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Zusammenfassung

Die Erforschung der Wechselwirkung von schweren Ionen mit Plasmen bildet einen Arbeits-
schwerpunkt der Abteilung Plasmaphysik an der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
(GSI). Der Experimentplatz an der GSI bietet die einzigartige Moglichkeit den Ladungs-
zustand und den Energieverlust von Ionen eines Linearbeschleunigers zu messen, nachdem
sie ein heifles und dichtes Plasma durchdrungen haben. Bisher wurde das Plasma mit
dem Hochenergielaser Nheliz! durch direkte Bestrahlung einer Festkorperprobe (Target)
erzeugt. Die Laserstrahlung mit einer Wellenldnge von 1064 nm kann bis zu einer Dichte
von 1/100 der Festkorperdichte in das Plasma eindringen und heizt deshalb die Probe nur
an der Oberfliche. Aus den Dichte- und Temperaturgradienten des abstrémenden Plas-
mas ergeben sich hohe Anforderungen an eine zeitaufgeloste Plasmadiagnostik, mit der
Schliisselparameter wie die Temperatur oder die Dichte freier Elektronen wéihrend der
Wechselwirkungszeit ortsaufgelost gemessen werden miissen. Nur wenn die Plasmapara-
meter bekannt sind, kénnen aus den gemessenen Strahlparametern quantitative Aussagen
iiber die Ionen-Plasma-Wechselwirkung gewonnen werden.

Ein Ziel dieser Arbeit bestand darin, einen Hohlraum als Konverter fiir die langwellige
Laserstrahlung in weiche Rontgenstrahlung zu entwickeln und die thermische Strahlung
zu charakterisieren. Das eigentliche Plasmatarget fiir den Ionenstrahl soll dann mit dieser
Hohlraumstrahlung geheizt werden. In lasergeheizten Hohlrdumen lassen sich Strahlungs-
temperaturen erzeugen, bei denen das Maximum der spektralen Strahlstéirke bei Wellen-
léingen von wenigen Nanometern liegt. Diese Strahlung kann eine diinne Festkorperfolie
homogen iiber das ganze Probenvolumen heizen. Des Weiteren ist das Strahlungsfeld in
einem Hohlraum isotrop und die inkohérente, thermische Strahlung bildet im Gegensatz
zu Laserlicht keine lokalen Intensitétsspitzen durch Interferenzeffekte aus. Deshalb wird
es mit dem Konzept der indirekten Heizung moglich sein, ein rdumlich homogenes Plasma
bei Festkorperdichte zu erzeugen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Lasersystem Nheliz um einen zweiten Oszillator
mit kiirzerer Pulsdauer erweitert und die Strahlfithrung fiir beide Laserpulse neu gestal-
tet. Die zeitliche und rdumliche Strahlqualitéit des Laserpulses mit dem das Plasma bei der
direkten Heizung eines Folientargets erzeugt wird, konnte wesentlich verbessert werden.
Es besteht jetzt die Moglichkeit die Laserpulslinge an die experimentellen Erfordernis-
se anzupassen und die Frequenz des Heizlasers fiir die Hohlraumexperimente mit einem
KDP-Kristall zu verdoppeln.

Es werden Daten zum Energieverlust von Ar-Ionen in Plasmatargets vorgestellt, die durch
direkte Laserbestrahlung erzeugt wurden. Mit einem neuen Ionendetektor konnte die
Energieauflosung (AE/E =~ 0,1%) und das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis der Messung ver-
bessert werden. Eine préizise Synchronisation zwischen Linearbeschleuniger und Laser er-
laubte es, den Laserpuls relativ zu der Pulsstruktur des Beschleunigers zwischen den Ex-
perimenten um jeweils 2 ns zu verschieben. So konnte der zeitliche Verlauf des Energie-
verlustes mit einer Abtastrate von 1/(2ns) aus mehreren Experimenten bestimmt werden.
Bei Messungen mit einer diinnen Folie aus Kohlenstoff lag der maximale Energieverlust
im Plasma 31% iiber dem Energieverlust in der kalten Festkorperfolie.

!'Das Akronym Nheliz steht fiir: Nanosekunden Hochenergielaser fiir Tonenstrahlexperimente.



Die Transparenz der diinnen Folien fiir Laserlicht wurde in Abhéngigkeit von der Folien-
dicke und der Laserpulsdauer untersucht. Dies ergab eine obere Grenze fiir eine sinnvolle
Pulsdauer bei gegebener Foliendicke und Laserintensitét. Die tatsédchlich im Target absor-
bierte Energie ist ein wichtiger Eingangsparameter fiir Simulationsrechnungen, mit denen
Plasmaparameter bestimmt werden miissen, die experimentell nicht zugénglich sind.

Fiir die theoretische Beschreibung des Energieverlustes in ionisierter Materie ist die Dichte
der freien Elektronen ein wichtiger Plasmaparameter. Deshalb wurde ein Interferometer
entwickelt und aufgebaut, mit dem die Elektronendichte ortsaufgeldst und erstmals auch
zu verschiedenen Zeiten bei einem Experiment bestimmt werden konnte. Diese Diagnostik
liefert Interferenzbilder mit einem zeitlichen Abstand von 1,5 ns, aus denen die Dichte der
freien Elektronen bis zu einem Maximum von 2 x 10?° cm ™3 bestimmt wurde.

Fiir die Herstellung der Hohlrdume wurde ein lithographisches Verfahren angewandt, mit
dem sich Targets aus Gold von unterschiedlicher Gréfle und Form fertigen lassen. In dieser
Arbeit werden Experimente mit Targets in sphérischer Geometrie vorgestellt, die einen
Durchmesser von 750 ym und eine Wandstéirke von 10 ym haben.

Um die Hohlraumstrahlung zu charakterisieren, wurde ein Spektrometer mit hoher Zeit-
auflésung entwickelt und mit einer Deuteriumlampe absolut kalibriert. Wahrend der Heiz-
phase, wurde der Temperaturanstieg mit einer Zeitauflosung < 1 ns bis auf eine maximale
Strahlungstemperatur von 73 & 8 eV /kp (85 x 101 °C) gemessen.

Die Hohlraumexperimente haben gezeigt, dass bereits bei einer Intensitéit von 103 W /cm?
stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) auftritt, wenn mit der grundharmonischen Wellen-
lange (1064 nm) gearbeitet wird. Eine zeitaufgeloste Messung des reflektierten Laserlichts
ergab, dass im Mittel 2% der Laserenergie durch SBS reflektiert wurden.

Aus dem gemessenen Verlauf der Strahlungstemperatur konnte fiir die konkrete Hohlraum-
geometrie die Effizienz der Konversion von Laserenergie in thermische Energie der Hohl-
raumstrahlung zeitaufgelost bestimmt werden. Bei einer Eintrittsoffnung fiir den Heizlaser
von 330 um und einem Diagnostikloch von 160 um Durchmesser, erreicht die Konversions-
effizienz am Ende des Heizpulses 74%. Aus der Diagnostik6ffnung treten 14% der Laser-
energie in Form von thermischer Strahlung aus, die fiir die Heizung eines Sekundértargets
verwendet werden kann.



Abstract

The investigation of phenomena concerning the interaction of heavy ions with plasmas is
a key research activity of the plasma physics group at the Gesellschaft fiir Schwerionenfor-
schung (GSI). The laboratory at GSI offers the unique opportunity to measure the charge
state distribution and the energy loss of swift heavy ions after they have penetrated a hot
and dense plasma. Until now, the plasma has been generated through direct irradiation
of a solid density foil target by the high energy laser system Nheliz?. As the laser with a
wavelength of 1064 nm can permeate the plasma up to an electron density of 1/100 of solid
state density, the laser energy only heats the surface of the target. The laser induced plas-
ma expands considerably on a nanosecond timescale, which leads to significant change of
the plasma parameters along the projectile-plasma interaction path. This requires plasma
diagnostic sophisticated enough to measure key plasma parameters such as temperature
and free electron density with both space- and time resolution during the interaction time.
Only when these plasma parameters are known, quantitative statements with regards to
the ion-plasma-interaction can be made.

This dissertation research aims to develop a Hohlraum as a converter for laser radiati-
on into soft X-rays, and to characterise this thermal radiation. In a next step, the actual
plasma target for the ion beam will then be generated with this thermal radiation. Laser
heated hohlraum targets allow for the production of radiation temperatures with maxi-
mum spectral emission in a wavelength range of a few nanometers. This radiation can
evenly heat the entire volume of a thin foil target. Furthermore, a Hohlraum converter is
beneficial as it destroys the coherence of the primary laser light. Coherent laser light will
always show spatially inhomogeneous heating due to interference patterns, whereas the
homogenous radiation field in a cavity with its incoherent thermal radiation does not pro-
duce localized intensity peaks due to such interference. Therefore, the concept of indirect
heating allows for the production of a spatially homogenous plasma at solid state density.

For the purpose of this research, the Nhelix laser system has been extended by a second
oscillator with a shorter pulse length, and the optical system layout has been redesigned
for both beams. The temporal and spatial beam profile of the pulse, which generates the
plasma in the direct heating scheme, has been considerably improved. It is now possible to
adjust the pulse length to the experimental requirements, and the frequency of the heating
pulse can be doubled with a KDP-Crystal for the hohlraum experiments.

This dissertation presents data on the energy loss of Ar-ions in plasma targets genera-
ted by direct heating of carbon foils with the Nheliz laser. Due to the use of a new ion
detector, the energy resolution (AE/E ~ 0,1%) and the signal-to-noise ratio of the mea-
surements were improved. With a precise synchronisation between the bunch structure
of the ion beam and the laser pulse it became feasible to measure the chronological se-
quence of the energy loss with a sampling rate of 1/(2 ns). Measurements with thin carbon
foil showed the maximum energy loss in the plasma to be 31% above the energy loss in
comparison with the cold foil.

2 Nheliz: Nanosecond high energy laser for ion beam experiments.



The transparency of thin carbon foils for laser light has been investigated as a function of
foil thickness and pulse length, which resulted in a maximum laser pulse length applicable
for a certain foil thickness and laser intensity. How much of the laser energy is actually ab-
sorbed in the target is an important input parameter for numerical simulations necessary
to determine plasma parameters that are not accessible through experiments.

The density of free electrons is an important plasma parameter for the theoretical descrip-
tion of energy loss in ionised matter. For this purpose, an interferometer was developed
and constructed, with which the electron density could be determined with spatial resolu-
tion, and for the first time also at different times during the experiment. This diagnostic
provides images of the interference pattern with a time difference of 1,5 ns and allows
determination of the free electron density up to a maximum density of 2 x 102° cm™3.

A lithographic procedure was developed that enables the production of gold hohlraum
targets of varied size and shape. This dissertation presents experiments with targets of
spherical geometry, a diameter of 750 ym and a wall-thickness of 10 pm. In order to cha-
racterise the cavity radiation, a spectrometer with high time resolution was developed and
calibrated in terms of absolut intensity units with a deuterium-lamp. While the laser heats
the cavity, the rise in temperature was measured with a time resolution < 1 ns up to a
maximal radiation temperature of 73 + 8 eV /kp (85 x 10%°C).

The Hohlraum experiments revealed that stimulated Brillouin scattering (SBS) occurs
already at an intensity of 10'® W/cm? when the laser is operated at the fundamental
wavelength (1064 nm). A time-resolution measurement of the reflected laser light showed
that on average, 2% of the laser energy is reflected by SBS.

For this particular Hohlraum geometry, conversion efficiency (with time resolution) of
laser energy to thermal energy of the hohlraum radiation has been derived from the mea-
surements of the development of radiation temperature. With an opening for the heating
laser of 330 um and a diagnostic port of 160 pum, the conversion efficiency reaches 74% at
the end of the heating pulse. With this converter geometry 14% of the laser energy exits
in form of thermal radiation through the diagnostic opening, and can be utilised for the
heating of a secondary target.
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1 Motivation und Einleitung

Die Arbeitsguppe Plasmaphysik der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung befasst sich mit
der Wechselwirkung von schweren Ionen mit Materie. Ein Schwerpunkt der experimentellen
Forschung liegt in der Untersuchung des Bremsvermdégens von lonen mit kinetischer Ener-
gie im Bereich von 5 MeV pro Nukleon in extern erzeugten Plasmen.

FErste Messungen an einem vollsténdig ionisierten Wasserstoffplasma, das aus einem Gas
durch elektrische Entladung (”Z-pinch”) erzeugt wurde, zeigten einen erhohten Energie-
verlust im Plasma im Vergleich zu einem kalten Gas gleicher Liniendichte. Die theoretische
Beschreibung der Wechselwirkung fithrt diese Zunahme, bei gleicher Anzahl von Stof3-
partnern, auf eine verdnderte Ladungsverteilung der Projektilionen und die Streuung an
freien Elektronen zuriick. Mit Gasentladungsplasmen waren die Experimente auf Dichten
ne < 10Y em™3 und Temperaturen < 40 eV /kp beschriinkt [1].

Deshalb wurde der Hochenergielaser Nheliz aufgebaut, mit dem sich ein Plasma aus einer
diinnen (=~ 1 um) Folie erzeugen lisst. Hier liegt die Probe bei Festkorperdichte (10?3 ¢cm =3
fiir Kohlenstoff) vor, bis sie durch die Laserenergie in ein Plasma iiberfiihrt wird und ex-
pandiert. Nehliz ist ein Nd:YAG/Glas-Laser, der bei einer Wellenlénge von Ay, = 1064 nm
und einer Pulsldnge von 10 ns eine Energie von 100 J bereitstellen kann. Strahlung dieser
Wellenlénge ziindet an der Oberfliche der Festkorperprobe ein Plasma, kann selbst aber
nur bis zu einer Dichte der freien Elektronen von 1 x 102! cm™3 in das abstrémende Plasma,
eindringen. Diese kritische Elektronendichte steigt umgekehrt proportional zum Quadrat
der Wellenléinge und {iberschreitet die Dichte freier Elektronen (6 x 10* cm™3) in einem
vollstdndig ionisierten Kohlenstoffplasma bei Festkorperdichte, erst fiir Wellenlédngen klei-
ner 40 Nanometer. Der Nheliz-Laser kann den Plasmabereich bis zu einer Elektronendichte
von 1x 102! cm™3 aufheizen und dort Temperaturen in der Gréfienordnung von 200 eV /kp
erzeugen [2]. Gegeniiber den Gasentladungsplasmen konnte der experimentell zugéngliche
Dichtebereich mit lasergeheizten Festkorperproben um zwei Groflenordnungen gesteigert
werden [3,4].

Die Kombination eines lasererzeugten Plasmas mit dem Ionenstrahl des Beschleunigers in
diesem Experiment bietet ein vielfiltiges und interessantes Forschungsfeld. Der komplexe
Aufbau bedingt aber auch die Beriicksichtigung einer Fiille von physikalischen Prozessen
bei der Lichtabsorption, Plasmaheizung und der hydrodynamischen Plasmaexpansion ei-
nerseits, und der Wechselwirkung der Strahlionen mit den Plasmateilchen andererseits. Die
Experimente stellen héchste Anspriiche an die Plasmadiagnostik, mit der die wesentlichen
Parameter wiahrend der Wechselwirkung orts- und zeitaufgelost gemessen werden miissen.
Nur wenn die Plasmaparameter bekannt sind, kann aus dem gemessenen Energieverlust
der Strahlionen auf die Art der Wechselwirkung geschlossen werden.

Deshalb besteht ein Schwerpunkt der experimentellen Arbeit in der Plasmaphysikgrup-
pe in der Entwickling neuer Diagnostik. So konnte die Plasmatemperatur zeitaufgelost
durch Rontgen-Spektroskopie [2] bestimmt werden und die rdumliche Verteilung der Elek-
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tronendichte wurde mit einem Interferometer (Kap. 6.1) bis zu einer maximalen Dichte
von 2 x 10%° cm ™3 gemessen. Anhand dieser experimentell bestimmten Parameter kénnen
Simulationsrechnungen des expandierenden Plasmas iiberpriift und verbessert werden, wel-
che letztlich die einzige Moglichkeit bieten, Informationen iiber Plasmaparameter zu er-
halten, die experimentell nicht direkt zugénglich sind.

Diese Arbeit konzentrierte sich einerseits darauf, die Experimentbedingungen bei der
direkten Heizung von Folientargets zu verbessern und neue Diagnostik zur Charakteri-
sierung des Plasmatargets fiir den Ionenstrahl zu entwickeln. Ein zweiter Schwerpunkt
bestand darin, die thermische Strahlung eines lasergeheizten Hohlraums zu untersuchen
und eine Diagnostik zu entwickeln, mit der die Hohlraumtemperatur zeitaufgelost gemes-
sen werden kann. In weiterfithrenden Experimenten soll diese Hohlraumstrahlung dafiir
verwendet werden, das eigentliche Plasmatarget (z.B. eine C-Folie) fiir den Ionenstrahl zu
heizen. Gegeniiber der direkten Bestrahlung mit Laserlicht bietet die indirekte Heizung
die Moglichkeit, ein rdumlich weitgehend homogenes Plasma [5] mit noch hoherer Dichte
ZU erzeugen.

Mit heutigen Hochenergielasern 148t sich in Hohlrdumen mit einem Duchmesser von 1 mm
eine Strahlungstemperatur im Bereich von 100eV/kp erzeugen [6]. Das Maximum der
spektralen Strahlstédrke liegt dann bei Wellenldngen von nur wenigen Nanometern. Als
Wandmaterial wird ein Element mit hoher Kernladungszahl verwendet, das eine hohe
Opazitéit fiir weiche Rontgenstrahlung aufweist und so in der Lage ist, die Strahlung im
Hohlraum einzuschliefen. Im Gegensatz zu Laserlicht kann diese weiche Rontgenstrahlung
in eine Folie aus Kohlenstoff eindringen und diese effektiv iiber das ganze Volumen heizen.
In einem (idealen) Hohlraum bildet sich ausserdem ein isotropes Strahlungsfeld aus. Ei-
ne anfinglich vorhandene ungleichméflige Intensitatsverteilung der Priméarstrahlung wird
durch die vielfache Reflexion, Absorption und Reemission der Strahlung im Hohlraum
ausgeglichen [7]. Ein Target, das sich im Inneren der Kavitit befindet, wird deshalb
gleichméflig von allen Seiten geheizt.

Experimente haben gezeigt, dass sich mit einem Hohlraumkonverter eine Konversionsef-
fizienz von Laserenergie in Rontgenstrahlung von bis zu 90% erreichen lésst [8]. Wieviel
dieser Strahlung tatséchlich dafiir genutzt werden kann, das eigentliche Target fiir den
Tonenstrahl zu heizen, hingt von der konkreten Hohlraumgeometrie ab und wird aktuell
diskutiert.

Das folgende Kapitel stellt einige Grundlagen beziiglich der Plasmaerzeugung, der Ionen-
strahl-Plasma-Wechselwirkung und der Hohlraumphysik zusammen. Voraussetzung fiir
die Hohlraumexperimente war die Méglichkeit, Hohlrdume selbst herstellen zu kénnen. In
Kapitel 3 werden das Verfahren und die experimentellen Moglichkeiten des Targetlabors
erlautert. Anschlieflend folgt eine kurze Beschreibung des Nheliz, mit dem alle Experimente
dieser Arbeit durchgefithrt wurden. Der experimentelle Aufbau wird in Kapitel 5 vorge-
stellt und die einzelnen Diagnostiken werden hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Messung
und der Datenauswertung erldutert. Kapitel 6 fasst die experimentellen Ergebnisse der
Energieverlustmessung von Ionen in direkt geheizten Targets und die Ergebnisse zu laser-
geheizten Hohlraumtargets zusammen. Den Abschluss dieser Arbeit bildet ein Ausblick
auf weiterfithrende Experimente in denen beide Aspekte dieser Arbeit verbunden werden
sollen: Mit dem Pheliz-Laser, der sich gegenwértig an der GSI im Aufbau befindet, wird
es moglich sein, die Wechselwirkung von schweren Ionen in indirekt geheizten Plasmen zu
untersuchen.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden physikalische Grundlagen erldutert, die fiir ein Verstédndnis
der betrachteten Experimente relevant sind. Alle Experimente wurden an einem Plas-
ma durchgefiihrt, das mit einem intensiven Laserpuls aus einer Festkorperprobe! erzeugt
wurde. Daher wird im ersten Abschnitt auf die Wechselwirkung des Laserlichtes mit ei-
nem Festkorper und dem abstréomenden Plasma eingegangen. Verschiedene Mechanismen
der Energieeinkopplung werden kurz beschrieben, sofern sie fiir die gegebenen Laser- und
Plasmaparameter relevant sind.

Fin lasererzeugtes Plasma wird je nach Targetart entweder direkt fiir die Untersuchung
der Ionen-Plasma-Wechselwirkung verwendet (Folien-, Schaumtarget), oder es dient als
thermische Strahlungsquelle (Hohlraumtarget), mit der dann das Wechselwirkungstarget
fiir den Ionenstrahl erzeugt werden soll. In Abschnitt 2.2 wird auf die Wechselwirkung von
schweren Ionen mit einem Plasma eingegangen und eine einfache Beschreibung des daraus
folgenden Energieverlustes gegeben. Der letzte Teil dieses Kapitels (2.3) befasst sich mit
dem Hohlraum als Konverter fiir Laserlicht in thermische Roéntgenstrahlung.

2.1 Licht - Materie-Wechselwirkung

Bei den Experimenten wurde gepulste Laserstrahlung eingesetzt, um ein Plasma zu erzeu-
gen, aber auch um Plasmaparameter wie etwa die freie Elektronendichte zu bestimmen.
Die Art der Wechselwirkung zwischen Plasmateilchen und dem Laserlicht hangt vor allem
von den Plasmaparametern Temperatur und Dichte sowie von der Laserintensitét ab.
Mit dem in dieser Arbeit verwendeten Nheliz-Lasersystem kann eine Intensitéit von maxi-
mal 10" W /cm? erreicht werden. Fiir typische Plasmaparameter findet der Energietransfer
aus der Lichtwelle in das Plasma bei dieser Laserintensitidt primér iiber Stofabsorption
(inverse Bremsstrahlung) und ggf. iiber Resonanzabsorption statt. Erst wenn die Ener-
gie, die ein freies Elektron wéhrend einer halben Schwingungsperiode des Lasers gewinnt
(Bgin [eV] = 8,5 x 10713 x I [W/cm?]), in der gleichen GroBenordnung liegt wie die ther-
mische Energie (~ kpT'), beginnen auch nichtlineare Effekte (z.B. parametrische Instabi-
litdten) eine Rolle fiir die Wechselwirkung zu spielen. In der Literatur [9] findet sich haufig
als Schwellenwert fiir die Intensitit ~ 10> W /cm?, wobei implizit angenommen wird, dass
es sich um ein Laserplasma mit 1 keV /kp Temperatur handelt. Fiir die in dieser Arbeit un-
tersuchten Plasmen wurden Temperaturen im Bereich von = 20 bis 200 eV /kp bestimmt.
Es ist daher zu erwarten, dass auch Wechselwirkungsmechanismen, die auf einer nichtli-
nearen Kopplung der Lichtwelle an das Plasma beruhen, eine Rolle spielen.
Relativistische Effekte sind fiir die hier vorgestellten Experimente vernachlissigbar. Erst
ab einer Laserintensitit von etwa ~ 10'® W/cm? macht sich die Massenéinderung der Elek-
tronen bemerkbar, wenn sich deren Geschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit ann&hert.

!Die Festkorperprobe, die der Laser heizt und die so in den Plasmazustand iibergeht, wird nachfolgend
auch mit dem urspriinglich englischen Begriff Target bezeichnet. In Bezug auf die Ionen des Beschleu-
nigers und ihre Wechselwirkung mit den Plasmateilchen ist das Plasma selbst das Target.
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2.1.1 Laserplasmen

Licht kann an einer Festkorperoberfliche ein Plasma erzeugen, wenn eine kritische Leis-
tungsdichte (= 10° W/cm?) iiberschritten wird, die von der Laserwellenlinge und den
Materialeigenschaften der Probe abhingt [10]. Dabei koppelt die elektromagnetische Wel-
le primér an bereits vorhandene freie Elektronen, die im Feld der Welle oszillieren und
durch inelastische St6fle weitere Atome ionisieren. Die Zahl der freien Elektronen steigt so
lawinenartig an.

Fiir moderate Laserintensitdten und im Fall eines dielektrischen Targets kann nicht ein-
deutig bestimmt werden, welcher Prozess die ersten freien Elektronen erzeugt. Bei einer
Wellenlédnge von 1064 nm des Heizlasers hat ein Photon mit 1 eV nur eine geringe Energie,
im Vergleich zu typischen Bindungsenergien im Festkorper (11,26 eV fiir C-Atom [11]).
Feldionisation spielt erst ab Leistungsdichten von etwa 10'® W/cm? eine Rolle [12]. In
den Experimenten dieser Arbeit betrug die maximale Leistungsdichte ~ 103 W /cm?, was
einer elektrischen Feldstirke von ~ 1 V/A entspricht. Ein gebundenes Elektron kann des-
halb iiber atomare Distanzen nur eine Energie von =~ 1 eV aufnehmen. Die ersten freien
Elektronen kénnen durch statistische Prozesse oder durch Héhenstrahlung erzeugt werden,
es kommen aber ebenso schwach gebundene Elektronen aus Materialverunreinigungen an
der Targetoberfliche in Frage, an die das Laserfeld ankoppeln kann.

An der Oberfldche des Festkorpers erzeugt die Laserstrahlung eine diinne Plasmaschicht,
die mit der Schallgeschwindigkeit ¢s in den freien Raum expandiert (Ablation). Hier be-
zeichnet ¢s = \/ Z;kpT./M; die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer ionenakustischen Welle
im Plasma, mit dem Ionisierungsgrad Z;, der Elektronenplasmatemperatur 7, [eV/kp] und
der Ionenmasse M;. Unter der Annahme einer isothermen Expansion bildet sich ein expo-
nentiell abfallendes Dichteprofil aus [13], dessen (zeitabhéingige) Skalenlénge (Ls =t X cs)
proportional der Tonenschallgeschwindigkeit ist.

In einem Plasma konnen sich Dichteschwankungen der Elektronen in Form einer longitudi-
nalen Welle (Langmuir-Welle) ausbreiten, deren Phasen- vy, bzw. Gruppengeschwindigkeit
vy sich aus der Dispersionsrelation [13]

w? = wf) + 3k%02 mit vy, = w/k baw. v, = Ow/Ok (2.1)

berechnen lisst?. Hier bezeichnet @, die mittlere thermische Geschwindigkeit der Elek-
tronen. Der Parameter w, fasst die in Bezug auf die elektrische Riickstellkraft charak-
teristischen Eigenschaften des schwingungsfidhigen Systems zusammen: Im Plasma fithrt
eine Verschiebung der Elektronen gegen die Ionen zu einem Raumladungsfeld, welches
auf die Elektronen eine Riickstellkraft ausiibt. Die Ionen werden dabei wegen des grofien
Massenunterschieds zwischen den Elektronen und Ionen (M;/m. ~ A x 2000) als ruhend
angenommen. Diese kollektive Schwingung der Elektronen wird durch die Plasmafrequenz
beschrieben, die fiir nichtrelativistische Plasmen nur eine Funktion der Elektronendichte
Ne ist:

Nee>

- 2.2
e (2.2)

2
“p

2Unter der Annahme eines nicht magnetisierten, homogenen und isotropen Plasmas [14]. Weiterhin wurde
die adiabatische Zustandsgleichung angenommen, um eine Beziehung zwischen dem Druck und der
Teilchendichte zu erhalten. Diese Dispersionsrelation wurde erstmals 1949 von D. Bohm und E.P.
Gross hergeleitet [15].
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Fiir eine elektromagnetische Welle der Frequenz wy, (Laserlicht), die sich in einem Plasma
ausbreitet, ldsst sich die Dispersionsrelation im einfachsten Fall schreiben als [13]:

w? = wﬁ + k2 2 (2.3)
Fiir gegebene Laserfrequenz wy, = 27/Ao und einen (z.B. exponentiellen) Verlauf der Elek-
tronendichte vor der Targetoberflache zeigt diese Gleichung, dass k — 0 gilt, wenn sich die
Plasmafrequenz wjy, < /n. mit zunehmender Elektronendichte der Laserfrequenz annihert.
Licht kann nur bis zur Fléche der kritischen Elektronendichte n. . o w% in das Plasma
eindringen® (vgl. Abschnitt 2.1.2) und wird an dieser reflektiert.

Korona Reemissionszone StolRwelle Festkérper
A A, A, A

r \ 7 AN AR Al

Temperatur A
Dichte

Festkorperdichte

<Or‘[

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der charakteristischen Bereiche in einem lasererzeugten
Plasma: Der Laser kann das Plasma in der Korona bis zur Fléiche der kritischen Elektronendichte
Nee heizen. Die Temperatur sinkt beim Ubergang in die Reemissionszone und die Dichte steigt in
der Reemissionszone bis auf Festkorperniveau an. In diesem Bereich hoher Opazitit kann (weiche)
Rontgenstrahlung aus der Korona (S;) thermalisieren und wird zum Teil entgegen der Laserein-
fallsrichtung reemittiert (S:) (vgl. Kap. 2.3).

Diese fiir ein lasererzeugtes Plasma charakteristische Fldche trennt den Plasmabereich, der
fiir die Laserstrahlung direkt zugénglich ist (Korona), von der sogenannten Reemissions-
zone mit hoher Dichte und niedriger Plasmatemperatur. Abbildung 2.1 zeigt schematisch
verschiedene Bereiche des Plasmas, dem der Laser von der linken Seite Energie zufiihrt
und das auf der anderen Seite durch die noch kalte Festkorperriickseite begrenzt wird.
In der Korona ist der exponentielle Anstieg der Elektronen- und Ionendichte bis hin zur
kritischen Dichte zu sehen.

Als Reaktion auf den starken Temperaturgradienten an der Festkorperoberfliche und die
Materieablation lduft eine Warmewelle und eine Stofiwelle in den Festkorper. Der Koro-
nabereich des Plasmas ist durch eine hohe Teilchentemperatur und niedrige Dichte und
damit auch geringer Stofirate zwischen den Teilchen charakterisiert.

3Dort entspricht die charakteristische Reaktionszeit (1/w,) der Elektronen einer Schwingungsdauer der
Lichtwelle T' = 27 /wr..
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Fiir die Laser- und Targetparameter bei den Energieverlust- und Hohlraumexperimenten,
die im Rahmen dieser Arbeit am Nheliz-Lasersystem durchgefiihrt wurden, ist der primére
Absorptionsmechanismus der Laserenergie im Plasma die Stoflabsorption (inverse Brems-
strahlung). Bei diesem Prozess nimmt ein Elektron wéhrend eines Stofles mit einem Ion
Energie aus der Lichtwelle auf. Die Bewegungsenergie des Elektrons bei seiner Schwingung
im elektrischen Feld der Lichtwelle wird durch Stofle in ungerichtete thermische Energie
iiberfiihrt.

Die Effizienz von inverser Bremsstrahlung steigt mit der Teilchenstoffirate und mit ab-
nehmender Wellenlénge und sinkt mit zunehmender Laserintensitéit [16]. Nach [17] ist
Stofabsorption der dominante Effekt, solange I14 A2 < 1Wum/cm? gilt. In dieser Bezie-
hung ist die Intensit#t in Einheiten von 10'* W/cm? und die Wellenléinge in Mikrometern
einzusetzen. Bei einer maximalen Leistungsdichte von 10¥ W/cm? und A = 1 um (bzw.
0,5 pum bei den Hohlraumexperimenten) ist I14 A2 = 0,1 Wum/cm? bzw. 0,25 Wpum /cm?.
Innerhalb eines von der Targetoberfliche abstromenden Plasmas steigt der Absorptions-
koeffizient mit der Stofirate zwischen Elektronen und Ionen und wird deshalb am Um-
kehrpunkt der Lichtwelle maximal. Wieviel der Laserenergie auf dem Hin- und Riickweg
im Plasma bis zur Flédche der kritischen Dichte absorbiert wird, hingt auflerdem von der
Skalenldnge Lg ab und lésst sich fiir eine exponentielle Dichteverteilung explizit berech-
nen [9].

Inverse Bremsstrahlung ist ein Absorptionsprozess, bei dem die Laserenergie entlang des
ganzen Lichtweges im Plasma absorbiert wird und lokal durch Teilchenstéfe thermalisiert.
Die so deponierte Energie wird dann durch Strahlungsdiffusion und Elektronenwérme-
leitung in den kélteren, iiberkritischen Plasmabereich bzw. den Festkorper geleitet.

Wenn das Plasma einen Dichtegradienten hat kann die Laserwelle eine longitudinale Plas-
mawelle (Langmuir-Welle) anregen, sofern das elektrische Feld des Laserlichtes eine Kom-
ponente in Richtung des Dichtegradienten besitzt*. An der Fliche der kritischen Elek-
tronendichte ist die Resonanzbedingung fiir diese Art der Energieeinkopplung erfiillt und
die Absorption wird maximal. Im Gegensatz zur inversen Bremsstrahlung wird die La-
serenergie bei diesem Prozess lokal an der Fliche der kritischen Dichte in Schwingungs-
energie einer Elektronenwelle iiberfiithrt. Erst durch Dampfung dieser Welle und Stofie
geht die Energie in thermische Bewegungsenergie, d.h. in eine ungerichtete Bewegung der
Plasmateilchen iiber. Die resonant angeregte Plasmawelle (grofie Amplitude) erzeugt ener-
giereiche Elektronen, deren Geschwindigkeitsverteilung einer Temperatur entspricht, die
wesentlich hoher ist als die Plasmatemperatur. Aber die Resonanzabsorption gewinnt ge-
geniiber inverser Bremsstrahlung erst mit steigender Intensitéit an Bedeutung [18]. Dann
miissen auch nichtlineare Effekte wie der Zwei-Plasmonen-Zerfall oder Brillouin-Streuung
berticksichtigt werden. So kann etwa stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) dazu fiihren,
dass ein signifikanter Anteil der Laserenergie nicht absorbiert, sondern entgegen der Ein-
fallsrichtung reflektiert wird.

Fiir die Hohlraumexperimente ist es deshalb nicht erstrebenswert, mit sehr hohen Laserin-
tensitéiten zu arbeiten. Die Konversionseffizienz von kohérenter Laserstrahlung in thermi-

4Fiir ein ebenes Target und eine eindimensionale Dichteverteilung setzt dies einen Winkel der Laserein-
fallsrichtung zur Targetnormalen und p-polarisiertes Licht voraus. Die Rate, mit der Energie iiber diesen
Prozess an das Plasma iibertragen wird, hingt dann nur von der Skalenlinge und dem Einfallswinkel
ab.
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sche Hohlraumstrahlung sinkt mit zunehmender Laserintensitdt. Dennoch muss mit Puls-
dauern von wenigen Nanosekunden gearbeitet werden, damit sich der Hohlraum wéahrend
der Heizphase nicht mit Plasma fiillt, bzw. das Lasereintrittsloch durch abstrémendes
Plasma fiir die langwellige Laserstrahlung verschlossen wird. Um die Intensitédt auf der
Targetoberflache bei hoher Pulsenergie dennoch gering zu halten, ist ein Hohlraumdesign,
bei dem die Eintrittsoffnung zwar klein sein muss, die Wechselwirkungsfliche aber dennoch
grof sein kann, wiinschenswert. Dieses Konzept verfolgt auch der (rotationssymmetrische)
Entwurf eines sphérischen Hohlraums in dessen Zentrum sich ein Kegel befindet, wobei der
Laserfokus in der Eintrittsoffnung und somit vor der Kegelspitze liegt. Das Primérplasma
wird auf der grofien Mantelfliiche des Kegels geziindet (vgl. Abb. 7.1, S. 91).

