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Kapitel 1

Einleitung

Seit der Erfindung des gepulsten Lasers im Jahre 1960 ist eine Entwicklung hin
zu immer kiirzeren Lichtpulsen immer hoherer Energien im Gange. Unter den vie-
len einzelnen Stationen auf diesem Weg lassen sich zwei Meilensteine ausmachen:
Bereits seit Mitte der 60er Jahre wird das Verfahren der Modenkopplung zur Er-
zeugung sehr kurzer Pulse genutzt; mittlerweile erhélt man damit Pulsdauern im
Bereich von Femtosekunden. Erst jedoch die Anwendung des Prinzips der Chirped
Pulse Amplification, d.h. der zerstorungsfreien Verstérkung eines zeitlich gestreck-
ten Pulses, brachte 1985 den Durchbruch bei der Erreichung hoher Laser-Leistungen
([2], [22]). Heutzutage lassen sich mit sogenannten table-top-Lasersystemen in vielen
Laboren, unter anderem auch am Institut fiir Optik und Quantenelektronik in Jena,
Pulsdauern von weniger als hundert Femtosekunden und Leistungen von mehreren
Terawatt erreichen.

Mit diesen neuen technischen Mdoglichkeiten ist es gelungen, in ein experimentelles
Gebiet vorzustoflen, das bis dahin den Astrophysikern vorbehalten war: die Phy-
sik extrem heifler und dichter Plasmen. Fokussiert man einen Hochleistungslaser
auf wenige Quadratmikrometer, so erreicht man Intensitdten von bis zu einigen
10 W cm—2. Wenn sich ein Target im Laserfokus befindet, entsteht dort sofort ein
Plasma. Auf diese Weise lassen sich im Labor Materiezustdnde zugénglich machen,
die in der Natur nur im Inneren stellarer Objekte vorkommen.

Die Laserplasmaphysik stellt nicht nur ein an sich interessantes Forschungsgebiet
dar, sondern bringt auch eine Reihe méglicher Anwendungen mit sich. Beispielsweise
werden Elektronen, Protonen und Ionen in Laserplasmen innerhalb einiger Hundert
Mikrometer auf Energien beschleunigt, die sonst nur in grofien Beschleunigeranlagen
erreichbar sind. Als Folgeprodukt der hochenergetischen Elektronen entsteht auch
harte Rontgenstrahlung. Mit der durch die Laserpulsdauer bedingten kurzen Dauer
der Rontgenpulse ist zeitaufgeloste Rontgenbeugung und damit die Beobachtung
schneller Prozesse auf einer atomaren Langenskala moglich [10].

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist die charakteristische K-Strahlung, die entsteht,
wenn ein hochintensiver Laserpuls auf Metallfolien trifft. Auf der Basis und in Er-
weiterung fritherer, im Rahmen der Dissertation von Friederike Ewald [8] durch-
gefiihrter Experimente wurde die Abhéngigkeit der Strahlungsausbeute von den La-
serparametern fiir verschiedene Materialien untersucht und eine einfache Methode
zur Bestimmung der Quellgrofie getestet. Damit steht die Arbeit im Kontext einer
Vielzahl von Veroffentlichungen, die sich bereits mit der Charakterisierung und Op-



timierung von laserinduzierten Rontgenquellen beschéftigt haben. Experimentelle
Arbeiten von Ziener et al. [38], Chen et al. [6] und Khattak et al. [16] widmen sich
vor allem dem Studium verschiedener Einflufifaktoren, wie Laserintensitdt, Puls-
dauer, Vorpulsen und Targetbeschichtungen, auf die K,-Emission; Reich [29] et al.
nutzen analytisch-numerische Modelle zur Optimierung der Réntgenausbeute. Mit
der rdumlichen Struktur der K,-Quellen befassen sich Publikationen von Eder et al.
[9], Reich [30] et al. und Pretzler [24] et al.

Diese Arbeit gliedert sich in drei grofie Abschnitte: Im ersten Teil (Kapitel 2) wer-
den die in Laserplasmen stattfindenden physikalischen Prozesse mit Blick auf die
Erzeugung harter Rontgen-Linienstrahlung erldutert. Neben einer fiir das tiefere
Verstéandis erforderlichen Einbettung der K-Strahlungserzeugung in den gréfleren
physikalischen Zusammenhang verfolgt dies den Zweck, ein am gegenwértigen Stand
der Forschung orientiertes einfaches Modell fiir die Abhéngigkeit der Emission von
der Laserintensitat zu entwickeln. Das folgende Kapitel (3) dient der Beschreibung
der Experimente einschlieflich der Auswertungsmethoden. Groflen Raum nimmt
dabei die Messung der Laserintensitét ein, die sicher die anspruchsvollste Stelle des
Experiments darstellt und von entscheidender Bedeutung fiir die Interpretation der
gemessenen Rontgenausbeuten ist. Im dritten Teil (Kapitel 4) werden schlieflich
die Ergebnisse der Messungen, deren Schwerpunkt die Intensitédts- und Energie-
abhéngigkeit der Rontgenausbeute bildet, dargestellt und diskutiert. In die Deutung
der Daten flieen dabei die im ersten Abschnitt abgeleiteten Beziehungen ein.



Kapitel 2

Laser-Materie-Wechselwirkung

Die Erzeugung von Roéntgenstrahlung bei der Wechselwirkung kurzer Laserpulse
mit Festkorpertargets erfolgt in drei Schritten: der Entstehung eines Plasmas, der
Beschleunigung von Plasmaelektronen zu hohen Geschwindigkeiten und schliellich
der Abbremsung dieser Elektronen im Festkorper durch die Emission von Brems-
strahlung und die der charakteristischen Strahlung zugrunde liegende Ionisierung
von K-Schalen. Diese Prozesse und die dafiir geltenden Zusammenhénge werden im
folgenden, beginnend mit einer knappen Zusammenfassung fundamentaler Eigen-
schaften von Laserplasmen, dargestellt.

2.1 Charakterisierung von Laserplasmen

Wenn intensives Laserlicht auf Materie trifft, wird diese ionisiert; es entsteht ein
Plasma aus Elektronen, Ionen und Atomen. Neben Multiphotonenionisation und
Tunnel- bzw. Feldionisation durch das Licht selbst, die ab etwa 10?2 W cm ™2 einset-
zen, sorgen im Plasma Elektronenstofie in einem Lawineneffekt fiir die fortschreiten-
de Ionisierung. Die Energie, welche die Elektronen durch Mitschwingen im Laserfeld
aufnehmen, wird so im Plasma verteilt und fiithrt zu dessen Aufheizung. Innerhalb
der hier interessierenden Wechselwirkungszeit des Laserpulses mit dem Target stellt
sich noch kein thermisches Gleichgewicht zwischen Elektronen und Ionen ein. Statt-
dessen lassen sich in der Regel eine Elektronentemperatur und eine sehr viel geringere
Ionentemperatur angeben. Die durch Stolabsorption erreichte Elektronentempera-
tur betrigt typischerweise 10° bis 108K, das entspricht Energien im KeV-Bereich.

Die Dichte des Plasmas liegt in der Gréf8enordnung der Target-Dichte. Gasplasmen
haben somit etwa 10 —10? Teilchen pro Kubikzentimeter, Festkorpertargets 10% —
10%* cm 3. Zusammen mit den hohen Temperaturen charakterisieren diese GroéBen
einen sehr exotischen Materiezustand! Die hohen Plasmadriicke von Kbar bis hin
zu Gbar bewirken eine Ausdehnung des Plasmas mit der Schallgeschwindigkeit der

Ionen ([17], S. 14):
[ Z kT,
=S 2.1
Vi my; ( )

Mit einer Elektronentemperatur von 7, = 1KeV, einer Ionenladung von Z = 5
und einer Ionenmasse von m; = 50 mp (mit der Protonenmasse mp) erhélt man fir
die Geschwindigkeit v; ~ 10" cms™!. Das expandierende Plasma besitzt ein zeitlich
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veranderliches Dichteprofil. In einem sich frei ausdehnenden Plasma féllt die Dichte
parallel zur Targetnormalen exponentiell ab:

Mo = N €XP (— : > (2.2)

Uz‘t

Der Quotient aus Dichte und Dichtegradient, die sogenannte Skalenldnge des Plas-
mas, wichst mit der Zeit:
ne

Vn,

=t (2.3)

Durch die Wechselwirkung des Laserpulses mit dem Plasma wird das Dichteprofil
beeinflufit; z.B. kann der Lichtdruck der Plasmaausdehnung entgegenwirken und eine
Aufsteilung verursachen. Im allgemeinen gilt, dafl die Skalenléinge zum Zeitpunkt der
Wechselwirkung mit dem Pulsmaximum umso grofler ist, je grofler die Dauer des
einwirkenden Pulses. Fiir eine Pulsdauer von 100 fs folgt aus 2.3 mit v; = 10" cms™*
eine Skalenldnge von 5 nm; das ist deutlich kleiner als die Wellenlédnge des Lasers.

Im Plasma kénnen sich periodische Dichteschwankungen sowohl der Elektronen als
auch der Tonen ausbilden. Aufgrund ihrer viel grofleren Masse besitzen die Ionen
eine deutlich geringere Figenfrequenz als die Elektronen. Fiir die Wechselwirkung
mit Licht sind daher in der Regel die hoherfrequenten Elektronenplasmawellen ent-
scheidend. Ihre Dispersionrelation lautet ([17], S. 12):

w? = wf, + 3k 02 (2.4)

Dabei ist w, die Elektronen-Plasmafrequenz

2
5 €M,

= 2.5
Y= (2:5)

und v, die thermische Geschwindigkeit der Elektronen. Fiir nicht allzu grofle Tem-
peraturen stellt der zweite Summand lediglich eine kleine thermische Korrektur
dar, und die Frequenz der Welle ist im wesentlichen gleich der Eigenfrequenz w,
der Schwingung der Plasmaelektronen gegeniiber einem ruhenden, neutralisieren-
den Ionen-Hintergrund.

Die Lichtausbreitung im Plasma geniigt der Dispersionsrelation (siche Anhang A)
w? = wf, + K . (2.6)

Aus 2.6 ist ersichtlich, dafl die Wellenzahl £ fiir w, > w imaginér und die elektroma-
gnetische Welle damit evaneszent wird. Die Grenze w, = w definiert eine kritische
Dichte

€0 M W2

Ne =

> (2.7)
Der Laserpuls kann sich nur im unterdichten Plasma, d.h. fiir n, < n., ausbreiten.
Erreicht er die kritische Dichte, so wird er dort zum Teil reflektiert und zum Teil in
das Plasma absorbiert.



2.2 Elektronenbeschleunigung und Plasmaheizen

Nachdem der Vorpuls bzw. die ansteigende Flanke des Laserpulses ein Plasma mit
freien thermischen Elektronen erzeugt hat, fithrt die Wechselwirkung des Haupt-
pulses mit dem Plasma zu dessen Aufheizung sowie zur Beschleunigung eines Teils
der Elektronen bis hin zu relativistischen Geschwindigkeiten. Verantwortlich dafiir
ist eine Vielzahl verschiedener Mechanismen, deren Kombination sowohl von den
Eigenschaften des Plasmas als auch von den Laserparametern abhingt.

Bevor einige wichtige Effekte der Wechselwirkung des Lichts mit dem gesamten Plas-
ma beschrieben werden, soll zunéchst die Bewegung eines einzelnen freien Elektrons
im Laserfeld betrachtet werden. In einer schwachen ebenen elektromagnetischen Wel-
le schwingt das Elektron mit der elektrischen Feldstérke E = Ej cos(wt — k z) des
Lichts mit. Seine Geschwindigkeit betrigt

eky .
oy = 0 t—k2). 2.8
v p— sin(w 2) (2.8)

Als mittlere Schwingungsenergie erhélt man damit

(B = T = =00
2 4w?m

(2.9)

Der Einflul des Magnetfeldes ist bei moderaten Lichtintensitéiten vernachlassigbar;
bei sehr hohen Feldstérken wird die Oszillationsgeschwindigkeit des Elektrons jedoch
so grof}, dal der magnetische Anteil der Lorentzkraft einen merklichen Beitrag zur
Beschleunigung liefert. Das Elektron erhélt dann eine Impulskomponente in Rich-
tung der Lichtausbreitung (siehe Anhang B):

2E2
P, = € Zo sin*(wt — k 2)
2w2mc 210
e? B2 (2.10)
<pz>:4w2mc

Die zugehorige kinetische Energie muf relativistisch berechnet werden:

E=mc*(y—1) B op,

. e F2 (2.11)
(E) = 4w?m

Dieser Ausdruck gilt fiir beliebige Intensitdten, insbesondere also auch fiir kleine,
wie ein Vergleich mit 2.9 bestétigt.

Ein realer Laserpuls stellt natiirlich keine unendliche ebene Welle dar, sondern be-
sitzt in Ausbreitungsrichtung sowie senkrecht dazu einen Intensitiatsgradienten. Die
zur Intensitdt proportionale mittlere Schwingungsenergie der Elektronen, die auch
als ponderomotorisches Potential U bezeichnet wird, ist dementsprechend im Zen-
trum des Pulses grofler als am Rand. Analog zu einem Gradienten der thermischen
Bewegungsenergie, also der Temperatur, der einen Druckgradienten und folglich eine
Beschleunigung in das Gebiet niedrigerer Temperatur bewirkt, fithrt der Gradient
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des ponderomotorischen Potentials zur Beschleunigung in Richtung niedrigerer In-
tensitit. Somit gilt fiir die ponderomotorische Kraft

2 E2 2 T
F=-VU=-V—0 —_ 67,1 (2.12)
4dyw?m 2y egw?m
wobei I = 1 E} die Intensitét des Lichts ist. Anschaulich kann man sich die

ponderomotorische Kraft erkldren, indem man die Bewegung eines Elektrons im
Laserpuls verfolgt: Wird das Elektron in einer Halbperiode transversal nach auflen
beschleunigt, so befindet es sich wahrend der néchsten Halbperiode an einem Ort
niedrigerer Intensitdt und wird folglich weniger stark zuriickbeschleunigt; effektiv
wird es dadurch aus dem Strahl hinausgetrieben. In longitudinaler Richtung mufl
beriicksichtigt werden, dafl das Elektron im Laufe der Zeit vom Laserpuls iiberholt
wird. Solange es sich in der ansteigenden Flanke des Pulses befindet, bewegt es
sich relativ zum Puls zu héheren Intensitdten hin. Nach 2.10 wéchst damit die z-
Komponente seines Impulses, d.h. es wird nach vorn beschleunigt. In der abfallenden
Flanke dagegen sinkt die Laserintensitéit und somit p,; das Elektron wird gebremst,
also nach hinten beschleunigt.

Die kinetische Energie der einzelnen Elektronen kann durch verschiedene Mecha-
nismen an kollektive Bewegungsmoden des gesamten Plasmas iibertragen werden.
In einem ausgedehnten unterdichten Plasma kann die ponderomotorische Kraft, die
aus dem longitudinalen Intensitédtsprofil des Pulses resultiert, Plasmawellen anregen:
Elektronen werden von der ansteigenden Flanke des Pulses nach vorn beschleunigt,
vom Laserpuls iiberholt und von der abfallenden Flanke schliellich nach hinten be-
schleunigt. Wenn die Pulsdauer Tp,s gerade gleich der halben Oszillationsperiode
der Elektronen-Plasmawelle ist (Tpys = 7/w,), befindet sich diese Elektronendich-
teschwankung in Resonanz mit dem Plasma. Es bildet sich dann eine Art Kielwelle
(engl. wake field) aus, die dem Laserpuls mit dessen Gruppengeschwindigkeit hinter-
herldauft. Die einzelnen Elektronen schwingen im allgemeinen in den Potentialtédlern
dieser elektrostatischen Welle. Befindet sich ein Elektron jedoch in Phase mit der
Welle, d.h. ist seine Geschwindigkeit nahe der Phasengeschwindigkeit der Welle, so
kann es auf dieser ,surfen“ und damit effektiv beschleunigt werden. Durch diesen
ProzeB, der als Wake-field-Beschleunigung ([21], [34]) bezeichnet wird, kann in Gas-
plasmen ein Bruchteil der Elektronen Energien von einigen Hundert MeV erreichen.

In Festkorperplasmen, deren Skalenldnge deutlich unterhalb der Pulslinge liegt,
spielt der gerade beschriebene Mechanismus keine Rolle. Hier kann stattdessen die
sogenannte Resonanzabsorption zur Einkopplung eines Grofiteils der Laserenergie in
das {iberdichte Plasma fithren. Féllt der Laserstrahl schrig auf das Target ein und
liegt sein elektrischer Feldstarkevektor in der Einfallsebene (p-polarisiertes Licht), so
besitzen die im Feld oszillierenden Elektronen eine Bewegungskomponente in Rich-
tung der Targetnormalen. Am Ort der kritischen Dichte schwingen die Elektronen
gerade mit der Plasmafrequenz und kénnen somit resonant Plasmawellen anregen.
Diese werden wiederum gedampft und heizen das Plasma dadurch auf. Zwei Prozes-
se tragen im wesentlichen zur Dédmpfung bei: Zum einen wird die Energie der Welle

IFiir den klassischen Grenzfall erhilt man diese Formel direkt aus der mittleren Schwingungs-
energie entsprechend 2.9. In einer voll-relativistischen Behandlung kommt noch ein Faktor 1/~
hinzu [26].
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durch Elektronen-Ionen-St68e in thermische Energie des Plasmas umgewandelt, zum
anderen konnen einige wenige Elektronen, deren Geschwindigkeit mit der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Plasmawelle iibereinstimmt, auf hohe Energien beschleu-
nigt werden - ganz analog wie oben fiir die Wake-field-Beschleunigung beschrieben.
Dieser zweite Prozel wird als Landau-Dampfung bezeichnet. Wéahrend die Damp-
fung durch StoBe (collisional damping) die Energie in Richtung eines thermischen
Gleichgewichts im Plasma verteilt und somit im engeren Sinne das Plasma heizt,
fithrt die Landau-Dampfung zur Ausbildung einer Population sehr heifler Elektro-
nen. Der Anteil der Laserenergie, der in diese superthermischen Elektronen absor-
biert wird, kann betrichtlich sein. Fiir ps-Pulse kann er bis zu etwa 50% betragen;
die Elektronentemperatur liegt bei einigen hundert KeV.

Ist die Skalenlénge kleiner als die Auslenkung der schwingenden Elektronen, so kann
keine Resonanzabsorption mehr stattfinden. Bei sehr steilen Dichtegradienten wird
ein anderer Heiz-Mechanismus dominant: die Brunel-Absorption. Grundidee ist, dafl
die Elektronen ihre im Laserfeld gewonnene kinetische Energie beim Eintritt in das
iiberdichte Plasma mit hineinnehmen, da sie dort infolge der abrupten Lichtdamp-
fung keine Riickbeschleunigung mehr erfahren konnen. Im Gegensatz dazu nimmt
ein Elektron, das sich im Laserpuls nach den Gleichungen 2.8 und 2.10 bewegt, wenn
es schliellich vom Puls iiberholt wird, effektiv keine Energie auf. In einer Modell-
rechnung [4] geht Brunel davon aus, dafl der Festkorper unmittelbar an das Vakuum
anschlieBit. Das elektrische Feld eines schrig auf das Target treffenden Laserstrahls
zieht dann Elektronen aus dem Festkorper in das Vakuum. Dadurch baut sich ein
elektrostatisches Feld zwischen der Festkorperoberfliche und den Elektronen auf,
welches gemeinsam mit dem nach einer halben Periode umgekehrten Lichtfeld dazu
fithrt, dafl die Elektronen mit einem Nettoenergiegewinn in das Target hineinfliegen.
Der Brunel-Mechanismus wird auch als Vakuum-Heizen bezeichnet.

