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Abstract

Ultrashort laser pulses emitted by a neodymium glass laser system
were focussed on the surface of solid targets situated in a high
vacuum environment. The laser pulse duration as measured by TPF
technique was less than lo—ll sec. Pulse energies up to 3 Joules

were obtained corresponding to a maximum energy release of 3-104Jcm-2
in the focal area. The plasmas produced from targets of solid
deuterium, carbon and thin foils of mylar were investigated by

X-ray measurements, TOF measurements using charge collecting probes
and, in the case of deuterium, by neutron counters. Only lo % of

the incident light energy were found to be reflected from the targets.
Electron temperatures of 500 and 200 eV were measured for deuterium
and carbon plasmas respectively. The experimental results are found
to be consistent with the predictions of the model of a thermal wave
penetrating into the solid.
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1. EINLEITUNG

Die Entwicklung von Hochleistungslasern sehr kurzer Impul sdauer
=11
(T,= 1o

mit Festkdrperdichten zu erzeugen. Fokussiert man namlich einen

sec) hat es zum ersten Mal ermdglicht, heisse Plasmen

solchen Lichtimpuls auf die Oberflache eines festen Kdrpers, so
spielen sich etwa folgende Vorgdnge ab: Zu Beginn des Impulses
bildet sich aus bisher nicht ganz verstandenen Griinden an der be-
strahlten Oberfliche eine diinne Schicht von freien Elektronen (und
Ionen) aus, die in der Lage ist, einen grossen Teil des ankommen-
den Lichtes zu absorbieren, wobei sie selbst aufgeheizt wird. Der
dabei entstehende Temperaturgradient flthrt zu einer in den Fest—
kdrper hineinlaufenden Warmewelle, bei der man annehmen kann, dass
zunachst die Elektronen allein die Warmeleitung tibernehmen, wih-
rend die Ionen anfangs noch kalt bleiben. Da bessere Modelle feh-
len, darf man ferner annehmen, dass die Warmeleitfihigkeit des
gleichzeitig mit dem Eindringen der Wirme entstehenden extrem dich-
ten Plasmas dieselbe Temperaturabhingigkeit (naTes/Z) zeigt wie
bisher experimentell zug#ngliche Plasmen niedrigerer Dichte. Diese
starke Temperaturabhingigkeit wird zu
einem nahezu rechteckigen Temperatur-—
profil flihren. Da im Laufe der Zeit

" immer mehr Masse von der Warmewelle

erfasst wird und gleichzeitig auch die
Ionen im entstandenen Plasma an Ener-
gie gewinnen, wird die Wirmewelle eine
T mit der Zeit abnehmende Geschwindig-

keit haben. Bedenken muss man dabei,

dass nach sehr kurzer Zeit auch die

Energieeinkoppelung beendet ist.
it Ausserdem wird nach einer von der
zugefllhrten Energie, der Elektronen-
dichte und der Masse der Ionen ab-
hdngigen Zeit eine kriftige Expansion
Abb. 1 des an der Oberfliche gebildeten
Plasmas in das Vakuum hinein einsetzen.

Skizze der Modell-
vorstellungen Hiermit verbunden ist eine in den Fest-



kdrper hineinlaufende Verdlinnungswelle, die nach einer gewissen
Zeit die ihr vorauslaufende Wirmewelle einholen wird. Nur bis zu
diesem Zeitpunkt kann man naturgemdss von einem Plasma mit Fest-
kdrperdichte sprechen.

Das oben beschriebene Verhalten ist die Grundlage des zuerst von
Caruso und Gratton /1/ angegebenen "Wirmewellen-Modells". Die
Theorie der Wiarmewellen selbst ist ausflihrlich bei Zel‘’dovich
und Raizer /2/ beschrieben.

T, =0 T, =T,
8/3 TP/PS XF/}Jm 'C"p/ps )%‘/}Jm
em® ; R ! = 83m, | . j7=83om . : . jmaliig
g 4D g5 | B ! D i'2‘=3 Ho 1Z=3 : EZ=3
: t \ | 1 1 1
) ) ) ]
10> | 45t 75713 | 6! 61 1 |13122% 8 | 314 11
] : I 1 ] ] : :
5-10° | 1001165 ' 30 | 16 191 3 | 28147 118 | 718 | 2
1 I | : : ! 1 :
10? | 1401235 1 42 | 22 130 | 4 40! 67 E 25 [12 113 ! 3
! ] ! ' 1 1 1 |
&dg? 3105525 1 95 | 76 585 i 14 90150 ' 56 | 34 538 Elo
1 I
NSV S WS SRS S S I O RS- LI S—
1o° 2,4-10% TS P 6, 716" 616~
Tabelle I

In Tabelle I sind unter Annahme ebener Verhiltnisse die nach
dieser Theorie berechneten Werte filr die Lebensdauer T_ des Fest-
kdrperplasmas und der aufgeheizten Schichtdicke Xp flir einige
Werte der pro Flicheneinheit zugefllthrten Energie € angegeben.
Lebensdauer und Eindringtiefe wachsen mit der Ionenmasse an, da
schwerere Ionen bei gleicher Energie langsamer ausstr®men. Eine
hBhere Ladung der Ionen wirkt sich genau gegenldufig aus, da so-
wohl die spezifische Warme des aufzuheizenden Plasmas als auch
seine Ionenschallgeschwindigkeit wegen der dann hBheren Elektro-
nendichte gr®sser sind. In der Tabelle I ist ausserdem noch un-

terschieden zwischen den Fillen Ti=0 und Ti=Te' Das "Warmewellen-



Modell" macht jedoch die sehr wichtige Aussage, dass die Zeitdauer,
wdhrend der das Plasma existiert, ausreicht, die Ionentemperatur
der der Elektronen anzugleichen.

Die Experimente mit ultrakurzen Laserimpulsen sind wegen der Mdg-
lichkeit extrem dichte Plasmen zu erzeugen in mehrfacher Hinsicht
interessant:

1. Abschitzungen zum Lawson-Kriterium bei nur durch Tr#gheits-
krafte eingeschlossenen Plasmen ergeben, dass einer D-T
Plasmakugel von Festkdrperdichte eine Mindestenergie von
-3-108 Joule in einer Zeit £ 1 ns zugefllhrt werden muss /3-6/.
Der Durchmesser der Kugel aus Deuterium-Tritium betr#gt dabei
ungefdhr 1 cm. Denkt man an eine Aufheizung des Targets durch
Laserstrahlung, so erkennt man anhand der letzten Zeile von
Tabelle I, dass die Warmewelle einen Energietransportmechanis-
mus darstellt, der schnell genug ist, um ausgehend von der
strahlungsabsorbierenden Schicht an der Targetoberfliche den
Festkdrper homogen aufzuheizen ehe eine merkliche Expansion
einsetzt.

2. Es lasst sich abschatzen, dass sich mit Lasern, die heutzu-
tage bereits durchaus im Bereich des Mdglichen sind (103 Joule
in lo_lo s), extrem starke gepulste Neutronenquellen entwickeln

lassen /7/. Die Rechnungen auf der Grundlage des Wirmewellen-

modells ergeben, dass mit einem geeigneten Target ﬁ'lol4 Neu-
tronen wdhrend einer Impulsdauer von ~»151° s erzeugt werden

kdnnen.

3. Erzeugt man Plasmen aus einem Material hoher Ordnungszahl, so
emittiert das Plasma eine kurzzeitige (At < 1 ns), Husserst
intensive Rdntgenstrahlung. Dabei wurden Umwandlungswirkungs-
grade der Laserenergie in R¥ntgenstrahlungsenergie von bis zu

50 % gemessen.,

4, Wahlt man als Target eine Folie, die dlinner ist als die der
Laserenergie entsprechende Eindringtiefe der Warmewelle, so



werden weniger Elektronen aufgeheizt als im Falle eines dicken
Targets. Dementsprechend erhdlt man unter diesen Bedingungen
hBhere Elektronentemperaturen. Da bei der Expansion des Plasmas
seine thermische Energie in kinetische Energie umgewandelt
wird, entstehen energiereiche Ionen. Abschitzungen /8/ folgern
Ionenenergien von o0,1GeV flir Targetmaterialien hoher Ordnungs-
zahl und Laserenergien von nflo3J bei einer Impulsdauer von

~ 10711 5

5. Experimente zur Plasmaerzeugung mit ultrakurzen Laserimpulsen
kdnnen die Experimente mit Laserimpulsen im Nanosekundenbereich
/9,1lo/ erginzen.

Alle genannten Abschédtzungen beruhen auf dem Warmewellenmodell

/1/. Daher ist es unbedingt notwendig zu prlifen, ob dieses Modell
gerechtfertigt ist.

Bei den bisherigen experimentellen Arbeiten wurde im wesentlichen
nur die Neutronenausbeute in lasererzeugten LiD-Plasmen unter-
sucht., Basov et al. /11/ fanden bei Experimenten mit Laserimpulsen

von 20 Joule und lo_ll 4

s Dauer bei einer Fokussierung auf ~ 3-:lo
cm2 vereinzelt Neutronen. Bhnliche Experimente wurden von Gobeli
/12/ durchgeftthrt. Numerische /13/ und analytische /14/ Rechnungen
ergaben, dass die Zahl der erzeugten Neutronen, die stark von
Dichte und Temperatur des Plasmas abhdngt, in Einklang mit den
Ergebnissen des Warmewellen-Modells steht. Dies ist ein Indiz flir

die Anwendbarkeit des Modells.

Weitere experimentelle Untersuchungen /15,16/ an Plasmen, die mit
ultrakurzen Laserimpulsen aus festen Targets erzeugt werden, be-
schaftigten sich mit der Frage der Lichtabsorption, die unabhdngig
vom Wiarmewellen-Modell ist.

