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Abstract

The dependence of temperature on the absorbed laser power
and on the ion charge in laser produced plasma has been

theoretically investigated in plane and spherical geometry

013

for Nd laser intensities from ¢o =1 to lOlSW'/cm2 in

rectangular pulse form. The classical reflection coefficient

RZ has been found to be connected with that of deuterium by
4/9
Z

the power law RZ = Ry . It follows that classical reflection

cannot be effectively suppressed by seeding targets with

high Z materials.




Einleitung

Zwecl: der vorliegenden Arbeit ist es, die Abh#ngigkeit der
Elektronentemperatur und der klassischen Reflexion von der
Laserintensitit @ und der Ionenladungszahl Z in einem Lei-
stungsbereich zu untersuchen, wo Wdrmeleitung eine domonie-—
rende Rolle spielt. Fiilr Nd-Laserlicht wird nach numerischen
Berechnungen Wirmeleitung etwa ab @ = lOlSW’/cm2 wichtig /1/.
Theoretischen Uberlegungen zufolge sollte dann die Plasma-
temperatur T proportional zu ¢2/3 anwachsen /2/. Anderer-
seits liegen nunmehr zuverlissige Temperaturmessungen flr

15 2

Nd-Laserintensit#ten bis zu etwa 10 "W/cm“ vor. So wurde in

/3/ flir den Bereich 1012 bis 1014W/cm2 die Abhidngigkeit
'I'e ~ ¢0'36 ermittelt. In /4/ und /5/ wurden die Messungen
bis 5 - 1014W/cm2 ausgedehnt und die Proportionalitét

Tefv ¢O'3 festgestellt. Aus zus#tzlich zu den in /6/ présen-
tierten Daten ergab sich Tel~'¢0'2. Soweit bekannt, wurde
2/3

die vorhergesagte @/ “-Abh#ngigkeit lediglich in /7/ und /8/
bei niedrigeren Intensit#ten gefunden. Auffdllig ist die
starke Streuung in den Exponenten und die Abweichung von der

ﬁZ/S—Gesetzmassigkeit gerade bei hohen Intensitdten.

Wenig experimentelles und theoretisches Material liegt Uber

die Abhingigkeit der Elektronentemperatur von der Ladungszahl



Z der Ionen vor /9/. Diese Abh#ngigkeit wird wichtig, wenn
nach der Erh8hung der klassischen, d.h. Stossabsorption
durch Ionen mit h8herer Ladungszahl gefragt wird. Da die
Elektronen-Ionenstossfrequenz Vei proportional zu neZ/Te3/2
ist, wurde verschiedentlich darauf hingewiesen, dass Beimen-
gung von Hoch-Z-Materialien in der Absorptionsschicht des
Targets anomale Effekte (RlUckstreuung, Uberthermische Elek-
tronen) und Reflexion des Laserlichts auf ein ertrigliches

Mass reduzieren kdnnten /10,11/. Der Erfolg einer solchen
Massnahme wird aber wesentlich davon abhdngen, wie sich die
Temperatur Te mit der Ladungszahl Z &ndert. Wire Te unabhdn-
gig von Z, so miisste man z.B. filr die Reflexion Rz von Material

mit Ionenladungszahl Z etwa folgende Relation finden (siehe

unten)

z
R, ~ Ry

(RD Reflexion an Deuterium), was eine sehr starke Abh#ngig-
keit von Z bedeutet. Einerseits widerspricht jedoch eine sol-
che Gesetzmdssigkeit den Experimenten /5/ und zum andern
werden die folgenden Untersuchungen zeigen, dass eine weit

schwachere Abhdngigkeit RZ von Z zu erwarten ist.




