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Abstract

The problem of interaction of an intense laser beam with solid hydrogen is theoretically in-
vestigated in a one dimensional plane geometry. The time dependent distributions of density,
temperature and velocity of the produced plasma as well as those of the solid are found by
numerical solution of the hydrodynamic equations for various laser powers. The maximum tempera-
ture can be approximately expressed in closed form as a function of the laser intensity and
time. The calculations allow for the influence of thermal conduction and viscosity. At laser

intensities above 1,8-1011 W/'c:m2

the frequency of the plasma rises above that of the laser in
the transition sheath between the hot plasma and the cold solid compressed in the ratio 1:%4,

The problem of the absorption and reflection of laser radiation in this region is investigated.




Inhaltsverzedichnis

I, Einleitung

II. Das Modell

A) Die Grundgleichungen

B) Transportgrissen

C) Durchftlhrung der numerischen Rechnung

D) Numerische Ergebnisse
Die Kompressionswelle

Das heisse Plasma
Ehnlichkeitsrelationen
Einfluss von Wdrmeleitung und Viskosit¥t

IIT, Zur Reflexion des Laserlichts

IV, Diskussion
Zusammen—fassung

Anhang I - Ableitung der ErhaltungssHtze in der Lagrange-Form

Anhang IT - Differenzenschema fllr die Integration der Bewegungsgleichungen

Anhang III - Daten und Konstanten

Literaturverzeichnis

Seite

1

(=)}

o & = >

12

15

16

17

18

19




I. EINLEITUNG

Heutige Riesenimpulslaser erreichen - mit einer Linse geeigneter Brennweite auf 10"h em® fo-
kussiert - Lichtintensititen von 10'°
etwa 2 und 30 Nanosekunden. Die Wechselwirkung von solchen Strahlungsfeldern mit Materie weicht

w/cm2 und dartiber. Die Emissionsdauer liegt dabeil zwischen

erheblich von dem Bild ab, das man sich in der "Vor-Laserzeit" vom Durchgang elektromagnetischer
Wellen durch ein Medium machte: In zahlreichen Experimenten seit 1963 wurde festgestellt, dass
feste, "durchsichtige" Dielektrika bei Einwirkung eines hinreichend starken Lasers undurchsich-
tig werden und an deren Oberfliche sich eine heisse, dichte Plasmawolke ausbildet.

Viele Isolatoren, wie z.B, Wasserstoff, erscheinen im Bereich der Rubinlaserfrequenz (w =
2,73-1015 sec"1) vollkommen durchsichtig; ihr Absorptionskoeffizient ist fUr normale Licht-
quellen verschwindend klein, Sind jedoch im Isolator einige freie Elektronen vorhanden, so
kbnnen dilese aus dem intensiven Strahlungsfeld eines Lasers soviel Energle aufnehmen, dass durch
Stossionisation deren Anzahl rasch anwHchst und starke Absorption auftritt. So haben CARUSO et
al, /1/ ausgerechnet, dass bei einer Strahlungsdichte von 10" W/em? eine 100 m dicke Wasser-
stoffolie in weniger als 10'10 sec undurchsichtig wird, falls zu Anfang der Einstrahlung 106
freie Elektronen pro cm3 vorhanden waren, also eine verschwindend kleine Zahl im Vergleich zu
der Anzahl der Atome, die im festen Wasserstoff h,5.1022 em"3 betrdgt. Woher auch immer die er-
sten freien Elektronen stammen - aus Mehrquantentibergingen, aus Verunreinigungen, in denen sle
entsprechend locker gebunden waren, oder durch Aufladung von aussen - experimentell wurde immer
wileder festgestellt, dass sich bei hinreichender Laserintensit#t nach klUrzester Zeit eine gut
absorbierende Schicht von freien Elektronen bildet, so dass Jede Betrachtung der welteren Vor-
glnge von einer bestimmten Anfangsionisation ausgehen kann,

Von der Plasmaphysik her war man vor allem an der vollstidndigen Verdampfung von festen oder
flUssigen Tropfen niedrigen Atomgewichts im fokussierten Laserstrahl interessiert. Theoretisch
wurde daher die Erzeugung, Aufheizung und Expansion eines solchen Plasmas an sphrischen Teil-
chen unter der Annahme studiert, dass die Materie im Fokus von Anfang an vollionisiert ist und
die eingestrahlte Energie im Teilchen 8rtlich gleichmissig absorbiert wird, solange dessen
Durchmesser den des Fokus infolge der Expansion nicht Uberschreitet /2/, /3/, /4/.

Durch die Annahme gleichmi#ssiger Energieabsorption erleichtert man sich sehr die Rechnungen be-
zliglich Aufheizung und Expansion und gelangt zu nlltzlichen Aussagen Uber die Plasmaeigenschaf-
ten nach l¥ngerer Einstrahlungsdauer, erh#lt jedoch keine befriedigende Antwort auf die physi-
kalisch so interessante Frage, in welcher Welse und wie rasch der FestkWrper bei hohen Laser-
intensit¥ten in Plasma verwandelt wird. Ein wesentlicher Fortschritt in dieser Richtung konnte
von KROKHIN et al. /5/, die den Vorgang der Plasmaerzeugung in einer ebenen Geometrie unter-
suchten, und im Anschluss daran von CARUSO et al. /6/ erzielt werden, Die Autoren nehmen an,
dass zur Zeit t = 0 ein zeitlich konstanter Lichtstrom mit der Leistungsdichte ¢o auf die Ober-
fl#che eines einen Halbraum erfilllenden Festk®rpers einf#llt (Skizze a). Liegt nun @0 lber

j‘ a einem gewlssen Schwellwert - in /6/ ist dieser
7 s Y oo zu 107 W/em® abgeschitzt - dann kann der Fest-
/// e 4% k8rper von Anfang an als vollionisiert ange-
///j S daa nommen werden, Dadurch wird aber das ganze Licht
i in einer diinnen Schicht an der Oberfl#che ab-
sorbiert und heizt diese auf eine hohe Tempe-
ratur auf, Das so gebildete Plasma verdiunnt
_____ Q4 b gich rasch und das Licht kann weiter in den
TSR NG Festkdrper eindringen., Zugleich muss sich aus
— Grinden der Impulserhaltung eine starke Stoss-
e LA M5 q) welle in diesem ausbilden. Es ergeben sich da-
it rortomotion ey Qo durch drei Bereiche (Skizze b): Das Gebiet "O"
G T ist von dem ungestdrten Festkdrper erflllt,
e e — Gebiet "1" umfasst die komprimierte Materie
4 y 1 wd hinter der Stossfront, widhrend "2" den Bereich
0 S 1 3 2 X des ausstrbmenden Plasmas darstellt. In Jedem

Skizze der drei Gebiete sind Dichte, Temperatur und




Geschwindigkeit als konstant angenommen und durch die Diskontinuitdtsfl#dchen "S" und "F" von-
einander getrennt. Bel Zugrundelegung der Annahme, dass die Dichte Qo Temperatur T2 und Ge-
schwindigkeit v, in "2" nicht von der Anfangsdichte des FestkBrpers abhdngen, kann aus Dimen-
sionsbetrachtungen deren funktionaler Zusammenhang mit der Laserintensit#t, der Zeit und dem
Absorptionskoeffizienten in geschlossener Form ermittelt werden. Uber dile Rankine-Hugoniot-
Beziehungen lassen sich dann auch die charakteristischen Gr8ssen im Bereich "1" bestimmen.

Die so gewonnenen Ausdrlicke stellen recht nttzliche Faustformeln fir die Planung elnes Experi-
ments dar, Durch die Dimensionsbetrachtungen sind Y Ta’ v, bis auf (zeitunabhingige) Pro-
portionalitHtsfaktoren bestimmt. Um diese festlegen zu k¥nnen, missen jedoch weitere Annahmen,
z.B, Uber die Aufteilung der Energie des Plasmas in kinetische und thermische Energie gemacht
werden. Daher rilhren die Unterschiede z.B. fUr die Menge des erzeugten Plasmas in Abh#ngigkeit
von der Zeit bei den genannten Autoren (vgl. hierzu /7/ und /8/). Ausserdem muss man sich ver-
gegenwdrtigen, dass Qb’ T2, v, in Wirklichkeit nur Mittelwerte darstellen k¥nnen, denn aus der
Annahme der rHumlichen Konstanz dieser Gr8ssen ergeben sich sowohl in /5/ als auch in /6/ innere
Widersprliche. Ausserdem sind die Formeln in diesen Arbeiten an die Annahme geknlUpft, dass wirk-
lich drei klar getrennte Bereiche vorliegen.

Zu einer befriedigenden LBsung des Problems der Plasmaerzeugung und =-aufheizung durch intensive
Laser kann man nur dadurch gelangen, dass man alle mehr oder minder willkUrlichen ad-hoc-Annahmen
fallen 1l#sst. Dies bedeutet aber, dass die lokalen Erhaltungss#tze der Hydrodynamik zusammen mit
den Gleichungen der Optik simultan geldst werden milssen., Ein solches Vorgehen ist zwar sehr auf-
wendig, andererseits aber auch unvermeidbar, wenn man Fragen wie Einfluss von Wdrmeleltung und
Viskositdt, Ausbreitung und Reflexion des Lichts im Bereich hoher Dichte, Rekombination im Plas-
ma. oder das Problem der ponderomotorischen Kr#fte /9/ kl¥ren will. Und schliesslich beansprucht
die genaue Kenntnis der Orts- und Zeitabh#ngigkeit von Grtssen wie Temperatur, Dichte, Geschwin-
digkelt und Lichtabsorption schon fUr sich ein gewisses physikalisches Interesse.