Eine gezielte Untersuchung zur GlUltigkeit des Modells wurde von

Caruso et al. /17/ durchgefllhrt. Die Experimente mit Deuterium-

2 3 -2

targets ergaben, dass im Bereich lo”" < e < 2,5:1lo” J cm der

absolute Gang der kinetischen Energie der erzeugten Ionen sowie



der relative Gang ihrer Anzahl den Vorhersagen des Wirmewellen-
Modells entsprechen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Energietransport durch
die elektronische Warmeleitung bei h®heren Flichenbelastungen

zu untersuchen. Die Frage der Energieeinkopplung blieb von der
Untersuchung ausgeklammert. In der Arbeit wird zun3Achst ein
Kriterium abgeleitet, wann bei Energiezufuhr in endlichen Zeiten

Warmewellen im ungestdrten Targetmaterial zu erwarten sind.




2. EIN KRITERIUM FUR DAS AUFTRETEN VON WARMEWELLEN

Die Frage, ob sich Uberhaupt eine Wirmewelle im Festk®rper aus-
bilden kann, hdngt entscheidend davon ab, wie schnell die Laser-
energie zugefllhrt wird, da bei zu langsamer Zufuhr die Wirmewelle
nur bereits ausstrBmendes Material niedrigerer Dichte erfasst.

Um diese Frage zu kl¥ren wird davon ausgegangen, dass die Laser-
energie in einer endlichen Zeit auf die Oberfliche des Festk®r-
pers eingestrahlt wird. Dieses Problem wurde ausflihrlich von

S.I. Anisimov /18/ in Weiterflthrung einer Uberlegung von Ya. B.
Zel'dovich und Yu.P. Raizer /2/ behandelt.

Das zeitliche Fortschreiten der Wirmewelle bei zeitlich ver¥nder-
licher Energiezufuhr an der Oberfliche des Targets lidsst sich mit
analytischen N3&herungsl®sungen berechnen. Die bei allen Verfahren
angewendete N3dherung besteht darin, dass das Temperaturprofil in
der aufgeheizten Schicht durch ein Rechteckprofil ersetzt wird.
Diese Ndherung ist gerechtfertigt, da die exakten Temperaturpro-
file infolge der starken Temperaturabh¥ngigkeit der WiArmeleit-
fidhigkeit ein ausgepridgtes Plateau aufweisen (siehe Abb. 1). So
weicht z. B. die mittlere Temperatur in der Schicht bei Energie-
zufuhr an der Oberfldche in infinitesimal kurzer Zeit nur um 23 %

von der maximalen Temperatur an der Oberfl#che ab /2/.

Analytische Ndherungsl®sungen erh#lt man unter der genannten An-
nahme entweder aus der Wdrmeleitungsdifferentialgleichung /19/,
oder wie es im folgenden geschehen soll, aus einer Betrachtung
der mikroskopischen Vorgange.

Ein Bereich hoher Temperatur grenze an einen kalten Bereich
(Abb. 2). Dabei diffundieren energiereiche Elektronen in die
kalte Zone. Dieser Vorgang wird durch die Einsteinsche Beziehung



fiir ungeordnete Bewegungen beschrie-
ben. Nach N Schritten mit gleicher
Schrittweite € befindet sich ein
Teilchen im Mittel im Abstand r von

seinem Ausgangspunkt, wobeilgj = N’EZ.

L S LS

Da nur die Bewegung in Richtung senk-
recht zur Front XFLE) der Wé{gewqiée
interessiert und r“ = x° + y + z
ist, ergibt sich eine Verschiebung

i der Front Xp gemass: -
s axt = N&
F 3
In der Zeit At flihrt das Teilchen
X (t+at) Xe(t) N = At/ T Schritte aus, wobei T die

S IWNL T

mittlere Stosszeit der Teilchen ist.

Hidhs. B Mit € = V.T (V = mittlere thermische
Skizze zur Diffu- Geschw1ndlgkeltltfolggufchllessllch
a A X; _ ev
sionsbetrachtung 5T = = .
€-v/3 wird als Temperaturleitzahl A

bezeichnet. In Plasmen ist [ proportional zu Te5/2' also X =
5/2

aTe . Geht man von der Differenzengleichung auf eine Differen-
tialgleichung flir die Frontkoordinate 2 des heissen Bereichs

d " =5

___.f.:aT

adt *

Uber, so liefert diese in Verbindung mit dem Energiesatz unter der
Annahme, dass zunichst die Ionen kalt bleiben

L _—

qu({»)d{- = ¢, X, () T, (¢)

0
(p(t) = absorbierte Lichtintensit#t an der Oberfliche, c, = spe-
zifische Wirme) analytische L®sungen fiir die Wirmewelle. Dieses
N3herungsverfahren wurde mit einer bekannten exakten L¥sung der

Warmeleitungsdifferentialgleichung verglichen /19/ und ist hin-
reichend genau.

Der zeitliche Verlauf der Strahlungsintensit#t $p(t) soll so ge-
wdhlt sein, dass die Temperatur an der Oberfl#che und damit auch
die mittlere Temperatur in der aufgeheizten Schicht entsprechend
einem Potenzgesetz ?e-v tq mit der Zeit anwichst. Die Zeitab-
hangigkeit der Frontkoordinate (Schichtdicke) Xp ist dann gemiss



den vorangegangenen Uberlegungen gegeben durch

4 e
Xe ~ (14) BT Vg%

und die Eindringgeschwindigkeit der Warmewelle
5z.4 -
v = dXs _ %(éq 1)/
T dt .

Diese Geschwindigkeit soll nun mit der augenblicklichen Schall-

. (%-9+1)/

geschwindigkeit in der heissen Schicht, die fiir die Expansions-

geschwindigkeit massgeblich ist, verglichen werden. Flr die Schall-

geschwindigkeit U gilt
7"05 9/2.

Vs ~ le ~t

Beim Vergleich der zeitlichen Abhdngigkeit der beiden Geschwindig-

keiten Yy und Vi lassen sich drei verschiedene Falle unterscheiden,

die in Abb. 3a - 3c schematisch skizziert sind:

) (Gog-1)l > Yo .
Hieraus folgt
Voo o} 7)2/5 oder 0]"%"""( jX>0.
tal In diesem Fall ist die
Schallgeschwindigkeit Vg

A
—~

t
fiir kleine Zeiten gr¥sser

nﬂvg ¢ Oy (vr>vs) als die der Wirmewelle,
Vlvy) (D) 0, (ve» vy wahrend sich flr spdtere
Zeiten dieses Verhalten
t t genau umgekehrt, wie es
Abb. 3a zeigt. Dies be-

deutet, dass flir kleine

<
-

(c) Zeiten der Energietrans-
port durch Massenstrdmung

Ia]

den durch Wiarmeleitung
iberwiegt. Nach einer
Zeit Tb ist die Geschwin-

Abb. 3 Abb. 4 digkeit der Warmewelle
Schematische zeitliche Abh#ngigkeit grbsser als die Schall=-
der Geschwindigkeit der Warmewelle, geschwindigkeit. Der
der Ionenschallgeschwindigkeit und .
der absorbierten Lichtintensitit. Energietransport erfolgt

im wesentlichen durch
Warmeleitung.



c)

Damit die Temperatur sich wie vorausgesetzt proportional tq
andert, muss an die Lichtintensitdt ¢ (t) entsprechend dem
Energiesatz folgende Bedingung gestellt werden: Y
— i —41
$) ~ 4 (x; T )~ (P01 %2)
dt
In dem hier betrachteten Fall bedeutet dies, dass
(1+ 9=)
¢~ t ¥
ansteigen muss. Der Verlauf dieser Abhangigkeit ist in Abb.

4a skizziert.

(%-q9-1)/2 = 9/

entsPrechend'T;'~ 3

Schallgeschwindigkeit und Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Warmewelle wachsen mit der Zeit nach ein und demselben Po-
tenzgesetz an. Welcher Transportmechanismus, Massentransport
oder Warmeleitung wdhrend der ganzen Dauer der Einstrahlung
den Energietransport im Plasma bestimmt, ist abhingig von
den entsprechenden Vorfaktoren A und B in den Beziehungen

v, = At1/3 und vS = Btl/3.

T

Fliir die Intensit#t ergibt sich in diesem Falle § ~ t, also

eine lineare Abhangigkeit von der Zeit (Abb. 4b).

(%-q-4)/2 < Yo

Hieraus folgt

742/3 oder q=%—°<,°<>o

Dieser Fall ist die genaue Umkehrung von a). Die Intensit#t

tl—9ﬁ/4

wird durch ¢ ~ beschrieben.

Der Grenzfall b) soll nun quantitativ untersucht werden, #hnlich

wie dies von Anisimov /18/ durchgefilhrt wurde.

Die Temperatur der aufgeheizten Schicht variiere entsprechend

T =
e

At2/3. Nach dem beschriebenen Diffusionsmodell der Warme-



- lo -

leitung gilt flir die Dicke X5 der heissen Schicht:
z = §fa 5 5
%%E-_-a._f;/zaA/zi’/z’
Y% Y
(%QASA)A{/:.

Hieraus folgt

Xg =
und 5‘/4/ 4/
_dxe _ 4 [3 2 )72 3
%‘g{“j(}c‘A ) B

Die Schallgeschwindigkeit ¥ ist unter der Annahme, dass die

Ionen kalt bleiben, gegeben durch
5zni)‘/=_ ( szm)"/z PR
Vs = M; - M
wobei Mi die Ionenmasse und Z die mittlere Ladungszahl der Ionen

’

ist. Anhand des Quotienten I(3a4 s/z)"/z
K = _.V_‘r_- = 8.0 yy
Ve 3ZkA )‘/Z

Mi
lasst sich entscheiden, wann die Warmewelle in einen ungestdrten

Festkdrper lduft und wann nicht:

£ 4 i V.,
Z entspricht T

K

AV
<

Die Grdsse A lisst sich durch die Energie-=Flachenbelastung und
die Impulsdauer der Strahlung ersetzen

5=T‘j¢(f)dt = Cy, X¢ (T) T (5

r

woraus

é 4/
A<l (3)% e ] 3

folgt. Nach Einsetzen in den Ausdruck flir K ergibt sich

4 M; 4/2'( a & i )4/3
K=3 ( 2k ) e 8.wtc,

und speziell flir Deuterium
i £ )W@

= -fD— 5
K 3 rz-'Ll

i

, in sec) .

