zur Verfiigung,
mit denen Temperaturmessungen im Bereich des mittleren absorbierten
Laserenergieflusses wvon 1012 bis 5-1013 W/cm2 durchgefiihrt wurden. Die
Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Instrumente war sehr gut. Typische
Temperaturen in 1 mm groBen Hohlkugeln lagen bei 7,5-105 K. Die hochsten

Temperaturen von ~ 1,2-106 K wurden in 280 pm groBen Hohlkugeln erzielt.

Die Dicke der aufgeheizten Wandschicht wurde durch Strahlungsmessungen an
diinnen Goldfolien, die einen Teil der Hohlkugelwand bildeten, bestimmt.
Es wurde eine Dicke von 0,5 pm fiir Hohlkugeln mit 280 pm Durchmesser ge-
messen. Dieser Wert stimmt gut mit der theoretischen Eindringtiefe einer

nichtlinearen Wirmewelle in die Wand iiberein.

Die experimentell gefundene Abhiangigkeit der Strahlungstemperatur von dem
absorbierten LaserenergiefluB zeigt insgesamt eine gute Ubereinstimmung
mit den theoretischen Vorhersagen. Geringe Abweichungen wurden auf inho-
mogene Wandheizung, auf reduzierte Laserenergieeinkopplung und herstel-
lungsbedingte Riickstinde in kleinen Hohlkugeln, aber auch auf die idea-
lisierte theoretische Behandlung, die die Details der Ankopplung der La-
serstrahlung an die thermische Strahlung nicht beriicksichtigt, zuriickge-
filhrt. Der in dem theoretischen Modell angenommene Mechanismus der Ener-
gieverluste im Hohlraum durch Strahlungsdiffusion in die Wand wird von

den Experimenten im wesentlichen bestidtigt.
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I. Einleitung

Die Physik thermischer Strahlung im Gleichgewicht mit Materie ist seit
Max Plancks Entdeckung des Gesetzes der Schwarzkdrper- oder Hohlraum-
strahlung zu Anfang des Jahrhunders bekannt /1/. Der Erzeugung von Strah-
lung sehr hoher Temperaturen im Laboratorium sind jedoch durch die
schnell zunehmende Strahlungsintensitdt Grenzen gesetzt. Sie steigt nach
dem Stefan-Boltzmann Gesetz mit der 4. Potenz der Temperatur an. Damit
sind jedoch beim EinschluB eines Strahlungsfeldes in einem rdumlich be-
grenzten Volumen sehr hohe Verluste verbunden, die durch eine externe

Quelle sehr hoher Leistung kompensiert werden miissen.

Seit einigen Jahren stehen nun mit gepulsten Hochleistungslasern und
Teilchenstrahlen Quellen zur Verfiigung, die den VorstoBf in den Tempera-
turbereich bis ungefihr 5'106 K méglich erscheinen lassen. Mit diesen

o W/cm2 ver-

Temperaturen ist eine Strahlungsleistungsdichte bis 4-10
kniipft. Das Strahlungsfeld hat dabei seine maximale Energiedichte im

Wellenlidngenbereich weicher Rontgenstrahlung bei 10 .

Das Spektrum der Anwendungsméglichkeiten weicher ROntgenstrahlung mit
Planckscher Spektralverteilung reicht von Untersuchungen von Phidnomenen
der Strahlungshydrodynamik, wie sie sonst nur in astrophysikalischen Sy-
stemen beobachtet werden, ‘iiber das Studium von Materie bei extrem hohen
Driicken (>1 TPa) bis zur Trigheitsfusion. In der Kernfusion durch Triag-
heitseinschluB konnte die indirekte Bestrahlung eines Brennstoff-
kiigelchens in einem isotropen Strahlungsfeld sehr hoher Intensitdt eine
Alternative zu dem bisher verfolgten Konzept der direkten Bestrahlung
darstellen. Bei der direkten Bestrahlung mit Laserlicht 1&Bt sich keine
homogene Energiedeposition auf der Oberfldche des Brennstoffkiigelchens
erzielen. Deshalb stellen bei der Kompression des Brennstoffs Rayleigh-
Taylor-Instabilititen ein besonders ernstes Problem dar, so daB die zur

Fusion erforderlichen hohen Dichten nicht erreicht werden kénnen.

Das Prinzip der Erzeugung eines sehr intensiven Strahlungsfeldes mit ei-
nem gepulsten Laser ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. Ein Laserpuls
wird durch eine kleine Offnung in einen Hohlraum eingestrahlt. Durch die
hohe Energie des Laserpulses wird die Innenwand aufgeheizt und ein Strah-
lungsfeld im thermischen Gleichgewicht mit der geheizten Materie erzeugt.