2.1.2 Interferometrie

In dieser Arbeit wird ein Interferometer eingesetzt, um die Elektronendichte in einem
Plasma ortsaufgelost und zu verschiedenen Zeitpunkten wiahrend der Plasmaexpansion zu
bestimmen. Im Allgemeinen erlaubt es ein Interferometer, die Anderung des Brechungs-
indexes von transparenten Objekten zu bestimmen. Wenn ein Laserstrahl in zwei Teil-
strahlen aufgespalten wird, kann der Teststrahl das Objekt durchdringen und dann mit
dem Referenzstrahl iiberlagert werden. Ist die geometrische Weglénge beider Strahlengénge
gleich, interferieren die Wellen miteinander, sofern die integrale Phasenverschiebung ent-
lang der Probenausdehnung die zeitliche Kohérenzléinge des Laserpulses nicht iibersteigt.
Aus dem so entstandenen Interferenzmuster kann der Brechungsindex bestimmt, und iiber
den Zusammenhang zwischen der Dichte freier Elektronen in einem Plasma n. und dem
Brechungsindex N, auch die rdumliche Verteilung der Elektronen berechnet werden. Die-
ser Schritt bedingt einige Annahmen, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Die Wechselwirkung der elektromagnetischen Strahlung des Teststrahls mit dem Plasma
ist hauptséichlich durch die freien Elektronen bestimmt. Diese fithren im elektrischen Feld
erzwungene Schwingungen aus, d.h. sie emittieren selbst wieder Strahlung, die sich der
urspriinglichen iiberlagert. Die resultierende Welle breitet sich mit verdinderter Phasenge-
schwindigkeit vy, = ¢/ N im Plasma aus. Mit der Dispersionsrelation (Glg. 2.3) folgt fiir
den Brechungsindex N in einem Plasma [19]:

2
N=y/1--% (2.4)

Hier ist wy, = 2mco/Ar die Licht- bzw. Laserfrequenz und w), o< \/n. die Plasmafrequenz
der Elektronen. Bei den im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Experimenten wird das
Plasma erzeugt, indem ein Laserstrahl auf einen Festkorper (z.B. Goldhohlraum oder Koh-
lenstoffolie) fokussiert wird. Entlang der Propagationsrichtung des Laserlichtes nimmt die
Plasmadichte deshalb bis hin zur Targetoberfliche auf Festkorperdichte zu. Wenn das Plas-
ma bei Festkorperdichte aus nur einfach ionisierten Ionen besteht, liegt die Dichte freier
Elektronen im Bereich von 10?3 Elektronen pro Kubikzentimeter. Der Brechungsindex fiir
Licht der Kreisfrequenz wy, wird aber imaginir, wenn die Plasmafrequenz w), o /n. die
Laserfrequenz iibersteigt. Aus der Bedingung w, = wr, folgt die kritische Elektronendichte
Ne,c, bei der Licht das Plasma nicht mehr durchdringen kann

B w%eome CL1x 1027

-3
Nee = [cm™7], (2.5)
e? )\%

)



2. GRUNDLAGEN

wobei die Wellenldnge Az hier in der Einheit [nm| einzusetzen ist. Damit liegt die kriti-
sche Elektronendichte fiir die verwendete Wellenléinge des Diagnostiklasers von 355 nm bei
Nee = 8,7 X 102! em™3. Mit dieser Grofe lisst sich der Brechungsindex im Plasma in
Abhéngigkeit von der Elektronendichte schreiben als:

Ne

N=,/1-

(2.6)

Ne.c

Wenn mit einem Interferometer die Elektronendichte in einem Plasma gemessen werden
soll, muss es fiir das Licht transparent sein. Die kritische Elektronendichte stellt des-
halb bei gegebener Wellenldnge eine theoretische obere Grenze fiir die maximal messba-
re Dichte dar. Wegen ne. ~ 1/ A2 ist es zweckméBig, die Wellenléinge des Teststrahls
so klein wie moglich zu wihlen. Deshalb wurde bereits ein Interferometer mit einem
Rontgenlaser realisiert [20,21], das bei einer Wellenléinge von Ay = 15,5 nm Elektronen-
dichten bis ~ 2 x 102! cm ™3 auflésen konnte.

In der Praxis ist die erreichbare maximale Dichte nicht allein durch die kritische Elektro-
nendichte beschrénkt, sondern h&ingt auch von der Plasmaausdehnung, der Lichtabsorption
und der Lichtbrechung ab. Die Ortsauflosung spielt ebenso eine Rolle wie die Zeit, in der
sich bei festem Abstand zur Targetoberfliche die Elektronendichte wihrend der Pulsdauer
des Diagnostikstrahls veréndert.

Abelinversion

Im Plasma ist die Phasengeschwindigkeit v, abhéngig von der Elektronendichte und un-
terhalb der kritischen Dichte gréfler als die Vakuumlichtgeschwindigkeit c,:
Co

’Uph (ne) = ﬁ > Co (27)

Te,c

Propagiert eine Lichtwelle durch das Plasma, #&ndert sich daher ihre Phasenfront als
Funktion der Elektronendichte, die in lasererzeugten Plasmen eine Funktion der Orts-
koordinaten und der Zeit ist: n. = n. (z,y,z,t). Das Interferenzmuster wird mit ei-
ner herkémmlichen Flichenkamera aufgenommen, so dass die Belichtungszeit wesentlich
grofler ist als die Zeitkonstanten, mit denen sich die Plasmaparameter dndern. Deshalb
ist die Zeitauflosung immer durch die Pulslinge des Diagnostiklasers (0,5ns FWHM?®) ge-
geben, weil das Interferenzmuster die iiber diese Zeit gemittelte Phasenverschiebung an
einem Ort zeigt.

Abbildung 2.2 verdeutlicht die Geometrie: Das Plasma wird in der (y, z)-Ebene an der
Targetoberfliche erzeugt und expandiert in €, -Richtung. Das Licht des Diagnostiklasers
propagiert in €, -Richtung, so dass die Ebene konstanter Phase vor der Wechselwirkung
parallel zur (z,z)-Ebene liegt. Im Plasma fiihrt die vergrofierte Phasengeschwindigkeit
zu einem verminderten optischen Weg. Nachdem das Laserlicht das Plasma passiert hat,
betrégt die Phasenverschiebung A¢(z;, z;) der Welle am Ort (z;, 2, yo):

+Yo
2

Ap(z4,25) = " /(N(J:i,zj,y) — N,)dy (2.8)

—Yo

SFWHM: ” Full Width at Half Maximum”
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Diagnostiklaser Ng=ne(r.Xo)
A =355 nm y y

Abbildung 2.2: Geometrie zur Berechnung der Abelinversion. Die Koordinatenrichtungen stim-
men mit denen in der Abbildung 5.4 (S.33) iiberein. Der Einfachheit halber wird hier angenommen,
das der Interferometriestrahl entlang der é,-Richtung propagiert.

Bei der Integration iiber y wird angenommen, dass der Lichtweg im Plasma gerade ist, eine
Ablenkung des Strahls senkrecht zum Dichtegradienten also vernachléssigt werden kann.
Die Integrationsgrenzen =4y, sind grofl gegeniiber der Ausdehnung des Plasmas in radialer
Richtung zu wihlen. Dieses Integral ldsst sich invertieren, wenn die Elekronendichte um
die x-Achse rotationssymmetrisch ist, was dann fiir alle praktischen Félle gut erfiillt ist,
wenn der Laserfokus rotationssymmetrisch ist. Die Elektronendichte n. und damit der
Brechungsindex N sind dann nur eine Funktion des Radius r und des Abstands x von der
Targetoberfliche: AN = N — N, = AN(r,z). Dann gilt mit dy = (r2 — 22)~'/2rdr die
Beziehung:
2+yo

/ AN(r, a:Z
g A% — z
Hierbei gibt AS = A¢/27 den optischen Weglingenunterschied in Einheiten der Laser-

wellenldnge Az, fiir verschiedene Punkte (z;, 2;) an. Diese Gleichung beschreibt die Abel-
transformierte der Funktion AN (r, x). Ihre Inverse ist nach [22,23]:

AS(x;, z5) (2.9)

A ' OAS(x, z dz
AN(r,z) = —/ 8(2 ) 0 (2.10)

Diese Gleichung zeigt, dass im Experiment die Phasenverschiebung S(z, z) bestimmt wer-
den muss. Aus der Anderung der Phasenverschiebung kann dann die radiale Verteilung der
Elektronendichte fiir verschiedene Abstéinde x von der Targetoberfliche berechnet werden.
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2.2 lonenstrahl - Plasma-Wechselwirkung

Ein Arbeitsschwerpunkt der Gruppe Plasmaphysik an der GSI besteht in der Messung des
Bremsvermogens von Schwerionenstrahlen fiir heifle und dichte Plasmen. Die grundlegende
Beschreibung der Wechselwirkungsprozesse schneller Ionen mit kondensierter Materie ist
mittlerweile gut verstanden und Gegenstand praktischer Anwendung, wie etwa bei der Tu-
mortherapie mit Kohlenstoffionen. Dagegen fehlt weiterhin eine geschlossene Theorie fiir
den Fall, dass Energie der Strahlionen in teilionisierter Materie nicht nur in Kernstofen
und bei inelastischen StéBen mit quasifreien® Elektronen abgegeben werden kann, son-
dern auch bei Stéflen mit den freien Elektronen des Plasmas. Messungen an vollionisierten
Wasserstoffplasmen zeigten einen erhohten Energieverlust im Vergleich zu dem erwarteten
Wert bei der Wechselwirkung mit kalter Materie gleicher Liniendichte [24,25]. In ersten
Experimenten mit lasererzeugten Plasmen [3] konnte dieser Effekt bei hoherer Plasma-
dichte und Temperatur bestéitigt werden.

2.2.1 Ladungsverteilung der Projektile

Die Strahlionen tibertragen auf die Teilchen der Probe Impuls und Energie iiber Coulomb-
StoBe. Fiir den Fall, dass die Projektilgeschwindigkeit v, sehr viel gréfler ist als die Ge-
schwindigkeit eines gestolenen Elektrons, kann der Impuls- und Energieiibertrag in einem
einfachen Zwei-Teilchen-Bild (Bindres Modell) berechnet werden:

“+o00

Zegpe® 22 1
Ap = F(t)dt < = AFE(b) x 2.11
b / ®) by () mv2 b ( )

Mit e Z.y; ist hier die effektive Ionenladung” angegeben und b bezeichnet den StoBpara-
meter. Diese einfache Gleichung zeigt, dass der Energietibertrag bei einem Stofl mit einem
leichten Teilchen (Elektron) effektiver ist als bei einem Stof§ mit dem Atomkern und dass
der Energieverlust eines Projektilions quadratisch von dem Verhéltnis aus Projektilladung
und Projektilgeschwindigkeit abh&ngt.

Fiir die in Kapitel 5.1 und 6.2 vorgestellten Experimente ist die Schichtdicke der Pro-
be klein (< 1pm), so dass die relative Anderung der Projektilgeschwindigkeit bei einer
kinetischen Energie von 5 AMeV® im Festkorper und im Plasma kleiner 1% ist. Dage-
gen unterscheidet sich der mittlere Ladungszustand in einem Plasma mitunter erheblich
von dem in einem kalten Gas gleicher Dichte. Im Experiment befinden sich alle Ionen
im gleichen Ladungszustand, bevor sie in das Plasma eindringen. Nach einer ausreichend
groBen Anzahl von StoBen stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht? zwischen Ionisa-
tion und Elektroneneinfang ein. Insbesondere in einem vollstdndig ionisierten Plasma liegt

5Die Bindungsenergie der Elektronen (einige 10 eV) ist klein gegeniiber des Energieiibertrags bei einem
typischen Stof3.

"Die sog. effektive Ladung Z.s; beriicksichtigt die Abschirmung des Kernpotentials durch gebundene
Elektronen fiir zunehmenden Stoflparameter.

8Die Abkiirzung AMeV bzw. AkeV steht fiir Energie pro Nukleon.

%Der Einfluss einer Nichtgleichgewichts-Ladungsverteilung auf den totalen Energieverlust kann ver-
nachldssigt werden, wenn die durchdrungene Schichtdicke grof§ ist im Verhiltnis zu der Flugstrecke auf
der sich das dynamische Gleichgewicht einstellt. Diese Bedingung ist etwa bei einer ERDA-Messung
(elastic recoil detection measurement) nicht immer erfiillt [26].
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der mittlere Ladungszustand der Gleichgewichtsverteilung hoher [1], weil dann nur freie
Elektronen fiir die Rekombination zur Verfiigung stehen. Der Wirkungsquerschnitt fiir di-
elektronische Rekombination steigt mit der Teilchendichte, ist aber sehr viel kleiner als der
Wirkungsquerschnitt fiir den Einfang eines gebundenen Elektrons, weil dann das Atom als
dritter Partner die Impulsdifferenz aufnehmen kann [27]. Zusétzlich wird das dynamische
Gleichgewicht hin zu hoheren Ladungszustéinden in einem Plasma verschoben, weil die
Tonisierungsrate der Projektilionen durch die Wechselwirkung mit dem Coulombpotential
der Plasmaionen steigt.

Die Ladungsverteilung von Ionen wurde an der GSI vermessen [28], nachdem die Teilchen
das Plasma durchdrungen hatten. Diese Verteilung spiegelt das Gleichgewicht zwischen
Tonisation und Rekombination wieder, das sich entsprechend der Plasmaparameter in der
letzten durchflogenen Probenschicht einstellt.

2.2.2 Das Bremsvermogen von Plasma

Wenn ein Ion in Materie eindringt, verliert es Energie durch Stofle mit den Targetteil-
chen. Das differentielle Bremsvermogen dE/dx (stopping power) einer Probe fiir das
Projektil héingt neben dem Ionisierungsgrad vor allem von der Teilchengeschwindigkeit
ab. Hier werden zwei Bereiche unterschieden: Fiir Projektilenergien bis einige 100 AkeV
miissen Kernstofle (nuklearer Energieverlust) beriicksichtigt werden. Bei Projektilenergi-
en ab &~ 1 AMeV dominiert dagegen der elektronische Energieverlust, bei dem Energie
durch inelastische Stofle mit quasifreien Elektronen bzw. mit freien Elektronen in einem
Plasma iibertragen wird. In [29] S.17 findet sich eine Gegeniiberstellung des nuklearen und
elektronischen Energieverlustes in einer Kohlenstoffprobe in Abhéngigkeit von der Projek-
tilenergie fiir verschiedene Ionensorten, mit denen Experimente an der GSI durchgefiihrt
wurden.

Wenn die Glg. 2.11 iiber alle StoSparameter b integriert wird (d£ = —AE ng27bdbdx)
ergibt sich mit der Teilchendichte ny der differentielle Energieverlust:

+oo
dE noe Z2 db dE noe Z2 brmaz
a7 <mevg /5 = @ T2 ) (bm) (212)

Das Integral divergiert fiir sehr kleine und sehr groie Stolparameter, weshalb sinnvolle
Grenzen b,,,;, und by, fiir die jeweils betrachtete Situation gewéhlt werden miissen. So er-
gibt sich bei klassischer Betrachtungsweise aus der Forderung, dass héchstens die Energie
eines zentralen Stofies iibertragen werden kann, der StoBparameter b5 = Z, rre?/(m v2).
Wenn der klassisch berechnete Stoparameter fiir grofie Projektilgeschwindigkeiten klei-
ner als die quantenmechanische Ortsunschérfe des leichteren Teilchens wird, ist dagegen
letztere als untere Grenze einzusetzen: b1 ~ h/(2muvy).

Entsprechend wird keine Energie iibertragen, wenn die Wechselwirkungszeit 7 ~ b/v,
grofer ist als die mittlere Schwingungsdauer 1/(w) der gebundenen Elektronen. Daraus
folgt die obere Grenze by,q, = vp/(w), und fiir den Coulomb-Logarithmus in Glg. 2.12 er-
gibt sich ln(Qmevf7 /I), mit dem mittleren Ionisierungspotential I = h{w). Fiir den Fall der
Wechselwirkung mit freien Elektronen in einem Plasma geht (w) in die Plasmafrequenz
wp tiber.
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Fiir ein teilionisiertes Plasma kann der differentielle Energieverlust nach der Theorie von
Bethe durch die Gleichung

dE Z2y Zx 2mev? 2m e v?

— x — Zr—Z)ng 1 —t 1 L 2.13

dz mev? Z( k )z In Iy Tnein oy, (2.13)
Z=0

beschrieben werden [30]. Dieser Ausdruck beriicksichtigt die Wechselwirkung mit gebun-
denen und freien Elektronen. Hier ist nz die Dichte der Z-fach geladenen Ionen mit Kern-
ladungszahl Zx, und n. ist die Dichte der freien Elektronen.

2.3 Der Hohlraum als Strahlungskonverter

Fiir die Experimente zur Messung des Energieverlustes von Ionen in heifler und dichter
Materie wurde das Plasma bislang durch direkte Bestrahlung eines Festkorpertargets mit
einem fokussierten Laserpuls erzeugt. Wie in Kapitel 2.1 dargelegt, kann die Laserstrah-
lung nur bis zur Fliche der kritischen Dichte in das Plasma eindringen, der iiberkritische
Bereich wird durch Wiarmeleitung geheizt. Auch wenn sehr diinne Folien (0,5 ym) als Tar-
get verwendet werden, wird die Probe zu Beginn der Heizphase auf der einen Seite aus
heilem, hochionisiertem Plasma bestehen, wihrend die Riickseite noch kalt ist. Dichte-
und Temperaturgradienten im Plasma entlang der Ionenflugrichtung lassen sich in dieser
Experimentgeometrie nicht vermeiden (vgl. Kap. 5.1.2, S.27).

Um ein homogenes Plasma hoher Dichte (= Festkorperdichte) zu erzeugen, muss die Pro-
be iiber das gesamte Volumen geheizt werden und die Wechselwirkung mit dem Ionenstrahl
sollte abgeschlossen sein, bevor das Plasma Zeit hatte zu expandieren (Trégheitseinschluss).
Die erste Forderung lédsst sich erfiillen, wenn die Probe mit Rontgenstrahlung geheizt
wird, deren Wellenléinge hinreichend klein ist, so dass nur ein Teil der Energie in der
Probe absorbiert wird. Ein lasererzeugtes Plasma (Primérplasma) dient dann als Quelle
der Rontgenstrahlung, mit der das eigentliche Target fiir den Ionenstrahl geheizt wer-
den soll. Dieses Primérplasma in einen Hohlraum einzuschlieen bietet mehrere Vorteile:
Wenn die Hohlraumwiénde fiir die Rontgenstrahlung des Plasmas optisch dicht und die
Offnungen im Vergleich zur Fliche der Hohlraumwiinde klein sind, stellt sich eine isotrope
spektrale Verteilung der Strahlungsenergie ein, die nur eine Funktion der Temperatur ist.
Der Rontgenfluss lésst sich zudem effektiv auf die absorbierenden Fléchen im Hohlraum
(Offnung oder Probenkérper) konzentrieren.

Im Unterschied zu Laserstrahlung ist die Hohlraumstrahlung inkohé&rent und bildet keine
lokalen Intensitétsspitzen durch Interferenzeffekte auf der Probenoberfliche aus. Sie eignet
sich deshalb besonders gut, um rdumlich homogene Plasmen mit definierten Parametern
Zu erzeugen.

2.3.1 Thermalisierungszeit: Teilchen- und Strahlungstemperatur

Die primére Rontgenstrahlung wird in der heiflen Konversionszone erzeugt (Korona), wo
der Laser bis zur Flidche der kritischen Elektronendichte das Plasma direkt heizen kann
(vgl. Abb. 2.1). Bei typischen Laserplasmen ist die Korona auch fiir weiche Rontgen-
strahlung optisch diinn, d.h. die mittlere freie Weglidnge eines Photons ist grofler als die

12



2.3. Der Hohlraum als Strahlungskonverter

Plasmaausdehnung. Weiche Rontgenstrahlung, die durch Bremsstrahlung schneller Elek-
tronen erzeugt wurde, aber auch Linienstrahlung eines durch Teilchenstéfle angeregten
Tons, behilt in der Korona ihre charakteristische spektrale Verteilung. Die Plasmateilchen
konnen untereinander Energie durch Stofle austauschen (thermalisieren), wohingegen die
Thermalisierung des Strahlungsfeldes nur mittelbar iiber die Wechselwirkung mit Plasma-
teilchen stattfindet. Deshalb kann in einem optisch diinnen Plasma eine Teilchentempe-
ratur definiert sein, ohne dass sich die Verteilung der Strahlungsenergie in Abhéingigkeit
von der Frequenz in einem Gleichgewicht befindet. Die Teilchenenergien von Ionen und
Elektronen entsprechen dann zumindest in einem o6rtlich begrenzten Plasmabereich dem
Energiespektrum einer Boltzmannverteilung mit der Temperatur T),(7) (LTE: local thermal
equilibrium1?). Da Teilchen gleicher Masse bei Stofien effektiv Bewegungsenergie austau-
schen konnen, wird sich eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung der Geschwindigkeiten zuerst
fiir die freien Elektronen und fiir Ionen des Plasmas einstellen. Erst dann kann von ei-
ner Temperatur der Elektronen 7, und von einer Ionentemperatur 7T; gesprochen werden.
In einem lasererzeugten Plasma ist die Elektronentemperatur anfangs hoher als die lo-
nentemperatur, so dass die mittlere Zeit zwischen Elektron-Ion-St68en eine Funktion der
Elektronentemperatur ist [9]:

3 Yme(kpT.)3?
C42r TLZ‘ZZ»264 InA,

(2.14)

Tei

Hier bezeichnet In A, den Coulomblogarithmus (vgl. Kap. 2.2), Z; den Ionisationsgrad und
n; die Ionendichte. Weil das Elektron bei einem Stofl nur einen Bruchteil seiner Energie auf
das Ion iibertragen kann (m; > m.), miissen beide Teilchen im Mittel etwa m;/(2m,)-mal
stolen um ihre Energien anzugleichen. Deshalb ist die Zeit 7; ¢, in der die Elektronen-
und Tonentemperaturen thermalisieren, gegeniiber ihrer mittleren Stoflzeit verlangert. Aus
Gleichung 2.14 folgt [9]:

AT [keV]
ni[102em=3]Z2 In A,

Teith = 0,99-107% (2.15)

Fiir Gold mit der Massenzahl A = 197 liegt die Thermalisierungszeit an der Ebene der
kritischen Dichte (n. = 102! em =3, Z; = 10, n; = 10®°ecm =3, T, = 0,2keV, In A, = 5,5)
bei ~ 3 x 1072 Sekunden. Gegeniiber dem koronalen Plasma sinkt die Temperatur ab der
Flache der kritischen Dichte; die Ionendichte steigt dagegen in der Reemissionszone um
drei GréBenordnungen bis auf Festkérperniveau (= n. = 10?3 cm™3), so dass sich auch die
Thermalisierungszeit verkiirzt und klein wird gegeniiber der Laserpulsdauer (6 ns).

Die Reemissionszone ist fiir ein Material mit hoher Kernladungszahl (Gold) iiber einen
weiten Wellenléngenbereich optisch dicht, so dass dort die Rontgenstrahlung aus der Ko-
rona vielfach absorbiert und reemittiert wird. Die Wechselwirkung des Strahlungsfeldes
mit den Plasmateilchen der Temperatur 7T}, fiihrt zu einer Umverteilung der spektralen
Energie. Das Stahlungsfeld befindet sich mit dem Plasma im thermodynamischen Gleich-
gewicht, wenn die spektrale Verteilung der Strahlungsenergie der eines schwarzen Korpers

0Dje Definition von LTE ist in der Literatur nicht ganz eindeutig. Hier wird von LTE gesprochen, wenn die
Geschwindigkeiten der Teilchen (lokal) nach Maxwell-Boltzmann verteilt sind. Eine Strahlungstempera-
tur muss nicht definiert sein. Im thermodynamischen Gleichgewicht (TE: thermal equilibrium) dagegen
ist (u.U. nur lokal) eine Strahlungstemperatur definiert, die der Teilchentemperatur entspricht.
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entspricht. Dann kann sie durch die Planck-Gleichung beschrieben werden, und die Tem-
peratur als einziger Parameter entspricht der Teilchentemperatur, die durch die Maxwell-
Boltzmann-Verteilung der Teilchengeschwindigkeiten bestimmt ist.

2.3.2 Spektrale Verteilung der Strahlung in einem Hohlraum

Aus der Reemissionszone wird ein Anteil der thermischen Rontgenstrahlung zuriick in
den Hohlraum abgegeben, so dass dort die spektrale Verteilung des Strahlungsfeldes cha-
rakterisiert ist durch eine Uberlagerung der (Linien-) Strahlung aus dem optisch diinnen
Koronaplasma und der Schwarzkorperstrahlung mit der Temperatur der Reemissionszone
(vgl. Abb. 2.1, S.5). Eine einfache Uberlegung zeigt, dass der Anteil der thermischen
Strahlung dominiert, wenn die Hohlraumwand (nahezu) optisch dicht ist. Auch wenn die-
se Bedingung nicht fiir alle Wellenléingen (harte Rontgenstrahlung) gilt, ist sie doch in der
Praxis bei einem Wandmaterial mit hoher Kernladungszahl und realistischer Strahlungs-
temperatur (=~ 100eV /kp) hinreichend gut erfiillt. Sei S, der konstante Strahlungsfluss
des Lasers und a bezeichne den Bruchteil der Laserenergie, der in der Korona absorbiert
und in Rontgenstrahlung umgewandelt wird. Werden weitere Prozesse'!, die mittelbar
Rontgenstrahlung erzeugen aufler acht gelassen, gibt a die Konversionseffizienz von La-
serlicht in (primére) Rontgenstrahlung an. Da die Laserenergie fiir Intensitéiten kleiner
10" W /cm? v.a. iiber den Prozess der inversen Bremsstrahlung an das Plasma iibertragen
wird (vgl. Kap. 2.1), steigt die Konversionseffizienz o mit sinkender Intensitét (Stofrate
o T~3/2) und abnehmender Laserwellenlinge (Eindringtiefe: ne. oc A=2) [8]. In der Praxis
lasst sich eine Konversionseffizienz von bis zu 90% der Laserenergie erzielen [9].

Die Hélfte der Rontgenenergie aus der Korona S, = %aS 1, dringt in die Reemissionszone
ein, thermalisiert und wird von dort zu einem Bruchteil r wieder entgegen der Einfalls-
richtung abgegeben. Fiir den Fall der offenen Geometrie (ebenes Target) iiberwiegt die
Koronastrahlung %aS 1 gegeniiber dem thermischen Anteil TO&%S 1, weil r < 1 gilt. Im Fall
der geschlossenen Geometrie setzt sich die thermische Strahlung aber aus der Uberlagerung
der vielfach reemittierten Anteile beider Winde zusammen: 2(r + r? 4+ 73 4 ... )%aS L =
r/(1 —r)aSr. Deshalb iiberwiegt der Anteil der thermischen Strahlung im Hohlraum [31]

1
1 i 7“ozSL > iaSL fir r—1 (2.16)

gegeniiber der Linienstrahlung aus der Konversionszone, wenn die Wand optisch dicht
(r = 1) ist [6]. Der Faktor Q,, = /(1 — r) ist ein MaB fiir die Giite, mit der Stahlung in
einem Hohlraum eingeschlossen wird. Bislang wurde tiber den Reemissionsfaktor r nur der
Anteil der Strahlungsleistung beriicksichtigt, der durch Warmediffusion in die Wand ver-
loren geht. Dies entspricht einem Hohlraum ohne Offnungen oder anderen absorbierenden
Fléchen (z.B. Fusionspellet). Der Faktor r gibt den Anteil der aus der Reemissionszone
wieder abgestrahlten Leistung im Verhéltnis zur auftreffenden Leistung an: r = SziTSth
(vgl. Abb. 2.3). Sei S, der Strahlungsfluss in die Wand, dann lédsst sich der Giitefaktor
mit der Bedingung S, + Sy, = 5, + Sy auch schreiben als das Verhiltnis der Leistung, die
wieder in den Hohlraum abgegeben wird zu der Leistung, mit der die Wand geheizt wird:
Qw = Sr/Sw-

Mit einem Giitefaktor Q' = A,/(A, + A¢) konnen die Verluste durch Offnungen im Hohl-
raum beriicksichtigt werden, der hier als Anteil der absorbierenden Fliche A, (Offnungen)

1VWie etwa die Erzeugung schneller Elektronen, die in den iiberkritischen Bereich eindringen und diesen
heizen koénnen.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Energiestrome in der Hohlraumwand (geschlossene
Geometrie). Die Reemissionszone wird mit thermischer (Réntgen-) Strahlung Sy, von allen anderen
Wandelementen und durch Strahlung S, der Quelle geheizt, die zu einem Bruchteil « in (primére)
Rontgenstrahlung umgewandelt wurde: S, = %aS 1. Der Anteil S, wird aus der Reemissionszone
zuriick in den Hohlraum abgestrahlt, und S, bezeichnet den Warmefluss in die Wand.

zur Gesamtflache definiert sei. Mit der Bedingung, dass im Gleichgewicht alle Strahlung,
die von emittierenden Fléchen (A.) abgegeben wird, der thermischen Strahlung entspricht,
die auf emittierende und absorbierende Fléchen trifft

AcSr = (Aa+Ae)Si,  —  Sin=01—-Qa)S, (2.17)

folgt in einem geschlossenen Hohlraum ohne absorbierende Flidchen (Q;‘l = () fiir den im
Hohlraum zirkulierenden Strahlungsfluss: Sy = S, = Si;. Mit der Definition des Reemis-
sionsfaktors r kann der Strahlungsfluss im Hohlraum in der Form
r

Sy = 1_T5x—QwSx (2.18)
geschrieben werden. Dies zeigt, dass der Strahlungsfluss im Hohlraum in dieser stationéren
Beschreibung um den Faktor @), grofler wird als der treibende Fluss S, = %aS . Der
Giitefaktor Q,, gibt die effektive Anzahl von Reflexionen in einem geschlossenen Hohlraum
an. Werden zusétzlich noch absorbierende Fliachen beriicksichtigt, muss der Quellfluss S,
im Gleichgewicht die Verluste durch Wirmediffusion in die Wand (S,,/S,) S» = Q' S,
und durch Abstrahlung aus den Offnungen QZI S, kompensieren:

Se = (Qu' +Q3") 5 (2.19)

Die auf ein Wandelement treffende thermische Strahlung kann dann mit Glg. 2.19 in
Abhéngigkeit vom Quellfluss S, geschrieben werden:

_l-en
Qu' +Qy4'
Mit Gleichung 2.20 ist das Verhiltnis der aus einer Offnung abgestrahlten Leistung (A, Si)

zu der Leistung der Quelle A.S,; (Quellfluss wird nur von den absorbierenden Wandele-
menten aufgenommen) gegeben durch [31]:

_ AaSth _ Qzl
T TS, T+ Q)

Diese Beziehung zeigt, dass sich der Quellfluss .S, in einer geschlossenen Geometrie effektiv
auf die Offnung (Fliche A,) des Hohlraums konzentrieren lisst, wenn die Verluste durch
Wirmediffusion in die Wand Q' = S, /S, klein sind gegeniiber den Verlusten durch
Abstrahlung aus den Offnungen Q' = A, /(A4 + Ae).

S = (1-Q4") Sr Se (2.20)

(2.21)
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2.3.3 Energieeinkopplung und Strahlungstemperatur

Welche Strahlungstemperatur in einem Hohlraum tatséchlich erreicht werden kann, héngt
primér davon ab, wieviel Energie bei gegebenem Hohlraumvolumen eingekoppelt werden
kann und wieviel dieser Energie durch die Offnungen oder durch Wirmediffusion in die
Winde verloren geht. Unter der Annahme, dass die gesamte Laserenergie in Strahlungs-
energie iiberfithrt werden konnte, ergibt sich die Temperatur eines Hohlraums mit Volumen
Vy tiber das Stefan-Boltzmann-Gesetz zu:

¢ Ep 1/4
T=|——/7 2.22
(40 VH> ( )

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten sphérischen Hohlrdume mit 750 um Durchmesser und
mit der Stefan-Boltzmann-Konstante o und einer Laserenergie von 20 J folgt daraus eine
Temperatur von 7' =~ 285eV/kp. Tatséchlich konnte im Experiment mit diesen Parame-
tern eine Strahlungstemperatur bestimmt werden, die um etwa einen Faktor 10 kleiner ist.
Wenn die Temperatur zu Beginn der Heizphase noch gering ist, spielt Energie, die durch
die Offnungen des Hohlraums abgestrahlt wird, nur eine untergeordnete Rolle (S = oT?).
Die absorbierte Laserenergie heizt das Primérplasma und iiber gestreutes bzw. reflektiertes
Laserlicht sowie durch thermische Strahlung aus dem heiflen Bereich im Laserfokus wird
auch auf den anderen Wandelementen ein Plasma erzeugt. Die zugefiihrte Energie treibt
in dieser Phase die Warmewelle in den kalten und dichten Bereich der Hohlraumwand. Mit
steigender Temperatur des Strahlungsfeldes wird der Energieverlust durch die Offnungen
im Hohlraum fiir das Gleichgewicht zwischen zugefiihrter und abgegebener Energie wich-
tig. In der Abbildung 6.16 (Seite 85), ist der experimentell bestimmte zeitliche Verlauf der
Konversionseffizienz von Laserlicht in thermische Strahlung gezeigt. Die Konversionseffi-
zienz wurde aus der gemessenen Temperatur unter der Annahme bestimmt, dass aus dem
Hohlraum (thermische) Energie mit einer Leistung von o7 pro offener Fliche abgestrahlt
wird und dass die Laserenergie bis zum Ende des Pulses vollstdndig im Hohlraumvolumen
absorbiert wird.

Wieviel Laserenergie eingekoppelt werden kann, hingt bei gegebener Ausdehnung des
Hohlraums von der Laserpulsdauer ab. Der Hohlraum fiillt sich mit Plasma, so dass der
Laser spédtestens dann nicht mehr heizen kann, wenn die Flédche der kritischen Dichte das
Lasereintrittsloch erreicht hat [32]. Andererseits treten mit abnehmender Laserpulsdau-
er und steigender Intensitdt vermehrt nichtlineare Prozesse auf, die zu unerwiinschten
Effekten fithren konnen. Beispielhaft sei hier die stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) ge-
nannt, die in den hier vorgestellten Experimenten (Kap. 6.3.1) beobachtet wurde. Bei noch
hoherer Laserintensitét kann ein signifikanter Anteil der Energie reflektiert werden [33] und
geht so fiir die Heizung des Hohlraums verloren.

Stimulierte Brillouin-Streuung (SBS)

Wenn Laserlicht an der Flidche der kritischen Dichte entgegen der Einfallsrichtung re-
flektiert wird, interferiert die reflektierte mit der einfallenden Welle und bildet ein Interfe-
renzmuster. Bei ausreichend hoher Laserintensitét!'? wirkt die ponderomotorische Kraft auf

12Vergleiche die Diskussion auf Seite 3. Die Schwellenintensitit liegt in der GréBenordnung von 10** W /cm?
fiir ein Plasma mit Temperatur 7'~ 100eV /kp.
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2.3. Der Hohlraum als Strahlungskonverter

die Plasmateilchen entlang der Intensititsgradienten, d.h. der Ausbreitungsrichtungen von
einfallender bzw. reflektierter Lichtwelle (F o< —V|E|?), so dass sich eine Dichtemodulati-
on im Plasma (Ionenakustische Welle: IAW) ausbildet. Photonen kénnen an dieser Welle
quasielastisch streuen, d.h. der Energieiibertrag ist gering, aber das Phonon iibernimmt
den RiickstoBiimpuls des Photons (k; ~ 2kr). Das nahezu exakt zuriickgestreute Licht
verstirkt die Dichtemodulation weiter (Riickkopplung) und fiihrt so zu einem Anwach-
sen der Storung. Diese Photon-Phonon-Streuung wird deshalb als ”stimulierte” Brillouin-
Streuung bezeichnet, weil das Phonon, an dem gestreut wird, nicht bereits urspriinglich
vorhanden ist, sondern erst (mittelbar) durch die einfallende Lichtwelle hoher Inten-
sitat erzeugt wird. Auch ohne Reflexion an einer Fliche kritischer Elektronendichte kann
Brillouin-Streuung an akustischen Wellen im Plasma, deren Richtungen statistisch verteilt
sind (Rauschen), zu stimulierter Brillouin-Streuung fithren, wenn die Lichtintensitédt hoch
und die Skalenléinge des Plasmas grof} ist. Es wird die Schwingungsmode verstérkt, fiir die
sich die gestreute Welle mit der einfallenden konstruktiv iiberlagert.