(e in erg/cm2 i



w 11 =

Da fUr den hier betrachteten Grenzfall ¢ = ¢ _t , folgt fur die
bis zur Zeit T, absorbierte Energie

£=ﬁfqbo(t = %Tf
(=]

K= 3. 107" ( %)A/:sz 93.107 I (%)4/3

und damit fiir

Steigt nun die Laserintensitit nur rasch genug an, so wird

K > 1, wie es flir den Fall der in das ungestdrte FestkBrperma-
terial hinlaufenden Wiarmewelle notwendig ist. Erfolgt der Anstieg
dagegen hinreichend langsam, so findet keine Ausbreitung der
Warmewelle in einem ungestdrten Festkdrper statt. (Vorausgesetzt
ist bei dieser Betrachtung selbstverst#ndlich, dass die Energie
der "heissen" Elektronen stets sehr viel grdsser als die Ioni-

sierungsenergie im festen Material ist.)

Anhand von Abb. 4a und 4c erkennt man nun auch sofort, warum
im Fall a) die Geschwindigkeit der Wirmewelle nach einer be-
stimmten Zeit gr®sser wird als die Schallgeschwindigkeit und
warum es im Fall c) gerade umgekehrt ist: Im Falle a) wachst
die zeitliche Anderung der absorbierten Strahlungsintensitit
mit der Zeit stetig an, wihrend sie im Fall b) stetig abnimmt.

Aus dem abgeleiteten Kriterium ergibt sich die folgende Forde-
rung an die Laserstrahlung und ihre Fokussierung flir den Fall,
dass eine Wiarmewelle in das ungestdrte Festk®rpermaterial laufen
soll:

3 7 érg
L w30 L=
;'(CLL g
(E = Energie der Laserstrahlung, 7. = Impulsdauer der Laser-

L
strahlung, F = Brennfleckgr®sse).

In Abschnitt 3 wird ein Laser beschrieben, dessen Strahlung
bereits bei einer Fokussierung mit einer langbrennweitigen
Linse (f = 15 cm) die zur Erzeugung von Wirmewellen notwendigen

Voraussetzungen erflillt.
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3. DER LASER

3.1. Aufbau des Lasers

i i e e e e e i e T = e e e e e e T g |
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o | EL.OPT.
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Abb. 5

Schematischer Aufbau des Lasers

Der Aufbau des Lasers ist schematisch in Abb. 5 wiedergegeben.
Er besteht aus einem Oszillator, einem elektrooptischen Schal-
ter, einer Vorverstidrkerkette, die zweimal von der Laserstrah-
lung durchlaufen wird, und einer Hauptverstérkerkette. In die
Hauptverstdrkerkette sind zwei optische Isolatoren auf der
Grundlage des Faradayeffektes eingefligt. Ausflihrlich ist der
Laser in /2o/ beschrieben.
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Der phasengekoppelte Oszillator ist aus einem Neodymglasstab mit
schrigen Endfldchen (Brewsterwinkel) und dielektrischen Spiegeln
aufgebaut. Die Phasenkopplung der axialen Resonatoreigenschwin-
gungen wird mit einer Farbstoffl®sung erzwungen, die gleichzeitig
die Resonatorglite schaltet. Durch das Schrigstellen aller re-
flektierenden Grenzflichen zur Strahlrichtung und die Verwendung

von Spiegeln mit Keilwinkeln wird eine axiale Modenselektion der
Laserstrahlung vermieden.

Die vom Oszillator emittierte Laserstrahlung besteht aus Impulsen,

die im Abstand der Umlaufzeit des Lichts im Resonator aufeinander-
folgen (Abb. 6).

P 3 Y Y 10 0 Y '

Vom Laseroszillator emittierter Impulszug, aus
dem ein Impuls elektrooptisch ausgeblendet wurde.

Bei vollstdndiger Phasenkopplung der axialen Resonatoreigen-
schwingungen innerhalb der spektralen Breite der Laserstrahlung
ist die Dauer der Laserimpulse durch den reziproken Wert der
Frequenzbreite der Strahlung gegeben. Bei Neodymglas-Oszillatoren

des beschriebenen Aufbaus betr#gt die Impulsdauer ungefihr
lam - g faik,

Aus der Kette von Strahlungsimpulsen wird mit einem elektro-
optischen Schalter ein einzelner Impuls ausgeblendet. Der elektro-
optische Schalter besteht aus einer Kerrzelle zwischen zwei ge-

kreuzten Polarisatoren. Bei den Polarisatoren handelt es sich um
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Glan-Prismen aus Kalkspat. Die Kerrzelle wird tiber eine Kabel-
entladung mit einem kurzen Spannungstor angesteuert. Die Syn-
chronisation des Spannungsimpulses mit der Laserstrahlung wird
dadurch erzwungen, dass die Funkenstrecke der Kabelentladung

durch die intensive Laserstrahlung getriggert wird.

Der ausgeblendete Strahlungsimpuls durchlduft zunichst zweimal
eine Vorverstirkerkette, wobei seine Polarisationsebene durch
eine vor dem Umlenkspiegel stehende A/4-Verzdgerungsplatte um
90° gedreht wird. Hierdurch gelangt er nicht mehr zurlick in den
elektrooptischen Schalter, sondern wird vom Analysator des Schal-
ters abgelenkt.

Nach Verstirkung durch eine weitere Laserstufe wird der Impuls

in die Hauptverstirkerkette eingespiegelt. Ein Teleskop weitet
den Laserstrahl auf, so dass die grdsseren Querschnitte der Ver-
stdrkerstibe in der Kette ausgeleuchtet werden. In die Verstar-
kerkette sind zwei optische Isolatoren eingefligt. Sie haben die
Aufgabe, den Laser gegen Strahlung zu schiitzen, die am Target re-
flektiert wird, und sollen ferner das selbstdndige Anschwingen
der Verstirkerkette verhindern. Zum selbstédndigen Anschwingen
kommt es ohne derartige Gegenmassnahmen, da die Verstirkung bei
einer insgesamt durchlaufenen Glaslange von 3,20 m ungefahr

5-105 betr#gt. Ohne optische Isolatoren kann ferner das am Target
reflektierte Licht den Laser beschéddigen, da es auch in RUckwarts-
richtung wieder verstdrkt wird. Die beiden eingebauten optischen
Isolatoren sind in /22/ beschrieben. Sie bestehen aus jeweils
einem Faraday-Dreher zwischen zwei Polarisatoren und unterdriicken
reflektiertes Licht um einen Faktor 5-104. Dies ist ausreichend,

um die genannten Schwierigkeiten zu vermeiden.

3.2. Eigenschaften der Laserstrahlung

Die Energie des Laserimpulses wird fotoelektrisch be-
stimmt., Hierzu wird Ulber eine Glasplatte ein definierter Teil der

Strahlungsenergie auf eine schnelle Halbleiterfotodiode gespie-
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gelt, deren Signal integriert wird. Die Eichung der Fotodiode
erfolgte mit Hilfe eines Fllissigkeitskalorimeters /23/. Es konnte
gezeigt werden, dass die Anzeige des fotoelektrischen Energie-
o_ll s - 10—8 s unabhdngig von der Im-
pulsdauer der Strahlung ist /2o0/. Bei den durchgefithrten Experi-

menten wurde die Energie des Laserimpulses zwischen E = 0,2 J

messgerdtes im Bereich 1

und E = 3 J variiert.

Die Impulsdauer wurde mit Hilfe der Zwei-Photon-
Fluoreszenzmethode gemessen. Dabei wird der Laserstrahl zunichst in
zwel Teillichtblindel gleicher Intensitit aufgespalten und anschlies-
send die beiden gegenldufigen Lichtblindel einander in einer Klivette
mit einer Rhodamin-6G-Farbstoffl&sung Uiberlagert. Aus der Breite
des auftretenden Fluoreszenzmaximums l#sst sich die Impulsdauer
bestimmen. Diese Messung wird z. B. in /24/ ausflthrlich beschrie-
ben. Sie ergab flir den beschriebenen Laser eine Impulsdauer

T; = lo ps. Dieser Wert ist konsistent mit der spektralen Halb-

L
wertsbreite der Laserstrahlung.

Flir die Experimente zur Plasmaerzeugung wird angestrebt, dass die
gesamte Lichtenergie in einem kurzen Impuls ohne Untergrund ent-
halten ist. Das Signal-zu=-Untergrundver -
haltnis der Laserstrahlung gibt an, wie sich die gemessene
Gesamtenergie der Strahlung auf den Einzelimpuls und den Strah-
lungsuntergrund aufteilt. Diese Gr®sse wurde mit Hilfe einer
schnellen Photodiode gemessen. Zun#ichst wurde die H8he des Ein-
zelimpulses bestimmt und dann durch Entfernen von Graufiltern
bekannter Transmission die H8he des Strahlungsuntergrundes er-
mittelt. Er besteht aus den vom elektrooptischen Schalter unter-
driickten restlichen Impulsen des Impulszuges. Aus der Trans-
mission der entfernten Graufilter ergab sich das Signal-zu-Unter-
grundverhdltnis zu 3-103. Bei durchschnittlich ~ 30 Impulsen im
Impulszug folgt hieraus, dass lediglich 1 % der Strahlungsenergie
im Untergrund enthalten ist.