A. Energiebilanz

Unter Zugrundelegung klassischer Absorption und Wérmeleitung
13sst sich die Plasmaerzeugung in ebener (n = 0) und sphdri-
scher Geometrie (n = 2) angen#dhert durch die Erhaltungssdtze

der Hydrodynamik flr eine Flllssigkeitskomponente beschreiben:

¢ D =
5 + L = (rvQv) =0 (1)
v vV _ 2 P) T

r *Vor "3‘6"91 o (€ / w
oF T _ We _1 T-"”’J? 271 2 [

Dabei stellt Cv die spezifische Wdrme pro Masseneinheit dar;
fir T, = T, ist € ~ 3 (z2+1) kfna; und fir T, = O ist
=% Zkfou, . W, ist der T- und Z-unabhingige Faktor in
der Elektronenwirmeleitung gemdss We = B o (siehe /1/,
s. 192). Die {lbrigen Grdssen haben die ﬂbliche Bedeutung. Die
Divergenz der Laserintensitdt @ (r,t) miisste als Quellterm in
Gl. (3) erscheinen. Da es sich hier jedoch um die Auffindung
einfacher Gesetzmissigkeiten handelt, nehmen wir an, dass nur

hei der kritischen Dichte € (d.h. wo w ist) ab-

= o
pe Laser
sorbiert wird. Mit jzia als der absorbierten Laserintensitdt

haben wir dann die zus#tzliche Relation



in dieser N&herung wird das Maximum der Temperatur Tc bei
der kritischen Dichte erreicht und der Wiarmefluss spaltet

sich in zwel Anteile auf:
B,=8.+8, .,

wobeil ﬁr den nach rechts und ﬁl den nach links gerichteten
Wdrmestrom bedeutet. Integration der Gl. (3) im Ort vom
Fusspunkt der Wdrmewelle To bis zur kritischen Dichte (rc)

ergibt mit Hilfe von Gl. (1,2) und der Bedingung (4)

[

j‘;j‘ reQ(c.7+ zfjdr ﬂ;‘"ﬁlé[c,]"-f-g -+ -:—‘}f-r'”ﬂ 2]

e
d.h. der Wdrmefluss nach links hat den Energiebedarf flir
Erzeugung und Aufheizung von Plasma sowie die Verluste durch
Konvektion an der kritischen Dichte zu decken. Aus (5) las-
sen sich sofort die Bedingungen flir die Gilltigkeit der ¢2/3—
Abhdngigkeit der Temperatur bestimmen: (I) das Integral muss
stationdr sein, (II) es muss eine @P-unabh#ngige Beziehung zwi-

schen der Ausstrmgeschwindigkeit P@ und der lokalen Schall-




geschwindigkeit herrschen und (I1I) ﬂr muss proportional
zu ﬁl oder vernachlissigbar sein. Annahme (II) ist weder

in ebener noch in sphirischer Geometrie erflillt (siehe unten) .

B. Ebener Fall

Als erstes schétzen wir ﬂr ab. Gleichung (3) enthdlt zwei
Zeitskalen: Temperaturunterschiede breiten sich mit Elektro-
nenschallgeschwindigkeit s, aus, wihrend filr die Dynamik die
Ionenschallgeschwindigkeit S ’{ Er:!: Cv T} s «Se die charakte-
ristische Gr&sse ist. Dies bedeutet, dass eine Erh8hung der
Temperatur Tc eine sofortige ErhBhung der Temperaturen im ge-
samten Bereich @<Qc nach sich zieht und die Expansionsarbeit
des Plasmas durch ﬂr gedeckt wird. Fener sind die Temperatur-
gradienten im unterdichten Plasma klein, da der Temperaturaus-
gleich um so effektiver ist, je kleiner die Dichte wird (siehe
Gl. (3) und Abb. 1). Daher kann flir die Abschdtzung von ﬁr

eine isotherme Verdiinnungswelle zugrunde gelegt werden /12/:

X —Xs

©=0.e *

Ak (6)
V"""S‘f"?'ﬁ‘

Der Index s bezeichnet die Gr8ssen an der Stelle, wo die

Schallgeschwindigkeit erreicht wird. Aus Gl. (3) folgt durch



.
Integration von X, bis oo
oo oo
dT | v
¢r =CVFY?AX+.%CVrSQ9xdx (7)
' Xc *

was mit (6) ergibt

¢f 5(331- +S},0C (8)

Fllr die in Abb. 1 errechnete absorbierte Laserintensitit

¢a = 3,5 « 1014W'/cm2 ergibt sich daraus ﬂr = 0,1l - ﬁa. Die-
ser Fluss geht zu etwa gleichen Teilen in die Erh8hung der
inneren Energie 35tpc und in Expansionsarbeit Sp,- Im Ver-

gleich dazu ist der Energiestrom durch Konvektion an der kri-

tischen Dichte wesentlich h8her (Machzahl M = 2):

QU[CT. + &+ % ]=90.87=18:70" Wfew®

Dimensionsbetrachtungen. Aus den Gleichungen (1) - (4) ist

ersichtlich, dass der Prozess der Plasmaerzeugung von 92,
oY . . "
'E;] Cv, X und t abhingt. Mit so vielen Gr8ssen l4sst sich
keine Dimensionsanalyse durchflihren. Wegen der guten Wirme-

leitung und der schwachen Gradienten kann n#¥herungsweise an-




genommen werden, dass sich T, v und @ nicht stark &ndern,
wenn die Laserenergie nicht bei eb , sondern bei irgendeiner

anderen Dichte Q(Qc absorbiert wird, d.h. man kann

¢a, Ez—g J Cv, X, t
als die wesentlichen unabhdngigen Parameter ansehen. Daraus
lassen sich dann eindeutig die Abh&ngigkeiten fiir alle ande-
ren Grdssen angeben, dies nicht von x abhingen, denn aus

@a, -'% 1-"TLi 148sst sich keine dimensionslose Variable
bilden. Eine Folgerung ist, dass in diesem Modell das Verhdlt-
nis von mittlerer zu maximaler Temperatur und thermischer zu
kinetischer Energie unabh#ngig von @, t und Z ist. Dieser Sach-
verhalt wird durch genauere numerische Rechnungen bestdtigt.

Flir die Temperatur selbst ergibt sich aus der Dimensionsana-

lyse die Abhdngigkeit (< T> oder Tmax):

B Y73  Y,Us
7~ &, w,kzsc,t (9)

Dies kann mit den numerisch gefundenen Abhd&ngigkeiten vergli-
chen werden, in denen Elektronen- und Ionentemperatur und nicht
lokale Absorption berilicksichtigt wurden (siehe Anhang). Die Rech-
nungen wurden durchgefithrt fiir 2 = 1, 2, 6 und 15, Fir z =1, 2, 6
wurde die Ionenmasse m; proportional zu Z angemommen (vollioni-

siertes Plasma), wdhrend flir Z = 15 das Atomgewicht von Kupfer




zugrunde gelegt wurde. Die Temperaturabhingigkeit wvon ﬁa und
Z kann aus Abb. 3 entnommen werden. Es ergibt sich im Mittel

fiir eine absorbierte Leistung ¢a> 10;3W/cm2

T ~p,%° (10)

Die Abhdngigkeit wvon Z schwankt zwischen 21/3 und Zl/4.

C. Sphdrischer Fall

Wéhrend dem ebenen Modell nur als theoretischem Grenzfall Be-
deutung zukommt, hat der eindimensionale sphdrische Fall (all-
seitig gleichmdssig bestrahlte Kugel mit Anfangsradius ro) er-
hebliche praktische Relevanz sowohl filir Einstrahlexperimente
als auch flir Kompressionsstudien zur Erreichung von thermonu-

klearen Fusionsbedingungen /13/.