Die in der Abbildung 6.8 auf Seite 74 zu sehende Modulation in der zeitaufgelost ge-
messenen Intensitéit des reflektierten Lichtes ist charakteristisch fiir stimulierte- Brillouin
Streuung in lasererzeugten Plasmen. In numerischen Simulationen [34] wurde gezeigt, dass
eine nichtstationdre SBS [35] in Medien auftreten kann, die von einer reflektiven Schicht
begrenzt sind. Fiir ein Plasma ist das die Fldche der kritischen Elektronendichte, und
Schwankungen in der Reflektivitéit wihrend der Pulsdauer fithren zu einer Modulation der
durch SBS reflektierten Strahlung. Nach [36] variiert die Effizienz der SBS auch dadurch,
dass mit zunehmender Streuung weniger Licht den Bereich der kritischen Dichte erreicht,
um dort reflektiert zu werden. Die Effizienz der SBS bricht deshalb ein und wéchst erneut
an, sobald wieder mehr Laserlicht reflektiert wird.
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3 Fertigung von Hohlraumtargets

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Laborplatz fiir die Fertigung von Hohlrdumen aus Gold
aufgebaut und es konnten Techniken entwickelt werden, mit denen sich die Hohlraumgeo-
metrie flexibel auf die Bediirfnisse der Experimente anpassen lidsst. Mit dem nachfolgend
beschriebenen Verfahren lassen sich etwa zylindrische oder sphérische Kavitdten herstel-
len, mit typischen Durchmessern im Bereich von 0,3 mm bis 2 mm bei einer Wandstérke
von 5 pum bis 15 ym. Solche Hohlkérper kénnen verbunden werden und es lassen sich in die
Oberfliche Offnungen einbringen, deren kleinste Abmessungen im Bereich der Wandstérke
liegen.

Solch kleine und komplexe Hohlrdume werden weltweit nur an wenigen Laboratorien her-
gestellt, die sich iiberwiegend mit grundlagenorientierter Forschung beschéftigen. Fiir die
Experimente mit lasergeheizten Hohlraumen ist es daher unerlisslich, selbst iiber die
Moglichkeit zu verfiigen, Hohlrdume zeitnah und flexibel herstellen zu kénnen. In dem
Labor wurde auch die Moglichkeit geschaffen die Targets hinsichtlich ihrer Formtreue,
der Grofle und Wandstéirke, sowie der Oberflichenbeschaffenheit zu charakterisieren. Das
Herstellungsverfahren besteht grundsétzlich aus drei Schritten:

e Eine Positivform aus einem leitenden, unedlen Material wird galvanisch mit einer
Schicht aus Gold der gewiinschten Wandstérke iiberzogen. In der Praxis hat sich Mes-
sing fiir den Rohling als gut geeignet erwiesen, weil es sich durch spanende Verfahren
préazise mikromechanisch bearbeiten l&sst und mit Salpetersidure gedtzt werden kann,
die wiederum Gold nicht angreift. Die Mikrorauhigkeit der Hohlrauminnenwand ist
primér durch die Oberflichengiite der Positivform gegeben. Mit hochprizisen Mikro-
friasen lassen sich heute Strukturen mit einer Genauigkeit < 1 pm herstellen, wobei
eine Oberflaichenrauhigkeit < 10 nm erreicht werden kann. Fiir die sphérischen Hohl-
raumtargets wurden Kugellagerkugeln aus Messing eingesetzt. An jeden Rohling wird
unter dem Mikroskop mit einem leitenden Kleber ein Draht (50 um Durchmesser)
geklebt, um den elektrischen Kontakt fiir das Galvanikbad herzustellen.

e Auf die Goldschicht wird ein Photolack aufgebracht und an den Stellen belichtet und
entwickelt an denen der Hohlraum Offnungen haben soll ("positiv-Lack”). Es han-
delt sich dabei um einen Photolack, der sich elektrisch abscheiden lasst, und dessen
Schichtdicke durch die chemische Zusammensetzung kontrolliert werden kann. Mit
dieser Technik kénnen gleichméfig dicke Lackschichten auf gekriimmten Oberflichen
aufgebracht werden. Fiir die Belichtung wurde ein kommerziell erhéltliches Zoom-
Mikroskop umgebaut (Abb. 3.1). Die Belichtungsmaske befindet sich in der Bildebe-
ne des Mikroskops und wird iiber eine Glasfaser mit Licht einer Hg-Hochdrucklampe
beleuchtet. So lassen sich mit einer Maske (Lochblende) Kreise mit verschiedenem
Durchmesser belichten.

e In einem zweistufigen Verfahren wird zuerst die Goldschicht an den belichteten Stel-
len weggeédtzt. Durch die so entstandenden Offnungen kann die massive Positivform
mit einer Sdure zersetzt werden, die Gold nicht angreift.
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Kollimator & Fasereinkopplung

Faserauskopplung & Positionier-
system mit Belichtungsmaske

Mikroskopkamera

Videokamera
fur die Positionierung

6-Achsen Mikromanipulator
mit Vakuumpinzette

®@ ©@ G © ©

Mikromanipulator

\S J

Abbildung 3.1: Ein kommerziell erhéltliches Zoomteleskop wurde so umgebaut, dass damit die
belackten Hohlraumtargets belichtet werden konnen. Als Quelle dient eine Hg-Hochdrucklampe,
deren Licht mit einem Kollimator gesammelt und dann in eine Quarz-Glasfaser eingekoppelt wird.
In der Bildebene des Mikroskops befindet sich die Belichtungsmaske. In der Objektebene kann das
Target mit einem 6-Achsen Mikromanipulator unter Zuhilfenahme zweier hochauflésender Kame-
rasysteme positioniert werden.

. d) e) f) /

Abbildung 3.2: Die Abbildungen zeigen verschiedene Hohlraumtargets wiahrend der Herstellung.
a) Ein zylinderférmiger Rohling mit 500 pm Durchmesser, belackt, belichtet und entwickelt. b)
Nahaufnahme des Zylindertargets mit Diagnostikloch (d=50 pm) und Kante. ¢) Zylinder nachdem
der Vollkorper herausgeiitzt wurde. Die Wandstérke betréigt 10 pm. d) Zylindertarget mit einsei-
tig aufgeklebter Folie. €) Kugeltarget, belackt und belichtet. In der Mitte ist noch der Kontakt-
draht fiir die Galvanik zu sehen. f) Sphérisches Hohraumtarget: Durchmesser d=750 pm; Laser-
eintrittséffnung: d=330 pm; Diagnostikoffnung d=160 pm.
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4 Das Nhelix-Lasersystem

Die Experimente zur Messung des Energieverlustes von Ionen in Plasma (Kap. 5.1) und
die Experimente mit lasergeheizten Hohlrdumen (Kap. 5.2) wurden mit dem Nheliz!-Laser
durchgefiihrt. Ein wesentlicher Anteil dieser Arbeit bestand darin, das Lasersystem an die
Anforderungen dieser Experimente anzupassen. Dazu wurde das urspriingliche System
um einen zweiten Laseroszillator mit kiirzerer Pulsdauer erweitert und die Strahlfiihrung,
zeitliche Synchronisation und Verstarkung fiir beide Laserstrahlen neu konzipiert. Im Hin-
blick auf die gestiegenen Anforderungen an die Strahlqualitéit wurden zusétzliche optische
Elemente fiir die zeitliche und rdumliche Pulsformung integriert und Diagnostik implemen-
tiert, mit der die Strahlqualitdt an verschiedenen Stellen der Verstéirkerkette tiberwacht
werden kann.

Heute steht mit dem Nheliz ein flexibles System bereit, dessen Strahlen mit variablem
Zeitversatz fiir die Plasmaerzeugung und die Plasmadiagnostik? eingesetzt werden. Im
Zusammenspiel mit dem Linearbeschleuniger der GSI und dem kiinftig am gleichen Mess-
platz einsatzbereiten Pheliz-Laser [38] ergeben sich weltweit einzigartige Moglichkeiten fiir
das Studium der Ionen-Plasma-Wechselwirkung.

Konzeption des Systems

Die beiden Pulse des Nheliz-Systems werden in zwei unabhingigen Nd:YAG3-Oszillatoren
erzeugt und durchlaufen anschlieBend eine Folge von Nd:Glas-Verstérkern (Abb. 4.1).
Der erste Oszillator (OS1) ist Teil eines kommerziell erhéltlichen Lasers.* Er liefert mit ei-
ner aktiven Giiteschaltung (” Q-Switch”) Pulse von 15 ns Dauer, die einen zweiten Nd:YAG-
Verstédrker durchlaufen und dann mit einer Energie von 200 mJ in die nachfolgende Glas-
Verstirkerkette eingekoppelt werden. Die Reflektivitit des Auskoppelspiegels im Reso-
nator hat einen gaussférmigen Verlauf, wodurch effektiv die TEMgp-Mode gegeniiber
anderen transversalen Moden bevorzugt verstirkt wird. Um Beugungseffekte zu verrin-
gern und so das transversale Strahlprofil zu verbessern, wurde der Strahldurchmesser
im Verstirkerstab des Oszillators auf Kosten der Ausgangsenergie verringert. Damit die
Zerstorschwelle nicht {iberschritten wird, kann die Pockelszelle im Resonator (?Q-Switch”)
nicht zum Zeitpunkt maximaler Besetzungsinversion geschaltet werden. Deshalb ist der
0S1-Puls mit einer Halbwertsbreite von 15ns fiir ein System dieser Art vergleichsweise
lang.

Die zeitliche Pulsform entspricht einem gaussférmigen Verlauf und ist insofern fiir die
Plasmaerzeugung und insbesondere fiir das Heizen eines Hohlraums ungeeignet, als dass

'Das Akronym Nheliz steht fiir: Nanosekunden-Hochenergielaser fiir Ionenstrahlexperimente.

2Ein Bruchteil der Energie des kiirzeren Pulses (0,5ns) wird fiir die interferometrische Bestimmung der
Dichte freier Elektronen im Plasma verwendet (Kap. 5.6). Der Hauptstrahl wird mit einem KDP-
Kristall frequenzverdoppelt und kann z.B. fiir Thomson-Streuexperimente eingesetzt werden [37]. Diese
Diagnostik wird gegenwértig am Experimentplatz aufgebaut.

3Das aktive Neodym-Ion ist in das Wirtsmaterial Yttrium-Aluminium-Granat eingebettet. Die Energie
des Laseriibergangs entspricht einer Wellenldnge von A, = 1064 nm.

4“Modell: Powerlite Precision 8000, Firma: Continuum.
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Abbildung 4.1: Der Aufbau des Nheliz-Lasersystems wird im Text erldutert.

die Intensitdt bis zu ihrem maximalen Wert nur langsam zunimmt. Wahrend dieser Zeit
expandiert das Plasma im Hohlraum und kann die Eintrittsoffnung fiir den Laser verschlie-
Ben. Andererseits zeigen Messungen an lasergeheizten Hohlrdumen [6], dass die thermische
Strahlung fiir hohe Temperaturen im wesentlichen dem zeitlichen Verlauf des Laserpul-
ses folgt. Die durch Strahlungskiihlung aus den Offnungen abgegebene Leistung P o T, ﬁl
néhert sich fiir hohe Temperaturen T3, der Leistung, mit der dem System iiber den La-
ser Energie zugefithrt wird. Ein kurzer Laserpuls mit entsprechend steiler Anstiegsflanke,
bedingt daher auch einen vergleichbar kurzen Puls thermischer Strahlung aus dem Hohl-
raum. Um ein Target fiir die Ionen-Plasma-Wechselwirkung mit thermischer Strahlung zu
heizen, sollte die Laserpulsdauer deshalb ldnger sein als die minimale Wechselwirkungs-
zeit® eines Tonenpulses (At ~ 3ns) mit dem Plasma.

Diese Aspekte zeigen, dass sich ein zeitlich rechteckformiger Laserpuls mit steiler Anstiegs-
flanke und variabler Lénge fiir die indirekte Heizung mit Hohlraumstrahlung am besten
eignet. Deshalb wurde in die Strahlfithrung eine Pockelszelle integriert, mit der die An-
stiegsflanke und die abfallende Flanke des gaussformigen OS1-Pulses beschnitten werden
konnen, so dass sich ein anndhernd rechteckférmiges Profil ergibt. Die Flankensteilheit
ist durch die Schaltzeit der Pockelszelle von < 3ns begrenzt, so dass sich Pulse mit einer

SHier wird fiir die minimale Wechselwirkungszeit die Dauer eines Ionenpulses mit einer Fufbreite von
~ 3ns angenommen. Die Zeitstruktur des Ionenstrahls aus dem Linearbeschleuniger Unilac der GSI
und der Experimentaufbau fiir die Messung des Energieverlustes von Ionen in lasererzeugten Plasmen
ist in Kap. 5.1 beschrieben.
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4. DAS NHELIX-LASERSYSTEM

minimalen Halbwertsbreite von 6ns erzeugen lassen. Auch der zweite Oszillator (0OS2)
arbeitet mit einer aktiven Giiteschaltung und liefert Pulse mit einer Halbwertsbreite von
etwa 5ns, deren Dauer dann in einer SBS-Zelle® auf 0,5ns verkiirzt wird. Die SBS-Zelle
arbeitet als phasenkonjugierender Spiegel in einem Aufbau, bei dem der Laserpuls den-
selben Verstérker zweifach durchlduft (”double pass”) und so eine Ausgangsenergie von
120mJ erreicht. Dieses Lasersystem” ist ausfiihrlich in [40] beschrieben.

Die Laserstrahlung beider Oszillatoren ist linear polarisiert, wobei die Polarisationsrich-
tungen senkrecht zueinander stehen. Deshalb kénnen die Pulse mit Hilfe eines Polarisa-
tors raumlich iibereinander gelegt werden (Abb. 4.1). Sie durchlaufen die ersten beiden
Verstéirker gemeinsam und werden anschliefend mit einem Diinnschichtpolarisator wieder
getrennt. Das Trennungsverhéltnis von Diinnschichtpolarisatoren liegt typischerweise bei
nur 200:1. Andere Polarisatoren mit hohem Trennungsvermégen (bis zu 10°:1) verfiigen
jedoch nicht iiber eine ausreichend hohe Zerstorschwelle. Tatséichlich ist das Trennungs-
vermogen in der Praxis von untergeordneter Bedeutung, weil beide Strahlen durch span-
nungsinduzierte Doppelbrechung in den Verstarkerstdben depolarisiert werden. Deshalb
wird ein Teil der Energie des OS1-Pulses am Polarisator reflektiert und ein Teil der Ener-
gie des 052-Pulses kann den Polarisator passieren. Die Strahlen durchlaufen die ersten
beiden Verstéarker und das Keplerteleskop T2 daher unter einem kleinen Winkel, so dass
der in die falsche Strahlfithrung reflektierte bzw. transmittierte Puls im folgenden Raum-
frequenzfilter® (76 bzw. T:3) an der Lochblende blockiert wird. Entsprechend bilden auch
die hin- und zuriicklaufenden Strahlen im ”double pass” (SV 32mm) einen kleinen Win-
kel. Der Einfluss der spannungsinduzierten Doppelbrechung auf das Trennungsvermogen
und auf das transversale Strahlprofil wurde am Nheliz fiir die ersten beiden Verstirker
(SV 16mm & SV 25mm) und fiir den "double pass” (SV 32mm) untersucht. Eine detail-
lierte Beschreibung findet sich in [41,42].

Der 0OS1-Puls passiert nach der Trennung am Auskoppelpolarisator die soft polarizing
Aperture (SPA). Dieses optische Element dreht die Polarisationsrichtung in Abh#ngigkeit
vom Abstand r von der Strahlmitte. An einem nachfolgenden Polarisator wird deshalb mit
zunehmendem Strahlradius mehr Energie aus dem Strahlengang reflektiert. Die Transmis-
sion Tgpa folgt einem Verlauf gemifl Topa o cos2(a . rz), wobei die Konstante a Mate-
rialparameter enthilt und von der Wellenldnge des Laserlichts abhingt. Die SPA wurde
in das System integriert, um die hohere Verstirkung am Rand eines Stabverstirkers zu
kompensieren. Die Absorption des Pumplichtes entlang des Stabradius fiihrt zu einer in-
homogenen Besetzungsinversion, wodurch die Kleinsignalverstérkung (etwa quadratisch)
entlang des Stabradius zur Mitte hin abnimmt. Der Laserpuls wird daher am Rand mehr
als in der Mitte verstéirkt, wodurch sich das urspriinglich gaussformige transversale Strahl-
profil dem eines Rechteckpulses annihert.

Im Grenzfall einer rechteckformigen Verteilung der Energie zeigt sich besonders deutlich
die Ausbildung von Intensitéitsspitzen wéhrend der freien Propagation des Pulses (Beu-
gung). Verstirkt durch nichtlineare Selbstfokussierung im Verstéirkerglas konnen solche
Intensitdtsmodulationen zu Schidden an den optischen Komponenten fithren. Daher wird
die effektive Propagation entlang der Verstérkerkette durch Keplerteleskope verkiirzt, wo-
bei zusétzlich an Lochblenden in der Fokalebene der Eintrittslinsen hohe Raumfrequenzen

6SBS: Stimulierte Brillouin-Streuung, vgl. z.B. [39)

"Model: G-Mini-B100-GSI, Firma Geola Technologies.

8Ein Raumfrequenzfilter besteht aus einem Keplerteleskop, bei dem sich in der Fokalebene der ersten
Linse eine Lochblende befindet. Die Funktionsweise wird auf der folgenden Seite erldutert.

22



herausgefiltert werden. Hohe Raumfrequenzen entsprechen schnellen Modulationen der In-
tensitéit im transversalen Strahlprofil, so dass die Kombination des Keplerteleskops mit
einer Blende geeigneten Durchmessers zur Glattung des Strahlprofils fiihrt.

Der OS1-Puls wird im ”double pass” SV 32mm auf ca. 8 J verstdrkt und durchléuft
dann zwei weitere Stabverstiarker mit 45 mm und 64 mm Durchmesser, bevor er das Laser-
gebdude verldsst und iiber eine Spiegelstrecke in den Experimentbereich gefiihrt wird. Die
Ausgangsenergie betrigt bei 10ns (FWHM) Pulsbreite 100J. Der OS2-Puls durchliuft
nach der Trennung denselben Verstérkerstab (SV 45mm1) dreimal, wobei die Strahlen
unter einem kleinen Winkel zueinander stehen (Nahfeld-Separation). Die Ausgangsenergie
bei der fundamentalen Wellenlinge A = 1064 nm betrigt bis zu 8J. Dieser Puls soll fiir
Thomson-Streuexperimente an Plasmen eingesetzt werden, die mit dem OS7-Puls oder
dem Pheliz-Laser erzeugt werden kénnen [37]. Deshalb wird die Frequenz des OS2-Pulses
im Experimentbereich mit einem KDP-Kristall verdoppelt.
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5 Aufbau und Charakterisierung der
Experimente

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau von Experimenten, die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden und deren Ergebnisse in Kapitel 6 benannt und diskutiert werden.
Die ersten beiden Abschnitte geben einen Uberblick der zwei Hauptexperimente:

e Die Messung des Energieverlustes von schweren Ionen in heifien und dichten Plasmen
(Kap. 5.1), die durch direkte Bestrahlung eines Festkorpers mit intensivem Laserlicht
erzeugt werden.

e Die Charakterisierung der thermischen Strahlung eines lasergeheizten, sphérischen
Hohlraums (Kap. 5.2).

Alle Diagnostiken, mit denen Plasmaparameter wie etwa die Elektronendichte oder die
Strahlungstemperatur des Hohlraums bestimmt werden konnten, sind in den folgenden
Abschnitten (5.3 bis 5.6) in Bezug auf ihren Aufbau, die Funktionsweise und die Daten-
auswertung erldutert.

5.1 Energieverlustmessung mit direkt geheizten Targets

In diesem Kapitel werden nur die Teile des Experimentaufbaus geschildert, die fiir die
Messung des Energieverlustes von schweren Ionen in lasererzeugten Plasmen relevant sind.
Dazu zéhlen der GSI-Linearbeschleuniger Unilac, der Targetbereich in dem das Plasma
erzeugt wird und die Wechselwirkung zwischen Projektilionen und Plasmateilchen statt-
findet, sowie die Flugzeitstrecke, an deren Ende die Ionen mit einem Diamantdetektor
gemessen werden. Der Aufbau des Nheliz-Lasers ist in Kapitel 4 beschrieben.

5.1.1 Beschleuniger der GSI

Die Beschleunigeranlage der GSI bietet weltweit einzigartige Moglichkeiten fiir Experimen-
te mit schweren Ionen bis hinauf zum Element Uran. Durch den modularen Aufbau mit
verschiedenen Ionenquellen, dem Linearbeschleuniger, sowie einem Synchrotron mit nach-
folgendem Speicherring konnen nahezu alle Elemente in einem weiten Parameterbereich
zur Verfiigung gestellt werden. Die Abbildung 5.1 gibt einen Uberlick der wesentlichen Ab-
schnitte: In den Quellen (1 und 2) werden freie Ionen erzeugt und vorbeschleunigt, bevor
diese in den Wechselfeld-Linearbeschleuniger injiziert werden kénnen. Dieser gliedert sich
in zwei Abschnitte, die Widerde- und die Alvarez-Beschleunigerstruktur, wobei letztere
mit der dreifachen Beschleunigerfrequenz arbeitet.

Ionen mit niedrigem Ladungszustand aus dem Nord- bzw. Siidinjektor (1) durchlaufen
den ersten Beschleunigerabschnitt in einzelnen Pulsen (sog. Ionenpaketen), wobei entspre-
chend der Beschleunigerfrequenz von fyy=36,136 MHz der zeitliche Abstand zwischen zwei
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5. AUFBAU UND CHARAKTERISIERUNG DER EXPERIMENTE

lonenquellen Z6-Experimentplatz |
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Abbildung 5.1: Die Beschleunigeranlage der GSI lisst sich in einen Nieder- und einen Hoch-
energiebereich gliedern. Der Messplatz Z6, an dem der Energieverlust von Projektilionen des Be-
schleunigers in lasererzeugtem Plasma gemessen wird, befindet sich nach dem Linearbeschleuniger
UNILAC (universal linear accelerator) in der Niederenergie-Experimenthalle. Dort kénnen Ionen
nahezu aller Elemente bis hinauf zu Uran mit einer kinetischen Energie bis 20 AMeV bereitgestellt
werden. Alternativ wird der Linearbeschleuniger als Injektor fiir das Synchrotron betrieben. Die-
ses beschleunigt Protonen auf eine Energie bis 4,5 GeV, fiir die schweren Ionen liegt die maximale
kinetische Energie bei ~1-2 AGeV.

benachbarten Ionenpaketen Ty = 1/ fw = 27,67 ns betréigt. Anschlieflend verlieren die-
se Tonen in einem Gasstripper Elektronen, werden nach Ladungszustdnden sortiert und
in vier Alvarez-Strukturen in diskreten Schritten bis auf eine Energie von 11,4 AMeV
beschleunigt. Dies entspricht der Injektionsenergie fiir das Synchrotron der GSI. Fiir Ex-
perimente in der Niederenergiehalle (vor dem Synchrotron) kann die kinetische Energie der
Tonen noch in 15 Einzelresonatoren auf 20 AMeV erhoht, aber auch stufenlos verringert
werden, so dass die Ionen dann nach dem Unilac-Beschleuniger mit einer scharf definierten
kinetischen Energie zwischen 1,4 und 20 AMeV zur Verfiigung stehen. Wenn Ionen aus
den Quellen des Nord- bzw. Siidinjektors (1) mit Ionen aus dem Hochladungsinjektor (2,
HLI) zusammengefiithrt werden, kann zeitgleich an mehreren Experimentplitzen mit bis
zu drei verschiedenen Elementen gearbeitet werden.

Der Hochladungsinjektor besteht aus einer Elektron-Zyklotronresonanz-Quelle (EZR) mit
nachfolgendem Hochfrequenz-Quadrupolbeschleuniger (RFQ). Er ist in der Lage, hochge-
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5.1. Energieverlustmessung mait direkt geheizten Targets

lade Tonen direkt in den Alvarez-Beschleuniger zu injizieren. Diese Ionenpakete (Mikropul-
se) haben einen zeitlichen Abstand, der durch die Frequenz der beschleunigenden Felder
(fa1w = 108,408 MHz) in der Alvarez-Struktur gegeben ist und mit AT = 1/f;, = 9,2 ns
nur einem Drittel des Zeitabstandes von Ionen aus den Quellen des Nord- bzw. Siidinjektors
entspricht.

Die Experimente der Arbeitsgruppe Plasmaphysik!, bei denen die Wechselwirkung zwi-
schen Strahlionen des Beschleunigers mit lasererzeugtem Plasma untersucht wird, finden
am Messplatz Z6 in der Niederenergie-Halle an der GSI statt (Abb. 5.1). Dort entspricht die
Frequenz von f4;, = 108,408 MHz, mit der die einzelnen Mikropulse der HLI-Ionenquelle
das Plasma durchdringen, der Abtastrate, mit der Information iiber das Bremsvermogen
des Plasmas gewonnen werden kann. Der minimale Abstand zweier Datenpunkte von 9,2 ns
liegt damit in der gleichen Groéfenordnung wie die typischen Zeiten, in denen sich Plasma-
parameter wie Temperatur und Elektronendichte signifikant verindern. Es miissen daher
unterschiedliche Experimente miteinander verglichen werden, um einen kontinuierlichen
Verlauf des Bremsvermdogens eines Plasmas in Abhéngigkeit von den Plasmaparametern
zu verschiedenen Zeiten zu erhalten. Daraus ergeben sich hohe Anforderungen bzg. re-
produzierbarer Experimentparameter und der zeitlichen Synchronisation von Ionen- und
Laserpuls. Darauf wird in den folgenden Abschnitten und in Kap. 6.2 eingegangen.

5.1.2 Versuchsaufbau Z6

Die Abbildung 5.2 zeigt schematisch den Experimentaufbau, mit dem das Bremsvermégen
von heiflen und dichten Plasmen fiir schwere lonen mit einer kinetischen Energie im Bereich

lonenstrahlblende C-Folie Diamantdetektor
\‘ Flugstrecke: 12,1 m \‘
-

@  lonenstrahl
Bl Laserstrahl

«—— Phasenplatte

“—— Linsendoublet

Abbildung 5.2: Der Laserstrahl wird mit mit einem Linsendoublet (f=350 mm) entgegen der
Tonenstrahlrichtung unter einem Winkel von ~ 8 Grad auf das Target fokussiert. Bei den Experi-
menten wurde eine Phasenplatte eingesetzt, mit der aus einer gaussformigen rdumlichen Verteilung
der Intensitédt iiber den Fokusdurchmesser eine ebene, im Mittel konstante Intensitdtsverteilung
mit einem Durchmesser von 1 mm erzeugt werden kann (vgl. Abb. 5.3).

weniger AMeV untersucht wird. Ein Quadrupolpaar fokussiert die Ionenpulse aus dem Li-
nearbeschleuniger in der Mitte der Probenkammer, auf den Ort des Targets. Die Projektil-
ionen geben kinetische Energie an die Teilchen der Probe ab und legen dann mit vermin-
derter Geschwindigkeit eine Strecke von 12,1 m bis zu einem Diamantdetektor zuriick,

!Strahlen- und Kernphysik / Astroteilchenphysik (Prof. D.H.H. Hoffmann) sowie Laser- und Plasma-
physik AG (Prof. M. Roth) der TU-Darmstadt.
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Abbildung 5.3: Riumliche Verteilung der Energiedichte auf der Targetoberfliche, wenn der
Laserstrahl ohne (links) und mit (rechts) Phasenplatte fokussiert wird.

der ihre Ankunftszeit mit hoher Zeitauflosung misst. Der Laser kann wahlweise entge-
gen der Ionenstrahlrichtung oder von der gleichen Seite auf das Folientarget fokussiert
werden. Die in dieser Arbeit besprochenen experimentellen Ergebnisse beziehen sich auf
die Geometrie, wie sie in Abb. 5.2 gezeigt ist. Im Unterschied zu den ersten Energie-
verlustexperimenten? wird der Laser heute mit einer Fokussieroptik langer Brennweite
(f=350mm) und statt antiparallel, unter einem Winkel von ~ 8 Grad zur Normalen der
Targetoberfliche (= Ionenflugrichtung: €,,) auf die Probe fokussiert. Die Fliche, auf der die
Laserenergie durch direkte Laserlicht-Materie-Wechselwirkung die Bindungen der Kohlen-
stoffatome aufbricht und diese dann ionisiert, kann auf zwei qualitativ verschiedene Arten
eingestellt werden:

Wenn ohne die Phasenplatte gearbeitet wird, kann der Fokusdurchmesser auf der Targe-
toberflache kontinuierlich vergrofiert werden, indem der Abstand des Linsendoublets zum
Target verringert® wird. Die Energiedichte [J/cm?] des Lasers zeigt rdumlich einen gaus-
sformigen Verlauf, dessen Halbwertsbreite 2ry als Mafl fiir den Bereich definiert sei, in
dem der Laser ein Plasma erzeugt. Die Intensitét in der Mitte I(r = 0) ist dann wéhrend
der Dauer des Laserpulses doppelt so groff wie am Rand des Fokusdurchmesseres I(rr).

Alternativ kann eine Phasenplatte verwendet werden, um an vielen Stellen des Laser-
strahlquerschnitts die Phase lokal zu verdndern. Dies erzeugt eine rdumlich unregelméfige
Intensitatsverteilung in der Fokalebene, deren Mittel iiber kleine Raumbereiche aber ent-
lang des ganzen Durchmessers konstant ist. Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung der Energie-
dichte in der Fokalebene ohne (links) und mit Phasenplatte (rechts). Die mittlere raumliche
Periode der Schwankung in der Energiedichte hingt von der konkreten Optik ab, ist aber
iiber die Pulsdauer konstant, es trifft also immer den gleichen Ort mehr, bzw. weniger
Energie. Fiir das Experiment sind konstante Plasmaparameter iiber den Querschnitt des
Tonenstrahls deshalb so wichtig, weil der Diamantdetektor zwar zeitaufgeltst, nicht aber

?Damals betrug die Brennweite ~ 130 mm, Ionenflug- und Laserpropagationsrichtung waren exakt par-
allel, so dass die Linse auf der Achse mit einer 5 mm Bohrung fiir den Ionenstrahl versehen war. Der
Aufbau ist in [3], S. 31 beschrieben.

3Der Ort des kleinsten Fokusdurchmessers sollte hinter der Targetoberfliche liegen, damit das ab-
stromende Plasma nicht lokal (auf der Achse) in einen Bereich hoherer Energiedichte [J/cm?] des Lasers
expandiert. Dies fiihrte iiber den Schnitt senkrecht zur Propagationsrichtung des Lasers gesehen, am
Ort des kleinsten Fokusdurchmessers zu einer verstarkt inhomogenen Verteilung der Plasmaparameter.
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ortsaufgelost messen kann: Ionen, die das Plasma auf der Achse durchfliegen, kénnen von
Tonen, die dies am Rand tun, beziiglich ihrer Ankunftszeit nicht unterschieden werden.
Bei welcher Intensitétsverteilung die Plasmaparameter iiber den Fokusdurchmesser weni-
ger stark schwanken, hiangt somit wesentlich davon ab, wie schnell sich die anfinglichen
Unterschiede bei Verwendung der Phasenplatte im Plasma ausgleichen.

Tatsédchlich miissen fiir das Experiment rdumlich homogene Parameter nur in dem Plas-
mavolumen herrschen, welches der Ionenstrahl durchdringt. Entlang der transversalen
Richtungen (senkrecht zur Ionenstrahlachse) liele sich diese Bedingung erfiillen, indem
der Ionenstrahldurchmesser im Verhéltnis zum Durchmesser des Laserfokus (nur beliebig)
verkleinert wiirde. In der Praxis konnen die Ionen mit den Quadrupolmagneten nur bis
auf einen Fleck mit wenigen Millimetern Durchmesser fokussiert werden. Deshalb wird der
Ionenstrahl vor der Folie mit einer kreisférmigen Blende beschnitten (vgl. Abb. 5.2). Der
minimal mogliche Durchmesser dieser Blende hingt damit von der Empfindlichkeit bzw.
von dem Signal-zu-Rausch-Verhiltnis des Ionendetektors ab. Im Rahmen einer Diplomar-
beit [29] wurde in Zusammenarbeit mit dem Detektorlabor der GSI ein Diamantdetektor
entwickelt, der sich gegeniiber einer frither verwendeten multi channel plate (MCP) bzw.
multi sphere plate (MSP) durch verbessertes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis und hohe Emp-
findlichkeit auszeichnet. Deshalb konnte der Blendendurchmesser fiir den Ionenstrahl von
urspriinglich ~ 0,7 mm auf 300 pm verringert werden. Ihn noch weiter zu verringern
ist nicht sinnvoll, weil dann die Zahl der Ionen in einem Mikropuls soweit sinkt, dass
die Ladung zwar noch von dem Diamantdetektor registriert werden kann, eine statistisch
signifikante Bestimmung des Pulsschwerpunktes und damit der Ankunftszeit aber nicht
mehr gewéhrleistet ist.

Der im Verhéltnis zum Laser- verringerte Ionenstrahldurchmesser verlédngert auch die Zeit-
dauer, wihrend der noch von einer eindimensionalen Expansion des Plasmas ausgegangen
werden kann [10]. Nur solange diese Bedingung erfiillt ist, befinden sich die gleiche Anzahl
Plasmateilchen in der Sichtlinie der Ionen (konstante Liniendichte). Dieser Aspekt ist ge-
nauer in [3] und [2] beschrieben.

Der Abstand zwischen Ionenstrahlblende und Target wird von mehreren Faktoren be-
stimmt. Um den Ionenstrom bei gegebenem Blendendurchmesser zu maximieren, sollte
die Blende so nah wie moglich an den Fokus des Ionenstrahls, d.h. an den Ort des Tar-
gets gestellt werden. Andererseits besteht dann die Gefahr, dass sich die Blende wahrend
der Messzeit verschlielt. Bei typischen Experimenten, etwa mit einer Kohlenstoffolie von
0,5 pm Dicke, fillt der Energieverlust innerhalb von ~ 100 ns auf Null (vgl. Abb. 6.6,
S.71). Zumindest iiber diese Zeit muss die Blende fiir den Ionenstrahl intakt bleiben. Wie
sich in der Praxis gezeigt hat, konnen verschiedene Effekte dazu fithren, dass wihrend
der Messzeit in der Blendendffnung ein Plasma geziindet wird bzw. Materie der Blende
in den Strahlengang gelangt. Dies verdndert die Liniendichte entlang der Ionenachse und
verfilscht so die Messdaten.