Bei den angestrebten Temperaturen kann man erwarten, daB ein intensiver



Energieaustausch zwischen verschiedenen Wandelementen iiber die Strahlung
erfolgt und sehr schnell homogene VerhZltnisse im Hohlraum erreicht wer-
den, auch wenn die Einstrahlung nicht v6llig gleichmd@Big erfolgt. Die
Schwierigkeit dieses Konzeptes liegt in dem EinschluB der Strahlung durch
die Wand. Anders als fiir sichtbares Licht gibt es fiir Réntgenstrahlung
keine reflektierenden Winde. Das Strahlungsfeld wird wvielmehr dadurch
aufrechterhalten, daB die Strahlung von der Wand absorbiert und teilweise
wieder reemittiert wird. Mit der Aufheizung von Wandschichten treten je-
doch hohe Verluste aufgrund der Diffusion von Photonen in immer tiefere
Wandschichten auf. Wenn die Wandverluste zu hoch werden, kann weder ein
Gleichgewicht noch die geforderte Intensitdt und Gleichfdérmigkeit des
Strahlungsfeldes erreicht werden. Angestrebt wird also eine Situation, in
der die Verluste dadurch begrenzt werden, daB die Strahlung erst durch
eine geheizte Materieschicht groBer optischer Dicke hindurchdiffundieren
muB3, ehe sie die kalten Wandschichten erreicht. Dies ist mit der Situa-
tion im Inneren der Sonne vergleichbar, wo die kdlteren Randschichten die
von der viel heiBeren Materie im Zentrum erzeugte Strahlung abschirmen.
Im Gegensatz zu den stationdren Verhdltnissen in der Sonne lassen sich
derart hohe Temperaturen im Laboratorium jedoch nur fiir extrem kurze

Zeiten aufrechterhalten.

Gepulster Laserstrahl

Abb. 1: Schematische Darstellung der Erzeugung eines isotropen
thermischen Strahlungsfeldes in einem Hohlraum mit Hilfe

eines gepulsten Hochleistungslasers.



Das Problem des Strahlungseinschlusses wurde parallel zu dieser Arbeit
von Pakula und Sigel theoretisch untersucht /2,3,4/. Ausgehend von den
hydrodynamischen Gleichungen mit Strahlungswdrmeleitung wurde unter
Ausnutzung des Konzeptes der Selbstdhnlichkeit gezeigt, daB sich die
zeitliche Entwicklung der Wandheizung als eine Folge von selbstdhnlichen
Zustinden darstellen 1#Bt, die sich in der optischen Dicke und Expansion
der geheizten Materie unterscheiden. Einer dieser Zustidnde, die Warme-
welle mit Expansion, bei der Heizung und Expansion der Materie gleich-
zeitig erfolgen, wurde in der Wirmeleitungsniherung geldst und aus-
filhrlich diskutiert. In Kapitel II wird diese Theorie des Strahlungs-
einschlusses zusammengefaBt. Experimentell wurden bisher von Pakula erste

Messungen zeitintegrierter Réntgenspektren durchgefiihrt /9/.

In der vorliegenden Arbeit werden detaillierte Experimente an laserge-
heizten Hohlkugeln beschrieben und diskutiert. Im Mittelpunkt des
Interesses stehen zeitaufgeldste Messungen des Strahlungsfeldes, die
Verifizierung der theoretischen Vorhersagen iiber die Abhdngigkeit der
Temperatur von Laserenergie und HohlraumgrdBe sowie die Untersuchung des

Eindringens der Strahlung in die Wand.

Die experimentellen Zielsetzungen werden in Kapitel III dargelegt. In
Kapitel IV werden die experimentellen Methoden und Instrumente be-
schrieben. Ergebnisse finden sich in den Kapiteln V und VI. Eine

eingehende Diskussion der Ergebnisse wird in Kapitel VII durchgefiihrt.



IT1. Die Physik des Einschlusses intensiver Strahlungsfelder

1. StrahlungseinschluB als hydrodynamisches Problem mit Strahlungs-

warmeleitung

Die Temperatur eines quasistationidren, intensiven Strahlungsfeldes in
einem geschlossenen Hohlraum stellt sich durch ein Gleichgewicht zwischen
zugefilhrter Energie und den Energieverlusten in die Wand ein. Energiever-
luste entstehen durch die Strahlungsenergiediffusion in die Wand, bei der
immer neue Materie geheizt wird, sowie durch die Umwandlung von innerer
Energie der geheizten Wand in kinetische Energie der expandierenden Ma-
terie. StrahlungseinschluB in einem Hohlraum ist daher als ein hydrody-

namisches Problem mit Strahlungstransport zu behandeln.