Fiir sehr hohe Laserintensititen, bei denen die Bewegungskomponente in Laserrich-
tung groff wird, kann auch bei senkrechtem Lichteinfall ein grofler Teil der Laser-
energie durch die Elektronen in das Target {ibertragen werden. Ganz analog zum
Brunel-Effekt beruht die Energieabsorption darauf, dal der Laserpuls im iiberdich-
ten Medium evaneszent wird. Die Elektronenbeschleunigung in das Target kann
als ponderomotorische Beschleunigung infolge des groflen Intensitéitsgradienten des
Lichts an der Grenze zum iiberdichten Plasma bzw. Festkorper angesehen werden.
Da der Impuls bzw. die pondoromotorische Kraft in z-Richtung letztlich auf der
Lorentzkraft e v x B beruht, wird dieser Effekt meistens j x B-Heizen genannt.

2.3 Heifle Elektronen

Die Energieverteilung der Plasma-Elektronen setzt sich aus einer Maxwell-Boltz-
mannschen Verteilung der thermischen Elektronen und einer Verteilung der heiflen
Elektronen zusammen. Fiir den thermischen Anteil liegt k7. bei einigen hundert
Elektronenvolt; er ist darum fiir diejenigen Folgeprozesse der Plasmaentstehung
und -auftheizung, die grofle Energien erfordern, von untergeordneter Bedeutung. Bei-
spielsweise sind fiir die Erzeugung harter Réntgenstrahlung im KeV-Bereich nur die
heiflen Elektronen verantwortlich.

Infolge der Fiille von Effekten, die zur Ausbildung der heiflen Elektronen beitra-
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gen, liefern weder theoretische Modelle noch experimentelle Daten eindeutige Aus-
sagen iiber ihre Energieverteilung. Haufig beschreibt eine klassische oder relativi-
stische Verteilung die Versuchsergebnisse in guter Ndherung. Da viele Beschleuni-
gungsmechanismen gerichtet erfolgen - die Resonanzabsorption beispielsweise ent-
lang des Dichtegradienten, die j x B-Beschleunigung in Laserrichtung, ist dabei
unter Umstédnden eine eindimensionale Verteilungsfunktion der iiblichen dreidimen-
sionalen vorzuziehen. Es kann auch vorkommen, dafl eine einzige Temperatur zur
Charakterisierung der heiflen Elektronen nicht ausreicht, sondern deren Verteilung
sich selbst wieder als Uberlagerung zweier oder mehrerer Verteilungen verschiedener
Temperaturen ergibt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl unterschiedliche Prozesse
mitunter ganz verschiedene Elektronengruppen erfassen.

Fiir die gezielte experimentelle Anwendung laserbeschleunigter Elektronen ist es
wichtig zu wissen, wie die Elektronentemperatur(en) und der in die heiflen Elektro-
nen absorbierte Anteil der Laserenergie mit den Laserparametern skalieren. Diese
Abhéngigkeiten hédngen von den Eigenschaften des Plasmas und vom jeweiligen Ab-
sorptionsmechanismus ab. Praktisch wird immer eine Mischung mehrerer Prozesse
vorliegen, die wiederum durch die Laser- und Plasmaparameter beeinflufit wird.

In diesem Abschnitt werden zunéchst eine ein- und eine dreidimensionale voll-
relativistische Verteilungsfunktion hergeleitet. Anschliefend werden physikalisch mo-
tivierte Skalierungsgesetze fiir die Temperatur mit den verfiigharen experimentellen
Daten verglichen und Schranken fiir die Konversionseffizienz der Pulsenergie in heife
Elektronen bestimmt.

2.3.1 Relativistische Energieverteilungsfunktionen
Dreidimensionale Verteilung

Ausgangspunkt fiir die Berechnung einer isotropen dreidimensional-relativistischen
Energieverteilung ist der aus der relativistischen Energie-Impulsbeziehung

€ — /m204+p202

resultierende Zusammenhang

Fp)=N.-e T = N.e = (2.13)

mit der Normierungsbedingung
/f(p)dSp—N-élﬂ-/ooerW dp = 1. (2.14)
0
Mit Hilfe der Substitution z = \/m? ¢ + p? a3t sich das Integral auf die Form
I = / h V22 —m2Rze v T dz

bringen, deren Losung unter [13], 3.389/4., zu finden ist:

kT m? c? m c?
I = K
c 2(kT)

12



K, (p) ist die modifizierte Besselfunktion zweiter Gattung v-ter Ordnung. Fiir kleine
Argumente gilt die Naherung ([1], 9.6.9)

K~ 5100 (30) (215)

Die asymptotische Entwicklung fiir grofie Argumente ist ([1], 9.7.2)

K,,(,u)%\/ge_“ (1+4”8M_1+(4” _22%2” _9)+...>. (2.16)

Zwischen Funktionen dreier aufeinanderfolgender Ordnungen besteht folgende Be-
ziehung ([1], 9.6.26):

T, (i) — eV TR () = Zf T Ky () (2.17)
Die Normierungskonstante ergibt sich somit zu
V= 47rkTm2; Ky ()
und die Verteilung lautet insgesamt:
f(p)d’p = o7 S g (2.18)

kT m?c2 K, (2

Durch Umrechnung auf die kinetische Energie
E=e—mc*=ym2ct +p2c2 —mc?

—>p2:c—12 (e +2Emc?)

1 FE 2
1 +mc IE
CNE?24+2FEmc?

—dp =

gemaf

f(p)d’p = f(E)dE

erhalt man schlie3lich:

E 2 E 2\2 __ 2 4 2
F(B)dE = +me) VI Tme) -mid el g (2.19)
kT Ko (%) m? ¢t

Die mittlere Elektronenenergie berechnet sich zu

(E) = /0 T B (E)dE. (2.20)

Diese Gleichung 148 sich durch Aufspaltung des Integrals in eines iiber die Gesamt-
energie und eines iiber die Ruheenergie,

<E>:/OOO(E+m02)f(E)dE—m02 /000 f(E)dE,
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mit der Substitution € = £ + m ¢? auf folgende Form bringen:

o0 2 2 2 -4 .
(E) :/ CVETIVE % de — mc? (2.21)
me2 kT K, (%) m? ¢t

Durch eine weitere Substitution, r = —, erhilt man mit u = 7%

stischen Gamma-Faktor:

() =1+

fiir den relativi-

(E)

m02

le " dx (2.22)

Zur Berechnung dieses Integrals bedarf es eines Tricks [31]: Man betrachte die Funk-
tion
2 Y
glx)=x(z*—1)2e#

und ihre Ableitung

d
d—g(a:) (2 —1) e M+ —\/1’2 Qre Mt — g (2 —1) et
x

Der zweite Summand ist bis auf den Faktor 3 der gewiinschte Integrand. Wegen

[ (o) = ato0r—o) =0

gilt somit:

— H /OO 2 3 —pw /oo 2 5 ona
v) = 1 r(x®—1)ze " dr — r*—1)2e dx)
) 3 K () ( 1 ( ) 1 ( )
Die beiden hierin auftretenden Integrale sind tabelliert ([13], 3.387/6., 3.389/4.):

/100(1:2— 1) et dr = % (%) T(v) K, 1 (1) (2.23)
/100x(x2—1>“e”dx - % <%>_ D) Kpon)  (224)

Mit v = g ergibt sich:

o 3K
/ T q: —1 2 HPdy = 32(,u)
1 12

e 3K
/ % — 1) SehTdy = 22('u)
1

Damit ist

3K () ft T
oder, unter Verwendung der Formel 2.17:

_Kw o3I (Zﬁ?) kT
() = Talp) T % (22) +3—— (2.25)



Im nicht-relativistischen Grenzfall, d.h. fiir p > 1, folgt mit 2.16 der bekannte
Zusammenhang zwischen mittlerer kinetischer Energie und Temperatur:

1+2.1 3 3 15 3 3
“w
e (B (1 Bt
el 1+1§5-i 7 8 S u " 2 1
3 kT 3
~14 2. E\m 2 kT 2.9

1
” 3 3
NrE+-—~—
2 Kh K
kT
(=3 (2.27)

Eindimensionale Verteilung

Ausgangspunkt ist wiederum 2.13; die Normierungsbedingung lautet im eindimen-
sionalen Fall jedoch

/f(p) d3p _ N . / eic\/kac;erQ 2 dp _ 1 (228)

Mit der Substitution z = /m? ¢ + p? liefert das Integral ([13], 3.389/4.)

& z 4z mc?
IZQ/T;LC ﬁe deZZQmCKl(ﬁ)7

und die Verteilung geniigt der Gleichung

~ 1 cr/m2 2 p2
f(p)dp = —— e T . dp. (2.29)
2mec K,y ( kT)

Die Umrechnung auf die Energie erfolgt nach

2- f(p)dp = f(E)dE,

da iiber p von —oo bis 400, iiber £/ aber nur von 0 bis 400 integriert wird. Es gilt:

E—FmCQ _E-&-mc2

e *T dE 2.30
mc? Ky (’Z?) V(E+mc2)2 —m?ct (2.30)

J(E)dE =

Die Berechnung der mittleren Energie erfolgt ganz analog zum dreidimensionalen
Fall. Mit den dort eingefithrten Substitutionen erhélt man

(E): 1 /°° x?
me? Ki(p) i Va?-1
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und mit einer etwas veranderten Hilfsfunktion

N[

g(r) = v (a? = )b e

{(v) = Kll(u) (u /100 v (2?— 1) e dy — /loo (2% — 1)%e”da;)

Unter Verwendung von 2.23 und 2.24 mit v = % erhélt man:

Im nichtrelativistischen Grenzfall gilt erwartungsgeméas:

1+ 5. L 15 3 1 1
<7>zwz(1+—) <1——>——z1+—
1+3-4 iz

~ (B~ %kT (2.32)

2
3 1 1
T
m R
kT
(M ~— (2.33)
c

2.3.2 Skalierungsgesetze

Von den im Abschnitt 2.2 dargestellten Beschleunigungsmechanismen spielen sowohl
die Resonanzabsorption als auch das Vakuum- und j x B-Heizen fiir die Energieiiber-
tragung in das Target eine grofle Rolle. Fiir diese Effekte sollen darum physikalische
Ansiitze fiir die Abhingigkeit der Elektronentemperatur von der Intensitit? der La-
serstrahlung dargestellt werden.

Nach Forslund et al. [11] setzt ab Intensitéten von 10 Wem™2 eine drastische Auf-
steilung des Plasmaprofils in der Nédhe der kritischen Dichte ein, in deren Folge
die Resonanzabsorption zum dominierenden Heizmechanismus wird. Im elektrostati-
schen Feld E,; der lokal angeregten Plasmawelle werden Elektronen iiber die Strecke

2Eine groBe Anzahl von Experimenten zeigt {ibereinstimmend, da die Temperatur der hei-
Ben Elektronen nicht mit der Intensitét allein, sondern dem Produkt aus der Intensitit und dem
Quadrat der Laserwellenliinge, I A\, skaliert. Da im Rahmen dieser Arbeit die Wellenlinge nicht
variiert, sondern in allen durchgefiihrten Experimenten mit Laserlicht von A = 800 nm gearbeitet
wurde, ist hier stets von der Intensitédtsabhéngigkeit die Rede.
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L, die Halbwertsbreite der induzierten Dichtestorung, beschleunigt. Fiir ihre Tem-
peratur gilt nach diesem Plausibilitdtsansatz:

Ty ~ e By L (2.34)

Die Feldstéarke der Plasmadichtestorung ist ungefahr gleich der des Laserfelds und
damit proportional zu [ 2. Fiir die Skalenlédnge L fanden Forslund et al. in Simulatio-
nen, die von einem Druckgleichgewicht zwischen Plasmaelektronen und Laserlicht

1
pe=nkT,= - (2.35)
c

ausgehen, daf} sie dem geometrischen Mittel aus der Skintiefe? ¢/w,, der Debye-
Linge* bei kritischer Dichte v./w und der durch 27 dividierten Laserwellenliinge

entspricht:
2 5
L~ ( € Ye ) (2.36)

2
w?wy

Darin ist v, die thermische Geschwindigkeit der kalten Elektronen und w, die Plas-
mafrequenz, die zu /n und damit wegen 2.35 zu VT proportional ist. Insgesamt
ergibt sich fiir die Temperaturskalierung der suprathermischen Elektronen:

Ty ~ I3 (2.37)

Brunel- und j x B-Heizen beruhen beide auf der Geschwindigkeitsaufnahme der
Elektronen im Laserfeld und dessen schnellem Intensititsabfall beim Ubergang ins
iiberdichte Medium. Sie werden darum auch als ponderomotorische Beschleunigung
zusammengefaflt. Es ist anzunehmen, dafl die Temperatur der heiflen Elektronen zur
kinetischen Energie der Elektronenbewegung im elektromagnetischen Feld propor-
tional ist. Damit ergibt sich die relativistische ponderomotorische Skalierung:

Ty ~mc({y) —1) (2.38)
Mit B.14 und o = 1 sowie B.18 erhilt man das bereits aus 2.11 bekannte Ergebnis:

(3) _ e Ef
Ty ~c(p.) = oy :4w270n~1 (2.39)

Die Elektronentemperatur ist also zur Laserintensitéit proportional. °

3Eindringtiefe des Laserlichts in das Target

4Strecke, innerhalb derer das elektrische Feld einer Ladung aufgrund der Abschirmung durch
die Plasmaladungstriiger auf das 1/e-fache seines Vakuumwerts abfillt

°In der Literatur wird hiiufig in 2.38 die klassische Schwingungsenergie eingesetzt [36]:

~ o 2 (p*) 2 / e? Eg
Th_mC ( 1+m2621>—mc < 1+m71

Fiir kleine Intensitiiten ergibt sich die Skalierung T}, ~ I in Ubereinstimmung mit 2.39. Fiir grofe
Intensitéiten erhilt man T, ~ v/I. Dies scheint zwar mit experimentellen Ergebnissen hervorragend
iibereinzustimmen [20], ist jedoch physikalisch nicht begriindet, da gerade fiir hohe Intensitéten
die klassische Naherung ihre Giiltigkeit verliert.
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Zur Abhéngigkeit der Elektronentemperatur von der Laserintensitét liegt eine Fiille
weiterer Modelle und Simulationsergebnisse vor, aus der schwerlich ein Skalierungs-
gesetz eindeutig abzuleiten ist. In der Regel wird ein Zusammenhang 7}, ~ I” mit
% < 3 < 1 angegeben. Abbildung 2.1 zeigt zum Vergleich eine Zusammenstellung ex-
perimenteller Daten, die fiir verschiedene Laserwellenlangen und Pulsdauern von bis
zu 3ps gewonnen wurden. Zwischen 7 = 10 Wem™ und 10 Wem™2 (X & 1 um)
beschreibt die Skalierung fiir die Resonanzabsorption die Daten sehr gut. Fiir hohere
Intensitdten wéchst die Temperatur stiarker mit I; ein Fit an den gesamten Daten-
satz liefert die Abhéngigkeit

0,63
T, =5,7-107" L : (2.40)
’ W /cm?

10000
1000

100

KT / KeV

10

1E13 1E14 1E15 1E16 1E17 1E18 1E19 1E20 1E21 1E22
132/ (um? W/cm?)

Abbildung 2.1: Abhéngigkeit der heifen Elektronentemperatur von I A nach [12].

Neben der Temperatur der heiflen Elektronen ist auch ihre Anzahl bzw. die aus
beiden Groéflen folgende Konversionseffizienz der Laserenergie in Elektronenenergie
von Interesse. Yu et al. [37] und Key et al. [15] haben eine Intensitétsabhingigkeit
der Konversionseffizienz n von folgender Form gefunden:

nzno-( ! )a (2.41)

Wem—2

Yu gibt a mit 3/4 an, wiahrend bei Key aus einer Abbildung ungefihr 7/8 abzulesen
ist. Fiir 7y findet man bei Yu 2 bis 5 - 107'® und bei Key 3,9 - 107!, Natiirlich gilt
ein Skalierungsgesetz entsprechend Gleichung 2.41 nur innerhalb eines begrenzten
Intensitatsintervalls. Das ist schon daraus zu schlieflen, dafl die Konversionseffizienz
maximal 1 betragen darf. Die experimentellen Daten von Yu umfassen Intensitdten
zwischen 2-10* W em ™2 und 10 W em 2 und wurden unter dhnlichen Bedingungen
wie die in Kapitel 3 dieser Arbeit beschriebenen Experimente durchgefiihrt: Ein Puls
der Wellenlédnge 527 nm, Pulsdauer 400 fs und Energie 400 mJ wurde p-polarisiert
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und unter 45° auf das Target fokussiert. Key schlieBt bei 10'® W em™=2 an und geht
bis zu Intensititen von 2 - 10! Wem™2. Diese Messungen wurden mit 1050 nm-
Licht durchgefiihrt, allerdings mit sehr viel groferen Pulsenergien (20 bis 400 J)
und Pulsdauern (400 fs bis 20 ps), so daff durchaus andere Heizmechanismen zum
Tragen kommen konnen.

Setzt man eine Konversionseffizienz proportional zu 73/4 und eine Elektronentempe-
ratur und somit mittlere Elektronenenergie proportional zu I?/3 an, so folgt fiir die
Anzahl der heiflen Elektronen ein schwacher Anstieg mit zunehmender Intensitét:
N ~ IY'2 Die hiufig gemachte Annahme, daf Elektronentemperatur und Kon-
versionseffizienz allein von der Intensitét, nicht jedoch direkt von der Pulsenergie
abhéngen, impliziert Proportionalitit zwischen N und der Pulsenergie.

2.4 Erzeugung von Rontgenstrahlung

Die schnellen Elektronen des heiffen Plasmas fliegen in das Targetmaterial und er-
zeugen dort sowohl charakteristische als auch Bremsstrahlung. In der vorliegenden
Arbeit wird vor allem die sehr intensive charakteristische K-Strahlung untersucht.
Ausgehend von einer gegebenen Energieverteilung der Elektronen N, - f(FE) mit der
Gesamtzahl der Elektronen N, und einer auf 1 normierten Verteilungsfunktion f(E)
berechnet sich die Anzahl erzeugter K-Photonen zu

N = n-ng / ) /O (BB, 2))dz dE. (2.42)

Ex

Dabei ist 1 die Quantenfluoreszenz, nr die Atomdichte und Ej die K-Schalen-
lonisierungsenergie des Targetmaterials, und o(E") ist der von der Elektronenenergie
abhéngige Wirkungsquerschnitt fiir die K-Schalen-Ionisation. Da die Elektronen im
Target quasi-kontinuierlich Energie verlieren, ist £’ wiederum von der anfanglichen
Energie E des Elektrons beim Eintritt in das Target und von der im Target zuriick-
gelegten Strecke x abhéngig.