II. DAS MODELL

A) Die Grundgleichungen

Im Interesse klarer physikalischer Aussagen wird es zweckmissig sein, alle Rechnungen ein-
dimensional mit Laserpulsen konstanter Intensitit durchzufthren. Zu diesem Zweck betrachten wir
eine unendlich ausgedehnte Folie der Dicke D und Anfangsdichte - auf deren eine OberflHche
zur Zeit t = 0 ein Laser mit tlberall gleicher Leistungsdichte ¢0 einstrahlt (siehe Skizze a).
In der Folie soll eine geringe Anzahl freier Elektronen vorhanden sein, so dass von Anfang an
ein merklicher Bruchteil des Lichts absorbiert werden kann. Der gewonnene Energilebetrag wird
dabei in Widrme umgesetzt. Dadurch H#ndert sich einerseits die Anzahl der freien Elektronen und
mit ihr der Absorptionskoeffizient; andererseits wird an der Oberfl#che ein starker Druck-
gradient aufgebaut und Materie str8mt ins Vakuum aus. In dem Mass, wle das expandierende heisse
Plasma sich verdUnnt, kann ein Tell des Laserlichts tiefer in die Folie eindringen und weitere
Materie aufheizen.

Dieser gasdynamische Vorgang kann adfquat in einem EinflUssigkeitsmodell mit WHrmeleitung und
ViskositHt beschrieben werden, Dazu drlicken wir alle interessierenden Gr8ssen wie die Dichte Q>
die Geschwindigkeit v, den Druck p, die Energie pro Masseneinheit ¢ und dle Laserintensitét ¢
in Abh#ngigkeit von dem Lagrange-Parameter a und der Zeit t aus, wobel a dadurch gekennzeichnet
ist, dass zur Zeit t = 0 x mit a identisch ist, d.h. a ist die Anfangskoordinate des Jeweils
betrachteten Volumenelements,
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Die Erhaltungssitze fUr Masse, Impuls und Energie (siehe Anhang I)

X

Srg = S (1)
1% ) v
ot = 9_&{-P+’%%f49a} | )

or -
fo ¢ =

218

T DV 7D
+ (W 5G) H{-prEEMSE  a 5

zusammen mit der Bezlehung fUr die Geschwindigkeit

’})xg:,ﬂ )

‘/(C‘ft)=’ )

erlauben dann die vollstindige Beschreibung der VorgHnge. Mit rl und W sind in (2) und (3) die
Koeffizienten fiUr Viskosit#t und WHrmeleitung bezeichnet, Die Strahlungsverluste des Plasmas
sind klein und werden in dieser Arbeit nicht betrachtet /1/.

Alle Rechnungen in der vorliegenden Arbeit werden fUr Wasserstoff durchgeftihrt, Die Anzahl der
freien Elektronen werde durch den Ionisationsgrad‘q ausgedrliickt, der als das Verh#ltnis

Ne i

N=Taen - Ny

definiert wird, wobei n, die Jjeweilige Neutralteilchendichte darstellt und ny die Gesamtzahl
der Wasserstoffkerne pro Volumeneinheit ist. Dabei wird Quasineutralit#it, d.h. nezs ny voraus-
gesetzt. Geht man davon aus, dass die Einstellung des Ionisationsglelchgewichts in genligend
kurzer Zeit erfolgt (siehe Abschnitt IV ) , dann sind n,, T und n {lber die Sahagleichung ver-
knlUpft:

M
L/ zwmgk)%_ e W | (5)
1-1 ( w ny

Hierin wurde das Verh#ltnis der Zustandssummen fUr Ionen und Wasserstoffatome Z'/S° = %

angenommen. FUr den Druck soll auch in den Bereichen hoher Dichte das ideale Gasgesetzt gelten
p =(+nXkT (e
die innere Energle pro Masseneinheit ist die Summe von thermischer und Ionisierungsenergie

€ = o {F(re )T + Ui} M

(mH Masse des Wasserstoffatoms, Ui Ionisierungsenergie pro Atom).

Fester Wasserstoff, von dem in der Rechnung ausgegangen wird, bildet einen lockeren hexagonalen
MolekUlkristall. Es mlUssten also Dissoziation und Ionisation gesondert betrachtet werden. Bel
Leistungsdichten ¢o um 1072 '.m‘/cm_2 wlrde dies flUr unsere Ziele jedoch eine unndtige Komplikation
bedeuten, Um die Energiebilanz insgesamt zu erfllllen, wird hier die Ionisationsenergie des
atomaren Wasserstoffs um die Hilfte der Dissoziationsenergie von H2 erhht angesetzt; fur Ui
ergibt sich somit der Wert Ui = 13,6 + 2,24 = 15,84 eV,




B) Transportgridssen

a) Absorptionskoeffizient

Um die Erhaltungssitze integrieren zu k¥nnen, muss die lokale zeitabh#ngige Lichtintensitdt *
in (3) mit der Laserleistung ¢o in Zusammenhang gebracht werden. In den Maxwellgleichungen

crVx b "g--i'{f
g =-5

ist die elektrische FeldstHrke %f durch die der monochromatischen Lichtwelle gegeben, Flr die
Stromdichte gilt bei Vernachl#ssigung des Polarisationsstromes (y senkrecht auf x):

I
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Ferner lautet die Bewegungsgleichung eines freien, nicht zu schnellen Elektrons bei Ausser-
achtlassung der Lorentzkraft mit V' als Stossfrequenz

g +v{=wE (8)

Filr eine ebene elektromagnetische Welle E = E(x,t)e_iwt mit langsam ver#nderlicher Amplitude in
der Zelt folgt aus den beiden Maxwellgleichungen durch Einsetzen der L8sung von (8) in den Aus-

druck fUr j die stationHre Wellengleichung
u T,
E" +kKnwt)E =0 (9)

und ] selbst ergibt sich als zu E proportional: J = & E, wobel die Hochfrequenzleitf¥higkeit 6
mit dem Brechungsindex n tlber die Beziehung

iG’ s n"-....1
_— = 10
) (10)
verknllpft ist (k = = ist der Wellenvektor im Vakuum). Der komplexe Brechungsindex n=ng + ing

driickt sich dann mit Hilfe der Elektronplasmafrequenz Lﬂr Oue/%anJ folgendermassen aus:

= e\ _1__
(Vl *Iﬂ[) == % 14_(1&,1 "'lw("&:'r) 1%)‘ (11)

Falls sich das Medium Uber eine Wellenlidnge nicht wesentlich #ndert und gka klein ist im Ver-
h#ltnis zu (m/'mp)2 - 1, ist die Lbsung der Wellengleichung
-

£ . Eegitfndx _ g gtind

: -
elkglﬂg'j‘x
x = X

Vng Vg
(WKB-N#herung; siehe z.B. /10/, S. 181). FUr die Intensit#t gilt dann mit der Gruppengeschwindig-
kelit Ver = Cng (/10/, 8. 232):

s oo
—2kngdx =Card
let) = e E;]i" e aaatt PR T Yo ke (12)

mit dem Absorptionskoeffizienten a = 2an. Aufl8sung von (11) nach np liefert fUr «
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Fir v&w und wp(. w reduziert sich (13) zu der meist benutzten Formel

_ 0\3;’ v >
O Gy T b0

Ausdruck (13) 1ist etwas allgemeiner als die entwickelte Formel (13’); deshalb wird in der vor-
liegenden Arbeit immer (13) als Absorptionskoeffizient verwendet. Bei den zu erwartenden Tempe-
raturen gilt hw L kT, Die induzierte Emission muss also berlcksichtigt werden. Diese ist jedoch
schon aus der Art der Herleitung von « von selbst in (13) mit enthalten (vgl. hierzu z.B, /13/ I,
S. 124).

Die Stossfrequenz V setzt sich aus zwei Anteilen zusammen
VvV = Ve; +Ven

entsprechend den Elektronen-Ionen- und den Elektronen-Neutralteilchenst8ssen; 1,:31 entnehmen
wir SPITZER (/11/, S. 83),

L _ etz s
Vei = zmg‘(sz);" = A [cys]

wHdhrend fUr die Stossfrequenz Elektronen-Neutralteilchen zu setzen ist
Vea = AL (1-7)
en — Vo 11
(n, Tellchendichte im festen Wasserstoff). Fir A ergibt sich nach /12/ der mittlere Wert

A = 4,5-1011} sec-ll

in ungefdhrer Ubereinstimmung mit theoretisch bestimmten Wirkungsquerschnitten,

Es sel noch vermerkt, dass sich bei Wasserstoff die Spitzersche Formel fUr Vei nur sehr wenig
von der unterscheidet, die DAWSON /2/ verwendet. In der Tat ist

vSpitzer

el _ ‘e 5

Dawson 3T Xé -01988 :
V ei

b) ViskositHdts- und WHrmeleitungskoeffizient

Der Ionen-Viskosit#tskoeffizient ist nach /15/, S. 462, durch folgenden Ausdruck gegeben

st 5
smgmk * T s

=305 B o (€88

Fir die Viskosit¥dt der Elektronen gilt

% i 1
B - L) - gy

f" e Ve Vi Lo Vi

sle kann daher vernachl#ssigt werden. Der VWirmeleitungskoeffizient ergibt sich nach /14/ zu

e 52
: K S
W= 20 l-‘-ri)-ﬂb Mgfe:- ln—-—A [ch]

mit e = 0,4189 und &, = 0,2252.




In\ wird in allen Transportgrissen nach folgenden Formeln berechnet VARVE

JR?IJ. T_;—[z
A== zernin nii fur T 4,2-10° %
i 42.40%\12 T - 50
A= C—Lﬁ:_-) ,f\K ur T 4,2-10° °K

Zahlenwerte flir die Transportgr8ssen und andere wichtige Daten sind in Anhang III aufgeftlhrt.