Zur Erzeugung von Schwarzkdrperstrahlung in einem Hohlraum muB ein lo-
kales thermodynamisches Gleichgewicht (LTE) zwischen der Strahlung und
Materie bestehen, das in den folgenden ﬁberlegungen vorausgesetzt wird.
Im Grenzfall eines LTE vereinfacht sich die Berechnung des Strahlungs-
transports erheblich, da fiir die freie Photonenweglinge der frequenz-
gemitteltg Rosseland-Wert herangezogen werden und der Strahlungsener-

giefluB in der sogenannten Wiarmeleitungsniherung beschrieben werden kann.

In dieser Naherung 1dBt sich das Problem des Strahlungseinschlusses auf
den Fall eines Wirmebades in Kontakt mit der Wand reduzieren und die
Details der Energieeinkopplung und die Wechselwirkungen der Strahlung mit
Materie bleiben auBer Betracht. Das Wirmebad entspricht dem energetisch
giinstigsten Fall, daB die Strahlung der Quelle in einer unendlich diinnen

Wandschicht thermalisiert wird und von dort in die Wand diffundiert.

In den im folgenden beschriebenen Rechnungen von Pakula und Sigel /2/
wird vereinfachend die Annahme gemacht, daB sich die Abhingigkeit der
nach Rosseland frequenzgemittelten freien Photonenweglinge 1R von der
Temperatur T und dem spezifischen Volumen v in Form eines einfachen

Potenzgesetzes ausdriicken laRt:

bp=A-T7 . v#



Hierbei ist A eine Konstante. Entsprechend gilt fiir die Strahlungs-

warmeleitungskonstante K:
K.ZK.O-TV'U'H »

16 :
wobei Ko = 2;014 , V=7+3 und o die Stefan-Boltzmann-Konstante ist.
AuBerdem wird angenommen, daB sich die Expansion iiber eine Lange er-

streckt, die klein verglichen mit den Hohlraumabmessungen ist. Dann ist

eine ebene Behandlung des Problemes ausreichend.

Die hydrodynamischen Gleichungen mit nichtlinearer Wirmeleitung ohne

Beriicksichtigung von Strahlungsdruck und Strahlungsenergie lauten:

oy _ou _
ot dm
du  dp
LA R}
ar * om

1 d(pv) v
y—1 ot ot

—o 2 (o= 022 (2 5.
om om am

Hier sind m, u, v und p die Lagrangesche Massenkoordinate, Geschwindig-
keit, spezifisches Volumen und Druck. y ist der Adiabatenexponent. Um
die hydrodynamischen Gleichungen in die angegebene Form zu bringen,

wurden die spezifische innere Energie als

pv
6= ——
(v-1)
und die Zustandsgleichung als
pv = KT?

angenommen.
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Zwischen den Konstanten a, KO, K und & besteht folgender Zusammenhang:

Ko
g
v+1 M
oK
AuBerdem wurde gesetzt
Pl o~ 8
A= ;
6

Die hydrodynamischen Gleichungen miissen fiir einen vorgegebenen WirmefluB
vom Warmebad zur Wand geldst werden. Die im Volumen des Hohlraums gespei-
cherte Strahlungsenergie kann bei kleinen Hohlrdumen und den unter Labor-
bedingungen erreichbaren Temperaturen vernachlidssigt werden. Der vorge-
gebene WarmefluB in die Wand ist daher gleich der Intensitdt der Quell-

strahlung auf der Wand.

Das Eindringen von Wdrme in Materie erfolgt bei sehr hohen Temperaturen
in Form einer nichtlinearen Wirmewelle (WW). Anfangs geschieht dies so
schnell, daB die Materie ihre Dichte nicht #ndert. Spdter setzt eine Ex-
pansion der geheizten Materie ein, die im allgemeinen Fall beriicksichtigt
werden muB3. Die Wirmewelle mit Expansion, die sogenannte ablative Wirme-
welle (AWW), wurde kiirzlich von Pakula und Sigel ausfiihrlich behandelt
/2,3,4/.