Bei sehr diinnen Targets und sehr schnellen Elektronen ist anzunehmen, dafl die
Elektronen das Target auf geradem Weg und ohne merklichen Energieverlust durch-
dringen. Damit ergibt sich als obere Grenze der Ortsintegration die Targetdicke d,
und der Wirkungsquerschnitt ist ndherungsweise konstant. Der Ausdruck fiir die
charakteristische Rontgenausbeute vereinfacht sich in diesem Fall zu

Ne—n-ng-d | f(E)o(E)dE. (2.43)

In dickeren Targets werden die Elektronen vielfach elastisch oder inelastisch gestreut.
Sie bewegen sich somit auf einer Zickzackbahn, und ihr Energieverlust ist nicht
mehr zu vernachlassigen. Die Energieabnahme pro Wegelement ist proportional zur
Targetdichte p und dem selbst wiederum energieabhéngigen Bremsvermdégen S:

dE

— = —5(B)p (2.44)

Die Integration {iber den Weg 148t sich damit ersetzen durch eine Integration iiber
die Elektronenenergie von der Anfangsenergie E bis zur Energie E,;, mit der die
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Elektronen das Target wieder verlassen:

00 E4(E) E
N, = n-nT/ f(E)/ %dE’dE

Ek E dx
[ [
e Ex E S(E/)P

Mit Hilfe numerischer Simulationen 148t sich eine mittlere Austrittsenergie F,; be-
stimmen. Wenn die Elektronen ihre gesamte Energie im Target verlieren, wie fiir
sehr dicke Targets oder langsame Elektronen der Fall, erfolgt die Integration von E
bis 0 (bzw. Fk, da der Wirkungsquerschnitt o(E’) fiir E' < Ef gleich Null ist).

Der Wirkungsquerschnitt fiir die K-Schalen-lonisation sowie das Bremsvermogen
sind experimentell bekannt, theoretisch im Prinzip verstanden und durch analy-
tische Ausdriicke zumindest in guter Ndherung beschreibbar. Im Integral fiir die
Rontgenausbeute bleibt somit als einzige unbekannte Groéfle die Energieverteilung
der Elektronen, welche die durch ein oder mehrere Temperaturen charakterisierte
Verteilungsfunktion sowie die Abhéngigkeit dieser Temperatur(en) und der Elektro-
nenanzahl von den Laserparametern umfafit. Dies ermoglicht es, verschiedene Mo-
delle fiir die Elektronenverteilung durch Vergleich der daraus errechneten Anzahl
der K-Photonen mit der im Experiment bestimmten K-Ausbeute zu testen.

2.4.1 Wirkungsquerschnitt fiir die K-Schalen-Ionisation

Abbildung 2.2 zeigt umfangreiche experimentelle Daten [19] fiir den Wirkungsquer-
schnitt der Elektronen-induzierten K-Schalen-Ionisation der im Experiment verwen-
deten Targetmaterialien iiber einen grofien Bereich der Elektronenenergien. Diese
Mefldaten werden durch verschiedene halbempirische Ausdriicke sehr gut beschrie-
ben. Eine verhéltnisméafig einfache Formel wird von Quarles [25] angegebenen:

(V)7 2 (2.46)

=828 - 107 em?R——2— .
0Q cm E. EK EK

Quarles geht von dem aus der Bethe-Theorie der lonisation herrithrenden Zusam-

menhang

1 E
~ In — 2.4
E-Er Eg (2:47)

aus und fiihrt einen relativistischen Korrekturfaktor

R:<2+ENK> <1+NE> (N (Ex +E)(2+ E)(1+ Ex)*_ )5 (2.48)
2+FE 1+ Ex EQ2+E) 1+ Ek)*+ Ex (2+ Ek)

g

ein, wobei E und Ey die durch die Ruheenergie des Elektrons dividierte Elektronen-
energie und K-Schalen-Tonisationsenergie sind. Der Absolutwert des Wirkungsquer-
schnitts stammt aus einem Fit an experimentelle Daten. Casnati et al. [5] haben eine
alternative, deutlich kompliziertere Formel gefunden, die bei Verwendung des obi-
gen Korrekturfaktors R auf einen dhnlichen Kurvenverlauf fithrt und hier angegeben
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Abbildung 2.2: Wirkungsquerschnitte fiir K-Schalen-Tonisation. Die durchgezogene
blaue Kurve zeigt das theoretische Verhalten nach Quarles (2.46), die griine das nach
Casnati (2.49). Quellen der experimentellen Daten: B[19], x [35], A [18], < [14]
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werden soll, da sie in die in Kapitel 4 beschriebenen Simulationen eingeht:
Eo\° . Ex ., E

=2.a¢2-R|(—] ®¢p— In—

oc ag ( EK> [0} i n Fr

70,0318+0,3160-E—K70,1135-E—2
o— (Lx : (2.49)
Eq

1,736 Bx 0,317 E2
¢=10,57-exp(— ’ K4z K)

E E?

Hierin ist ag = 5,292 - 107! der Bohrsche Radius und Ey = 0,013606 die Rydberg-
Energie.

Die aus Gleichung 2.46 bzw. 2.49 mit Gleichung 2.48 berechneten Wirkungsquer-
schnitte sind in Abbildung 2.2 als durchgezogene Linien eingetragen. Ihr Verlauf
148t sich qualitativ anschaulich erkldren: Oberhalb der unteren Grenzenergie E fiir
K-Schalen-Ionisierung steigt der Wirkungsquerschnitt zunéchst an, bis er bei eini-
gen Vielflachen von Fx ein Maximum erreicht. Nach rein klassischer Vorstellung
fallt er danach zu hoheren Energien hin kontinuierlich ab, da die Wechselwirkungs-
zeit des vorbeifliegenden Elektrons mit dem in der K-Schale gebundenen Elektron
geringer wird. Kommt die Elektronenenergie allerdings in relativistische Grofenord-
nungen, so erscheint das Lorentz-transformierte elektrische Feld des freien Elektrons
transversal zur Bewegungsrichtung vergréfiert, so dafl die Wahrscheinlichkeit fiir das
Herausschlagen des gebundenen Elektrons aus der K-Schale wieder wéchst. Dieser
relativistische Effekt bewirkt den erneuten Anstieg des Wirkungsquerschnitts bei
sehr hohen Energien der einfallenden Elektronen.

2.4.2 Bremsvermogen

Die Abbremsung der Elektronen im Targetmaterial beruht auf zwei Prozessen: der
Ionisation bzw. Anregung von Targetatomen sowie der Emission von Bremsstrah-
lung. Unter der Annahme, dafl die Energie des einfallenden Elektrons in jedem Ele-
mentarprozefl viel grofler ist als der Energieiibertrag an das atomare Elektron bzw.
das abgestrahlte Photon, kann in der continuous-slowing-down-approrimation der
mittlere Energieverlust pro Wegstrecke berechnet werden.

Fiir die Abbremsung durch Anregungs- und Ionisationsprozesse 148t sich eine auf
der Bethe-Theorie von Coulomb-Stéfien basierende Bremsformel angeben [3]:

N B (E, 4 2) +1+—87ffc4—(2%+1) In2
2 (+3)° (& +1)°
(2.50)

mc2
Darin ist £ die Energie der einfallenden Elektronen und v ihre Geschwindigkeit;
Z und A sind Kernladungszahl und Atommasse des Targetmaterials, und J ist
eine mittlere lonisationsenergie, deren Z-Abhéngigkeit folgender halb-empirischen
Formel geniigt:

2met Ny Z
(4dmeg)? Amv?

S:

J=09,762Z+5882Z " firZ>6

2.51
J=11,52 fiir Z <6 (2:51)
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Abbildung 2.3: Bremsvermogen fiir Elektronen in Titan. Die Daten sind vom
National Institute of Standards and Technology (USA) im Internet unter
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star /Text/ESTAR.html veroffentlicht. Dort
148t sich auch das Bremsvermdogen in beliebigen anderen chemischen Elementen und
weiteren Materialien finden.

Der Energieverlust durch Bremsstrahlung kann fiir hohe Energien (> 50 MeV) durch
einen analytischen Ausdruck nach Bethe und Heitler beschrieben werden; fiir nied-
rigere Energien sind jedoch Korrekturen notig, oder es mufl auf numerische Daten
zuriickgegriffen werden. Seltzer und Berger haben das Strahlungsbremsvermogen wie
auch das Stolbremsverméogen fiir einen grofien Energiebereich und viele Materialien
tabelliert [3].

In Abbildung 2.3 ist das Bremsverméogen fiir Titan, auch getrennt nach beiden An-
teilen, in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie doppelt-logarithmisch dargestellt.
Bis zu Energien von etwa 1 MeV ist der Bremsstrahlungsanteil gegeniiber der Ioni-
sation zu vernachléssigen, erst ab 30 MeV iiberwiegt die Bremsstrahlung.
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Kapitel 3

Experimente zur Erzeugung und
Messung charakteristischer
Rontgenstrahlung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Melanordnung aufgebaut, mit der Ront-
genstrahlung durch die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Prozesse er-
zeugt und die Abhangigkeit ihrer Ausbeute von verschiedenen experimentell kontrol-
lierbaren Parametern untersucht werden kann. Die detaillierte Beschreibung dieses
Aufbaus, der damit erfalbaren MeBdaten sowie der Auswertungsmethoden ist Ge-
genstand dieses Kapitels.

3.1 (Geometrie der Meflanordnung

In Abbildung 3.1 ist die MeBlanordnung in den zwei im Experiment realisierten
Varianten schematisch dargestellt: Der Titan:Saphir-Laserstahl wurde mit einem
goldbeschichteten off-azis-Parabolspiegel der effektiven Brennweite f=119 mm un-
ter einem Winkel von ca. 45° auf das Target fokussiert. Als Targets wurden diinne
Metallfolien verwendet: 12 ym Titan, 10 um Kupfer und 25 um Silber. Am Target-
halter war zwecks Fokusbeobachtung ein Mikroskopobjektiv angebracht. Die entste-
hende Rontgenstrahlung wurde mit einer Rontgen-CCD-Kamera detektiert, wobei
deren Abstand vom Target so gro§ war (290 cm fiir Ti und Cu, 110cm fir Ag),
daf sie im Einphotonen-Zdhlmodus betrieben wurde, d.h. hochstens ein Rontgen-
quant pro Pixel auftraf. Dies ermoglichte die Bestimmung eines Spektrums und da-
mit auch der Ausbeute an charakteristischer K-Strahlung aus den CCD-Aufnahmen
(siche Abschnitt 3.4). Ein Aluminiumfilter vor der Kamera diente dem Schutz des
CCD-Chips vor sichtbarem Licht sowie der Abschwichung der Rontgenstrahlung;
ein starker Magnet zwischen Target und Kamera fing schnelle Elektronen ab, die
andernfalls moglicherweise auf die Kamera getroffen wéren oder Sekundérstrahlung
erzeugt héatten. Um die QuellgroBle der aus dem Target kommenden Rontgenstrah-
lung zu bestimmen, konnte mit Hilfe einer motorisierten vertikalen Schneide, die
zwischen Rontgenquelle und Kamera gefahren wurde, ein Schattenbild der Quelle
erzeugt werden.

Aufgrund der sehr hohen Intensitédten des verwendeten Laserlichts mufite die Strahl-
fithrung bis zum Target im Vakuum erfolgen. Target, Parabolspiegel, Schneide und
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Abbildung 3.1: Meflanordnung. Im Kasten oben rechts sind die Verédnderungen nach
dem Umbau dargestellt: die Beobachtungsrichtungen fiir Rontgen-Signal und Laser-
strahl sind vertauscht.

Magnet befanden sich daher in einer runden Vakuumkammer von 50cm Durch-
messer, die eigens fiir diese Experimente umgebaut wurde. Der Laserstrahl wurde
dezentral in die Kammer gefiihrt, so dafi er in den Mittelpunkt fokussiert werden
konnte. Die Positionierung des Targets im Zentrum der Kammer hat den Vorteil,
daB die Rontgenstrahlung prinzipiell durch alle Offnungen in der Kammerwand in
radialer Richtung beobachtet werden kann. Solche Offnungen befinden sich in Laser-
richtung und in Reflexionsrichtung unter 22,5°, 45°, und 67,5° zur Targetnormalen
und in Reflexionsrichtung zusétzlich unter 90°. In den durchgefiihrten Versuchen
wurde die Rontgenstrahlung zunéchst in Laserrichtung und spéter, durch Laborum-
bauten bedingt, in Reflexionsrichtung unter 45° gemessen. Dazu wurde an die je-
weilige Offnung ein Rohr angesetzt, an dessen Ende die Rontgen-CCD, welche zur
Reduzierung des thermischen Rauschens auf -50° gekiihlt wurde und darum mit dem
Silizium-Chip ins Vakuum weisen mufite, befestigt war. Durch ein Fenster in der je-
weils anderen Offnung wurde, wenn das Mikroskopobjektiv in den abgeschwiichten
Laserstrahl gefahren war, der Fokus auf eine CCD-Kamera fiir den sichtbaren und
infraroten Spektralbereich abgebildet. Auflerhalb der Targetkammer befand sich ne-
ben dieser Kamera zur Fokusbeobachtung noch unter 90° in Reflexionsrichtung eine
Justiervorrichtung zur Ausrichtung des Targets (sieche Abschnitt 3.3).
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3.2 Lasercharakterisierung

Unabdingbare Voraussetzung fiir die Erzeugung von K-Strahlung mittels relativi-
stischer laserbeschleunigter Elektronen ist die Bereitstellung sehr hoher Laserin-
tensitéiten. Der erste Abschnitt dieses Unterkapitels ist darum der Beschreibung des
Hochleistungs-Lasersystems, das fiir diese Experimente zur Verfiigung stand, gewid-
met. Alle folgenden Abschnitte dienen der Charakterisierung des Laserstrahls selbst.
Nachdem das Konzept des idealen Gaufstrahls und die M2-Methode zur Messung
der Strahlqualitét theoretisch eingefiihrt sind, wird erklart, wie der Strahlquerschnitt
sowie die Pulsdauer und -energie gemessen wurden. Die daraus bestimmte Intensitét
und ihre Variation entlang der optischen Achse werden anschliefend mit den theo-
retischen Propagationseigenschaften verglichen.

3.2.1 Das Titan:Saphir-Lasersystem

Das Jenaer Titan:Saphir-Lasersystem beruht auf dem Prinzip der Chirped Pulse
Amplification und liefert Pulse von etwa 90fs Dauer (1/e-Breite) und bis zu 0,9.J
Energie mit einer Wiederholrate von 10 Hz. Bei bestmdoglicher Fokussierung konnen
damit Intensitdten von bis zu 102° W cm~=2 erreicht werden.

Als Oszillator dient ein kommerzieller Laser, dessen Ti:Saphir-Kristall durch einen
diodengepumpten, frequenzverdoppelten Nd:YVO4-Dauerstrichlaser mit 5,5 W und
bei 532nm gepumpt wird und der durch Kerr-Linsen-Modenkopplung 10 nJ-Pulse
mit einer Wiederholrate von 80 MHz generiert. Mit der 1/e-Bandbreite von 28 nm
(entspricht FWHM von 23nm) erreicht man fiir einen Gaufi-Puls bei der Zentral-
wellenldnge 795nm eine 1/e-Pulsdauer von 48fs (FWHM 40fs). Ein Pulspicker,
bestehend aus Pockelszelle und Polarisationsfilter, reduziert die Frequenz der Puls-
folge auf 10 pro Sekunde. Anschlielend wird die Pulsdauer in einem Gitter-Strecker
auf etwa 150 ps gedehnt.

Die Verstarkung erfolgt in drei Stufen: Zunéchst schaltet eine weitere Pockelszelle
den seed-Puls in den Resonator eines regenerativen Verstarkers, der eine gute rdum-
liche Mode des Ti:Saphir-Strahls gewéhrleistet. Die Pulsenergie wird dort in etwa 20
Umlaufen auf knapp 2mJ erhoht, bevor der Puls durch die Pockelszelle wieder her-
ausgeschaltet wird. Er durchlauft dann nach Strahlaufweitung von 1 mm auf 8 mm
Durchmesser einen 4-pass-Verstéirker, in dem er auf bis zu 350 mJ verstirkt wird,
und nach rdumlicher Modenfilterung durch eine Lochblende einen 3-pass-Verstérker,
mit dem schliellich eine Pulsenergie von 1,4 J erreicht werden kann. Wenn die letzte
Verstéarkerstufe nicht bendtigt wird, kann der Strahl durch eine Umleitung um den
3-pass-Kristall herum gefiithrt werden. In den Ti:Sa-Kristallen aller Verstéarker wird
die Besetzungsinversion durch Lichtpulse aus blitzlampengepumpten, auf 532 nm
frequenzverdoppelten, giitegeschalteten Nd:YAG-Lasern erzeugt, deren Trigger an
ein 10 Hz-Signal, welches phasenstarr aus dem Oszillatorsignal gewonnen wird, ge-
koppelt sind. Die Pumpenergien betragen 40mJ, 1,2J und 4,5J fiir den regenera-
tiven, den 4-pass bzw. den 3-pass-Verstiarker. Um eine Aufheizung der multi-pass-
Kristalle, die diese zu thermischen Linsen machen und dadurch das Strahlprofil
erheblich verschlechtern wiirde, zu vermeiden, sind die Kristalle iiber eine Indium-
Schicht grofifldchig mit ihren Aluminium-Halterungen auf Kontakt gebracht, so daf§
die entstehende Wiarme gut abgeleitet wird. Wahrend einiger der hier vorgestellten
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des Jenaer Titan:Saphir-Lasersystems

Experimente war der 3-pass-Kristall nur provisorisch mit drei Schrauben gehaltert
und dadurch lediglich luftgekiihlt. Dies hatte deutliche negative Auswirkung auf die
Strahl- und Fokusqualitét.

Der verstarkte Puls wird zum Schluf} auf ca. 5 cm aufgeweitet und in einem Vakuum-
Gitterkompressor wieder komprimiert. Bedingt durch eine Reduzierung der Band-
breite in den Verstirkern, iibersteigt die erreichte Pulsdauer mit ca. 90fs (FWHM
751s) die urspriingliche um etwa ein Drittel. Die Transmissivitit des Kompressors
betrigt theoretisch 65%. Im Laufe der Zeit nimmt sie ab, da die Reflektivitit der Git-
ter, insbesondere des letzten bei hohen Pulsenergien, wegen sich anlagernder Partikel
sinkt. Dem kann durch zeitweises Bestrahlen mit UV-Licht an Luft entgegengewirkt
werden.

Waihrend des Laserbetriebs miissen einige Parameter fortlaufend beobachtet und
bestimmte Einstellungen immer wieder nachgeregelt werden. Zur Stabilisierung des
regenerativen Verstérkers, fiir den die Energie und die Wurzel aus der mittleren qua-
dratischen Puls-zu-Puls-Schwankung (RMS) des verstérkten Pulses als Kontrollpa-
rameter dienen, wird zum einen der Schaltzeitpunkt der Pockelszelle und zum an-
deren die Pumpenergie nachgestellt. An den Pumplasern der multi-pass-Verstéarker
mufl mitunter aufgrund von Temperaturschwankungen der Phasenanpassungswinkel
der Verdopplerkristalle nachjustiert werden. Einige Experimente erforderten das ge-
zielte Herunterregeln der Pulsenergie. Dazu wurde die Zeit zwischen dem Eintreffen
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von Pumppuls und zu verstiarkendem Puls vergréflert. Die Energie der Pumppulse
wurde konstant gehalten, um die Kristallaufwarmung nicht zu verédndern.