Die Winkeldivergenz der Laserstrahlung bestimmt

bei einer Fokussierung ohne optische Abbildungsfehler zusammen
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mit der Brennweite der Linse die Grdsse des Brennflecks und da-
mit die erreichbare Energiedichte der Laserstrahlung. Die Winkel-
divergenz des Laserstrahls ist definiert als der halbe Offnungs-
winkel des Kegels, in den die H3lfte der Laserenergie abgestrahlt
wird. Zu ihrer Messung wurde die Energieverteilung in der Brenn-
ebene mit einer - um Abbildungsfehler auszuschalten - langbrenn-
weitigen Linse fotoelektrisch abgetastet. Aus der Grdsse der
Flache, auf die die Hilfte der gesamten Strahlungsenergie ent-
fiel, und der Linsenbrennweite wurde die Winkeldivergenz zu

o = 7oo/urad bestimmt.

Eine experimentelle Schwierigkeit stellt die schlechte Re -
produzierbarkeldlt d e s zeitlichen
Intensitidtsverlaufe€fs der Strahlung von phasen-
gekoppelten Riesenimpulsoszillatoren dar. Diese Schwierigkeit,
tiber die auch in der Literatur stets berichtet wird /25,26/, ist
darauf zurilckzufilhren, dass es sich bei der Entstehung eines
einzelnen Lichtimpulses im Oszillator um einen statistischen
Vorgang handelt. Haufig lduft im Oszillator nicht nur ein ein-
zelner Lichtimpuls hin und her, sondern mehrere. Die vom Os-
zillator emittierte Strahlung besteht demgemdss nur zum Teil aus
Ketten von Einzelimpulsen (Abb. 7). Die Oszillogramme von Foto-
diodensignalen mit 0,5 ns Zeitaufl®sung ergeben eine Hiaufigkeit
der Impulszlige mit nur einem Strahlungsimpuls von maximal 30 %.
Nur solche Schisse, bei denen das Oszillogramm einen einzelnen

Lichtimpuls zeigt, wurden der Auswertung zugrundegelegt.

Fokussiert man die Strahlung des beschriebenen Lasers mit einer
Linse von £ = 15 cm Brennweite, so wird bereits bei einer Laser-
energie von nur lo mJ die in Abschnitt 2 abgeleitete Bedingung

= 3l [ €rg
2 Z 3.10 em® §*

To

H

erfillt,.



Charakteristische Oszillogrammserie einer Folge von

"Schliissen" des phasengekoppelten Oszillators.
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4, MESSMETHODEN UND ERGEBNISSE

Die Strahlung des beschriebenen Lasers wurde mit einer Quarz-
linse von £ = 15 cm Brennweite auf die OberfliAche von Targets
aus festem Deuterium, Kohlenstoff (Spektralkohle) und auf Folien
aus Hostafan (C10H804) fokussiert. Die Targetoberfliche stand
dabei stets senkrecht zur Strahlachse. Die Targets befanden

sich in einer Vakuumapparatur mit einem Restdruck von 10_5 Torr.

Der Helium=-Kryostat zur Herstellung von festen Deuterium- oder
Wasserstofftargets ist ausflthrlich in /27,28/ beschrieben. In
der Bohrung einer gekilthlten Kupferplatte k&nnen klare durch-
sichtige Scheibchen von festem Deuterium erzeugt werden. Bei den
Experimenten mit festem Deuterium wurde die Laserstrahlung auf
die Scheibenmitte konzentriert, wobei der Brennfleck sehr viel

kleiner als der Durchmesser des Scheibchens war.

Die Gr&sse des Brennflecks bei den im folgenden beschriebenen
Experimenten betrug entsprechend der Winkeldivergenz der Laser-
strahlung und der verwendeten Brennweite ungefdhr 10_4 cm2. Bei
den Versuchen wurde die Laserenergie im Bereich zwischen o.l
und 3 Joule variiert, was Flachenbelastungen im Brennfleck von

lo® = 3+lo% J/cm2 entspricht.

Die angewendeten Messmethoden sind schematisch in Abb. 8 darge-
stellt. Sie umfassen Messungen
- der Gesamtenergie der einfallenden Laserstrahlung (2)
- des zeitlichen Verlaufs der einfallenden Laserintensitat (2)
(Aufl¥sungsvermdgen 0,5 ns),
- des zeitlichen Verlaufs der reflektierten Laserinten-
sitdt (3) (Aufl®sungsvermdgen o,5 ns),
- der spektralen Intensitdtsverteilung der emittierten
weichen R®ntgenstrahlung (4),
- der Zahl der aus Kernverschmelzungsreaktionen entstehen-
den Neutronen (5) und
- der kinetischen Energie, sowie der Anzahl der Ionen im
expandierenden Plasma (6).
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Abb. 8

Prinzipskizze der verwendeten Diagnostikmethoden

- letzte Laserstufe

- schnelle Fotodiode sowie Energiemessgerit
- schnelle Fotodiode
R¥ntgenstrahlungsdetektoren

- Szintillationszdhler zum Neutronennachweis
- ladungstrennende Sonden

Sunbwn -
|

4.1, Messungen an Deuteriumtargets

4,1.1. Reflexionsmessungen

Es ist nicht zu erwarten, dass die auf das Target eingestrahlte
Laserenergie vollstidndig absorbiert wird. Durch die Aufheizung
erzeugt.

L
Daher sollte ein Teil der Laserstrahlung reflektiert werden. Es

wird an der Targetoberfl¥che ein Plasma mit mp:> w

ist nicht das Ziel dieser Arbeit, die Reflexion des Laserlichtes
und deren Ursache zu untersuchen. Die im folgenden beschriebenen
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Messungen dienen lediglich dazu, durch Messung der reflektierten
Laserenergie die tatsichlich absorbierte Energie zu bestimmen

und mit dem auf andere Weise gemessenen Energieinhalt des Plasmas
zu vergleichen,

Uber eine schrdg in den Strahlengang des Lasers gestellte Glas-
platte wird ein fester Bruchteil der einfallenden bzw. reflek-
tierten Strahlungsle istung auf die schnelle Vakuumfotodiode (2)
bzw. (3) gespiegelt (Abb. 8). Das zeitliche Aufl®dsungsvermdgen
dieser Fotodioden (ITT F 4o000) in Verbindung mit einem schnellen
Oszillografen (Tektronix 519) betr3gt o,5 ns. Fotodiode (2) re-
gistriert den zeitlichen Verlauf der einfallenden Strahlungs-
leistung, Fotodiode (3) den der reflektierten. Emittiert der
Laser bei einem Schuss mehrere Strahlungsimpulse, so wird bei
der Auswertung die Gesamtenergie der Laserstrahlung entsprechend
den von Fotodiode (2) gemessenen Impulsh®hen auf die verschie-
denen Impulse verteilt. Die gesamte Strahlungsenergie wird mit
einem geeichten fotoelektrischen Energiemessgerat bestimmt, das
wie Fotodiode (2) einen festen Bruchteil der einfallenden Strah-
lungsleistung zugespiegelt erhdlt. Die Fotodiode (3) fir das
reflektierte Licht wurde geeicht, indem bei Schiissen ohne Target
zwischen der Strahlteilerplatte und der Fokussierungslinse L
eine Glasplatte mit bekanntem Reflexionsfaktor senkrecht zum
Laserstrahl einjustiert wurde.

Die Messungen ergaben, dass bei der Bestrahlung von festem Deu-
terium im gesamten Uberstrichenen Energiebereich von o,1 - 3 J
umgefihr lo % der eingestrahlten Energie reflektiert wird. Der
Auswertung wurden nur Experimente mit Einzelimpulsen zugrunde-
" gelegt, bzw. wurden bei Schilssen mit Mehrfachimpulsen nur die

jeweils ersten aufs Target gelangenden Impulse berflicksichtigt.

Die tatsfchliche Reflexion kann mdglicherweise etwas hdher sein,
da auf die Fotodiode (3) nur Licht gelangte, das vom Target in
den Dffnungswinkel der Fokussierungslinse (0,08 sterad) re-
flektiert wurde.
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4,1.2. Neutronenemissionsmessungen

Da aufgrund theoretischer Abschitzungen /14/ bei den gegebenen
experimentellen Bedingungen zu erwarten ist, dass eine anhand
der Neutronen gerade noch nachweisbare Zahl von Fusionsreaktio-
nen im erzeugten Plasma stattfindet, wurden Neutronenemissions-
messungen durchgefithrt. Dazu wurden im Abstand von 4 cm bzw.

34 cm vom Target zwei Szintillationszdhler zum Neutronennachweis
angebracht /9/. Zur Abschirmung der Rdntgenstrahlung aus dem
Plasma waren sie mit einem 5 mm starken Bleimantel umgeben. Die
Eichung mit einer Pu-Be Neutronenquelle an der Stelle des Tar-
gets ergab, dass mit dieser Anordnung bei isotroper Emission
aus dem Plasma im Mittel jedes flinfzigste emittierte Neutron
nachgewiesen werden kann.

Bei insgesamt ungefdhr 20 Experimenten mit "guten" Pikosekunden-
Einzelimpulsen im Energiebereich um 1 Joule konnte kein einziges
Neutron nachgewiesen werden. Aus dieser Feststellung l&sst sich
auf die maximale Ionentemperatur schliessen. Es gilt

nevtron 4 2

= 4 6"V Y T

n Z hp < 2, ¥ %

(nneutron = Zahl der erzeugten Fusionsneutronen, n, = Dichte
der Deuteriumionen im Plasma, V = Plasmavolumen, T = Lebens-

dauer des Plasmas, (cv)DD = {lber eine Maxwellverteilung gemittel-
tes Produkt aus Wirkungsquerschnitt o und Ionengeschwindigkeit v.)

