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Abstract

Foils of solid hydrogen were irradiated with a giantpulse rubylaser, the intensity
in the focal spot being 1072 W/cm? during 18 nsec (half width of laser pulse) . The
process of plasma formation and expansion was investigated by time-resolved ab-
sorption measurements, by streak and framing photography, by holographic inter-

ferometry and by time-of-flight and charge collection measurements.

4 x 10" atoms are found to be vaporized and ejected as a hot plasma from the
foil, the mean kinetic energy of the ions being 200 eV. The bulk of the plasma is
ejected towards the laser, though foils up to a thickness of 1 mm are pierced by
the laser beam before the end of the pulse. The observations suggest that the
process of plasma production takes place in a strongly absorbing front which

moves from the front to the rear of the foil with e velocity of 3 x 10160m/sec.

The observations are compared with the well known theoretical results obtained
in a plane, one-dimensional geometry. In addition, the influence of the focusing
of the laser beam on the structure of the shock front is treated in a so-called
piston model. As this modification allows the observations to be readily under-
stood, it is concluded that the underlying one-dimensional approach is con-

firmed by the experiment.
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Einleitung

Seit einigen Jahren verfiigt man Uber Impulslaser, hauptsachlich Rubin-

und Neodymglaslaser, die einen einzelnen, susserst intensiven Lichtim-

puls aussenden. Wird der Strahl eines solchen lLasers mit einer Linse fo-
kussiert, so erreicht man in der Brennebene der Linse wahrend einiger
Nanosekunden eine Lichtintensitit von lber 1072 w/cmz. Befindet sich der
Brennpunkt des Strahls in einem Gas, z.B. in Luft, so erzeugt das Licht
einen Gasdurchbruch, der eine Leuchterscheinung und einen Knall hervor-
ruft. Offensichtlich bewirkt die hohe Intensitét eine starke Absorption

und damit eine Aufheizung der Materie im Fokusgebiet, die bei einer Inten-
sitdt, wie sie mit thermischen Lichtquellen erreichbar ist, nicht auftritt.
Diese Erscheinung, die zum ersten Mal bei der Entwicklung dieser sogenann-
ten Riesenimpulslaser beobachtet wurde, gab Anlass zu zahlreichen Unter-
suchungen, die sich mit der Aufheizung von Materie durch intensive Laser-
strahlung befassen.

In dieser Arbeit soll die Aufheizung eines festen Korpers durch die fokus-
sierte Strahlung eines Riesenimpulslasers untersucht werden. Es ist bekannt,
dase an der Oberflache jedes Festkorpers durch die Strahlung eines Riesen-
impulslasers ein heisses Plasma erzeugt werden kann. Spektroskopisch wur-
den in diesem Plasma hochangeregte Ionen (bis Ca 18 /1/) beobachtet, Flug-
zeltmessungen ergaben Werte bis zu einigen KeV flir die kinetische Energie
der erzeugten Ionen.

Die Eigenschaften dieser lasererzeugten Plasmen wurden in den letzten Jahren
en verschiedenen Materialien ausgiebig untersucht. Wenig ist dagegen Ulber
den Mechanismus der Plasmaerzeugung bekannt. Dieser Vorgang, der sich inner-
halb der kurzen Emissionszeit des Lasers an der Grenzflache von Festkorper
und Plasma abspielt, ist experimentell besonders schwierig zu erfassen. Da
von der Kenntnis dieses Vorganges jedoch das Verstaérndnis der beobachteten
Erscheinungen abhéngt, steht dessen Untersuchung im Mittelpunkt dieser Ar-

beit. Da zu erwarten ist, dass der Vorgang der Flasmaerzeugung sovohl von




den Eigenschaften des bestrahlten Materials als auch von dessen Oberflachen-
gestalt abhéngt, werden im folgenden, um mdglichst einfache Verhiltnisse zu
schaffen, im wesentlichen zwei Einschrénkungen gemacht.

Die erste Einschrénkung betrifft die Auswahl des bestrahlten Materials. Wir
untersuchen in dieser Arbeit den Vorgang der Plasmaerzeugung ausschliesslich
an festem Wiasserstoff, der unter allen Materialien durch den einfachen Bau
seiner Elektronenhlille besonders ausgezeichnet ist. Es ist zu erwarten, dass
sein Verhalten bei der durch die Lasereinstrahlung hervorgerufenen extremen
Zustandsénderung vom Festkdrper zum vollionisierten Plasma am leichtesten
verstanden werden kann.

Die zweite Einschrénkung betrifft die Gestalt der bestrashlten Cberflache. Wir
beétrahlen im Experiment eine ebene Oberfléche, und zwar die Grenzfliche von
festem Wasserstoff mit dem Hochvakuum. Dies hat den Zweck, eine eindimensio-
nale, ebene Geometrie wenigstens ngherungsweise zu verwirklichen. In dieser
Geometrie wurde der Vorgang der Plasmaerzeugung durch intensive Laserstrah-
lung von mehreren Autoren theoretisch untersucht (3, 3, 5/). Als Targets wer-
dén freitragende Folien verschiedener Dicke aus festem Wasserstoff verwendet.
Bei Verwendung von Folien als Targets kann bis zu einem gewissen Grad dié Be-
obachtung der Vorgénge im nur schwer zugénglichen Innern des Festkdrpers durch
eine Beobachtung der laserabgewandten Oberfléiche der Folie ersetzt werden.

Das steigende Interesse, das lasererzeugte Wasserstoffplas-
men in der Fusionsforschung finden, beruht auf der Hoffnung, durch Verdampfen
kleiner Teilchen aus festem Wasserstoff ein heisses, isotrop expandierendes
Plasma zu erzeugen. Flir ein solches Plasma sind, in Verbindung mit bestehenden
Magnetfeldanordnungen, zahlreiche Anvwendungsmoglichkeiten denkbar. Soweit sol=-
che Experimente durchgefiihrt wurden (/18, 185 20, 2v/p zeigte sich jedoch in
den meisten Fallen, dass die ervartete, isotrope Expansion des Plasmas nicht
eintrat. Eine Untersuchung der Vorgénge, die bei Bestrahlung von festem Was-
serstoff mit intensivem Laserlicht zur Bildung eines Plasmas flhren, ist da-
her nicht nur grundsatzlich winschenswert, sondern auch im Hinblick euf die

geplanten Anwendungen solcher Plasmen unerlégsslich.




I. Experimenteller Teil

1. Herstellung freitragender Folien aus festem Wasserstoff/ZQJ

wasserstoff liegt im Normalzustand als Gas vor. Er kann durch Abkiihlung in
den fliissigen und festen Zustand Ubergeflihrt werden (Siedepunkt unter At-
mospharendruck 20.39 oK, Tripelpunkt 13.95 K, Dampfdruck bei 4.2 °K (Tem-
peratur des siedenden Heliums) 3.3 ° ‘IO.-7 Torr, / 6 / ). Fester Wasserstoff
ist ein farbloser VAN DER WAALS - Kristall.

De keine Methode bekannt war, Folien aus festem Wasserstoff herzustellen,
musste fUr das geplante Experiment erst eine solche entwickelt werden. An-
gesichts des niedrigen Dampfdrucks von Wasserstoff bei der Temperatur sie-
denden Heliums erschien es zweckmdssig, Wasserstoffgas durch AbkUhlung mit
flissigem Helium in den festen Zustand lberzufiihren. Dieses kann heute oh-
ne Schwierigkeiten in Vorratsbehdltern bezogen werden. Vorversuche zeigten,
dass es unter Ausniitzung der Oberfléachenspannung moglich ist, die Bohrung
einer Kondensationsfléche mit einem Film aus fllissigem Wwasserstoff zu lber-
spannen und diesen schlierenfrei zu gefrieren. Dieses Verfahren erfordert,
dass die Temperatur der Kondensationsfléche auf einfache Weise geregelt
werden kann. Die Herstellung der gewlnschten, freitragenden Folien gelang
mit einem Kiihlfinger, der kein Heliumbad enthalt, sondern durch stromen-
des Helium nach dem Verdampferprinzip (Klipping 1961 /7 /) geklhlt wird.
Dieser Kihlfinger ist in Abb. 1 dargestellt.

Der Ubergang des urspringlich gasformigen Wasserstoffs vollzieht sich an
einer Kondensationsfldche, die den eigentlichen Kihlfinger darstellt und
rechts unten in Abb. 1 vergrossert gezeichnet ist. Es handelt sich uam ein
Kupferblech von 1 mm Dicke, das mit einer geschlitzten Bohrung versehen
ist. Das Kupferblech setzt sich nach oben in einem Kupferblock fort, der
Uber eine aufgelotete Kihlschlange durch flussiges Heliuw gekihlt wird.

Die Temperatur des Kupferblocks und damit der Kondensationsflache wird
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mit Hilfe eines Dampfdruckthermometers gemessen. Der Raum um die Kondensa-=
tionsflache kann durch eine verschiebbare Glasglocke vom Hochvakuum abge-
trennt werden.

In Erganzung zu Abb. 1 ist in

Abb. 2 der Kuhlfinger zusam-
men mit dem Heliumkreislauf Vakuumkessel
Dampfsperre
und der Vakuumapparatur sche- T
Rotationspumpe
matisch dargestellt. Das in sy pvp
Drosselventil
einem Vorratsbehdlter enthal- Vorratsbehalter
fir fl. Helium
tene, fliissige Helium durch- Aufwdrmstrecke —
stromt infolge des am Ende Rotationspumpe  Vorvakuumbehiilter
[&5m¥h fir Luff]  zusammen 100 | /

der Heliumleitung von einer r / I
Rotationspumpe erzeugten Un- Difticniblros

) [20001/s fiir Luft]
terdrucks den Kuhlfinger so-

wie einen ausserhalb der

Glasglocke angebrachten Cu- Abb. 2. Heliumkreislauf und Vakuumapparatur
(schematisch)

Mantel (mit Kiuhlschlange)

und wird anschliessend in einer Aufwdarmstrecke auf Zimmertemperatur erwarmt.

Der Heliumfluss und damit die Temperatur der Kondensationsfléiche wird durch

ein Drosselventil geregelt. Die Heliumleitung ist vom Vorratsgeféss bis zu

ihrem Austritt aus der Apparatur teils durch diinnwandige, evakuierte Edel-

stahlrohre, teils durch ihren Verlauf im Hochvakuum thermisch isoliert. Ei-

ne Diffussionspumpe, unterstiitzt von dem als Kryopumpe wirkenden Cu-Mantel,

vermag den Vakuumkessel bis auf einen Restdruck von 4 * ‘IO'_5 Torr zu eva-

kuieren.

Un eine Wasserstoffolie herzustellen, wird die Glasglocke nach oben gescho-

ben und gegen die am oberen Flansch befindliche Dichtung gepresst. In denm

Raum zwischen Kondensationsflache und Glasglocke wird Wasserstoffgas ein-

gefiillt. Die Gasmenge wird so bemessen, dass sich wiahrend der Abkiihlung der

Kihlfinger, einschliesslich der Bohrung, ohne zu tropfen, mit einem Film aus




flissigem Wasserstoff liberzieht. Durch Drosseln des Heliumstroms lasst sich
der Ubergang des die Bohrung liberspannenden Wasserstoffilms in den festen
Zustand so steuern, dass dieser vom Rand der Bohrung bis zur Mitte hin schlie-
renfrei gefriert. Nachdem die fliissige Phase verschwunden ist, sinkt der
Dempfdruck innerhalb der Glasglocke stark ab und diese kann nach unten weg-
gezogen werden.

In der Bohrung des
Kihlfingers verbleibt
ein freitragendes
Scheibchen aus fes-
tem Wasserstoff (Abb.
3). Dessen Qberflache
ist glatt, es ist da-
her vollig durchsich-
tig. Sein Durchmesser
betragt 2 mm, ent-
sprechend dem Durch-
messer der Bohrung

im Kihlfinger. Die
Dicke betrdzt an-
fangs ca, 1 - 1.5 mm.
Als Folge der an der

Oberflache des Scheib-

chens stattfindenden Abb. 3. Kihlfinger (Kupferblech) mit Scheibchen
aus festem wasserstoff im Hochvakuum. Durchmesser
Sublimation nimmt sie der Bohrung 2 wmm.

langsam ab; nach ca.

15 min ist das Scheibchen verschwunden. Wahrend es langsam sublimiert, be-

trigt der Druck im Kessel ca. 1 * 10 ~ Torr.

Da die Bohrung im Kiihlblech geschlitzt ist, konnen beide Oberfléchen des Scheib-
chens tangentiasl beobachtet werden. Die Dicke des Scheibchens wird mit einem

langbrennweitigen Mikroskop gemessen. Im Experiment wird der Laser ausgeldst,

wenn das Scheibchen die gewlinschte Dicke erreicht hat.




2. Beschreibung des Lasers und der experimentellen Anordnung

Zur Durchfiihrung des Experiments wurde ein zweistufiger RUBINLASER beniitzt

( A= 6943 R). Die Oscillatorstufe besteht neben dem Laserkopf mit dem Rubin
(2 in Abb. 4) aus einer Pockelszelle (Giteschalter), einem Glasplattensatz
(Polarisator) und einem totalreflektierenden Prisma (Endspiegel des Reso-
nators), vereinigt in einem Geh&use.(1). Der durch den halbdurchlassigen
Spiegel (3) aus dem Oscillator austretende Strahl wird in einem Teleskop

(7, 8) aufgeweitet, beim Durchgang durch den Rubin der Verstarkerstufe (9)
verstarkt und verlésst diesen unter einem Winkel von ungefahr 30° zur Ach-
se des Lasers. Die Endfléche des Verstdrkerrubins ist so geschliffen, dass
der Strahl reflexionsfrei unter dem Brewsterwinkel austritt.