Von der Probe abstrémendes Plasma erreicht die Blende innerhalb dieser Zeit nicht, wenn
sie weiter als etwa 5 mm vom Target entfernt steht (typische Expansionsgeschwindigkeit
des Plasmas: ~ 50 pum/ns). Wenn der Abstand zwischen Target und Ionenstrahlblende zu
gering ist, besteht jedoch die Gefahr, dass thermische Strahlung des Kohlenstoffplasmas in
der Ionenstrahlblende ein Plasma ziindet. Fiir einen Abstand von einem Millimeter wurde
dies experimentell beobachtet. Ebenso kann ein Anteil der Laserenergie die Targetfolie
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durchdringen und an der Ionenstrahlblende Material abtragen. Hierbei sind zwei Effekte
zu unterscheiden:

Wenn die Laserpulsdauer in Abhéingigkeit von der Laserintensitit und der Targetdicke
zu lang ist, fillt die Elektronendichte noch wéahrend des Laserpulses unter die kritische
Elektronendichte ne (A = 1pm) ~ 102! em™3 (vgl. Kap. 2.1). Dann wird zumindest ein
Teil der Laserenergie nicht im Plasma absorbiert oder von diesem reflektiert. Experimente,
bei denen das transmittierte Laserlicht zeitaufgelost gemessen wurde, sind in Kapitel 6.2.1
dargelegt.

Andererseits konnte mit einem Kalorimeter? auch dann Energie des Laserpulses hinter
der Folie gemessen werden, wenn diese so dick ist, dass die Elektronendichte wahrend
des Pulses nicht unterkritisch wird. Dieses Phdnomen wird gegenwértig noch untersucht.
Moglicherweise zerstort der Laser die Folie, bevor sie iiber die ganze Fliche des etwa einen
Millimeter grofien Fokus in ein Plasma verwandelt wird. Durch so entstandene Mikrorisse
konnte Laserstrahlung dringen, bevor sich die Risse wieder durch expandierendes Plasma
schlieen. Auch bei den Experimenten zum Energieverlust von Ionen in diinnen Folien
zeigt sich, dass das Bremsvermoégen zuerst abnimmt, wenn der Laser das Folientarget
trifft, bevor es iiber das Festkorperniveau ansteigt (vgl. Abb. 6.6, S.71). Dies 14t sich
ebenfalls damit erkliren, dass ein Teil der Ionen eines Mikropulses durch Risse in der Folie
fliegt, keine Verzogerung erfihrt und somit frither den Diamantdetektor erreicht als die
Tonen, die durch die Wechselwirkung mit der Folie bzw. dem sich bildenden Plasma einen
Energieverlust erfahren. Tatséchlich ist die zeitliche Halbwertsbreite der Ionenpulse in der
frithen Phase der Plasmaentstehung vergrofiert.

Da der Laser unter einem Winkel von 8 Grad zur Ionenstrahlachse auf das Target fokus-
siert wird, entfernt sich auch das transmittierte Licht unter diesem Winkel von der Achse.
In den Experimenten betrug der Abstand der Blende zum Target 5 cm, so dass, falls La-
serlicht das Target passiert, dieses nur noch die Blendenhalterung, aber nicht den 300 pm
groflen Kanal fiir den Ionenstrahl treffen kann.

5.1.3 Messprinzip und Auswertung

Bevor die Ionen (m;) des Beschleunigers die Probe treffen, haben sie eine bekannte ki-
netische Energie E. Wahrend der Wechselwirkung gibt jedes Projektilion im Mittel den
Energiebetrag AFE an die Teilchen der Probe ab und legt dann mit entsprechend vermin-

derter Geschwindigkeit
) 2
v=cx 1—< Tt ) (5.1)
mic2 + FE — AE

die Strecke von L = 12,1 m bis zu dem Diamantdetektor zuriick (Abb. 5.2). Die Ankunfts-
zeit eines jeden Ionenpaketes nach der Flugstrecke L verzogert sich um:

1 1
At:LX<v(AE:O)_v(AE)>' (5.2)

4Das Kalorimeter bietet keine Zeitauflosung, aber ein Interferenzfilter gewihrleistet, dass nur Strahlung
mit der Laserwellenléinge gemessen wird [43,44].
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WEeil der Zeitpunkt, an dem ein Ionenpaket das Target durchdrungen hat, in Relation zu
seiner Ankunftszeit am Diamantdetektor nicht bekannt ist, kann die Geschwindigkeit der
Tonen nicht direkt aus der Flugstrecke berechnet werden. Bevor der Laser das Target zu
heizen beginnt, sind AFE und At aber konstant und kénnen mit den Energieverlusttabellen
von Biersack und Ziegler [45] berechnet werden, weil die Flichenbelegung o [ug/cm?] der
Folie bekannt® ist. Ebenso ist AE zu spiten Zeiten gegeben, nachdem der Laser die Probe
zerstort hat und sich keine Materie mehr in der Sichtlinie des Ionenstrahls befindent. Mit
diesen Randbedingungen wird der absolute Energieverlust jedes einzelnen Ionenpulses aus
der relativen Anderung von je zwei benachbarten Pulsen bestimmt. Eine detaillierte Dar-
stellung der Auswertemethode mit graphischer Veranschaulichung findet sich in [2].

°In Kap. 6.2.2 wird beschrieben, wie die Flichenbelegung von Targets mit a-Teilchen einer Americi-
umquelle bestimmt wurde. Sie lidsst sich aber auch wihrend des Experiments gewinnen, indem die
Ankunftszeiten der Ionenpakete bevor und nachdem der Laser die Folie zerstort hat, verglichen wer-
den.
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5.2 Experimente mit Hohlraumtargets als Strahlungskonverter

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch eine Fiille von technischen Aspekten untersucht,
die nicht nur im Zusammenhang mit der Herstellung und Handhabung von Hohlraum-
targets stehen, sondern sich auch damit befassen, wie ein solch filigranes Objekt fiir das
Experiment mit einer Genauigkeit besser als 10 ym relativ zu der Fokuslage des Lasers,
der Tonenstrahlachse und relevanten Diagnostiken positioniert werden kann. So bestand
das Ziel der Experimente mit lasergeheizten Hohlraumtargets nicht ausschliefilich darin,
Plasmadiagnostik zu entwickeln (vgl. Kap. 5.3 bis 5.6), zu testen und das thermische
Strahlungsfeld zu charakterisieren, sondern auch darin, im konkreten Experiment mit ei-
nem Hohlraum als Target praktische Erfahrung in der Plasmaphysikgruppe der GSI zu
sammeln.

5.2.1 Experimentaufbau und Justage

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick der verwendeten Diagnostiken und ihrer
Anordnung in der Probenkammer, die bei den Experimenten mit einem Goldhohlraum
als Target zum KEinsatz kamen. Gerite, mit denen Plasmaparameter wie etwa die Elek-
tronendichte oder die Strahlungstemperatur des Hohlraums bestimmt werden konnten,
sind in den folgenden Kapiteln im Detail beschrieben. Hier konzentriert sich die Darstel-
lung auf den Justageprozess, in dem die Hohlraumposition und die Lage des Laserfokus
aufeinander abgeglichen werden. Ferner wird auf die verschiedenen Réntgen-Lochkameras
eingegangen, mit denen v.a. die Position des Laserfokus bei einem Experiment mit voller
Laserenergie kontrolliert und so zum Beispiel iiberwacht werden kann, ob der Laser den
Hohlraum richtig getroffen hat.

Die Graphik in der Abbildung 5.4 fasst die wesentlichen Diagnostiken zusammen. Bis auf
die kleinen Rontgen-Lochkameras (Nr. 2) kénnen alle Gerite wéhrend der Justageprozedur
an ihrem Ort verbleiben, so dass ihre Sichtlinie nur einmalig auf eine Referenzposition in
der Mitte der Probenkammer ausgerichtet werden muss. Auch zwischen dem Umlenkspie-
gel fiir den Heizlaser und dem Hohlraum ist wegen der langen Brennweite der Fokussier-
optik (f = 350 mm) noch ausreichend Platz, um die Kamera K1 (vgl. Abb. 5.5) mit ihrer
Mikroskopoptik einsetzen zu konnen. Alle Kamerasysteme fiir die Justage (K1 bis K3)
konnen mit einer 3-Achsen-Feinverstellung positioniert werden und sind mit einem Ma-
gnetfuf versehen, so dass sie reproduzierbar ein- und auszubauen sind. Die Genauigkeit ist
dabei wenigstens so gut, dass sich das Objekt, wie etwa das 160 ym grofle Diagnostikloch
des Hohlraums, noch innerhalb des Sichtbereichs der Kamera befindet. Die Vergréflerung
wurde fiir die Kameras K1 und K2 so gewéhlt, dass der Hohlraum mit seinem Durchmes-
ser von 750 pm den 1/2-Zoll-Sensor der Kamera etwa zur Hélfte ausfiillt. Dagegen ist das
Kamerasystem K1 mit einem Objektivrevolver ausgestattet (siehe Abb. 5.5), so dass je
nach Aufgabenstellung mit einem 4-fach-, 10-fach- oder 20-fach-Mikroskopobjektiv gear-
beitet werden kann.

Die Referenzposition wird einmalig in der Mitte der Probenkammer festgelegt und ist
durch die Position einer feinen Nadelspitze mit einer Genauigkeit < 5 pum in jeder Orts-
koordinate markiert. Auch diese Nadel kann mit einem Magnetfufl reproduzierbar auf
dem Targetmanipulator positioniert werden, was sich mit den Kameras {iberpriifen 1&8t.
Die Schrittmotoren des Manipulators erlauben es dann, mit dieser Spitze die errechneten
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Abbildung 5.4: Aufbau fiir die Hohlraumexperimente: Gezeigt ist die Anordnung der verschie-
denen Diagnostiken in der Probenkammer, mit denen Informationen iiber die Plasmaparameter
gewonnen wurden.

Abb.A (Ansicht von oben): Der Laser (A = 532nm) wird unter einem Winkel von 8° zur Sym-
metrieachse der Probenkammer (x-Achse) auf das Lasereintrittsloch des Hohlraums fokussiert,
so dass fiir das Rontgenspiegel-Spektrometer (4, vgl. Kap. 5.4 u. 6.3.4) freie Sicht auf das heifle
Primérplasma besteht. Kleine Lochkameras (2), die mit Réntgenfilm oder sog. image plates [46,47)
betrieben werden, konnen flexibel an verschiedenen Standorten eingesetzt werden. Die spektrale
Strahlstéirke wird bei verschiedenen Wellenléingen mit dem UV-Diodenspektrometer (3, vgl. Kap.
5.3 u. 6.3.2) zeitaufgelost und in absoluten Einheiten gemessen. Daraus folgt der zeitliche Verlauf
der Hohlraumtemperatur.

Abb.B (Ansicht von vorne): Die Schmierbildkamera (1, vgl. Kap. 5.5 u. 6.3) zeigt entgegen der
y-Richtung auf das Target, ihr Mikroskopobjektiv bildet aber iiber einen Umlenkspiegel die Hohl-
raumseite mit der Diagnostikéffnung auf den Eintrittsspalt der Kamera ab. Dieser Spalt und damit
die ortsauflésende Dimension der Kamera ist entlang der x-Achse orientiert, so dass gleichzeitig
Diagnostik- und Lasereintrittsoffnung beobachtet werden kénnen. Mit (5) ist die Richtung des
Interferometrie-Laserstrahls gekennzeichnet (vgl. Kap. 5.6 u. 6.1). Mit dieser Diagnostik kann zu
verschiedenen Zeiten die Elektronendichte im Plasma ortsaufgelost gemessen werden. Das Target
selbst wird mit einem 6-Achsen-Manipulator ausgerichtet, der eine Position reproduzierbar mit
einer Genauigkeit von ~ 1pym anfahren kann.

Abb.C (Ansicht von der Seite): Die Rontgen-Lochkamera (7) bildet das Lasereintrittsloch unter
einem Winkel von 45° auf eine Rontgen-CCD-Kamera ab.
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Ansicht von oben
Justagekameras: @ bis @

Abbildung 5.5: Die Justagekameras (K1 bis K3) werden dazu verwendet, eine Nadel (X1: Refe-
renzposition), die Sensoroberfliche einer CCD-Kamera (X2: Fokusposition, Strahlprofil) und das
Lasereintritts- bzw. Diagnostikloch des Hohlraumtargets (X3) zu positionieren.

X1: Justagenadel

X2: Aufnahme des CCD-Sensors
der Fokuskamera mit K1

X3: Hohlraumtarget

Positionen von Lasereintritts- und Diagnostikéffnung des Hohlraums mit einer Genauigkeit
von ~ 1 ym anzufahren und diese so fiir die Justagekameras K1, K2 und K3 zu markieren.
Diese hohe Genauigkeit ist an sich nur erforderlich, um die Fokusposition des Lasers und
die Eintrittséffnung in den Hohlraum aufeinander abzugleichen. Dieses Vorgehen fiihrt
aber auch dazu, dass sich der Hohlraum in Bezug auf die Sichtlinie der Diagnostiken von
Experiment zu Experiment an der gleichen Stelle befindet. Es ist zu beachten, dass sich
die Kammer geringfiigig verzieht, wenn die Luft abgepumpt wird, so dass sich der La-
serfokus relativ zu seiner Lage unter Atmosphérendruck um 68 pum verschiebt. Gemessen
am Durchmesser der Lasereintrittséffnung von 330 pm kann diese Anderung nicht ver-
nachléssigt werden. Da die Justage unter Atmosphérendruck stattfinden muss, wird die
Anderung der Fokusposition einmalig mit einer speziellen Kamera, die auch im Vakuum be-
trieben werden kann, gemessen und als Differenz bei der Justage beriicksichtigt. Mit dieser
Kamera kann auch die rdumliche Verteilung der Laserenergie F' [J/cm?] in der Fokalebene
gemessen werden. Ublicherweise wird dazu eine zusitzliche Optik verwendet, welche die
Fokalebene (vergroert) auf den Sensor abbildet. Diese Abbildung verdndert jedoch unter
Umstédnden die Verteilung der Energie signifikant, so dass hier der Laser direkt auf die
Sensoroberfliche fokussiert wurde. Die Ortsauflosung der Aufnahme ist dann direkt durch
die PixelgroBe von (3,2 um)? gegeben. Die Sensoroberfliche wird iiber die Schérfentiefe der
Kamera K1 mit der Ebene der Lasereintrittsoéffnung zur Deckung gebracht (Abb. 5.5 zeigt
eine Aufnahme des CCD-Sensors). Bei maximaler Vergroflerung kann die x-Koordinate so
auf 50 pum genau eingestellt werden. In Anbetracht der langen Brennweite ist das hin-
reichend genau, da sich der Fokusdurchmesser iiber diese Strecke nicht wesentlich &ndert.
Aus dieser Messung ergibt sich ein Fokusdurchmesser von 30 um fiir den Heizlaser in der
Ebene der Lasereintrittsoffnung. Dies stellt eine untere Abschétzung fiir den tatséchlichen
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Fokusdurchmesser bei einem Experiment mit voller Laserenergie dar, weil die Strahlqua-
litdt und damit die Fokussierbarkeit u.a. durch thermische Effekte beim Pumpen der
Verstérkerstéibe abnimmt.

Da fiir die Justage nur mit der Energie des Oszillators gearbeitet wird, stellt sich weiter-
hin die Frage, ob sich die Fokusposition durch thermische Effekte in der Ebene senkrecht
zur Propagationsrichtung (transversal) dndert bzw. ob eine zusétzliche Linsenwirkung die
Position des besten Fokus entlang der Propagationsrichtung wéhrend des Laserpulses ver-
schiebt. Beide Aspekte wurden - wenn auch nicht zeitaufgelost - fiir das Nheliz-Lasersystem
bei der Grundharmonischen und einer Energie von =~ 60 J untersucht. Die Messungen erga-
ben senkrecht zur Propagationsrichtung keine zusétzliche Verschiebung. In Propagations-
richtung dagegen dndert sich der Ort des kleinsten Fokus (gemittelt iiber die Pulsdauer)
gegeniiber der Position ohne intensitatsabhingige bzw. thermische Effekte. Auch dies wur-
de bei der Justage des Hohlraums beriicksichtigt.

Ob die Lasereintrittsoffnung bei einem Experiment mittig getroffen wurde, kann gut
mit der Rontgen-Lochkamera (Abb. 5.4, Nr. 7) iiberpriift werden. Sie wurde, zusam-
men mit den kleinen Rontgen-Lochkameras (Nr. 2), im Rahmen dieser Arbeit konzipiert,
gefertigt und getestet. Diese Diagnostik ist modular aufgebaut: Als Detektor wird eine
Rontgenkamera eingesetzt, deren Sensor (20 x 20 mm) mit einem Peltierelement gekiihlt
und die als Ganzes mit einem Vakuumventil von der Probenkammer abgeschottet werden
kann. Im Unterschied zu Filmen, die in den kleinen Rontgenlochkameras (Abb. 5.4 Nr. 2)
eingesetzt und nach jedem Experiment entwickelt werden miissen, verbleibt der CCD-
Sensor immer am gleichen Ort. Die Aufnahmen unterschiedlicher Experimente sind somit
hinsichtlich der Lage der Rontgenquelle vergleichbar. Mit einer typischen Vergréflerung
um einen Faktor fiinf und der PixelgréBe von (20 um)? ist die Ortsauflosung, mit der
die Fokusposition und der Durchmesser der Rontgenquelle gemessen werden koénnen, in
der Regel durch die Grofle der Lichteintrittséffnung (Lochblende: d ~ 10 pm) gegeben. In
der Probenkammer ist ein lichtdichtes Rohr variabler Lénge so iiber einen Kreuztisch mit
der Wand verbunden, dass die Mitte des Sensors, die Lochblende und die Rontgenquelle
iiber die Feinverstellschrauben des Kreuztisches entlang einer Achse ausgerichtet werden
konnen. Es besteht die Moglichkeit, verschiedene Filter und Lochblenden bzw. je nach
gewihlter VergroBerung und QuellgroBe auch Plittchen mit mehreren Offnungen zu ver-
wenden.

5.2.2 Anforderung an das Lasersystem

Wenn durch die eine Offnung des Konverters der Laser eingekoppelt und die thermi-
sche Strahlung aus einer zweiten Offnung fiir die Heizung des eigentlichen Targets ver-
wandt wird, hingt die Konversionseffizienz in niitzliche Strahlung empfindlich von dem
GroBenverhiltnis dieser beiden Offnungen ab (vgl. Kap. 6.3.3). Es ist daher zweckmiBig,
die Fldche der Eintrittséffnung fiir den Laser so klein wie moglich zu wahlen, da alle
thermische Energie, die den Hohlraum durch diese Offnung verliafit, fiir die Heizung des
Targets verloren geht. Dabei ist zu bedenken, dass der kleinstmégliche Durchmesser nicht
nur davon abhingt, wie gut der Laser fokussiert werden kann und iiber welchen Bereich
die Fokusposition von Experiment zu Experiment streut (”pointing”), sondern auch kri-
tisch von der Laserpulsdauer und den Dimensionen des Hohlraums selbst abhéngt [48].
Diese Parameter bestimmen, wann sich das Lasereintrittsloch bzw. der ganze Hohlraum
mit Plasma fiillt.
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5. AUFBAU UND CHARAKTERISIERUNG DER EXPERIMENTE

In der Probenkammer wird der Laserstrahl mit einem Linsendoublet fokussiert und unmit-
telbar nach dieser Fokussieroptik iiber einen Spiegel auf den Hohlraum gelenkt (Abb. 5.4).
Diese Anordnung hat den Vorteil, dass die Fokusposition mit dem Spiegel eingestellt wer-
den kann, ohne die relative Lage von Fokussieroptik und Laserstrahl zu verdndern. Der Um-
lenkspiegel dient dabei gleichzeitig als Schutz (”debris shield”) fiir das Linsendoublet vor
schnellen Plasmateilchen, die mit der Zeit® erheblichen Schaden an der Oberfléiche von Op-
tiken verursachen und die dielektrische Beschichtung zerstoren (typische Teilchengeschwin-
digkeit: ~ 50 km/s). Ein Nachteil dieser Fokusgeometrie besteht darin, dass die Brenn-
weite des Linsendoublets im Verhéltnis zum Durchmesser des Laserstrahls (D ~ 50 mm)
mit fprp = 350 mm relativ lang gewéhlt werden musste, damit die Zerstérschwelle der
Spiegelbeschichtung nicht iiberschritten wird. Die theoretische untere Grenze fiir den Fo-
kusdurchmesser wéchst proportional zu f/D (f-Zahl), weshalb eine kurze Brennweite von
Vorteil wére. In der Praxis ist der Fokusdurchmesser des Nheliz-Lasers jedoch priméir
durch die Intensitéitsverteilung des Strahls und seine Wellenfrontfehler bestimmt. Ande-
rerseits konnte das Linsendoublet wegen der langen Brennweite mit ausschliefilich sphérisch
gekriimmten Oberflachen gefertigt werden, ohne zusétzliche Wellenfrontfehler in Kauf neh-
men zu miissen. Die Fokussieroptik wurde mit dem Strahlpropagationsprogramm Zemaz”
entwickelt und jeweils fiir eine Wellenlédnge von 1064 nm und von 532 nm im Hinblick auf
einen minimalen Fokusdurchmesser optimiert.
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Abbildung 5.6: Die Stabilitéit der Strahllage des Nhelix Lasers, gemessen im Fernfeld iiber 300
Pulse. In der Darstellung iiber den kartesischen Koordinaten ist ein Kreis mit Radius der zweifachen
Standardabweichung eingezeichnet.

Mit diesem Aufbau wurde die Stabilitit der Fokuslage iiber viele Pulse bestimmt: Fiir
die Aufnahme vieler Bilder in einem automatisierten Modus steht nur eine Kamera zur
Verfiigung, deren Pixel eine Gréfle von 13,5 um haben. Damit kann die Verteilung der
Intensitét im Fokus nicht aufgelost werden. Auch die Schwankung des Schwerpunktes der
Verteilung von Puls zu Puls in der Bildebene sollte im Bereich weniger 10 ym liegen.

5Der Spiegel wurde im Schnitt nach 30 Experimenten ausgetauscht. Plasmadebris stellt ein ernst zu neh-
mendes technisches Problem dar, wenn mit Goldhohlrdumen als Target gearbeitet wird. Insbesondere
fiir zukiinftige Systeme, die mit hoher Repetitionsrate arbeiten, sollte so wenig Material wie moglich
verwendet, die Hohlraumwand also nicht dicker als nétig gefertigt werden.

7 Zemaz: Ein Programm, das urspriinglich auf der Basis von Strahlenoptik entwickelt wurde, um optische
Systeme zu konzipieren und hinsichtlich ihrer Abbildungseigenschaften zu optimieren. Heute kénnen
damit z.B. auch Beugungseffekte bei der Propagation eines Laserstrahls untersucht werden.
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5.2. Experimente mit Hohlraumtargets als Strahlungskonverter

Deshalb bildet ein Mikroskopobjektiv die Fokusebene vergréflert auf den Kamerasensor
ab, wobei sich die tatséichliche Vergrolerung des abbildenden Systems iiber ein Eichtarget
bestimmen 1&8t. In Abb. 5.6 ist die Lage der Fokuspositionen um den Schwerpunkt der
Verteilung fiir 300 Pulse gezeigt. Aus der einfachen Sigmaumgebung von o = 4,1 pym l&83t
sich die Halbwertsbreite mit /8 In(2) o zu ~ 10 pm berechnen. Fiir die minimale Gréfle
des Lasereintrittslochs spielt die Schwankung der Fokusposition von Puls zu Puls daher
keine Rolle, weil die Abweichung klein gegeniiber dem Fokusdurchmesser ist.
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5. AUFBAU UND CHARAKTERISIERUNG DER EXPERIMENTE

5.3 UV-Diodenspektrometer mit hoher Zeitauflosung

Das UV-Diodenspektrometer ist mit dem Ziel entwickelt worden, eine Diagnostik zur
Verfiigung zu stellen, mit der die thermische Strahlung eines lasergeheizten Hohlraums
zeitaufgelost gemessen werden kann.

Wenn diese spektrale Strahlstéirke den Verlauf einer Planckkurve zeigt, kann eine Tempe-
ratur definiert und aus der Messung bestimmt werden. Daher ist der generelle Verlauf der
Strahlstérke iiber einen Wellenldngenbereich von Interesse, der durch die Halbwertsbreite
einer Planckkurve bei dieser Temperatur gegeben ist. Im Unterschied etwa zur Atom-
spektroskopie ist die Wellenldngenauflssung A/AX von geringer Bedeutung, wohingegen
ein grofler messbarer Wellenléngenbereich (Bandbreite) und im speziellen Fall der laser-
geheizten Hohlrdume auch eine hohe Zeitauflosung der Messung unerlésslich ist.

In der Praxis ist die Anforderung, dass die offene im Verhéltnis zur geschlossenen Ober-
fliche eines Hohlraums klein sei, dann schlecht erfiillt, wenn die Hohlraumtemperatur ver-
mittels Strahlungskiihlung durch die Offnungen schnell abnimmt. Fiir eine Abschiitzung
der Zeitdauer, nach der ein Photon im Mittel auf eine der Offnungen trifft, kann die
Photonenumlaufzeit von (= 2,5 ps) auf das Verhéltnis von offener zu geschlossener Ober-
fliche (6,4%) bezogen werden. Dies ergibt fiir die sphirischen Hohlriume®, wie sie in
den Experimenten verwendet wurden, eine Zeit von 40 ps. Tatséichlich zeigen die expe-
rimentellen Daten, dass die Strahlungstemperatur des Hohlraums im Wesentlichen dem
zeitlichen Verlauf des Laserpulses folgt. Wichtigstes Kriterium fiir die Konzeption dieses
UV-Diodenspektrometers war daher eine hohe Zeitauflosung.

lende (3,5 x 3,5) mm

Abbildung 5.7: UV-Diodenspektrometer und eine Explosionszeichnung der Diodenhalterung mit
AXUV-Diode und rechteckiger Blende. Zu sehen ist auch der Ordnungsfilter (UG5-Glas), der nur
bei den Dioden 4 bis 6 eingesetzt wurde (CAD: D. Schumacher).

Unter der Voraussetzung, dass sich im Hohlraumplasma ein lokales thermisches Gleich-
gewicht ausbildet, so dass iiberhaupt von einer Strahlungstemperatur gesprochen wer-
den kann, gibt es grundsétzlich zwei Moglichkeiten, diese experimentell zu bestimmen:

8Sie haben einen Durchmesser von 750 ym, ein Lasereintrittsloch 330 ym und eine Diagnostikéffnung von
160 pm.

38



5.8. UV-Diodenspektrometer mit hoher Zeitauflésung

Die spektrale Strahlstédrke eines schwarzen Korpers zeigt die charakteristische Form der
Planckkurve. Wenn es experimentell gelingt, die Strahlstiarke spektral aufgelost iiber einen
Wellenlingenbereich zu messen, in dem die Steigung grof ist?, kann allein aus der Form der
Kurve ohne Kenntnis der absoluten Amplitudenwerte die Temperatur bestimmt werden.
Auch fiir diese Messung muss die spektrale Apparatetransmission und die Detektoremp-
findlichkeit bekannt sein.

Andererseits ist die Temperatur eines Planckstrahlers auch dann bestimmt, wenn die spek-
trale Strahlstérke bei nur einer Wellenlénge in absoluten Einheiten gemessen werden kann.
Dies ist mit dem UV-Diodenspektrometer moglich, weil die Quanteneffizienz des Gesamt-
systems bestimmt wurde. In diesem Kapitel wird der Aufbau des Systems beschrieben,
sowie das Konzept der Absolutkalibration mit einer Deuterium-Lampe dargelegt, deren
Strahlstdrke in absoluten Einheiten bekannt ist.

5.3.1 Konzeption des Spektrometers

Das Konzept dieses Spektrometers wurde im Hinblick auf die spezielle Anforderung ent-
wickelt, einen thermischen Strahler zu charakterisieren, dessen Temperatur sich auf ei-
ner Zeitskala von Nanosekunden veréndert. Mit Ausnahme einer Schmierbildkamera (vgl.
Kap. 5.5), eignen sich daher ausschlieBlich schnelle Dioden mit Ausleseelektronik hoher
Bandbreite als Detektoren. Die Zahl der Datenpunkte ist dann - bei gegebener Dispersi-
on des Gitters und Fokusgeometrie - durch die Baugrofle der einzelnen Dioden begrenzt,
in der Praxis allerdings auch durch die Anzahl vorhandener Oszilloskopkanile mit einer
Bandbreite grofler einem Giga-Hertz.

Fiir diesen Aufbau wurden Standarddioden verwendet, die in einem geschirmten Gehause
mit BNC-Anschluss geliefert werden. Der Vorteil der einfachen Adaption der Ausleseelek-
tronik an den Detektor und der vergleichsweise guten elektrischen Isolation gegeniiber
einem selbst gefertigten Diodenarray wird mit dem Nachteil der hohen Baugréfie er-
kauft. Obwohl die Dioden mit kleinstmoglichem Abstand in der Bildebene angeordnet
sind (Abb. 5.7), betrégt der Wellenléingenabstand zweier benachbarter Dioden 40 nm, wo-
bei jeder Detektor iiber etwa 6 nm mittelt (Tabelle 5.1).

Das Spektrometergehduse (Auflenmafie: 54 x 27 x 14 cm) wird an der Targetkammer mit
einem Standard-Vakuumflansch befestigt, in dem auch der Eintrittsspalt des Spektro-
meters sitzt. Aus Platzgriinden wurde auf einen Spalt variabler Gréfle mit Vakuum-
durchfiihrung fiir die Einstellschraube verzichtet, um den Abstand des Spektrometers zur
Quelle so gering wie moglich zu halten. Stattdessen kénnen kommerziell erhéltliche Spalte
mit festen Breiten (ab 50 um) verwendet werden. Als dispersives Element wird ein ebenes
Strichliniengitter mit einer Periode von 1200 Linien pro Millimeter verwendet, das mit Alu-
minium ohne zusétzlicher MgFo-Schutzschicht bedampft ist und eine Blaze-Wellenlénge
von 150 nm besitzt. Nach der Wellenldngenaufspaltung fokussiert ein sphérischer Alumi-
niumspiegel mit 500 mm Kriimmungsradius das Licht (Abb. 5.7 bzw. 5.8). Diese einfache
Abbildungsgeometrie ist ausreichend, weil die Detektoren der gekriimmten Bildebene fol-
gen konnen und die Anforderung hinsichtlich der Wellenldngenauflosung gering ist. Der
gesamte optische Aufbau wurde mit dem Strahlpropagationsprogram'® Zemaz optimiert,
mit dem sich auch der Wellenldngenbereich berechnen 148t, iiber den jede Diode integriert.
Reines Aluminium reflektiert Strahlung bis in den tiefen VUV-Bereich, wobei fiir diese An-
wendung nur Wellenlédngen bis hinab zu 116 nm von Interesse sind, weil dies die niedrigste

®Um das Maximum herum, bzw. auf der kurzwelligen Seite der Verteilung.
10Vergleiche FuBnote auf Seite 36.
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5. AUFBAU UND CHARAKTERISIERUNG DER EXPERIMENTE

Wellenlénge ist, fiir die die Deuteriumlampe noch kalibriert ist. Unterhalb dieser Wel-
lenldnge transmittiert das Magnesiumfluorid-Austrittsfenster der Lampe keine Strahlung
mehr und wirkt somit wie ein Ordnungsfilter. Entsprechend wurden auch nur jene Dioden
mit einem zusétzlichen Ordnungsfilter (UG5-Glas) versehen, die im Wellenléingenbereich
oberhalb von 200 nm messen, um die zweite Ordnung der Strahlung bei 120, 140 und
160 nm zu unterdriicken. Zusétzlich kann hinter dem Eintrittsspalt des Spektrometers ein
MgFs-Fenster eingebracht werden, das Strahlung mit Wellenlédngen kleiner 120 nm absor-
biert, die das Hohlraumplasma bei einem Experiment emittiert. Dieses Fenster dient auch
als Schutz fiir das Gitter vor schnellen Plasmateilchen (”plasma debris”) und kann nach
jedem Experiment verschoben werden, um gleichbleibende Transmission zu gewéhrleisten.
In der Praxis dient aber auch die Oxidschicht auf den mit Aluminium bedampften Ober-
fldchen der optischen Komponenten als Ordnungsfilter, weil die Reflektivitéit ab &~ 130 nm
stark abnimmt. Dieses Verhalten wurde im Experiment mit der absolut kalibrierten Deu-
teriumlampe bestétigt.

Zeitauflésung

Die Zeitauflosung des Spektrometers ist durch die begrenzte Anstiegszeit der Dioden ge-
geben und ist besser als eine Nanosekunde, wenn mit einer elektrischen Vorspannung
gearbeitet wird. Im Experiment wurde daher an den p-n-Ubergang eine Spannung von
150 Volt angelegt, um die Driftgeschwindigkeit der Elektronen zu erhéhen. Das Signal
wird von dem konstanten Hochspannungsanteil mit einer Frequenzweiche (”Bias Tee”) se-
pariert, die mit einer Anstiegszeit von ~ 45 ps (Bandbreite 10 GHz) spezifiziert ist'!. Die
verwendeteten Oszilloskope verfiigen iiber eine analoge Bandbreite von 1 GHz bei einer
Abtastrate von 5 GHz pro Kanal.

In der Praxis wurde das System exemplarisch mit einem kurzen Laserpuls (0,5 ns FWHM)
getestet, wobei keine Verdnderung der Signalform gegeniiber der Messung mit einer kon-
ventionellen Photodiode mit 175 ps Anstiegszeit festgestellt werden konnte.

Wellenldngenkalibration und spektrale Auflésung

Das Spektrometer wird nach Wellenldngen mit einer Quecksilber-Argon-Lampe kalibriert,
die am Ort des Targets steht und Spektrallinien bekannter Wellenldnge emittiert [49],
wobei eine Blende zusétzlich die Quellgrofie begrenzt. Aus der Simulation des optischen
Aufbaus ist die relative Lage der einzelnen Wellenldngen in der Fokalebene bekannt. Da-
her konnte der Winkel des Gitters solange verédndert werden, bis die dominante Linie der
HgAr-Lampe bei 257 nm von einer Diode an bekannter Position gemessen wurde. Der
empfindliche Bereich der AXUV-Dioden ist kreisformig mit einem Durchmesser von 5mm.
Weil die Randbereiche eine verminderte Empfindlichkeit zeigen und die Kreisform den
Fehler bei der Berechnung des Wellenléngenbereichs, iiber den jede Diode integriert, ver-
groBert, wurden die Dioden mit einer rechteckigen Blende von (3,5 x 3,5) mm versehen
(Abb. 5.7).

Die Wellenldngenauflosung des Gesamtsystems A/AN ist durch die Detektorgrofie be-
stimmt. Dagegen ist der Einfluss der sphérischen Aberrationen durch die Fokussierung
mit dem Hohlspiegel gering. So zeigt die Rechnung mit dem Strahlpropagationsprogramm
Zemazx bei fester Wellenlédnge eine Fokusgrofle von etwa 200 um. Da jede Diode iiber einen

"High Voltage Bias Tee, Model 5532, Picosecond Pulse Labs, Boulder, USA.
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5.8. UV-Diodenspektrometer mit hoher Zeitauflésung

Bereich von 3,5 mm (entspricht &~ 6 nm) integriert, ist dies nur insofern relevant, als dass
die Integrationsgrenzen unscharf werden.