C) Durchftlhrung der numerischen Rechnung

Anfangsbedingungen, Alle Rechnungen werden mit Rubinlaser-Stufenimpulsen durchgeftihrt, d.h.

zur Zeit t = 0 setzt der Laser mit der Intensit#dt Qo ein, die Ulber die ganze Dauer der Rech-
nung konstant bleiben soll. Als Anfangsdichte Qo wird die des festen Wasserstoffs gewdhlt und
ausserdem werden fUr t = O Uberall die Temperatur T = 0 und die Str¥mungsgeschwindligkeit v = 0
gesetzty die Dicke der Folie wird zu D = SO/u angenommen, Damit tberhaupt Licht absorbiert wer-
den kann, muss wegen der Verwendung der Sahagleichung eine Anfangsionisation.‘“)O gesetzt wer-
den., Hierftlr wurde (willklUrlich) der Wert M = 0,7 % angenommen, was bei Festkdrperdichte nach
(5) einer Temperatur von 2,25-10“ %K entspricht (vgl. Abschnitt IV),

Schrittweiten. Die Erhaltungss#tze (1), (2), (3) werden nach dem in Anhang II aufgefllhrten
Differenzenschema numerisch integriert. Bel Vorgabe des Ortsschrittes fa = 2-10"5 cm wurde
fiir Laserleistungen unter u-1o‘2w/bm2 der Zeltschritt At = 10—12 sec gewdhlt, fUr hBheres @O
wurde mit halb so grossem At gerechnet, Der Zeitschritt muss n#mlich mindestens so klein ge-
macht werden, dass an allen Gitterpunkten die Ungleichung lavm|nt <\Axm|erfu11t ist. Es gibt
jedoch noch eine weitere Bedingung ftir das Verh#ltnis At/Aa und Aa selbst. Wegen der endlichen
Orts- und Zeitschritte Aa und At kann n#mlich die Geschwindigkeit der Plasmafront, d.h. der
Trennfl8che Plasma - Vakuum nicht ermittelt werden; die Rechnung muss zum Vakuum hin bei einer
endlichen Dichte abgebrochen werden. Dies kann ins Plasmainnere sich fortpflanzende Fehler zur
Folge haben., Deshalb wurde das Differenzenschema an einer adiabatischen VerdUnnungswelle, deren
L8sung auch in geschlossener Form angebbar ist, ge-

i lle
POmpies vionem. testet. Bei Verwendung der obigen Schrittweiten konnte

$o = 10" wiem? "
ausgezeichnete Ubereinstimmung erzielt werden, Die

’ Kompressionswelle wurde nach der v, Neumann - Richt-
0 nsec |?Wo myerschen Methode /16/, S. 215 ff. berechnet, die in
L der Einftthrung einer klinstlichen quadratischen Visko-
x (p! sitHdt besteht., Bel der Berechnung der WHrmeleitung
_‘?Wu wurde durch eine entsprechende Randbedingung daflir Sorge
0,5 nsec getragen, dass keilne Wdrme ins Vakuum abfliessen kann.
2 Energie- und Impulserhaltung wurden durch Integration
der entsprechenden Gr8ssen Uber den Ort global gete-
F:mv stet, Die relativen Fehler liegen unter 0,1 %.
| vlemls]
1.5 nsec
B D) Numerische Ergebnisse
Lo Die Kompressionswelle. Durch die Annahme einer geringen
T [°k] Anfangsionisation V|= 0,7 % wird gleich zu Beginn der
il Einstrahlung ein Teil des Lichts in der Folle absorblert
| und in innere Energie umgestzt, wodurch sich q entspre-
chend der Sahagl. (5) erh8ht. Dies fUhrt schon bei Laser-
0 intensititen ¢0 = o™ w/'cm2 dazu, dass eine 50/u - Folie
rasch undurchsichtig wird. Mit der steigenden Zahl der
Abb, 1 frelen Elektronen zieht sich n#mlich die absorbierende
gggzgwgéigeimbzistkbzpﬁg1%uwjgzgch;i; Schicht auf die Oberfliche zusammen und heilsses Plasma s
Stossgeschwindigkegt_ist 2,710 ém/%. strdmt in den Raum aus, Bel der Leistungsdichte ¢° = 10

Oben ungestdrte Folie. Einstrahlung w/cm2 wird in weniger als 0,5 nsec in der Zone stdrkster
erfolgt von rechts, Lichtabsorption ein Druck von Uber 300 kbar aufgebaut




in/\ wird in allen Transportgrdssen nach folgenden Formeln berechnet /11/:
312
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Zahlenwerte fiir die Transportgr8ssen und andere wichtige Daten sind in Anhang III aufgeftihrt,

C) Durchftihrung der numerischen Rechnung

Anfangsbedingungen, Alle Rechnungen werden mit Rubinlaser-Stufenimpulsen durchgeftthrt, d.h.
zur Zelt t = 0 setzt der Laser mit der Intensitit Qo ein, die Ulber die ganze Dauer der Rech-
nung konstant bleiben soll. Als Anfangsdichte Qb wird die des festen Wasserstoffs gewH#hlt und
ausserdem werden fUr t = 0 Uberall die Temperatur T = 0 und die Str¥mungsgeschwindigkeit v = 0

gesetzty die Dicke der Folle wird zu D = SO/M angenommen, Damit Uberhaupt Licht absorbiert wer-
den kann, muss wegen der Verwendung der Sahagleichung eine Anfangsionisation ‘“)0 gesetzt wer-

den., Hierfur wurde (willklirlich) der Wert "M = 0,7 % angenommen, was bel FestkYrperdichte nach

(5) einer Temperatur von 2,25-10“ %k entspricht (vgl. Abschnitt IV),

Schrittweiten. Die Erhaltungss#tze (1), (2), (3) werden nach dem in Anhang II aufgefilhrten
Differenzenschema numerisch integriert., Bel Vorgabe des Ortsschrittes fa = 2-10-5 cm wurde
fUr Laserleistungen unter 14-1012W/cm2 der Zeltschritt At = 1072 sec gew#hlt, fUr hSheres ¢o
wurde mit halb so grossem At gerechnet. Der Zeltschritt muss nimlich mindestens so klein ge-
macht werden, dass an allen Gitterpunkten die Ungleichung lAvm|At <\Axm|erfu11t ist. Es gibt
jedoch noch eine weitere Bedingung ftir das Verh#ltnis At/da und Aa selbst. Wegen der endlichen
Orts- und Zeitschritte Aa und At kann n¥mlich die Geschwindigkeit der Plasmafront, d.h. der
Trennfl¥che Plasma - Vakuum nicht ermittelt werden; die Rechnung muss zum Vakuum hin bei einer
endlichen Dichte abgebrochen werden, Dies kann ins Plasmainnere sich fortpflanzende Fehler zur
Folge haben. Deshalb wurde das Differenzenschema an einer adiabatischen VerdlUnnungswelle, deren
L8sung auch in geschlossener Form angebbar ist, ge-
Bompysssiouwelis testet. Bel Verwendung der obigen Schrittweiten konnte

$o = 10" Wiem? i
ausgezeichnete Ubereinstimmung erzielt werden. Die

e Kompressionswelle wurde nach der v. Neumann - Richt-
0 nsec l?wo myerschen Methode /16/, S, 215 ff. berechnet, die in
der Einftlhrung einer klinstlichen quadratischen Visko-
x 0 sitHit besteht. Bel der Berechnung der Wirmeleitung
‘?Wo wurde durch eine entsprechende Randbedingung daflr Sorge
0,5 nsec getragen, dass keine Wdrme ins Vakuum abfliessen kann,
M2 Energie- und Impulserhaltung wurden durch Integration
der entsprechenden Gr8ssen {Uber den Ort global gete-
-:m’ stet, Die relativen Fehler liegen unter 0,1 %.
vlem/s]
15 nsec
! D) Numerische Ergebnisse
r 0 Die Kompressionswelle. Durch die Annahme einer geringen
T [°K) Anfangsionisation vl: 0,7 % wird gleich zu Beginn der
Sl Einstrahlung ein Teil des Lichts in der Folie absorbiert
N und in innere Energie umgestzt, wodurch sich q entspre-
chend der Sahagl. (5) erh8ht., Dies fllhrt schon bel Laser-
0 intensititen QO Lan W/cm2 dazu, dass eine so/u - Folie
rasch undurchsichtig wird. Mit der steigenden Zahl der
Abb, 1 freien Elektronen zieht sich n#mlich die absorbierende
ngziwgéi:eimbzistkvzp?g1%uwjgzgchéi; Schicht auf die Oberfliche zusammen und heilsses Plasma s
Stossgeschwindigkegt_ist 2,710 ém/%. strdmt in den Raum aus., Bel der Leilstungsdichte ¢0 = 10
Oben ungest8rte Folie. Einstrahlung W/'cm2 wird in weniger als 0,5 nsec in der Zone stlHrkster

erfolgt von rechta. Lichtabsorption ein Druck von Uber 300 kbar aufgebaut




und es lHuft eine Stosswelle mit einer Geschwindigkeit von 2,7-106

em/sec in die Folie hinein

(Abb, 13 der Laser strahlt von rechts ein). Hinter der Stossfront hat der auf ungeffhr 1:4

verdichtete Wasserstoff durch Kompression die Temperatur 1,5-10u
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Abb, 2

Plasmadichte (auf FestkSrper normiert; logarith-
misch), Temperatur, Laserintensit¥t, Geschwindig-
keit Uber dem Ort nach verschiedenen Zeiten, Laser
strahlt von rechts ein,

°k erreicht., Nach 2 nsec hat
die Kompressionswelle die hintere freie
OberflHdche der 50/u - Folie erreicht und
eine VerdUnnungswelle l4uft nach rechts
zurllck, die Folie beginnt sich als ganze
in Bewegung zu setzen. Die Stossgeschwin-
digkeit ist natUrlich von der Laserlei-
stung abhingig. Bei ¢0 = 10" w/em® be-
trégt sie 1,1-106 em/sec und bei ’o - 10'?
W/bm2 6,7'106 em/sec, Das Kompressions-
verh#ltnis liegt in allen FHllen bel etwa
4, wie es bei starkem Stoss in atomaren
Gasen sein muss (y = cp/bv = 5/3). Dass in
Abb. 1 die Stosswelle ein etwas anderes
Profil aufweist als in /17/ liegt daran,
dass 1in den vorliegenden Rechnungen wegen
der Verwendung der Sahagleichung y nicht
mehr Uberall konstant ist.