Der horizontal polarisierte Strahl tritt nahezu ohne Reflexion (Einfalls-
winkel & Brewsterwinkel) durch die Basis in ein gleichschenklig - recht-
winkliges Glasprisma (10) ein; seine Richtung-ist nach Austritt aus dem
Prisma wieder parallel zur Achse des Lasers. Der Querschnitt des Strahls

ist zwischen Verstérkerrubin und Prisma elliptisch, nach Austritt aus dem
Prisma jedoch wieder nahezu kreisformig. Der Strahl (Durchmesser 19 mm) wird
mit einer einfachen, plankonvexen Quarzlinse (16) auf die Mitte des Wasser-
stoff'scheibchens fokussiert. Die Ebene engsten Querschnitts des fokussier-
ten Strahls lag im Experiment in der Mitte zwischen den beiden Oberflachen
des Wasserstoffscheibchens.

Bei Austritt des Strahls aus dem Prisma (10) werden 4 % des Lichts an der
Grenzflache Glas - Luft reflektiert und treten, nach Totalreflexion an der
Basis des Prismas, unter einem Winkel von 20° zum Hauptstrahl aus dem Prisma
aus. Der Teilstrahl wird dazu benlitzt, bei jedem "Schuss" die Energie des La-
serimpulses zu messen. Das Energiemessgerat (11) enthalt drei aufeinander-
folgende Streuscheiben und eine Halbleiterfotodiode (hp 2 - 4220, Anstiegs-
zeit < 1 ns), deren Signal mit Hilfe eines RC-Gliedes (RC = 3 ms) integriert
wurde. Man erhdlt auf dem Schirm eines Oscillographen, bei langsam liberlau-

fendem Strahl (0.5 ms/cm), eine Stuf'e zum Zeitpunkt des Laserimpulses, deren




..—10._

Abb. 4. Darstellung des experimentellen Aufbaus (schematisch) .

1 Pockelszelle 2 Oscillator 3 Spiegel 4 Justierlaser (He-Ne-Gaslaser)

5 Teleskop 6 verschiebbares Prisma zur Einspiegelung des Justierlasers

7,8 Teleskop 9 Verstdrker 10 Prisma 11 Energiemessgerit 12 Manometer
(Dampfdruckthermometer) 13 Stutzen fiir Heliumabgas 14 Justierschrauben

15 Balg 16 Fokussierungslinse 17 Heliumheber 18 Einlass fiir Wasserstoff-
gas 19 Cu-Mantel 20 Kiihlfinger 21 Glasglocke 22 Heliumkanne




Hohe der Energie des Laserimpulses proportional ist. Die Hdhe der Stufe kann
im Nachleuchten des Schirms abgelesen werden. Das Energiemessgerat wurde mit
einem Flussigkeitskalorimeter gseicht /8/.

Der Strahl des Impulslasers konnte durch einen Justierlaser (4, He-Ne-Gas-
laser) simuliert werden, dessen Strahl durch ein Teleskop (5) auf den Durch-
messer des vom Oscillator ausgehenden Strahls aufgeweitet wurde. Die Einspie-
gelung des Justierstrahls in die Achse des Rubinlasers erfolgte mit Hilfe
eines totalreflektierenden Prismas (6), das vor einem "Laserschuss" zur Sei-
te geschoben wurde.

Der Rubinlaser emittiert einen einzelnen Riesenimpuls mit einer Energie von
2.9 Joule (unter Beriicksichtigung der Reflexionsverluste bis zum Target) und
einer Dauer von 18 ns (Halbwertsbreite). Aus der Winkeldivergenz des Lasers
wurde, ohne Berlicksichtigung der Linsenfehler, abgeschatzt, dass die Inten-
sitdt im Brennfleck ungef&hr 10'2 h’/cm2 Uber eine Kreisfléche von 0.14 mm
Durchmesser betrug. Mit Hilfe der Pockelszelle konnte der Laser mit den elek-
tronischen Messinstrumenten (Oscillographen, Bildwandlerkamera) durch einen
gemeinsamen elektrischen Steuerimpuls synchronisiert werden.

Der zylindrische Vakuumkessel (20 cm Durchmesser) besass in StrahlhShe rings-
um acht Beobachtungsfenster, von denen eines durch die Fokussierungslinse er-
setzt war. Der bereits beschriebene Kiihlfinger konnte mit Hilfe eines Zwischen-
stlicks, bestehend aus einem Balg grossen Durchmessers (15), geschwenkt und da-
mit justiert werden. Zusatzlich konnte die Fokussierungslinse in Strahlrich-
tung verschoben.werden. Die Fenster des Vakuumkessels wurden je nach Bedarf
durch vakuumdichte Linsenfassungen, Sondendurchfiihrungen etc. ersetzt. Impuls-
laser, Justierlaser und Vakuumkessel waren gemeinsam auf einem stabilen Metall-

tisch befestigt (nicht gezeichnet in Abb. 4).




3. Absorptions- und Reflexionsmessungen

In unserer Versuchsanordnung wird die Folie als durchsichtiges, {iber den Fo-
kusbereich ebenes Scheibchen in den Brennpunkt des Lasers gebracht. Das Ab-
sorptionsverhalten der Folie kann daher durch einen Vergleich des einge-
strahlten und des durchgelassenen Lichts ermittelt werden. Das am Target re-
flektierte Licht tritt durch die Fokussierungslinse aus dem Vakuumkessel aus.
Dessgn zeitlicher Verlauf kann daher ebenfalls gemessen und mit dem des ein-

gestrahlten Laserlichts verglichen werden.

Laser

62ns 62ns

Abb. 5. Anordnung der Fotodioden zur Messung des Absorptions- und Reflexions-
verhaltens der Folie flir Laserlicht. Unten: Schaltung der Fotodioden.

Die Messanordnung besteht aus drei Fotodioden D1 - D3 zur Messung des zeitli-
chen Verlauf's des Laserlichts vor dem Target (D1), des vom Target durchgelas-
senen Laserlichts (D2) und des vom Target reflektierten Laserlichts (D3) in
der Anordnung von Abb. 5. Die Fotodioden sind untereinander aurch Koaxialka-
bel verbunden, die infolge ihrer grossen Lange als Verzogerungskabel wirken.
Bei jedem "Laserschuss" erscheinen die Impulse der drei Fotodioden nacheinan-
der, ochne sich zu Uberlappen, auf dem Schirm des Oscillographen (Abb. 6). Wie
aus der Schaltung der Dioden (Abb. 5 unten) hervorgeht, erscheinen die Impul-

se in der Reihenfolge Laserlicht (D1), durchgelassenes Laserlicht (D2) und




reflektiertes Laserlicht
(D3). Die Dioden D1 und
D2z wurden durch Schott-
NG-Graufilter (ein-
schliesslich Schott-RG-
Rotfilter zur Unterdrik-
kung des Eigenleuchtens
des Plasmas) so abgegli-
chen, dass bei Abwesen-
heit einer Folie die Ho-

he der Signale beider

Laserlicht (D1)
durchgel. Licht(D2)
—refl. Licht (D3)

]
(,
-

Abb. 6. Signale der Fotodioden auf dem Oscillo-
graphenschirm ohne Folie. 50 ns/Teilstrich.

Fotodioden gleich ist. Die Fotodiode D3 zeigt auch bei Abwesenheit einer Fo-

lie einen Impuls, der durch Streulicht hervorgerufen wird. Die einzelnen Im-

pulse folgen einander im zeitlichen Abstand toq bzw. tcz , der durch die Lénge

der Verzogerungskabel (jeweils 62 ns) sowie durch die Laufzeitunterschiede

des Lichtes (je einige ns) vom Leser zu den einzelnen Fotodioden gegeben ist.

Bei den Fotodioden handelt es sich um Vakuum-Fotodioden ITT F 4000

(S1-Kathode), flir die eine Anstiegszeit von 0.3 ns angegeben wird. Die Kabel

sind Koaxialkabel mit einem

Wellenwiderstand von 1250 .

Zur Verbindung der ein-
zelnen Kabel wurden ko-

axial aufgebaute T-Stlicke

verwendet. Als "Signalwei-

chen" dienen zwei Silizium-

dioden 1N914, die die an-
kommenden Signale nur in
einer Richtung durchlas-

sen (Abb. 7).

1N 914

e

Abb. 7. Koaxial aufgebautes T-Stlick mit
Halbleiterdioden.
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Flir die Messungen wurde ein Oscillograph Tektronix 519 mit einer Anstiegs-
zeit von 0.3 ns und einer vertikalen Empfindlichkeit von 10 Vfcm verwendet.
Die Triggerung erfolgte intern. Um zu vermeiden, dass der Anstieg des Sig-
nals der Fotodiode D1 je nach Wahl der Triggerspannung mehr oder weniger ab-
geschnitten wird, wurde in den Oscillographen zwischen dem Abnahmepunkt des
Trigrersignals und der Bildrochre ein Kabel eingebaut, das die Signale um
20 ns verzogert. Auf diese Weise wird erreicht, dass der Strahl auf dem
Bildschirm erst eine kurze Strecke lberlauf't, ehe das Signal die Bildrohre
erreicht und die vertikale Ablenkung einsetzt.

Bakanntlich besitzt ein Laser-Riesenimpuls einen exponentiellen Anstieg,
der bereits etwa 100 ns vor dem Erscheinen des eigentlichen Impulses be-
ginnt. Die endliche Durchlasspannung (0.4 V) der Siliziumdioden in den T-
Verbindungsstiicken der Kabel bewirkt jedoch, dass auf dem Bildschirm der
Laserimpuls zu einem bestimm-

ten Zeitpunkt beginnt, namlich ohne H,-Folie

20 ns/ Teilstrich

= = S
dann, wenn das Signal der Fo-
Laserpuls durchgel. Puls

todioden die Hohe der Durch-

lasspannung der Dioden er-
4 S ' 75pum Foliendicke

reicht hat. Die Verzerrung

170 pm
der Signale durch die Kabel,
245 pm
sowie die Ref'lexionen an den
310 pm
tosstellen der Kabel und an
den Siliziumdioden sind so S90Hm
klein, dass sie bei den Mes- 480 pm
sungen nicht storen. 530pm
= 625|Jm
ABSORPTICNSHMESSUNGEN: Abb.8
zeigt eine Reihe von Oscillo- il L
grammen, mit den Signalen der
Fotodioden D1 und D2, die an Abb.8. Oscillogramme mit den Signalen der
Fotodioden D1 und D2 von Folien verschie-

Folien verschiedener Dicke dener Dicke.

aulgenommen wurden. Mit zu-




nehmender Dicke nimmt die In-

tensitét des durchgelassenen
: : ; Py
Laserlichts ab. Folien, die FS
dicker als ca. 1 mm sind, // A i \
r
lassen kein Laserlicht durch.
|--——-tc — tp
Die Intensitat
des durchgelassenen Laser- Abb. 9. Vergleich zwischen eingestrahlter

und durchgelassener Intensitat.
lichts besitzt einen ausge-

priagten zeitlichen Verlauf. Um diesen hervorzuheben, sind in Abb. 9 die Sig-
nale der beiden Fotodioden nochmals gezeichnet, wobei zum Vergleich liber deﬁ
Verlauf des durchgelassenen Laserlichts der zeitliche Verlauf des eingestrahl-
ten Laserlichts gestrichelt eingezeichnet ist.

Der Durchbruch, d.h. der Beginn starker Absorption in der Folie, erfolgt bei
einer Laserintensitdt von ungefahr 1010 h’/cm2 im Brennpunkt. Der entsprechen-
de Zeitpunkg*fﬁllt mit dem Beginn des Laserimpulses auf dem Oscillographen=--
schirm zusammen. Die Folien erweisen sich wihrend einer gewissen Zeitspanne,
dgr Durchbrennzeit tp,

d A
als undurchlassig flr

Tmm -
das auffallende Laser-
licht. Wie die noch zu
besprechenden Reflex- 075 1 g
ionsmessungen zeigen, /&(
wird wehrend dieser 05
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vollstandig absorbiert. 0,25 1 3

Dieser FPhase starker

Absorption folgt ein
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5 10 15 20 L3 30ns tp

sprunghafter Anstieg

der Intensitat des Abb. 10. Foliendicke d in Abhéngigkeit von der
Durchbrennzeit tpe

durchgelassenen La- = —cee o
* Diesen Zeitpunkt bezeichnen wir daher im

serlichts. Ab diesem folgenden stets mit Beginn des Laserimpulses.
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Zeitpunkt vermag das Laserlicht die Folie unter vergleichsweise geringer Ab-
sorption zu durchdringen. Die Flache zwischen der gestrichelten und der aus-
gezogenen Kurve in Abb. 9 entspricht der insgesamt in der Folie absorbierten
Energie.

Die Durchbrennzeit tp nimmt mit der Foliendicke zu. Aus insgesamt 90 Oscillo-
grammen wurde tp in Abhéngigkeit von der Foliendicke d bestimmt. Die Messpunk-

te umfassen eine Zeit-

Laserlicht
durchgel. Licht
refl.Licht

spanne von etwa 30 ns,

entsprechend der Dauer

des Laserimpulses. Es ohne Hp-Folie

ergab sich ein linearer =0nsiflellstrich
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825um
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1300 um
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Abb. 11 zeigt eine Reihe Abb. 11. Oscillogremme mit den Signalen der
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von Oscillogrammen, beil

deren Aufnehme den Foto-

dioden D1 und D2 die Fo-

todiode D3 zur Messung [\ ) ) ) .
b+ ¢ . ¢

des reflektierten Laser- \ IIU_
\;I ‘k
lichts hinzugeschaltet .‘J I t
F)‘I

war. Der Deutlichkeit

T

00 0 T

A

4

/
|
|
|

halber ist in Abb. 12 der
Abb. 12. Vergleich zwischen eingestrahlter,
zeitliche Verlauf der durchgelassener und reflektierter Intensitat.