Aus dieser Gleichung l#sst sich <cvgnund damit die Ionentempe-
ratur bestimmen. Unter Verwendung der durch Sondenmessungen
(3.1.4.) bestimmten Zahl der erzeugten Ionen Ni' sowie des theo-
&0 s (siehe Tabelle I)
und der Annahme

= 1 einen maximalen Wert wvon <UV>DD = 4-10-29. Dem

retischen Werts flir die Lebensdauer T_ = lo

; - e R R -3
erhilt man mit V Ni/nD, n 5:-1o cn

neutron
ax
entspricht eine maximale Ionentemperatur von 170 eV. Flr
neutron
max
Dieser Wert liegt unter der gemessenen maximalen Elektronen-

= lo erhBht sich dieser Wert geringfligig auf 200 eV.

temperatur (siehe 4.1.3.) und fligt sich somit widerspruchsfrei

in die Messungen ein,
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4.1.3. Rbntgenemissionsmessungen

Zur Bestimmung der Elektronentemperatur im lasererzeugten Plasma
wurde die spektrale Intensititsverteilung der vom Plasma emittier-—

ten weichen R®ntgenstrahlung untersucht.

Im Messbereich A < lo & emittiert das Deuteriumplasma kein Linien-
spektrum sondern ein reines Bremsstrahlungskontinuum. Bei Elektro-
nentemperaturen hther als loo eV Uberwiegt dabei die frei-frei
Strahlung die frei-gebunden Strahlung. Beide weisen jedoch die-
selbe spektrale Intensitdtsverteilung auf. Diese wird flir hv;>kTe
hy
durch jﬂgj 'u,(”) . e— "
beschrieben. Aus einer Relativmessung der vom Plasma bei zwei ver-
schiedenen Photorenergien im genannten Energiebereich emittierten
Strahlungsintensitdten l&sst sich somit die Elektronentemperatur
bestimmen. Die Messung wurde mit Hilfe der Folien-Absorptionsme-
thode nach Jahoda et al. /29/ durchgeflihrt. Die Methode und ihre
Anwendung auf lasererzeugte Plasmen wird ausftthrlich in /3o/ be-
schrieben.

Um zu untersuchen, ob die spektrale Verteilung der R&ntgenstrah-
lung wirklich einer Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung ent-
spricht, wurden gleichzeitig nicht nur zwei sondern vier R®ntgen-
detektoren mit verschiedenen Messbereichen verwendet. Sie sind

in Abb. 8 schematisch unter (4) angedeutet. Die durch verschieden
dicke Berylliumfolien gehende R¥ntgenstrahlung wird in kleinen
Plastikszintillatoren (Nuplex lo2a) in sichtbare Fluoreszenz-
strahlung umgewandelt. Diese wird mit Lichtleitern den Foto-
multipliern zugefllhrt, die sich zum Schutz gegen hochfrequente
Einstreuungen in einer Messkabine befinden. Die relativen Empfind-
lichkeiten der vier Nachweissysteme (Szintillator, Lichtleiter
und Fotomultiplier) wurden in Vorversuchen bestimmt, bei denen
vor jedem R®ntgendetektor gleich dicke Folien angebracht waren.

Tragt man in einer graphischen Darstellung die mit der Folien-

absorptionsmethode gemessenen Relativintensit#ten halblogarithmisch
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Uber der entsprechenden Photonenenergie auf, so ergibt sich bei

einem thermischen Plasma angen#hert eine Gerade mit der Steigung

l/kTe. Die leichte Krlimmung der theoretischen Kurven ergibt sich

daraus, dass bei der Folienmethode nicht nur die Strahlungsin-
tensitdt innerhalb eines scharf definierten Spektralbereichs auf
den Detektor gelangt, wie dies hinter dem Austrittsspalt eines
Monochromators der Fall ist. Die Kurven wurden anhand der be-
kannten Abhéngigkeit des Massenabsorptionskoeffizienten Beryllium
von der Photonenenergie numerisch berechnet /30/.

107+

REL. RONTGENINTENSITAT

0,,T, = 10"s

€ = 10“J/ecm?

kTe=600eV |
kT.=550 eV |

KT.=400 eV |

ENTSPRECHENDE FOLIENDICKE (Be)
0,001”  0,003"  0,007" 0,015 "

I

2 3 — E./keV

Abb., 9

In Abb. 9 sind die llber 12
Schilsse bei einer Laser-
energie um 1 Joule gemittel-
ten Messergebnisse wieder-
gegeben. Dabei sind die auf
gleiche Empfindlichkeit re-
duzierten Relativsignale der
vier R&ntgendetektoren gegen
die Abschneideenergien der
zugehdrigen Folien aufge-
tragen. Die ausgezogenen
Kurven geben den theoreti-
schen Verlauf flir verschie-
dene Temperaturen wieder.
Die gemessene spektrale
Verteilung entspricht einer
thermischen Geschwindigkeits-
verteilung der Elektronen
mit einer Temperatur von

550 eV. Die Elektronentem-
peratur bleibt im Bereich
der Laserenergie von o,l

bis 3 Joule annghernd kon-

Emittierte R®ntgenintensitit in Ab- .
h¥ngigkeit wvon der Abschneideener- stant. Der Miteelwert Gbar

%ie der verwendeten Beryllium-Absor- alle Messwerte betrigt 520
erfolien & A BE an
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Die gemessenen Elektronentemperaturen stellen zeitliche und
raumliche Mittelwerte flir das erzeugte Plasma dar. Infolge der
exponentiellen Abhdngigkeit der R®ntgenintensit#t von der
Elektronentemperatur bestimmt man dabei jedoch in guter Nihe-
rung die maximale auftretende Temperatur. Diese Erwartung be-
stdtigt sich, wenn man den theoretischen Temperaturverlauf in
einer Warmewelle mit zeitabh#ngiger Energiezufuhr (siehe /19/)
zugrundelegt und die r&dumliche und zeitliche Mittelung exakt
durchftihrt.

4.1 .4, Sondenmessungen

Bei der adiabatischen Expansion des Plasmas ins umgebende Vakuum
geht seine innere Energie in gerichtete kinetische Energie der
Ionen #ilber. Bestimmt man mit ladungstrennenden Sonden in gr8sserem
Abstand vom Target die Zahl der insgesamt erzeugten und expandie-
renden Ionen, sowie deren mittlere kinetische Energie, so erhilt
man aus dem Produkt der beiden Gr¥ssen die Summe aus innerer Ener-
gie und kinetischer Energie im erzeugten Plasma zu Ende der Laser-
einstrahlung. Wie bereits in der Einleitung ausgeffthrt wurde, ist
bei den mit ultrakurzen Lichtimpulsen erzeugten Plasmen zu er-
warten, dass die Strdmungsenergie zu diesem Zeitpunkt vernach-
ldssigbar klein gegen die innere Energie ist. Bei den beschrie-
benen Experimenten sollte somit aus den Sondenmessungen auf die
innere Energie des dichtenheissen Plasmas geschlossen werden
kdnnen. Dieser Gesichtspunkt wird im Zusammenhang mit den Elek-
tronentemperaturmessungen ausflthrlich in Abschnitt 5 behandelt

werden.

Zu den Messungen wurden ladungstrennende Sonden verwendet, die
den in /27/ beschriebenen entsprechen. Sie waren unter Winkeln
von A} = OO, 22,50, 290, 45° und 67,5O zur Laserachse im Halb-

raum vor dem Target angebracht.

Die Zahl der auf die Sonde \} gelangenden Ionen wurde durch Inte-
gration des entsprechenden Sondenstromes iﬁ lber die Zeit be-

stimmt:
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Sonde ) fL' (t) dt
{ °—¢‘c_

(e = Elementarladung)

Um aus dem von der Zeit abh¥ngigen Sondenstrmniv(t) die mittlere
kinetische Energie der ausstrmenden Ionen zu erhalten, muss man
den Mittelwert {lber das reziproke Quadrat ihrer Flugzeit bilden.

Wenn £¢cier Abstand zwischen Target und Sonde ist, so ergibt

sich flir ein einzelnes Teilchen dsr Masse my die kinetische

£ - my - by

( Z'_t'-'- ’

wobei t seine Flugzeit ist. Um zum Mittelwert der kinetischen

Energie E}(1T) zu kommen, ist folgender.ﬁySQruck zu bilden:
i 7 B

< ’:f (g () dt

Energie Ei zu

E, (V) =

dN; S
?E?( )

]
___""‘." 540" sterad ™'
1

\\\\\”1kev

’
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FESTES D,

Abb. lo

Winkelverteilung der Zahl der erzeugten Deuteronen
und ihrer mittleren kinetischen Energie. Das Target
wird von rechts bestrahlt.

Aus den Signalen der unter verschiedenen Winkeln zur Laserachse
angeordneten Sonden ergab sich, dass das Plasma sehr anisotrop
expandiert. Abbildung lo zeigt die Winkelverteilung des expan-
dierenden Plasmas flir ein Deuteriumtarget. Die Zahl dNi/dn der

pro Raumwinkeleinheit emittierten Ionen ist am gr¥ssten in Rich-
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tung parallel zur Targetnormalen bzw. Laserachse. In dieser

Richtung werden auch die h&chsten mittleren kinetischen Energien
beobachtet.

Die Zahl der insgesamt expandierenden Ionen wurde unter der An-
nahme, dass das Plasma rotationssymmetrisch zur Targetnormalen
expandiert,durch Integration fiber die Winkelverteilung von
bestimmt. Die Experimente ergaben eine annihernd lineare Abh3in-
gigkeit der Zahl der erzeugten Ionen von der eingestrahlen Laser-
energie.

Die mittlere kinetische Energie aller expandierenden Ionen ist
aufgrund der anisotropen Winkelverteilung sowohl der Expansions-
energie als auch der Zahl der Ionen pro Raumwinkel annihernd
gleich der Expansionsenergie in 0°-Richtung:
2 omr aim 3 ) E, () do
— E 4 im JSL

E. = ~ E,;(0°)

T
2f 27 aim > g g o () d“j‘

Die mittlere kinetische Energie der Ionen weist wie die Elektro-
nentemperatur keine erkennbare Abh#Angigkeit von der Energie des

eingestrahlten Laserimpulses auf. Die Zahl der erzeugten Ionen

variiert flir Laserenergien von 0,1 - 3 Joule zwischen 1015

3-lolb, die mittlere kinetische Energie betrigt 650 + 240 eV

und

flir den genannten Bereich.