Das heisse Plasma. Auf der dem Laser zu-

gewandten Seite der komprimierten Folie
nimmt die Dichte wegen des starken Tempe-
raturanstieges infolge Heizung steil ab.
Wir befinden uns in der ﬁbergangsschicht
zum heissen Plasma (in der Skizze im Ab-
schnitt I entspricht dieser ﬁbergangsbe—
reich der Diskontinuit#tsfl¥che F). Die
Plasmadichte, Temperatur, Laserintensitit
und Geschwindigkeit sind in Abb, 2 fUr
¢o T e W/'cm2 zu den Zeitpunkten 2, 7,
12, 20 und 30 nsec Uber dem Ort aufgetra-
gen, Man hat sich die linken Endpunkte
dieser Kurven in Abb, 1 dort nach rechts
angeschlossen zu denken, wo die auf den
ungestdrten FestkBrper normierte Dichte
auf den Wert 1 fH1llt, An dieser Stelle
liegt auch wegen der hohen Elektronen-
dichte der Bereich stdrkster Absorption,
wie aus dem Diagramm flUr die Laserinten-
sitdt in Abb. 2 ersichtlich ist., Alle
Kurvenscharen zeigen ein charakteristi-
sches Verhalten: Das ﬁbergangsbebiet ist
durch sehr hLohe Gradienten in Dichte, Tem-
peratur und Geschwindigkeit gekennzeich-
net, die sich nach gr8sseren Zeiten hin
nur leicht abschwdchen. Die Verschiebung
der Kurven nach links rthrt im wesentli-
chen von dem Zurllckweichen der Folie her,
wodurch der Gesamtimpuls des Systems auf-
rechterhalten wird. Aus dem Geschwindig-
keitsdiagramm ist zu ersehen, dass sich mit
fortschreitender Zeit immer mehr Plasma

nach links bewegt (negative Geschwindigkeit),

wie es ja auch sein muss, denn bei dieser
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Laserleistung ist nach etwa 55 nsec die Folie "durchgebrannt", d.h. vollstdndig in heisses
Plasma verwandelt, und wiederum wegen des Impulssatzes wird sich dann ungef#hr die HHYlfte der
Materie nach links bewegen (vgl. hierzu auch Abb. 10 fir eine 5/u - Folie). In den Berei-
chen geringer Dichte (§/Q.¢2+10 3), wo nur wenig Licht absorbilert werden kann, wHchst die
Expansionsgeschwindigkeit etwa linear
6.10" _ mit dem Ort, wie es fUr eine adiabati-

p;! sche VerdUnnungswelle charakteristisch ist.

t

5 - Ganz #hnliche Diagramme erh#lt man flr an-

dere Leistungsdichten. Abb, 3 gibt den

Temperaturverlauf {lber dem Ort zu ver-
schiedenen Zeiten fur ¢ = 10"2 w/om®

\\\\\ wieder. Die zeitliche Entwicklung des

Temperaturmaximums fUr drei verschiedene

\ X o Tnsec Leistungen kann der Abb. 4 entnommen

\huo: X werden (ausgezogene Kurven).

2 3 3

10 nsec

Uber die Menge des erzeugten Plasmas als

ohne Wirmeleilung Funktion der Zeit gibt Abb. 5 Aufschluss.
1 Die linke Ordinate gibt die auf den unge-
Temperatur stBrten Festk¥rper der Dichte @, bezogene

4 = 107 wicm! Tiefe d an, bis zu der die Wasserstoffolie
0 |
-05 0 05 10 —= xlem)

nach der Zelt t in heisses Plasma verwan-
delt worden ist; rechts ist die entspre-
Abb, 3 chende Anzahl N an Wasserstoffatomen flr
3 /E ; ol&ecmgemperaturverlauf fir Leistungsdichte eine FlHche von 10'1l cm2 aufgetragen. Die
Folie ist vollsti#ndig in Plasma verwandelt,
sobald d den Wert 50/u erreicht hat. Die
Zunahme von d pro Zeiteinheit entspricht einer Geschwindigkelt, die wesentlich geringer ist als

die der Stosswelle, So ist z.B. nach 10 nsec d = 1,0&-105 cm/sec fUr ¢o = 1012 w/bma.

Infolge des grossen Dichteunterschiedes zwischen Plasma und komprimiertem FestkBrper (s. Abb, 1
und 2) folgt aus dem Impulssatz, dass von der eingestrahlten Laserenergie der Uberwiegende Teil
auf das Plasma Ubergeht, In der Tat werden durch den Druck des Plasmas nur etwa 8 % der Gesamt-

energie auf die dichte kalte Phase Ubertra-

6-10° gen, Die Aufteilung der Laserenergie in ther-
T
[°K]) 7

1* ]

mische und kinetische erfolgt wHhrend der
Einstrahlungsdauer und solange noch ein Rest
an kalter Materie vorhanden ist im Verh#lt-
nis von etwa 45 zu 55 %,

Ehnlichkeitsrelationen. In /5/ wird fir die
bei der Aufheizung unendlich dicker Folien
interessierenden Gr8ssen eine Dimensionsana-
lyse durchgeftihrt. Man hat damit unter der
Annahme Erfolg, dass der Prozess der Aufhei-

\
ohne Wdrmeleitung

b = 10”7 W/cm?

Y

zung von der Anfangsdichte, der Ionisierungs-

arbeit, der Widrmeleitung und der Viskositlt

‘¢ ] ., \ nicht abh#ngt. FUr die Menge des erzeugten
o $o0 10 Wen Plasmas ergibt sich dann eine Abh#ngigkelt

/’A————‘ ¢ﬂz 3/4-

0 10 20 —— tlnsec]30 Qbwohl in der vorliegenden Arbeit alle die-
Abb, &4 se Gr8ssen mit in Rechnung gestellt sind,
Zeitliehe Entwicklu?g des Temperaturmaximums fur entnimmt man Abb, 5, dass Beziehung (14)

- 12
lf(PﬂzégL W/om?. Es gilt ungefdhr sehr gut erfllllt ist. Bel den unteren zwel
o

(14)

Kurven ist die Abweichung zu gering, als dass

sie elngezeichnet werden kdnnte, Bei ¢0 = 1013 h‘/’cm2 ist die Abhi#ngigkeit vor allem in der Zeit
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nicht mehr so genau durch (14) beschreibbar, die Abweichungen sind jedoch zur Hauptsache auf
die endliche Foliendicke zurllckzufllhren. Der Proportionalit#dtsfaktor kann in Strenge nur aus
der numerischen Rechnung gewonnen werden und

d
() ab (ungef#hr Faktor 2; vgl./7/, Abb. 5).

50 Y T weicht erheblich von dem in /5/ bestimmten
/
§,= 10" wum’l/
' I~ : 20" Nimmt man ferner an, dass die Kurvenscharen

’;" l"‘r‘bhﬁﬂﬂ'ﬂl!l'
N der Abb, 2 auch bei anderen zeltunabhingigen

40 = ———
Laserleistungen einander #hnlich bleiben, so

kann man aus dem Energiesatz eine weitere
15 Beziehung fir die maximale Temperatur ablei-
Pl i o~
30 - — ten: NTmax ¢0t, also

2,14
Bo 10" wiem? Tm.‘x = q)o t (15)

opne warmeteitung / = Auch diese Relation ist gut erfillt (Abb. 4).

1 i Geht man n¥mlich von ¢0 = 10'2 W/em2 aus und
wHhlt die Konstante so, dass bei 15 nsec T

max
aus G1,(15) mit dem ohne WHrmeleitung numerisch

10 //// r s ermittelten Wert zusammenf#1llt, dann liegt

dlese Kurve zwischen der ausgezogenen und der

o= 10" Wiecm? 11 2
p—f””—‘—‘— strichpunktierten. Bel ¢0 = 10 W/em® macht
/ Verdampfle Subslanzmenge

l_ sich bereits die Ionisierungsenergie bemerk-
o = F— - e

0 10 20 —= Qllinsec] 30

0

bar: Die wahre Temperatur (ausgezogene Kurve)

liegt unterhalb der aus Beziehung (15) errech-
Abb., 5

Menge des erzeugten Plasmas in Abh#ngigkeit
von der Zeit fUr verschiedene IntensitXten.
Ordinate links Dicke der verdamEften Schicht, chungen liegen wiederum bei ¢0 =
rechts die Teilchenzahl pro 10~™* cm2, Bezie-

hung N ~ ¢t ist gut erfullt,

neten Kurve, bel der die Ionisierungsenergie
ausser Acht gelassen ist, Die gr8ssten Abwei-
102 W/bm2 vor,
Einfluss von W8rmeleitung und Viskosit#t. Schon
durch einen Vergleich der Ausdrlicke fir die Koeffizienten der WHrmeleitung und Viskosit¥t, die
dieselbe funktionale Abh#ngigkeit in der Temperatur haben, wird man erwarten, dass nur bei

sehr hohen Leistungen die Viskosit#t des Plasmas ins Gewicht f#11t (Anhang III d). Die numeri-
schen Rechnungen mit und ohne ViskositHt weisen flr ¢o = 1013 w/bme auch nur Abwelchungen von

maximal 4 % auf, Der mittlere Fehler liegt unter 1 %. Bedeutender ist der Einfluss der Wirme-
leitung. Zum Vergleich sind in den Abbildungen 2, 3, 4, 5 die numerischen Ergebnisse der Bewe-
gungsgleichungen ohne Wdrmeleitung strichpunktiert eingezeichnet. Bis zu Leistungen um 1012
w/cm2 kann sie zwar noch vernachl#ssigt werden. So liegt z.B. in Abb., 5 die mittlere Kurve fir
die erzeugte Plasmamenge bel Nichtberlicksichtigung der WHrmeleitfH#higkeit nur um 1 ¥ tiefer.
Bei ¢ = 10'7 W/em® jedoch sind die Abweichungen schon recht deutlich.