Signale gesondert ge-
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zeichnet. Ein Vergleich der Oscillogramme, die ohne und mit Folie aufgenommen
wurden, zeigt, dass das an den Folien reflektierte Laserlicht unabhingig von
der Dicke der Folie gegenliber dem chnehin vorhandenen Streulicht vernachlas-
sigt werden kann. Da die Empfindlichkeit der Diode D3 gegenliber den beiden an-
deren Dioden um den Faktor 103 erhoht war, kann die Reflexion von Laserlicht
gegeniiber der Absorption vernachléssigt werden.

Es wurde jedoch ein kurzer Impuls P1 reflektierten Laserlichts beobachtet, der
zu Beginn des Laserimpulses auftritt (Abb. 12). Dessen Intensitdt nimmt mit
der Dicke der Folien zu. Die Ursache flir das Auftreten dieses Impulses wurde
nicht untersucht. Moglicherweise handelt es sich jedoch um Fresnel “sche Re-
flexion an der zu diesem f'rilhen Zeitpunkt noch unversehrten Grenzflache Va-
kuum - fester Wasserstoff. Bei dicken Folien wird die fir den Durchbruch er-
forderliche Intensitéit an der Oberfliche der Folie erst zu einem etwas spate-
ren Zeitpunkt erreicht (der Laser wurde stets in die Mittelebene der Folie fo-
kussiert). Es kann daher mehr Licht reflektiert werden, ehe die Oberfliche

zerstort wird.
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4. Kurzzeitfotografie mit einer Bildwandlerkamera

a. Schmieraufnahmen

Un den Vorgang der Plasmaerzeugung an der Folie im Eigenleuchten der Materie
zu untersuchen, wurden mit einer Bildwandlerkamera Schmieraufnehmen der Fo-
lie gemacht. Die Beobachtung erfolgte senkrecht zum Laserstrahl, d.h. tangen-

tial zur Oberflache der Folie durch den Schlitz im Kiihlblech.

HBO

Laser F—

LL LL2

Abb. 13. Optischer Aufbau zur Aufnahme von Schmierbildern. HBO = Quecksilber-
Hochdrucklampe, K, = Kondensor, GF = Griinfilter, 01 = Objektiv, Sp = Schmier-
spalt, LL1, LL2 = Lichtleiter, F = Feldlinse, 02 = Objektiv, K = Kathode der
Bildwandlerkamera, BW = Bildwandlerkamera.

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 13 dargestellt. Der Kiihlfinger mit der Folie
wird mit zwei Objektiven 01 und 02 auf die Kathode K der Bildwandlerkamera ab-

gebildet. Der Schmierspalt Sp befindet sich im Zwischenbild vor einer Feld-

linse F. Er liegt parallel zur Achse des Laserstrahls und wurde mit Hilfe des
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Justierlasers einjustiert. Vor dem Objektiv 01 befindet sich ein Grunfilter
(Schott BG 18). Dieses verhindert, dass an der Folie gestreutes Laserlicht
in die Kamera gelangt und auf den Aufnahmen als Eigenleuchten der Materie
gedeutet wird.
Die Bildwandlerkamera (Modell IPP EL 085 Nr. 7) kann durch Auswechseln von
Einschiiben in verschiedener Weise betrieben werden. Sie gestattet sowohl
die Aufnahme von drei Bildern desselben Vorgangs als auch die Aufnahme von
Schmierbildern. Die Schmierbilder wurden mit der hochstméglichen Schmierge-
schwindigkeit von 100 ns/cm, bezogen auf den Bildschirm der Kamera, gemacht.
Der Abbildungsmasstab Objekt : Zwischenbild : Bildschirm betrug 1 : 1 : 1.
Die Breite des Schmierspalts (0.1 mm) wurde dem angegebenen Auflosungsver-
mogen des Bildschirms angepasst (10 Linienpaare/mm)- Damit ergibt sich ein
zeitliches Auflosungsvermogen von 1 ns. Der Bildschirm wurde mit einer Po-
laroidkamera fotografiert.
Damit der zeitliche Verlauf der Leuchterscheinungen auf den zeitlichen Ver-
lauf des Laserimpulses bezogen werden kann, wurden auf den Enden des Schmier-
spalts die Austrittsflachen zweier Lichtleiter angebracht. Die Lichtleiter
bringen Laserlicht von vor und hinter der Folie auf den Schmierspalt und-er—
zeugen so auf beiden Seiten der Schmieraufnahme Zeitmarken auf dem Film. Die
vom durchgelassenen Laserlicht hervorgerufene Zeitmarke, die infolge der Ab-
sorption des Laserlichts in der Folie nicht sehr hell ausfallt, ist durch das
rechte Dreieck (4 ) in Abb. 14 besonders markiert. Die beiden Zeitmarken ermog-
lichen, nach Beriicksichtung der unterschiedlichen Laufzeit des Laserlichts und
des Plasmaeigenlichts bis zum Schmierspalt, eine exakte zeitliche Zuordnung
der Leuchterscheinung in Bezug auf den zeitlichen Verlauf des Laserimpulses.
Durch Vergleich dieser Zeitmarken mit den beim selben Schuss aufgenommenen QOs-
cillogrammen der Fotodioden D1 - D3 wurde der Beginn des Laserimpulses er-
mittelt und der entsprechende Ort als Nullpunkt der Zeitskala gewghlt.

Flir die Deutung der Vorgange ist derjenige Zeitpunkt besonders
interessant, bei dem die Folie durchsichtig wird. Dieser Zeitpunkt kann in-

folge des steilen Anstiegs des durchgelassenen lLaserlichts aus der rechten
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Zeitmarke mit grosser Ge-

nauigkeit ermittelt wer-

Folie 880

den. Er ist durch das lin-
ke Dreieck (4 ) in Abb.14 LASER
markiert. Damit die Leucht-
erscheinungen raumlich lo-

kalisiert werden konnen,

50

100
150}

[nsec] t ¥

wurde mit Hilf'e einer HBO-

Lampe und eines Kondensors

K, eine Nachbelichtung bei
verringerter Schmierge-
schwindigkeit durchgefihrt.

Dadurch werden sowohl die

ohne Folie
Umnrisse des Kiihlblechs,
in dessen Mitte sich die 50 nsec/div.
Folie befindet, als auch Abb. 14. Schmieraufnahme einer Wasserstoffolie
unter Laserbestrahlung. Oben: Kupferblech, durch
die Rander des Gesichts- dessen Schlitz die Folie sichtbar ist (schema-
tisch, Schmierspalt gestrichelt). Mitte: 4 (rechts)
feldes auf der Aufnahme weist auf die vom durchgelassenen Laserlicht her-
vorgerufene Zeitmarke hin. 4 (links) markiert den
sichtbar. Zeitpunkt, bei dem die starke Absorption in der Fo-
lie endet. Unten: Oscillogramm mit den Signalen
D1 --D3.

Die Schmieraufnahme (Abb. 14) zeigt, dass das Eigenleuchten
der Materie mit Beginn des Laserimpulses einsetzt und nach ungefdhr 100 ns ab-
klingt. Wir betrachten zundchst die Leuchterscheinungen auf der Vorderseite der
Folie. Mit dem Einsetzen des Laserimpulses dehnt sich eine leuchtende Zone ins
Vakuum hin eaus. Belichtet man die Aufnahmen stdrker, so erreicht das Leuchten
mit einer Geschwindigkeit von liber 10’ cn/s den Rand des Gesichtsfeldes. Es
handelt sich offenbar um das Eigenleuchten eines heissen Plasmas, das mit einer
Geschwindigkeit von tiiber 10’ cm/s ins Vakuum expandiert. Mit dem Ende des La-
serimpulses hort die Plasmaproduktion auf, der Plasmastrahl verschwindet und
die Leuchterscheinung geht zurtck.

Besonders interessant ist das auf der Rlickseite der Folie beobachtete Leuchten.
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Wahrend einer léngeren Zeitspanne ist keine Materiebewegung auf der Rickseite
der Folie zu beobachten. Dieser Zeitraum ist umso lénger, je dicker die Folie
ist. Auch bei stérkerer Belichtung der Aufnahmen wird wahrend dieser Zeit
ausserhalb der Folie kein Leuchten beobachtet, d.h. in den hinteren Halbraum
stromt offenbar kein Plasma. Erst einige Nanosekunden vor dem Durchsichtig-
werden (siehe o) der Folie zeigt sich eine Materiebewegung nach hinten. Das
Leuchten kommt nach dem Durchsichtigwerden der Folie wieder zum Stillstand.
Starkere Belichtung der Aufnahme zeigt, dass zu diesem Zeitpunkt moglicher-
weise ein Plasmastrahl von der Folie nach hinten aﬁsgeht. Aus der Starke des
Leuchtens ist zu schliessen, dass dieser Strahl wesentlich weniger intensiv
als der nach vorn gérichtete ist.

Werden die Aufnahmen nur schwach belichtet, so reduziert sich die Leuchter-
scheinung auf zwei Streifen in Schmierrichtung. Der eine erscheint bei Be-
ginn des Laserimpulses und markiert den Ort der vorderen Oberfliche der Fo-
lie. Der andere erscheint ungefghr zum Zeitpunkt des Durchsichtigwerdens der
Folie und zieht sich in einer Entfernung von einigen Zehntelmillimetern von
der rilickwéirtigen Oberfléche der Folie hin. Da mit dem Leuchten keine Bewe-
gung verbunden ist, ist zu vermuten, dass dieses Leuchten vom Festkorper aus-
geht, der zum Zeitpunkt des Durchbrennens durch einen noch zu ergrindenden

Mechanismus nach hinten ausgebeult wird.
b. Dreibildaufnahmen im Nanosekunden-Bereich

Der Kihlfinger mit der Folie wurde mit Hilfe der Bildwandlerkemera zu drei
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten fotografiert. Dazu wurde der Schmiereinschub
der Kamera durch einen sogenannten Dreibildeinschub ersetzt, der es gestattet,
beli einer Belichtungszeit von 10 ns drei Bilder mit einem zeitlichen Abstand
von 70 ns nebeneinander auf den Film aufzunehmen. Der optische Aufbau war ihn-
lich dem, der zur Aufnshme der Schmierbilder benutzt wurde (Abb. 13). Jedoch
wurde zur Abbildung des Kiihlfingers auf die Kathode der Bildwandlerkamera nur

ein Objektiv benutzt. Schmierspalt, Feldlinse und Lichtleiter wurden wegze-




- 22 -

lassen. Obwohl die HBC-Lampe wahrend der Aufnahmeserie auf 20-fache Intensi-
tét gepulst wurde / 9 /, konnte das tesichtefeld infolge der kurzen Belich-
tungszeit nur sehr schwach ausgeleuchtet werden. Die Umrisse des Kihlblechs

und des Schlitzes sind daher in der Aufnahme Abb. 15 nachgezogen.

LASER 570 p Folie
-
e 1,5 mm

Kw ns =—t=70ns —=—+—=70ns —

Belichtungszeit 10 ns

Abb. 15. Plasma, im Eigenleuchten fotografiert,

schwache Hinterpgrundbeleuchtung. Die Umrisse (Schlitz)

des Kiihlblechs sind eingezeichnet.
Wihrend die erste der drei Aufnahmen eine ausgedehnte Leuchterscheinung zeigt,
ist diese auf der zweiten Aufnehme bereits abgeklungen und auf der dritten
Aufnahme panz verschwunden. Dieses rasche Abklingen war bereits der Schmier-
aufnahme Abb. 14 zu entnehmen. Das Leuchten auf der dem Laser zugewandten Sei-
te der Folie (erste Aufnahme) wird offenbar durch die vom Laser erzeugte Plas-
mavwolke hervorgerufen. Da der Zeitpunkt der Aufnahme relativ zum Zeitpunkt
des Laserimpulses bekannt ist, ldsst sich aus der Ausdehnung des Leuchtens
wiederum abschdtzen, dass das Plasma mit einer Geschwindigkeit von der Gros-
senordnung 107 cmfs ins Vakuum expandiert. Obwohl eine Folie dieser Dicke
(570/M), wie aus den Absorptionsmessungen bekannt ist, vom Laser "durchschos-
sen" wird, wird auch in diesen Aufnahten Plasma im wesentlichen nur auf der

Vorderseite der Folie beobachtet.




¢c. Dreibildaufnahmen im/us -Bereich

Zusétzlich zu den bereits erlsuterten Dreibildaufnahmen im Nanosekunden-Be-
reich wurden in derselben Anordnung Dreibildaufnahmen im}us -Bereich mit der
Bildwandlerkamera gemacht. Die Intensitet der gepulsten HBO-Lampe reicht, in-
folge der verlangerten Belichtungszeit,aus, um das Gesichtsfeld zu erhellen.
Der Abbildungsmasstab wurde verandert, um ein grosseres Gesichtsfeld zu er-
halten. Masstab, Belichtungszeit und der zeitliche Abstand der einzelnen Auf-

nahmen (untereinander und zum Laserimpuls) sind in Abb. 16 angegeben.

LASER 750p Folie
e

ﬁOAps’*‘? HSs —=t=—2pus
Belichtungszeit 0,2 pys

Abb. 16. Expansion des lasserstoffscheibchens nach
Ende des Laserimpulses (Dreibildaufnahme). Die Gas-
wolke hat die Form zweler symmetrischer, schwarzer
"Pinsel", die die Hintergrundbeleuchtung abdunkeln.

Vorm Laser wird nur ein kleines Gebiet von ca. 0.1 mm Durchmesser in der Mitte

der Folie bestrehlt. In diesem Gebiet spielt sich wdahrend der Dauer des Laser-
impulses der im Rehmen dieser Arbeit besonders interessierende Vorgang der
Flasmaerzeugung ab. Das weitere Verhalten der Folie wurde untersucht, um da-
raus eventuell Rickschlisse auf den Vorgang der Plasmaerzeugung ziehen zu
konnen .