5.3.2 Experimenteller Aufbau

In der Abbildung 5.8 ist der experimentelle Aufbau des Experiments mit einem Hohlraum-
target schematisch gezeigt. Fiir die Kalibration befindet sich als Quelle die Deuterium-
lampe an der Stelle des Hohlraums. Die Brennkammer der Lampe ist auf der Austritts-
seite des Lichts mit einer 1 mm durchmessenden Blende versehen, die die Quellgréfie und
Raumposition der Lampe definiert. Diese Blende muss sich fiir die Kalibration am gleichen
Ort befinden wie die Diagnostikoffnung des Hohlraums beim Experiment. Dann deckt der
Detektor in beiden Situationen den gleichen Raumwinkel ab und dieser muss bei der quan-
titativen Auswertung der Experimentdaten nicht beriicksichtigt werden (vgl. Glg. 5.4).
Mit einem Justagefernrohr, dessen Sichtlinie mit der Ionenstrahlachse (€,-Richtung) iiber-
einstimmt, kann die Position der Deuteriumlampe in der (€y,e;)-Ebene in Relation zur
Position der Hohlrauméffnung mit einer Genauigkeit von 0,5 mm bestimmt werden. Die
Lage entlang der é,-Richtung legt ein Laserstrahl fest, der auf die Position des Diagnostik-
lochs fokussiert und auf den Spektrometerspalt ausgerichtet wurde.

Dabei ist eine genaue Ausrichtung in der Horizontalen (é,-Richtung) wichtig, da Licht
im Spektrometer entlang dieser Richtung nach Wellenldngen aufgespalten wird und die
Lage einer spezifischen Wellenldnge in der Bildebene (am Ort des Detektors) von der Po-
sition der Quelle abhéngt. Insbesondere fiir die ersten beiden Dioden des Spektrometers bei
120 nm und 150 nm Zentralwellenldnge macht sich eine fehlerhafte Wellenléngenkalibration
bemerkbar, weil das Spektrum der Deuteriumlampe bis zum Ubergang in den quasikonti-
nuierlichen Bereich bei 170 nm starke Amplitudenschwankungen zeigt (siehe Abb. 5.11).

Der Strahlengang von dem MgFs-Fenster der Deuteriumlampe bis zu den Detektoren
muss evakuiert werden, weil sonst die UV-Strahlung in Sauerstoff absorbiert wird. Ande-
rerseits muss sich der Lampenkorper an Luft befinden, damit er kiihlen kann und sich bei
vorgegebener Anodenspannung nach der Aufwéirmzeit die gleiche, konstante Brenntem-
peratur einstellt, wie dies auch bei der Kalibration der Lampe der Fall war. Abbildung
5.9 zeigt den notwendigen Versuchsaufbau: Das (hier nicht sichtbare) Spektrometer auf
der AufBlenseite der Probenkammer ist mit einem Strahlrohr auf der Innenseite und einem
3-Achsen-Manipulator mit der Deuteriumlampe verbunden. Die Position der Deuterium-
lampe kann so unter Vakuumbedingungen in den drei Raumrichtungen mit Mikrometer-
schrauben eingestellt werden, wobei das Austrittsfenster der Lampe den Vakuumabschluss
darstellt. Die Strahlrohre wurden innen mit schwarz eloxierter Aluminiumfolie verkleidet
und der Strahlenweg mit einer Blende beschrénkt, um Streulicht durch Reflexionen an der
Rohrinnenseite zu vermeiden. Ohne diese Schirmung gelangt Strahlungsenergie auf die
Detektorfliche, die urspriinglich nicht in den betrachteten Raumwinkel abgegeben wurde.

5.3.3 Absolutkalibration mit einer Deuteriumlampe

Mit einer Quelle, deren spektrale Strahlstdrke in absoluten Einheiten bekannt ist und die
ein quasikontinuierliches Spektrum iiber den interessanten Wellenléingenbereich besitzt,
kann die Ansprechfunktion eines Spektrometers bestimmt werden. Im folgenden Abschnitt
wird auf die Eigenschaften der verwendeten Quelle und die Besonderheiten hinsichtlich des
experimentellen Aufbaus fiir die Kalibration, sowie auf die Methode zur Auswertung der
experimentellen Daten eingegangen.
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Goldhohlraum: Laserpuls:

Durchmesser: 750um A=532nm

Lasereintrittsloch: 330um E=15J

Diagnostikéffnung: 160um At=5ns (FWHM)
Linsendoublet:
=7

y
2 X

Blende

.| AlSpiegel, R=500mm

Diodenspektrometer: ‘ﬁ

Al-Gitter:
1200 Linien /mm
Blazewellenldnge: 150nm

6 St. AXUV-Dioden

Abbildung 5.8: Schematischer Aufbau fiir die Messung der Hohlraum-Strahlungstemperatur mit
dem Diodenspektrometer. Die direkte Sicht auf das Lasereintrittsloch wird im Experiment mit
einer Blende abgeschirmt.

D2-Lampe

Abbildung 5.9: Die Deuteriumlampe befindet sich fiir die Kalibration in der Kammer am Ort des
Targets und ist iiber ein Vakuumsystem mit dem Spektrometer (auerhalb der Kammer) verbun-
den. Nur wenn der Lampenkorper an Luft kithlen kann, stellt sich die richtige Brenntemperatur
ein. Auf den Bildern ist auch der 3-Achsen-Manipulator zu sehen, iiber den die Position der Lampe
unter Vakuumbedingungen eingestellt wird.
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5.8. UV-Diodenspektrometer mit hoher Zeitauflésung

Fiir die Kalibration wurde als Quelle eine Deuteriumlampe!® verwendet, die bei der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt gegen die als Primdrnormal dienende Synchro-
tronstrahlung des Elektronenspeicherrings BESSY II kalibriert!® wurde. Abbildung 5.10
zeigt den Verlauf der spektralen Strahlstérke fiir den Wellenldngenbereich von 116 nm bis
410 nm.

E 1600} L, , [HWI(srnm)] 1
@ 14 10’

S 1400

3

~ 1200} 10° -
=)

=

c 1000} ) :
— 10

o
E 800 1 :
@ 10
T 600 -
5 0
2 400} 10 1
8 116 170 250 350 410
X M

% 200k Wellenlange [ nm ] i

116 170 250 350 410

Wellenlange [ nm ]

Abbildung 5.10: Gezeigt ist die spektrale Strahlstirke der Deuteriumlampe im Wel-
lenléngenbereich, fiir den diese Lampe bei der PTB absolut kalibriert wurde. Deutlich ist der
Ubergang in den quasikontinuierlichen Bereich bei etwa 170 nm zu sehen.

Die Kalibration sollte bei vergleichbarem Druck erfolgen, wie er auch wahrend des Ex-
periments herrscht; in der Praxis wurde bei Driicken im Bereich von p = 10~% mbar
gearbeitet. Wenn der wellenlangenabhéngige Absorptionskoeffizient a,,,(A) bekannt ist,
laBt sich die Lichtabsorption in Gasen gemé8 I(d) = Io x exp(—ap, £ d) beschreiben. Hier
ist po der Druck, bei dem der Absorptionskoeffizient gemessen wurde, und d bezeichnet
die Absorptionslinge. So folgt mit a(160nm) = 100 cm ™" [50] fiir Sauerstoff'* und einem
Druck von 10~° mbar ein Abfall auf den 1/e-Wert nach 10 km. Diese Strecke ist grof im
Vergleich zum Abstand des Targets zu den Detektoren von ~1 m, so dass der Einfluss
eines Druckunterschiedes zwischen Kalibration und Messung vernachléssigt werden kann,
da bei Driicken kleiner 10~° mbar gearbeitet wurde.

127yp V0282 der Firma Cathodeon Lt., UK.

!3Kalibrierschein PTB-06 5402 vom 28.07.2006.

MPiir Stickstoff ist der Absorptionsquerschnitt bei Wellenlédngen gréBer /100 nm wesentlich kleiner (mind.
Faktor 10%) als fiir Sauerstoff [50].
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Abbildung 5.11: Die spektrale Strahlstdrke im Wellenldngenbereich von 116 nm bis 210 nm,
wobei die Wellenléngenbereiche farblich markiert sind, iiber die die einzelnen Detektoren bei der
Messung mitteln.

Obschon die Lampe im Vakuum nur bei Driicken von wenigen 10~% mbar betrieben wur-
de, bildet sich iiber einen Zeitraum von mehreren Stunden auf dem MgFo-Austrittsfenster
ein diinner Oberflichenfilm aus Kohlenwasserstoffen, in dem Strahlung signifikant und
abhingig von der Wellenléinge absorbiert wird. Wenn sich das Austrittsfenster in Vakuum
befindet, kénnen sich die durch die energiereiche UV-Strahlung im Restgas erzeugten Zer-
fallsprodukte als absorbierende Oberflichenschicht ablagern, wohingegen der Betrieb an
Luft die Dicke dieser Schicht wieder vermindert (Ozon-Reinigung). Die Rate, mit der die
Strahlleistung im UV-Bereich durch Ablagerung der Kohlenwasserstoffe am Austrittsfens-
ter abnimmt, kann um etwa eine Grofienordnung vermindert werden'®, wenn unmittelbar
vor dem Fenster eine Kiihlfalle angebracht wird. Dies kann eine einfache Blende sein, die
mit fliissigem Stickstoff gekiihlt wird. Vor jeder Kalibration sollte das Austrittsfenster des-
halb griindlich gereinigt werden, zumal dann, wenn die Lampe léngere Zeit in Vakuum
betrieben wurde. Entsprechend den Bedingungen bei der Kalibration der Lampe an der
PTB wurde auch an der GSI das Fenster unmittelbar vor der Messung mit einer Paste aus
Aluminiumoxid und deionisiertem Wasser poliert, wobei die Korngréfle des AlOo-Pulvers
mit 50 nm kleiner als die zu messende Wellenlinge ist'®.

5 personliche Korrespondenz mit Hr. R. Thornagel, PTB.
16Vergleiche das Merkblatt ” Deuterium lamp with magnesium fluoride window” der PTB fiir eine Anleitung
zum Reinigen des Austrittsfensters.
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5.8. UV-Diodenspektrometer mit hoher Zeitauflésung

Methode der Datenauswertung

Nachfolgend wird die Umrechnung der im Experiment gemessenen Diodenspannungen auf
Strahlungstemperaturen beschrieben. Die Grofien in kalligraphischer Schreibweise (z.B. U)
beziehen sich dabei immer auf die Kalibration mit der Deuteriumlampe, die herkémmlich
geschriebenen auf die Messung.

Die Kalibration des experimentellen Aufbaus liefert fiir jede Diode (i=1-6) eine Beziehung
zwischen der Leistung Pq ; AQ2, die von der Deuteriumlampe in den Wellenldngenbereich
abgestrahlt wird, iiber den die jeweilige Diode mittelt, und dem gemessenen Strom Z;.
Hier bezeichnet Lq ) die spektrale Strahlstidrke (Abb. 5.11) der Deuteriumlampe:

Ai,2
Pa,i AQ = AQ / Lo (A) dA ~ I (5.3)
Ai1

Da fiir die Kalibration sicher gestellt wurde, dass die Deuteriumlampe an der gleichen
Stelle steht, an der sich dann auch die Diagnostikoffnung des Hohlraums befindet, ist der
Raumwinkel in beiden Fillen gleich und wird daher in Gleichung 5.3 nicht kalligraphisch
geschrieben. In der Tabelle 5.1 ist diese aus der Integration iiber den Wellenléingenbereich
folgende Leistung Pq ; fiir jede Diode angegeben.
Wihrend des Experiments werden mit hoher Zeitauflssung (< 1 ns) die Spannungen U (t)
bis Ug(t) der Photodioden D1 bis D6 mit einem Oszilloskop gemessen. Diese Spannung
fallt am Eingangswiderstand R,s, = 50 2 des Oszilloskops ab, so dass die Stréme durch
I;(t) = U;i(t)/ Ros» bestimmt sind.
Aus dem Mefistrom im Experiment I; folgt {iber das Verhéltnis von Leistung und Strom
der Deuteriumlampe die aus dem Hohlraum abgestrahlte Leistung fiir jede Diode gemés8:

PQVZ‘(t) AQ = Ilz(_t) Pa.i ASL. (5.4)
(2

Aus dieser Gleichung ist auch ersichtlich, dass der numerische Wert des Raumwinkels
aus dem jede Diode Strahlung detektieren kann, fiir die Rechnung nicht bekannt sein
muss. Tatséchlich ist die Deuteriumlampe iiber grofle Raumwinkel betrachtet kein iso-
troper Strahler, die spektrale Strahlstéirke also auch eine Funktion der Abstrahlrichtung.
Deshalb wurde der Raumwinkel fiir das Experiment nicht grofler gewihlt als der Winkel,
unter dem die Lampe kalibriert wurde (A = 1.70 10~%sr). In der Praxis kann aller-
dings ein hinreichend isotropes Abstrahlverhalten unter einem Winkel von 90 Grad zum
Austrittsfenster der Lampe in einen Kegel mit etwa 2 Grad Offnungswinkel angenommen
werden.
Unter der Annahme, dass die Offnung des Hohlraums wie ein schwarzer Korper strahlt,
lasst sich dann aus der in absoluten Einheiten bekannten abgestrahlten Leistung und der
strahlenden Flache AAp;, die Temperatur berechnen. Mit

I;(t 2hc? 1
L) p a2 AN Adp AQ (5.5)
Zi >‘i erikpTi(t) _ 1

liefert jede Diode den zeitlichen Verlauf der Temperatur T;, wobei fiir einen schwarzen
Korper diese experimentell bestimmten Temperaturen {ibereinstimmen miissen:

he 2hc? Z;
Ti(t) = < In| — ———ANAA 1
(t) [n( )\? I:(t) Pa DL + )

-1

(5.6)
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Die spektrale Strahlstiarke des Planckstrahlers wird an dieser Stelle bei der Auswertung
nicht iiber die Wellenléingenbereiche der einzelnen Dioden integriert, sondern fiir die Mit-
telwellenlange Xz berechnet und dann mit der Bandbreite A); multipliziert. Bei Tem-
peraturen von einigen zehn Elektronenvolt ist die Verteilung bei den hier betrachteten
Wellenldngen hinreichend linear, so dass der Fehler durch diese Nédherung vernachléssigt
werden kann. Alternativ liele sich die Temperatur aber auch mit Integration in einem
iterativen Verfahren bestimmen.

In der Tabelle 5.1 sind die charakteristischen Gréflen fiir jede Diode zusammengefasst.

Diode | Pq.; Z; Pa.i/ZLi i A); | Ordnungsfilter
[(tW/st] | [PA] | [pW/(stpA)] | [nm] | [nm]
D1 | 5826 |850 |6.85 | 120 | 7.3 | nein
D2 | 6858 | 5903 | 1.16 | 160 | 6.9 | nein
D3 | 386 | 447 | 0.86 | 200 | 6.5 | nein
D4 | 180 | 145 |1.24 240 | 6.0 | UG5
D5 |73 |49 | 1.49 | 280 |53 | UG5
D6 |32 |18 | 1.78 | 320 | 4.3 | UG5

Tabelle 5.1: Fiir die Absolutkalibration des Spektrometers charakteristische Groflen: Pgq ; ist die
von der Deuteriumlampe im Wellenldngenbereich AX abgestrahlte Leistung pro Raumwinkel und
Z; der zugehorige, um den Dunkelstrom der Dioden korrigierte Strom. Jede Diode summiert iiber
den Wellenldngenbereich A); mit der Mittelwellenldnge A;.
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5.4. Rintgenspiegel mit Rontgendiode

5.4 Rontgenspiegel mit Rontgendiode

Das Rontgenspiegel-Spektrometer stellt neben dem UV-Diodenspektrometer (Kap. 5.3)
eine weitere Moglichkeit dar, die thermische Strahlung aus einem lasergeheizten Hohlraum
spektral und zeitaufgeltst zu messen. Hier wird als dispersives Element ein Rontgenspiegel
verwendet und die Zeitauflosung entspricht der Anstiegszeit von 1,5ns der Si-PIN-Diode,
die als Detektor verwendet wird. Der Energiebereich, in dem dieses Spektrometer arbei-
ten kann, ist durch die Reflektividt der Rontgenspiegel und die spektrale Empfindlichkeit
aus der Kombination von Filter und Detektor beschriankt. Je nach verwendetem Spie-
gel konnen so Photonen mit einer Energie zwischen 80eV und 1,5keV detektiert werden.
Wenn sich das Plasma im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht befindet, so dass die
Energieabhéingigkeit der spektralen Strahlstéirke einer Planckverteilung entspricht, kann
eine Strahlungstemperatur angegeben werden. Sowohl die Apparatetransmission als auch
die Empfindlichkeit des Detektors sind als Funktion der Photonenenergie bekannt. Zu-
sammen mit der Quellgréfie und dem Akzeptanzwinkel des Systems liasst sich damit in
absoluten Einheiten die abgestrahlte Leistung fiir das Energieintervall berechnen, iiber
das der Detektor mittelt. Fiir einen schwarzen Strahler besteht eine eineindeutige Ver-
kniipfung zwischen dieser Leistung und der Strahlungstemperatur.

Fiir die Hohlraumexperimente, die im Rahmen dieser Arbeit am Nheliz-Lasersystem durch-
gefithrt wurden, wird das Rontgenspiegel-Spektrometer dafiir eingesetzt, die Temperatur
des Primérplasmas zu bestimmen. Nur in dem unmittelbar vom Laser geheizten Wandbe-
reich des Hohlraums ist die Plasmatemperatur so hoch, dass sie mit diesem Spektrometer
gemessen werden kann'”. Aber fiir die zukiinftigen Experimente, bei denen der Pheliz mit
einer Pulsenergie von bis zu 1000J den Hohlraum heizen wird, eignet sich dieses Sys-
tem auch dafiir, die Strahlungstemperatur der indirekt geheizten Wandelemente bzw. die
Hohlraumtemperatur selbst zu messen. Gegenwértig wird in der Arbeitsgruppe Plasma-
physik an der GSI ein Spektrometer dieser Art mit vier Kanilen entwickelt. Damit wird
es moglich, fiir vier verschiedene Energien bei einem Experiment den zeitlichen Verlauf
der abgestrahlten Leistung absolut zu messen. Dann wird auch sichtbar, inwieweit das
tatsdchliche Spektrum von dem eines idealen Planckstrahlers abweicht.

Im Folgenden wird der experimentelle Aufbau beschrieben und darauf eingegangen, wie
aus den Spannungssignalen der Diode die Temperatur berechnet werden kann.

5.4.1 Apparativer Aufbau

Das Spiegel-Spektrometer befindet sich in einem separaten, vakuumdichten Gehéuse (Abb.
5.12, rechts unten), das an der Targetkammer befestigt wird. Uber eine Rotationsmecha-
nik, die auch unter Vakuum mittels einer Durchfiihrung von auflen bedient werden kann,
ldsst sich der Winkel des Rontgenspiegels zur einfallenden Stahlung verstellen. Wie in
der Rontgenoptik iiblich, ist der Einfallswinkel o nicht zum Lot, sondern relativ zu der
reflektierenden Oberfléiche definiert. Der Detektor dreht sich dabei immer um den dop-
pelten Winkel (2«), so dass fiir alle Positionen der Diode nur Strahlung gemessen wird,
fiir die Einfalls- und Ausfallswinkel iibereinstimmen. Ein Filter, der unmittelbar vor dem
Detektorgehduse befestigt werden kann, schliefit die Diode lichtdicht ab. Auf der opti-
schen Achse am Eingang des Geh#uses wird die freie Apertur des Strahlengangs durch
eine kreisformige Blende mit einem Durchmesser von 4 mm beschnitten. Diese vermindert
die Streustrahlung im Geh&use und ist fiir die Justage des Systems niitzlich. Der Raum-

Tm folgenden Abschnitt wird genauer auf die Empfindlichkeit des Detektorsystems eingegangen
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Hohlraum: Réntgenspiegel-Spektrometer

Durchmesser: 750um
Laser :\:i
4—

Rontgenstrahlung

Lasereintritts6ffnung: 330um

Einfallswinkel o

schnelle PIN-Diode
mit Filter

Roéntgenspiegel

Abbildung 5.12: Aufbau fiir die Messung der Strahlung, die aus dem Bereich des heiflen Plasmas
den Hohlraum durch die Eintrittséffnung fiir den Laser verlésst.

winkel, iiber den das Spektrometer die abgestrahlte Leistung integriert, ist hier aber nicht
durch diese Blende, sondern durch die Detektorgrofie bestimmt. Dies muss fiir den jeweili-
gen Aufbau, d.h. fiir den gewéhlten Abstand des Spektrometers von der Quelle, {iberpriift
werden. Dazu wurde das Spektrometer mit einem Justagelaser (HeNe) ausgerichtet, der
am Ort der Quelle fokussiert und dann iiber die Reflexion am Spiegel die empfindliche
Fliache des Detektors iiberstrahlte.

In der Mitte des Gerétes befindet sich die Spiegelhalterung, die verschiedene Rontgenspiegel
aufnehmen kann und gewéhrleistet, dass die Spiegeloberfliiche jeweils iiber der Drehach-
se liegt. Die Spiegel sind aus zwei Schichten unterschiedlicher Materialien - z.B. Wismut
und Silizium - so aufgebaut, dass sich die an den Grenzschichten reflektierte Strahlung
konstruktiv iiberlagert. Um die Reflektivitdt des Spiegels zu erhthen, werden eine Viel-
zahl solcher Schichten iibereinander auf das Tragersubstrat aufgebracht. Vergleichbar der
Bragg-Bedingung bei der Streuung von Rontgenstrahlung an einem regelmafligen Kris-
tallgitter, interferieren die Teilstrahlen fiir einen festen Einfallswinkel nur bei einer Wel-
lenléinge bzw. Photonenenergie konstruktiv. In der Tabelle 5.2 sind die charakteristischen
Daten der vorhandenen Spiegel zusammengestellt.
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5.4. Rintgenspiegel mit Rontgendiode

Rontgenspiegel ‘ Messbereich AFE ‘ Winkel a ‘ Reflektivitat Rg), ‘ Auflésung AE/ES

Mo/B4sC |  (90-180)eV | (45-23)° | (10-25)% | (10-8)%
Cr/C | (180-240)eV | (40-21)° | (10-28)% | (6-4)%
Fe/Sc | (280-400)eV | (27-17)° | (9,5-45)% | (5-3)%
Wi/Si | (530-1500)eV | (24-9,5)° | (8,5-25)% | (2-1,5)%

Tabelle 5.2: Charakteristische Daten der Rontgenspiegel, die in dem Spektrometer fiir den Ener-
giebereich 80eV bis 1,5keV eingesetzt werden.

5.4.2 Methode der Datenauswertung

Im Unterschied zu dem Diodenspektrometer fiir den Wellenldngenbereich ab 116 nm
(Kap. 5.3) steht fiir den Rontgenbereich keine Quelle bekannter spektraler Strahlstérke zur
Verfiigung, mit der die spektrale Empfindlichkeit des Gesamtsystems vor Ort bestimmt
werden konnte. Die Apparatetransmission setzt sich aber nur aus der Reflektivitat des
Rontgenspiegels Rgj, und der Transmission der Filterfolie T vor der Diode zusammen. Die
Reflektivitat des Spiegels ist vom Hersteller in Abhéngigkeit von der Photonenenergie Epy,
gemessen worden. Ebenso ist die spektrale Empfindlichkeit Sp [A cm? / W] des Detektors
bekannt und die Transmission der Filterfolien kann in dem betrachteten Energiebereich
tabellierten Werten [51] entnommen werden. In der Abbildung 5.13 sind die Kalibrations-
daten der Diode, die Filtertransmission fiir eine Kupferfolie und die Multiplikation beider
Kurven in einem Energiebereich!'® gezeigt, in dem bei den Hohlraumexperimenten gemes-
sen wurde.

Die spektrale Empfindlichkeit Sp(F) ist definiert iiber den Strom Ip [A], den die Diode
liefert, wenn ihre Diodenfliche Ap [cm?] mit einer Lichtleistung P [W] bei der Energie
Epp, [eV] bestrahlt wird:

Sp(Epn) = ID(EP]ﬁ) Ap
Fiir den Detektor besteht laut Hersteller ein linearer Zusammenhang zwischen der auf den
Detektor auftreffenden Leistung und dem Stromsignal bis zu einem Wert von Ig pq. = 2,5 A.
Der zeitliche Verlauf des Diodenstroms wird im Experiment mit einem Oszilloskop ge-
messen dessen Eingangswiderstand R = 502 betrédgt, um Kabelreflexionen zu vermei-
den. In der Praxis wurde die Filterdicke vor dem Detektor und der Abstand zur Quelle
so gewdhlt, dass das System im linearen Bereich arbeitet und das Diodensignal weder
verstiarkt noch abgeschwicht werden musste. Die Amplitude des Stromsignals kann aber
mit einem Dampfungsglied (Bandbreite 1 GHz) auf den Akzeptanzbereich des Oszilloskops
angepasst werden. Dann berechnet sich der Diodenstrom Ip(t) aus der am Oszilloskop ge-
messenen Spannung Up(t) geméB:

(5.7)

_ Up-10%
~ T w
wobei die Abschwéchung A in der Einheit [dB] einzusetzen ist. Um aus dem gemesse-
nen Stromsignal der Diode auf eine Temperatur schlieBen zu kénnen, muss dieses mit

Ip (5.8)

8Im Anhang auf Seite 94, Abbildung A.2 findet sich die spektrale Empfindlichkeit der Si-PIN-Diode ohne
Filter im Bereich von 10 eV bis 10 keV.
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Abbildung 5.13: Spektrale Empfindlichkeit der PIN-Diode in Kombination mit einem Cu-Filter
(0,15 um) fiir den Energiebereich 0,5 bis 1,1keV. Fiir die Messung wurde der Winkel des Wi/Si-
Spiegels auf a=18° eingestellt, d.h. es wurde bei einer Photonenenergie von 930 eV gemessen, bei
der die Empfindlichkeit der Filter Dioden Kombination maximal ist.

der Leistung Pg in Beziehung gesetzt werden, die die Quelle in den Akzeptanzwinkel des

Spektrometers abstrahlt. Mit der Reflektivitdt des Rontgenspiegels Rg, und der Filter-

transmission Tr gilt:

Ip(t) Apeyss
Sp ’

Hier ist die effektive Detektorfliche einzusetzen: Manche der verwendeten Filter sind so
diinn, dass sie nur iiber sehr kleine Flichen freitragend montiert werden kénnen. Die aktive
Fliache der Diode Ap hat aber einen Durchmesser von 2 mm. Deshalb werden diese Filter
auf ein feinmaschiges Drahtnetz gespannt, das als Tréager dient und im Unterschied etwa
zu einer diinnen Schicht Polypropylen die spektrale Transmission des Filters Ty nicht
verdndert. Wenn der Stiitzdraht als optisch dick fiir die jeweilige Strahlung angesehen
wird, reduziert sich lediglich die aktive Fliche der Diode um den Anteil Ay, der durch
das Netzgitter iiberdeckt wird:

Rs, Tr Pg(t) = (5.9)

An

A
Apesr = Ap — Ay = Ap (1> =P

=5 (5.10)

Ap

In der Auswertung wird immer mit der sensitiven Fliche Ap der Diode gerechnet und
die Reduzierung auf die effektive Detektorfliche Ap . dann, je nach Filterart, iber den
Faktor Fr > 1 beriicksichtigt.
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5.4. Rintgenspiegel mit Rontgendiode

Fiir einen Planckstrahler ist die Energie, die pro Zeit, Emitterfliche Ag, Raumwinkel €
und Frequenzintervall abgestrahlt wird, nur eine Funktion der Temperatur:

2hv? 1
I 7 |

Pag.au(v,T) cos(0)dAdr dQ =

cos(0)dA dv dQ (5.11)

Der Abstand des Detektors von der Quelle ist grofl gegeniiber dem Durchmesser der Quelle.
Deshalb dndert sich die Emitterfliche in der Projektion auf eine zur Beobachtungsrich-
tung senkrechte Fliche kaum fiir alle Beobachtungswinkel, und der Kosinusterm kann
vernachléssigt werden.

Mit Pg(F)dE = P,(v)dv ldsst sich Glg. 5.11 in Abhéngigkeit von der Photonenener-
gie schreiben. Dann folgt die von der Quelle in den Raumwinkel (2p abgestrahlte Leistung
durch Integration iiber den Raumwinkel, die Quellfliche Ag und den Energiebereich AEp,
iiber den der Detektor mittelt:

Es
Py = / dA / dQ / Pag0.p(E,T)dE ~ Py, op(E,T) - Ag-AQp-AEp  (5.12)
Ag Qp Ey

Hier ist £ die Photonenenergie, bei der gemessen wird, und somit abhéngig vom Winkel des
Rontgenspiegels « zur einfallenden Strahlung. Gleichung 5.12 kann nach der Temperatur
aufgelost werden:

-1

ksT = Ep (5.13)

1 2E3 .
In <PQ }L:scl;AQ-AQD'AED—i—l)

Wenn der Raumwinkel AQp durch die effektive Detektorgrofie bestimmt ist, gilt mit dem
Abstand [ des Detektors zur Quelle AQp = AD@ff/lQ, und Gleichung 5.13 wird zusammen
mit Gleichung 5.9 zu:

-1

kpT(t) = Ep (5.14)

1 Rs,TrSp 2F} Apeff o+
1 ! D Ag-—5 AEp+1
B <ID(t) Aper; B3 70T P2 D

Hier zeigt sich, dass die Detektorfliche fiir diese Auswertung nicht in die Berechnung der
Temperatur eingeht, solange sichergestellt wird, dass keine andere Apertur den Raumwin-
kel, iiber den das Spektrometer Licht einsammelt, begrenzt.

In einem Experiment wird der Winkel des Spiegels, und damit die Energie, bei der die
emittierte Strahlung gemessen wird, festgelegt. Dann hat Gleichung 5.14 die Form:

Ep

C )
mit einer fiir das jeweilige Experiment spezifischen Konstante C. In der Abbildung 5.14 ist
dieser Zusammenhang zwischen dem Diodenstrom bzw. der Spannung, die am Eingangswi-
derstand des Oszilloskops abfillt, und der Strahlungstemperatur fiir typische Experiment-
parameter dargestellt. Rechts der Verlauf fiir eine AXUV-Diode des UV-Spektrometers

(Kap. 5.3), die bei einer Photonenenergie von 10,3 eV misst, und links der Zusammenhang
fiir die Si-PIN-Diode des Rontgenspiegel-Spektrometers bei einer Energie von £ = 930¢eV.

kpT(t) = (5.15)
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Die grofle Steigung der Temperaturkurve im Bereich bis 100eV /kp fiithrt im Zusammen-
spiel mit der begrenzten Dynamik des Oszilloskops dazu, dass mit dem Rontgenspiegel-
Spektrometer erst Temperaturen ab ~ 100eV /kp gemessen werden kénnen. Schon Span-
nungen von einigen Millivolt entsprechen Temperaturen von einigen 10eV /kp. Deshalb
liegt der Rauschpegel bei den gemessenen Temperaturkurven (vgl. Abb. 6.18, Seite 88) je
nach Zahlenwert fiir die Konstante C' im Bereich von T=(80-100) eV /kp.

Si-PIN-Diode AXUV-Diode
160 : : : 160 : : .
140} 140t
2 120¢ 2 120}
B 100} 3 100}
5 —
£ 80f £ 80}
a a
@ @
40t Messpunkt: 1 40t Messpunkt:
930 eV (1,3nm) 10,3 eV (120nm)
20+ 1 20} 1
o= : . : 0 : : :
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80
Spannung an 50 Q [V ] Spannung an 50 Q [ mV ]

Abbildung 5.14: Zusammenhang zwischen der gemessenen Diodenspannung und der berech-
neten Strahlungstemperatur fiir das Rontgenspiegel Spektrometer (Si-PIN-Diode) und das UV-
Diodenspektrometer (AXUV-Diode). Der Verlauf héngt ab von den konkreten Apparateparame-
tern, wie Spiegelreflektivitit oder Empfindlichkeit der Detektoren und von der Photonenenergie,
bei der gemessen wird (siehe Glg. 5.14).
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5.5 Schmierbildkamera fiir den sichtbaren Wellenlangenbereich

Eine Schmierbildkamera bietet die Moglichkeit, schnell verdnderliche Prozesse entlang ei-
ner Ortskoordinate mit hoher Zeitauflosung aufzunehmen. In den Experimenten mit Fo-
lientargets oder Hohlriumen wird diese Kamera dafiir eingesetzt, die hydrodynamische
Expansion des Plasmas zu beobachten, um etwa zu iiberpriifen, ob das Lasereintrittsloch
des Hohlraums richtig getroffen wurde oder um zu bestimmen, wann Plasma aus den
Hohlraumoffnungen auszutreten beginnt.

5.5.1 Aufbau und Ortseichung

Die wesentlichen Komponenten einer Schmierbildkamera sind die Lichtsammeloptik, der
Eintrittsspalt, eine Photokathode mit nachfolgender Elektronenoptik, ein Phosphorschirm
und eine herkémmliche CCD-Kamera. In der Bildebene der abbildenden Sammeloptik be-
findet sich ein Schlitz, dessen Breite bis auf wenige Mikrometer verringert werden kann
und dessen Orientierung die Raumrichtung bestimmt, entlang derer das System ortsauf-
gelost misst. Die Zeitauflosung der Messung von weniger als einer Nanosekunde wird des-
halb moglich, weil die Bildinformation zu verschiedenen Zeiten auf verschiedene Zeilen
des Flichensensors (1280 x 1024 Bildpunkte) abgelegt wird und deshalb die Auslesege-
schwindigkeit des Sensors unerheblich ist. Der Eintrittsschlitz kann innerhalb einer sehr
kurzen und einstellbaren Zeit'® (Streakzeit) auf je verschiedene Zeilen des CCD-Sensors
abgebildet werden, weil die Photonen in einer Kathode Elektronen auslosen, die ein schnell
verdnderliches elektrisches Feld senkrecht zu ihrer Flugrichtung ablenkt. Der Phosphor-
schirm am Ende der Driftstrecke wandelt diese Elektronen wieder in Licht, das dann mit
einer herkommlichen CCD-Kamera detektiert wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Funktionsweise findet sich u.a. in [52].
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Abbildung 5.15: Ortseichung der Schmierbildkamera.

Um das Lasereintrittsloch und das Diagnostikloch bei den Hohlraumexperimenten noch
raumlich auflésen zu kénnen, wird der Hohlraum mit einem Mikroskopobjektiv abgebil-
det. Dazu musste an der Probenkammer ein Vakuumrohr (reentry tube) so angebracht
werden, dass der Abstand des Objektives zum Hohlraum verringert werden konnte. Die

YEiir das hier verwendete Modell ist die Streakzeit zwischen 10 Nanosekunden und zwei Millisekunden
stufenweise einstellbar.
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5. AUFBAU UND CHARAKTERISIERUNG DER EXPERIMENTE

Ortsauflosung des Gesamtsystems wird dann durch die Elektronenoptik bzw. die Quell-
grofle der Leuchtpunkte auf dem Phosphorschirm begrenzt. Sie ist aber ausreichend, um
etwa das Diagnostikloch (Durchmesser 160 pm) klar zu erkennen (Abb. 6.13 auf Seite 81).
Die Vergroflerung ergibt sich aus der Ortseichung, die mit dem Targetmanipulator durch-
gefithrt wird. Dieser verfihrt eine Justagenadel mit feiner Spitze um jeweils bekannte
Strecken. An den verschiedenen Nadelpositionen werden Bilder aufgenommen und aus den
Absténden der Nadelspitzen ergibt sich die Umrechnung von Bildpunkten in physikalische
Abstidnde am Ort des Targets. Abbildung 5.15 zeigt den Zusammenhang.

5.5.2 Zeiteichung

Fiir jede Einstellung der Streakzeit muss eine separate Zeiteichung gemacht werden, um
zu bestimmen, wieviele Bildpunkte entlang der zeitauflésenden Achse des Sensors einer
Zeiteinheit entsprechen. Dazu wird mehrfach ein kurzer Laserpuls (Halbwertsbreite 0,5
ns) mit der Kamera aufgenommen und jeweils um eine bekannte Zeitdifferenz verzogert.
Aus der relativen Lage des Signals folgt die Umrechnung der Bildpunkte des Sensors in
verstrichene Zeit?0.