ITI. ZUR REFLEXION DES LASERLICHTS

Die Verwendung des Absorptionskoeffizienten (13) in Verbindung mit der Sahagleichung fthrt in
dem ﬁbergangsgebiet, wo sich die normierte Dichte 9@ zwischen 2-10-2 und 1 bewegt, zu den ho-
hen 8rtlichen Gradienten der Abb, 2, Der ﬁbergang von vorgegebener zu voller Ionisation erfolgt
in dem betrachteten Leistungsbereich zuf einer Strecke zwischen 0,6 und 1/u, also auf etwa einer
Vakuumwellenldnge des Rubinlasers. Dies bedingt betrichtliche Rnderungen des Brechungsindex (11)
Uber einer Wellenlidnge. Flr Laserleistungen Uber 1,8'1011 w/cm2 wird die Plasmafrequenz wp So-
gar hBher als die Lichtfrequenz w, bei ¢0 = 1013 W/bm2 bis zu einem Faktor 3, wenn man die
Lichtabsorption nach (13) rechnet. Es erhebt sich die Frage, wie die Lichtfortpflanzung in dem
ﬁbergangsgebiet vor sich geht. Sicher wird man hier starke Reflexion zu erwarten haben. Unseres
Wissens ist in diesem Zusammenhang das Problem bisher nur einmal, und zwar unter recht verein-

fachenden Annahmen (WKB-Bedingung) diskutiert worden /19/.




R

In optisch so inhomogenen Schichten muss fllr die Berechnung von Reflexion und Absorption die
Wellenstruktur des Lichts berticksichtigt werden, In unserem Fall bedeutet das, dass in dem
Ubergangsgebiet die Wellengleichung (9) simultan mit den Bewegungsgleichungen (1), (2), (3)
gel8st werden mUsste, Mit einem numerischen Verfahren, wie es hier verwendet wurde (Anhang II),
ist dies jedoch auch auf den schnellsten Computern nicht sinnvoll zu bewHltigen. Um doch zu
(zumindest qualitativen) Aussagen Ulber die Lichtfortpflanzung im ﬁbergangsbereich zu gelangen,
sollen die Verh#ltnisse im folgenden an charakteristischen, zeitunabhingigen Dichteprofilen
fUr rein transversale elektromagnetische Wellen untersucht werden.

- 10 -

In den in Abschnitt II abgehandelten Ergebnissen strebt die Elektronendichte im Berelch grUsster
Absorption steil einem Maximum zu und f¥11t dann sehr rasch gegen die Stosswelle hin auf fast
null ab, da wegen der starken Absorption im Maximum nur mehr wenig Licht weiter in das Medium
eindringt. FUr den Realteil des Brechungsindex ergibt das folgenden Verlauf: Im dUnnen Plasma
liegt Re(na) nur wenig unterhalb 1, n¥hert sich mit zunehmender Elektronendichte dem Wert null
oder kann diesen auch betr#chtlich unterschreiten und geht dann schliesslich auf einen Wert um

1 zurllck (im festen Wasserstoff ist n = 1,112). Deshalb betrachten wir eine inhomogenen Schicht
der Dicke d, in der die Teilchendichte festgelegt ist durch

n, =g S\ , 0sx £d
und die Temperatur
T =T,cos(3%) , osX ¢d .

Die Anzahl der freien Elektronen bestimme sich dann wieder nach der Sahagl. (5). Fur To wird
der Wert 5'105 %k gewHdhlt, wHhrend ng den Bereich von 1021 bis einige 1022 cm_j durchlaufen
soll. Der lokale Brechungsindex n wird dann durch (11) festgelegt. Links und rechts von dem
Profil soll n = 1 sein,

Aus den Maxwellgleichungen von Abschnitt ITa leitet sich in bekannter Weise der Energlesatz der
Elektrodynamik ab:

JE +E.V(€xD) +,§-; (fe.€" +%5,(}£’] =0.

In reeller Schreibweise stellt dabei jii gerade die vom lektromagnetischen Feld irreversibel
geleistete Arbelt pro Zeit- und Volumeneinheit dar. Da wir hier E = E(x)e"i“’t und entsprechend
j komplex setzen, ergibt sich ftir die Uber einer Schwingungsperiode gemittelte Lichtabsorption

'%gl = <Re(j)-Re(€)> = % Re(6)EE*. (16)

E muss der stationiren Wellengleichung (9) genlgen und 6 h8ngt mit n Uber Beziehung (10) zu-
sammen. An die Stelle des einfachen Absorptionsgesetzes %%; =t1(b, vie es aus Gl.(12) folgt

und der numerischen Rechnung in Abschnitt II zugrundeliegt, muss also in stark inhomogenen Me-
dien Beziehung (16) treten. Im Falle schwacher optischer Inhomogenit#t fllhrt (16) natUrlich wie-
der auf den Ausdruck (12). Bei der LUsung der Wellengleichung, die fUr obige Profile nur nume-
risch durchgeftthrt werden kann, ist die Bedingung zu erftillen, dass hinter der Schicht nur eine
auslaufende Welle auftreten darf. Wir zerlegen die Wellengleichung deshalb in das Hquivalente

System erster Ordnung
(E* +£7) =ik(E*-E7)
(E*-€7) =ikn')(E™+E)

mit E¥ + ET = E (s. /18/, S. 11). E+(x) stellt dabei ausserhalb der Schicht eine reine aus-
laufende und E"(x) die reflektierte YWelle dar. Auf der Seite der austretenden Welle muss E =0
gesetzt werden. Reflexions- und Transmissionskoeffizient R und Tr errechnen sich aus
R;--E:E::) und 1' = ﬂi:g:jlﬁé
ETE** =0 | 4 ‘Ei-E"'#)x’o
Die Ergebnisse fir vier verschiedenen Profile sind nun in Abb. 6 dargestellt, Die unterste Kurve
gibt jeweils den Verlauf des Realteils von n? innerhalb einer Schicht der Dicke d = )l fir vier
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verschiedene Werte von nﬁ wieder. Solange die Elektronendichte n, tiberall unter dem Wert
2,3!1-1021 cm"3 bleibt, ist die Plasmafrequenz wp kleiner als die Rubinlaserfrequenz w und

Re(na) ist Ulberalll positiv, Dieser Fall liegt in den zwel oberen Bildern vor; in den unte-

ren zwei Bildern erreicht die Elektro-
nendichte im Innern der Schicht auch
h8here Werte und Re{na) wird hier ne-
gativ, An den R¥ndern der Schicht

x = 0 und x = d sinkt die Elektronen-
dichte auf null ab und nz geht stetig

in den Wert 1 Uber. Die mittlere Kurve
gibt den Betrag des elektrischen Feldes
|E+ + E_l fUr eine von links einfallende
monochromatische Welle mit der Amplitude
E+l= 5 Einheiten wieder (strichpunktierte
Gerade bei 5), Links Uber jedem Bild
steht der Reflexionskoeffizient R des
Profils, Dieser bleibt unter 25 %, solan-
ge die Plasmafrequenz Uberall unter der

Lichtfrequenz liegt. In den vier gezelch-

neten Schichten tritt eine ﬁberlagerung
von einfallender und reflektierter Welle

—x[N]
auf, sodass |E| moduliert und teilweise

Abb, 6 Uberhtht erscheint, im vierten Bild fast

Verlauf des Realteils von n2 und des Betrages von E um den Faktor 2, Die Differenz zwischen
sowie Abnahme der Intensit#t I infolge Absorption
fir Profile unterschiedlicher Elektronendichte. R
Reflexionskoeffizient. Laser strahlt von links ein. durch 10 und der mit I bezeichneten Kurve
Ordinate willkUrliche Einheiten. stellt ftir jeden Ort die bis zu dlesem
Punkt in der Schicht absorbierte Energie
dar; (Re(J)-Re(E)> legt die Steigung von I fest. Die durchgehende Intensitdt ist dem Wert von
{EI2 an der Stelle x = N\ proportional. Berechnet man {Ur die vorliegenden Profile die absorbier-

te Energie nach Formel (12), so ergibt sich fir den ersten Fall noch gute ﬁhereinstimmung mit

der oberen strichpunktierten Geraden

Gl.(16), mit zunehmender Reflexion werden die Abweichungen
immer gr¥sser., Gl.(12) wlrde gerade flir das Profil mit der

h8chsten Elektronendichte die stHrkste Absorption ergeben,
,,——~—"'f£322 was nach (16) durchaus nicht der Fall ist: Wegen der starken
) i i Reflexion dringt nur wenig Licht in den Bereich hoher Elektro-
%’ ) nendichte ein und die Absorption geht zurtick.
- —~—-:: gg;__ Uber die Transmission Tr, Reflexion R und absorbierte Ener-
gie A von inhomogenen Schichten der oben beschriebenen Form
\ und der Dicke d = 0,5 und 2A gibt Abb, 7 Aufschluss. Die
et ~— A— Kurven ergeben sich dadurch, dass ng fir jede Profildicke
“‘;::::;:Zfa:: einen ganzen Bereich von 1021 bis einigen 1022 -:;m-3 durch-
\‘\\‘H. 1¥uft, Als Abszisse wurde jeweils das Quadrat der maximalen
— e auf die Laserfrequenz normierten Plasmafrequenz (mp/b)z, das
— (wolw M n bel fester Temperatur ja eine Funktion von nﬁ ist, gewHhlt.
Abb, 7 Mit zunehmender Elektronendichte nimmt die Transmission rasch
Transmission Tr, Reflexion R ab und die Reflexion wird stark erhtht, Das vorhin erwidhnte

und Absorption A in Funktion
der maAFimalen norhierten. Plass Absorptionsverhalten - Anstieg von A auf ein Maximum und Ab-

mafrequenz fir Schichtdicken fall gegen hBhere Elektronendichten hin - ist fir 4 = EA-
d = .
0,5 und 2\ besonders gut ausgeprdgt. In Abb., 8 ist neben den Kurven von

Abb. 7 auch das entsprechende: Verhalten ftilr d = 1 und 1,57\ eingetragen.