Die drei Aufnahmen in Abb. 16 zeigen eine sich ausdehnende Gaswolke, die die
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Hintergrundbeleuchtung verdunkelt. Die nach beiden Seiten vom Ort der Wasser-
stoffolie im Kihlfinger ausgehende Gaswolke hat die Form zweier, zur Achse des
Laserstrahls annahernd symmetrischer, schwarzer "Pinsel". Die Front der "Pin-
sel" bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 5.5 - 10° cm/s. Wie weitere
Aufnahmen zeigten, verdunkelt die Gaswolke schliesslich das ganze Gesichts-
feld, dieses wird erst nach etwa 20us wieder hell. Das Scheibchen ist inzwi-
schen restlos verdampft.

Von dem Kleinen, laserbestrahlten Gebiet in der Mitte der Folie wird also
durch irgendeinen Mechanismus soviel Energie auf das gesamte Scheibchen Uber-
tragen, dass dieses vollsténdig verdampft. Unter gewissen Annahmen lésst sich
aus der Frontgeschwindigkeit der Pinsel die im Scheibchen enthaltene Energie
abschidtzen (siehe Anhang A). Diese Abschdtzung ergibt, dass tatséchlich ein
betréachtlicher Teil der eingestrahlten Laserenergie, der weit hoher als die

Sublimationswdrme des Scheibchens ist, auf das Scheibchen libergeht.
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5. Holographische Interferometrie

Es ist zu erwarten, dass an der Oberfliache der Folie ein vollionisiertes
Wasserstoffplasma erzeugt wird. Der Brechungsindex eines solchen Plasmas
héngt in einfacher Weise von dessen Dichte ab. Es ist daher naheliegend,
dieses Plasma interferometrisch zu untersuchen.

Die klassischen Verfahren der Interferometrie wurden in den letzten Jahren
durch solche der holographischen Interferometrie erganzt. Diese erlauben
die interferometrische Untersuchung von Plasmen mit vergleichsweise gerin-
gem experimentellem Aufwand. Flir die Anwendung eines holographischen Ver-
fahrens ist das vorliegende Experiment geradezu praedestiniert, da, wie wir
sehen werden, ein Teilstrahl des Rubinlasers zur Aufnahme von Hologrammen
herangezogen werden kann.

Da die holographische Interferometrie in der Plasmaphysik noch kaum ange-
wandt wird, soll die hier benutzte Anordnung kurz erlautert werden. Sie
wurde, in Verbind;ng mit einem Impulslaser als Lichtquelle, erstmals von

Burch et al. 1966 /10 / beschrieben.

L, S L3  Plasma L H

! ——— — — ——— —
Laser @
> , .

Abb. 17. Strehlengang zur holografischen Interferometrie mit Streuplatte
als Strahlteiler

Der Strahlengang ist in Abb. 17 aufgezeichnet. Die mit einem durchsichtigen
Niederschlag von Magnesiumoxyd (aufgebracht im Rauch von brennendem Magne-
sium) lberzogene Glasplatte S (Streuplatte) dient als Strahlteiler fir den
durch die Linse L1 aufgeweiteten Laserstrahl. Sie teilt, wie fir die Auf-

nahme eines Hologramms erforderlich, den Laserstrahl in Referenz- und Ob-
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jektstrahl. Den Referenzstrahl bilden diejenigen Strahlen, die die Streuplat-
te ohne Ablenkung durchsetzen (ausgezogene Strahlen). Sie werden durch die Lin-
se L2 in die Ebene des Objekts (Plasma) fokussiert. Den Cbjektstrahl bilden die-
jenigen der in S gestreuten Strahlen, die durch die Linse L3 das von den Fas-
sungen der Linsen L3 und L4 sowie der Blende berandete Gesichtsfeld erreichen.
Referenz- und Objektstrahl erzeugen nach Durchgang durch die Linse L4 auf der
Fotoplatte ein Hologramm. Da sich die Streuplatte bzw. die Fotoplatte in den
Brennebenen der Linsen L3 bzw. L4 befinden, wird die Streuplatte auf die Foto-
platte abgebildet.

Aus dem entwickelten Hologramm kann das Objekt rekonstruiert werden. Der wah-
rend der Aufnahme vorhandene, fokussierte Referenzstrahl wird durch den fokus-
sierten Strahl eines Gaslasers (Rekonstruktionsstrahl) ersetzt. Das Objekt er-
scheint so, wie es zum Zeitpunkt der Aufnahme bestand, und zwar aoppelt, punkt-
symmetrisch zur Lichtquelle. Um eine Uberlappung der Biider bei der Rekonstruk-
tion zu vermeiden, wird daher wdarend der Aufnahme die untere Hdlfte des Ge-
sichtsfeldes mit einer Blende abgedunkelt. Das rekonstruierte Objekt kann durch
die Hologrammplatte hindurch entweder mit dem Auge betrachtet oder mit einer
Kamera fotografiert werden.

Reine Phasenobjekte, also z.B. ein nicht absorbierendes Plasma, konnen auf die-
se Weise nicht sichtbar gemacht werden. Um die durch ein Phasenobjekt hervorge-
rufene Verzerrung einer Wellenflache sichtbar zu machen, liberlagert man bekannt-
lich dieser eine zweite, bis auf die Verzerrung mit dieser identische Wellen-
fléche in einem Interferometer. Die Uberlagerung beider Wellen ergibt ein Sys-
tem von Interferenzstreifen, aus dem die durch das Objekt hervorgerufene Ver-
zerrung der VWellenflache bestimmt werden kann. Dieses Verfahren ldsst sich auch
verwenden, um die zwar im Hologramm gespeicherte, jedoch zundchst nicht sicht-
bare Verzerrung der Wellenfléche des Objektstrahls sichtbar zu machen. Man be-
lichtet zu diesem Zweck das Hologramm ein zweites Mal, nun aber ohne Phasenob-
Jekt (Plasma). Bei der Rekonstruktion entstehen die beiden Wellenfldchen, wie

sle mit und ohne Objekt bestenden haben, gleichzeitig und ergeben durch Uber-
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lagerung ein System von Interferenzstreifen. Der hauptsichliche Unterschied
gezenliber einem gewohnlichen Interferometer besteht lediglich darin, dass in
diesem beide Wellenfronten wihrend der Aufnahme gleichzeitig vorhanden sind,
wahrend bei der holografischen Interferometrie die gestorte Wellenfront und
die Vergleichsfront zu verschiedenen Zeitpunkten (wighrend der beiden Belich~-
tungen) bestanden und erst in der Rekonstruktion miteinander interferieren.
Ahnlich wie man im Mach-Zehnder-Interferometer gerade, dquidistante Interfe-
renzstreifen im (leeren) Uesichtsfeld durch Kippen der Spiegel erzeugt, kann
dies hier durch Verschieben der Platte zwischen den beiden Belichtungen er-
reicht werden.

Die beschriebene Anordnung zur holografischen Interferometrie bietet eine
Reihe von erheblichen Vorteilen gegeniiber der klassischen Interferometrie:
a) Es konnen gewohnliche, ohne besondere Préazision hergestellte optische Kom-
ponenten (Linsen, Fenster, Prismen, Glasplatten) verwendet werden.

b) Es ist keine pgenaue Justierung notwendig.

¢) Durch den eng benachbarten Verlauf von Objekt- und Referenzstrahl ist die
Anordnung mechanisch sehr stabil. Selbst Aufnahmen mit Streifenabstand un-
endlich sind moglich.

d) Da die Streuplatte auf die Fotoplatte abgebildet wird (gleiche optische
Weglange zwischen S und H, jeder en S geteilte Strahl wird wieder mit sich
selbst vereinigt), werden keine hohen Ansprliche an die Kohdrenz der Licht-
quelle gestellt.

e) Da wihrend der Aufnahme keine Abbildung des Objekts auf die Fotoplatte
erfolgt, tritt keine Uberstrahlung durch Eigenleuchten des Objekts auf.

f) Da die Beleuchtung mit einem Teilstrahl des Impulslasers erfolgt, ist
keine zusatzliche Lichtquelle notwendig.

Die Anordnung, die im Experiment zur Aufnghme der Hologramme aufgebaut wur-
de, ist in Abb. 18 dargestellt. Eine einseitig verglitete Quarzplatte (Strahl-
teiler) spiegelt 4 % des vom Rubinlaser ausgehenden Lichtstrahls auf ein

Prisma. Dieses ist das erste einer Reihe von Prismen, die es erlauben, den
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6-80 ns

Laser

Abb. 18. Experimenteller Aufbau zur Aufnahme von Hologrammen,

Bezeichnungen siehe Abb. 17. und Text.
Laserimpuls zwischen Strahlteiler und Interferometer unter Ausniitzung der
endlichen Laufzeit des Lichts zeltlich zu verzdgern. Die Lénge dieser Ver-
zogerungsstrecke wurde zwischen 1.8 m und 27 m, entsprechend einer Verzoge-
rungszeit von 6 - 80 ns variiert. Die Aufstellung der Prismen erfolgte un-
ter Zuhilfenahme des Justierlasers. Die Brennweite der Smmmellinsen L2 bis L4
betrug f = 15 cm, die der Zerstreuungslinse L1 f = - 6 cm. Das Gesichtsfeld
wurde durch den Rand der Linsen L3 und L4 begrenzt (Durchmesser 40 mm). Der
Brennpunkt des Referenzstrahls lag unter dem Kiihlfinger. Die in Abb. 17 ein-
gezeichnete Blende konnte mit Hilfe einer Drehdurchfiihrung nach Wegziehen der
Glasglocke unter den Kiihlfinger eingeschwenkt werden. Die Hologrammplatte
(Agfa-Gaevert Scientia 10 E 75) befand sich in einer Kassette, deren Ver-
schluss kurz vor dem AuslSsen des lasers gesffnet wurde. (Die Aufnahmen er-
folgten im verdunkelten Raum.) Zwischen den beiden Belichtungen wurde die
Kassette mit Hilfe einer Spindel um einen bestimmten Betrag (je nach dem ge-

winschten Streifenabstand) verschoben.
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Abb. 19. Interferogramm rekonstruiert aus je einem doppelt belichteten
Hologramm. Oben: Dicke Folie (1.5 mm). Unten: Dinne Folie ( 0.46mm). Auf-
genommen mit Teilstrahl des Rubinlasers (Belichtungszeit = Halbwertsbrei-
te des Laserimpulses = 18 ns). Zeitpunkt der Aufnahme: 18 ns nach dem Ma-
ximum des plasmaerzeugenden Hauptstrahls.
Abb. 19 zeigt zwei Interferometeraufnshmen, die beide aus je einem doppelt
belichteten Hologramm rekonstruiert sind. Auf den Aufnahmen ist wieder das
Kiihlblech von der Seite zu sehen, der an dessen oberem Ende angebrachte Draht
zeigt mit seiner Spitze zur Fokussierungslinse hin. Die zum Beobachter hin ge-

schlitzte Bohrung im Kihlblech sowie die Folie selbst sind nicht zu sehen, da

sie durch den hinter der Bohrung im Kihlblech nach unten verlaufenden Steg
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abgedeckt sind. Der Brennpunkt des Lasers suf der Folie wird jedoch durch die
an dieser Stelle herausquellenden Interferenzstreifen markiert. Der schwarze
Fleck am unteren Bildrand verdeckt den Brennpunkt des zur Rekonstruktion be-
niitzten Gaslasers.

Wir betrachten zunéchst den Halbraum zwischen Target und Fokussierungslinse.
Dﬁrch das vom Laser erzeugte Plasma wird auf beiden Aufnahmen in diesem Ge-
biet eine Streifenverschiebung hervorgerufen. Die beobachtete Streifenver-
schiebung nach links entspricht einer Schliere mit 7 <1 (M = Brechungsindex),
d.h. sie wird durch freie Elektronen verursacht. Mit zunehmendem Abstand vom
Target nimmt die Streifenverschiebung ab, entsprechend der zum Vakuum hin ab-
nehmenden Dichte des Plasmas.

Auf der Rlickseite des Targets wird auf der oberen Aufnahme, die an einer dik-
ken Folie gemacht wurde, keine Streifenverschiebung beobachtet. Die untere
Aufnahme, aufgenommen an einer diinnen Folie, zeigt auch auf der Riickseite

des Targets eine Streifenverschiebung, die ebenso wie im vorderen Halbraum
durch freie Elektronen hervorgerufen wird. Die im Vergleich zur Vorderseite
geringe Streifenverschiebung zeigt an, dass die Anzahl der freien Elektronen
hinten weit geringer als vorme ist. Es zeigte sich stets, dass auf der Riick-
selite der Folie nur dann eine Streifenverschiebung auftritt, wenn mit der Di-
ode D2 (siehe Absorptionsmessungen) durchgelassenes Laserlicht beobachtet
wird.