In den Experimenten mit lasergeheizten Hohlrdumen spielen sich alle interessanten
Vorgénge innerhalb weniger 10 Nanosekunden ab. Daher wurde die Streakzeit auf 200 ns
eingestellt, was tatséchlich einer Zeit von 126,7 ns entspricht, in der die Ablenkspannung
fiir die Elektronen auf ihren maximalen Wert zunimmt. Der Sensor verfiigt entlang der
Zeitachse tiber 1024 Bildpunkte, so dass einem Bildpunkt 123,7 Pikosekunden entsprechen.
Um die tatséchliche Zeitauflosung zu bestimmen, muss auch die Breite der Schlitzblende
beriicksichtigt werden. Diese wird je nach Leuchtstidrke der Quelle eingestellt und konnte
in den Experimenten soweit verringert werden, dass sie etwa 12 Bildpunkten des Sensors
entspricht. Die Zeitauflosung des Systems bei diesen Einstellungen liegt daher bei etwa
1,5 ns. Fiir das Experiment ist es wichtig, den Zeitursprung bei einer Aufnahme mit der
Schmierbildkamera relativ zu dem Zeitpunkt zu kennen, zu dem der Laser das Target trifft.
Wenn mit der fundamentalen Wellenléinge des Heizlasers (1064 nm) gearbeitet wird, kann
der Laserpuls nicht direkt mit der Schmierbildkamera gemessen werden, weil die Kathode
in diesem Wellenldngenbereich nicht sensitiv ist. Der frequenzverdoppelte Puls liegt mit
532 nm Wellenlinge aber im Empfindlichkeitsbereich?! der Kamera. Wihrend des Expe-
riments wird die Schmierbildkamera mit einem schmalbandigen Notch-Filter geschiitzt,
dessen Transmission bei 532 nm um sechs Groflenordnungen vermindert ist und so das
Streulicht des Heizlasers blockiert. Um den Zeitursprung zu bestimmen, wurde dieser Fil-
ter entfernt und der Laserpuls mit der Kamera aufgenommen. Die Abbildung 5.16 zeigt das
Plasmaleuchten, einen Referenzpuls (siche unten) und den zeitlichen Verlauf des Heizla-
sers. Bei kleinen Streakzeiten macht sich aber eine zufillige Schwankung in der Auslosezeit
der Kamera im Verhéltnis zu dem (prézisen) elektrischen Auslosesignal bemerkbar, die fiir
eine Einzelaufnahme nicht vernachléssigt werden kann. Deshalb wurde bei dem konkreten
Experiment zusétzlich Licht eines Referenzlasers als Zeitmarke verwendet (Abb. 5.16).
Der Zeitabstand dieses Referenzpulses zu dem Puls des Heizlasers dndert sich von Puls zu
Puls nur unwesentlich (< 1 ns), wurde aber wahrend des Experiments ebenfalls mit einer
schnellen Photodiode gemessen.

2OFine detaillierte Beschreibung der Zeiteichung, sowie konkrete Zahlenwerte fiir alle Streakzeiten finden
sich in [52].

21 Die Schmierbildkamera ist mit einer S20-Kathode ausgeriistet, die fiir Licht der Wellenlingen von 250 nm
bis 800 nm empfindlich ist.
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5.5. Schmierbildkamera fiir den sichtbaren Wellenldngenbereich
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Abbildung 5.16: Typische Aufnahme des Plasmaleuchtens mit der Schmierbildkamera. Hier ist
die Zeitmarke des Referenzpulses zu sehen, tiber die der Zeitursprung relativ zum Heizlaser absolut
bestimmt werden kann.
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5. AUFBAU UND CHARAKTERISIERUNG DER EXPERIMENTE

5.6 Wollaston-Interferometer

Diese Diagnostik liefert die Dichte der freien Elektronen eines Plasmas ortsaufgelost und
bei einem festen, aber einstellbaren Zeitpunkt relativ zum Laserpuls, mit dem das Plasma
erzeugt wird. Das Interferometer wird mit einem gepulsten Laser (Sondenstrahl) betrie-
ben, dessen Pulsbreite von 0,5 ns die Zeitauflosung der Messung bestimmt. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde ein Wollaston-Interferometer aufgebaut und ein Interferometriesys-
tem?? entwickelt, mit dem in einem Experiment mehrere Bilder mit konstantem Zeitab-
stand von 1,5 ns aufgenommen werden konnen. Damit besteht erstmals die Moglichkeit,
die zeitliche Entwicklung der Elektronendichte ortsaufgelst in einem Einzelexperiment zu
messen. Diese Daten dienen auch dazu, Simulationsprogramme, mit denen die Laserab-
sorption, Plasmaentstehung und hydrodynamische Expansion berechnet werden kénnen,
zu iberpriifen. Experimentell sind mit der verwendeten Wellenlénge von 355 nm des Son-
denstrahls Elektronendichten bis ~ 102 cm™2 zugginglich. Bis zu dieser Dichte kann
die mit einer Simulation berechnete rdumliche Verteilung der Elektronendichte zu ver-
schiedenen Zeiten mit den experimentell gewonnenen Daten verglichen werden. Ist die
Ubereinstimmung gut, steigt das Vertrauen in die berechneten Elektronendichten fiir den
Parameterbereich, der experimentell nicht direkt zugénglich ist. Fiir die Experimente zur
Strahlionen-Plasmaelektronen-Wechselwirkung ist aber gerade dieser dichte Bereich wich-
tig (vgl. Kap. 2.2).

In den folgenden Abschnitten wird das Wollaston-Interferometer vorgestellt, der konkre-
te experimentelle Aufbau gezeigt und das Mefprinzip geschildert. Wichtige physikalische
Groflen und die konkrete Berechnung der Elektronendichte sind in Kapitel 2.1.2 beschrie-
ben.

5.6.1 Aufbau

Das Nheliz-Lasersystem (vgl. Abb. 4.1, S. 21) verfiigt iiber zwei unabhiingige Laseroszil-
latoren, deren Strahlen je nach Experiment fiir die Plasmaerzeugung oder diagnostische
Aufgaben eingesetzt werden kénnen. Ein Bruchteil des Strahls mit der kiirzeren Pulsdauer
(0,5 ns / OS1) wird unmittelbar nach dem Oszillator mit einem Strahlteiler ausgekop-
pelt und iiber eine gesonderte Spiegelstrecke in den Experimentraum transportiert. Dort
gliedert sich die Diagnostik rdumlich in zwei Bereiche: Vor der Probenkammer wird die
Pulsenergie und der Durchmesser des Laserstrahls angepasst, die Frequenz der Strahlung
in zwei Kristallen von urspriinglich v = he/1064 nm auf v/ = he/355 nm verdreifacht, und
der Sondenstrahl dann mit einem Transportteleskop in die Probenkammer geleitet. Erst
der zweite Teil (Abb. 5.17) ist das eigentliche Interferometer, das der Probenstrahl nach
der Wechselwirkung mit dem Plasma durchlduft. Es besteht lediglich aus einer abbilden-
den Optik, dem Wollaston-Kristall und einem Polarisator. Die Linse bildet den Ort des
Targets auf den Kamerasensor ab und ermoéglicht damit die ortsaufgeloste Bestimmung
der Elektronendichte. Entsprechend der unterschiedlichen Experimentbedingungen, etwa
wenn mit grofem Laserfokus (d ~ 1 mm) gearbeitet werden soll, stehen verschiedene ab-
bildende Systeme zur Verfiigung, um die VergréfSerung und den Sichtbereich anzupassen.
Der gesamte optische Aufbau wurde mit dem Programm?? Zemaxz konzipiert.

22Nachfolgend mit Multi Frame System bzw. Multi Frame Interferometer bezeichnet.
23Gjehe Fufinote auf Seite 36.
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5.6. Wollaston-Interferometer
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Abbildung 5.17: Aufbau eines Wollaston-Interferometers: Die zwei Teilstrahlen verlassen den
Wollastonkristall unter einem kleinen Winkel, so dass die urspriinglich untere Hélfte des Strahls
mit der ungestorten oberen Hélfte in der Bildebene interferiert.

Das Wollaston-Interferometer bietet gegeniiber anderen Interferometertypen?* fiir die Dia-
gnostik schnell verdnderlicher Plasmadichten eine Reihe von Vorteilen: Der Sondenstrahl
wird erst nach der Wechselwirkung mit der Probe in zwei Strahlen aufgespalten, die aber
dennoch beide die gleichen Optiken durchlaufen. D.h. die geometrischen Wegstrecken der
beiden Teilstrahlen, die zur Interferenz gebracht werden, sind gleich lang, weshalb sich
dieser Aufbau besonders fiir sehr kurze Pulse mit (zeitlich) geringer Kohérenzlénge eig-
net. Auch Fehler der optischen Komponenten verdndern die Wellenfront beider Strahlen
gleichermaBen und machen sich deshalb bei der Uberlagerung nicht in einer zusétzlichen,
ungewollten Streifenverschiebung bemerkbar.

Ein Nachteil des Wollaston-Interferometers besteht darin, dass der Abstand der Interfe-
renzstreifen bei gegebener Vergroflerung primér vom Schnittwinkel des Wollaston-Kristalls
abhéingt [54,55] und sich deshalb nur in engen Grenzen an die experimentellen Gegeben-
heiten anpassen lédsst. Ferner muss der Strahldurchmesser am Ort des Targets so grofl
sein, dass der Referenzbereich ungestort bleibt, also nicht mit dem Plasma wechselwirkt
(Abb. 5.17). Diese Bedingung schriankt den Zeitbereich in dem gemessen werden kann ein,
weil das Plasma senkrecht zur Targetoberfliche mit einer Geschwindigkeit im Bereich von
U~ 50 um/ns €; in den Teststrahl expandiert. Bei einem Strahldurchmesser von 10 mm
liefert diese Abschéitzung ein ausreichend grofles Zeitfenster von 100 ns.

Der Polarisator im Strahlengang vor der Kamera ist notwendig, weil die Polarisationsrich-
tungen der beiden Teilstrahlen nach dem Wollaston-Kristall zueinander senkrecht stehen.
Erst nach dem Polarisator, dessen Durchlass- gegeniiber beiden Polarisationsrichtungen
um 45 Grad gedreht ist, konnen die Strahlen miteinander interferieren.

Die Funktionsweise des Wollaston-Interferometers wird mit Details des Aufbaus auch
in [54] erldutert. Dort findet sich auch eine Beschreibung der notwendigen Zeit- und Orts-
eichung.

%Das erste Interferometer, mit dem in der Plasmaphysik-Gruppe an der GSI lasererzeugte Plasmen unter-
sucht wurden, war ein Mach-Zehnder-Interferometer [53]. Bei dieser Anordnung wird der Laserstrahl
mit einem Strahlteiler in zwei separate Strahlen aufgespalten, von denen einer mit dem Plasma wech-
selwirkt. Der Aufbau ist vergleichsweise kompliziert, weil zwei Strahlenwege notwendig sind, deren
optische Wegléngen im Rahmen der zeitlichen Kohérenzlénge iibereinstimmen miissen.
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5.6.2 Multi-Frame-Wollaston-Interferometer

Mit einem Wollaston-Interferometer wurde die Elektronendichte in lasererzeugten Plas-
men ortsaufgelost bestimmt (Kap. 6.1). Bei dem bisherigen Aufbau konnte aber pro Ex-
periment nur eine Aufnahme gewonnen werden. Um die zeitliche Entwicklung der Elek-
tronendichte zu untersuchen, mussten daher verschiedene Experimente miteinander ver-
glichen werden, bei denen jeweils der zeitliche Abstand des Interferometrie- zum Heizpuls
verdndert wurde. Die so gewonnenen Daten sind nur bedingt vergleichbar, weil die {ibrigen
Experimentparameter - wie Laserenergie, Targetbeschaffenheit, etc. - Schwankungen un-
terworfen sind.
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Abbildung 5.18: Schematischer Aufbau des optischen Rings mit Strahldiagnose-Kameras. Fiir
die ersten drei Pulse ist jeweils der Mittenstrahl gezeichnet.

Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit ein System entwickelt, mit dem mehrere Interfero-
meterbilder mit einem zeitlichen Abstand von 1,5 ns bei einem Experiment aufgenommen
werden konnen. Die Zeitauflosung jeder einzelnen Aufnahme ist weiterhin durch die La-
serpulsdauer von 0,5 ns (FWHM) gegeben. Abbildung 5.18 zeigt schematisch den Aufbau:
Nach der Frequenzverdopplung und vor der Wechselwirkung mit dem Plasma wird der
Laserstrahl iiber einen Polarisator in einen optischen Ring eingekoppelt. Bevor der Puls
den zweiten Polarisator trifft, dreht eine \/2-Platte die Polarisationsrichtung, so dass nur
ein Teil der Pulsenergie den Ring verldsst. Die nachfolgenden Pulse haben entsprechend
der Ringlénge einen zeitlichen Abstand von 1,5 ns (Abb. 5.19). Diese Zeitdifferenz kann
einfach vergroflert werden, der Ring ldsst sich jedoch in der Praxis nicht wesentlich kom-
pakter bauen.

Die Schwierigkeit des experimentellen Aufbaus besteht darin, dass diese Pulskette nicht
mit einem einzelnen Wollaston-Interferometer aufgenommen werden kann. Die Bildwie-
derholfrequenz herkommlicher Kameras reicht dafiir bei weitem nicht aus. Die einzelnen
Laserstrahlen miissen deshalb nach der Wechselwirkung mit dem Plasma rdumlich von-
einander getrennt und mit je einer eigenen Kamera detektiert werden. Deshalb wird der
optische Ring so justiert, dass die einzelnen Strahlen nicht parallel sind, sondern den Ring
unter je einem kleinen Winkel zum nachfolgenden Puls verlassen. Dieser Winkel muss
einerseits so klein sein, dass die Strahlen am Ort des Targets noch hinreichend dicht bei-
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Abbildung 5.19: In dem optischen Ring wird aus urspriinglich einem Puls eine Reihe von Pulsen
mit abnehmender Amplitude erzeugt, deren zeitlicher Abstand von 1,5 Nanosekunden der Umlauf-
dauer im Ring entspricht.

einander liegen, so dass alle den Plasmabereich abdecken, er muss aber andererseits so
grof sein, dass sich die Strahlen anschliefend voneinander trennen lassen.

Da die Strahlen ab dem Ring auseinander laufen, wurde der Abstand zwischen optischem
Ring und Plasma den experimentellen Gegebenheiten entsprechend (die Vakuumkammer
hat einen Durchmesser von 1 m) so gering wie moglich gehalten. Mit einem Keplertelekop
wird zudem eine Ebene des aufgefalteten?® Rings auf das Target abgebildet. Der Winkel
zwischen den Strahlen kann dann so grofl gewéhlt werden, dass die Fokuspunkte der einzel-
nen Strahlen in der Brennebene der ersten Linse nach der Wechselwirkung mit dem Plasma
300 pm auseinander liegen. Das reicht aus, um sie dort mit speziell angefertigten Spiegeln,
die iiber eine scharfe Kante verfiigen und bis zum Rand beschichtet sind, in verschiedene
Raumrichtungen zu reflektieren. Erst nachdem die Strahlen rdumlich voneinander getrennt
sind, werden die einzelnen Pulse in je einem Wollaston-Kristall in zwei Teilstrahlen auf-
gespalten und wie bei einem herkémmlichen Wollaston-Interferometer weiterverarbeitet.
In jedem Interferometerarm befindet sich eine weitere Linse, die in Kombination mit der
ersten Linse das Target auf die Sensoroberfléche abbildet und die Vergroflerung bestimmt.
Deshalb konnten verschieden Vergroflerungen und Wollaston-Kristalle mit unterschiedli-
chem Schnittwinkel gew#hlt werden, so dass bei Aufnahmen des Plasmas zu einem spéteren
Zeitpunkt der Sichtbereich grofler und die Vergroferung kleiner ist.

Das System ist fiir sechs Strahlen konzipiert worden und deckt damit einen Zeitbereich
von wenigstens 7,5 ns ab. Bislang konnten nur drei der sechs Arme in Betrieb genommen
werden, weil die Pulsenergie nicht ausreicht. Deshalb werden die Kristalle fiir die Fre-
quenzverdreifachung gegenwértig gegen solche mit gréflerem Durchmesser ausgetauscht.
Im Vergleich zu einem einzelnen Interferometer steht fiir das Multi Frame Interferometer
mit sechs Strahlen deutlich weniger als ein Sechstel der Energie pro Kamera zur Verfiigung.
Nur ein Teil der Gesamtenergie verléfit den optischen Ring wieder in den ersten sechs Pul-

#Das System ist fiir 6 Pulse ausgelegt, der raumliche Abstand zwischen dem ersten und dem letzten Puls
entspricht der fiinffachen Ringlinge. Nach jedem Umlauf nimmt der Winkel relativ zum ersten Strahl
um einen konstanten Betrag zu, wobei sich der Ursprung des zweiten Pulses und damit auch aller
nachfolgenden durch Verschieben des Auskoppelpolarisators (vgl. Abb. 5.18) verdndern lésst.
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sen, und die einzelnen Pulse haben verschiedene Energien. Deshalb miissen die ersten fiinf
soweit abgeschwicht werden, dass der Dynamikbereich der fiir den sechsten Puls verwende-
ten Kamera gut ausgenutzt wird. In Kapitel 6.1 werden experimentelle Daten vorgestellt,
die mit dem einfachen Wollaston-Interferometer und mit dem Multi Frame Interferometer

gewonnen wurden.
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6 Diskussion der experimentellen Ergebnisse

6.1 Orts- und zeitaufgeloste Bestimmung der Elektronendichte

Fiir die Untersuchung von lasererzeugten Plasmen spielt die optische Interferometrie eine
bedeutende Rolle, weil diese Technik eine quantitative und ortsaufgeloste Messung der
Dichte freier Elektronen unter vielfiltigen Experimentbedingungen erlaubt. Die Kennt-
nis dieses Plasmaparameters ist fiir ein verbessertes Verstéindnis der Ionenstrahl-Plasma-
Wechselwirkung unumginglich, weil Ionenstreuung an freien Elektronen in einem Plasma
signifikant zum Bremsvermogen beitriigt (vel. Kap. 2.2).

In diesem Kapitel werden exemplarisch Daten von Kohlenstoffplasmen gezeigt, die mit dem
einfachen Wollaston-Interferometer und mit dem im Rahmen dieser Arbeit neu entwickel-
ten Multi- Frame-Interferometer gewonnen wurden. Mit dem herkémmlichen Wollaston-
Interferometer kann bei einem Experiment die rdumliche Verteilung der Elektronendichte
nur zu einem Zeitpunkt relativ zur Entstehung des Plasmas gemessen werden. Mit Blick
auf die Wechselwirkungszeit des lonenstrahls mit dem expandierenden Plasma erstreckt
sich der interessierende Zeitbereich iiber etwa 20 Nanosekunden. Um eine Beschreibung der
zeitlichen Dichteentwicklung zu erhalten, ist daher eine Vielzahl von Experimenten not-
wendig, in denen der Zeitabstand zwischen Heizlaser und Diagnostikpuls variiert werden
muss. Die so gewonnenen Elektronendichten sind nur im Rahmen reproduzierbarer Expe-
rimentparameter vergleichbar, wobei sich der Finfluss schwankender Pulsenergie oder der
Beschaffenheit der Targetoberfliche schlecht quantifizieren ldsst.

Mit dem Multi- Frame-Interferometer lassen sich bei einem Experiment Aufnahmen! des
Interferenzmusters zu verschiedenen Zeiten gewinnen, wobei der Abstand zwischen den
Bildern konstant, aber zwischen 1,5ns und 6 ns einstellbar ist. Der Aufbau beider Interfe-
rometer ist in Kapitel 5.6 erlautert und in Kap. 2.1.2 ist die Methode beschrieben, nach der
aus der gemessenen Verschiebung der Interferenzstreifen die Elektronendichte berechnet?
wurde.

Die Abbildung 6.1 zeigt ein typisches Interferenzmuster, das mit einem Wollaston-
Interferometer von einem lasererzeugten Plasma aufgenommen wurde. Aus der Verschie-
bung der Streifen gegeniiber ihrer urspriinglichen Lage kann die Phasenverdnderung iiber
den Querschnitt des Diagnostikstrahls berechnet werden, nachdem dieser das Plasma
durchdrungen hat. Unter der Annahme einer zylindersymmetrischen Dichteverteilung folgt
aus der zweidimensionalen Phasenverteilung die dreidimensionale (aber rotationssymme-
trische) Verteilung der Elektronendichte. In der Abbildung 6.2 ist die mit zunehmender
Distanz von der Targetoberfliche abnehmende Elektronendichte in einem Kohlenstoff-
plasma gezeigt. Die Kurven entsprechen drei Momentaufnahmen der Plasmaexpansion

'Die Diagnostik ist fiir bis zu sechs Bilder bei einem Experiment konzipiert worden. Bislang konnten
davon nur drei experimentell realisiert werden, weil gegenwiirtig nicht geniigend Licht (355nm) zur
Verfiigung steht.

2Die Auswertung erfolgte mit einem Rechenprogramm, das Herr Dipl.-Phys. A. Pelka im Rahmen seiner
Diplomarbeit [54] an der GSI entwickelt hat.
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6. DISKUSSION DER EXPERIMENTELLEN FRGEBNISSE
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Abbildung 6.1: Bild der verschobenen Interferenzstreifen fiir ein lasererzeugtes Plasma.

mit einem zeitlichen Abstand von 1,5ns, die bei einem Experiment mit dem Multi- Frame-
Interferometer aufgenommen wurden. Der erste Diagnostikpuls wurde dabei zeitlich so
mit dem Heizlaser synchronisiert, dass dessen Maximum in der ansteigenden Flanke des
Heizpulses (vgl. die kleine Abbildung) bei ¢t = 3ns liegt. Die zweite und dritte Aufnah-
me zeigt die zunehmende Elektronendichte wihrend der Heizphase. Erst zu spéten Zeiten
flacht der Gradient der Elektronendichte wieder ab. Die maximal messbare Elektronendich-
te ist mit ~ 2 x 1029 cm ™3 kleiner als die kritische Elektronendichte ne. = 8 x 102! cm =3
fiir die Wellenléinge (A = 355nm) des Diagnostiklasers. Zu frithen Zeiten (wéhrend der
Heizphase) und fiir Plasmen grofiler Ausdehnung (&~ 1 mm) beschrinkt ein anderer Ef-
fekt die maximal messbare Elektronendichte: Wenn sich die Elektronendichte und damit
der Brechungsindex wihrend des Diagnostikpulses (0,5ns FWHM) so stark dndert, dass
die Phasenénderung gegeniiber der Referenz grofler als m-rad wird, konnen keine Interfe-
renzstreifen mehr beobachtet werden [53]. Der Kontrast wird auch durch Absorption und
zunehmendes Plasmaleuchten im dichten Bereich vermindert.

Diese Daten wurden bei einer Messung zum Energieverlust von Ionen in Plasma gewonnen
und geben die Verteilung der Elektronendichte fiir typische Experimentparameter wieder.
Der Laserpuls wurde mit der Kombination aus Linsendoublet und Phasenplatte (vgl. Kap.
5.1.2) auf einen Bereich von 1 mm Durchmesser fokussiert. Mit der Pulsenergie von 57J
(bei 1064 nm Wellenlénge) ergibt sich eine zeitlich gemittelte Intensitdt auf der Oberfldche
der Kohlenstoffolie von ~ 7,3 x 10 W/cm?.
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6.2. Energieverlustmessung mit direkt geheizten Targets
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Abbildung 6.2: Verlauf der Elektronendichte senkrecht zur Targetoberfliche zu verschiedenen
Zeiten. Diese Aufnahmen wurden mit dem Multi- Frame-Interferometer (vgl. Kap. 5.6.2) in einem
Experiment gewonnen. Die Schnitte zeigen die Elektronendichte entlang der Symmetrieachse in
einem zeitlichen Abstand von 1,5 ns.

6.2 Energieverlustmessung mit direkt geheizten Targets

Seit den ersten Experimenten [3,4] an der GSI, in denen das Bremsvermogen von Ionen in
lasererzeugten Plasmen untersucht wurde, ist der experimentelle Aufbau sowohl auf Seiten
des Lasersystems als auch in Bezug auf die Ionendiagnostik systematisch weiterentwickelt
worden [29,56]. In diesem Kapitel werden Energieverlustdaten gezeigt, die mit einem neuen
Ionendetektor und verbesserten Strahlparametern des Nheliz-Lasers (vgl. Kap. 4) gewon-
nen wurden. Neben den Experimenten mit diinnen Folien als Targets konnte auch erstmals
der Energieverlust in einem lasergeheizten kleinporigen Schaum gemessen werden, dessen
Dichte nur 1/1000 Festkorperdichte betrdgt. Die Fliachendichte und das Streuvermogen
dieses Schaumtargets wurden mit einer a-Teilchenquelle gemessen und mit den Daten
herkommlicher Folientargets aus Kohlenstoff verglichen (Kap. 6.2.2). Der nachfolgende
Abschnitt befasst sich mit der Frage, wieviel der Laserenergie bei gegebener Pulsdauer
und Foliendicke im Plasma absorbiert wird.

6.2.1 Transparenz von C-Folien fiir Laserlicht

Die experimentell gewonnenen Daten zum Energieverlust von Ionen des Beschleunigers in
lasererzeugtem Plasma sollen mit theoretischen Modellen verglichen werden, welche die
Wechselwirkung der Projektilionen mit den Plasmateilchen beschreiben. Daher ist eine
genaue Kenntnis der Plasmaparameter, wie etwa Temperatur, Dichte und Ionisationsgrad
unerlisslich. Experimentell ist der Bereich mit Dichten > 10%° Teilchen pro Kubikzentime-
ter aber nur schwer zugénglich, so dass Plasmaparameter auch mit (hydrodynamischen)
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Simulationen bestimmt werden miissen. Deren Aussagekraft kann zumindest in dem expe-
rimentell zuginglichen Parameterbereich an der Ubereinstimmung der berechneten Werte
mit den Experimentdaten gemessen werden.

Um die Heizung eines Festkorpers und die Plasmaexpansion bei bekannten Laserpara-
metern wirklichkeitsgetreu simulieren zu kénnen, muss die im Plasma absorbierte Laser-
energie bekannt sein. Neben diffuser Streuung von Laserlicht, die gegenwirtig mit Kalori-
metern am Nhelix winkelabhéingig gemessen wird, und Reflexion, etwa durch stimulierte
Brillouin-Streuung, kann auch ein Teil der Laserenergie das Target passieren, wenn die
Folie im Verhéltnis zur Pulsdauer und Lichtintensitét des Lasers zu diinn gewahlt wurde.
Dies wird nachfolgend erlautert.

Mit dem Nhelixz steht an der GSI heute ein Lasersystem bereit, mit dem 100 J Laserenergie
in einer Zeit von 10ns (FWHM?) bei der fundamentalen Wellenléinge (1064 nm) erzeugt
werden konnen. Seit eine Pockelszelle am Ausgang des Oszillators in den Strahlengang
integriert wurde, ist die Pulsdauer zudem einstellbar, kann aber - bedingt durch die end-
liche Anstiegszeit des elektrischen Feldes in der Zelle - nur auf eine minimale Pulsbreite
von = 5ns verkiirzt werden. Wahrend dieser Zeit abladiert bereits Materie an der Target-
oberfliche, stromt ab und wird stetig mit der absorbierten Laserenergie geheizt.

Fiir Kohlenstoff als Targetmaterial (C-Folien) wird bei diesen Laserparametern das Plas-
ma auch dann nicht vollstéindig ionisiert, wenn der Laserpuls bestmoglich fokussiert, wobei
lokal Plasmatemperaturen in der Groflenordnung von 100eV erreicht werden. Eine erste
Abschitzung der Expansionsgeschwindigkeit des abstromenden Kohlenstoffplasmas liefert
die Schallgeschwindigkeit ¢y = v/ ZkpT/M; ~ 50 pm/ns. Der mittlere Ladungszustand Z
héngt mit der Temperatur fiir Plasmen im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht iiber
die Saha-Gleichung zusammen und kann in Abhéngigkeit von der Dichte berechnet wer-
den, wenn die Ionisierungsenergien bekannt sind [2]. Hier wurde He-artiger Kohlenstoff
angenommen, d.h. Z = 4. Dies zeigt, dass wihrend der Heizdauer von der etwa 1um di-
cken C-Folie bereits Plasma auf eine Lénge von ~ 250um expandiert ist.

Es stellt sich die Frage, ob das Plasma zu diesem Zeitpunkt fiir die Laserwellenldnge noch
iiber den gesamten Fokusdurchmesser {iberkritisch ist, d.h. ob die Elektronendichte nicht
bereits unter einen Wert von n.(1064nm) = 10! cm=3 gefallen ist, so dass Laserlicht das
Plasma durchdringen kann.

Mit einem einfachen Aufbau 148t sich der Zeitpunkt innerhalb des Laserpulses bestimmen,
ab dem Licht der Laserwellenldnge das Plasma durchdringt: Ohne Target wird ein Teil des
Strahls mit einer Sammeloptik eingefangen, iiber teilreflektive Optiken aus der Kammer
transportiert und mit einer schnellen Photodiode detektiert. Fiir das Experiment mit vol-
ler Energie sind entspreched zusétzliche Neutraldichtefilter und ein Interferenzfilter in den
Strahlengang einzubringen, der verhindert, dass neben Laserlicht auch Plasmaleuchten de-
tektiert wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung des experimentellen Aufbaus ist in [57] zu
finden. Die Abbildung 6.3 zeigt in Abhéngigkeit von der Massenbelegung der C-Folie, wie
lange es dauert, bis das Plasma fiir Laserlicht transparent wird. Die Zeiten sind auf den
Beginn des Laserpulses bezogen, der iiber das 3-Sigma-Kriterium definiert ist: Der Beginn
des Laserpulses entspricht dem Zeitpunkt, zu dem das gemessene Photodiodensignal die
dreifache Standardabweichung des Rauschens iiberschreitet.

SFWHM: Full Width at half Maximum
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Abbildung 6.3: Fiir C-Folien, die nominell die gleiche Massenbelegung von 300 pg/cm? haben,
schwankt die Zeit, nach der erstes transmittiertes Laserlicht gemessen wird, um +0,5ns. In der
rechten Abbildung ist die Zeitspanne, nach der die C-Folie im Mittel fiir Laserlicht der Wellenlénge
1064 nm transparent wird, in Abhéngigkeit von der Foliendicke angegeben. Diese Experimente
wurden bei einer Intensitéit von 2 x 101 W/cm? durchgefiihrt.

Diese Experimente sind bei moderater Energie von im Mittel 8,7J durchgefithrt wor-
den, um die Repetitionsrate zu erhéhen und mit bestmoglichem Strahlprofil arbeiten zu
konnen. Die Intensitét auf dem Target wurde iiber den Fokusdurchmesser auf etwa 2 x 1013
W /cm? eingestellt und entspricht damit der zu erwartenden Intensitiit des Pheliz-Lasers,
wenn dieser fiir die Ionen-Plasma-Wechselwirkungsexperimente mit einer Phasenplatte
auf einen Durchmesser von 800 ym fokussiert wird. Die Pulsdauer des Faseroszillators am
Pheliz-Laser ist zwischen 10 und einer Nanosekunde einstellbar, womit bei bis zu 1kJ
Pulsenergie und einem groflen Fokusdurchmesser (800 um) eine Intensitét auf dem Tar-
get von etwa 10'3 W/cm? erzielt werden kann. Die hier gezeigten experimentellen Daten
legen nahe, dass es nicht sinnvoll ist, mit einer Pulsdauer zu arbeiten, die 6 ns Fulbreite
iibersteigt, wenn mit C-Folien der Massenbelegung 300 pg/cm? gearbeitet wird. Eine Dich-
te im Bereich von 100 bis 400 pg/cm? hat sich fiir die Energieverlustexperimente als guter
Kompromiss herauskristallisiert: Fiir dickere C-Folien wird die Energieverbreiterung duch
Streuung im Plasmatarget zu grof}, die Amplitude des Mefisignals eines Tonenpulses nimmt
ab und das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis wird so klein, dass die Lage des Ionenpulses nicht
mehr bestimmt werden kann. Dagegen liegt der Nachteil von sehr diinnen Folien darin,
dass die Anderung der Teilchenenergie entsprechend gering, der relative Energieverlust
also klein ist. Fiir eine 100 pg/cm?-Folie und typische Experimentparameter (vgl. Kap.
6.2.3) betriigt die Anderung des Energieverlustes in Plasma gegeniiber dem Festkorper
bezogen auf die Energie der Projektile nur ~ 0,35 %. Diesen geringen Effekt zu messen,
stellt hochste Anspriiche an den experimentellen Aufbau.

Bei den bisherigen Messungen zum Energieverlust mit dem Nheliz-Laser ist mit Inten-
sitdten gearbeitet worden, die mit 102 W/cm? um eine Gré8enordnung niedriger liegen, so
dass nur dann bei Folien mit einer Massenbelegung kleiner als 200 ug/cm? transmittiertes
Laserlicht gemessen wird, wenn die Pockelszelle nicht in Betrieb ist. Die Laserintensitét
steigt dann entsprechend des gaussférmigen zeitlichen Profils mit einer Halbwertsbreite
von 15ns nur langsam an und es dauert etwa 10 ns, bis sie ihren maximalen Wert erreicht

65



6. DISKUSSION DER EXPERIMENTELLEN ERGEBNISSE

hat. Wiahrend dieser Zeit expandiert das Plasma aber bereits, so dass die Dichte je nach
Foliendicke bereits unterkritisch sein kann, bevor der Laserpuls zu Ende ist.

Die Flichenbelegung der verwendeten Folien aus Kohlenstoff wird laut Hersteller mit ei-
nem Fehler von +£10 % angegeben. Eine Moglichkeit, die Flichenbelegung von Targets im
Vorfeld eines Beschleunigerexperiments selbst zu messen, wird im nachfolgenden Kapiel
geschildert.

6.2.2 Bestimmen der Flichenbelegung von Targets mit a-Teilchen

Fiir Festkorper mit bekannter chemischer Zusammensetzung kann der differentielle Ener-
gieverlust dE/dx als Funktion der Projektilenergie berechnet werden, woraus bei bekann-
ter Flichendichte pa [ug/cm?] des Targets der totale Energieverlust in kalter Materie fiir
eine spezifische Ionensorte folgt. Die Fléchendichte hingegen lédsst sich iiber den expe-
rimentell sehr gut bekannten differentiellen Energieverlust (dE/dx) aus der gemessenen
Energie von a-Teilchen einer radioaktiven Quelle bestimmen, nachdem diese die Probe
durchdrungen haben.

Von groBen Folienstiicken (=~ 10 x 10 cm) wird die Massenbelegung iiblicherweise bestimmt,
indem die Folie gewogen und deren Fliche vermessen wird. Die Dickentoleranz der ver-
wendeten Kohlenstoffolien wird vom Hersteller mit +£10 % angegeben, so dass sich auch
fiir kleine Stiicke (= 5 x 5 mm), die im Experiment eingesetzt werden, Zahlenwerte fiir
die Flichenbelegung angeben lassen. Dagegen bietet eine Messung mit a-Teilchen im Vor-
feld des Experiments nicht nur die Moéglichkeit, einen genauen Wert der Flédchenbelegung
zu messen, sondern auch, Informationen iiber die Verbreiterung (Straggling) der Energie-
verteilung von Projektilen in einer spezifischen Probe zu erhalten. Dieses Streuverhalten
der Targets bestimmt die Dispersion eines Ionenpulses (Mikrobunch) des Beschleunigers
wahrend der Flugzeit vom Target zum Detektor. Mit zunehmender Breite eines Pulses
sinkt die Amplitude, und das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis verschlechtert sich. Im Grenz-
fall sind die einzelnen Mikrobunche, die am Ort des Targets eine Halbwertsbreite von
wenigen Nanosekunden und einen zeitlichen Abstand von 9,2 ns haben, nach der Flug-
strecke am Ort des Detektors nicht mehr voneinander zu trennen.