Die in ebener Geometrie gemachte Annahme der Absorption im Be-
reich der kritischen Dichte und der Temperaturkonstanz filir r>r,
treffen auf den sphdrischen Fall noch besser zu (vgl. Abb. 2).
Wegen des grossen Unterschiedes zwischen Festk&rperdichte Qo
und kritischer Dichte ?b verlduft die Plasmadynamik im Bereich
e;c_ QC iber lange Zeit ausserdem quasi stationdr, sofern die

Laserintensitidt sich zeitlich nicht stark &ndert. Dichte- und




- Ty

Geschwindigkeitsverlauf kdnnen dann analytisch angenghert

werden. Gleichung (2) fiir den stationdren Fall

.1__?_‘,_/-1:. —Szl?;'g'
2 Qr ¢ or

13sst sich sofort integrieren und ergibt flir die Dichte

L (v=ut -L(MP-M
C=F € V=] -q.e 2=t (11)

(4 =v/s, Machzahl). Ersetzen von Q in der Kontinuit#tsgl. (1)

9‘3 (r*ve) =

liefert die Ortsabhingigkeit von M geméiss der Beziehung

—in
ZnMC In=% +F (M*-H) s
und somit Q(r)
LM o M +7
€ =C-—=2 =Rs i (13)

24[(M>-7) % 215 )l o]
in Abb. 2 ist der Verlauf von (12) und (13) als M: und n: ein-
getragen und kann mit dem Ergebnis der numerischen Rechnung
fiir eine (auf r, bezogene) eingestrahlte Intensitdt ¢o = 1015W/cm2

unmittelbar verglichen werden. Die Abweichungen in der Dichte

liegen im gesamten Bereich © <O, unter 35%.
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Berechnet man jedoch aus (12) und (13) den nach rechts gerich-

teten WArmestrom ﬁr’ so ergibt sich aus Gl. (3)

_ 80
Z ,:.) 2 — 3 7 2__ 2
¢ = EG‘é‘i 7"5'?5-';(,«- v)dvr Sﬂc.“rw B (r*M)dr

"

(14)

also ein logarithmisch divergierender Warmestrom. Dies besagt
lediglich, dass in sph8rischer Geometrie der in Expansionsar-
beit gehende Warmestrom ﬁr nicht mehr vernachldssigbar ist ge-
geniiber ﬂ%. In der Elektronentemperaturkurve aus Abb. 2 kommt
dies in dem deutlichen Wendepunkt rechts von rE zum Ausdruck.

Wegen der Quasistationaritat hat man flr ﬂ&
2

B =R V[Tt + ]

Es zeigt sich, dass Vs d.h. M, von ¢l abhiingt und deshalb ist

die ﬂa—Abhéngigkeit von T schwdcher als ¢a2/3, und zwar ergibt

sich aus Abb. 4 filr den Intensitdtsbereich ﬁo = 1013 bis lOlSW'/cm2
/2. _ o0 1§ o
T~¢a ¥4 far Z=17,2,6

(15)

¢a ist dabei die auf den jeweiligen kritischen Radius r. bezo-
gene absorbierte Intensitdt. r. variiert nur wenig fiir verschie-

0'04). Sowohl im ebenen als auch im

dene Z (siehe Abb. 5; FE"Z
sphirischen Fall strdmt das Plasma an der kritischen Dichte mit
Uberschallgeschwindigkeit aus; in ebener Geometrie ist dies

wegen der Nichtstationaritdt m&glich, im sphédrischen Fall wegen

der Divergenz der Strdmung (Dliseneffekt). In Abb. 5 ist ein
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Beispiel fiir den Druckverlauf iber der Ortskoordinate bis

zum Fusspunkt der Wdrmewelle wiedergegeben. Fir vollionisierte
Plasmen sind die Druckunterschiede gering. Der erh®hte Druck
filr 2 = 15 ist eine Folge des kleineren Verhdltnisses Zk/m; .
Wie aus der Abbildung ersichtlich, trdgt Warmeleitung wesent-
lich zur Druckerh8hung und somit zur Kompressionssteigerung

der kalten Materie bei.