Fir den Brechungsindex n elnes vollionisierten Wasserstoffplasmas gilt unter
der Voraussetzung w »wp und —L%- &1 (w = Laserfrequenz, wp= Plasmafre-

quenz, VY = Stossfrequenz);

Daraus ergibt sich durch Umformung und Entwicklung der Wurzel:

2 2 2
- =1~ \1- Le L e TR e el (4
T-7=1 1 w* %Zw’-—zaom.wt
(M = Elektronendichte, € = Elementarladung, £,= Dielektrizit&tskonstante

des Vakuums, M, = Masse des Elektrons)

Fir die von einer Schliere der Dicke A hervorgerufene Streifenverschiebung




E(x’y)in einem Punkt ( X,y ) des beobachteten Interferenzfeldes, gemessen

in Streifenabstéanden, gilt bekanntlich:

a’rcma
Das Integral ist langs desjenlgen Strahles (z-Richtung) zu erstrecken, der

E(X,Y) I[” ’z(x Y!z)] di—- e l fn(x-)'-é) da
A

das Interferenzfeld (Schliere) im Punkt (x,y) durchstosst. Die Gesamtzahl N
der freien Elektronen im Plasma ergibt sich durch Integration liber die vom
Plasma eingenommene Flache:

N = [[ndz dF = 3“ ‘”"e&' /6(;: y) dF

F ‘A
Un N zu erhalten, wurde das Interferenzfeld in klelne Flachenelemente JF

unterteilt und in jedem Fldachenelement die Streifenverschiebung €, bestimmt.
Durch Produktbildung 5y-d5, und Summation ergab sich das obige Integral
und demit N. Dabei wurde auf zwei Fehlerquellen besonders geachtet:

a) Infolge der Expansion ist die Plasmawolke am Rande stark verdiinnt und
ruf't daher keine messbare-Streifenverschiebung hervor. Da die Frontgeschwin-
digkeit des Plasmas aus Sondenmessungen bekannt ist, ldsst sich die zum Zeit-
punkt der Aufnahme vom Plasma eingenommene Fliache zum Vekuum hin abgrenzen.
Auf dem so bestimmten Rand des Plasmas ist die Streifenverschiebung null zu
setzén. Die Streifenverschiebung konnte daher durch Interpolation zwischen
dem Gebiet deutlicher Streifenverschiebung und dem Rand des Plasmas auch in
den Randzonen des Plasmas bestimmt werden.

b) In der unmittelbaren Umgebung des Targets sind die Interferenzstreifen
nicht mehr aufgelost. Dieses Gebiet musste daher bei der Auswertung ausge-
schlossen werden, obwohl dort die Elektronendichte besonders hoch ist. Um
die in diesem Gebiet befindlichen freien Elektronen trotzdem zu erfassen,
wurden Aufnahmen mit zunehmender Verzﬁgerungszeit'rg, gerechnet vom Maxi-
mum der Intensitat des plasmaerzeugenden‘Hauptstrahls, gemacht. Da mit dem
Ende des Laserimpulses die Plasmaproduktion aufhort, die Expansion des Plas-
mas jedoch anhalt, sollte einige Zeit nach dem Ende des Laserimpulses der
Antell des Plasmas, der sich noch in dem der Auswertung unzugédnglichen Ge-

biet in der Néhe des Targets befindet, zu vernachlédssigen sein. Es ist daher
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zu erwarten, dass die beobachtete Anzahl freier Elektronen mit zunehmender
Verzogerungszeit einem Grenzwert zustrebt.

Die mit zunehmender Verzogerungszeit wachsende Ausdehnung der Plasmawolke
kommt durch die von ihr hervorgerufene Streifenverschiebung auf den Inter-
ferogrammen zuniachst deutlich zum Ausdruck. Nach ungefahr 30 ns erreicht

der Rand der Plasmawolke den Rand des Gesichtsfelds. Da sich das Plasma wah-
rend der Ausdehnung verdlinnt, geht die Streifenverschiebung im Laufe der
Zeit wieder zurlck und ist nach 80 ns (abgesehen davon, dass ein Teil des
Plasmas sich nicht mehr innerhalb des Gesichtsfeldes befindet) zu gering, um
noch ausgewertet werden zu konnen. Tabelle 20 zeigt jedoch, dass die Anzahl
der beobachteten freien Elektronen im Plasma bereits nach 31 ns ihren End-

wert nahezu erreicht hat.

T 6 ns 18 Nns 31ns

N | 2.2-10° | 36-10° |(@&1£03)-10"

Tebelle 20. Gesemtzahl N der freien Elektronen im Plasma in Abhéngigkeit
von der Verzogerungszeit T .

Zur Auswertung wurden ausschliesslich Aufnahmen von dicken Folien herange-

zogen, die den gesamten Laserimpuls absorbieren. In diesem Fall betragt die

16

Gesamtzahl der freien Elektronen im Plasma also 4.1 * 10 Elektronen.
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6. Sondenmessungen

Misst man mit einer geeigneten, ladungstrennenden Sonde den vom Target in
einem bestimmten Raumwinkel ausgehenden Ionenstrom, so ldsst sich, bei be-
kannter Winkelverteilung, durch Integration iliber den Halbraum die Gesamt-
zahl der Ionen im Plasma sowie, aus der Laufzeit zwischen Target und Son-
de, deren kinetische Energie bestimmen. Auch ohne detaillierte Kenntnis des
Vorgangs der Plasmaerzeugung lassen sich bezliglich der Expansion des Plas-
mas einige Aussagen machen.

Wir betrachten eine Plasmawolke mit dem Anfangsradius Ry und der inneren
Energie U,, die durch die Bestrahlung der Folie entstanden sei. Diese Plas-
mawolke expandiert adiabitisch ins Vakuum, da ihr nach der kurzen Aufhei-
zungsphase keine Energie mehr zugefihrt wird. Als Folge der Expansion geht
die innere Energie im Laufe der Zeit vollsténdig in gerichtete kinetische
Energie des Plasmas iliber. Aus der Zustandsgleichung pV =(¥-1)U und
dem Adiabatengesetz pvY = const. folgt flir die Abnahme der inneren Energie
mit dem Radius U~ R73(¥=1 ), Mit y = 5/3 (vollionisiertes Plasma) er-
gibt sich Ua~R™2.

Solange die innere Energie noch mit der kinetischen Energie des Plasmas
vergleichbar ist, durchlaufen die einzelnen Volumenelemente unter der Wir-
kung des im Plasma herrschenden Drucks im allgemeinen gekriinmte Bahnen.
Wenn die innere Energie schliesslich gegenliber der kinetischen Energie

des Plasmas vernachlassigt werden kann, wirken auf die einzelnen Volumen-
elemente keine Kréfte mehr, sie bewegen sich aufgrund ihrer Trégheit ge-
radlinig mit konstanter Geschwindigkeit radial nach aussen. Wenn wir als
Anfangsradius Ry den Durchmesser des Brennflecks (A2 O.1 mm) einsetzen, so
ergibt sich infolge der quadratischen Abnahme der inneren Energie mit dem
Redius, dass flir R = 1 mm bereits 99 % der inneren Energie in kinetlsche
Energie des Plasmas libergegangen sind. Flr einen Beobachter in vergleichs-
weise grosser Entfernung r vom Target beschreiben die Volumenelemente des

Plasmas also geradlinige Bahnen, die vom Ort der Erzeugung des Plasmas aus-
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gehen. Die Dichte des Plasmastroms nimmt filir diesen Beobachter proportional

zZu _-:-1 ab.

Bei gleicher Temperatur der Ionen und Elektronen des Plasmas besitzen die
Elektronen infolge ihrer geringen Masse eine hohere thermische Geschwindig-
keit als die Ionen. Im Verlauf der Expansion geht die ungeordnete thermische
Bewegung der beiden Teilchensorten in eine gerichtete Bewegung liber. Sowohl
die Ionen- als auch die Elektronentemperatur gehen dabel gegen null. Da zu
erwarten ist, dass das Plasma als Ganzes elektrisch neutral expandiert,
gleicht sich dabei die Geschwindigkeit der Elektronen derjenigen der Ionen
an. Dies bedeutet, wegen des grossen Massenunterschiedes zwischen Ionen und
Elektronen, dass die Energie des Plasmas in grosser Entfernung vom Target
als kinetische Energie der Ionen vorliegt. Bestimmt man also durch eine
Flugzeitmessung die Geschwindigkeit und damit die kinetische Energie der
Ionen, so kann daraus durch Multiplikation mit der Anzahl der Ionen die
vom Plasma absorbierte Energie bestimmt werden.

Zu den Messungen wurden zwel gleiche Sonden verwendet, deren Aufbau aus
Abb. 21 hervorgeht. Die Sonden bestehen aus einem langen, in Léngsrichtung

verschiebbaren Metallrohr. Die

Achse des Rohres zeigt zum Tar-

SONDE

get hin. Das Plasma tritt durch ‘E

E

m-‘
eine Uffnung von 2.5 mm Durch- ~ e H 1pF o

1 sC.
messer, die mit einem Lochgit- M 500
ter liberspannt ist, in die Lochgitter  Kollektor
Sonde ein. Das Gitter besitzt
runde Offnungen von 0.12 mm Abb. 21. Aufbau und Schaltung der
Sonden

Durchmesser, seine geometri-

sche Durchlidssigkeit betrégt 33 %. Rohr und Gitter liegen beide auf Erdpoten-
tial. In einem Abstand von 1/2 mm vom Gitter befindet sich ein Kollektor, der
auf negativem Potential (- 120 V) liegt.

Man wird erwarten, dass sich das durch das Gitter einstromende, elektrisch neu-

trale Plasma in dem elektrischen Feld der Sonde in Ionen und Elektronen trennt.
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Wehrend die Ionen durch das Feld zum Kollektor hin beschleunigt werden, wer-
den die Elektronen von diesem ferngehalten. Die Ionen geben ihre Ladung am
Kollektor ab. Der durch das Gitter in die Sonde eintretende Ionenstrom kann
daher als Kollektorstrom zeitaufgelost gemessen werden.
Um zu lberprifen, ob das Verhalten der Sonden den Erwartungen entspricht,
unrde dieses vor Beginn der eigentlichen Messungen durch Anderung des Kollek-
torpotentials und des Abstandes Target - Sonde experimentell Ulberprift:
1. Bereits einige Volt negativer Spannung am Kollektor genligen, um Satti-
gung der Sondensignale zu erreichen; d.h. bei weiterer Erhchung der negati-
ven Spannung am Kollektor &ndern sich die Signale nicht mehr. Wir schliessen
daraus:

a. Ionen und Elektronen tremnen sich vollstandig.

b. Die kinetische Energie der Elektronen betragt hochstens einige eV.
2. #Wirc das Vorzeichen des Potentials am Kollektor umgekehrt (positiv), so
kehrt auch das Signal sein Vorzeichen um. Es ist jedoch eine Spannung von
mehreren hundert Volt notig, um Sattigung der Signale zu erreichen, d.h. erst
ab diesem Potentialwert erreichen keine Ionen mehr den Kollektor. Wie wir se-
hen werden, ergibt sich aus der Flugzeit der Ionen flr deren kinetische-Ener-
gie ein Wert von dieser Grossenordnung.
3. Die aus der Flugzeit berechnete Geschwindigkeit der Ionen hangt nicht vom
Abstand Target - Sonde ab (gemessen von 10 = 70 cm). Die Strecke, auf der die
Ionen widhrend der Expansion beschleunigt werden, ist also sehr kurz und kann
bei der Berechnung der Geschwindigkeit aus Laufzeit und Weg (bei den Messungen
20 cm) vernachlassigt werden.
4. Der Ionenstrom nimmt mit zunehmender Entfernung Target - Sonde proportional
zZu ;4-,_ ab.
Diese Beobachtungen zeigen, dass die Sonden fur die beabsichtigten Messungen
tauglich sind. Sie zeigen ferner, dass zwischen Target und Sonde eine tragheits=-
bestimmte, dreidimensionale Expansion des Plasmas stattfindet. (Siehe auch /11/),
Zur Untersuchung des Plasmas wurden zwei Sonden in 1 = 20 cm Entfernung vom

Target angebracht (Abb. 22). Die beiden Sonden befinden sich vor und hinter
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Target

vordere Sonde —

£

Laser

o \\\]450

hintere Sonde

Abb. 22. Anordnung der beiden Sonden am Experiment.

dem Target jeweils unter einem Winkel von 45° zur Laserachse.

Abb. 23 zeigt typische Signale der beiden Sonden. Der Zeitpunkt

des Laserimpulses (t = 0) wird durch ein Signal von Fotoelektronen markiert,

die durch das Eigenleuchten
des im Augenblick seiner
Erzeugung heissen Plasmas
in der Sonde ausgeldst wer-
den. Nach ungeféhr 1 Ms er-
reichen die schnellsten
Ionen die Sonde. Der Io-
nenstrom steigt steil an,
erreicht ein Maximum und
geht innerhalb einiger/us
wieder auf O zurick. Zu
diesem Zeitpunkt hat al-

so das Flasme die Sonden

bereits passiert. Die

Foliendicke 550 p

I 100mA

vorn
hinten

Abb. 23. Siznale der beiden Sonden (gleiche
Empfindlichkeit).
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unterschiedliche Signalhche der beiden Sonden zeigt, in Ubereinstimmung mit
den interferometrischen Messungen, dass der grosste Teil des Plasmas in den
vorderen Halbraum expandiert.