Aus der oben durchgeflihrten Analyse Uber die Lichtfortpflanzung im Ubergangsbereich des Plasmas
k8nnen dreil wichtige Schllisse gezogen werden:

1) In den Rechnungen Uber lasererzeugte Plasmen (Abschnitt II) treten im abergangsbereich sehr
stelle Brechungsindexprofile auf., FUr Laserleistungen ¢o = 1,8-1011 W/bmz tlberschreitet an
Stellen nahe am komprimierten Festkdrper die Plasmafrequenz die des Lasers, Aus den Abb. 7 und
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8 und dem Vergleich der Formeln (12) und (16) geht hervor, dass fUr mpﬁn<1 die Ergebnisse

in Abschnitt II nahezu korrekt sind. Es kann daher als erwiesen betrachtet werden, dass schon
fir relativ niedrige Intensititen ¢dp 2-1011 w/cm2 im Plasma ein Uberdichter Bereich (mp)'m)

in der unmittelbaren N#he der kalten Phase auf-
tritt, denn bei §_ = 1,8:10'" W/em® liefert die
numerische Rechnung von Abschnitt II an einer
Stelle wp = w. Die Grenzintensit#t wird wahr-
scheinliceh noch niedriger liegen; in unseren
Rechnungen wurde n#mlich die Erniedrigung der
Ionisierungsenergie, die bei den hohen Dichten
ganz betrH¥chtlich sein kann, aber wohl nur sehr
schwer in Zahlen fassbar ist (nach der Debye-
Theorie sollte sie etwa 8 eV betragen), nicht
berticksichtigt, und ausserdem gibt die Sahaglei-
chung in der Aufheizphase immer zu niedrige Werte
fiir den Ionisationsgrad, falls die Rekombinations-
zelt nicht gentigend kurz ist (vgl. Abschnitt IV).
Sobald mp7 w wird , muss natiirlich die Wellen-
gleichung gel8st werden, wenn man zu richtigen
Aussagen Uber die tatsHchlich sich einstellenden
Abb, 8 Elektronendichten gelangen will.

100
.,I

50

Transmission Tr, Reflexion R und Absorption
A in Funktion der maximalen normierten Plas- 2) An der Stelle im Plasma, wo die WKB-Bedingung

Eﬁgrgggenz fur Schichtdicken d = 0,5, 1, 1,5 nicht mehr erfullt ist, ist in unserem Leistungs-
bereich die ursprlngliche Laserintensitit ¢o

durch Absorption auf mindestens 1/4 abgesunken. Selbst wenn diese noch vorhandene Leistung dort
vollsti#ndig reflektiert wiirde, wHren an der Plasmafront nur noch etwa 6 % Reflexion zu erwar-
ten, da in dem GUltigkeitsbereich der optischen N#herung die verbliebene Intensit#t auf ihrem
RUckweg ohne nennenswerte Reflexion wiederum um mindestens 3/4 geschwdcht wird. Experimentell
wurde denn auch festgestellt, dass die Plasmawolke insgesamt kaum reflektiert /20/. Erst bei
Subnanosekunden - Laserimpulsen,extrem hoher Intensitit tritt hohe Reflexion auf (bis zu 45 )
/21/, da in diesem Fall das der Ubergangsschicht vorgelagerte welt expandierte Plasma fehlt,

3) Die Vorstellung, dass an der Stelle im Innern des Plasmas, wo wp = w erreicht wird, ein-
fach Totalreflexion auftritt /19/, kann in unserem Leistungsbereich nicht aufrechterhalten
werden, Ein Blick auf Abb, 7 und 8 zeigt deutlich, dass die Verh#ltnisse verwickelter sind.

IV. DISKUSSION

Die Grundgleichungen in Abschnitt II sind an zwel wesentliche Voraussetzungen geknUpft;
einmal, dass der Vorgang der Plasmaerzeugung und -aufheizung hydrodynamisch beschrieben werden
kann und zum anderen, dass ein thermisches Modell verwendet werden darf mit Ti = Te =T

(Te, T1 Elektronen- und Ionentemperatur). Die Verwendbarkeit der Kraftgleichung (2) ist gesichert,

wenn sich der Druck in den numerischen Ergebnissen Uber eine freie Weglinge nur wenig Hndert,
also l; '10' 2 <1 » oder nach Anhang III d und mit Hilfe von G1.(1)

X
_ 2 ;
4'3.10 L J_M <<

A AT a [c8s] .

Diese Ungleichung ist tatsHchlich in allen Rechnungen erftillt, - Die kritische Stelle flr die
Anwendung eines thermischen Modells mit Elektronen- gleich Ionentemperatur liegt im Ubergangs-
bereich von der kalten Phase zum dUnnen heissen Plasma. Aus Abb. 3 und 5 geht hervor, dass hier
die Temperatur bis 106 °K nahezu linear ansteigt und dieser Verlauf zwischen 0,5 und 1 nsec mit
der Geschwindigkeit 4 = 6,5-105 cm/sec in die dichte Phase hineinwandert. Da der Anstieg in der
Rechnung tber vier Ortsschritte aAa = 2-10"5 em erfolgt, ergibt sich die charakteristische Ver-

gleichszeit T, = Egﬁ = 1,2.10"'0 sec. An der Stelle T = 10° 9Kk ist die normierte Teilchendichte




-13 =

N = nH/’n0 = 0,1. FUr diese Werte errechnen sich nun folgende Ausgleichszeiten (siehe Anhang III
und /15/, S. 306; In /A = 5):

Thermalisierungszeit fiir Ionen: T
wi fl’- - 43
Thermalisierungszeit fir Elektronen: T., = Ti: e R R ¥sec
ee (LN H 1

wh -11
Aquipartitionszeit flr T, = T : Tg = Tee N 6.5 +40 sec
e 4umig
Diese Zelten sind merklich ktirzer als T,, so dass wohl auch im Ubergangsgebiet Gleichgewicht
herrscht.

Sahagleichgewicht liegt vor, wenn die Ionisations- und Rekombinationsraten hinreichend gross
sind. Absch#tzungen nach /22/, S. 70, und /13/ Bd. I, S. 389 ff., ergeben bei weitem hinreichende
Ionisationsraten fUr die Anwendbarkeit der Sahagleichung. Schwieriger ist es, zu verbindlichen
Aussagen Uber die Rekombinationszeiten zu gelangen., Falls diese tats#chlich recht lang sein soll-
ten (bel sehr geringem Ionisationsgrad weit unterhalb 0,7 % liegt dieser Fall sicher vor), lie-
fert die Sahagleichung in dem schmalen, nicht nahezu vollionisierten Teil des Ubergangsbereiches
eine untere Grenze flr die Elektronendichte. Diese ist fUr unsere Zwecke jedoch vollkommen hin-
reichend, denn in der vorliegenden Arbeit kam es uns haupts#chlich darauf an zu zeigen, dass

sich im Plasma eine stark absorbierende Schicht ausbilden muss und in dem Ubergangsbereich
Stellen auftreten k¥nnen, an denen das Plasma Uberdicht wird (mp) w). Der in Abschnitt II C
zugrundegelegte Wert fUr die Anfangsionisation n = 0,7 % ist bis zu einem gewissen Grad will-
kUrlich. Er darf aber auch nicht zu klein gewHdhlt werden (z.B. 10'10). da in diesem Fall noch
kein Rekombinationsgleichgewicht vorliegt.

Der Ubergangsbereich zeichnet sich durch hohe Dichten und starke Gradienten aus. Bezliglich Zu-
standsgleichung und Transportgrdssen herrscht hier eine gewisse Unsicherheit; so kann der Ab-
sorptionskoeffizient (13) hier unwahrscheinlich hohe Werte annehmen. Numerische Testrechnungen
mit stark variierten Koeffizienten flir den dichten Bereich - beim Absorptionskoeffizienten Uber
mehr als drel Zehnerpotenzen - ergaben zwar Unterschiede im Dichte-, Temperatur- und Geschwin-
digkeitsverlauf in der unmittelbaren N#he des Festk®rpers (bis zu 100 %), auf die Eigenschaften
des dlUnnen Plasmas (?K%$10-2) hat eine solche Variation jedoch fast keinen Einfluss ( 4:6%) und
das charakteristische, in Abschnitt II beschriebene Verhalten bleibt in allen Bereichen erhalten.
Als besonders unempfindlich erwiesen sich die Kurven der Abb, 5 Uber die Menge des erzeugten
Plasmas (Abweichungen unter 2 %).