D. Reflexion

2

Fiir Nd-Laserintensit&ten ﬁogb 1014W/cm (A = 1.06/um) wird

Nd
das Verh#ltnis von Elektronen-Ionenstossfrequenz zur Laserfre-
quenz vei/wo genligend klein, so dass die Absorption der expo-

nentiell abfallenden Welle im Dichtegebiet @ ?¢ vernachldssig-

bar ist. Der Reflexionskoeffizient flir senkrechte Inzidenz

ist dann durch

R -2 fxdr
=@ = (16)
ausdriickbar und der Absorptionskoeffizient « kann folgender-
massen gen#hert werden (siehe z.B. /1/):
2 s z
Ppe Ve, Z e (17)

= C wt w’.‘e ’Il e’ 7"3’2 Ne ’,z
> (1~ 2f) e (-7
<
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Legen wir nun den sphdrischen Fall zugrunde. Nach (13) ist

-n.(5) 2= n§ 7(§)  una |

e diF } L ? 7,92 ﬁtf‘ -
xdr ~r = He i) 2 cam‘fr' S (18)
{ T”‘ (,_ “e) e T Em! f (7._,701: i’ A

Da sich ¥, hur sehr schwach mit Z dndert, ist die Reflexion
Rz fir Ionen mit der Ladung Z im wesentlichen durch die z-

Abhdngigkeit von Te(= T) mitbestimmt. Aus den hier durchge-
flhrten Rechnungen ergibt sich im Bereich ﬂoc:: 1013 bis

15y cm?
v
T~ z5¢¢

mit ) = 0.36 bis 0.37, § = 0.33 bis 0.35 und & = 0.1 bis a2

Mit (18) ergibt sich hieraus

R, = R {19

(RD Reflexionskoeffizient filir Deuterium).

Die numerisch berechneten Reflexionswerte flir ﬂo = lO14 und
1015W/cm2 flir allseitig bestrahlte Kugeln mit Radius B = ZOO/um
sind flir £t = 1 und 2 ns in Abb. 6 wiedergegeben. Fiir 2 = 1, 2, 6
ist Relation (19) sehr gut erflillt; Z = 15 liegt wiederum et-
was abseits wegen des verschiedenen Zk/m; -Wertes. (Zum Ver-
gleich sind in Abb. 7 die Reflexionskoeffizienten flir den ebe-

nen Fall dargestellt).
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Das Ergebnis in Abb. 6 ist, dass Beimengung von Hoch-Z-
Materialien im Fall klassischer Absorption nicht sehr

effektiv ist.

Die Untersuchung der klassischen Reflexion in Abhdngigkeit

von Z wurde von Dr. K. Eidmann angeregt.
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Anhang

Die hier durchgefilhrten Rechnungen wurden nach folgenden

Formeln berechnet

’%—fy_’e”pfﬂey) =0, W; =WefZ

dAdv
ykiﬁtliif ;=—-C7‘%%lﬁg%}

3 28 ry -
ZNehkZp =UP + V(e 0T, ) - § ne ik LU (T, )27V

r; . .
Sk 57 «F ek -2 i (1a-T;) - o, 07

e

Ve, = 4-6;228?___{44‘191]\
St K T30

3k?h. 7;5'/1
4 Yose V2 €% Zfu/\

bfé.=‘}:(z}'

Fir V@ wurde die optische Niherung benutzt mit dem Absorptions-

koeffizienten «

2 2 L) = 35 \[2[ Vs A

X

Der Brechungsindex n ist gegeben als

Wiee « Ve L2 7 ‘B
W™= 1= s £ ] 5" Beg =5~ =/ #1

. u-
w, (7 - _‘-;) o w,(—,.. I:»!il'-)
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Flir die Berechnung der Wirmeleitung wurde das Schema in
/14/ verwendet. Die kilinstliche Viskosit#t ist nach /15/,

S. 209, 222 angesetzt.
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