Die Zahl Ny der auf den Kollektor auftreffenden Ionen ergibt sich durch In-

tegration des Stromes i Uber die Zeit:

Jitdt

- e
Nk =

(e = Elementarladung)
Die mittlere kinetische Energie der auf den Kollektor auftreffenden Ionen er-
gibt sich durch Mittelung Uber die aus der Laufzeit berechnete Geschwindig-

keit der Ionen: oo

L(t)
T ml
=Me M ()

E#s' -2

2 -
fc (t)dt
(mp = Protonenmasse) ] o

Die Gesamtzahl N sowie die mittlere kinetische Energie der in den vorderen bzw.

hinteren Halbraum expandierenden Ionen wurde aus den Signalen der beiden Son-
den durch Integration liber den Halbraum erhalten. Der Integration, die in An-
hang C beschrieben wird, wurden die von Opower und Press 1966 /12/ unter ghnli-

chen Bedingungen en einem LiH-Target gemessenen Winkelverteilungen zugrundegelegt.

d [mm]| 02 0.5 0.8 1.0 1.3

1é
43t03)-10

o

1€ 16 46- )
N orn 2.6-10°|3.4:10"|3.6 10" [#.0-10

16 16 16
N.. 035-10 |06:10 [0.3 -10 0 0
hinten

—

EoornleVl| 120 | 190 | 190 | 190 | 19326

E,ice€| 120 | 130 | 190 | ~ | ~

Tab. 24. Gesamtzahl N und mittlere kinetische Energie der Ionen E in
Abhéngigkeit von der Foliendicke d.
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Die so ermittelten Werte sind in der Tab. 24 zusammengefasst. Die mit Fehler-
grenzen versehenen ierte sind Mittelwerte aus einer grosseren Anzahl von
"Schiissen" (ca. 30 Schiisse) . Angegeben ist der mittlere quadratische Feh-

ler des Ergebnisses. Die ohne Fehler angegebenen Werte sollen den Gang der
jeweiligen Grisse in Abhiéngigkeit von der Foliendicke zeigen. Diesen Werten

liegt eine geringere Anzahl von "Schiissen" zugrunde.
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II. Theoretischer Teil

1. Das Problem der Plasmaerzeugung durch Laserstrahlung in eindimensionaler,
ebener Geometrie

Das Problem der Plasmaerzeugung durch intensive Laserstrahlung wurde von
mehreren Autoren /2, 3, 4, 5/ in eindimensionaler, ebener Geometrie theo-

retisch untersucht.

Man geht dabei von folgenden Il?
Anfangsbedingungen aus (Abb. tz.0
25): Zur Zeit t £ O erfiillt So
fester tasserstoff der Dich-

9,
te 4 den Halbraum x &£ O. I(VW
o -

X
Zum Zeitpunkt t = O wird der
Laser mit konstanter Inten- A “g
sitat Ch, eingeschaltet. Das t>0
. "?c
Laserlicht fallt aus dem Va- 1
|
kuum senkrecht auf die Grenz- | AN 4)
flache (x = Q) des festen -—x
S i
Wasserstoff's mit dem Vakuumn.
Ein fir die fol- Abb. 25. Plasmaerzeugung im eindimensio-

nalen, ebenen Modell.
genden Betrachtungen beson-

ders wichtiges Ergebnis dieses eindimensionalen Modells ist, dass sich einige
Zeit nach dem Einschalten des Lasers ein ganz bestimmtes Dichteprofil ausbil-
det. Der Reum lasst sich in drei Bereiche unterschiedlichen Materiezustandes
einteilen, namlich ein heisses Plasma (Bereich 2), eine Stosswelle (Bereich 1),
den ungestorten Festkorper (Bereich 0). Der Bereich des Plasmas ist vom Bereich
der Stosswelle durch eine schmale Zone starker Dichteﬁnderung getrennt. Dieses
Gebiet, in deir ein betréchtlicher Teil des eingestrahlten Laserlichts absor-

biert wird, bezeichnen wir im folgenden als Brennfront F. Eine Stossfront S
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trennt den Bereich der Stosswelle vom ungestorten Festkorper.

Eine Behandlung des eindimensionalen Problems im Rehmen der Gasdynamik, die
mit wenigen Annahmen auskommt, wurde von Mulser /4,5/durchgefﬁhrt. Dabei wird
von der Erhaltungssatzen flr Masse,.Impuls und Energie ausgegangen. Diese wer-
den unter Hinzunahme einer Zustandsgleichung (ideale Gasgleichung) und eines
Absorptionsgesetzes (inverse Bremsstrahlung) sowie unter Berlicksichtigung der
Ionisation nach der Sahagleichung integriert. Die Integration des Gleichungs-
systems erfolgt numerisch auf einer Réchenmaschine.

Abb. 26 zeigt das Fortschreiten

der STOSSWELLE in einer Folie aus

festem Wasserstoff bei einer Le- -100 p

serintensitet von 4L= 1012 H/cmz. 0 ns

Die Geschwindigkeit der Stossfront

sl o,
s
S betrigt vg = - 2.7 » 10° cm/s. 168 ~wa. i FA %

Da es sich um einen starken Stoss
im idealen Gas handelt, ergibt l3ne rif\l_
sich das Kompressionsverhdltnis )/\‘1_
zZu E‘=q— .Im Bereich der Stoss- s i
So L e ¢

B T=1.108°K
_______ —T-8-10° °K

welle herrscht eine Temperatur

von 8 « 10° °K und ein Druck von

5.5 o Aot 50 p Folie b, = 107 W/cm?

Die zeitliche Entwicklung der

Frofile von Dichte, Temperatur Abb. 26. Stosswelle in einer Folie

aus festem Wasserstoff / 5./
und leserintensité&t im PLASMA ist

in Abb. 27 dargestellt. Sie wurden fuUr den Fall eines inkompressiblen Fest-
korpers, also ohne Stosswelle berechnet. Sie sind jedoch auch flir den Fall
des kompressiblen Festkorpers mit sehr guter Neherung gliltig, wenn die Orts-
koordinate von der Stelleg¢=¢,  im Grenzgebiet zwischen Stosswelle und Plasma
aus gezeghlt wird. In den Abb. 27 entspricht der Punkt x = O daher stets dem
Ort der Brennfront F.

Die Kurven zeigen, dass die Dichte in der Brennfront stark abnimmt. Die Tem-
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Abb. 27. Profile von Dichte, Temperatur und Laserintensitat
im Plasma / 4 /.

peratur steigt dort steil an und erreicht im Plasma Werte von liber 2 - 107 K

Das Plasma ist voll ionisiert. Die Kurven lassen sich auch so interpretieren,
dass ein Volumenelement, das sich urspriinglich im Innern des Festkorpers be-
fand, beim Durchgang durch die Brennfront plotzlich aufgeheizt wird, wobei
seine Dichte stark absinkt. Das Plasma wird also in der Brennfront F erzeugt.
Entsprechend ist die Absorption des Laserlichts in F besonders hoch. Im Laufe
der Zeit nimmt allerdings die Absorption im vorgelagerten FPlasma zu. Diese Zu-
nahme der Absorption ist in einem eindimensionalen Modell besonders ausgeprégt,

da in diesem die Volumenelemente stets im Strahlungsfeld des Lasers bleiben.
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Die Masse des erzeugten Flasmas kann in Abhéngigkeit von der Zeit
aus Abb. 28 entnommen werden. Sie ist als Schichtdicke des verdampften Mate-
rials angegeben. Zur Umrechnung auf Masseneinheiten bzw. Anzahl der verdampf-
ten Atome wird die Dichte des festen Wasserstoffs bendtigt. Sie betragt

0.076 g cm™> bzw. 4.56 * 10 22 Atome/cm®.
g

'X[]-lm] i 1 e i A L 1 A " " 1
- _
a Caruso (1968)
b this paper ,/ a
¢ Caruso (1966) -~ b
20 d  Krokhin (1966) rd i
-
~
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-
// c
/
// //:-/ d
10 - Ve /’:_.—-/ -
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—_— t(ns]

Abb. 28. Masse des verdampften Plasmas in Schichtdicken des

Festkorpers (Dichte @) {4 [
Entsprechend dem abnehmenden Lichtangebot in F nimmt die Rate der Plasmaer-
zeugung (Steigung der Kurven in Abb. 28) im Laufe der Zeit ab. Von der ein-
gestrahlten Energie gehen 90 % in thermische und kinetische Energie des Plas-
mas uUber, 10 % werden auf die Stosswelle libertragen. Da in den Bereich der
Stosswelle kein laserlicht eindringt, handelt es sich bei der in der Stoss-
welle enthaltenen Energie um Kompressionsarbeit, die vom Plasma am Festkorper

geleistet wird.

2. Die Stempelwirkung des fokussierten Laserstrahls

Die Aussagen der eindimensionalen Theorie scheinen auf den ersten Blick in
krassem Gegensatz zum Ergebnis des Experiments zu stehen. Ein Laserimpuls
mit einer Intensitat ¢L= 1012 ‘-:.'/cm2 und einer Zeitdauer von 18 ns, wie er

im Experiment verwendet wurde, sollte bei Gliltigkeit des eindimensionalen
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Modells eine Wasserstoffolie von 2Q/4 Dicke gerade noch durchdringen konnen.
(Abb. 28). Beobachtet wurde jedoch (Absorptionsmessungen, Schmieraufnahmen,
Interferogramme, Sonden), dass Folien bis zu einer Dicke von 1 mm vom Laser-
strahl durchdrungen werden. Dieser Widerspruch kann jedoch auf der Basis des
eindimensionalen Modells vollstandig aufgeklért werden. Von Caruso und Gratton
1968 / 3 / wurde flr den Fall laserbestrahlter, kleiner Teilchen gezeigt, wie
das eindimensionale Modell bei Abweichungen von dieser Geometrie anzuwenden
ist. An diese Arbeit knlipfen wir bei den folgenden Betrachtungen, die sich auf
Folien beziehen, an.

Ein eindimensionales Modell kann streng nur dann gliltig sein, wenn die Tiefe
der Zone, in der durch den Laser eine Veranderung des Materiezustandes hervor-
gerufen wird, wahrend des Andauerns des Laserimpulses klein gegen den Durch-
messer des Brennflecks bleibt. Die Tiefe dieser Zone ist vor allem durch die
Tiefe des Plasmas gegeben. Wie aus Abb. 27 hervorgeht, ist der Ort des Tempe-
raturmaximums bereits ungef&hr 1 ns nach dem Einschalten des Lasers um sine
dem Bremnfleckdurchmesser entsprechende Strecke von der Brennfront F entfernt.
Da im Experiment eine dreidimensionale Expansion des Plasmas stattfindet, wer-
den die Volumenelemente des Plasmas wegen ihrer rasch abnehmenden Dichte auf
dem Weg ins Vakuum weniger geheizt als im eindimensionalen Modell. Nach der
Anfangsphase, in der der Vorgang eindimensional betrachtet werden kann, wird
die Maximaltemperatur des Plasmas daher nur noch langsam zunehmen. Anderer-
seits zeigt Abb. 27, dass die Maximaltemperatur nach 1 ns bereits iiber die
Halfte der nach 17 ns erreichten Maximaltemperatur betrdgt. Ferner hat sich
das charakteristische Dichteprofil einschliesslich der Stosswelle bereits

voll ausgebildet. Ein eindimensionales Modell sollte also den Vorgang der
Plasmeerzeugung im Prinzip richtig beschreiben, obwohl nur eine grossenord-
nungsméssige Ubereinstimmung der Messwerte mit den berechneten Werten zu er-
warten ist. Diese Ubereinstimmung wurde auch tatsdchlich gefunden, wie wir
spiiter durch einen Vergleich zwischen den berechneten Werten mit den Mess-
werten zeigen werden.

Das beobachtete, hohe Durchdringungsvermdgen des Lasers kenn durch eine Be-
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trachtung der Stosswelle im Hinblick auf die im Experiment vorliegende Geo-
metrie erklart werden. Wir betrachten dazu Abb. 26. Die zwischen der Stoss~-
front S und der Brennfront F enthaltene Masse ist der Fléche unter der e -
Kurve zwischen S und F Proportional. Eine Analyse der Kurven zeigt, dass

diese Flache zu jedem Zeitpunkt praktisch derjenigen Fldche gleich ist, die
ﬁntér der Kurve ¢ = ¢, (ungestdrte Festkdrper zur Zeit t = 0) zwischen 8

und x = O liegt. Das heisst, die von der Stosswelle erfasste Materie sam-

melt sich zwischen S und F an, als ob die Brennfront F ein materieundurch-
léssiger Stempel ware. Beziiglich der Stosswelle konnen wir die Wirkung der
Laserstrahlung daher derjenigen eines materieundurchldssigen Stempels gleich-
setzen, dessen Frontfldache in der Brennfront F lokalisiert ist. Die in Wirk-
lichkeit vorhandene, geringe Durchléssigkeit dieses Stempels ermoglicht den
Materiefluss durch die Brennfront, der zur Aufrechterhaltung der Plasmapro-
duktion in F dient. Die Kraft auf den Stempel ist gleich dem Druck des in F
erzeugten Plasmas.

Wenn im eindimensionalen Modell die Wirkung des Laserstraehls auf den Festkor-
per als die eines seitlich unendlich ausgedehnten Stempels aufgefasst werden
kann, denn ist es naheliegend, die Wirkung eines fokussierten Laserstrahls

auf den Festkorper als die eines Stempels vom Durchmesser des Brennflecks

zu beschreiben. Wir bezeichnen die so verstandene wechselwirkung zwischen
Laser und Festkdrper im folgenden als STEMPELMODELL.

In diesem Modell lassen wir die rdumliche und zeitliche Anderung der Inten-
sitét im Fokusgebiet ausser Betracht. Wir ersetzen den fokussierten Laser-
strahl durch einen Parallelstrahl vom Durchmesser 2r, des Brennflecks, des-
sen Intensitét sowohl zeitlich als auch réumlich (iiber den Querschnitt) kon-
stant sei. Die Intensitét dieses Parallelstrahls sei gleich der Intensitat des
fokussierten Laserstrahls, also in unserem Fall gleich 1012 W/cmz.

Beim Einschalten des Lasers bildet sich an der Oberfliche des Festkorpers die
Brennfront F mit dem Durchmesser 2r, , die wir als die Frontflache eines Stem-
pels auffassen. Dieser Stempel erzeugt zunichst, wie im eindimensionalen Modell,

eine ebene Stosswelle mit der Stossfront S. Die Stossfront S entfernt sich
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allméhlich von der Frontfldache des Stempels. Zwischen S und F entsteht ein

Druck von der Grossenordnung 10° atm. Mit zunehmender Entfernung zwischen

S und F kann der Einfluss des endlichen Durchmessers des Stempels nicht

mehr vernachlassigt werden. Infolge des
hohen Drucks stromt immer mehr Materie
zwischen S und F seitlich aus. Nach eini-
ger Zeit, wenn die Stossfront eine Strek-
ke von der Gréssenordnung des Stempel-
durchmessers zurlickgelegt hat, werden
sich daher stationdre Verh&éltnisse &hn-
lich denen an der Spitze eines Geschos-

ses ausbilden: Die Stossfront S legt

4 P ———

21y =] 0
Laserstrahl F S
(Stempel)

Abb. 29. Stempelmodell

sich dem Stempel als Kopfwelle an und beide bewegen sich mit derselben Ge-

schwindigkeit in konstantem Abstand. Wie unterscheiden wieder, wie im ein-

dimensionelen Modell, die drei Bereiche des ungestdrten Festkorpers (0 ),.

der Stosswelle (1), des heissen Plasmas (2).