3.2.2 Idealer und realer Laserpuls

Ein Laserpuls besitzt im idealsten Fall sowohl transversal als auch in Ausbreitungs-
richtung Gauflprofile. Seine raum-zeitliche Intensititsverteilung wird dann durch
folgende Gleichung beschrieben:

I(p,2t) = Iy (%)2 exp <_w§_(2z>> exp (—(t ;292) (3.1)

Der letzte Faktor enthélt die zeitliche Einhiillende des sich in z-Richtung ausbreiten-
den Pulses, dessen Zentrum sich zum Zeitpunkt ¢ am Ort z = ¢t befindet. Die volle
Breite des zeitlichen Intensitatsabfalls auf das 1/e-fache des Maximums betragt 27
und kann als Pulsdauer angesehen werden. In transversaler Richtung nimmt die In-
tensitét von ihrem Maximum auf der optischen Achse, das durch den ersten Faktor
gegeben ist, nach auflen hin radial ab; der ,Strahlradius“ w(z) ist wieder durch den
1/e-Abfall definiert.

Auch ein idealer Gauflstrahl ist nicht perfekt kollimierbar. Aufgrund von Beugung
dandern sich Grofle und Intensitdt des Strahlprofils in Ausbreitungsrichtung. Dies
kommt in der z-Abhéngigkeit des Strahlradius w zum Ausdruck:

w(z) = w \/1+ (Z;RZO)Q. (3.2)

In z = 2y befindet sich der Strahlfokus, in dem der Radius sein Minimum wy und
die Intensitéit auf der optischen Achse ihren Spitzenwert I erreicht. Die Form des
GauBlstrahls ist durch die Taille wy oder die Rayleigh-Lénge 2z eindeutig bestimmt.
Uber die Wellenliinge des Lichts hingen beide Grofen zusammen:!

2
_ 2mwyg

ZR = \ (33)

Fiir einen ,kollimierten“ Strahl miissen zr und wy viel gréfler als die Wellenldnge
sein; bei einem absichtlich fokussierten Strahl liegen sie hingegen in deren Groflen-
ordnung. Die Intensitdt auf der optischen Achse ist eine Lorentzfunktion von z:

2
I
I(p=0,z2) = I, (@> =0 (3.4)
1+ (2)
ZR
Derjenige Abstand vom Fokus, in dem sie nur noch die Hélfte ihres Maximalwertes
Iy betrégt, ist gerade die Rayleighlénge.

Fiir groBe Abstdnde vom Fokus wéchst der Strahlradius linear an, so dal dem Strahl
ein Divergenzwinkel 6 zugeordnet werden kann:
w(z)  wo A

tanf = lim = =
z—20—00 2 — 2 ZR 271"(1]0

(3.5)

n der Literatur wird wq hiufig iiber den Abfall der Feldstiirke auf das 1/e-fache und folglich
7 w?
X

der Intensitét auf das e%—fache definiert. Fiir diesen Fall gilt statt 3.3: zg =
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Experimentell resultiert die Divergenz eines fokussierten Strahls aus dem Strahlra-
dius R auf der fokussierenden Optik und deren Brennweite f:2

R
tanf ~ — 3.6
7 (3.6)

Die mathematische Beschreibung der Propagation eines idealen Gauflstrahls 148t
sich nicht ohne weiteres auf einen realen Laserstrahl anwenden. Der Kern des Pro-
blems liegt bereits in der Definition des Strahlradius bzw. der halben Strahlbreiten
in den beiden transversalen Richtungen. Da das reale Intensitétsprofil oftmals nicht
glatt, geschweige denn gauflformig ist, gibt es eine grofle Zahl méglicher Festlegungen
fiir die Strahlbreite, deren Sinnfilligkeit vom jeweiligen Profiltyp und der Art der
Fragestellung abhéngt. Eine allgemein anwendbare und mathematisch exakte Defi-
nition, die fiir die Erfassung der Variation der Strahlbreite in Ausbreitungsrichtung
grofe Bedeutung besitzt, beruht auf dem zweiten Moment der Intensitatsverteilung
in z-Richtung,
S e M) dedy
T S Iy dedy
bzw. analog in y-Richtung. Hierin ist (xg, yo) der Schwerpunkt der Intensitétsvertei-
lung, der stets auf der optischen Achse liegt. Fiir ein ideales Gauprofil mit Strahl-
radius w gilt: 0, = 0, = w/ V2. Das legt nahe, jedem beliebigen Strahlprofil durch
die Definitionen

(3.7)

W, =20, W, =20, (3.8)

Strahlbreiten zuzuordnen. Nach Siegman [33] 148t sich die Anderung dieser Breiten
in Ausbreitungsrichtung durch eine Modifizierung von 3.2 beschreiben:

9= W 1+ (M=) 29

Dabei gilt analog zu 3.3 der Zusammenhang

27 W,
-

Die entsprechenden Gleichungen fiir y erhélt man, indem man einfach den Index
x durch y ersetzt. M, und M, sind fiir das jeweilige Strahlprofil charakteristische
Parameter, die stets > 1 sind und als Strahlqualitatsfaktoren oder Propagationsfak-
toren bezeichnet werden. Fiir ein radialsymmetrisches Profil sind sie gleich, ebenso
wie die Positionen (zq,, zo,) und Gréfien (Wo,, W, ) der Taillen. Im folgenden wird
auf die Indizierung verzichtet.

Vergleicht man einen realen Laserstrahl mit einem idealen Gauf3strahl gleicher Di-
vergenz, so folgt aus 3.5 und

nh— g W)WM M2
a. = _= _=
1 z—zl()@»oo zZ— 29 ZR 27 LL()

(3.11)

2
2Genaugenommen gilt: R = w(zg + f) = wo 1/ (1 + (%) fiir die Brennweite f und den 1/e-

Radius R. Fiir f > zp, was fiir fokussierte Strahlen praktisch immer erfiillt ist, folgt daraus

? =20, in Ubereinstimmung mit 3.5 und 3.6.
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fiir das Verhéaltnis von realer und idealer Strahltaille
Wy = M?*w. (3.12)

Ein realer Laserstrahl kann demnach nicht so scharf fokussiert werden wie ein idea-
ler; bei gleichem Divergenzwinkel ist seine Strahltaille W, gréfler als wy. Fiir die
Rayleighldngen gilt:

Zp=M*2zp. (3.13)

Hierbei ist zu beachten, dafi die Halbwertsbreite der Intensitét fiir den realen Strahl
nicht 2 Zp, sondern 2 Z/M? betrigt.

Ist der Divergenzwinkel aus 3.6 bekannt, so konnen nach 3.5 die Strahltaille und
die Rayleighlénge des idealen Strahls errechnet werden. Durch Vergleich mit dem
gemessenen Wy bzw. Zp/M? ergibt sich dann der M?-Faktor. Bei unbekanntem 6
148t sich M? im Prinzip auch aus

wg o, A
Zp/M? 2

(3.14)

bestimmen.

Da die Intensitéitsverteilung eines gauflféormigen Laserpulses weder rdaumlich noch
zeitlich scharf begrenzt ist, liegt nicht auf der Hand, was unter der Intensitdt des
Pulses zu verstehen ist. Eine mogliche, sinnvolle Definition, die im folgenden stets
verwendet werden soll, ist

(3.15)

Dabei ist £}/, die Energie innerhalb des Raum-Zeit-Gebietes, in dem die Intensitét
grofer als das 1/e-fache des Maximums ist, und A,/ und ¢,/ sind die zugehori-
ge Fliache und Zeit, d.h. A/ = 7w? und tije = 27 mit den Bezeichnungen aus
Gleichung 3.1. Fiir einen idealen Gaufipuls berechnet sich die Energie E,;/, durch
Integration von 3.1 iiber die Pulsdauer und eine Kreisfliche vom Radius w:

w2 w p2 +7+2 (t _ 3)2
El/e = [0 w—g /0 exp (—@) 27Tpdp / - exp (—7720) dt
2 2 2\ W 4 1
1 Wog 3 | W _r 2 ERCIW 3.16
_]0w227r { 5 exp( w2>]0 7'\/7?/0 exp(—t"~) dt (3.16)

1
=2 I wi T (1 - —) Erf(1)
e

Erf(x) ist dabei der Wert der Gaufischen Fehlerfunktion an der Stelle z. Mitunter
ist zwecks Vergleichs mit experimentellen Daten interessant, welche Energie insge-

samt innerhalb der Fliche A;,. ankommt. Dann wird in der Zeit von —oo bis +00
integriert. Die Energie innerhalb eines rdumlichen 1/e-Gebietes betragt

- 1
EY) =nt Lywdt (1 - —) . (3.17)

e
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Die gesamte Energie im Puls ergibt sich durch Integration von —oo bis +o00 in allen
drei Dimensionen:

w2 0o p2 “+o0 (t _ 5)2
E=1- —2 )2 — ¢
052 /0 exp ( w2) mpdp /_OO exp ( = ) dt (3.18)

3
_ 3 2
=m2 [ywy T

Damit errechnet sich der Anteil der innerhalb eines raum-zeitlichen 1/e-Gebietes
liegenden Energie an der Gesamtenergie zu

Eije 1
= —=Erf(1) (1—-) =53 3.19
e= 2 =t (1- 1) = 0% (3.19)
und der Anteil der Energie innerhalb der 1/e-Fléche zu
E(P) 1
e _[1_2)—p3 3.20
5 7 < e) %. (3.20)

3.2.3 Fokusvermessung

Zur Beobachtung und Vermessung der rdumlichen Intensitdtsverteilung des Strahl-
profils im und in der Ndhe des Fokus wurde dieser mit einem 8- bzw. 40-fach ver-
groffernden Mikroskopobjektiv auf den Chip einer im nahen Infrarot empfindlichen
CCD-Kamera abgebildet. Der Laserstrahl mufite dazu um mehrere Gréflenordnun-
gen abgeschwécht werden. Diesem Zweck diente eine Anordnung von zwei dreh-
baren dielektrischen Spiegeln vor dem Kompressor. Das Kamerasignal wurde mit
einem PC verarbeitet und als Falschfarbenbild mit 256 Farbstufen ausgegeben. Um
die Dynamik der Intensitdtsmessung zu vergréfiern, wurden Bilder mit unterschied-
lichen Filterkombinationen bekannten Durchlafivermégens aufgenommen und an-
schliefend zusammengesetzt, wobei die zum stiarksten Filter gehorende Aufnahme
stets nichtiibersteuert war. Die Dynamik konnte auf diese Weise um etwa eine auf
drei Groflenordnungen gesteigert werden.

Abbildung 3.3 zeigt einige Beispiele solcher Strahlprofilaufnahmen. Abgesehen von
Nebenmaxima der Intensitéatsverteilung, die in sémtlichen Aufnahmen zu sehen sind
und sich zum Teil auf Riefen in dem Parabolspiegel zuriickfiihren lassen, erscheint der
Laserfleck in (a) zu beiden Seiten des Fokus relativ rund. Dagegen nimmt er in (b)
auf einer Seite eine lénglich Form an. Durch Justieren der Parabelkippwinkel konnte
dieser Linienfokus nicht beseitigt werden. Fiir einen Astigmatismus, der durch die
Fokussierung bedingt sein kénnte, miifiten sich ohnehin auf beiden Seiten des Fokus
Linienprofile, die zueinander senkrecht stehen, ausbilden. Dafl dies hier nicht der
Fall ist, 148t auf andere Ursachen der Profilverzerrung schliefen. Wahrscheinlich
ist der ungekiihlte 3-pass-Kristall, durch den der Laserpuls in (b), nicht jedoch in
(a) ging, fiir das schlechte Strahlprofil verantwortlich. Wéhrend der Laserstrahl in
(a) und (b) durch ein 40-fach-vergrofierndes Mikroskopobjektiv der numerischen
Apertur 0,75 ging, wurde er in (¢) mit einem 8-fach-Objektiv abgebildet, dessen
numerische Apertur mit 0,2 in etwa der theoretischen Divergenz des fokussierten
Strahls entspricht. Moglicherweise stellen die ringférmigen Strukturen, die in (c)
insbesondere links zu erkennen sind, Beugungsringe dar, die durch Abschneiden des
Strahls am Objektiv zustandekommen.
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(a) Aufnahmen mit 40-fach vergréfierndem Mikroskopobjektiv. Der Bildauschnitt entspricht
31mm x 29 mm. Der Laserpuls durchlief nur den 4-pass-Verstirker. (10.05.04)
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(b) Aufnahmen mit 40-fach vergroBerndem Mikroskopobjektiv. Der Bildausschnitt entspricht
31mm x 29 mm. Der Laserpuls durchlief den 4-pass- und den ungekiihlten 3-pass-Verstéarker.
(12.05.04)

(¢) Aufnahmen mit 80-fach vergréferndem Mikroskopobjektiv. Der Bildausschnitt entspricht
133 mm x 100 mm. Die ringférmigen Strukturen deuten auf Beugung hin. Der Laserpuls durch-
lief den 4-pass und den gekiihlten 3-pass-Verstirker. (08.10.04)

Abbildung 3.3: Strahlprofilaufnahmen in Abhéngigkeit vom Abstand zum Fokus
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Zur Bestimmung der mittleren Intensitdt wurden zunéchst alle Pixel, deren Inten-
sitdt iiber dem 1/e-fachen der Maximalintensitit lag, herausgesucht. Deren Gesamt-
fldche entspricht A /.; der aus A; /. = 7 w? berechnete ,, Radius“ w ist - unabhingig
vom konkreten Strahlprofil - zumindest ein Maf fiir die Gréfle des Querschnitts. Die
in diesen Pixeln enthaltene Energie wurde ins Verhéltnis zur gesamten auf den CCD-
Chip gefallenen Energie gesetzt. Dieses Verhéltnis ¢ wich zum Teil erheblich vom
Wert eines idealen Gaufistrahls e” = 0,63 ab; es lag typischerweise zwischen 0,3 und
0,6, nahm in Einzelfillen aber auch niedrigere oder hohere Werte an. Eine Verrin-
gerung gegeniiber dem theoretischen 1/e-Anteil von 0,63 ist infolge des nichtidealen
Strahlprofils zu erwarten; eine Vergroflerung beruht auf der Unterschétzung der Ge-
samtenergie, die ihrerseits auf Energieanteile, die die die Kamera nicht treffen, sowie
auf die endliche Dynamik der Aufnahmen zuriickzufiihren ist. Fiir Aufnahmen, bei
denen die Zusammensetzung mehrerer unterschiedlich abgeschwéchter Bilder nicht
gelang, da die Form des Laserquerschnitts starken Schuf3-zu-Schuf3-Schwankungen
unterworfen war, spielt der letztgenannte Effekt eine entsprechend gréfiere Rolle.

Um schlieBllich Absolutwerte fiir die Intensitét zu ermitteln, wurde die gesamte auf
die Kamera treffende Energie gemessen (Abschnitt 3.2.4) und die Langenskala des
Chips kalibriert. Letzteres geschah mit Hilfe eines Gitters, das in den kollimierten
Strahl gehalten wurde. Aus dem Gitterlinienabstand von 1cm berechnet sich der
Abstand der Beugungsmaxima im Fokus des Parabolspiegels zu 9,5 um, und daraus
lieB sich in einer Aufnahme der Beugungsstruktur mit der Kamera der Umrech-
nungsfaktor von Pixeln in ym bestimmen.

Zur Abschitzung des Fehlers der Flachenmessung kann die Schwankung der 1/e-
Pixelanzahl zwischen mehreren unmittelbar hintereinander aufgenommenen Bildern
herangezogen werden. Da sich zu einer kleineren Flédche in der Regel auch ein klei-
nerer g-Faktor ergibt und in die Intensitdt der Quotient beider Gréfien eingeht, ist
es sinnvoll, sie gleich zusammenzufassen. Nach Einbeziechung der Ungenauigkeit der
Kalibrierung 1af3t sich der relative Fehler der durch ¢ dividierten Fliche A, /. zu 10%
abschétzen.

3.2.4 Bestimmung der Pulsenergie

Die Pulsenergie wurde wiahrend der Experimente immer wieder mit einem Ener-
giemefigerit vor dem Kompressor gemessen; ihre relative Puls-zu-Puls-Schwankung
betragt 5%. Beim Durchgang durch den Kompressor und wihrend der anschlielen-
den Strahlfithrung im Vakuum geht ein Grofiteil dieser Energie verloren. Durch eine
direkte Vergleichsmessung der Energie in der Targetkammer wurde der dort ankom-
mende Anteil zu etwa 0,55 bzw. in einer anderen Messung, nach UV-Bestrahlung
der Gitter, zu 0,6 bestimmt. Diese Energie gelangt wiederum nicht vollsténdig in
den Fokus; wie bereits erwdhnt, konnen beispielsweise Riefen auf der Parabel durch
Beugung Nebenmaxima erzeugen.

Zur Berechnung der absoluten Intensitdt wie im vorangegangenen Abschnitt be-
schrieben, mufl die Gesamtenergie F in einer Flache um den Fokus, die auf den
Kamera-Chip abgebildet wird, bekannt sein. Experimentell 148t sich diese Ener-
gie schwer bestimmen. Eine obere Schranke stellt die Energie, die in der Kammer
ankommt, dar. Um einen genaueren Wert zu erhalten, wurden in eine Targetfolie
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Locher von etwa der gewiinschten Fléche geschossen. Von je zwei benachbarten sol-
chen Lochern wurde eines im Nachhinein am Mikroskop ausgemessen, wihrend durch
das andere ein zweites Mal geschossen und dabei die hindurchkommende Energie mit
einem hinter der Folie stehenden Powermeter gemessen wurde. Da die Fokuspositi-
on auch bei zwei direkt aufeinanderfolgenden Laserschiissen etwas schwanken kann,
wurde angenommen, dafl der maximale dieser MefSwerte der gesuchten Energie F
entspricht. Auf diese Weise wurde das Verhéltnis der Energie F.,, auf der Kamera
zur Energie in der Kammer bei Abbildung mit dem 40-fach vergréfiernden Objektiv
zu 0,70 bestimmt. Diese Messung ist immer noch mit grofler Unsicherheit behaf-
tet, ihr relativer Grofitfehler liegt bei 20%. Dem steht allerdings ein systematischer
Fehler von 0,3 gegeniiber, den man machen wiirde, wenn man stattdessen einfach
die in der Kammer gemessene Energie nihme. Bei Verwendung des 8-fach-Objektivs
gelangt ein Energieanteil von 0,9+ 0,1 auf den CCD-Chip der Kamera.

Die gemessene Energie beinhaltet die verstiarkte spontane Emission (ASE=amplified
spontaneous emission), die bis zu 8% ausmachen kann [8], jedoch nicht zur Intensitét
beitriagt, da sie auf ein um vier bis fiinf Zehnerpotenzen gréfleres Zeitintervall verteilt
ist. Dieser Anteil stellt eine systematische Verschiebung der ermittelten Intensitéiten
nach oben dar.

3.2.5 Messung der zeitlichen Pulsform

Die zeitliche Struktur des Laserpulses setzt sich zusammen aus einem in guter Nihe-
rung gaulformigen Hauptpuls, dessen Flanken noch unkorrigierte Dispersion hoherer
Ordnung enthalten, einem durch die ASE erzeugten Fufl und eventuellen Vorpulsen.
Fiir die Erzeugung der hohen Intensitéten ist nur der sehr kurze Hauptpuls verant-
wortlich; Vorpuls und ASE kénnen jedoch lange vor seinem Eintreffen ein Vorplasma
erzeugen und dadurch die Physik der Laser-Plasma-Wechselwirkung erheblich be-
einflussen.