Die Warmewellen ohne und mit Expansion sind selbstdhnlich und liefern im
Prinzip eine vollstdndige Losung des Problems des Strahlungseinschlusses

in der LTE-N#herung.
2. Dimensionsanalyse der Wandheizung

Von grioBtem Interesse bei der Diskussion des hydrodynamischen Problems
des Strahlungseinschlusses sind Skalierungsgesetze fiir die hydrodynami-
schen Variablen. Diese konnen von den maBgebenden Parametern des Pro-
blems durch Dimensionsanalyse abgeleitet werden. Aus den hydrody-
namischen Gleichungen mit ihren Randbedingungen k&nnen die mafBgebenden
Parameter der Wirmewelle ohne Expansion und der ablativen Wirmewelle
entnommen werden. Es sind dies die Zeit t, der QuellfluB S in die Wand
p-1 (Vs

und der Parameter asv, ist das der Festkdrperdichte entsprech-

ende spezifische Volumen) fiir die Wirmewelle ohne Expansion sowie t, S
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und der Wirmeleitungsparameter a fiir die ablative Wirmewelle. Wie wvon
Pakula und Sigel gezeigt wurde, ist die Festkdrperdichte kein maBgebender
Parameter der ablativen Wirmewelle. Die Dichte kann n3herungsweise un-
endlich gesetzt werden, da die charakteristische Dichte der ablativen
Wiarmewelle mit der Zeit schnell abnimmt und klein gegeniiber der Fest-
kérperdichte wird. Die Giiltigkeit dieser N&herung wurde anhand von

numerischen Simulationen nachgewiesen /5/.

Die Dimensionen der maBgebenden Parameter im cgs-System mit den drei un-

abhingigen Basiseinheiten [Linge] = L, [Zeit] = 0 und [Masse] = M lauten:

[t] =6

[s] = MO~

) Mp+1L—(2A+3p+1).

3

Aus diesen Parametern kann in einer Dimensionsanalyse eine GroBe mit der
Dimension einer spezifischen Energie gebildet werden, von der mit Hilfe

der Beziehung pv = K-T6 eine Temperatur abgeleitet werden:

-1/6

-3
1R

>~ K (t $7a

2 -lel-p)l/G(K+2) W) ;

(AWW) .

—3
114

i K—l/ﬁ (t Sp+la-1)2/6(2h+3p+1)

Diese Ausdriicke beschreiben die zeitliche Entwicklung der Temperatur fiir
einen gegebenen FluB S. Sie sind genau bis auf einen Faktor der GrdBen-
ordnung 1, der aus der expliziten Losung der hydrodynamischen Gleichungen

gewonnen werden kann.
3. Abkiihlung der geheizten Wand

Wenn der EnergiefluB S in den Hohlraum nach einer Zeit T abgeschaltet
wird, kithlt sich die Wand wieder ab, da das Gleichgewicht zwischen der
zugefiihrten Energie und den Energieverlusten in die Wand nicht mehr be-
steht. Die Abstrahlung eines Wandelementes wird in einer geschlossenen

Geometrie durch die Zustrahlung der anderen Wandelemente genau kompen-
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siert, so daB kein NettofluB in die Wand stattfindet, d.h. S = 0 fiir
t > 1.

Bis zum Abschalten des Lasers zur Zeit T sei der Wand pro Flidcheneinheit
die Energie & zugefilhrt worden. MaBgebende Parameter fiir das Problem der

Abkiihlung der Wand sind dann:

Wenn bei der Abkiihlung der Wand nur Zeiten t >> T betrachtet werden, kann
T als maBgebender Parameter aufgegeben werden. Mit den verbleibenden
GroBen t, a und £ kann jedoch noch keine Dimensionsanalyse durchgefiihrt
werden. Die Energie & setzt sich ndmlich aus zwei unabhidngigen GrdBen,
der kinetischen und der thermischen Energie zusammen, so daB eigentlich

vier maBgebende Parameter existieren:

ts 2 €4in’ Stherm’

Bei der Aufheizung der Wand muBte diese Unterscheidung nicht getroffen
werden, da thermische und kinetische Energie dort in einem festen Ver-
hdltnis stehen /9/. Der zur Aufheizung zugefiihrte EnergiefluB erzeugt
genau soviel thermische Energie, wie bei der Expansion der Materie in

kinetische Energie umgewandelt wird.