Un die Verh&ltnisse zwischen Stossfront und Bremnfront niher zu erlautemn,

denken wir uns einen Beobachter, der sich mit der Stossfront bzw. Brenn-

front bewegt. Flir diesen Beobachter strdmt in den punktiert gezeichneten

Zylinder in Abb. 30 durch die Stossfront
Materie der Dichte ¢, mit der Geschwin-
digkeit vg ein. Seitlich stromt durch
den Zylindermantel Materie der Dichte 9
wit der Geschwindigkeit vy aus. Da im
stationéren Fall einstromende gleich
ausstromende Masse sein muss (wir ha-
ben bereits begrindet, dass die Brenn-
front F bezliglich der Stosswelle als
materieundurchléssiger Stempel betrach-

tet werden darf), gilt:

Vm
zro = O -.
J /lxl I:’ . o~
Laserstrahl F
(Stempel ) 23]

Abb. 30. Zur Berechnung des Ab-
standes hy Stossfront - Brennfront.
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T'g, Vg = 2T, ho ¢ Ui

Nimmt men an, dass vy = qVi gilt, so erhélt man:

ho=1, £
Mit i? = 4 (starker Stoss im idealen Gas) ergibt sich hg = {% , also bei
-]

einem Brennfleckdurchmesser von 0.14 mm ein Abstand Stossfront - Brennfront

von 35/u. .

Die Annahme vy u-%? erscheint zunachst willklirlich. Sie rechtfertigt sich
dadurch, dass fiir eine Kugel vom Radius f;, die sich mit Uberschallgeschwin~
digkeit in einem Gas bewegt, der Abstand Stosswelle - Oberfléche im Grenz-
fall hoher Machzahl gerade durch den obigen Ausdruck hg = ﬁ.%f gegeben

ist (siehe z.B. /22 /). Eine gekrimmte Brennfront wird, wegen der {iber den
Brennfleck nach aussen hin abnehmenden Intensitétsverteilung, im Experiment
tatsdchlich vorliegen.

Nach der Laufzeit tg = gs erreicht die

Stossfront die rilickwdartige Oberflache

der Folie (Abb. 31). Ohne auf Einzel-

/

heiten einzugehen (siehe dazu /3 2

7
7

Lusersltéhl
(Stempel)

und / 5 /), kann der weitere Vorgang

wie folgt beschrieben werden: Die in

dem punktiert gezeichneten Zylinder

zwischen S und F enthaltene Materie
Abb. 31. Stempelmodell. Die Stoss-

wird durch den anhaltenden Riickstoss front erreicht die rlickwartige
Oberflache der Folie.

des weiterhin in F erzeugten Plasmas

nach hinten beschleunigt. Die HShe h des betrachteten Zylinders nimmt dabei

dauernd ab, weil weiterhin Materie seitlich ausstromt und Materie in F als

Plasma verdampft wird. Schliesslich befindet sich keine dichte Materie mehr

im Laserstrahl und die Brennfront F verschwindet. Demit endet auch der Zelt-

raum starker Absorption und der Laserstrahl kann durch den von ihm geschaffe-

nen Kanal die Folie durchdringen.

Die Zeit tp, die zwischen der Ankunft der Stosswelle an der Rickseite der Fo-

lie und dem Verschwinden der Brennfront vergeht, kann abgeschétzt werden. Die

Differentialgleichung fiir die Abnahme der Hohe h .des betrachteten Zylinders
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infolge des seitlichen Ausstromens und

der Verdampfung von Materie lautet

Vm
(Abb. 32): 21 i
~ 2, dh = . & =
TG 5 = —2TN8 U N —Tre v, 7 1)
Laserstiahl F L
(Stempel) —=ih
Mit @, und V) bezeichnen wir Dichte und
Geschwindigkeit des in F erzeugten Plas~-
mas. Wir nehmen all e Grossen, mit Aus-
nahme von h,als zeitunabhangig an. Aus Abb. 32. Stempelmodell nach
Durchstossen der Rickseite
der Losung der Differentialgleichung er- der Folie.

halten wir mit den Bedingungen h = h, =1;g§, t=0und h =0 flir t = ty fol-
1

genden Ausdruck fir ty:

P 28, 0,
ty = 35, dn (O + 1)

Wir setzen wieder v = 1%é(v5 = 2.7 + 10% cm/s). Das Produkt Q,V, lasst sich
berechnén, wenn wir beachten, dass 1[ﬂ}§11§ft =i/LL gilt, wobei/ﬂ& die vom
Laser bei Vorliegen eindimensionaler Verhaltnisse verdampfte Masse isf. Diese
kenn als Schichtdicke & des verdampften Festkorpers (Dichte ¢, ) aus Abb. 28

-4

2
entnommen werden (b = 20 - 10 cm fir T = 18 ns). ‘w'egen/u. =7 gog

wird aus der obigen Gleichung:

‘tb &%(M+4}

Vg d

Mit den angegebenen Zahlenwerten ergibt sich:

i

= X
t, =3.2 5

Vergleicht man t, mit der Laufzeit ty der Stosswelle durch eine Folie der Dik-
ke d (tg = %s)' so zeigt sich, dass unter den Voraussetzungen der Abschatzung
der Zeitraum starker Absorption, die Durchbrennzeit tp = tg + t,, fir dicke

Folien (d > 3.2¥) im wesentlichen durch die Laufzeit tg der Stosswelle gege-

ben ist.
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3. Diskussion der Messergebnisse

Im Sinne der vorangegangenen Erlauterungen werden wir im folgenden die im
Experiment gemachten Beobachtungen, soweit sie das heisse Plasma betreffen,
mit den Ergebnissen der in eindimensionaler Geometrie durchgefiihrten Rech-
nungen von Mulser /4, 5/ soweit sie die Wirkung des fokussierten Laser-
strahls auf den Festkorper betreffen, mit dem im vorhergehenden Abschnitt
beschriebenen Stempelmodell vergleichen.

Die ABSORPTIONSMESSUNGEN zeigten die Existenz eines Zeitraumes starker Ab-
sorption, gegeben durch die Durchbrennzeit tpe Diese beginnt, in der Spra-
che des Stempelmodells, mit der Bildung der Brennfront F und endet mit de-
ren Verschwinden. Die Durchbrennzeit tp ist, nach der vorangegangenen Ab-
schatzung (die durch die Schmieraufnahmen bestatigt wird), fiir dicke Folien
durch die Laufzeit der Stosswelle zwischen den beiden Oberflichen der Folie
gegeben. Aus Abb. 10 l&sst sich daher aus Dicke und Durchbrennzeit dicker
Folien die Geschwindigkeit der Stosswelle bestimmen. Man findet vg = 3 ° 10°
cm/s, in guter Ubereinstimmung mit dem in /5/ berechneten Wert (2.7 -° ‘IO6
cm/s).

Ein &hnliches Absorptionsverhalten wurde von Griffin und Schliiter 1968 /13/
an Folien aus Mylar gefunden und von Caruso und Gratton 1968 /14/ durch das
Ausstromen dichter Materie aus dem Fokusgebiet erklart.In unserem Experi-
ment handelt es sich um vergleichsweise dicke Folien. Um den gemessenen, 1li-
nearen Zusammenhang zwischen d und tp im einzelnen zu erkléren, miisste nicht
nur die zeitliche Enderung des Laserimpulses, sondern, als.Folge der Fokus-
sierung, auch die Knderung der Intensitdt léngs des Weges der Brennfront
durch die Folie in Betracht gezogen werden. Wir beschranken uns hier auf

die Aussage, dass aus den gemessenen Werten v_ als mittlere Geschwindigkeit

8
der Stosswelle in dicken Folien bestimmt werden kann.

Die Leuchterscheinungen auf den SCHMIERBILDERN (Abb. 14) lassen sich besonders
deutlich mit der Vorstellung des die Folie durchdringenden Stempels in Verbin-

dung bringen. Mit dem Eindringen des Stempels bei Beginn des Laserimpulses
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setzt die Plasmaproduktion auf der Vorderseite der Folie ein. Die Riickseite
der Folie bleibt zunéchst ungestort. Eine plotzlich einsetzende Materiebe-
wegung auf der Rlickseite der Folie zeigt die Ankunft der Stosswelle an. Die
Zeitspanne tp, die zwischen der Ankunft der Stosswelle und dem Durchsichtig-
werden der Folie vergeht, dauert nur wenige Nanosekunden und ist klein gegen
die Laufzeit des Stempels (wéhrend der die Riickseite der Folie ungestort
bleibt). Damit bestétigt sich die im vorangehenden Abschnitt bezliglich ty,
durchgefﬁﬁrte Abschatzung. Die Leuchterscheinung im Augenblick des Durch-
sichtigwerdens der Folie wird wohl am besten mit "Platzen der Folie" umschrie-
ben.

Die Leuchterscheinungen, die bei schwacher Belichtung der Aufnahmen erhalten
werden, konnen auf der Vorderseite der Folie als Eigenleuchten der in der Um-
gebung des eindringenden Stempels durch Stosswellen geheizten, dichten Mate-
rie und auf der Rickseite als Eigenleuchten der durch den Stempel ausgebeul=-
ten, dichten Materie gedeutet werden. In jlingster Zeit konnte /15/ das Fort=
schreiten einer leuchtenden Front im Innern eines Blocks aus festem Deuterium
auf Schmierbildern sichtbar gemacht werden. Vermutlich handelt es sich dabei
umn die Brennffont bzw. Stossfront, die infolge ihres geringen Abstands ﬁicht
getrennt werden konnen. Die Autoren geben fiir die Geschwindigkeit dieser
Front, die damit in Ubereinstimmung mit unseren Messungen ist, die Grgssen-
ordnung 10° cn/s an.

Die SCHMIERBILDER, die DREIBILDAUFNAHMEN IM NANOSEKUNDENBEREICH, die INTER-
FEROGRAMME und die SONDENSIGNALE zeigen, dass stets, auch bei diinnen, vom
Laser "durchschossenen® Folien, der griosste Teil des Plasmas in den vorde-
ren Halbraum expandiert (die dlnnsten Folien hatten eine Dicke von 1OQ/L ).
Diese Asymmetrie der Plesmaausbreitung ist eine Folge der Stempelwirkung

des fokussierten Laserstrahls. Die dichte Materie, die sich anfangs im Fo-
kusgebiet (eigentlich "Fokuskanal®) befand, wird zum grossten Teil vom
Stempel an den Rand des vom Laser geschaffenen Kanals gedrangt. Mit der
Materie geht aber auch der Riickstoss des ausstromenden Plasmas in die Um-

gebung des Fokusgebiets liber. Daher ist eine asymmetrische Ausbreitung des
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Plasmas ohne Verletzung des Impulssatzes moglich. Neben der beobachteten
Asymmetrie ist ferner die Tatsache, dass die gemessene Anzehl der Ionen
bzw. Elektronen im Plasma weit kleiner als die Anzshl der urspringlich
im Fokusgebiet vorhandenen Atome ist, ein Beweis fiir das seitliche Aus-
stromen von Materie zwischen S und F.
Dass trotzdem ein, wenn auch geringer, Plasmastrom in den hinteren Halb-
raum beobachtet wird, ist im Rahmen des Modells dadurch zu erkléren, dass
in der letzten Phase der Plasmaerzeugung (kurz vor dem Verschwinden der
Brennfront F) das seitliche Ausstrdmen von Materie keine Rolle mehr spielt.
Die diinne "Haut" dichter Materie, die sich zu diesem Zeitpunkt noch Uber
den Laserstrahl spannt, wird vollstZndig "verbranni" und strdmt daher teil-
welse als Plasma in den hinteren Halbraum. Im lbrigen tritt dieser Plasma-
strom nur dam auf, wenn die Folie wahrend des Laserimpulses durchsichtig
wird, d.h. wenn der Stempel die Folie v31lig durchstSsst. Dies zeigen so-
wohl die interferometrischen Messungen als auch die Sondenmessungen.

Die Expension der gesamten Folie, wie sie auf den DREIBILDAUF-
NAHMEN IM‘/AS—BEREICH zum Ausdruck kommt, lésst sich durch die vom Stempel
auf die dichte Materie ilibertragene Energie erkléren. Nach den Rechnungen
von Mulser gehen ungeféhr 10 % der eingestrahltén Energie als vom Plasma
am Festkorper geleistete Kompressionsarbeit auf die Stosswelle iiber. Mit
dem Ausstromen der komprimierten Materie zwischen Stossfront und Brenn-
front wird auch deren Energie auf die Ungebung des Fokusgebiets libertra-
gen. Man kann annehmen, dass diese Energie sich in kurzer Zeit mit Hilfe
von Stosswellen liber des ganze Scheibchen verteilt. Aus der Frontgeschwin-
digkeit der beobachteten "Pinsel" 1Hsst sich abschitzen (siehe Anhang A),
dass mindestens 20 % der absorbierten Energie auf die dichte Materie des
Scheibchens Ubergehen. Eine Erklérung flir diesen hohen Wert besteht darin,
dass anders als im eindimensionalen Fall, das Plasme nicht nur in der Brenn-
front F, sondern auch ldngs des vom Laser geschaffenen Kanals Kompressions-

arbeit am Festkdrper leistet.
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Der Impuls des éinseitig zum Laser hin ausstromenden Plasmas geht auf die
Folie lber. Die dadurch Bewirkte, vom Laser weggerichtete Schwerpunktsge-
schwindigkeit der Folie (1 - 10% cm/s) ist jedoch klein im Vergleich zur
Frontgeschwindigkeit der beobachteten "Pinsel". Sie kommt auf den Aufnah~
men daher nur schwach zum Ausdruck (siehe Abb. 16).