Die Pulsdauer des Hauptpulses, die in die Berechnung der Intensitit eingeht, wurde
mit einem Kreuzkorrelator dritter Ordnung gemessen. Dabei wird der einlaufende
Laserpuls mit einem halbdurchléassigen Spiegel in zwei Strahlen aufgespalten, deren
einer in einem nichtlinearen Kristall (BBO) die zweite Harmonische, also einen Puls
halber Wellenlénge, erzeugt, wéhrend der andere in einer Verzogerungsstrecke eine
verdanderbare zeitliche Verschiebung erfihrt. Der rote und der frequenzverdoppelte
blaue Puls werden in einem weiteren BBO-Kristall iiberlagert und erzeugen dort die
dritte Harmonische, die schliefllich mit einer Diode detektiert wird. Das Korrelati-
onssignal hingt vom zeitlichen Uberlapp der beiden Pulse ab, variiert also mit der
eingestellten zeitlichen Verzogerung, wie in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Dynamik
dieser Messung umfafit mehr als drei Gré8enordnungen. Aus einer an die Mef3werte
angepafiten Gaulkurve 148t sich die Halbwertsbreite der Korrelationsfunktion able-
sen; sie betrigt das 1,22-fache der Halbwertsbreite des urspriinglichen Pulses. Divisi-
on durch v/In 2 liefert letztendlich die 1/e-Pulsbreite t, /e, die stets zwischen 80 und
105fs lag. Bei mehreren hintereinander ausgefiihrten Kreuzkorrelationsmessungen
schwanken die berechneten Pulsdauern typischerweise um einige Femtosekunden.
Der Relativfehler von t;/. 1d8t sich daraus zu 10% nach oben abschétzen. Es gibt
jedoch einen weiteren Effekt, der zu einem systematischen Fehler fithren kann: Der
Laserpuls hat vor der Fokussierung die Form einer Scheibe von einigen Zentimetern
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Durchmesser und etwa 30 um Lénge. Ist seine Pulsfront verkippt, bedeutet dies ef-
fektiv eine Verldngerung der Pulsdauer. Mittels einer interferometrischen Messung
kann der Kompressor so justiert werden, dafl die Pulsfront in guter Ndherung senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung ist. Die verbleibende Unsicherheit des Kippwinkels
von einer Bogenminute fithrt aber bereits zu einer Pulsstreckung um 4%.

Kreuzkorrelationssignal
10 —— GauR-Fit

1l

FWHM = (104,7+1.5)fs |

il

Kreuzkorrelationssignal / a.u.

0,1
0,01 5
1E-3 4
1 T T T T T T T T T T T T T
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Zeit / fs

Abbildung 3.4: Ergebnis einer Kreuzkorrelation. Der Gau$-Fit an das Korrelationssi-
gnal besitzt eine volle Halbwertsbreite von 105 fs; dem entspricht eine 1/e-Pulsdauer
von 103 fs.

Das Kreuzkorrelationssignal wurde iiber einen Verzégerungsbereich von -1,5ps bis
+1,5ps aufgenommen. Um Vorpulse und ASE; die einige Nanosekunden vor dem
Hauptpuls auftreten, zu erfassen, wurde die Intensitéit des Laserpulses zudem eini-
ge Male mit einer Diode detektiert. Etwa zehn Nanosekunden vor dem Maximum
des Hauptpulses wurde dabei ein Vorpuls gemessen. Ein solcher Vorpuls, dessen
zeitlicher Abstand zum Hauptpuls gerade gleich dem Intervall zweier aufeinander-
folgender Pulse des Oszillators oder regenerativen Verstéarkers ist, entsteht dadurch,
dafl der Pulspicker nicht instantan schalten kann und folglich die dem Hauptpuls be-
nachbarten Pulse nicht vollstédndig unterdriickt. Das Konstrastverhéltnis zwischen
Haupt- und Vorpuls betrug einige 10° - bei Intensititen des Hauptpulses von etwa
10' W em~—? geniigt die Vorpulsintensitiit damit bereits, um ein Vorplasma zu erzeu-
gen. Die ASE hatte eine Dauer von 5 bis 6 ns. Ihr Kontrastverhéltnis zum Hauptpuls
liefl sich nicht ohne weiteres aus dem Spannungssignal der Diode ableiten, da diese
eine Zeitkonstante von etwa einer Nanosekunde hat und somit den 100fs langen
Hauptpuls zeitlich nicht auflésen kann. Lediglich Vergleiche der relativen Kontraste
fiir verschiedene Lasereinstellungen waren moglich. Dabei ergab die Untersuchung

35



des Einflusses der Pulsenergie keinen monotonen Zusammenhang, sondern ein Mi-
nimum des Kontrastes bei mittleren Pulsenergien von 600 mJ vor dem Kompressor.

3.2.6 Strahlqualitit und Reproduzierbarkeit

Aus der gemessenen Pulsdauer und -energie sowie den fiir verschiedene Abstinde
vom Fokus experimentell ermittelten Querschnittsflichen wurden nach Gleichung
3.15 die zugehorigen Laserintensititen errechnet:

q- 07 84 - Ecam
Al/e tl/e

Die Faktoren ¢ und 0,84 beriicksichtigen dabei den Anteil innerhalb der 1/e-Fléche
und der Pulsdauer ¢;/,.. Mit den Fehlern der Einzelgréfien ergibt sich eine relative
Ungenauigkeit der Intensitit von +45% und -57%. Darin ist allerdings noch nicht
berticksichtigt, dal verschiedene Methoden zur Bestimmung der Fliache aus den sehr
unregelméfBigen transversalen Strahlprofilen zu unterschiedlichen Intensitétswerten
fiir ein- und dieselbe Aufnahme fithren kénnen. Insofern ist die Definition einer
mittleren Intensitdat mit gewisser Willkiir behaftet. Die oben beschriebene einfache
und naheliegende Variante, alle Flachenelemente, in denen die Intensitidt das 1/e-
fache ihres Maximums iibersteigt, zusammenzuzihlen, ist fiir die Betrachtung in-
tensitdatsabhéngiger physikalischer Prozesse sicherlich sinnvoll und der Bestimmung
des zweiten Moments der Intensitatsverteilung, welche die lokalen Intensitédten mit
der Entfernung zur Strahlachse wichtet, vorzuziehen. Damit kann jedoch die M?-
Methode, die gerade auf dem zweiten Moment nach 3.7 beruht, streng genommen
nicht angewandt werden. Es ist interessant zu priifen, ob sich die Propagation des
zerkliifteten Intensitétsprofils dennoch durch einen M2-Faktor erfassen 14t.

Lje = (3.21)

In Abbildung 3.5 sind experimentelle Daten fiir die Intensitdt und den Strahlradi-
us, die aus den zum Teil in 3.3 abgebildeten Strahlprofilen bestimmt wurden, iiber
der Entfernung vom Fokus aufgetragen. Es fallt sofort auf, dafi diese funktionelle
Abhéngigkeit fiir die Mefireihe, in der der Laserstrahl durch den ungekiihlten 3-
pass-Verstérker ging, stark asymmetrisch ist (rot). Sie spiegelt damit die in 3.3 (b)
zu sehende Asymmetrie der Intensitatsprofile beziiglich des Fokus wieder. Eine zu
anderer Zeit mit den gleichen Lasereinstellungen durchgefiihrte Strahlquerschnitts-
vermessung liefert ein sehr dhnliches Ergebnis. Fiir Aufnahmen, die unter Umgehung
des letzten Verstéarkers bzw. spéater mit einem gekiihlten Laserkristall gemacht wur-
den, fillt die Intensitit zu beiden Seiten des Fokus anndhernd gleich stark ab (z.B.
blaue und griine Daten); zudem ist in diesen Fillen die Intensitdt im Fokus hoher.
Beim néheren Hinsehen ist auch in den Daten vom 08.10.04 (griin, siehe auch Abbil-
dung 3.6 (b)) eine leichte Asymmetrie, die iiber mehrere Tage reproduzierbar war,
zu erkennen. Diese Beispiele verdeutlichen, dafi die Propagationseigenschaften des
Laserpulses empfindlich von vielen technischen Parametern, die nicht alle erfaflbar
sind, abhéngen.

Die Intensitdat kann nicht fiir jeden Abstand zum Fokus direkt ausgemessen werden;
darum ist eine Inter- und Extrapolation der Daten erforderlich. Zu diesem Zweck
wurden, da die Intensitdt zumindest fiir einen GauBstrahl lorentzférmig mit dem
Fokusabstand variiert, Lorentzfunktionen an die Mefireihen angepafit®. Der physi-

3F{ir den roten Lorentz-Fit wurden nur die links eingetragenen MeBdaten verwendet.
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Abbildung 3.5: Vergleich experimenteller und theoretischer Abhéngigkeiten des La-
serstrahlradius und der Intensitdt vom Abstand zum Fokus. Die relativen Inten-
sitdten beziehen sich alle auf dieselbe Pulsdauer und Energie in der Targetkam-
mer. Durchgezogene Linien sind Lorentz-Fits an die Mefidaten. Blau: Aufnahmen
mit 40-fach-Objektiv (10.05.04). Rot: Aufnahmen mit 40-fach-Objektiv; Laserstrahl
geht durch ungekiihlten 3-pass-Verstarker (12.05.04). Griin: Aufnahmen mit 8-fach-
Objektiv; Laserstrahl geht durch gekiihlten 3-pass-Verstérker (08.10.04). Verglei-
che Abbildung 3.3. Schwarz: Kurven fiir einen idealen Gaufistrahl mit Divergenz
tanf = 0.21.

kalischen Forderung geniigend, dafl die Intensitdt bei grofem Abstand vom Fokus
gegen Null geht, wurde der offset dabei auf 0 gesetzt. Innerhalb von 50 bis 100 ym
um den Fokus stimmen die gemessenen Daten mit diesem Fit sehr gut iiberein, mit
zunehmender Entfernung vom Fokus kommt es jedoch zu Abweichungen nach oben
oder unten. Diese Diskrepanz, die maximal einen Faktor 3 betrégt, ist ein gutes Maf
fiir die Ungenauigkeit von Intensitdtsangaben, die auf den Lorentz-Fits basieren.

In Abbildung 3.6 sind die griine und blaue Intensitdtskurve noch einmal linear und
in absoluten Einheiten dargestellt und die zugehorigen Halbwertsbreiten eingetra-
gen. Da die Brennweite der Parabel konstant ist und sich der einfallende, in guter
Néherung kollimierte Strahl zwischen den Mefreihen in der Gréfle hochstens ge-
ringfiigig dndert, ist zu erwarten, daf§ die Halbwertsbreite fiir alle Messungen die
gleiche ist. Offensichtlich ist dies nicht der Fall. Die Schwankung der Lorentzbreiten
iiberschreitet allerdings nicht einen Faktor 2: Mit Ausnahme der bei ungekiihltem
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(a) Aufnahme mit 40-fach-Objektiv. (b) Aufnahmen mit 8-fach-Objektiv.
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Abbildung 3.6: Abhéngigkeit der Intensitdt vom Abstand zum Fokus

3-pass-Kristall gewonnen Daten liegt die Halbwertsbreite fiir sémtliche im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Strahlquerschnittsvermessungen zwischen 40 pm und
80 um. Die aus der Fokusflache berechneten Strahltaillen liegen zwischen 1,3 pm und
1,6 um; ihre Streuung ist somit wesentlich geringer. Zwischen Messungen mit dem
40-fach- und dem 8-fach-Mikroskopobjektiv sind hinsichtlich der Lorentzbreite und
der Strahltaille keine tendenziellen Unterschiede zu erkennen.

Aus den experimentell bestimmten Halbwertsbreiten, die 2 Zz/M? entsprechen, und
den gemessenen Strahltaillen W, ergeben sich nach 3.14 M2-Faktoren zwischen 0,3
und 1 - im Widerspruch zu der Behauptung, da8 fiir jeden realen Strahl M? > 1 gilt.
Demnach scheint die M2-Methode mit der hier gewiihlten Flichenbestimmung nicht
kompatibel zu sein. Vergleiche der idealen mit den gemessenen Strahlparametern
bestétigen dies: Nach den Gleichungen 3.5 und 3.6 errechnet sich die Strahltaille
wy eines idealen Gaufistrahls aus der Brennweite des fokussierenden Parabolspiegels
von 12c¢m und dem Radius des einfallenden Strahls von 2,5cm zu 0,6 um; daraus
resultiert ein M? = Wy/wg von etwa 2,5. Der Quotient aus Zg/M? und der idealen
Rayleighlinge zr ~ 3 um ergibt fiir M? Werte zwischen 6 und 13. Diese Inkonsistenz
ist ein weiteres Indiz dafiir, dal der M2-Faktor hier nicht anwendbar ist. In Abbil-
dung 3.5 sind die mittels wy und zr berechneten theoretischen Kurven fiir Intensitét
und Strahlradius schwarz eingezeichnet. Wéahrend im Fokus selbst die Intensitét des
idealen Strahls erwartungsgeméfl hoher ist als die des realen, féllt sie innerhalb we-
niger zehn Mikrometer auf deutlich niedrigere Werte ab. Die Strahldivergenz des
realen fokussierten Strahls ist im ausgemessenen Bereich dementsprechend geringer,
als fiir die verwendete Brennweite des Parabolspiegels folgen miifite. Eine mogliche
Erkldarung hierfiir besteht in Spriingen des Strahlradius, die laut Siegman auftreten
kénnen, wenn die Querschnittsfliche anders als iiber das zweite Moment definiert
wird.
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3.3 Targethalter

Der Targethalter besteht aus zwei quadratischen Aluminiumrahmen mit den Innen-
abmessungen 4 cm x4 cm, zwischen denen das Target eingespannt wird. Er war auf
drei motorisierten Verschiebetischen, deren Translationsrichtungen paarweise senk-
recht zueinander sind, angebracht. Durch Verfahren der Hohe und Seite konnte die
Position des Laserfokus auf dem Target verdndert werden. Die Intensitéit des Laser-
lichts wurde iiber die Flédche variiert, indem das Target parallel zu seiner Normalen
nach vorn oder hinten verfahren wurde. Da der Laserstrahl unter etwa 45° zur Tar-
getnormalen einfiel, verschob sich damit auch die seitliche Position auf dem Target,
und die Entfernung vom Laserfokus énderte sich um das v/2-fache der Verfahrstrecke.

Grundvoraussetzung dafiir, dafl die Intensitét auf dem Target genau eingestellt wer-
den kann, ist eine glatte, ebene Targetoberfliche. Die dazu notwendige straffe Ein-
spannung der Folie wird erreicht, indem der Targethalter vor dem Zusammenschrau-
ben gekiihlt wird. Aufgrund der thermischen Ausdehnung bei Wiedererwérmung auf
Zimmertemperatur zieht er dann die Folie straff. Diese Methode funktioniert erprob-
termaflen sehr gut bei Titan- und akzeptabel bei Kupfer- und Silberfolien.

Damit sich die Laserintensitit beim seitlichen Verfahren des Targets nicht &ndert,
mufl dieses exakt parallel zu den seitlichen Translationsrichtungen justiert werden.
Zu diesem Zweck war am Targethalter ein Spiegel angebracht, der mit Hilfe ei-
ner Mefuhr parallel zu den Verfahrrichtungen eingestellt wurde. Die Parallelitat
des Spiegels zum Target wurde anschliefend mittels zweier paralleler Helium-Neon-
Laserstrahlen, von denen einer am Target und der andere am Spiegel reflektiert
wurde, kontrolliert.

3.4 Auswertung der Rontgen-CCD-Aufnahmen

Abbildung 3.7: Ausschnitt von 50x 100 Pixeln aus einem typischen CCD-Signal. Die
Graustufen kodieren die im Pixel deponierte Photonenenergie.

Zur Aufnahme der charakteristischen K-Strahlung wurde eine Andor-CCD-Kamera
vom Typ D0420-BN (back-illuminated, no coating) mit einem Silizium-Chip von
256 x 1024 quadratischen Pixeln der Lange 26um verwendet. Sie ist zwischen 0,2
und 7 KeV am empfindlichsten. Die Anzahl der in einem Pixel erzeugten Elektronen-
Loch-Paare ist proportional zur dort absorbierten Energie; fiir ein Elektronen-Loch-
Paar werden im Mittel 3,65eV benotigt. Abbildung 3.7 zeigt einen Ausschnitt aus
einem typischen CCD-Signal. Darin ist die Dichte der einfallenden Photonen so ge-
ring, da in aller Regel hochstens eines pro Pixel auftrifft. Ein Histogramm der
Pixelanzahl iiber der Countzahl pro Pixel stellt somit im Prinzip ein Spektrum der
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Strahlung dar. Es kommt allerdings héufig vor, dafl sich die Energie eines Photons
auf einige wenige benachbarte Pixel verteilt, wodurch das Spektrum in dem gera-
de beschriebenen Histogramm verfialscht wird. Wenn die Strahlung vor allem aus
diskreten Linien besteht, ist es daher besser, die CCD-Aufnahme nach Clustern be-
lichteter Pixel abzusuchen und jeweils iiber die Countzahlen in diesen Pixeln zu
summieren. Eine einfache Variante dieser Methode wurde angewandt, um die CCD-
Bilder der in dieser Arbeit beschriebenen Experimente auszuwerten: Da der grofite
Teil der Photonenenergie zumeist in einem einzigen Pixel gespeichert wurde und der
Rest sich nur auf die unmittelbar angrenzenden Pixel verteilte, wurde die Aufnahme
nach Pixeln abgerastert, die einen gewissen Schwellwert unterhalb des fiir die jewei-
lige K,-Linie erwarteten iiberschritten, und dann die Countzahlen der umliegenden
acht Pixel hinzuaddiert.

In Abbildung 3.8 sind zwei Beispiele der auf diese Weise gemessenen Spektren darge-
stellt. Fiir Kupfer, ebenso wie fiir Silber, lassen sich K,- und Kg-Strahlung trennen,
fiir Titan dagegen nicht. Zur Bestimmung der in Kapitel 4 angegebenen charak-
teristischen Strahlungsausbeuten wurde daher fiir Kupfer und Silber nur iiber die
K,-Linie integriert, wihrend im Fall von Titan auch der Kg-Anteil in die ermittelte
Gesamtphotonenzahl eingeht.
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Abbildung 3.8: Spektren, die durch Erstellen eines Histogramms unter Berticksichti-
gung der Mehrpixelereignisse aus den CCD-Aufnahmen gewonnen wurden. Mit der
Summationsmethode werden nur Signale oberhalb eines eingestellten Schwellenwer-
tes erfaf3t.