4.2, Messungen an Kohlenstoff und an Kunststoff-Folien

Nach den bereits in der Einleitung entwickelten Vorstellungen
sollte das Plasma durch Energietransport von der Oberfl¥che des
Targets ins Innere erzeugt und geheizt werden. Die Energie wird
dabei durch Warmeleitung der Elektronen Ubertragen. Die Parameter
der erzeugten Plasmen, wie Elektronentemperatur und Zahl der Ionen
sind demnach von der Wiarmeleitfdhigkeit und der spezifischen War-
me, d. h. der Dichte der Elektronen und Ionen im Plasma abh#ngig.

Zur Untersuchung des Warmewellenmodells bietet sich somit eine
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Variation des Targetmaterials an. Dazu wurden einmal Targets aus
Kohlenstoff (Spektralkohle Ringsdorff RW 1) mit einer Atomdichte

no o 1ade2® am o verwendet.

o
Zu einer weiteren Uberpriifung des vorgeschlagenen Mechanismus

der Plasmaerzeugung bei ultrakurzer Energiezufuhr k®nnen Mes-
sungen an dlinnen Folien dienen. Ist die Foliendicke dabei gleich
der Eindringtiefe der Wirmewelle ins Material so erwartet man

nach dem Warmewellenmodell eine gleichf8rmige Expansion des Plasmas
in die Halbrdume vor und hinter dem Target. Dabei sollte jedoch
keine Laserstrahlung durchgelassen werden, da Absch#tzungen unter
Zugrundelegung der erwarteten Plasmaparameter zeigen, dass die
Eindringtiefe der Wiarmewelle gross gegen die Eindringtiefe des
Lichtes ist. Flir die Messungen wurden Folien aus Hostafan

(C10H804' mittlere Atomdichte nO = 9,66-1022 cm—3, mittlere
Atommasse Mg = 8,73 Myre maximale mittlere Ionenladungszahl

zmax = 5, mittlere effektive Ionisationsenergie 185,8 eV - unter
Beriicksichtigung aller Ionisationsstufen) mit Dicken bis zu

minimal 2/um verwendet.

4.2.1. Reflexionsmessungen

Mit der bereits bei den Deuterium-Experimenten beschriebenen An-
ordnung wurde an Kohlenstofftargets und an Hostafanfolien das
Verhdltnis der Energie der reflektierten zu der der eingestrahl-
ten Lichtimpulse gemessen. Es ergab sich flir beide Materialien
eine Reflexion von weniger als lo % der eingestrahlten Energie.

4,2.2., Rbntgenemissionsmessungen

Die in 4.1.3. beschriebene Messmethode filr die Elektronentempe-
ratur setzt voraus, dass das zu untersuchende Plasma im Mess-
bereich eine Kontinuumsstrahlung und keine Linienstrahlung
emittiert. Diese Forderung ist flir ein reines Kohlenstoffplasma

bei einer Abschneideenergie der dlinnsten Absorberfolie von 1,4 keV
gut erfiillt, da die K-Absorptionskante von Kohlenstoff bei 489,84 eV




liegt. Auch bei aus Hostafan erzeugten Plasmen liegt die K-Absor-
ptionskante des enthaltenen Sauerstoffs mit 871,12 eV noch ausser-
halb des Messbereichs. Bei beiden Plasmen {iberwiegt die frei-ge-
bunden Strahlung von Kohlenstoff bzw. Sauerstoff die frei-frei
Strahlung. Dies ist jedoch ohne Einfluss auf die Messung, da die
spektrale Intensitdtsverteilung der frei-gebunden Strahlung die-
selbe wie die der frei-frei Strahlung ist und bei der Messung nur

relative Intensit#ten verglichen werden.

Die Messungen ergaben sowohl flir Kohlenstoff wie ftir Hostafan
einen anndhernd konstanten Wert der Elektronentemperatur Uber den
ganzen Energiebereich. Der Mittelwert {iber alle Messungen betrigt
220 + 20 eV.

4.2.3. Sondenmessungen

Die Auswertung der Sondensignale bezliglich der Anzahl der Ionen
ist flir die aus Kohlenstoff- und Hostafan-Targets erzeugten
Plasmen nicht ohne Kenntnis des Ladungszustandes der auf die
Sonden gelangenden Ionen mdglich. Die Ladungszahl Z der auftref-
fenden Ionen ergibt sich aus keiner der angewendeten Messmethoden
direkt. Sie l&sst sich jedoch indirekt bestimmen, wenn in einer
Energiebilanz angenommen wird, dass die gesamte eingestrahlte
Laserenergie in kinetische Energie des expandierenden Plasmas um-

gewandelt wird: E_ = Niﬁi' Diese Ausnahme ist hinreichend gerecht-

L
fertigt, wie in der anschliessenden Diskussion anhand der Messer-

gebnisse mit Deuterium gezeigt werden wird.

Eine weitere notwendige Annahme ist, dass sich wihrend der Dauer

der Sondensignale die Ladungszahl der auftreffenden Ionen nicht
andert: —
= Cm/.d'('f.')

Unter dieser Voraussetzung gilt flir die mittlere kinetische

Energie der in Richtung n} expandierenden Ionen
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cff ist hierbei die mittlere Masse der Ionen (msztafan = 8,73 m),

Z deren mittlere Ladungszahl, die bei Hostafen maximal 5 betragen
kann, 4} der Abstand der unter dem Winkel {% zur Laserachse an-
geordneten Sonde zum Target und i1}(t) deren Sondenstrom.

Wegen der anisotropen Winkelverteilung der kinetischen Energie
der expandierenden Ionen lautet die geforderte Energiebilanz

E-NE = N; E (-0

so dass sich die mittlere Energie der erzeugten Ionen und ihre

pr——

Zahl zu E,. = E (ﬂ‘—.: Oo)

und A/ i
" ——

E;

bestimmt. Wie im Falle von Deuterium ergab sich sowohl fiir Koh-

lenstoff wie flir Hostafan eine starke Abh#ngigkeit der Zahl der
erzeugten Ionen von der Laserenergie, wogegen die Expansions-

n

energie anndhernd konstant bleibt. Die Teilchenzahlen betragen

flir Kohlenstoff und Hostafan einige 1015

und die Energie im
Mittel 1,5 + 0,2 keV. Setzt man noch voraus, dass die mittlere
effektive Ladungszahl der Ionen unabh#ingig von der Richtung ist,

in der die Ionen ausstr®men,

§;== Cbn4+(¥$)

so l&4sst sich Z bestimmen:

Integriert man

dNi T
— (&) =
d Sl ) Ze 53 5[

Il

Raumwinkel unter dem die Sonde 1 vom Target aus gesehen

(Q4}

wird, e = Elementarladung) {lber den Winkel A , 80 erhdlt man
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Die mittlere Ladungszahl bestimmt sich sowohl fiir reinen Kohlen-

stoff wie flir Hostafan zu ~ 3.

Bel den Messungen an diinnen Hostafan-Fo-
lien wurden im Halbraum hinter dem Target zwei zusdtzliche
Sonden unter Winkeln von 0° und 22,5O zur Laserachse angeordnet.
Auf sie gelangte bei lo/um dicken Folien im genannten Energie-
bereich der Laserstrahlung noch kein Plasma. Eine merkliche Ex-
pansion von Plasma in den hinteren Halbraum setzte bei 2/um star-

ken Folien bei einer Laserenergie von 0.5 Joule ein.

Abb. 11

Winkelverteilung der Zahl der erzeugten Ionen und
ihrer mittleren kinetischen Energie. Die Folie wird
von rechts bestrahlt.

In Abb. 11 ist die dabei beobachtete Winkelverteilung der Zahl

der pro Raumwinkeleinheit emittierten Ionen sowie ihrer Energie
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in einem Polardiagramm aufgetragen. In Hostafan wird somit bei
3 J‘/cm2

mit einer Schichtdicke von ann$hernd 2/um erzeugt,

einer Energie-Fl&chenbelastung von 5-lo heisses Plasma

Bestimmt man Ubrigens aus der gemessenen Anzahl von erzeugten
15), der aufgeheizten Schichtdicke (2-10_4 cm ) und

23

Ionen (3-:lo
der bekannten Atomdichte in Hostafan ( ~ lo cm—3) die ent-
sprechende Oberfliche des aufgeheizten Volumens, so ergibt sich
fiilr diese ein Wert, der nur um einen Faktor 1,5 von der allen
4 cm2) ab-

weicht. Dies ist eine mit einer unabhingigen Methode gewonnene

Auswertungen zugrundegelegten Brennfleckgrdsse (lo

Bestdtigung fiir die aus der gemessenen Winkeldivergenz des Lasers
/ 20/ berechnete Fliche des Brennflecks.
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5. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

In diesem Abschnitt sollen die Messergebnisse diskutiert und mit
den theoretischen Ergebnissen des Warmewellenmodells verglichen
werden. Das Warmewellenmodell liefert die folgenden Aussagen:

FUhrt man einer infinitesimal dlinnen Schicht an der Oberfléche
eines Festk®rpers in infinitesimal kurzer Zeit pro Fléichenein-
heit die Energie e zu, so lassen sich die Vorgange wie folgt be-

schreiben:

1) Es l3uft eine WArmewelle in das Target. Infolge der charakte-
ristischen abgeplatteten raumlichen Temperaturprofile von
Warmewellen (siehe Einleitung) l#4sst sich die Warmewelle sehr
gut durch den zeitlichen Verlauf der mittleren Elektronen-
temperatur'Te sowie der Eindringtiefe Xp beschreiben. Eine
N%herungsl®sung flir den ebenen Fall erh#lt man aus der Diffu-
sionsbetrachtung (siehe Agfchnitt 2)

™

in Verbindung mit dem Energiesatz

CV X'F le,= 5
Dieses Gleichungssystem l&dsst sich durch eine einfache Qua-
dratur 1l®sen und ergibt filr die Eindringtiefe

Xp(t) = (-2?-)2/9 o (Eég)%tz/g

und fiir die mittlere Elektronentemperatur

T@-(2)Fa P (L)

i Cv

Die in Abschnitt 2 beschriebene Diffusionsbetrachtung {iber
das Warmewellenmodell gibt die richtigen funktionalen Abhan-
gigkeiten wieder, es weicht jedoch von der in /2/ beschrie-
benen exakten L®sung in den absoluten Zahlenwerten ab. Die
Die exakte L&sung liefert die Ausdrlicke

1,485 ,2/9, (%\,)%' tz/s

- ‘Yfa  _2/
SO

o’
=
I

=
2
Il

0,674 4
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Man sieht, dass der Faktor ( )2/9

= 1,4 unserer Ndherung er-
setzt werden muss durch den Wert 1,485, Die Abweichung be-

tragt somit flir x;(t) und fur'fe(t) (+) bzw. (=) 6 %.