Im Absorptionskoeffizienten ist in den vorliegenden Rechnungen die Stossfrequenz als rein ther-
misch bestimmt angenommen. Dies ist gerechtfertigt, solange die Schwingungsenergie nur einen
kleinen Bruchteil der thermischen Energie des Plasmas darstellt. FUr unsere Laserleistungen trifft
dies nach Anhang ITI c¢ zu. Im Wirmeleitungskoeffizienten wurde nur der vollionisierte Antell be-
rUicksichtigt. Auch dies ist berechtigt, da das Plasma nur ganz nahe am Festkbrper nicht voll-
ionisiert ist und dort die Wdrmeleitung fast keine Rolle mehr spielt. Ausserdem kann der Wdrme-
leitungskoeffizient durch Berlcksichtigung der Elektronen - Neutralteilchenst®sse nur herabge-
setzt werden, d.h. im Ubergangsbereich nur noch weniger zur Wirkung kommen,

Die wahre Zustandsgleichung fUr Wasserstoff in der kalten komprimierten Phase ist nicht bekannt.
Die experimentellen Untersuchungen in /23/ ergeben eine recht niedrige Kompressibilit#t flr
flussigen Wasserstoff, die Annahme einer Lennard-Jones-Wechselwirkung zwischen den Molekillen
fuhrt nicht zu korrekten Ergebnissen. Andererseits sind wir hier auch nicht prim#r an der Stoss-
welle interessiert, sondern nur insofern, als diese die Rechenergebnisse fUr das heisse Plasma
modifizieren kann. Mit Sicherheit kann gesagt werden, dass die wahre Kompressibilitit des festen
Wasserstoffs zwischen Null (inkompressibler Festk8rper) und der eines idealen Gases liegt, jedoch
n#her bei letzterer. Um den Einfluss der Zustandsgleichung der kalten Phase auf die Aufheizung
des Plasmas {lbersehen zu ktnnen, wurde auch der Fall eines inkompressiblen FestkUrpers durchge-
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' rechnet., Die Unterschiede in Tempe-
| Q ratur und Dichte nach 14 nsec sind
[°K) %= 10%wiem? |

R
P - B fUr das erzeugte Plasma aus Abb, 9

2.10° L 2.107 zu ersehen. Der maximale Fehler in
der Dichte betrdgt 18 %, liegt je-
doech in weiten Bereichen unter 10 4.
Der grisste relative Fehler in der
Temperatur ergibt sich zu 7,2 %.

Es sei jedoch noch darauf hingewie-
sen, dass Abb. 9 zu hohe Unterschie-
de vortHuscht, die dadurch bedingt

sind, dass der inkompressible Fall

!wmpnulh-l
Q ——= inkompressibel nur fUr einen unendlich ausgedehnten

Festkbrper gerechnet werden konnte
0 4 : . Lo (RUckstoss fehlt), wHhrend die aus-
0 05 — xlem) 1.0 gezogenen Kurven sich auf eine nach
links beschleunigte 50/u dicke
Folie bezieht, Auf die Menge des
erzeugten Plasmas hat die spezielle

Abb, 9

Temperatur- und Dichteunterschiede im Plasma bei kompres-
siblem (ideale Gasgleichung) und inkompressiblem Fest-
k8rper, Form der Zustandsgleichung in der

festen Phase sehr geringen Einfluss:
Nach 20 nsec liegt die Differenz in der Menge des erzeugten Plasmas fUr kompressiblen und in-
kompressiblen Wasserstoff unter 1 %,

Selbst wenn die aufgrund der Sahagleichung errechneten Elektronendichten in der Ubergangsschicht
zu niedrig sein sollten, so reichen sie doch flir die Bildung der sehr stark absorbierenden Schicht
aus, die in Abschnitt IT D eine gleichmissige Aufheizung von Folien verhindert und zur Entstehung
einer starken Stosswelle ftihrt. Es
besteht kein Zweifel, dass auch bei
5y Folie 25ns Sns -10ns der Aufheizung von Tropfen die Ver-

10'? W/iem? I
v 5 h#ltnisse #hnlich liegen, wenn nur

=
)
1107 em /33 i die Laserintensit¥#t genligend rasch

0 . v < . ansteigt. Im Falle einer Folie wur-

de das einseitige "Durchbrennen"

=5 experimentell Uberzeugend nachge-
wiesen /20/. Dies spricht jedoch
nicht gegen den anderen experimen-
tellen Befund, dass das Plasma, das

T 10

110* °k)
man durch Verdampfung eines Tropfens

05 r . - -

erhflt, schon nach relativ kurzer
100

e, 87 11 /9, Zelt fast isotrop expandiert., Ver-
1™ =Y ‘Hiixﬁtn. folgt man ndmlich die Aufheizung
4 4 P o 2 einer dlnnen Folie tiber ihre Durch-
4//// ////// brennzeit hinaus in unserem ebenen
s e he u::;mm;gm;* P Modell, so ergibt sich das Bild von
Abb, 10. Man kann hier sehr gut die
Abb, 10 Entwicklung zu einer symmetrischen
Aufheizung einer 5,u dicken Folie und Entwicklung einer Verteilung von Geschwindigkeit,

symmetrischen Plasmaverteilung. Ausgezogene Kurven unten
geben Intensitidtsverlauf wieder, punktierte die Dichte-
verteilung. O, = 1072 W/em2, Laser strahlt von rechts ein. Der Einfluss der Wirmeleitung ist

dabei verh#ltnismissig gering und
kann sich nach beiden Seiten hin erst bemerkbar machen, sobald der letzte Rest an kal-
tem komprimierten Material verschwunden ist,

Temperatur und Dichte verfolgen.




- 15 =

Alle Ergebnisse in der vorliegenden Studie beziehen sich auf ein eindimensionales ebenes Modell.
Bei den heute zur Verfligung stehenden Laserleistungen kann ein solcher Fall experimentell nicht
verwirklicht werden. In den tatsHchlich durchgeftlhrten Experimenten entsteht immer ein mehr oder
weniger rotationssymmetrisches Plasma, da die erforderlichen hohen Strahlungsdichten nur durch
Fokussierung des Laserlichts erreicht werden k8nnen. Die analogen Rechnungen flUr eine solche
Geometrie wHren jedoch auch auf einer grossen Rechenanlage viel zu aufwendig. Man wird dies aber
nicht als einen grossen Mangel ansehen, denn die wesentlichen Erscheinungen der Wechselwirkung
Laserstrahlung - FestkSrper im Hinblick auf die Plasmaerzeugung treten gerade in einem eindimen-
sionalen Modell klarer hervor., Die eindimensionalen Rechnungen legen alle Gr¥ssenordnungen fest,
bilden eine wichtige Stlitze fir die Deutung von Experimenten und lassen erkennen, in welche
Richtung die Abweichungen gehen., In den bisher durchgeftihrten Experimenten kann das heisse Plas-
ma auch seitlich expandieren und zum Teil aus dem Strahlungsfeld des Lasers schon nach kurzer
Zeit entweichen, Dadurch werden die 1m eindimensionalen Fall theoretisch erreichbaren Tempera-
turen herabgesetzt, was bei vorgegebener eingestrahlter Energie zugleich bedeutet, dass sich
diese auf mehr Teilchen verteilen muss und somit eine gri8ssere Menge an Plasma erzeugt wird (vgl.
hierzu die Gegentlberstellung von Theorie und Experiment in /20/).

Zusammenfassung

Der fokussierte Strahl eines Impulslasers kann in einem Festk®rper ein dichtes heisses Plasma
erzeugen, Die bisher flUr diesen Vorgang entwickelten Modelle lassen sich im wesentlichen in

zwel Gruppen zusammenfassen. Die einen Autoren versuchen, die Vorginge an kleinen Tropfen unter
der Annahme zu studieren, dass alle Volumenelemente gleich aufgeheizt werden und die
Expansion des gebildeten Plasmas kugelf8rmig erfolgt. Die anderen legen ein ebenes Modell zu-
grunde und gehen von der Vorstellung aus, dass wdhrend der Lasereinstrahlung drei klar getrennte
Materiebereiche existieren: ungestdrter Festkdrper, durch eine Stosswelle verdichtete Phase und
vorgelagertes dlnnes, heisses Plasma. In jedem Bereich sollen Dichte, Temperatur und Geschwin-
digkeit konstant sein., Mit Hilfe von Ahnlichkeitsbetrachtungen werden dann diese Gr¥ssen abge-
schitzt.

Um keine der obigen mehr oder weniger willkllrlichen Annahmen machen zu missen, werden in der
vorliegenden Arbeit die lokalen Erhaltungssdtze der Hydrodynamik zusammen mit den entsprechenden
Gleichungen der Optik zuhilfe genommen und fUr zeitlich konstante Rubinlaser-Impulse mit Inten-
sitdten von 1011, 1012, 1013 W/em2 in ebener eindimensionaler Geometrie numerisch integriert.

Die Ergebnisse lassen sich einfach beschreiben. Durch die Einstrahlung mit Leistungsdichten von
1012 W/em2 wHchst bel Vorgabe einer nur geringen Anfangsionisation die Dichte an freien Elektro-
nen sehr rasch an und das Licht, das anfangs tief in den Festkdrper eindringen konnte, wird in
einer dlUnnen Schicht an der OberflYche absorbiert. Durch die starke TemperaturerhBhung baut sich
dort ein Druck von Uber 300 kbar auf und heisses Plasma strdmt mit einer mittleren Geschwindig-
keit von rund 107 cm/sec aus. Durch den Rllckstoss wird der feste Wasserstoff hinter der sich aus-
bildenden Stosswelle auf das Vierfache seiner Anfangsdichte komprimiert und auf 1,5.10% OK auf-
gehelzt. Fast die gesamte Laserenergie geht in das heisse Plasma und verteilt sich dort wihrend
der Einstrahlungsdauer im Verh#dltnis von 45 zu 55 % auf die thermische und kinetische Energie.
Die Temperaturprofile im Plasma steigen von der komprimierten Phase her sehr steil an, erreichen
bei rund 2.106 OK ein Maximum und fallen langsam gegen die Plasmafront hin ab.

Die Menge des erzeugten Plasmas zeigt im wesentlichen die aus den Khnlichkeitsbetrachtungen ge-
wonnene Abhdngigkeit von Laserleistung und Zeit. Eine weitere einfache Abh#ngigkeit von diesen
Parametern kann fUr die maximale Temperatur im Plasma gefunden werden, Einfluss von Wirmeleitung
und Viskositdt werden numerisch berechnet.