Nicht jedes einfallende Photon wird von der Kamera detektiert. Das Verhéltnis
der Anzahlen von detektierten und einfallenden Photonen, die Quanteneffizienz der
CCD, ist von der Photonenenergie abhéngig. Sie mufl bekannt sein, wenn absolu-
te Werte fiir die Strahlungsausbeuten angegeben werden sollen. Darum wurde die
verwendete Kamera fiir die K,-Linien ausgewihlter Elemente (Titan, Eisen, Nickel,
Kupfer) durch Vergleich mit den MeBwerten einer Silizium-Diode (Amptek XR-
100CR) und eines Szintillationsdetektorblocks bekannter Quanteneffizienzen kali-
briert. Die charakteristische Rontgenstrahlung wurde dabei als Fluoreszenzstrahlung
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in einer herkommlichen Wolfram-Réntgenrohre erzeugt. Die so gemessenen Quan-
teneffizienzen betrugen 44% fiir Titan und 18% fiir Kupfer. Aus einer vom Hersteller
bereitgestellten Graphik sind Effizienzen von 67% fiir Titan und 25% fiir Kupfer,
also etwa um den Faktor 1,5 groflere Werte, abzulesen. Fiir Silber wurde die Quan-
teneffizienz nicht gemessen und darum zur Berechnung der Ausbeute ein Wert von
1,5% angesetzt; der Hersteller gibt etwa 2,5% an.

3.5 Quellgrolenmessung

Eine einfache Methode zur Messung der Ausdehnung einer isotropen Strahlungs-
quelle besteht darin, eine gerade Blende in den Strahlengang zwischen Quelle und
Detektor zu stellen und das entstehende eindimensionale Schattenprofil aufzuneh-
men. Die Ortsableitung des Schattens liefert dann direkt ein eindimensional-raum-
liches Profil der Quelle, wie man sich leicht anhand der Abbildung 3.9 iiberzeugen
kann.

Quelle

Schatten

Schneide

Abbildung 3.9: Schattenmethode zur QuellgrofSenmessung. Die Intensitdt in einem
Punkt P auf dem Detektor resultiert aus der Strahlung all derjenigen Punkte der
Quelle, die von der Schneide bzgl. P nicht abgedeckt werden. Fiir eine gauf3férmige
Quelle geniigt das Schattenprofil beispielsweise einer Gauschen Fehlerfunktion. Der
VergroBerungsmafistab (Schatten- zu Quellgrofie) ist gleich dem Quotienten aus den
Entfernungen der Schneide zur Quelle und zum Detektor.

Pretzler et al. haben dieses Verfahren erfolgreich zur Ausmessung von Rontgenquel-
len relativistischer Laserplasmen angewandt [24]. Thre Experimente zeigen, daf sich
das Quellprofil als Summe zweier GauBfunktionen darstellen 148t: Um eine inten-
sive Rontgenquelle von etwa der Groéfle des Laserquerschnitts existiert ein breiter
Hof, in dem die Intensitédt um zwei bis drei Gréfenordnungen geringer ist. Wahrend
Pretzler et al. samtliche Rontgenstrahlung aufgenommen und die Kamera dabei voll
belichtet haben, sollte in dieser Arbeit die Quellgrofle und -struktur lediglich der
charakteristischen K-Linie untersucht werden. Dies erforderte den Betrieb der CCD
im FEinzelphotonen-Zahlmodus und folglich sehr geringe Photonendichten. Um ein
Schattenprofil entlang der 1024 Spalten des Chips zu erhalten, wurde in jeder Spalte
iiber die 256 Zeilen summiert. Typischerweise befanden sich im nicht abgeschatteten
Gebiet im Durchschnitt 10 K,-Photonen in einer Spalte. Abbildung 3.10 zeigt ein
mit einem Kupfertarget aufgenommenes Schattenbild.
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Abbildung 3.10: Schattenprofil der K,-Quelle eines Kupfertargets. Der Intensitéts-
abfall erfolgt {iber etwa 150 Spalten der CCD-Aufnahme, das entspricht 4 mm. Mit
dem VergroBlerungsfaktor von 55 148t sich daraus die Quellgrofie zu ungefahr 70 pm
abschétzen.

Qualitativ ist die erwartete fehlerfunktionsféormige Stufe erkennbar. Die statistischen
Schwankungen der Photonenzahlen zwischen benachbarten Spalten sind jedoch sehr
grof3. Direkte Differentation liefert daher nicht die gewiinschte Quellstruktur. Eine
deutliche Glattung der Kurve durch gleitende Mittelung iiber drei oder fiinf Punk-
te wird erst nach tausend Hintereinanderausfiihrungen der Mittelungsprozedur er-
reicht; dann ist aber auch das enthaltene Schattenprofil schon stark weggegléttet,
und die daraus abgeleitete Quellgrofie ist gegeniiber der wirklichen erheblich ver-
groffert. Durch Anfitten einer Fehlerfunktion lassen sich die Daten am ehesten ana-
lysieren. Allerdings muf} in diese Auswertung bereits eine Annahme iiber die Quell-
strukur hineingesteckt werden. Versuche, die Schattendaten durch zwei iiberlagerte
Fehlerfunktionen anzufitten, scheiterten am statistischen Rauschen. In Abbildung
3.11 sind die durch Anfitten einer einzelnen Fehlerfunktion bestimmten 1/e-Breiten
von Kupfer-K,-Quellen iiber der Entfernung des Targets vom Laserfokus aufgetra-
gen. Zum Vergleich sind auch die Durchmesser der zugehorigen Laserquerschnitte
angegeben. Es {iberrascht zunéchst, daf§ die Quelle bei bester Fokussierung, also
kleinstem Laserquerschnitt, am gréfften zu sein scheint. Dies 148t sich jedoch durch
die Annahme der oben beschriebenen zusammengesetzten Quellstruktur im Prinzip
erkldaren: Zwar sinkt die Grofle der inneren Quelle mit der des Laserquerschnitts,
jedoch bedingt die Intensitédtserhohung im Fokus eine drastische Vergroflerung des
lichtschwécheren Hofes. Wird der Summe zweier Fehlerfunktionen eine einzelne an-
gefittet, so liegt die Breite des daraus abgeleiteten Gauflprofils zwischen den Breiten
der beiden urspriinglichen Gauflfunktionen.

Diese Erklarung wird gestiitzt durch kiirzlich von Reich durchgefiihrte Experimente
[28]. Reich bildete die K,-Quelle mit Hilfe eines gebogenen Kristalls zweidimensional
auf eine CCD-Kamera ab und erhielt zumindest fiir groffe Laserintensitédten einen
breiten Ring um den kleinen, intensiven Zentralbereich der Quelle. In Anbetracht
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Abbildung 3.11: QuellgréBe der K,-Strahlung von Kupfer in Abhéngigkeit der Ent-
fernung des Targets vom Laserfokus, ermittelt aus Fehlerfunktions-Fits an die expe-
rimentellen Daten. Zum Vergleich ist die jeweilige Gréfle des Laserquerschnitts mit
eingetragen.

der groflen statistischen Fehler der Schattenmessung, die auch durch hundert La-
serschiisse bei gleichen Parametern nicht hinreichend herabgesetzt werden konnten,
stellt Reichs Experiment sicherlich die Methode der Wahl zur Untersuchung der
Quellstruktur charakteristischer Strahlung dar. Die experimentell weniger aufwen-
dige Schattenmethode geniigt allenfalls, um eine grobe Abschétzung der Quellgrofie
zu erhalten. Sowohl fiir Kupfer als auch fiir Titan lag die ermittelte Quellgrofie
ungefihr bei 100 pm.
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Kapitel 4

Abhingigkeit der K-Strahlungs-
ausbeute von Laser- und Target-
parametern

Mit dem im vorangegangenen Kapitel beschriebenen experimentellen Aufbau wur-
den Mefreihen der Rontgenausbeute von Titan, Kupfer und Silber in Abhéngig-
keit vom Abstand zwischen Laserfokus und Targetoberflache, teilweise fiir verschie-
dene Laserpulsenergien, aufgenommen. Zuziiglich wurde der Laserquerschnitt in
Abhéngigkeit vom Fokusabstand vermessen, so dafl im Prinzip eine Auftragung der
Rontgenausbeute iiber der Laserintensitéit moglich ist. Veranlafit durch mitunter un-
erwartete Meflergebnisse, wurde am Beispiel von Titan der Einflufl der Pulsenergie
eingehender untersucht und gleichzeitig die Reproduzierbarkeit der Mefwerte {iber-
priift. Die Ergebnisse der Messungen werden in diesem Kapitel dargestellt und mit
Modellrechnungen, die auf den in Kapitel 2 dargelegten Zusammenhéngen basieren,
verglichen. Vorangestellt sind dem zwei Abschnitte, die fiir die Einschidtzung der
experimentellen und rechnerischen Resultate wichtig sind. Der erste beinhaltet eini-
ge allgemeine Anmerkungen zur Auswertung der Mefidaten und Durchfiihrung der
Simulationsrechnungen. Im zweiten werden die Aspekte der Richtungsabhéngigkeit
und Reabsorption der Strahlung beleuchtet.

4.1 Vorbemerkungen zu Messung und Modell

Grundlegende qualitative Aussagen iiber die laserinduzierte Entstehung charakteris-
tischer Rontgenstrahlung kénnen vielfach schon aus der Variation der Rontgenaus-
beute beim Verfahren des Targets in Laserrichtung gewonnen werden. Der quanti-
tative Vergleich der gemessenen mit den theoretisch erwarteten Zusammenhéngen
erfordert jedoch die exakte Zuordnung der Laserintensitit zum jeweiligen Abstand
vom Fokus. Die Problematik der Intensitdtsmessung wurde im Abschnitt 3.2.6 be-
reits ausfiihrlich erortert. Da, wie dort erwéhnt, die Strahldivergenz um bis zu einem
Faktor 2 variiert, wurde der Laserstrahl zur Erh6hung der Genauigkeit fiir jede MeB3-
reihe gesondert ausgemessen. Alle Daten wurden einheitlich durch Anpassen einer
Lorentzfunktion mit offset 0 ausgewertet. Basierend auf der Abweichung der direkt
gemessenen von den aus dem Lorentz-Fit abgelesenen Intensitdten um bis zu einem
Faktor von 3 fiir grofle Abstdnde zum Fokus, kann der Fehler der Intensitéatsanga-
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ben auf eine halbe GroBlenordnung abgeschétzt werden; innerhalb von 100 gm um
den Fokus kann man von einer héheren Genauigkeit ausgehen. Unabhéngig von den
absoluten Intensitatswerten ist die Vergleichbarkeit verschiedener Mefireihen sicher
in besonderem Mafle gewéhrleistet, wenn ihr zeitlicher Abstand gering war. Dies ist
darin begriindet, daf} eine Vielzahl experimenteller Parameter, insbesondere des La-
sers, nicht oder nicht quantitativ erfafit werden kénnen und fiir gréflere zeitliche Nédhe
in der Regel auch dhnlichere Bedingungen anzunehmen sind. Um eine Einschétzung
der Vergleichbarkeit zu ermdglichen, sind zu den entsprechenden Daten daher jeweils
die Mefzeiten angegeben.

Zur theoretischen Bestimmung der Rontgenausbeute bei verschiedenen Elektronen-
temperaturen wurden Monte-Carlo-Simulationen mit einem von Reich erstellten
Programm [27] durchgefiihrt. Darin werden der relativistische Wirkungsquerschnitt
der K-Schalen-Ionisation geméfl Gleichung 2.49 und das Bremsvermogen geméfl Glei-
chung 2.50 verwendet. Als Einfallsrichtung der Elektronen wurden 0° bzw. 45° zur
Targetnormalen gewihlt; ihre Energieverteilung wurde durch eine ein- bzw. drei-
dimensionale relativistische Verteilungsfunktion (Gleichungen 2.30 und 2.19) be-
schrieben. Im Gegensatz zu den anderen in die Simulation eingehenden Daten ist
diese Energieverteilung nicht durch direkte Messungen gesichert; sie stellt somit ei-
ne Modellannahme dar, die, wenn sie die realen physikalischen Bedingungen nicht
hinreichend gut erfa3t, Abweichungen zwischen den Simulationsresultaten und den
Mefergebnissen verursachen kann. Zur Umrechnung der Elektronentemperatur auf
die Laserintensitdt und zur Ermittlung der absoluten Photonenausbeute werden die
Skalierungsgesetze aus Abschnitt 2.3.2 angesetzt, die selbst wiederum aus Messungen
insbesondere auch der K,- und Bremsstrahlung in Kombination mit Monte-Carlo-
Simulationen resultieren.

4.2 Winkelverteilung und Reabsorption der Ront-
genstrahlung

Die Anzahl der detektierten Photonen ist gegeniiber der Anzahl der gemafi Glei-
chung 2.45 erzeugten Photonen durch zwei Faktoren verringert: Zum einen deckt
die CCD-Kamera nur einen geringen Raumwinkelausschnitt ab, zum anderen wird
Strahlung im Target teilweise reabsorbiert. Wahrend die Emission der Rontgen-
quanten innerhalb des Targets isotrop erfolgt, hdngt ihre Reabsorption von der bis
zum Verlassen desselben zu durchlaufenden Strecke und somit von der Beobach-
tungsrichtung ab. Es ist daher nicht ohne weiteres moglich, aus der Messung der
Strahlung in einem bestimmten Raumwinkelausschnitt auf die Gesamtzahl der in
den vollen Raumwinkel abgestrahlten Photonen zuriickzurechnen. Wo in den fol-
genden Abschnitten dennoch Photonenzahlen pro 4 w angegeben werden, sind diese
als zu Vergleichszwecken normierte Photonendichten fiir den jeweils angegebenen
Beobachtungswinkel aufzufassen.

Fiir Photonen, die in einer bestimmten Tiefe D des Targets, d.h. in einem bestimm-
ten Abstand zur Austrittsflache, entstehen, 148t sich die Richtungsabhéngigkeit der
Reabsorption beriicksichtigen, indem fiir jeden Winkel 6 zur Targetnormalen ei-
ne effektive Dicke D/ cosf berechnet wird. Die Verteilung der Emissionsorte ist
jedoch fiir verschiedene Elektronentemperaturen unterschiedlich, so dafl die funktio-
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nelle Abhéngigkeit der Rontgenausbeute von der Temperatur bzw. Intensitét nicht
durch einen einzigen Faktor beziiglich der Beobachtungsrichtung korrigiert werden
kann. Abbildung 4.1 zeigt Ergebnisse von Monte-Carlo-Simulationen fiir Titanfolien
verschiedener Dicke und Beobachtung unter 45° zur Normalen der Targetvorder-
bzw. -riickseite. Danach unterscheiden sich Vorder- und Riickseite des Targets so-
wohl hinsichtlich der maximalen Anzahl der dort austretenden Rontgenquanten als
auch in der Temperaturabhingigkeit der Strahlungsausbeute. Fiir kleine Elektro-
nentemperaturen werden iiberwiegend an der Targetvorderseite K-Schalen ionisiert,
wodurch dort deutlich mehr Photonen das Target verlassen als auf der Riickseite.
Bei Elektronenenergien von etwa einem MeV gleichen sich die Photonenzahlen an,
und bei noch hoheren Temperaturen entstehen offenbar mehr Réntgenquanten na-
he der Riickseite, so dafl dort auch die Ausbeute grofler ist. In diinnen Folien sind
die Reabsorptionseffekte sehr gering; inshesondere stimmen die optimalen Elektro-
nentemperaturen von Vorder- und Riickseite iiberein. Ab Targetdicken von 25 pm
ist das Maximum der Rontgenausbeute auf der Riickseite gegeniiber dem auf der
Vorderseite zu hoheren Temperaturen verschoben. Wéhrend sich die maximale Pho-
tonenanzahl auf der Riickseite mit zunehmender Foliendicke kaum &dndert, nimmt
sie auf der Vorderseite bis zu Dicken von 75 um stark zu und geht dann langsam in
Sattigung.
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Abbildung 4.1: MC-Simulationen der Titan-K,-Ausbeute in Abhéngigkeit von der
Elektronentemperatur fiir verschiedene Targetdicken und bei Beobachtung unter 45°
zur Normalen auf der Vorderseite (blau) bzw. der Riickseite (schwarz) des Targets.
Fiir die Elektronen wurden senkrechter Einfall und eine dreidimensionale relativi-
stische Energieverteilung angenommen.
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Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, erlaubt die Konzeption der Targetkammer prin-
zipiell die Messung der K-Strahlung unter mehreren Winkeln und damit die expe-
rimentelle Untersuchung ihrer Richtungsabhéngigkeit. Infolge rdumlicher und zeit-
licher Beschriankungen konnte diese Option bisher in nur sehr geringem Umfang
genutzt werden.

Um die Reabsorption und damit die Richtungsabhéngigkeit zunéchst zu minimieren,
wurden in den bisherigen Experimenten diinne Folien verwendet. Die Simulations-
rechnungen lassen erwarten, daf§ die Ausbeute fiir Titanfolie von 12 um Dicke kaum
davon abhingt, auf welcher Seite des Targets die Strahlung beobachtet wird, so dafl
in diesem Fall die Strahlung als in der Mitte der Folie entstehend angenommen und
die Richtungsabhingigkeit durch den Faktor D/ cos § herausgerechnet werden kann.
Ewald [8] hat dies experimentell bestétigt. Die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrten Versuche liefern dagegen Unterschiede in der Rontgenausbeute von Ti-
tanfolien fiir Messung auf der Targetvorder- und der Targetriickseite. Besonders
deutlich zeigen dies die Abbildungen 4.5 (a) und (b) im Vergleich mit 4.4 (a) und
(b), fiir die die Laserpulsenergie im gleichen Bereich lag. Wahrend beim Durchfahren
des Targets durch den Laserfokus die Ausbeute auf der Targetriickseite drei Maxi-
ma aufweist, durchlduft sie auf der Vorderseite anscheinend nur zwei Maxima. Es
148t sich nicht sagen, ob dieser Unterschied tatséchlich auf die unterschiedliche Be-
obachtungsrichtung zuriickzufiihren ist oder etwa auf verschiedenen raum-zeitlichen
Laserpulsprofilen beruht.

4.3 Abhéingigkeit der Ausbeute von der Laserin-
tensitat

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Laserintensitit und der Aus-
beute an charakteristischer Rontgenstrahlung wurde bei konstanter Pulsenergie und
-dauer die Grofle des Laserquerschnitts variiert, indem das Target in Laserrichtung
durch den Fokus hindurchgefahren wurde. Dabei steigt die Intensitédt auf der Tar-
getoberflache zunéchst an, erreicht im Fokus selbst ihr Maximum und fallt auf der
anderen Seite, im Normalfall symmetrisch zum Fokus, wieder ab. Unter der plau-
siblen und experimentell sehr gut bestitigten Annahme, dafl die Temperatur der
Elektronenverteilung monoton mit der Laserintensitat wéchst, 148t sich mit Hilfe
der in Abschnitt 2.4 angegebenen Beziehungen fiir die Photonenanzahl N auf den
Verlauf der K,-Strahlungsausbeute beim Durchfahren durch den Fokus schlieflen.
Besonders anschaulich ist dies fiir den Fall sehr diinner Folien, in dem Gleichung 2.43
Giiltigkeit besitzt: In die Rontgenphotonenanzahl geht das Produkt aus der Energie-
verteilung der Elektronen und dem Wirkungsquerschnitt fiir K-Schalen-Ionisation
ein. Letzterer durchlduft nacheinander ein Maximum und ein Minimum und steigt
fiir hohe Energien kontinuierlich an. Da diese Kurve mit der Elektronenenergievertei-
lung gewichtet wird und mit zunehmender Temperatur der Anteil hochenergetischer
Elektronen steigt, weist auch die Rontgenausbeute als Funktion der Intensitét ein
Maximum und anschliefend ein Minimum auf. Je nachdem, wie grof3 die Intensitét
im Laserfokus ist, sind daher beim Verfahren des Targets durch den Fokus ein,
zwei oder drei Maxima der Rontgenausbeute zu erwarten. Eventuelle Effekte der
Targetdicke und Beobachtungsrichtung sind in dieser einfachen Betrachtung nicht

47



beriicksichtigt.