In den zuriickliegenden Experimenten zum Energieverlust von Ionen in Plasma [2, 3]
wurden vor allem Folien aus Kohlenstoff mit einer Fldchenbelegung zwischen 100 und
1000 pg/cm? eingesetzt. Bei diesen Folientargets ist die Energieverbreiterung so gering?,
dass die einzelnen Pulse klar voneinander getrennt und deren zeitlicher Verlauf bestimmt
werden kann. Im Hinblick auf die néichste Generation von Experimenten, bei denen das
Plasmatarget nicht mehr durch direkte Bestrahlung mit dem Laser, sondern mit thermi-
scher Strahlung aus einem Hohlraumkonverter erzeugt werden soll, wurden im Rahmen
dieser Arbeit auch Targets aus mikroporésem Schaum geringer Dichte getestet. Solche
Materialien, deren mittlere Dichte bis zu einem Faktor 1000 unter der Festkorperdichte
liegen kann, gelten als vielversprechende Kandidaten, um mit thermischer Strahlung ho-
mogene Plasmen mit grofem Volumen (=~ 1 mm?) zu erzeugen. Sie sind deshalb fiir die
Experimente zum Energieverlust in Plasmen interessant, vorausgesetzt, sie streuen den
Tonenstrahl nicht zu stark auf. Je nach Porengrofie und Verteilung der Zellen iiber das
Probenvolumen koénnen diese Targets bei gleicher mittlerer Fldchenbelegung im Vergleich
zu einem Folientarget homogener Festkorperdichte allerdings zu einer signifikant héheren
Energiebreite fithren.

‘Die Pulsbreite (FWHM) nimmt iiber 12,1 m Flugstrecke mit einer C-Folie der Flichenbelegung
pa = 420 pug/cm? um lediglich ~ 3,5 % zu (gemessen mit % Ar-Tonen bei einer Energie von 4 MeV /u).
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Abbildung 6.4: Zur Bestimmung der Massenbelegung und des Streuverhaltens von Targets aus
Kohlenstoff und solchen aus mikropordsem Schaum (Cellulosetriacetat) mit a-Teilchen. Experi-
mentell bestimmte Energiebreite und Vergleich mit einer Monte-Carlo-Simulation (TRIM). Die
Abbildungen werden im Text erldutert.
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Durch die Messung der Energieverbreiterung mit a-Teilchen und bei einem Experiment am
Beschleuniger der GSI konnte gezeigt werden, dass sich eine spezielle Sorte von Schaum-
targets fiir die Flugzeitmessung eignet. Diese Schiume® bestehen aus Cellulosetriacetat
(C2H402) mit Dichten im Bereich weniger Milligramm pro Kubikzentimeter, also etwa
1/1000 Festkorperdichte, denen ein Kupferzylinder mit 1,7mm Innendurchmesser Halt
gibt.

Die Massenbelegung und das Streuverhalten der Proben wurden im Targetlabor der
TU-Darmstadt (vgl. Kap. 3) mit a-Teilchen aus einer Americiumquelle gemessen. Die
drei Zerfallskanéile des Americium in Neptunium mit den grofiten relativen Haufigkeiten
liefern a-Teilchen mit Energien von E; = 5485, 56keV (I, = 84,5%), Eo = 5442, 8keV
(Ire. = 13,0%) und E3 = 5388,23keV (I, = 1,6%). Diese Energien sind bei einer
Messung ohne Target klar voneinander zu trennen, obschon die einzelnen gaussformigen
Héufigkeitsverteilungen bereits ineinander greifen (vgl. Abb. 6.4 oben). Um die Verschie-
bung der einzelnen Linien und deren Energiebreite bestimmen zu kénnen, wurde eine
Uberlagerung aus drei Gaussfunktionen an die Datenpunkte angepasst. Da die Ampli-
tuden iiber die bekannten relativen H&ufigkeiten in einem festen Verhiltnis zueinander
stehen und der Abstand der Linien zueinander ebenfalls bekannt ist, bleiben als freie Pa-
rameter lediglich eine gemeinsame Halbwertsbreite fiir die drei Gaussfunktionen sowie ein
Lageparameter, der den Energieverlust im Target angibt. In der Abbildung 6.4 (oben) ist
dies exemplarisch fiir eine Kohlenstofffolie gezeigt. Die Differenz der so bestimmten Ener-
giebreite zu der ohne Target ergibt die Energieverbreiterung der Verteilung. Sie stimmt im
Rahmen der Messgenauigkeit mit der Energiebreite iiberein, die aus einer Monte-Carlo-
Simulation (TRIM) von monoenergetischen a-Teilchen (5485,56keV) berechnet wurde
(gestrichelte Linie).

Im Unterschied zu Festkorpertargets ergibt eine Rechnung fiir das Schaumtarget mit TRIM
keine Aussage iiber die Energieverbreiterung, weil fiir die Monte-Carlo-Simulation eine ho-
mogene Verteilung der streuenden Atome angenommen wird. Es ist aber gerade die portse
Struktur des Schaums (~2mg/cm?) und etwaige Schwankungen in der Dichteverteilung,
die zu einer zusétzlichen Verbreiterung fithren. Diese 148t sich nur experimentell bestim-
men.

Neben den Daten der beiden C-Folien sind in Abbildung 6.4 auch die Energieverteilungen
der a-Teilchen zu sehen, nachdem diese Energie in Targets aus Cellulosetriacetat (TAC)
verloren haben. Es ist klar zu erkennen, dass der mikroporése Schaum (TAC) mit seiner
geringen Dichte von ~ 2 mg/cm? bei vergleichbarer Flichenbelegung energetisch stérker
streut als eine C-Folie. In Abb. 6.5 werden die experimentell bestimmten Verbreiterungen
der Energieverteilungen gegeniibergestellt: Bei einer Flichenbelegung von 300 ug/cm? sind
etwa 65% der Energieverbreiterung auf eine inhomogene Liniendichte iiber den Querschnitt
der Probe zuriickzufithren. Obwohl die Verbreiterung mit Heliumkernen als Projektilen um
einen Faktor drei grofer ist als in der C-Folie, eignet sich dieser Schaum noch als Target fiir
die Energieverlustmessungen am Linearbeschleuniger der GSI. Experimente mit 6Ar als
Projektilionen bei einer Energie von 4 MeV pro Nukleon haben gezeigt, dass sich die Halb-
wertsbreite der Ionenpulse iiber die Flugstrecke bis zum Detektor um 14,1% vergroflert,
die einzelnen Pulse aber noch klar voneinander zu unterscheiden sind.

Die Massenbelegung der Schiaume und Folien wurde aus der gemessenen Energieverschie-

5Sie werden am Lebedev Physical Institute RAS (Moskau) hergestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung
zu Herstellung, Handhabung und verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten fiir diese Art Targets findet
sich in [58].
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Abbildung 6.5: In der linken Abbildung ist der differentieller Energieverlust dE/dx von
a-Teilchen in Kohlenstoff (Folie) und Cellulosetriacetat (Schaum) in Abhéngigkeit von der ki-
netischen Energie der Heliumkerne gezeigt. Die rechte Abbildung zeigt, um wieviel sich die Ener-
giebreite (FWHM) der a-Teilchen-Verteilung in Schaumtargets gegeniiber Folientargets bei gleicher
Massenbelegung vergroflert.

bung mit Hilfe der tabellierten Werte [45] fiir den differentiellen Energieverlust dE/dx
bestimmt. Im betrachteten Energiebereich von 5,1 bis 5,4 MeV der a-Teilchen &ndert sich
dE/dx hinreichend linear (vgl. Abb.6.5) und der relative Energieverlust in der Probe ist
klein (~5%), so dass mit einem mittleren differentiellen Energieverlust gerechnet werden
kann. Die mit den a-Teilchen gewonnenen Werte fiir die Massenbelegung stimmen mit den
Daten iiberein, die sich iiber die Flugzeitmessung mit den Ionen des Beschleunigers be-
rechnen lassen. In der Tabelle 6.1 sind charakteristische Zahlenwerte fiir die vermessenen
Folien- und Schaumtargets zusammengefasst.

Energieverlust dE /dx bei E Flachenbelegung | Verbreiterung (FWHM) [keV]
[keV ] [keV / (ug/em’)] | [keV] [ng/cm’] gemessen TRIM
C-Folie 1 165 0,766 5403,1 215 19,5 20,7
C-Folie 2 294 0,773 5338,6 380 29,1 27,1
TAC 1 246 0,82 5362,6 300 72,2 -
TAC 2 386 0,828 5292,6 466 87,6 -

Tabelle 6.1: Charakteristische Werte der Messung zu Massenbelegung und Energieverbreiterung
von a-Teilchen in C-Folien und in Cellulosetriacetat (TAC). Der differentielle Energieverlust dE/dz
ist fiir die mittlere Energie der Teilchen zwischen Ein- und Austrittsenergie angegeben.

6.2.3 Energieverlustmessung mit diinnen Folien und Schaumtargets

In diesem Abschnitt wird der zeitliche Verlauf des gemessenen Energieverlustes von Argon-
Tonen (36 Ar) gezeigt, wobei als Targets Kohlenstoffolien einer Dicke und ein Schaum (TAC)
verwendet wurden. Der experimentelle Aufbau ist in Kapitel 5.1 beschrieben. Diese Ex-
perimente wurden mit einer Laserenergie von 50 J bei 12 ns Pulsbreite (FWHM) und
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einem Fokusdurchmesser von 1000 pm durchgefithrt. Dies entspricht einer mittleren In-
tensitit auf dem Target von 102 W/cm?. Gegeniiber fritheren Experimenten [2] konnte
insbesondere die rdumliche und zeitliche Strahlqualitit durch vielfdltige Anderungen am
Nheliz-Lasersystem verbessert werden (vgl. Kap. 4). Auf Seiten der Ionenstrahldiagnos-
tik wurde in Zusammenarbeit mit dem Detektorlabor der GSI ein Diamantdetektor mit
Subnanosekunden-Zeitauflosung entwickelt [29], der fiir die Flugzeitmessung eingesetzt
wird und die bislang verwendete Multi-Sphere- bzw. Multi-Channel Plate ersetzt. Auf
die Vorteile dieses Detektors und die Verbesserungen des experimentellen Aufbaus fiir die
Messung des Energieverlustes von schweren Ionen in lasererzeugtem Plasma wurde in Ka-
pitel 5.1 eingegangen.

In Abbildung 6.6 ist der Energieverlust von Projektilen des Beschleunigers mit einer ki-
netischen Energie von 144 MeV pro 36Ar-Ion in Kohlenstoffolien der Flichenbelegung
100 pg/cm? dargestellt. Bis zu dem Zeitpunkt ¢ = 0 ns, bei dem der Laser die Probe
trifft, verliert jedes 3¢Ar-Ion im Festkorper 1,7 MeV. Wihrend der Heizphase sinkt der
Energieverlust, d.h. die Ionen verlieren weniger Energie als im kalten Festkorper. Erst
nach etwa 10 ns setzt das erwartete Verhalten ein: Uber einen Zeitraum von 15 ns ist
das Bremsvermogen des Plasmas grofler als im Festkorper, so dass sich im Maximum bei
t ~ 20 ns der relative Energieverlust AE/E um ~ 0,35 % geéndert hat.

Alle Experimente dieser Konfiguration zeigen einen verminderten Energieverlust wihrend
der Heizphase des Lasers, der im Widerspruch zu den géingigen Modellen zur Beschrei-
bung der Ionen-Plasma-Wechselwirkung steht. Der Beitrag freier Elektronen im Plasma
vergroflert das Bremsvermogen gegeniiber dem eines Festkorpers mit gleicher Teilchenzahl.
Ebenso fithren Umladungsprozesse der Projektilionen in Plasma zu einem hdheren mitt-
leren Ladungszustand im Vergleich zur Festkorperverteilung. Dieser geht quadratisch in
den differentiellen Energieverlust ein und vergréfiert das Bremsvermdgen zusétzlich (vgl.
Kap. 2.2).

Die Abtastrate, mit der die zeitliche Veréinderung des Energieverlustes gemessen wer-
den kann, ist durch den Abstand der einzelnen Ionenpulse des Beschleunigers von 9,2 ns
vorgegeben. Um ein feineres Raster zu erhalten, miissen daher mehrere Experimente mit-
einander verglichen werden, bei denen der Laserpuls jeweils um wenige Nanosekunden
relativ zu der Struktur der Ionenpulse verschoben wird. Die Synchronisation von Ionen-
und Laserpuls ist moglich und liefert die gezeigten Datenpunkte mit einem Abstand von
zwei Nanosekunden.

Um diese verschiedenen Experimente miteinander in Beziehung setzen zu kénnen, muss
der Zeitpunkt bestimmt werden, zu dem ein spezifischer lonenpuls des Beschleunigers re-
lativ zum Laserpuls das Folientarget bzw. Plasma durchflogen hat. Die Rontgenstrahlung
des Plasmas erzeugt ein Signal im Stoppdetektor, das um die Differenz der Licht- zur lo-
nenflugzeit frither gemessen wird. Tatséchlich werden in dem Detektor so viele Elektronen
durch die Photonen des Plasmas erzeugt, dass dieser fiir eine Zeit von etwa 200 ns blind ist
und erst danach wieder ankommende Ionenpulse detektieren kann. Die ansteigende Flanke
dieses Photonensignals liefert eine Zeitmarkierung auf den Signalen des Stoppdetektors,
aus der sich auf die Lage des Laserpulses schlieffen ldsst. Im Vergleich zu fritheren Messun-
gen ist die Lage dieser Referenz heute besser definiert, weil die Pulsform des Lasers mit
einer Pockelszelle beschnitten wird. So steigt die Laserintensitéit innerhalb von 3 ns auf
ihren Maximalwert an, ohne Pockelszelle dauert das bei einer Halbwertsbreite des Pulses
von 15 ns (FWHM) etwa 10 ns. Das Antwortsignal des Stoppdetektors auf die eintreffen-
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Abbildung 6.6: Energieverlust pro 36 Ar-Ton in Kohlenstoffplasma als Funktion der Zeit. Das Plas-
ma wurde mit dem Nheliz-Laser durch direkte Bestrahlung der C-Folien (100 pg/cm?) mit einem
Fokusdurchmesser von 1 mm (Phasenplatte) erzeugt. Pulsenergie: 50 J bei 1064 nm Wellenlénge.

de Rontgenstrahlung® steigt zwar innerhalb von weniger als ~ 1,5 Nanosekunden bis auf
den Sattigungswert an, mit dieser Genauigkeit kann aber der Ziindzeitpunkt des Plasmas
nicht bestimmt werden. Deshalb wird bei jedem Experiment das zeitliche Pulsprofil des
Lasers mit Bezug auf die gleiche Zeitachse gemessen, auf die auch die Stoppdetektorsignale
referenziert werden konnen. Unter Beachtung der Kabellaufzeiten sowie der Licht- bzw.
Tonenflugzeiten wird so fiir jedes Experiment die Lage des Laserpulses zu den gemessenen
Stoppdetektorsignalen bestimmt. In der Abbildung 6.6 ist die Pulsform des Lasers an der
so bestimmten Zeitposition mit angegeben. Die relative Lage kann aber nicht genauer als
bis auf eine Nanosekunde berechnet werden und stimmt im Rahmen der Messgenauigkeit
mit dem Wert iiberein, der aus der Analyse des Rontgensignals auf dem Stoppdetektor
folgt.

Die Intensitit des Rontgenblitzes und damit die Totzeit des Detektors héngt auch vom
Targetmaterial ab und ist fir Elemente mit vielen Elektronen messbar linger (vgl. [2]
S.43f.). Mit Kohlenstoffolien kann der Diamantdetektor etwa 200 ns spéter wieder Signale
detektieren. Das ist deshalb ausreichend friih, weil die Ionenpulse mit einer kinetischen
Energie von 4 MeV pro Nukleon ~ 440 ns bendtigen, um die Strecke vom Target bis zum
Stoppdetektor zuriickzulegen. Wenn allerdings mit mehr Laserenergie experimentiert wer-
den soll (Pheliz: 500 J) oder ein Hohlraumkonverter aus Gold zum Einsatz kommt, wird
die Totzeit linger andauern als die Flugzeit der Ionen bis zum Detektor.

SEin Ion oder Photon muss mindestens 13 eV Energie in dem Diamantdetektor deponieren, damit ein
Elektron-Loch-Paar erzeugt werden kann [29].
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Die Lichtintensitéit kann dann mit einer diinnen Folie, die unmittelbar vor dem Stopp-
detektor platziert wird, reduziert werden. Der zusétzliche Energieverlust in dieser Folie
wirkt sich so, wegen der fehlenden Flugdauer bis zum Detektor, nicht in einer verspéteten
Ankunftszeit aus. Alternativ besteht die Moglichkeit, die Ionen nach der Plasmawech-
selwirkung mit einem Dipolmagnet abzulenken, um so geladene Teilchen und Photo-
nen zu trennen. Dabei wird allerdings auch nach Ladungszustdnden selektiert, weil der
Kriimmungsradius der Bahn eines Ions im Magnetfeld des Dipols umgekehrt proportional
zur Projektilladung ist.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten an der GSI auch erstmals erfolgreiche Energieverlust-
Experimente mit Schaumtargets aus Cellulosetriacetat (TAC) durchgefiihrt werden. Diese
Art Probenmaterial wurde bereits in Kapitel 6.2.2 vorgestellt. Mit seiner bis zu 1000-fach
geringeren Dichte im Vergleich zu den Kohlenstoffolien ist das Material fiir frequenzver-
doppelte und -verdreifachte Nd:YAG-Laserstrahlung teildurchléssig [58] und bietet so die
Moglichkeit, eine Probe mit Laserstrahlung nicht nur bis zur Flache der kritischen Elek-
tronendichte, sondern - dhnlich den Moglichkeiten bei der Energiedeposition mit einem
Schwerionenstrahl - im Volumen zu heizen. Der Schaum wurde in einem zylinderférmigen
Hohlraum aus Kupfer mit einem Innendurchmesser von 1,7 mm und einer Lénge von 2 mm
gehaltert und von einer Seite mit dem Laser geheizt. In wieweit sich ein solcher Aufbau
mit Schdumen verschiedener Dichten und Porengrofie dafiir eignet, ein wihrend der Dauer
des Ionenpulses homogenes und in seinen Parametern bestimmtes Plasma zu erzeugen,
ist Gegenstand der aktuellen Untersuchungen in der Arbeitsgruppe Plasmaphysik an der
GSL

Wie in Kapitel 6.2.2 gezeigt wurde, ist die Verbreiterung der Energieverteilung von a-
Teilchen in einem Schaumtarget um einen Faktor 3 grofler als in einem Festkorpertarget
gleicher Flichendichte. Die Halbwertsbreiten der einzelnen Ar-Ionenpulse des Beschleuni-
gers nehmen um etwa 14% zu, die Pulse sind aber nach der Flugstrecke zum Detektor
noch klar zu trennen, so dass der zeitabhéngige Energieverlust bestimmt werden konnte.
Abbildung 6.7 zeigt das Verhalten fiir TAC-Schiume mit einer Massenbelegung von 300
und von 466 pg/cm?, welche zuvor experimentell mit einer a-Teilchen-Messung bestimmt
wurde. Im Unterschied zu den Daten mit C-Folien sinkt der Energieverlust wihrend der
Heizdauer nicht ab, sondern steigt ab ¢ = 0 ns an. Der Zeitursprung markiert ebenso wie
in Abb.6.6 den Beginn des Laserpulses.
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Abbildung 6.7: Zeitlicher Verlauf des Energieverlustes pro 3¢ Ar-Ion mit einem Schaumtarget aus
Cellulosetriacetat (TAC). Dieses zeichnet sich durch seine im Vergleich zu einer C-Folie geringe
Dichte von (2-2,7) mg/cm? aus. Das Plasma wurde mit dem Nheliz-Laser durch direkte Bestrahlung

mit einem Fokusdurchmesser von 1 mm (Phasenplatte) erzeugt. Die Pulsenergie betrug 50 J bei
1064 nm Wellenlédnge.

6.3 Experimente mit Hohlraumtargets

Wenn mit dem Pheliz an der GSI ein Laser mit einer Pulsenergie von 1kJ zur Verfiigung
steht, kann mit den Experimenten zum Energieverlust von Projektilionen des Unilac-
Beschleunigers in indirekt geheiztem Plasma begonnen werden. Die Konversionseflfizienz
von Laserlicht in thermische Strahlung ist dabei von entscheidender Bedeutung. Welcher
Anteil der thermischen Strahlung bei gegebener Konversionseffizienz dann dafiir genutzt
werden kann, das eigentliche Target zu heizen, hédngt wesentlich von der Hohlraumgeome-
trie ab.

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der Experimente mit dem Nheliz an sphérischen
Hohlraumtargets vorgestellt, wie sie als Konverter auch mit Phelix Verwendung finden
werden. Um eine Konversionseffizienz der Laserenergie in thermische Strahlung angeben
zu konnen, muss die in den Hohlraum eingekoppelte Energie bekannt sein. Deshalb wur-
de die aus dem Hohlraum durch stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) zuriickreflektierte
Laserenergie zeitaufgelost gemessen. Der Energieanteil, der nicht entgegen der Laserein-
fallsrichtung, sondern diffus aus den Offnungen des Hohlraums streut, wurde dabei nicht
beriicksichtigt. Es werden allerdings in Zusammenarbeit mit VNIIEF” Kalorimeter entwi-
ckelt und bei Experimenten mit Folientargets an der GSI getestet, mit denen eine orts-
aufgeloste Messung der gestreuten Laserenergie moglich ist [43]. Fiir Simulationen der
Strahlungstemperatur in einem Hohlraum ist der Anteil der tatséichlich fiir die Heizung
zur Verfiigung stehenden Laserenergie noch eine Hauptfehlerquelle.

Unter der Annahme, dass sich in dem verwendeten Goldhohlraum ein lokales thermodyna-
misches Gleichgewicht einstellt, wurde die Temperatur der Hohlraumstrahlung mit Hilfe
des absolut kalibrierten Diodenspektrometers zeitaufgelost bestimmt.

" All-Russian Institute of Experimental Physics (VNIIEF) Sarov, Russland.
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6.3.1 Energieeinkopplung und riickreflektiertes Licht

Durch stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) des Laserlichts im Plasma kann ein grofler
Anteil der Laserenergie reflektiert werden [59], die so fiir die Targetheizung verloren geht.
Das Plasma wirkt dabei wie ein Spiegel, dessen Oberfliche sich parallel zur Phasenfront
der Lichtwelle an dieser Stelle ausbildet, so dass reflektiertes Licht dann wieder von der
Fokusoptik kollimiert wird und auf der Strahlachse zuriicklauft (vgl. Kap. 2.3.3, S.16).
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Abbildung 6.8: Versuchsaufbau zur Messung des vom Target durch stimulierte Brillouin-
Streuung reflektierten Lichts. Die Energiekalibration zeigt ein lineares Ansprechverhalten des De-
tektors iiber den gemessenen Energiebereich. In der unteren Reihe sind typische Diodensignale
fiir verschiedene Targetarten zu sehen, wobei der Vorpuls (bis 36ns) nicht Teil des vom Target
reflektierten Lichts ist.

Bei Experimenten mit metallischen Targets konnte der Anteil der reflektierten Laserener-
gie bestimmt werden. In Abb. 6.8 ist der Versuchsaufbau schematisch zu sehen: Der Anteil
des zuriicklaufenden Lichtes, den der Umlenkspiegel nicht reflektiert, wird mit einer Lin-
se in eine Ulbrichtkugel fokussiert, die aus zwei durch eine Blende getrennten Kammern
besteht. Eine Glasfaser sammelt in der zweiten Kammer einen Bruchteil der Strahlung
ein und leitet sie zu einer schnellen Photodiode, deren Strompuls mit dem Oszilloskop
gemessen wird. Die vielfache Reflexion bzw. diffuse Streuung im Innern der Ulbrichtkugel
mittelt effektiv die Energieverteilung tiber den Strahlquerschnitt, so dass sich Schwankun-
gen im transversalen Strahlprofil von Puls zu Puls bei gleicher Pulsenergie nicht in einem
verinderten Detektorsignal niederschlagen.

Um aus der Fliache unter der Kurve des Diodensignals die Energie bestimmen zu kénnen,
muss der Aufbau mit Pulsen bekannter Energie kalibriert werden. Hierfiir wurde der Os-
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zillator des Nheliz-Lasers verwendet und dessen Energie mit einem herkémmlichen Ka-
lorimeter bestimmt. Tatsdchlich zeigt sich {iber den interessierenden Energiebereich ein
lineares Ansprechverhalten.

Die Abbildungen in der unteren Reihe zeigen typische Signale des zuriickgestreuten Laser-
lichts fiir verschiedene Targetarten. Die Schwankungen in der Amplitude stehen in keiner
festen Phasenbeziehung zum Laserpuls und die Modulationstiefe dndert sich unter sonst
gleichen Target- und Strahlparametern. Dieses Verhalten ist charakteristisch fiir die sog.
nichtstationdre SBS in lasererzeugten Plasmen, bei denen ein Teil der Laserenergie die
Fléche der kritischen Dichte erreicht und dort reflektiert wird (vgl. Kap. 2.3.3, S.16).

Bei diesen Experimenten mit der Grundharmonischen des Lasers (A = 1064 nm) wurde
die Ausgangsenergie auf 15 J beschriankt, um das System nicht durch reflektiertes Licht zu
beschédigen. Von dieser Eingangsenergie wurden im Mittel etwa 2 % reflektiert, wobei kein
systematisches Verhalten zu erkennen war. So zeigt Abbildung 6.8 auch das reflektierte
Licht von einem ebenen Aluminiumtarget, bei dem in diesem speziellen Experiment deut-
lich mehr Laserlicht reflektiert wurde als bei den Hohlraumtargets. Fiir die Berechnung
der Konversionseffizienz von Laserenergie in thermische Hohlraumstrahlung (Kap. 6.3.3)
wurde die durch SBS reflektierte Energie vernachléssigt.

Auch die Tatsache, dass das gemessene Licht gerichtet zuriickgeworfen wurde, spricht
fiir SBS. Die Richtung des einfallenden und des zuriicklaufenden Lichts stimmten dabei so
gut iiberein, dass das reflektierte Licht die Blenden in den Raumfrequenzfiltern des Laser-
systems passierte und so weiter verstéirkt werden konnte. In Abbildung 6.9 ist das Signal
einer Photodiode zu sehen, die den hinlaufenden (Nr.1) und den zuriicklaufenden (Nr.2)
Laserpuls am Eingang des Doppelpass-Verstéirkers misst. Aus der Zeitdifferenz der beiden
Pulse ergibt sich mit der bekannten Wegstrecke, dass der zweite Puls tatséchlich am Ort
des Targets reflektiert wurde. Ein Vergleich der beiden Fliachen unter den Kurven als Maf3

Amplitude (willk. Einh.)

i e S
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Abbildung 6.9: Hinlaufender (Nr.1) und vom Ort des Targets zuriickreflektiertert Laserpuls,
gemessen mit einer Photodiode am Eingang des Doppelpass-Verstérkers.

der Energie jedes Pulses ist nur bedingt sinnvoll, weil bei dieser Messung nicht mit einer
Ulbrichtkugel iiber den Querschnitt des Strahls gemittelt wurde. Die Empfangerfliche der
Diode ist klein, die Amplitude des Signals hingt daher empfindlich von der Position im
transversalen Strahlprofil ab. Dennoch ist die Energie des reflektierten Pulses bereits an
dieser Stelle des Lasersystems mit der des vorlaufenden vergleichbar. Der Puls wurde erst
an einem Faraday-Isolator aus dem Strahlengang herausreflektiert, wo er mit 8 J Pulsener-
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gie um einen Faktor vier mehr Energie hatte, als es das Design des Systems fiir diese Stelle
vorsieht, obwohl diese Messungen durchgefiihrt wurden, ohne den letzten Stabverstéirker
zu pumpen.

Es stellt sich die Frage, wie das reflektierte Licht wirkungsvoll blockiert oder unterdriickt
werden kann. Ein Faraday-Isolator mit einer freien Apertur grofer 65 mm (dies entspricht
dem Durchmesser des grofiten Stabverstéirkers im Nheliz-Lasersystem) lidsst sich technisch
nicht mehr mit statischen Magnetfeldern ausreichender Homogenitét und Stérke realisie-
ren. So wird etwa im Pheliz-System am Ausgang, also nach der Verstirkung mit den
Scheibenverstiarkern, ein gepulster Faraday-Isolator mit einer freien Apertur von 31,5 cm
die optischen Komponenten vor riickreflektiertem Licht schiitzen. Aber auch hier ist zu
bedenken, dass die Isolation® mit einem Faktor von ca. 100:1 durch die Verstirkung allein
des Hauptverstirkers bereits wieder kompensiert wird.

Mit dem Ziel, das vom Target reflektierte Licht zu blockieren, wurde ein Plasmaverschluss
in das Nheliz-System integriert, der den zuriicklaufenden Laserpuls in der Lochblende
des letzten Raumfrequenzfilters blockieren soll. Mit einem frequenzverdoppelten Nd:YAG-
Laser (5ns FWHM), der eine Pulsenergie von 20 mJ liefern kann, wurde an der Innenseite
der etwa 400 um dicken Lochblende ein Plasma geziindet, nachdem der Puls diese in Rich-
tung Target passiert hatte. Dabei ist die zeitliche Synchronisation von entscheidender
Bedeutung. In der Abbildung 6.10 ist die Intensitétsverteilung des Laserpulses zu sehen,
nachdem dieser das mit Plasma gefiillt Pinhole passiert hatte, wobei das Plasma zu ver-
schiedenen Zeiten geziindet wurde. Deutlich ist die verminderte Intensitéit zu sehen. Die
beste Isolationswirkung wurde erziehlt, wenn das Plasma 10ns vor Eintreffen des Pulses
erzeugt wird (drittes Bild), bereits 5 Nanosekunden spiter 148t die Absorption deutlich
nach.

Letztlich hat sich aber gezeigt, dass dieses Konzept nicht praktikabel ist, weil das Pinhole
an dieser Stelle einen Durchmesser von 800 um besitzt und folglich tiber diesen Quer-

Abbildung 6.10: Intensitatsverteilung des Laserpulses, nachdem dieser den Plasmashutter pas-
siert hat. Die Aufnahmen entsprechen verschiedenen Zeiten (von links nach rechts je 5 ns Differenz),
zu denen das Plasma geziindet wurde.

schnitt mit einem Plasma iiberkritischer Dichte (n¢. > 10%! cm™3) gefiillt sein miisste, um
die Transmission von Laserlicht wirkungsvoll zu unterbinden. Zumindest iiber die Dauer
des Pulses von 10ns ist das mit dem vorhandenen Heizlaser nicht moglich.

Frequenzverdopplung ist dagegen eine wirksame Methode, das Lasersystem zu schiitzen.
Licht der halben Wellenléinge wird im Plasma besser absorbiert und somit weniger re-
flektiert, entscheidend ist aber, dafl das reflektierte Licht mit 532 nm Wellenldnge im La-

8Wegen der hohen Flussdichte kénnen nur Diinnschichtpolarisatoren verwendet werden, deren Trennungs-
verhéltnis mit ~ 200 : 1 gering ausféllt
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sersystem nicht mehr verstirkt werden kann. Der Nachteil besteht darin, dass die zur
Verfiigung stehende Pulsenergie fiir das Experiment um den Faktor der Konversionseffi-
zienz in die zweite Harmonische abnimmt. Dieser Nachteil wird fiir die Hohlraumexpe-
rimente allerdings teilweise durch die erhthte Konversionseffizienz von griinem Licht in
Rontgenstrahlung kompensiert [9].

Parasitire Laseroszillation und SBS

Im Unterschied zu den Metalltargets, ob ebenen Aluminium- bzw. Gold- oder Hohlraum-
targets, konnte bei Kohlenstoffolien keine Reflexion gemessen werden. Obschon die Zahl
der Experimente, bei denen das riickreflektierte Laserlicht gemessen wurde, so gering ist,
dass keine systematische Untersuchung vorgenommen werden kann, zeigt sich, dass die
Riickstreuung auch von der Oberflichenbeschaffenheit und dem Winkel des Targets zur
Lasereinfallsrichtung abhéngt.

Darauthin wurde das Plasmaeigenleuchten im sichtbaren Spektralbereich mit einer Ka-
mera untersucht, deren Belichtungszeit sich auf einer Nanosekundenzeitskala relativ zum
Laserpuls einstellen 1d8t. Wenn alle Verstiarker des Lasersystems gepumpt werden, zeigen
diese Bilder, dass bei metallischen Targets bereits Mikrosekunden vor dem eigentlichen
Laserpuls ein Plasma an der Oberfliche geziindet und iiber einen entsprechend langen
Zeitraum geheizt wird. Offenbar trifft Licht der Laserwellenldnge, welches durch spontane
Emission in den Verstirkerstiben entsteht und verstirkt wird (ASE?), auf das Target.
Die Targetoberfliche wirkt dann wie ein Spiegel'® mit einer rauen Oberfliche, so dass
ein geringer Anteil auf die Laserachse zuriickgestreut und in den Stében erneut verstérkt
wird. Es bilden sich Resonatoren, deren eines Ende das Target und deren anderes Ende
beliebige optische Komponenten des Lasersystems sein konnen, die einen Bruchteil der
Laserenergie reflektieren. Wenn die Verluste kleiner sind als die Verstarkung, schwingen
parasitire Moden an und die Energie im Resonator nimmt exponentiell zu, bis die Fluss-
dichte im Fokus so grof} ist, dass Plasma am Target geziindet wird. Dann steigt die Giite
des Resonators, weil das Target als Resonatorspiegel (Plasmaspiegel) jetzt mittels SBS das
Laserlicht in die richtige Richtung reflektiert, und zwar unabhéngig von der Orientierung
der Targetoberfliche.

Die parasitére Laseroszillation [60] wurde mit einer Photodiode tiber einen Zeitraum von ei-
ner Millisekunde gemessen, wobei sich zeigt, dass das Signal im wesentlichen dem zeitlichen
Verlauf der Besetzungsinversion in den Stében folgt. Ohne den Riickkopplungsmechanismus
reicht die Energie der ASE nicht aus, ein Plasma zu ziinden. Wenn als Spiegel statt eines
Metalltargets eine Kohlenstoffolie verwendet wird, sind die Verluste so grof, dass keine
der parasitdren Moden anschwingt. Es ist also sichergestellt, dass die diinnen Kohlenstof-
folien, wie sie bei den Experimente zur Messung des Energieverlustes von Ionen in Plasma
verwendet werden, nicht vorzeitig zerstort sind (vgl. Kap. 6.2.3).

Experimente mit einem Goldhohlraum lassen sich unter diesen Bedingungen nicht mit
definierten Laser- und Plasmaparametern durchfithren. Der Anteil des durch SBS reflek-
tierten Laserlichts hdngt von den Parametern des Vorplasmas ab und es kann keine Angabe
dariiber gemacht werden, wieviel Laserenergie tatséichlich in den Hohlraum eingekoppelt
wurde, wenn dieser bereits teilweise mit Plasma bzw. Goldgas gefiillt ist.

9ASE: ” Amplified Spontaneous Emission”.
Dje Reflektivitit von Gold bei 1064 nm ist etwa 95%.
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Frequenzverdopplung

Die parasitére Laseroszillation kann durch Frequenzverdopplung des Laserlichtes wirksam
unterdriickt werden. Weil die Konversionseffizienz in Strahlung der Wellenldnge A = 532 nm
von der Strahlqualitdt abhidngt und mit steigender Intensitéit zunimmt, wandelt der KDP-
Kristall nur einen Bruchteil der ASE in griines Licht. Nach dem Kristall filtern wel-
lenlangenselektive Spiegel die Grundharmonische, so dass effektiv weniger Energie aus
ASE die Targetoberfliche erreicht. Uber die Frequenzverdopplung wird also auch die Bil-
dung eines Vorplasmas unterdriickt oder zumindest vermindert.