Man kann die Diffusionsbetrachtung auch sehr einfach auf eine
punktfdrmige Energiezufuhr an der Oberfliche des Targets an-
wenden. Auch hier ergeben sich wieder die gleichen funktio-

nalen Abhangigkeiten wie bei der exakten Berechnung, die fol-

gende Resultate liefert: 5/19 %43 5/ia 2/
r(+.) = 0 9525 (L) R ik Y
T 5/ 3 -@’ ¥/i19 ,-6/a
[o 9525 (L) ¥9] (2= )Pt

Auch hier unterscheiden 51ch nur die Vorfaktoren.

Es lauft eine Verdlinnungswelle von der Oberfliche aus in das
dichte Plasma. Ein Mass fiir die Lebensdauer‘Z"P des dichten
Plasmas ist gegeben durch

T R T er)
(M) .Z’P = X’F(T;:) / b{?lJ. f{(TP)

M:
(Z = mittlere Ladungszahl der Ionen, Mi = Ionenmasse,
A e
( ____9) = Ionenschallgeschwindigkeit)
M.

Werte der Lebensdauer ‘Té sowie der Eindringtiefe x?(‘?p)
als Funktion der absorbierten Laserenergie sind flir ver-
schiedene Materialien in Tabelle I in der Einleitung ange-

geben,

Bis zu dem in 2) definierten Zeitpunkt Tb kann die Expansions=
energie des Plasmas vernachldssigt werden. Bei der anschlies-
senden adiabatischen Expansion des Plasmas geht seine Energie
in gerichtete kinetische Energie der Ionen El iber. Die Ener-
gie der mitfliegenden Elektronen ist wegen der geringeren
Masse der Elektronen vernachl¥ssigbar. Es gilt

—

N, ()] 2 ZRTe @)+ 2 kTi(7,)] = N, E;

wobei nach der Zeit t = T keine Ionen mehr erzeugt werden:

N; (‘Z"F) =N
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4) Zum Zeitpunkt T‘ soll sich die mittlere Ionentemperatur Ti
der Elektronentemperatur T angeglichen haben. Dies folgt

direkt aus der lefu51onsbetrachtung fiir die Warmewelle:
B —2
P e -t =V, T -t

( {; = mittlere freie Wegldnge der Elektronen,'Vé = mittlere
thermische Geschwindigkeit der Elektronen, ‘Te = mittlere

Stosszeit der Elektronen).

Fir x, zur Zeit Tb gilt
Xe (Tp) = Ve NTpTe

Nach der in 2) gegebenen Definition von?7 ist XF('T )

(ﬁ;:j;c-zp)ﬁf o[ meT e A ))/1 (Z=1)

andererseits gleich

Hieraus ergibt sich

M E
[ e —
T = . Te G
T‘Ei ist die Relaxationszeit flir den Energieaustausch zwi-

schen Elektronen und Ionen.,

5) Diese Betrachtungen sind giiltig, solange die Elektronentempe-
ratur in der Warmewelle sehr gross gegen die Ionisations-—
energie des Targetmaterials ist. Unter dieser Voraussetzung
k¥nnen Ionisationsprozesse vernachldssigt und der Festkdrper,
in den die Warmewelle eindringt, als kaltes Plasma betrachtet

werden.,

6) Die abgeleiteten Beziehungen sind anwendbar, wenn die theo-
retisch ermittelte Lebensdauer Tb gross gegen die Impuls-
dauer TL der Laserstrahlung ist. Diese Bedingung entspricht

dem in Abschnitt 2 abgeleiteten Kriterium.



- 35 -

In den beschriebenen Experimenten sind die Bedingungen 5) und 6)
filr Deuterium sehr gut, flir Hostafan gerade noch erflillt. Das
Warmewellenmodell soll demnach auf die Experimente anwendbar

sein.

Mit den geschilderten theoretischen Vorhersagen des Wirmewellen-
modells direkt vergleichbar sind die mittlere kinetische Energie
der Ionen in grosser Entfernung vom Target Ei und ihre Gesamt-
zahl Ni wie sie mit den ladungstrennenden Sonden gemessen wurden.
Dies gilt jedoch nicht flir die gemessene Elektronentemperatur.
Das Messverfahren {iber die R®ntgenstrahlungsemission liefert
einen zeitlichen (und r&umlichen) Mittelwert, der ungefihr dem
Maximalwert der Elektronentemperatur entspricht. Die Theorie flr
Energiezufuhr in infinitesimal kurzer Zeit liefert hierfiir je-
doch keinen vergleichbaren Wert, da nach ihr die Elektronen-
temperatur alle Werte von unendlich bis Te(Tb) durchlduft. Eine
Verallgemeinerung der Ndherungsl®sung flir Warmewellen auf zeit-
abhdngige Energiezufuhr ergibt jedoch, dass bei einem recht-
eckigen Laserimpuls die maximale Elektronentemperatur gegen

Ende der Einstrahlung erreicht wird /19/. An die L3sung mit
andauernder Energiezufuhr schliesst sich ab t =‘TL die L&sung

flir die Wirmewelle ohne Energiezufuhr an (Abb. 12). Der re-
sultierende zeitliche Verlauf der Elektronentemperatur Te ikt
in Abb. 12a, der der Eindringtiefe *p bzw. der Zahl der von der
Wirmewelle erfassten Ionen N, in Abb. 12b schematisch skizziert,
Nach Ende der Einstrahlung (t> T ) fallt die Elektronentempe-

-2/9 £~5/19 in hemi-

ratur entsprechend " im. ebenen Fall bzw.
sphérischen Fall ab. Die Eindringtiefe nimmt proportlonal Zu

2/9 We t2/19 zu (Abb. 12b). Diese Abh#ngigkeiten gelten solange
die Ionen kalt bleiben. In Abb. 1l2c ist skizziert, wie flr T (T‘) 0
die thermische Energie der Elektronen % Z- kT bei der Expansmon
des Plasmas in die gerichtete mittlere klnetlsche Energie El der
Ionen {ibergeht. Die gemessene maximale Elektronentemperatur'Té(fi)
14%sst sich demnach mit der Expansionsenergie der Ionen verglei-
chen, wenn man bei bekanntem Verh&ltnis ?‘/c anhand der Zeitab-

h¥%ngigkeit t~ -2/9 bzw. t -6/19 aus ihr auf T (T‘) schliesst.
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Abb. 12

Skizze zur Auswertung der Messungen

In Abb. 13a und 13b sind die Ergebnisse der Sondenmessungen an
Deuteriumplasmen und der entsprechenden Elektronentemperatur-
messungen wiedergegeben. Die Elektronentemperatur Te( Ti) und
die mittlere kinetische Energie der Ionen Ei in grossem Abstand
vom Target sind in Abb. 13a, die Gesamtzahl der Ionan Ni ist in
Abb. 13b llber der eingestrahlten Laserenergie aufgetragen. Uber

4 cm2) ist der Energieskala die flir

die Brennfleckgr®sse (lo~
die Theorie der ebenen Warmewellen relevante Grd®sse Energie
pro Flicheneinheit e zugeordnet. Die mittlere kinetische Energie
der Ionen'ﬁl zeigt keine merkliche Abhédngigkeit von der Laser-
energie, wogegen die Zahl der erzeugten Ionen Ni anndhernd linear
mit der Laserenergie ansteigt. Multipliziert man die Zahl der

Ionen Ni mit ihrer Energielﬁl, so erhdlt man im Mittel 60 % der
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eingestrahlten Laserenergie. Zusammen mit der gemessenen Re-
flexion von lo % der eingestrahlten Energie findet man in einer
Energiebilanz 70 % der Laserenergie wieder.

DEUTERIUM
104

E./eV ]

"

102 03 104 —» E/lcm?