Abbildung 4.2 zeigt den gemessenen Verlauf der K-Strahlungsausbeute einer 12 ym
dicken Titanfolie, aufgetragen iiber der Intensitéit beiderseits des Fokus. Die Kurve
besitzt eine typische zum Fokus symmetrische Struktur mit drei Maxima. Die dufle-
ren Maxima liegen bei etwa 5 - 10" W cm™2, die Minima bei 2 bis 3-10'7 W cm 2.
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Abbildung 4.2: Ausbeute an Titan-K,g-Strahlung in Abhéngigkeit von der La-
serintensitdt. Links: Fokus vor dem Target. Rechts: Fokus im Target. Pulsenergie
vor dem Kompressor: 110mJ. Targetdicke: 12 um. Detektion der Strahlung unter
45° zur Normalen der Targetriickseite. Messung vom 10.05.04. Die blaue Kurve aus
Abbildung 3.5 zeigt die zugehorige Vermessung des Laserquerschnitts.

Zum direkten Vergleich mit den MeBergebnissen wurde die Titan-K,-Ausbeute!
rechnerisch simuliert, wobei Targetdicke und Beobachtungsrichtung wie im Expe-
riment gewahlt wurden. Da sich a priori nicht entscheiden 148t, welche Energiever-
teilungsfunktion und Einfallsrichtung der Elektronen den Bedingungen des Versuchs
am ehesten entspricht, wurden Rechnungen fiir drei verschiedene physikalisch moti-
vierte Varianten durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in Abbildung
4.3 zu sehen. Hierin wurden die in die Simulation eingehenden Elektronentempera-

turen geméf
W (kgT\"°
1:6-1014—-(B ) (4.1)

cm? KeV

!Da das Intensitétsverhiltnis der K,- zur Kg-Linie etwa 10:1 betréigt, begeht man beim Ver-
gleich der berechneten K,- mit der gemessenen K, g-Ausbeute keinen allzu groflen Fehler.
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in Intensitdten umgerechnet. Diese Skalierung stellt einen Fit an die experimentel-
len Daten aus Abbildung 2.1 dar. Bei Verwendung einer eindimensionalen anstelle
einer dreidimensionalen Verteilung liegt das Maximum der Ausbeute bei einer deut-
lich hoheren Intensitéit. Dies ist dadurch zu erkldren, daf fiir gleiche Temperaturen
die mittlere Energie der dreidimensionalen Verteilung dreimal grofler ist als die der
eindimensionalen. Bei den eindimensionalen Verteilungen, fiir die sich die Kurven
nochmals je nach Einfallswinkel unterscheiden, sind Maximum und Minimum zu-
dem wesentlich schwécher ausgepréagt. Der experimentellen Intensitdtsabhéangigkeit
der Strahlungsausbeute kommt die Simulationsrechnung fiir die dreidimensionale
Verteilung am niichsten. Das Maximum liegt hier bei ungefiahr 6 - 101" W em ™2, das
Minimum bei 210 W em 2. Somit weichen die Werte von Simulation und Experi-
ment um ein bis zwei GroBlenordnungen voneinander ab. Immerhin beschreiben die
Modellrechnungen den gemessenen Verlauf qualitativ richtig.
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Abbildung 4.3: MC-Simulationen der Titan-K,-Ausbeute in Abhéngigkeit von der
Laserintensitét fiir verschiedene Elektronenverteilungen: Die schwarze Kurve wurde
mit einer dreidimensionalen Energieverteilung fiir senkrechten Einfall der Elektronen
errechnet, die rote und griine Kurve mit einer eindimensionalen Verteilung fiir Ein-
fallswinkel von 0° bzw. 45° zur Targetnormalen. Analog zum Experiment betrug die
Targetdicke 12 yum und die Beobachtungsrichtung 45° auf der Targetriickseite. Die
Umrechnung von Elektronentemperaturen auf Intensitédten erfolgte nach Gleichung
4.1.

Neben der Modellierung der Intensitdtsabhéngigkeit der Ausbeute ist auch die Ab-
schiatzung der maximal zu erwartenden Anzahl charakteristischer Rontgenquanten

im Rahmen des Modells interessant. Die Monte-Carlo-Simulation liefert die auf 4 7
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hochgerechnete Anzahl ( der K-Photonen, die pro einfallendem Elektron erzeugt
werden und das Target unter dem angegebenen Detektionswinkel verlassen. Sie liegt
fiir 12 pm dicke Titanfolie bei 0,008. Aus der Konversionseffizienz 1 von Laserenergie
in Elektronenenergie, der mittleren Elektronenenergie F,. und der Laserpulsenergie
E, 148t sich die Gesamtzahl der Elektronen errechnen. Fiir die Konversionseffizienz
kann der empirische Zusammenhang aus Gleichung 2.41, n = 7 - I, angenommen
werden. Mit den Konstanten von Yu [37], a = 3/4 und 7y ~ 3 - 107'*, erhélt man
fiir die optimale Intensitit I = 5-101® W cm™2 eine Effizienz von n ~ 0,01. Die
Elektronentemperatur, bei der laut Simulation das Ausbeutemaximum erreicht wird,
betrigt k T=68 KeV; damit folgt nach Gleichung 2.25 eine mittlere Energie von
E. = 117KeV. Bei einer Laserenergie von 100 mJ belduft sich der im 1/e-Gebiet
auf dem Target ankommende Anteil E; auf etwa 38 mJ. Mit diesen Werten erhélt
man fiir die maximale Photonenausbeute:

Ui
Eel

Nk =B, — (~1,6-10° (4.2)

Gegeniiber den experimentellen Photonenanzahlen weicht dieser Wert um mehr als
zwei Groflenordnungen nach unten ab. Daran wiirde sich auch nichts wesentlich
dndern, wenn man statt der Konversionseffizienz nach Yu die von Key [15] verwen-
dete. Setzte man anstelle der im Experiment bestimmten optimalen Intensitéit die
aus der Simulation in Kombination mit der Temperatur-Intensitéts-Skalierung ge-
wonnene Intensitit ein, so wiirde dies die berechnete Maximalausbeute um einen
Faktor 6 erhéhen. Es bleibt eine Diskrepanz zwischen dem experimentellen und dem
aus dem Modell gewonnenen Wert, deren Ursache sich an dieser Stelle nicht fest-
stellen 1483t.

Fiir Titan liegen weitere Mefireihen vor, die es erméglichen, die Reproduzierbarkeit
der Mefiwerte und damit die Zuverléssigkeit der Ergebnisse einzuschétzen. Die Daten
aus Abbildung 4.2 sind nochmals in Abbildung 4.6 zusammen mit einer Mekurve,
die bei vierfacher Laserpulsenergie aufgenommenen wurde, dargestellt. Der Inten-
sitdtszuordnung dieser zweiten Mefreihe liegt eine der roten Kurve aus Abbildung
3.5 sehr dhnliche Funktion zugrunde; da diese sehr asymmetrisch ist, wurden nur
die Positionen, bei denen der Laserfokus vor der Targetoberflidche liegt, genommen.
Erwartungsgeméf ist die Absolutausbeute an Photonen fiir eine Pulsenergie von
400 mJ etwa viermal hoher als fiir eine Energie von 110 mJ, wobei die Maxima und
Minima beider Kurven bei den gleichen Intensitéiten liegen. Die Ergebnisse dieser
beiden an aufeinanderfolgenden Tagen durchgefithrten Messungen sind somit kon-
sistent. Etwas anders verhélt es sich bei einem Vergleich mit Titan-Ausbeuten, die
auf der Targetvorderseite fiir verschiedene Laserpulsenergien gemessen wurden. Aus
Abbildung 4.9 ist ersichtlich, daf3 dort die Ausbeutemaxima iibereinstimmend fiir
alle Pulsenergien bei einigen 101" W cm ™2 liegen. Die Position der Minima schwankt
zwischen 5 - 10*7 und 2 - 10!, also um fast zwei GroBenordnungen. Somit sind diese
Kurven sowohl in sich nicht ganz stimmig als auch gegeniiber denen, die auf der Tar-
getriickseite gemessen wurden, tendenziell zu héheren Intensitdten hin verschoben.
Damit kommen sie allerdings den Simulationsergebnissen ndher. Zudem stimmen
sie anndhernd mit experimentellen Daten aus einer fritheren Arbeit von Ewald [7]
iiberein, in der das Maximum bei 3-10'” W cm~2 und das Minimum bei 10® W em =2
gefunden wurde.
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Im Zusammenhang mit den groflen Schwankungen der zum Ausbeuteminimum ge-
horenden Intensitéiten, die sich in Abbildung 4.9 nicht nur zwischen den Kurven,
sondern auch innerhalb einer einzelnen Mefireihe zwischen beiden Seiten vom Fo-
kus ergeben, ist es angebracht, einmal die Zuordnung des Abstands vom Fokus zu
diskutieren. Direkt gemessen werden konnten im Experiment nur relative Abstédnde
zwischen den Targetpositionen; die Bestimmung des Absolutabstandes vom Laserfo-
kus erfolgte stets durch die Annahme, dafl das ,,Symmetriezentrum®, d.h. das mitt-
lere Minimum oder Maximum der Ausbeutekurve dem Abstand 0 entspricht. Fiir
erwartungsgemafl symmetrische Kurvenverlaufe ist dies sicherlich unproblematisch;
mitunter traten jedoch deutliche Asymmetrien auf, unter anderem bei den Daten
fiir 600 mJ und fiir 1150 mJ in Abbildung 4.9. In der folgenden Darstellung 4.4 ist
das noch deutlicher zu erkennen; hier zeigt sich auch, daf§ die Asymmetrie fiir 600
bzw. 650 mJ reproduzierbar war.
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Abbildung 4.4: Ausbeute an Titan-K,,g-Strahlung in Abhéngigkeit vom Abstand
zum Fokus fiir 600 bzw. 650 mJ vor dem Kompressor. Die beiden an aufeinander-
folgenden Tagen gemessenen Kurven weisen eine reproduzierbare Asymmetrie auf.
Die durchgezogenen Linien verlaufen durch die Mittelwerte je zweier Datenpunkte.

4.4 Vergleich der Ausbeuten verschiedener Tar-
getmaterialien

Die zur Erzeugung von Rontgenstrahlung fithrenden physikalischen Prozesse unter-
scheiden sich fiir verschiedene Materialien hauptséchlich im Wirkungsquerschnitt
der K-Schalen-Tonisation. Zwar ist es denkbar, dafl verschiedene Kernladungszahlen
sich in Unterschieden der Plasmadichteprofile und folglich der Elektronenbeschleuni-
gungsmechanismen niederschlagen, jedoch lassen sich solche Abhéngigkeiten schwer
erfassen. Sie gehen darum in die Modellierung der Elektronenverteilung und die
Skalierungsgesetze, die aus einer Fiille experimenteller Daten fiir unterschiedliche
Materialien gewonnen wurden, nicht ein. Qualitative Uberlegungen zum EinfluB
der Ordnungszahl auf die Intensitdtsabhéingigkeit der Strahlungsausbeute stiitzen
sich somit nur auf die Wirkungsquerschnitte. Aus Abbildung 2.2 ist abzulesen, daf}
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Abbildung 4.5: Charakteristische Rontgenausbeute in Abhéngigkeit vom Abstand
zum Fokus fiir verschiedene Targets und Laserpulsenergien vor dem Kompressor.
Die Detektion der Strahlung erfolgte fiir Titan und Kupfer auf der Targetriickseite
und fiir Silber auf der Targetvorderseite. Messungen vom 10. und 11.05.04 (Titan),
12.05.04 (Kupfer) und 09.07.04 (Silber).
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sich das Maximum des Wirkungsquerschnitts mit hoher werdender Ordnungszahl zu
héheren Energien hin verschiebt, wédhrend das Minimum ganz langsam in Richtung
kleinerer Energien wandert. Demnach sollte in der charakteristischen Rontgenaus-
beute bei hoherem 7 das Maximum erst bei hoheren Intensitéiten auftreten und der
Abstand zwischen Maximum und Minimum sich gleichzeitig verringern. Fiir Silber
ist das Minimum des Wirkungsquerschnitts allerdings so flach, daf3 sich nicht ohne
weiteres einschatzen 1a8t, ob die Ausbeute iiberhaupt ein Minimum durchlduft. Es
wiére vorstellbar, dafl eine breite Energieverteilungsfunktion das im Wirkungsquer-
schnitt noch sichtbare Minimum in der intensititsabhingigen Rontgenquantenzahl
dann herausmittelt.
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Abbildung 4.6: Charakteristische Rontgenausbeute in Abhéngigkeit von der Laser-
intensitét fiir verschiedene Targetmaterialien. Man beachte die verschiedenen Ska-
lierungen der Ordinaten fiir Titan und Kupfer einerseits und Silber andererseits. Die
Legenden geben die jeweilige Laserpulsenergie vor dem Kompressor an. Messungen
vom 10. und 11.05.04 (Titan), 12.05.04 (Kupfer) und 09.07.04 (Silber).

Die Verschiebung des Maximums zu héheren Intensitdten scheint qualitativ durch
die in Abbildung 4.5 dargestellten Meflergebnisse fiir Titan und Kupfer bestétigt zu
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werden: Wéhrend die Titankurven sowohl fiir 110 mJ als auch fiir 400 mJ Pulsener-
gie jeweils drei Maxima besitzen, weist der Verlauf fiir Kupfer bei 100 mJ nur zwei,
bei 400 mJ dann aber drei Maxima auf. Eine etwas andere Sichtweise, die aber eben-
falls mit obigen qualitativen Uberlegungen konsistent ist, wird durch die Darstellung
derselben Rontgenausbeuten als Funktion von der Intensitét (Abbildung 4.6) nahe-
gelegt. Hier fallt auf, dal im Fall von Kupfer die Ausbeutemaxima fiir unterschiedli-
che Laserpulsenergien bei unterschiedlichen Intensitéten liegen. Dies kénnte jedoch
an einer falschen Zuordnung des Fokusabstands 0 fiir die 100 mJ-Kurve liegen. Da
diese Mefireihe nur wenige Punkte enthélt und folglich eine geringe Auflésung be-
sitzt, wéare es denkbar, dafl zwischen dem Minimum und dem rechten Maximum in
Abbildung 4.5 (c) in Wirklichkeit noch ein weiteres Minimum liegt, das dann auch
die Symmetrie der Kurve herstellt. Unter der Annahme dieses zusétzlichen Mini-
mums verschoben sich das linke Maximum und Minimum zu gréfferen Abstdnden
vom Fokus und damit zu niedrigeren Intensitdten, die mit den entsprechenden fiir
400 mJ gewonnen Daten gut iibereinstimmen wiirden. Ein Vergleich der Intensitéts-
abhéangigkeit dieser beiden Materialien liefert mit dieser Interpretation eine leichte
Verschiebung der Ausbeutemaxima von 4 bis 5 - 101 Wem™2 fiir Titan zu 4 bis
8-10'® W em~2 fiir Kupfer. Die Minima liegen bei 2 bis 310! W cm~2. Diese relati-
ven Unterschiede werden durch die zugehorigen MC-Simulationen (Abbildung 4.7),
die allerdings insgesamt zu hoheren Intensitéiten verschoben sind, im wesentlichen
bestétigt.

Fiir Silber weist die gemessene Ausbeute beim Durchfahren durch den Fokus nur ein
einziges Maximum auf, obgleich die Intensitdt im Fokus hier sogar etwas hoher war
als in den Messungen der Titan- und Kupferausbeuten. Es 148t sich nicht ausschlie-
en, dafl die Anzahl der Rontgenquanten bei noch héheren Intensitédten ein lokales
Maximum erreichen und anschliefend zunéchst wieder sinken wiirde; naheliegender
scheint allerdings die oben bereits geduflerte Moglichkeit, dafl das Minimum im Wir-
kungsquerschnitt fiir Silber zu flach ist, um sich in der Ausbeute niederzuschlagen.
Die Simulationsrechnung kann das Mefergebnis in diesem Fall nicht erkldren. Statt-
dessen zeigt sie ein zwar nicht ganz so stark wie bei Titan und Kupfer ausgepragtes,
aber doch deutlich sichtbares Minimum, das in seiner Lage gegeniiber den Minima
der anderen Materialien nur geringfiigig verschoben ist. Das Maximum der simu-
lierten Silberkurve liegt bei einer um eine halbe GroBlenordnung hoheren Intensitét
als das von Titan. Diese Diskrepanz zwischen Modell und Experiment kénnte ihre
Ursache in der angesetzten Elektronenenergieverteilung haben. In die Simulationen
geht fiir jedes Material dieselbe intensitdtsabhéngige Verteilungsfunktion ein, wie
der allgemeine, nicht materialspezifische Charakter der Skalierungsgesetze nahelegt.
Wahrscheinlich ist die Annahme, die Laser-Plasma-Wechselwirkung sei materialun-
abhéngig, aber doch nicht gerechtfertigt. Infolge der grofleren Elektronendichte und
Ionenmasse fiir Silber konnten sich Plasmadynamik und Konversionseffizienz ge-
geniiber denen fiir Titan bzw. Kupfer erheblich &ndern.

Im Vergleich der verschiedenen Materialien sind neben der Anzahl der Maxima und
den optimalen Elektronentemperaturen wiederum auch die jeweiligen Absolutaus-
beuten an Rontgenquanten von Interesse. Die Experimente zeigen, da3 die Photo-
nenzahlen fiir Kupfer um den Faktor 5, fiir Silber um fast zwei Groflenordnungen
geringer sind als die fiir Titan?. Dies wird durch die Simulationsrechnungen nicht

2Bei der Bestimmung der Absolutausbeute von Silber stellt die sehr geringe und darum nur un-
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Abbildung 4.7: MC-Simulationen der K,-Ausbeute in Abhéngigkeit von der Laserin-
tensitét fiir verschiedene Targetmaterialien. Targetdicke (in der Legende angegeben)
und Beobachtungsrichtung wurden jeweils so gewéhlt wie im zugehorigen Experi-
ment, vergleiche Abbildung 4.6: Fiir Titan und Kupfer erfolgte die Strahlungsmes-
sung auf der Targetriickseite und fiir Silber auf der Targetvorderseite, jeweils unter
45° zur Targetnormalen. Es wurden eine dreidimensionale Energieverteilung und
senkrechter Einfall der Elektronen angenommen. Die Umrechnung von Elektronen-
temperaturen auf Intensitdten erfolgte wiederum nach Gleichung 4.1.

bestétigt. Stattdessen liegen dort die Photonenzahlen aller drei Materialien in der
gleichen Groéflenordnung, wobei Kupfer die grofite und Silber die niedrigste Ausbeu-
te bringt. Moglicherweise ist das ein weiteres Indiz dafiir, daf§ die Energieverteilung
der Elektronen vom Material abhéngt.