Zum Vergleich sind fir den hier verwendeten Laser die Ergebnisse der Rech~
nungen von Mulser den im Experiment gemessenen Werten gegenlbergestellt..
Aufgefiihrt sind die Anzahl der verdampften Atome N, die Anzahl der Ionen:
Ni bzw. Elektronen N im Plasma, die mittlere Energie E pro verdampftes

Atom, das Verh&dltnis der Gesamtenergie des Plasmas zur absorbierten La-

Er
L

serenergie » das Verhéltnis der auf die dichte Materie iibertragenen

Energie zur absorbierten Laserenergie lii”; die Geschwindigkeit v_. der
L
Stossfront. Der experimentelle Wert der Gesamtenergie des Plasmas ergibt

S

sich als Produkt aus Anzahl]l und mittlerer Energie der Ionen aus den Son-

denmessungen. Die theoretischen Werte fﬁr'gi -é%?, %%?1ergeben sich aus
der Menge des verdampften Plasmas (Abb. 28) und der eingestrahlten Ener-
gie unter Berlicksichtigung der Tatsache, dess 90 % der Laserenergie auf
das Plasma, 10 % auf die Stosswelle Ubergehen. Die Messwerte beziehen sich
auf dicke Folien, die die Laserenergie vollsténdig absorbieren.

Theor:e/4,5/ ExPeereht Daten des Lasers:

Ne= #.1-10"¢
N 45- : 1016 Ne .3 1045 ¢°= 1012 ‘f./'cmz,
(= T2
P — E;, = 2.9 Joule,
Ectom 1 KeV 200 eV
T = 18 ns,
_Eﬂ 0.9 OG5 2ro= 0.14 mm,
L
Eul.H. 0.1 >0.2 F = nrg = 1.6 * 1074 cm®
= :
A )
Vs[ome) 27410 3-10

Tab. 33. Vergleich von berechneten wWer-
ten /4, 5/ und gemessenen Yerten.
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Die Eigenschaften des PLASMAS ergeben sich aus den INTERFEROMETRISCHEN
MESSUNGEN und den SONDENMESSUNGEN. Die Anzahl der Ionen bzw. Elektronen,
also die Anzahl der als heisses Plasma verdampften Atome, ergibt sich aus

diesen unabhingigen Methoden iibereinstimmend zu 4 * 10'®

Atome. Die pro
verdampftes Atom (ohne Bericksichtigung der Dissoziations- und Ionisa-
tionsarbeit) absorbierte Energie ergibt sich aus der Flugzeit der Ionen

zu 200 eV. Diese Werte sind hSher bzw. niedriger als die in /4, 5/ berech-
neten Werte. Durch das infolge der dreidimensionalen Expansion hohere Licht-
angebot in der Brennfront wird mehr Plasma erzeugt. Da sich damit die ab-
sorbierte Energie auf mehr Atome verteilt, ist die mittlere Energie pro

Atom niedriger.

Als Folge der Fokussierung andert sich der Durchmesser des Brennflecks langs
des VWeges der Brennfront und ist im Mittel (insbesondere bei dicken Folien)
grosser als an der Stelle engsten Strahlquerschnitts. Dazu kommt, dass der
Brennfleck des Lasers durch die spharische Aberration der unkorrigierten
Linse in unbekannter Weise vergrossert wurde. Eine Vergrosserung des Brenn-

flecks bei festgehsltener Energie E; und Halbwertsbreite T des Laserimpul-

ses bedingt aber ebenfalls eine hohere Plasmaproduktion /3/:
f
1. z
d 1\ r E,
Zéimnn(b—ﬂnﬁ_r?_f Nr;
Die Messungen gestatten es, eine Energiebilanz aufzustellen. 45 % der einge-
strahlten Energie wurden als kinetische Energie des Plasmes in grosser Ent-
fernung vom Target, mehr als 20 % der eingestrahlten Energie als Energie der

der dichten Materie wiedergefunden. Das bedeutet, dass der Verbleib von mehr

als 65 % der eingestrahlten Energie aufgeklart werden konnte. Beriicksichtigt

man noch die Disscziations- und Ionisationsenergie der Atome (zusammen 15.8 eV

pro Atom), so erhoht sich dieser Yert um 8 %.

Wir konnen damit insbesondere ausschliessen, dass ein grosser Teil der einge-
strahlten Energie als kinetische Energie neutraler, wihrend der Expansion des
Plasmas rekombinierender Atome der Beobachtung entgangen ist. Dem Auftreten
starker Rekombination im Plasma widerspricht ferner die Beobachtung, dass die

Anzahl der Elektronen bzw. Protonen im Plasma zu weit auseinander liegenden

e



Zeitpunkten (30 ns bzw.gﬂs nach dem Laserimpuls) lbereinstimmt.

III. Schluss

Im Mittelpunkt des Interesses auf dem Gebiet der lasererzeugten Plasmen steht
die Erzeugung eines isotrop expandierenden Plasmas durch Verdampfen eines klei-
nen Teilchens aus fester Materie. Als Basis flr zahlreiche Experimente diente ei-
ne Arbeit von Dawson 1964 /16/, in der, nach einer Phase des Durchbruchs und der
Reflexion, eine gleichmassige Aufheizung des Teilchens angenommen wurde. Das Kon-
zept der gleichmissigen Aufheizung wurde vor allem von Haught und Mitarbeitern
/17/ weiterentwickelt. Im Experiment fanden die genannten Autoren /17/ bei der
Bestrahlung kleiner LiH-Teilchen (10 - 50/4) eine isotrope Expansion des Plasmas
und eine gute Ubereinstimmung mit ihren Berechnungen.

Andererseits zeigten die Experimente an Stabchen und freifliegenden Teilchen

aus festem Wasserstoff /18 - 21/ stets (mit Ausnahme von /20/) eine asymme-
trische Ausbreitung des Plasmas zum Laser hin. In diesen Experimentén konnte,
aus technischen Griinden, der Durchmesser der Teilchen nicht klein gegen den Fo-
kusdurchmesser gemacht werden.

Ausser in der Neherung der gleichmdssigen Aufheizung wurde das Problem der Plas-
meerzeugung durch Laserstrahlung an festem Wesserstoff auch in eindimensiona-
ler, ebener Geometrie untersucht /2, 3, 4, 5/ . Men geht dabel /5/ von den
Grundgleichungen der Gasdynamik und Optik aus und erh&lt eine vollstandige
Beschreibung der Vorgange wehrend der Lasereinstrahlung in Abhangigkeit von

Ort und Zeit. Man unterscheidet zu jedem Zeitpunkt drei klar getrennte Berei-
che: ein heisses Plasma, eine Stosswelle im Festkorper sowie den noch unge-
storten Festkorper.

Die detmillierte Beschreibung der Vorgange, die dieses eindimensionale Modell
liefert, lasst sich mit dem Konzept der gleichmissigen Aufheizung flir kleine
Teilchen in Verbindung bringen. Betrachtet man /S/ die Verdampfung einer diin-
nen Folie in eindimensionaler Geometrie, so findet man zwar zundchst die er-

wihnten, klar getrennten Bereiche unterschiedlichen Materiezustandes, spater
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jedoch, wenn die dichte Phase verschwunden ist, ergibt sich eine symmetri-
sche Verteilung des Plasmas im Raum. Dieses Beispiel zeigt deutlich den
Wert und die Grenzen des Konzepts der gleichméssigen Aufheizung, das es
gestattet, flr genligend kleine Teilchen die Eigenschaften des erzeugten
Plasmas in etwa richtig zu berechnen, aber seinem Wesen nach kein Bild der
im Fokusgebiet ablaufenden Vorgénge ergibt. Wie die erwdhnten Experimente
an festem Wasserstoff zeigen, konnen diese jedoch nicht immer ausser Be-
tracht bleiben. Leider liegen die Verhdltnisse in diesen Experimenten so,
dass eine quantitative Anzlyse der Vorgénge sowohl experimentell wie theo-
retisch nur schwer durchzufiihren ist.

Un die Wechselwirkung von intensiver Laserstrahlung mit festem Wasserstoff
aufzuklidren, wurde daher das in der vorliegenden Arbeit beschriebene Expe-
riment so aufgebaut, dass mSglichst gute Voraussetzungen zur Beobachtung
und Deutung der Vorgénge gegeben waren. Die Ergebnisse wurden mit dem eindi-
mensionalen, ebenen Modell der Plasmaerzeugung verglichen. Es zeigte sich,
dass es sich bei dem Vorgang der Plasmaerzeugung um einen ins Innere des
Festkorpers fortschreitenden Vorgang handelt. Nach Berlicksichtigzung der
durch die Fokussierung des Lasers bedingten Abweichungen von der Geometrie
des Modells ergab sich, dass der Vorgang der Plasmeserzeugung an festem Was-
serstoff im Rahmen der Gasdynamik, ausgehend von einer ebenen Behandlung des

Problems, in Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit beschrieben werden kann.




Anhang A

Ein Teil der eingestrahlten Energie geht als Kompressionsarbeit, die das
Plasma am Festkorper leistet, auf das Wasserstoffscheibchen tiber. Um diese
Energie aus der Frontgeschwindigkeit der beobachteten "Pinsel" (Abb. 16) ab-
zuschatzen, nehmen wir an, dass der Vorgang der Aufheizung und Expansion
des Scheibchens sich in zwei Stufen vollzieht. Zunéchst verteile sich die
der Folie zugefliihrte Energie durch die vom Fokusgebiet ausgehenden Stoss-
wellen gleichméssig liber das Scheibchen. Dieses denken wir uns wihrend die-
ses Vorgangs zwischen starren Winden eingeschlossen. Nach Abschluss dieser
Phase liegt ein ruhendes Gas von konstanter Temperatur und Dichte vor. Die
innere Energie U dieses Gases ist gleich der zugefiihrten Energie Ed.M.' Nun
denken wir uns die Wande ;eggenommen /23/. Eine Verdiinnungswelle 1&uft vom
Rand ins Innere des Gases und setzt dieses allmihlich in Bewegung. Die vor-
deren Schichten der Gaswolke expandieren ins Vakuum mit der Frontgeschwin-
digkeit:

2. ¢

Umax = T_'_;[ o

(co = Schallgeschwindigkeit im ruhenden Gas)

Mit C; = Y{; ) -§-= %%i(l » U= Eq,y, und unter Berlicksichtigung der Tat~-

sache, dass die beobachtete Frontgeschwindigkeit vp der "Pinsel" nur kleiner

als v sein kann, ergibt sich;

max :
e o W9 > -1 M
Ed.M._' 27 2 Umax = 2y 2 UP

(M = Masse des Scheibchens)
Die Auswertung der Aufnaehmen ergab flir das Verhiltnis der auf diese Weise be-

stimmten Energie E des Scheibchens zur absorbierten Laserenergie mit

d.M.

Yy = 1.4;
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Anhang B

a. Bestimmung der Gesamtzahl N der Ionen aus den Sondenmessungen durch

Integration liber den Halbraum.

Wir nehmen an, dass die Expansion des Plasmas rotationssymmetrisch zur Ach-
se des Laserstrahls (af= 0) erfolgt. Sei {(ﬁﬁ die Gesamtzahl der im Verlauf
der Expansion pro Flécheneinheit durch die Oberfléche einer Kugel vom Radius
1 (1 = Abstend Target - Sonde) strdmenden Ionen, normiert auf Jjo (H=0),

Die Gesamtzahl der %:E:l:-[ \

<

Ionen im Halbraum SKizze

ergibt sich durch
Integration liber

die Oberfléche 0O

der Halbkugel

(siehe Skizze). Target

A
N= 4[4 dF = g;zw["/;‘m) ninmad d
o (o]

.
. ’ A ) .
= 24 (._?.1 2T ¢ f?(q})/wn«? dny
tuse L
Jaso ergibt sich aus den Sondengignalen:
L) dt
? o = 2o
&5 e FST
(Fg = Fléiche der Bohrung in der Frontplatte der Sonde, T = Durchléssigkeit
des Gitters) =
; /)
Zur Berechnung der Werte -?-"- = 1,78 und f}(«ﬂw@nﬂ}d’*" = 0.324 wurden
o

Bus®

die in Abb. ¥ der Arbeit von Opower und Press 1966 /12/ angegebenen Mess-

werte verwendet.
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b. Bestimmung der mittleren kinetischen Energie E der Ionen durch Mittelung

uber den Halbraum.

Sei € ()= -g‘? der bezliglich der Richtung A% = O normierte Wert der mittleren
°
Energie der Ionen in Abh@ngigkeit vonat. Durch Mittelung Uber den Halbraum

ergibt sich der Mittelwert E der kinetischen Energie der Ionen.

E-F E j:tw) () Adm S AY
B "‘5"_?,;. fﬁ () sim A oA

E450 ergibt sich durch Mittelung 2us den Sonc}enslgnalen-
—_ Lt
F o=y _mt L

o 2
¥e 2 f L(t)a'f
(mp = Protonenmasse) o

_E_f = 1.95 und € () wurde aus Abb. & in /12/’ entnommen. Durch numerische

Eyge M
Integration findet man IE(J)?(J)MJ'J"' = 0.203. Durch Einsetzen in
o

die obige Gleichung flir E ergibt sich:

E = 1.225 E450
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