Reflektiertes Licht mit einer Wellenlédnge von 532 nm wird hingegen weder von den Spie-
geln fiir A = 1064 nm weitergeleitet noch kann diese Wellenldnge im Lasersystem verstarkt
werden. Deshalb wurde der Laserpuls mit dem KDP-Kristall aus dem Strahlengang des
zweiten Nheliz-Oszillators frequenzverdoppelt (vgl. Kap. 4). Alle Daten, aus denen ei-
ne Temperatur der Hohlraumstrahlung gewonnen werden konnte und die im folgenden
Abschnitt gezeigt werden, stammen aus Experimenten mit einer Laserwellenlinge von
532nm. Der KDP-Kristall hat eine freie Apertur von 60mm, so dass der Strahlquer-
schnitt des Lasers verkleinert und die Ausgangsenergie reduziert werden mussten. Die
Konversionseffizienz des KDP-Kristalls wurde zu 42% bestimmt. Damit standen fiir die
Hohlraumexperimente bis zu 20J Energie bei A = 532nm und einer Pulsbreite von 6ns
(FWHM) bzw. 8 ns Fufibreite zur Verfiigung.

In der Abbildung 6.11 ist anschaulich der Unterschied bei Hohlraumexperimenten mit
A = 532nm und A = 1064 nm Wellenléinge des Heizlasers zu sehen. Die Schmierbildkamera
(vgl. Kap. 5.5) ist so auf den Hohlraum ausgerichtet, dass entlang der Ortsachse das
Diagnostikloch (bei 0 pm) und das Lasereintrittsloch (bei 348 ym) aufgenommen werden.
Bei dem Experiment mit Frequenzverdopplung ziindet der Laser an der Hohlrauminnen-
seite ein Plasma, welches erst nach etwa 15ns aus dem Lasereintrittsloch entweicht (vgl.
auch die Diskussion in Kapitel 6.3.2). Ohne Frequenzverdopplung wurde bereits Mikro-
sekunden vor dem Laserpuls durch parasitéire Laseroszillation ein Plasma geziindet, aus
dem Hohlraum tritt bereits Gas aus, welches dann durch den Laserpuls geheizt wird. In
der Aufnahme ist zu sehen, dass gleichzeitig (innerhalb weniger Nanosekunden) aus einem
Bereich von etwa 500 ym Licht emittiert wird, ohne dass die charakteristische Plasma-
expansion zu erkennen wire. Dieses Verhalten zeigt sich auch bei Aufnahmen mit der
Schmierbildkamera von Folientargets aus Metall.
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Abbildung 6.11: Die Aufnahmen des Plasmaleuchtens von Hohlraumtargets wurden mit einer
Schmierbildkamera gemacht, deren Kathode im sichtbaren Wellenldngenbereich empfindlich ist.
Links wurde der Hohlraum mit frequenzverdoppeltem Licht geheizt, rechts bei der Grundharmo-
nischen (1064 nm) des Nd:YAG Lasers.

6.3.2 Temperatur der Hohlraumstrahlung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Diodenspektrometer entwickelt, mit dem die Tempe-
ratur der Hohlraumstrahlung zeitaufgelost gemessen werden kann. Der Versuchsaufbau ist
in Kapitel 5.2, das Spektrometer sowie die Absolutkalibration mit einer Deuteriumlampe
sind in Kapitel 5.3 beschrieben.

Die hier gezeigten Daten beziehen sich alle auf Experimente mit sphérischen Goldhohl-
rdumen mit einem Innendurchmesser von 750 ym und einer Wandstérke von etwa 10 pm
(Abb. 6.11). Das Spektrometer misst Strahlung, die aus der Diagnostikéffnung des Hohl-
raums abgestrahlt wird. IThr Durchmesser (160 pm) bestimmt also die Quellgré8e und damit
einen wichtigen Parameter fiir die Umrechnung der Diodenstréme in Strahlungstemperatu-
ren. In Abbildung 6.12 ist der typische Verlauf der Diodensignale mit der Zeit und auf einer
Achse mit gleichem Ursprung der Puls des Heizlasers dargestellt. Es sind alle Kabellauf-
zeiten und die Lichtlaufzeit der Hohlraumstrahlung zu den Detektoren beriicksichtigt. Die
Pulsform des Heizlasers entspricht der tatséchlichen Form bei einem Vollenergieschuss am
Ort des Targets, so dass die zusétzliche Verkiirzung der Pulsbreite durch die Frequenzver-
dopplung beriicksichtigt ist. Ein systematischer Vergleich der Pulsformen bei A = 1064 nm
und bei A = 532nm hat gezeigt, dass die intensitdtsabhingige Konversionseffizienz bei der
Frequenzverdopplung die Fufibreite des Laserpulses um zwei Nanosekunden auf im Mittel
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8 ns vermindert. Der Nullpunkt der Zeitachse wurde in dieser Darstellung auf die maxi-
male Laserintensitit gelegt und entspricht im Rahmen der Messgenauigkeit!! auch dem
Ursprung der Zeitachse bei der Aufnahme der Schmierbildkamera in Abbildung 6.13.

Die Stromsignale der Dioden bei 120, 160 und 200 Nanometern spiegeln die starke Wel-
lenléingenabhéngigkeit der Gerdteempfindlichkeit wieder: Die Reflektivitit der Alumini-
umbeschichtung von Gitter und Spiegel im VUV-Bereich sinkt stark mit der Photo-
nenenergie, wohingegen die Quanteneffizienz der Dioden nur langsam zunimmt. Unter
Beriicksichtigung der Faktoren aus der Kalibration (vgl. Tabelle 5.1, Seite 46) mit der
Deuteriumlampe fallen die Amplituden monoton mit steigender Wellenlédnge, wie es fiir
einen Schwarzkorperstrahler im Rayleigh-Jeans-Bereich (hv < kpT) zu erwarten ist. Das

1 T T T T T T T T

zeitliche Pulsform
des Heizlasers

[ willk. Einheiten ]

1.5 —— Diode 120nm |
—— Diode 160nm
—— Diode 200nm ]

Strom [ mA ]

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Zeit[ ns]

Abbildung 6.12: Zeitlicher Verlauf des Heizlasers und der Diodenstréme fiir die Detektoren bei
120, 160 und 200 Nanometern. Die Stromkurven sind noch nicht um die wellenlingenabhéingige
Apparatetransmission korrigiert, so zeigt etwa das Signal bei 120nm eine geringere Amplitude
wegen der verminderten Reflektivitdt von Gitter und Spiegel gegeniiber 160 Nanometern.

Signal-zu-Rausch-Verhéltnis wird ab der vierten Diode so schlecht, dass diese Signale fiir
die Auswertung nicht mehr verwendet werden kénnen. Selbst mit der begrenzten Energie
des Nheliz-Lasers und den damit erreichbaren Temperaturen liegt das erwartete Signal
fiir diese Wellenldngen ohne Verstédrkung im Millivoltbereich und ist damit grundsétzlich
messbar. Bei Experimenten mit einem Hohlraum als Target waren die elektromagnetischen

"Vergleiche die Beschreibung zu ” Jitter” und Zeitreferenz der Schmierbildkamera in Kapitel 5.5.2.
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6.3. Ezxperimente mit Hohlraumtargets

Storungen allerdings ungleich grofler als bei Folientargets. Die Amplitude der Stérungen
nimmt mit der Laserenergie signifikant zu, so dass dies ein ernstes Problem fiir Experi-
mente mit dem Pheliz-Laser bei einer Pulsenergie von bis zu 1kJ darstellt.

Der Diodenstrom und damit auch die Temperatur der Hohlraumstrahlung nimmt wieder
ab, sobald dem System keine Energie mehr durch den Laser zugefiihrt wird. Dies entspricht
insofern dem erwarteten Verhalten, als dass der Hohlraum durch Strahlungskiihlung aus
dem Lasereintritts- und Diagnostikloch Energie verliert. Tatséchlich sinken die Dioden-
strome jedoch zu langsam und steigen zu spéten Zeiten - ab etwa 15 Nanosekunden -
wieder leicht an. Dies ist auf die zunehmende Quellgréfie zuriickzufiithren. Plasmaleuchten
am Lasereintrittsloch (vgl. Abb. 6.13), welches bereits mit dem Laserpuls einsetzt, wird

Zeit[ ns]

-385 -80 0 80 348 1000
Ort [ pm ] (Ursprung entspricht Diagnostikéffnung)

Abbildung 6.13: Aufnahme des Plasmaleuchtens eines Hohlraums mit der Schmierbildkamera
entlang eines Schnittes, der das Eintrittsloch fiir den Laser auf der rechten Seite (348 pm), die Dia-
gnostikoffnung in der Mitte (0 um) und die Riickwand (385 pm) des Hohlraums umfasst. Entlang
der Ortsdimension kann eine Expansionsgeschwindigkeit fiir das Plasma bestimmt werden.

im Experiment durch eine Blende geschirmt, so dass diese Strahlung vom Spektrometer
nicht gesehen werden kann. Aber bereits 8ns nach Beginn des Laserpulses (bei ¢t = 5ns)
tritt Plasma auf der Riickseite des Hohlraums an der Stelle aus, die von dem Laser direkt
geheizt wurde (Fokusposition), und nach etwa 12ns ist auf der Schmierbildkamera auch
am rechten Rand der Diagnostikéffnung abstromendes Plasma zu sehen.

Wenn die Quellgréfle auch zu spiten Zeiten mit der Grofle der Diagnostikoffnung als
konstant angenommen wird, ergeben sich zu hohe Temperaturen. Mit diesem Tempera-
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turverlauf wurde iiber das Stefan-Boltzmann-Gesetz die Energie bestimmt, die aus den
Offnungen des Hohlraums abgegeben wird. Nach dieser Rechnung iiberstiege die abge-
strahlte Energie die durch den Laser eingekoppelte Energie ab dem Zeitpunkt ¢t = 10ns.
Die abgestrahlte Leistung ist der Temperatur zur vierten Potenz proportional, so dass
bereits ein kleiner Fehler in der Temperatur eine grofle Abweichung der berechneten abge-
strahlten Energie nach sich zieht. Dennoch zeigt auch diese Abschéitzung, dass den Dioden-
stromen zu spéiten Zeiten keine Temperatur mehr zugeordnet werden kann. Als Zeitpunkt,
bis zu dem sich eine Temperatur aus den Diodensignalen bestimmen 148t, wurde das Ende
des Heizpulses bei t = 5 ns gewihlt.

Aus der Aufnahme der Schmierbildkamera in Abb. 6.13 1it sich eine mittlere Expan-
sionsgeschwindigkeit des abstromenden Plasmas bestimmen. Klar zu erkennen ist der
Zeitpunkt, zu dem das Plasma, welches an der Riickwand des Hohlraums erzeugt wur-
de, aus der Lasereintrittsoffnung entweicht (Pfeil Nr.1). Mit der axialen Ausdehnung
des Hohlraums folgt eine Expansionsgeschwindigkeit von ~ (60 + 10) um/ns, dagegen
liegt die Geschwindigkeit fiir das auf der Riickseite austretende Plasma (Pfeil Nr. 2) bei
~ (30 £ 5) um/ns. Aufnahmen mit der Schmierbildkamera iiber einen lingeren Zeitraum
zeigen, dass der Hohlraum nach 70 ns zuerst auf der Riickseite und dann nach etwa 100 ns
als ganzes explodiert.

Fiir ein typisches Experiment mit einer Laserenergie von 13 J bei A = 532 nm in einem Puls
von 5ns (FWHM) Breite zeigt Abbildung 6.14 den Temperaturverlauf im Hohlraum. Die
aus der Diagnostikoffnung abgestrahlte Leistung wurde fiir jedes Wellenldngenintervall,
iiber das ein Detektor mittelt, unter der Annahme bestimmt, dass sich die spektrale Ver-
teilung der Strahlung durch eine Planckkurve beschreiben ldsst (vgl. Kap. 5.3, S.38). An
die so gewonnenen Absolutwerte bei jeder Wellenlédnge ldsst sich fiir jeden Zeitschritt die
Planckkurve mit der Methode der kleinsten quadratischen Abweichung anpassen.

Weil das Detektorsystem absolut kalibriert werden konnte, kann die Temperatur auch
bestimmt werden, wenn die abgestrahlte Leistung bei nur einer Wellenlénge bekannt ist.
Abbildung 6.15 zeigt den fiir jede Diode separat bestimmten Temperaturverlauf. Die so be-
rechneten Temperaturen miissen iibereinstimmen, wenn sich das Strahlungsfeld mit den
Hohlraumwénden im thermischen Gleichgewicht befindet (erst dann ist iiberhaupt eine
Temperatur definiert, vgl. Kap. 2.3). Diese Bedingung ist im Rahmen der Messgenauigkeit
wéhrend der Heizphase erfiillt (bis ca. t=5ns). In diesem konkreten Experiment nimmt die
Quellgrofle durch austretendes Plasma ab diesem Zeitpunkt undefiniert zu, so dass deshalb
fiir spéitere Zeiten keine Temperatur berechnet werden konnte (grau unterlegter Bereich
in den Abbildungen). Unabhéingig davon kann zu spiten Zeiten aber auch nicht mehr
von einer Planckverteilung der spektralen Strahlstirke ausgegangen werden. Obschon das
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis mit der Zeit schlechter wird, ist deutlich zu erkennen, dass
die aus den einzelnen Diodenstromen berechneten Temperaturen mit der Zeit divergieren.
Die Hohlraumtemperatur erreicht mit Ty,q, = (73 £ 8) eV /kp ihren maximalen Wert mit
dem Ende des Heizpulses. Die Fehlerabschitzung (Abb. 6.14) beriicksichtigt die Schwan-
kungen in der Temperatur, wenn diese fiir jede Diode separat bestimmt wird.
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Abbildung 6.14: Strahlungstemperatur eines lasergeheizten Gold-Hohlraums als Funktion der
Zeit iiber die Dauer des Laserpulses. Ab ¢ = 5ns beginnt aus dem Hohlraum Plasma auszutreten,
die QuellgroBle ist unbekannt und es kann keine Aussage iiber die Temperatur mehr getroffen
werden kann.
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Abbildung 6.15: Die Strahlungstemperaturen wurden aus den Stromdaten fiir jede Diode
separat bestimmt. Fiir einen Schwarzkorperstrahler miissen die so bestimmten Temperaturen
iibereinstimmen. Dies ist im Rahmen der Messgenauigkeiten bis ¢ = 5 ns gegeben.
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6.3.3 Konversionseffizienz von Laserenergie in thermische Strahlung

Aus dem gemessenen Temperaturverlauf des Strahlungsfeldes im Hohlraum l&sst sich die
Konversionseffizienz von Laserenergie in die Energie der thermischen Hohlraumstrahlung
berechnen. Dabei soll im Folgenden zwischen dieser (totalen) Konversionseffizienz 7, und
der Effizienz vpy, fiir die Umwandlung in niitzliche Strahlung unterschieden werden: Mit
Blick auf die zukiinftigen Experimente, bei denen der Hohlraum als Konverter dient, um
mit der so gewonnenen inkohirenten Rontgenstrahlung das eigentliche Festkorpertarget
zu heizen, soll als niitzliche Energie nur der Anteil gelten, der durch das Diagnostikloch
(Index DL) abgestrahlt wird. Dies zeigt bereits, dass die Konversionseffizienz in niitzliche
Strahlung fiir diese Konverterform in einfacher Weise verbessert werden kann: Wenn es
gelingt, das Lasereintrittsloch (Index LEL) zu verkleinern, kann im Gegenzug die Diagnos-
tikéffnung vergroBert werden, ohne das Verhéltnis von offener zu geschlossener Oberflache
des Konverters zu verdndern.

Die totale Konversionseffizienz 7. (t) sei wie folgt definiert:

Eg+FE + F
Yeor(t) = =2 EiEL PL (6.1)
aser

Hier bezeichnet Ergr + Epr die Energie, die bis zu dem betrachteten Zeitpunkt aus
dem Hohlraum durch die Offnungen abgestrahlt wurde, und Ep entspricht der Energie
des Strahlungsfeldes im Hohlraum zu diesem Zeitpunkt. Diese Strahlungsenergie wird ins
Verhéltnis gesetzt zu der Laserenergie Epgser, die bereits in das Hohlraumvolumen einge-
koppelt wurde.

Die Energie im Strahlungsfeld des Hohlraums folgt aus der spektralen Energiedichte eines
Schwarzkorperstrahlers, wenn diese iiber alle Frequenzen integriert und mit dem Hohl-
raumvolumen'? Vi multipliziert wird:

4
Ey(T) = EVHUT4. (6.2)

Im Verhiltnis zu der Energie, die wihrend der Laserpulsdauer aus den Offnungen des
Hohlraums wieder abgestrahlt wurde, ist die Energie, die sich dann noch im Strahlungs-
feld befindet, gering. Fiir typische Experimentparameter zeigt die Abbildung 6.16 (links)
einerseits die Laserenergie, die bis zu dem jeweiligen Zeitpunkt in den Hohlraum eingekop-
pelt wurde. Andererseits werden als Verlustterme die aus dem Lasereintritts- und aus dem
Diagnostikloch abgestrahlten Energien beriicksichtigt. Selbst im Maximum der Tempera-
turkurve bei ¢ ~ 5ns sind in Form von Strahlung bei einer Temperatur von 7' = 73 eV /kp
in dem Hohlraumvolumen nur 85 mJ gespeichert. Die abgestrahlte Energie wird mit dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz

Erpripr(T) =0T Arpripr (6.3)

aus dem bekannten Temperaturverlauf und der abstrahlenden, offenen Fliche Arpripr
berechnet und liefert den wesentlichen Beitrag von 9,3 J bei t = 5ns. Zu diesem Zeitpunkt
ist der Laserpuls beendet, dem Hohlraum wird also keine Energie mehr zugefiihrt. Dann

2Dabei ist zu beachten, dass sich Vi von dem Volumen einer Kugel um den Anteil unterscheidet, der
verloren geht, wenn das Lasereintrittsloch und die Diagnostikéffnung in die Sphére geétzt werden. So
betrigt etwa der Abstand auf der Laserachse von der Riickseite des Hohlraums bis zur Ebene der
Lasereintrittséffnung nur 712 pm, bei einem Innendurchmesser des Hohlraums von 750 pm und 330 pm
fiir den Durchmesser der Lasereintrittsoffnung.
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liegt die Konversionseffizienz in thermische Strahlung bei ;0 = 74% und die in niitzliche
Strahlung bei vpy, = 14%. Vergleichbare Werte fiir die Konversionseffizienz in thermische
Rontgenstrahlung, die experimentell mit unterschiedlichen Laserparametern und Hohl-
raumgeometrien gewonnen wurden, finden sich auch in der Literatur [9,61,62].

Fiir die hier angegebene Konversionseffizienz ist zu beachten, dass sie proportional der
vierten Potenz aus der bestimmten Strahlungstemperatur ist und daher der Fehler entspre-
chend stark mit dem Fehler der gemessenen Temperatur wéchst. Ferner ist der Zeitpunkt,
bis zu dem es noch sinnvoll ist, von einer Planckverteilung der spektralen Strahlstérke
auszugehen, schwer festzulegen. Die aus den einzelnen Dioden bei unterschiedlichen Wel-
lenléingen jeweils separat bestimmten Temperaturen stimmen im Rahmen der Messgenau-
igkeit bis t ~ bns iiberein, divergieren dann aber mit fortschreitender Zeit zunehmend.
Dies zeigt deutlich, dass dann sicher nicht mehr von einer Planckverteilung ausgegangen
werden kann und sich die spektrale Verteilung der Energie nicht mehr allein durch einen
Parameter, die Temperatur, beschreiben l&sst.
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Abbildung 6.16: In der linken Abbildung ist der zeitliche Verlauf der Laserenergie dargestellt,
die wihrend der Heizphase in den Hohlraum eingekoppelt wird. Als Verlustterme sind die abge-
strahlte Energie aus dem Lasereintrittsloch (LEL) und dem Diagnostikloch (DL) beriicksichtigt.
Das Verhéltnis der jeweils abgestrahlten thermischen Energien zu der Laserenergie liefert die fiir
das Diagnostikloch und das Lasereintrittsloch angegebene Konversionseffizienz (yrgr und vypr,).
Fiir die totale Konversionseffizienz (y:,:) wurde zusétzlich die Energie des Strahlungsfeldes im
Hohlraum berticksichtigt.

6.3.4 Zeitaufgeloste Bestimmung der Heiztemperatur

Fiir die Hohlraumexperimente muss die Position des Laserfokus mit grofler Sorgfalt auf
die Mitte der Hohlraumoffnung ausgerichtet werden. Wie in Kapitel 5.2.2 dargestellt wur-
de, sind nicht statistische Schwankungen der Fokusposition (pointing), sondern der er-
reichbare Fokusdurchmesser und die Pulsldnge die begrenzenden Faktoren fiir den mini-
mal moglichen Durchmesser der Lasereintrittsoffnung im Hohlraum. Am Rand der Ein-
trittsoffnung wird, wie auf der gesamten Innenseite des Hohlraums, durch die thermische
Strahlung ein Plasma geziindet. Dieses expandiert auf die Achse und darf das Eintrittsloch
fiir Licht der Laserwellenlénge erst verschlieen, wenn der Laserpuls zu Ende ist.
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Deshalb ist der Durchmesser der Eintrittsoffnung mit 330 ym um etwa einen Faktor sechs
grofer als der Fokusdurchmesser. So besteht auch die Maglichkeit, diese Offnung fiir die
Beobachtung der primdren Wechselwirkungszone von Laser- und Hohlraumwand zu ver-
wenden, weil dieser Bereich unter einem kleinen Winkel zur Lasereinfallsrichtung an der
Fokussieroptik vorbei sichtbar ist. Rontgenstrahlung, die dieses heifle Primérplasma emit-
tiert, wurde in den Experimenten mit einem Roéntgenspiegel-Spektrometer zeitaufgelost
gemessen. Es bietet die Moglichkeit, bei einer Photonenenergie die von der Quelle ab-
gestrahlte Leistung in absoluten Einheiten zu messen. Die Zeitauflosung liegt bei 1,5ns
und entspricht der Anstiegszeit des Detektors (Si-PIN-Diode), wenn dieser mit 400 V Vor-
spannung betrieben wird. Der Aufbau des Spektrometers ist in Kapitel 5.4 zusammen mit
seiner Funktionsweise und der Datenauswertung beschrieben.

Aus dem gemessenen zeitlichen Verlauf der abgestrahlten spektralen Leistung kann die
Temperatur der Strahlung berechnet werden, wenn die Quellgrofle bekannt ist. Im Unter-
schied zu dem Diodenspektrometer, welches Strahlung aus dem Diagnostikloch des Hohl-
raums detektiert, ist die Quellgrofe hier nicht durch die Flache der Lasereintrittséffnung
definiert. Diese ist mit einem Durchmesser von 330 ym sehr viel grofler als der Bereich
des heilen Plasmas auf der Riickwand des Hohlraums. Aufnahmen mit einer Réntgen-
Lochkamera zeigen, dass die energetische Rontgenstrahlung, fiir die das Spiegel-Spektro-
meter sensitiv ist, nur aus dem Bereich des Plasmas emittiert wird, den der Laser wihrend
der Dauer des Pulses heizt. Deshalb wird fiir die Auswertung davon ausgegangen, dass
sich die Quellgrofle zeitlich nicht dndert und dass sie dem Durchmesser des Laserfokus
entspricht.
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Abbildung 6.17: Diese Aufnahme des Plasmaleuchtens wurde mit einer Réntgen-Lochkamera
gewonnen (vgl. Kap. 5.2.1), die unter 45 Grad zum Laserstrahl auf das Target zeigt. Das 20 pum-
Loch der Kamera ist mit einem Filter aus 2 um Polypropylen und 400 nm Aluminium versehen, so
dass Strahlung ab einer Energie von 860 eV (50% Transmission) die Réntgen-CCD erreichen kann.

Die transversale Intensitatsverteilung des Lasers im Fokus, d.h. am Ort des Targets, kann
wéhrend eines Experiments mit voller Laserenergie nicht gemessen werden. Allein mit der
Oszillatorenergie, wobei der Strahl aber alle optischen Komponenten durchlduft und so
zumindest die statischen Aberationen beriicksichtigt werden, wurde ein Fokusdurchmesser
von 30 um bestimmt. Dieser Wert legt die untere Grenze des tatséchlichen Fokusdurch-
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messers fest. Wenn mit voller Energie gearbeitet wird, ist wegen thermischer Effekte in den
Verstérkerstiben mit einer Vergroflerung des Fokus zu rechnen. Andererseits zeigen Auf-
nahmen mit der Rontgen-Lochkamera (Abb. 6.17) bei bestmoglicher Fokussierung, dass
die Quellgrofie fiir Rontgenstrahlung kleiner als 70 um (FWHM) ist. Strahlung kann den
verwendeten Filter erst ab einer Photonenenergie von ~ 860 eV passieren (50% Transmis-
sion, vgl. Abb. A.1, S. 93), so dass die Quellgrofie der Rontgenstrahlung, die mit dem
Spiegelspektrometer gemessen wurde (hr = (930 — 1100) eV), sicher kleiner als 70 pm ist.
Die Temperatur des Primérplasmas auf der inneren Hohlraumwand wurde deshalb fiir eine
mittlere Quellgréfie von 50 pm berechnet, wobei die Kurven fiir 30 pm und 70 ym in der
Abbildung 6.18 als Fehlergrenzen angesehen werden kénnen.
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Abbildung 6.18: Zeitlicher Temperaturverlauf des Primérplasmas auf der Innenseite der Hohl-
raumwand fiir zwei Experimente mit unterschiedlicher Laserenergie. Die berechnete Temperatur
hingt von der Quellgréfie ab, fiir deren Durchmesser eine untere (30 um) und eine obere Grenze
(70 pm) angegeben werden kann. Mit diesem Rontgenspiegel-Spektrometer konnen erst Tempera-
turen ab = 100eV gemessen werden (vgl. dazu die Diskussion in Kap. 5.4.2, Seite 52). Auf der
gleichen Zeitachse ist jeweils auch der zeitliche Verlauf der Laserintensitdt am Ort des Targets
angegeben.
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7 Ausblick

Die Moglichkeit, ein Target bei Festkorperdichte mit thermischer Strahlung im weichen
Rontgenbereich zu heizen, erweitert den Bereich zugénglicher Plasmaparameter hin zu
hoheren Dichten. Andererseits wird die Plasmatemperatur des Ionentargets durch die
Verluste bei der Konversion der Laserenergie im Hohlraum gegeniiber der direkten Be-
strahlung mit dem Laser niedriger sein. Die indirekte Heizung ist deshalb fiir die Expe-
rimente zur lonen-Plasma-Wechselwirkung als alternative Methode zu sehen, mit der ein
Plasmatarget bei bislang unerreicht hoher Dichte, niedrigerer Temperatur und mit guter
raumlicher Homogenitét erzeugt werden kann.

Neben den Experimenten mit lasergeheizten Hohlrdumen werden auch die Experimente zur
direkten Heizung von Folientargets kontinuierlich weiterentwickelt. Die Zeitauflésung und
das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis bei der Flugzeitmessung der Ionen konnte mit dem neuen
Diamantdetektor wesentlich verbessert werden. Dieser Detektortyp eignet sich in einem
veranderten Aufbau auch dafiir, die Ladungsverteilung der Ionen mit hoher Zeitauflésung
zu messen, nachdem diese das Plasma durchdrungen haben. Ein entsprechendes Konzept
wird gegenwértig entwickelt und soll in naher Zukunft realisiert werden.

Die Aussagekraft des gemessenen Energieverlustes und der Ladungsverteilung im Hin-
blick auf ein besseres Verstdndnis der Wechselwirkungsprozesse im Plasma, gewinnt mit
der Qualitiat der Plasmadiagnostik. Bei der direkten Heizung einer Probe erschweren die
groflen Temperatur- und Dichtegradienten im Plasma eine numerisch prézise Messung der
Zustandsgrofen mit hoher Zeitauflosung. Experimentell sind Parameter wie die Dichte
freier Elektronen oder die Plasmatemperatur oft nur in einem beschrinkten Wertebereich
zuganglich, oder kénnen zwar zeitaufgelost, nicht aber ortsaufgelost gemessen werden.
Daher wird eine Simulation der Plasmaexpansion auch in Zukunft eine wichtige Rolle
bei der Beschreibung der Experimentparameter spielen. Die Bedeutung der experimentell
bestimmten zeitlichen Entwicklung des Plasmazustandes besteht deshalb auch darin, die
Giiltigkeit einer solchen Simulation zu verifizieren. An dieser Stelle konnte mit der Ent-
wicklung der Multi- Frame-Interferometrie ein wesentlicher Beitrag geleistet werden. Mit
dieser Technik wurde die Dichte der freien Elektronen bis zu einer maximalen Dichte von
2x10%° cm~3 ortsaufgeldst und zu verschiedenen Zeitpunkten wihrend der Plasmaentwick-
lung gemessen. Eine systematische Untersuchung der Dichteverteilungen fiir verschiedene
Experimentparameter wird gegenwértig durchgefithrt und kann dann mit hydrodynami-
schen Simulationsrechnungen verglichen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit dem Umbau des Nheliz-Lasers und dessen Erwei-
terung um einen zweiten Laserstrahl mit kiirzerer Pulsdauer auch der Grundstein fiir
zusétzliche Plasmadiagnostik gelegt. Mit einer Energie von wenigstens 2 J bei einer Wel-
lenléinge von 532 nm und 0,5 ns Pulsldnge, hat dieser zweite Laserpuls ausreichend Energie,
um Thomson-Streuexperimente am Plasma durchzufiihren. Ein entsprechender Aufbau,
um aus dem Spektrum des gestreuten Lichts Temperatur und Dichte des Plasmas zu
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bestimmen, wurde bereits am Messplatz integriert. In einem néchsten Schritt soll der ex-
perimentell zugéngliche Bereich hin zu hoheren Plasmadichten durch Thomson-Streuung
mit Strahlung im Rontgenbereich erweitert werden. Dies wird mit dem Pheliz-Laser als
”Backlighter” moglich, der sich gegenwirtig an der GSI im Aufbau befindet und eine Ener-
gie von bis zu 1 kJ bei 10 ns Pulsldnge bereitstellen wird.

Mit dem Pheliz-Laser bietet sich einerseits die Moglichkeit, vollionisierte Plasmen bei
der direkten Bestrahlung von Festkorperproben mit niedriger Ordnungszahl (Li oder C)
zu erzeugen. Andererseits wird die Pulsenergie auch ausreichen, um ein Plasmatarget fiir
den Ionenstrahl mit thermischer Hohlraumstrahlung zu heizen. Aus der Bedingung, dass
die Rontgenstrahlung das Target gleichméfig {iber sein ganzes Volumen heizen soll, folgt,
dass bei einem Durchgang nur wenig Energie absorbiert werden darf. Deshalb muss sich
das Target in einem Hohlraum befinden, der die Strahlung einschliefit (vgl. Abb. 7.1). Der
Konverter wird dann von dem Sekundérhohlraum mit einer diinnen Folie getrennt sein,
die fiir die Rontgenstrahlung weitgehend transparent ist, aber eine direkte Heizung des lo-
nentargets durch reflektiertes Laserlicht verhindert. Im Gleichgewicht entspricht die Plas-
matemperatur des Targets dann der Strahlungstemperatur in diesem Sekundérhohlraum.

Mogliche Hohlraumgeometrien werden aktuell anhand von Simulationsrechnungen auf ihre
Eignung hin untersucht, eine hohe Konversionseffizienz in thermische Strahlung zu erzie-
len, welche fiir die Heizung des Sekundértargets verwendet werden kann. So zeigten die
Experimente mit dem Nheliz-Laser, dass in einem sphirischen Goldhohlraum mit klei-
nem Durchmesser (750 ym) zwar eine Konversionseffizienz von 74% erreicht wurde, aber
nur 14% der Laserenergie in Form von thermischer Strahlung aus der Diagnostikoffnung
austreten, die fiir die Heizung eines Sekundértargets genutzt werden kénnte. Die Konver-
sionseffizienz in niitzliche Strahlung kann in einfacher Weise verbessert werden, wenn es
gelingt, das Lasereintrittsloch zu verkleinern, ohne dass es durch abstrémendes Plasma
verschliefit, bevor der Laserpuls beendet ist. Andererseits folgt die Strahlungstemperatur
im Hohlraum dem zeitlichen Verlauf des Heizlasers, sobald die Temperatur so hoch ist,
dass die abgestrahlte Leistung in der gleichen Groflenordnung liegt wie die Leistung des
Heizlasers. Deshalb muss die Pulsdauer des Lasers ldnger sein als die Dauer eines Ionen-
pulses (3 ns), wenn die Plasmatemperatur wenigstens wihrend der Wechselwirkung eines
Tonenpulses mit dem Plasma zeitlich konstant sein soll.

Es wird die Aufgabe folgender Experimente sein, die Hohlraumgeometrie und die zeit-
liche Pulsform des Lasers zu optimieren, sobald der Phelixz einsatzbereit ist. Bei den Ex-
perimenten zum Energieverlust von schweren Ionen in einem indirekt geheizten Target,
wird sorgsam darauf zu achten sein, in welchem Zeitbereich homogene Plasmaparameter
vorliegen und die Messung nicht durch abstréomendes Goldplasma von den Wénden des
Sekundéarhohlraums verfilscht wird.
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Abb. a) Abb. b)
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Abbildung 7.1: Zwei mogliche Hohlraumgeometrien fiir die indirekte Heizung eines Plasmatargets
fiir einen Ionenstrahl mit thermischer Hohlraumstrahlung. Der Konverter ist von dem Sekundér-
hohlraum durch eine diinne Folie getrennt, die fiir weiche Rontgenstrahlung weitgehend transpa-
rent ist, aber die direkte Heizung des Targets fiir den Ionenstrahl durch Laserlicht verhindert. In
der Abb. a) ist als Ionentarget eine diinne Festkorperfolie gezeigt, es ist aber auch denkbar, den
Sekundédrhohlraum mit einem Schaumtarget zu fiillen (Abb. b).
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A Anhang

A.1 Rontgen-Filtertransmission
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Abbildung A.1: Transmission fiir Rontgenstrahlung im Energiebereich bis 3 keV fiir eine Fil-
terkombination, wie sie etwa in der Réntgen-Lochkamera (vgl. Kap. 5.2.1 und Abb. 6.17, S.86)
eingesetzt wurde, um sichtbare Strahlung des Plasmaleuchtens zu blockieren. Hier wurde die Trans-
mission mit zwei {ibereinander gelegten Filtern verringert, von denen jeder eine diinne Tragschicht
Polypropylen (1 pm) besitzt, die von beiden Seiten mit je 100 nm Aluminium bedampft ist. Bei ei-
ner solch geringen Schichtdicke kénnen sich noch Mikrolécher im Aluminium befinden, die jedoch
in den benachbarten Schichten nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit an der gleichen Stelle
sitzen.
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A.2 Detektorempfindlichkeit

x 10 -3 spektrale Empfindlichkeit der Si-PIN-Diode
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Abbildung A.2: Spektrale Empfindlichkeit der Si-PIN-Diode, die in dem Rontgenspiegel-
Spektrometer (Kap. 5.4) verwendet wurde. Die Empfindlichkeit ist angegeben als das Verhiltnis
des Stroms [A], den die Diode liefert, zu ihrer Empfingerfliiche [cm?] und der Leistung [W], mit
der sie bestrahlt wird.
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