4.5 Einflufl der Pulsenergie

In der Literatur findet man zahlreiche Daten fiir die Intensitédtsabhéngigkeit der cha-
rakteristischen Rontgenstrahlung aus Laserplasmen, jedoch keine fiir die Abhéngig-
keit der Ausbeute von der Energie bei konstanter Intensitiat. Mitunter vorgenomme-
ne Normierungen der Ausbeute auf die Laserpulsenergie legen vielmehr nahe, dafl

genau aus der zur Verfiigung stehenden Graphik ablesbare Quanteneffizienz der CCD-Kamera eine
grofle Fehlerquelle dar. Lage die tatsdchliche Quanteneffizienz unter dem in der Rechnung ansetz-
ten Wert von 1,5%, so folgte daraus eine entsprechend hohere Anzahl emittierter Réntgenquanten.
Selbst, wenn die wirkliche Quanteneffizienz um einen Faktor 5 geringer wiire, wiirde jedoch die
Ausbeute von Silber immer noch signifikant unter der von Titan und Kupfer liegen.
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Abbildung 4.8: Abhéngigkeit der K-Photonen-Ausbeute von der Laserpulsenergie
fiir verschiedene Intensitédten. Die durchgezogenen Linien verlaufen durch die Mit-
telwerte je dreier hintereinander aufgenommener Meflwerte. Oben: Fokus vor dem
Target. Unten: Fokus im Target. Die Legende gibt die Intensitat der jeweiligen Kurve
in Wem™2 an. Messung vom 16.07.04.
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die Rontgenausbeute schlicht proportional zur Laserenergie ist. Dies erscheint phy-
sikalisch plausibel: Wird ein Laserpuls doppelter Energie auf die doppelte Fléche
fokussiert, so bleibt die Intensitdt dieselbe, und folglich sollte sich an der Wechsel-
wirkungsphysik nichts &ndern. Da jedoch die Elementarprozesse in doppelter Anzahl
ablaufen, ist auch eine Verdopplung der Réntgenphotonen zu erwarten, ganz so, als
wenn zwei Laserstrahlen je einfacher Energie und Fldche nebeneinander fokussiert
wiirden. Fiir makroskopische Effekte, die von der Gréfle und Form des Laserflecks
abhéngen, wie beispielsweise selbstinduzierte elektrische oder magnetische Felder im
Plasma, greift diese einfache Argumentation jedoch nicht mehr. In jedem Fall ist es
interessant, den Einflufl der Pulsenergie auf die Rontgenausbeute einmal experimen-
tell zu untersuchen.

Abbildung 4.8 zeigt die Ergebnisse einer solchen Messung fiir sieben nominelle In-
tensititen zwischen 10 Wem=2 und 10 W em=2. In diesem Versuch wurde 12 ym
dicke Titanfolie als Target verwendet und die von der Vorderseite emittierte Ront-
genstrahlung unter 45° zur Targetnormalen detektiert. Die Pulsenergie wurde in
200 mJ-Schritten zwischen 200 mJ und 1000 mJ variiert, indem der Zeitverzug zwi-
schen dem Eintreffen von Pumppuls und zu verstarkendem Puls im 4- bzw. 3-pass-
Kristall verdndert wurde. Um die jeweilige Intensitdt konstant zu halten, wurde
der Laserquerschnitt durch Verfahren des Targets in gleichem Mafle wie die Ener-
gie gedndert. Dazu mufite vorab die Intensitdt in Abhéngigkeit vom Fokusabstand
vermessen, aus dem Lorentz-Fit die Halbwertsbreite bestimmt und damit zu jedem
gegebenen Strahlquerschnitt der dafiir erforderliche Abstand vom Fokus berech-
net werden. Die genaue Einstellung dieses Abstands war jedoch insofern schwierig,
als dafl Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der zugehorigen Motorpositionen auf
einige Mikrometer begrenzt waren. Zum Vergleich: Die angestrebte Positionierge-
nauigkeit, d.h. der minimale Positionsabstand fiir zwei benachbarte Energien bei
gleicher nomineller Intensitét, lag fiir die hochste Intensitédt bei 2 ym und fiir die
niedrigste bei etwa 70 um. Aus experimentellen ZweckmaéBigkeitserwagungen her-
aus wurden fiir jede Energie alle gewiinschten Intensitédten nacheinander eingestellt,
bevor zur nédchsten Energie iibergegangen wurde. Dies bedingte jedoch, dafi die Mo-
toren zwischen zwei zur selben gewiinschten Intensitéit, aber verschiedenen Energien
gehorenden Messungen um grofle Strecken in beide Richtungen verfahren wurden,
und 148t eine Erhohung der Schwankung der realen Intensitdten innerhalb einer
Kurve konstanter nomineller Intensitét erwarten. Die Unsicherheit der angegebenen
Intensitdten kann durch einen Faktor 4 abgeschitzt werden. Sie {ibersteigt damit den
Intensitéatsabstand benachbarter Kurven von einer halben Gréflenordnung. Nichts-
destotrotz fithrt die Messung zu signifikanten Aussagen. Bei konstanter Intensitét
steigt die Ausbeute zunéchst anndhernd linear mit der Pulsenergie, wie erwartet;
sie durchlduft dann jedoch ein Maximum und féllt mit weiterhin steigender Energie
wieder ab. Zwischen den beiden Messungen mit dem Target dies- bzw. jenseits des
Laserfokus bestehen geringe Unterschiede. Liegt der Fokus im Target, wird das Ma-
ximum stets fiir 600 mJ angenommen, fiir den Fokus vor dem Target ist es fiir die
hochsten Intensitdten zu 400 mJ hin verschoben.

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit dieser unerwarteten Resultate wurde in
einer spateren MefSkampagne der Einflufl der Laserpulsenergie ein zweites Mal an
Titanfolien unter Beobachtung auf der Vorderseite untersucht. Dabei wurde auf
das Anfahren bestimmter Positionen verzichtet, die Anzahl der Mefwerte bei einer
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Energie aber dafiir deutlich erhéht. Dies erlaubt die iibliche Darstellung der Photo-
nenanzahlen iiber der Intensitét (Abbildung 4.9), die zum Teil schon in Abschnitt
4.3 diskutiert wurde. Hier ist vor allem interessant, dafl die maximale Ausbeute an
charakterisitischer K-Strahlung wiederum bei 600 mJ Pulsenergie vor dem Kompres-
sor auftritt. Fiir 1150 mJ ist sie {iber den gesamten untersuchten Intensitéitsbereich
deutlich geringer.
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Abbildung 4.9: Ausbeute an Titan-K,s-Strahlung in Abhéngigkeit von der Laser-
intensitét. Links: Fokus vor dem Target. Rechts: Fokus im Target. Die Legende gibt
die Pulsenergie vor dem Kompressor an. Messungen vom 06.-08.10.04.

Es gibt mehrere Erkldrungsansétze fiir diese Beobachtungen: Durch ein von der
Pulsenergie abhéingendes Vorplasma konnte die Divergenz des Laserstrahls beein-
fluBt werden, so daf3 die Intensitit des Hauptpulses auf dem Target nicht mehr der
mit dem Mikroskopobjektiv gemessenen Intensitéit entspréiche. Dann wére allerdings
zu erwarten, dafl sich das Maximum der Rontgenausbeute zu anderen nominellen
Intensitédten verschébe. Da aber die Lage der Maxima im Experiment fiir alle Laser-
pulsenergien in guter Ndherung die gleiche ist, scheint eine Verédnderung der Elek-
tronentemperatur und, daraus riickschliefend, der Laserintensitdat nicht plausibel.
Wahrscheinlicher ist der Einflufl eines energieabhéngigen Vorplasmas auf die Absorp-
tionsmechanismen und folglich die Effizienz der Energiekonversion, der die Linearitét
des Zusammenhangs von Pulsenergie und Elektronenzahl bei gleicher mittlerer Elek-
tronenenergie storen wiirde. Hinzu kommt die Méglichkeit, dafl sich makroskopische
Magnetfelder ausbilden, welche die Elektronen ablenken und ihren Eintritt in den
Festkorper verhindern kénnten. Weiterhin ist es prinzipiell denkbar, dafl ein Vorpuls
oder die ASE ein Loch in die Targetfolie bohren und damit die K-Schalen-Ionisation
durch Elektronen, die spiater vom Hauptpuls beschleunigt werden, verhindern.
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Alle diese Hypothesen griinden auf der Annahme, dafl der Einflu der Laserpuls-
energie auf die charakteristische Strahlungsausbeute durch die zeitliche Pulsstruk-
tur, d.h. Vorpulse und ASE, und dadurch erzeugte Vorplasmen vermittelt wird. Es
liegt nahe, fiir einen im Verhéltnis zum Hauptpuls gréeren Vorpuls bzw. grofiere
ASE auch einen stiarkeren Effekt der Ausbeuteverringerung zu erwarten. Messungen
der zeitlichen Pulsstruktur mit einer Diode lieferten tatsdchlich fiir die Pulsenergie
600 mJ einen minimalen Vorpuls-Hauptpuls-Kontrast, der um den Faktor 1,8 gerin-
ger war als der fiir 1150mJ. Bei der ASE verhielt es sich gerade umgekehrt; hier
war der ASE-Hauptpuls-Kontrast fiir 600 mJ am groBten. Ein genaueres Studium
der Auswirkung eines Vorplasmas auf die Erzeugung von K-Strahlung bediirfte der
kontrollierten Variation des Zeitpunkts, der Intensitdt und der Linge von Vorpuls
bzw. ASE.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Erzeugung charakteristischer Rontgen-
strahlung in relativistischen Laserplasmen diinner Folientargets experimentell un-
tersucht. Den Schwerpunkt bildete dabei die Abhéngigkeit der Strahlungsausbeute
von der Laserintensitét, die auch mit Hilfe von Modellrechnungen qualitativ gedeu-
tet wurde. Ferner wurden der Einflufl des Targetmaterials und der Laserpulsenergie
sowie die Grofle der Rontgenquelle studiert.

Die Anzahl der emittierten Rontgenquanten von Titan und Kupfer durchlief bei
zunehmender Intensitit nacheinander ein Maximum bei 106 bis 101" W ecm =2 und
ein Minimum zwischen 10" und 10'®* W cm~2. Dieses Ergebnis 148t sich qualitativ
mit dem relativistischen Wirkungsquerschnitt der K-Schalen-Ionisation und einer
3-dimensionalen relativisitschen Elektronenenergieverteilung modellieren, allerdings
liegen die Extrema in den Simulationsrechnungen bei um ein bis zwei Grofenord-
nungen hoheren Intensitéten.

Der Vergleich verschiedener Materialien zeigte vor allem in den Absolutausbeuten an
charakteristischer Strahlung grofie Unterschiede. Offenbar sinkt die Strahlungsaus-
beute mit steigender Kernladungszahl. Fiir Titan (Z=22) wurden Photonenzahlen
pro Schuff und vollem Raumwinkel von einigen 10! erzielt, fiir Kupfer (Z=29) von
knapp 10!, Silber (Z=47) erbrachte mit einigen 10° Photonen eine um zwei GroéBen-
ordnungen geringere Ausbeute als Titan.

Bei der Untersuchung der Energieabhéngigkeit der Rontgenausbeute stellte sich her-
aus, dafl fiir unseren Laser die optimale Pulsenergie vor dem Kompressor 600 mJ be-
tragt. Bis zu diesem Wert steigt die Anzahl der Rontgenquanten erwartungsgeméf
mit zunehmender Laserenergie an; bei hoheren Energien féllt sie dagegen wieder ab.
Die Ursache hierfiir liegt vermutlich in ASE- oder Vorpulseffekten, also im komple-
xen Einflul des Vorplasmas auf die Laserabsorption und Elektronenbeschleunigung.

Die Grofle einer isotropen Strahlungsquelle 148t sich aus dem geometrischem Schat-
tenbild einer geraden Blende prinzipiell sehr einfach bestimmen. Diese Methode
wurde hinsichtlich ihrer Praktikabilitdt zur Bestimmung der Quellgréfle des cha-
rakteristischen Anteils der Rontgenstrahlung erprobt. Sie erwies sich als geeignet
fiir eine grobe Abschatzung der Quellgréfie, jedoch als unzureichend zur Auflésung
der genaueren Quellstruktur. Fiir Kupfer und Titan ergaben sich Quellgréfien von
grofBenordnungsméfig 100 pm.
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Lasererzeugte charakteristische Rontgenstrahlung kann in einer Reihe interessan-
ter Experimente angewendet werden. Standardméfig werden bereits Pump-Probe-
Experimente mit kurzen Rontgenpulsen zur Untersuchung der Dynamik von Festkor-
pern durchgefiihrt; moglicherweise gelingt schon in naher Zukunft eine Ubertragung
dieser Methode auf die Molekiildynamik, die sich auf Zeitskalen von einigen Hundert
Femtosekunden bis Pikosekunden abspielt. Der Vorteil der Verwendung von Ront-
genstrahlung liegt in deren kurzer Wellenléinge und der damit erreichbaren hohen
rdumlichen Auflosung. Wahrend bei Pump-Probe-Experimenten im optischen Spek-
tralbereich Informationen iiber die Dynamik des Gitters oder Kerngeriists indirekt
aus der Messung elektronischer Ubergéinge gewonnen werden, erlaubt die Rontgen-
beugung die direkte Untersuchung der zeitabhéngigen Atompositionen.

Ein weiteres interessantes Experiment, an dem derzeit gearbeitet wird, ist die Zee-
man-Aufspaltung der charakteristischen Linien in starken Magnetfeldern, die durch
extrem hohe Strome geladener Teilchen im Plasma hervorgerufen werden. Sie konn-
te als lokale Magnetfeldsonde genutzt werden, um Felder von 103 bis 10* Tesla in
Plasmen mit Festkorperdichte nachzuweisen und somit tiefere Einblicke in die Plas-
madynamik zu ermoglichen.

Zum Schluf} sei noch ein Fernziel erwédhnt, das als Motivation fiir die Untersuchung
charakteristischer Rontgenstrahlung an unserem Institut dient: die Demonstrati-
on eines nichtlinearen Effekts im Rontgenbereich. Die Energie zweier Titan-K,-
Photonen reicht gerade aus, die K-Schale von Kupfer zu ionisieren. Fiir diese Zwei-
photonenabsorption benétigt man vermutlich Photonenfliisse von 10%° Titan-K,-
Photonen pro Sekunde und Quadratzentimeter auf der Kupferprobe [32]. Moderne
Réntgenoptiken erlauben es, einen Anteil von 10~ der in den vollen Raumwinkel
abgestrahlten Photonen auf eine Fléche von etwa 50 um Durchmesser zu fokussie-
ren. Mit Rontgenpulsen von 10'! Photonen und einigen Hundert Femtosekunden
Dauer erreicht man damit 10%* Photonen pro Sekunde und Quadratzentimeter, also
vier bis fiinf GroBenordnungen weniger als benotigt. Die Realisierung nichtlinearer
Rontgeneftekte bleibt damit ein Projekt der etwas ferneren Zukunft.
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Anhang A

Dispersionsrelation fiir die
Lichtausbreitung im Plasma

Durch das Mitschwingen der Plasma-Elektronen im elektrischen Wechselfeld des
Laserlichts,

ov e ,
— =——E¢ev! Al
ot moc (A1)
entsteht ein elektrischer Wechselstrom. Die Stromdichte j = —en.v geniigt der
Gleichung
dj e*n ,
—= = CEev! A2
ot m (4.2)
und lautet somit im Fourierraum:
: 2
j= g =g (A.3)
mw

Die elektrische Leitfahigkeit o 148t sich mit Hilfe der Plasmafrequenz ausdriicken:

: 2
1 €W
o=l - 0% (A.4)

m w

Ausgehend von den Maxwell-Gleichungen im Fourierraum

P

VE = 2 (A.5)
€o

VxE = iwB (A.6)

VxB::—%E+mj (A7)

148t sich mit p = 0 und j geméfl A.3 die Dispersionsrelation fiir das Licht herleiten.
Aus A.6, A.7 und A.3 folgt:

2 2
Vx(VXE)=iwVxB=""E+ivuj=—=E+iwuoE (A.8)
C C

Daraus erhélt man wegen V x V x E = V(VE) — AE und VE = 0 die Wellenglei-
chung:

» 2 2

AE+O+li)iEﬁAE+¥’E:o (A.9)

cow /) c? 2
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Hierin ist e die komplexe Dielektrizititsfunktion. Mit E ~ e'*# folgt die bekannte

Dispersionsrelation

w2

€= k? (A.10)

und nach Einsetzen von A.4 schlie3lich:

w? = w2+ k¢ (A.11)
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Anhang B

Relativistische Bewegung eines
Elektrons im Laserfeld

Im folgenden soll die Bewegung eines einzelnen freien Elektrons in einer ebenen
elektromagnetischen Welle, die sich in z-Richtung ausbreitet, betrachtet werden.

Das Lichtfeld werde beschrieben durch das Vektorpotential

A =qgsin(wt —kz)X (B.1)
bzw. die Felder
E = —% = —way cosPx (B.2)
B = VxA=—-kagcos®y (B.3)
mit der Phase ® =wt — k2.
Aus der Lorentzgleichung
Z—IZ:—G(E—FVXB) (B.4)

folgt, daf§ das Elektron eine Beschleunigung sowohl in Richtung der elektrischen
Feldstérke als auch in Ausbreitungsrichtung der Welle erféhrt:

d
gf = —eFE,+ev,B,=—eaqycos® (v, k—w) (B.5)
d
CZZ = —ev, By, =evyapk cosP (B.6)

Zur Integration von B.5 nutzt man die Beziehung
dp,  dp, d®  dp,
dt — d® dt  do

die auf eine nur noch von ® abhéngige Differentialgleichung fiihrt:

(w—kuv,), (B.7)

dp,
Ad

Die Losung dieser Komponente der Bewegungsgleichung liefert eine harmonische
Schwingung um einen Anfangsimpuls:

pr = eag sin® + p, (& =0) (B.9)

= eapy cos P (B.8)
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Die Energiebilanz
d

—(yme*) = —eu-

dt B

2
yme = AP =1+ 2 (B.11)

L (B.10)

mit

fihrt auf: y
d_z = L2 e vy ag cos P (B.12)
mec

Subtraktion von B.12 und B.6 ergibt

i () =0 (313

und mit ¢ = %’ erhalt man daraus:

e
mc

v — = « = const. (B.14)

Mit Hilfe dieser Konstanten der Bewegung 148t sich ein Zusammenhang zwischen p,
und p, finden:

2 2

Dz B.11 2 D
oy S S e o 1 (B.15)

p- )2 =
= — -1 B.16
(a+ mec m2 c2 ( )
= a®+2a= -1 (B.17)
mec
D. 1—a? 1 p2

— -z B.18
mc 2 + 2a m?c? ( )

Der Wert der Konstanten o hangt von den Anfangsbedingungen ab. Im einfachsten
Fall ruht das Elektron zum Zeitpunkt 0 am Ort z = 0, und aus v(t = 0) = 1 und
p.(t =0) =0 folgt @ = 1. Damit vereinfacht sich B.18 zu,

etat ., e? a?
p: =5 sin o = - (1 —cos(29)), (B.19)

d.h. das Elektron hat eine mit der doppelten Frequenz des Lichts pulsierende Bewe-
gungskomponente in Ausbreitungsrichtung der Welle. Fiir beliebige Anfangsbedin-
gungen kommt zu diesem Term, der zu p2 und damit im wesentlichen zur Intensitit
des Lichts proportional ist, lediglich eine intensitdtsunabhéngige Konstante hinzu;
bei hinreichend hohen Intensitéiten bewegt sich das Elektron also stets in Laserrich-
tung.
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