Die Dichte des dlUnnen Plasmas geht in einem sehr schmalen Bereich in die des komprimierten Wasser-
stoffs Uber, Hier treten bei Laserintensitdten ab 2-.107! W/em2 so hohe Elektronendichten auf, dass
die Plasmafrequenz Uber die des Lasers anwHchst, Die dadurch bedingten Absorptions- und Reflexions-
verh#ltnisse werden anhand der elektromagnetischen Wellengleichung er¥rtert. Bemerkenswert ist in
diesem Bereich der Verlauf der elektrischen FeldstHrke und des AbsorptionsvermSgens in Abh#ngig-
keit von der Plasmafrequenz.

Ein wichtiges Ergebnis der numerischen Rechnungen ist die Tatsache, dass eine gleilich -
m¥4ssige Aufheizung von Festkdrpern durch Laser oberhalb einer bestimmten Intensitit nicht
mehr eintritt. Der Temperaturausgleich im erzeugten Plasma erfolgt - wenn Uberhaupt - zu wesent-
lich spdteren Zeiten.

P R - B — o e
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ANHANG I - Ableitung der Erhaltungss#tze in der Lagrange-Form

Hier soll eine besonders einfache Ableitung der Bewegungsgleichungen der Gasdynamik angegeben
werden. In der Newtonschen Mechanik werden Massenpunkte durch Indizes gekennzeichnet. Die La-
grange-Form der Bewegungsgleichungen besteht nun einfach im Ubergang zum Kontinuum, wobei die
Indizierung der Massenelemente kontinuierlich zu erfolgen hat, Wir wollen hier ein einzelnes
Element durch dessen Ortsvektor (U zur Zeit t = O markieren.
Im tlbrigen seien der Ubersichtlichkeit halber nur senkrecht
wirkende Oberfl#dchenkr#fte (Druck p) zugelassen. Eine be-
stimmte Masse habe zur Zeit t = 0 die Dichte Q (e,0), das
Volumen V(0) und die Oberflidche 0(0). Nach der Zeit t > 0
wird sich die FlUssigkeit deformiert und weiterbewegt haben
(Skizze); die entsprechenden Gr8ssen seien nun mit Q(c&,t).
V(t) und O(t) bezeichnet, Die Massenerhaltung fordert dann

(o(@,0)da = (g(et)dre , (17)
vio) vit) s
Das zwelite Integral kann nach einem bekannten Satz mit Hilfe der Jacobi-Determinante I-'Q—:%' 3
t

die fUr die Zeit t gebildet werden muss, umgeformt werden:
(1)
S Q(}C,ﬂche - g?(alf)‘ Q(a)'tdm . (27)
) V(o)

Da diese Gleichheit fir ein beliebig gewdhltes Volumen gilt, folgt durch Gleichsetzung von (1')
und (2°) sofort die Kontinuitftsgleichung

g(ﬁ} B4
©(0,0) = @(x )| T ol, - (3")

Die Impulserhaltung lautet bei Abwesenheit von Volumenkriften

§ Qe tes) e test)dre —{ Qe (e e =~ ( (pwdowlde = —( [ %p dv]de, tetstost.

Vie+at) Vi) &t o) 8t v
Durch Gebietstransformation und Division beider Seiten durch At ergibt sich

3% .,E.;[ Qo t+at) i (ot +at) I%—‘(%]h“— e(Y) “(""-")I%‘%L}A“ =- fbﬁiéj‘ﬂ%‘t‘da} dt =—d{-‘§ S;Ia]o dadt (47)

Nun ist aber wegen (3") e(a'tﬂtjl'%'i-"%hdf Q(a,t)lﬁ%%lfse(alo), also kann (4" ) geschrieben werden:
|t “ "I-O(U‘-.t 1 ’
gq(a,o)“’("" +At) )dmz—ﬂiswvupdadt'i (5")

vio)
mit At — 0 geht (5°) Uber in die Kraftgleichung

fa ,
e(o( o 178 - — ——E— 5 (67)
=73t Pw

cXY) ;

3t 1st dabei die substantielle Geschwindigkeit (ot wird festgehalten).

Ganz genau so ist die Energiegleichung abzuleiten. Man geht von der zeitlichen Anderung der
Gesamtenergie (kinetische + thermische) aus, fthrt unter Zuhilfenahme von (3°) den Grenzlber-

gang durch und subtrahiert von dem Ergebnis die mit #) skalar multiplizierte Kraftgleichung (6").

Man erh#lt so mit der Energie pro Masseneinheit e und der eingestrahlten Leistung ¢(a,t)

Q@ 0)2& =.V$_\ovm (7)
/ot @ o
Bel der Transformation der Stokesschen Gleichung, die im eindimensionalen Fall die Form hat

(siehe /15/, 5. 462 fr) dv
. [V
Q;{{"ex{lo %f""" .

3.2 Ra
PX T Jx
, Entsprechendes gilt fUr die Transformation

in die Lagrange-Form ist einfach die Kettenregel

geschrieben werden kann of: M- Seat) = B, .
AKX T Q@0 e Da
der Widrmeleitungsgleichung,

anzuwenden, die wegen (3”) auch
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ANHANG II -~ Differenzenschema fUr die Integration der Bewegungsgleichungen

FUr die numerische Integration der Bewegungsgleichungen (1), (2), (3) und der Geschwindigkeit
(4) erwies sich das im folgenden aufgeftihrte explizite Differenzenschema als glinstig. Die
Gitterpunkte sind mit (1,m) indiziert, 1 fUr die Zeit, m fur den Ort, der Zeitschritt ist at,
der Ortsschritt sa. Mit q ist die kiUnstliche quadratische ViskositHt bezeichnet, flUr die die
Ausdrlicke in /16/, S. 216, verwendet wurden. Der Ausdruck fUr den Wirmestrom wurde folgender-
massen umgeformt:

. & TSRT 2 @ T,
“'3' KT ma "~ T %% 2a

Differenzenschema

1+ _ -t B = S
D Qo = (e — P + 557 [0 P (VT =) -Gl 3} - 42

i1
2) V.::'%: Xus =X

At

1+1 .40

3) ?u"qz X xlﬂ“

L) ? E}::ﬁ.- Eulwl-’/l : q) ¢ + t =71 '-\/‘_1/,)[ ! t = % 1 | -2 1=
o—'—""*—'-'—'At wa w m1-1 " P'“"f“"q““"% 3p.A4 ?”"1"4“*1/1 Vaer—Y% )]

(R 2]

i g ZAO‘ [(Qm % '71 * Q“"'h mt‘h) (T:.#-Vz :nh-l-“lz) ]

mta m+2

7? 240 [(Q"‘“‘v’- mﬂﬁ.""?““f’lz m‘_m.)[‘r%l = Wzl ]}

Das Vorzeichen der einzelnen Term= erklidrt sich dadurch, dass die m-Indizierung entgegen der
a-Richtung vorgenommen wurde. Die Aufl8sung von e nach der Temperatur T erfolgte nach dem
Einschachtelungsprinzip.
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ANHANG III - Daten und Konstanten

a) Wasserstoffatom bzw. -molekfil

H+ 13,6 eV = H" + e

Bohrscher Radius a = 0,529 R

E-Feld im Abstand a : 5,314.109 Vem™!

[-{2 + 15,427 eV = HE + e
H2 + 4,476 eV = 2H

+ +
H2 + 2,6481 eV = H + H

Kernabstand von HE: 0,7417 R
Kernabstand von H;: 1,06 R

Lineare Ausdehnung von ”2‘ 2,18 R

b) Fester Wasserstoff (13 °k)

Dichte @ = 0,0763 gem >

Teilchenzahl (Atome) n_ = 4,56.10°% em™>

Mittlerer Atomabstand n"” =2,8 8

Mittlerer MolekUlabstand n,® = 3,52 R
Ychallgeschwindigkeit (17 °K, flussig): 1,187.10° cmsec™

Brechungsindex ( A = 6560 R) n=1,112

¢) Rubinlaser

w=2,73.10"2 sec”

A=o6943 R
fiw = 1,8 eV
12 1fz
Amplitude des elektrischen Feldes E = —2—4-,1-) = 27,4538 ¢°
o Eo C
Auslenkungsamplitude des freien Elektrons x_ = _E_E_g__ = 2,36+10
. Me 0*

M)

Normierte Elektronendichte No=n /n
i

Plasmafrequenz W —( Ly 5,646-10" m' sec” ', n, in em™?

wig Lo
Normierte Plasmafrequenz: u.\p/w) = 19.11738-Ne
-2

wy = wi Ny = 2,34187.102" em™2; N, = 5,135104.10

d) Wasserstoffplasma - vollionisiert (T in OK)

Entartungstemperatur bei FestkSrperdichte Te o 5,2-104,

Stossfrequenz V}; = g:;;:;’l;)l:;f} = 8,386 '107—7-11111\ %,_
Vi ‘H).IT} (_L)Z( kT )TIZI"A " o 2 99. 101.1 InA i T’ﬂ 386“1
Freie WEglﬁnge (Ion) S

(zkl’)fﬂ_t__ 43, 1! T om

(e}
T =28 “K
p =28

sec’ "' Nei _3072.107 nA e

3

Nilnh o
warmeleitungskoefrizient 1 (T K o5
= 20Uk e&r _ g5% .00 TN
IM e l
_ K -15 T
ViskositHtskoelfizient }A 1,365 T - Z 22-10 I;IT\- [Lﬂb]
32 3z s
- 3 k T ~ . —g " ) E

A=A = in nie =95,804°10 {'l"e" fod e S200" 58

42105\ 2 _ = i S oy

A =320 = 3359 10 5%&;‘ tie T> a2 - 10° °K

vem™!

[cas)

E0 in Vem

a8

OK,

, &, in wem™
B R

Maximale Geschwindigkeit des freien Elektrons x = €6 _ 0,6443-E_ cmsec™!

-1

2,947.107"2

Eo in Vem

T.!lz

2

-EO

-1
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