0,01 01 10 —=U/]

10°

102
0,01

Abb. 13

Kinetische Energie -E'i und Zahl N, der ausstr®menden Deute-
ronen, sowie gemessefle Elektronentemperatur T in Abhdingig-
keit von der Laserenergie.
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In die beiden Diagramme in Abb. 13 ist der theoretische Verlauf
sowohl der mittleren Energie der Ionen als auch ihrer Anzahl flr
den Fall einer ebenen (A) und einer hemisphdrischen Wiarmewelle

(B) eingetragen. In jedem der beiden Fdalle ist der theoretische
Gang sowohl fiir _T_i (t) = 0 als auch fiir _'I‘-i (t) = _T_'e(t) angegeben,
wodurch ein jeweils zuldssiger Bereich abgegrenzt wird. Da bei

der Energiebilanz der gr8®sste Teil der eingestrahlten Laserenergie
im expandierenden Plasma wiedergefunden wurde, sind die theore-
tischen Kurven direkt {lber der eingestrahlten Energie aufgetragen.
(Die Theorie liefert Werte der Ionenenergie und =zahl als Funk-
tion der absorbierten Energie.) Bei Energien knapp oberhalb

1 Joule bzw. Energien pro Flicheneinheit von Lo J/cm2 schneiden
sich die theoretischen Kurven flir die ebene und die hemisphdarische
Warmewelle., Abweichungen von der eindimensionalen Theorie sind

zu erwarten, wenn die Mantelfldche des aufgeheizten Zylinders ver-
gleichbar mit ihrer Deckflédche (= Fokusfl#che) wird. Dies ist bei
Energien Ex 1.0 Joule der Fall. Demnach werden bei einer Brenn-

fleckgrBsse von s

cm2 die Experimente flir Laserenergien

E < 1 Joule durch die eindimensionale Theorie (A), fir Energien

E > 1 Joule durch die Theorie flir punktf®mrige Energiezufuhr (B)
beschrieben. Wie man erkennt, streuen die Messwerte fiir mittlere
Energie und Zahl der Ionen zwar stark, folgen jedoch anndhernd
dem theoretischen Verlauf flir punktfdrmige Energiezufuhr.

Um die gemessene maximale Elektronentemperatur Té('t ) mit den

L
Sondenmessungen und der Theorie vergleichen zu k®nnen, wird aus
ihr anhand der Zeitabh#ngigkeit ¢~6/19

Warmewelle ohne Energiezufuhr auf'fe(Tﬁ) geschlossen. Fir Laser-

fir die hemisphédrischen

energien um 0.5 Joule ist T_% lo T (hemisphirische Warmewelle,
Ti ® Te), so dass sich flr Te(Tb) ein mittlerer Wert von 380 eV
ergibt. Setzt man diesen Wert und die mittlere kinetische Energie

der Ionen'f:-i = 640 eV in den Energiesatz

N, (Tf.)[% k—i(‘?f)+ % };_':{-".—(TF) 4 -E—I(Tp)‘] = N; '_E-i

ein und verwendet

N; frp) = Nl‘. 1
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so erhilt man . .
0,#2 RT, (t,) + E; (Tp) =260eV.

Da die Relaxationszeit QE. fir Energielibertragung zwischen
Elektronen und Ionen von der Grdssenordnung der Lebensdauer T
des E}chten P%ismas igt, ist KT;(Tb) E}cht zu vernachlissigen.
Mit T;(?Tp) = Te(‘FP) ergibt sich Ei(‘tp) = O. Andererseits
l3sst sich aus den Neutronenemissionsmessungen ein maximaler
Wert von kﬁi(‘rp) = 200 eV abschdtzen. Mit diesem Wert der
Ionentemperatur ergibt sich eine mittlere kinetische Energie
pro Deuteron zum Zeitpunkt.‘FP von E;( T ) = 120 eV. In jedem
Falle ist die kinetische Energie des Plasmas innerhalb der als
Lebensdauer des dichten Plasmas definierten Zeit T _ tatsich-
lich klein gegen seine thermische Energie, wie das vom Wirme-
wellenmodell vorhergesagt wird.

Die Messergebnisse an Hostafan sind in Abb. 14 dargestellt. In
die beiden Diagramme sind wiederum die theoretischen Abh3Angig-
keiten flir die ebene (A) und die hemisphdrische Warmewelle (B)
fir jeweils Ti = O und T; E'Te eingetragen. Die theoretischen
Kurven gelten flir eine mittlere Ladungszahl Z = 3 der Ionen,

wie sie in Abschnitt 4.2.3. bestimmt wurde. Wie man erkennt,
liegen die experimentellen Werte flir die Ionenenergie in dem

flir ebene Warmewellen zul@dssigen Bereich. Da die mittlere Ladungs-
zahl Z und damit die Zahl der Ionen Ni dber eine vorausgesetzte
Energiebilanz bestimmt wurden, liegen die Werte von Ni folgerich=-
tig ebenfalls innerhalb des theoretisch zul#ssigen Bereiches.

Die gute Ubereinstimmung der Messwerte mit der Theorie fiir ebene
Warmewellen wird versténdlich, wenn man berlicksichtigt, dass die
Mantel flache des aufgeheizten Zylinders nur ungefdhr ein Zehntel
der Fokusfliche betrégt. Abweichungen von der ebenen Geometrie

sind somit nicht zu erwarten.
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Abb. 14

Kinetische Energie Ej und Zahl Nj der ausstr®menden Ionen,
sowie gemessene Elektronentemperatur Te in AbhAngigkeit von
der Laserenergie (dicke Hostafanfolien).
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Da im Falle von Hostafan die Lebensdauer T =2 (f:;?fe) ist,

Kl

L 1,

ergibt sich bei der Reduktion von T (7)) auf'T;(frp) nur eine

geringfligige Korrektur YA
—:T: C"{"P) = 2. D (TL)

(ebene Warmewelle). Einsetzen von Z = 3,'E; = 1500 eV und

Kﬁé(fb) = 190 eV in den Energiesatz
N (o) [ 2 ZRTe (Tp) + 2 KT (1) + E; (z3)] = NI E;

ergibt mit Ah ﬁ?ﬁ) = N,

T ey = E _ o
Mit Ti(cp) = Te(t;) wegen T'ei ~= pr folgt flir die mittlere

kinetische Energie pro Ion zum Zeitpunkt Té ein Wert von
E (T,)= 320eV

Die kinetische Energie der Ionen ist somit in diesem Fall gr8sser
als ihre thermische Energie. Vergleicht man jedoch die kinetische

Energie pro Atomnﬁi(Tb) mit der thermischen Energie pro Atom
3 = [ LRy

so ist weiterhin innerhalb der Lebensdauer Tb die kinetische

!

Energie vernachl8ssigbar gegen die thermische Energie, wie dies
vom Warmewellenmodell vorausgesagt wird.

Gleichwertig mit dem Vergleich zwischen kinetischer und thermi-
scher Energie zu Ende des als Lebensdauer des dichten Pl asmas
definierten Zeitraums At = Tb ist ein Vergleich der Dichte des
Plasmas zum Zeitpunkt Tb mit der Dichte des ungest®rten Fest-
kdrpers. Die Dichte l#sst sich einfach aus der Ausdehnung des

Plasmas entsprechend einer mittleren gerichteten Geschwindigkeit

der Ionen . (ZE () /2
V‘ (TF) = m ’CF
et
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wahrend der Zeitdauer Tb abschitzen. Bei Deuterium ergibt sich
mit'ﬁi(fb) =1-10’ cm/sec entsprechend Ei(T%)_i_lZQ eV (maxi-
maler Wert, bestimmt unter der Annahme, dass kTi(Tb) = 200 eV),
einer mittleren Lebensdauer des Eichten Plasmas von'té = loo ps
(hemisphdrische Warmewelle, TiE'Te, EL = 0,5 Joule) und einem
mittleren Radius der Wiarmewelle rf(Tb) = 3oum ein Abfall der
Dichte zum Zeitpunkt Tb auf ungefﬁhg 65 % der Festkdrperdichte.
Bei Hostafan folgt aus ?i(fb) = 7-lo CT{SQC entsprechendéﬁi(f‘é =
320 eV, 'Tp = 20 ps (ebene Wiarmewelle, TiE'Te, e = 5:10° J/cm”)
und XF(‘Z'p) = 2/\_1m ein Dichteabfall auf ca. 55 % der Festkdrper-
dichte. In beiden F3llen ist somit die mittlere Dichte des Plas-
mas wahrend der als Lebensdauer definierten Zeit'r‘p nur um einen
Faktor ~ 2 unter die Festkdrperdichte abgesunken. Dies entspricht

voll und ganz dem Bild des Warmewellenmodells.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Bestrahlt man ein Target mit kurzen Laserimpulsen hoher Inten-
sitdat, so kann eine von den Elektronen getragene WArmewelle in
ungestdrtes Festkdrpermaterial laufen. Das in dieser Arbeit ab-
geleitete Kriterium sagt aus, dass dies der Fall ist, sobald die
Anderung der absorbierten Lichtintensit&t an der Targetober-
fliche schneller als mit + lo°- erg cm 2sec”? erfolgt. Es
wurde ein phasengekoppelter Neodym-Glaslaser gebaut, dessen fo-
kussierte Strahlung diese Bedingung erfiillt. Die durchgefiihrten
Messungen Uberstreichen den Bereich lo3 < e £ 3 lo4 J/cmz.

Zunachst ergab sich, dass der grdsste Teil der Laserenergie im
Target absorbiert wird. Demnach ist eine effektive Energieein-
kopplung ins Plasma mdglich, was eine Voraussetzung zu den experi-
mentell zu Uberprlifenden theoretischen Modellvorstellungen, jedoch
nicht deren Inhalt ist.

Die wesentlichste Aussage des Warmewellenmodells besteht darin,
dass unter den genannten Bedingungen wdhrend einer Zeitspanne,
die grdsser als die Heizdauer ist, ein heisses Plasma von Fest-
kdrperdichte existiert. Diese Aussage konnte experimentell be-
stitigt werden. Dieser Befund bleibt auch erhalten, wenn man das
Targetmaterial und damit alle charakteristischen Daten im Warme-
wellenmodell variiert. Besonders klar und eindeutig sind in die-
sem Zusammenhang die Experimente mit dlinnen Folien, die genau bei
der Dicke "durchbrennen", die vom Warmewellenmodell vorhergesagt

wird.

Die durchgefiihrten Experimente ergaben, dass das Warmewellen-
modell im untersuchten Bereich lo3 < € 4.3-104 J/cm2 die wesent-
lichen Plasmaparameter wie Elektronentemperatur, Eindringtiefe
der Warmewelle und damit aufgeheiztes Volumen sowie die Lebens-

dauer des Plasmas richtig beschreibt.
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