Der ProzeB der Abkilhlung verlduft jedoch anders. Anfangs wird eine
bestimmte Energie €, Pro Flicheneinheit zugefiihrt, die zunichst nur in
Form wvon thermischer Energie vorliegt. Im Laufe der Zeit wird diese
infolge der Expansion des Wandmaterials in kinetische Energie trans-
formiert, ohne daB thermische Energie nachgeliefert wird. Die thermische
Energie nimmt also von dem Anfangswert 60 mit der Zeit ab. Fiir groBe
Zeiten gilt ¢ >>

: £
kin therm °’
der Dimensionsanalyse vernachlidssigt werden kann.

so daB die kinetische Energie als Parameter

Die maBgebenden Parameter des Problems der Abkiihlung sind dann:

t, a und f(eo, t, a).
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Hierbei ist £ (ao, t, a) eine Kombination der GrdBen 80, t und a, die aus
der Bedingung S = O an der Grenze zum Vakuum durch Losung der hydrodyna-

2

mischen Gleichungen bestimmt wird. Fir QR ~ T2v findet man unter der

Randbedingung S = 0 /23/:

T~ 70,31

Diese Abhingigkeit der Temperatur T von der Zeit wird in Kapitel VII mit

Messungen verglichen.

Die Uberlegungen zur Abkiihlung einer geheizten Wand beziehen sich auf ein
ebenes Modell mit unendlich weit entfernten Wianden. Wenn sich ein laser-
geheizter Hohlraum nach einiger Zeit mit ablatiertem Material fiillt,
treten Effekte auf, die sich nicht mehr in dem Modell einer unendlich
groBen Kavitdt beschreiben lassen. Die Materie wird im Volumen einge-
schlossen und ihre kinetische Energie thermalisiert sich. Als zusidtz-
licher Parameter wird damit die r#umliche Dimension des Hohlraumes
wichtig. Die Zahl der maBgebenden Parameter des Problems iibersteigt dann
die Zahl der unabhingigen Dimensionen. Die Temperatur kann in diesem Fall

nicht mehr aus einer Dimensionsanalyse gewonnen werden.
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ITI Zielsetzung der Experimente

Die Experimente dieser Arbeit haben die detaillierte Untersuchung der von
lasergeheizten Hohlkugeln emittierten weichen Réntgenstrahlung zum Ziel.
Bisher wurden in einer parallelen Arbeit von Pakula /9/ erste zeitinte-
grierte Messungen an Hohlkugeln beschrieben. Die weiterfiihrenden Experi-
mente dieser Arbeit haben ihren Schwerpunkt in zeit- und ortsaufgeldsten

Strahlungsmessungen.

Ortsaufgeldste Messungen mit Rontgenlochkameras, einem Lochgitterspektro-
meter und einer Schmierbildkamera mit Spaltabbildung sollen zunichst
kldaren, ob auBer der geheizten Wand in dem Hohlkugeltarget noch andere
Quellen weicher Rontgenstrahlung existieren. Mogliche konkurrierende
Strahlungsquellen sind die Ridnder der Diagnostikldcher in der Hohl-
kugelwand sowie das sich mit geheizter Wandmaterie fiillende Volumen der
Hohlkugel. An ebenen Targets wurde bevorzugte Emission von den Target-
randern nachgewiesen, die auf die sehr hohen elektrischen und magne-
tischen Felder in Laserplasmen =zuriickgefithrt wurde /24/. Es soll un-
tersucht werden, ob dieser Effekt auch in Hohlraumtargets auftritt und
die Messung der Strahlung der geheizten Wand beeinfluBt. Strahlung aus
dem Volumén kann auftreten, wenn sich der Hohlraum nach einiger Zeit mit
heiBer, ablatierter Materie fiillt, deren kinetische Energie im Innern der

Kugel thermalisiert wird.

Fir die Messung der Temperatur in lasergeheizten Hohlkugeln werden
absolut geeichte Rontgenphotodioden und ein Transmissionsgitterspek-
trograph mit absolut geeichtem Rontgenfilm verwendet. Die experimen-
tellen Ergebnisse sollen mit den Vorhersagen aus dem theoretischen
Modell /9/ wverglichen werden, in dem die Strahlungsdiffusion in die
Wand unter der Annahme eines lokalen thermischen Gleichgewichtes zwischen
Strahlung und Materie in der Strahlungswdrmeleitungsndherung beschrieben
wird. In dieser Ndherung dringt die Wiarme in Form einer strahlungsgetrie-
benen, nichtlinearen Wirmewelle in die Wand ein. Die Wandtemperatur im
Hohlraum stellt sich aufgrund eines Gleichgewichtes zwischen zugestrahl-
ter Energie und den Verlusten in die Wand ein. Die wichtigste Vorhersage
der Theorie, die in diesér Arbeit iiberpriift werden soll, betrifft die
Wandtemperatur im Hohlraum als Funktion der zugefiihrten Laserintensitit.

In den Experimenten soll die iiber die Hohlkugelinnenwand gemittelte




































































































































































































































