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Einleitung

Die Entwicklung von Hochintensitits-Lasern erdffnet eine Vielzahl neuer Anwen-
dungen von hohen Licht-Intensitéiten, beispielsweise die Beschleunigung von Elek-
tronen, die Erzeugung Hoherer Harmonischer oder das Pumpen von Rontgenla-
sern. Durch geeignete Fokussierung werden derzeit Intensitéiten bis zu 10%° Wem 2
erreicht. Fiir die Anwendungen ist aber auch eine méoglichst grofle Wechselwir-
kungslédnge der hohen Intensitéit notwendig. Diese ist aber durch die Fokussierung
beschriankt. Die Fiihrung des Fokus in einem Lichtleiter steigert jedoch die Wech-
selwirkungsldnge. Die vorliegende Arbeit befasst sich deshalb mit der Fiihrung

von Hochintensitits-Laserpulsen in einem Plasma-Lichtleiter.

Licht kann fokussiert werden, beispielsweise durch eine Linse. Aufgrund der Bre-
chung entsteht dabei ein Lichtfleck im Fokuspunkt. Mit der Annahme einer
gauBiformigen Verteilung der Intensitdt /I im Lichtstrahl, wird der Radius r de-
finiert als der radiale Abstand zwischen der maximalen Intensitéit auf der Pro-
pagationsachse und dem Ort an dem die Intensitéit auf 1/e® des Wertes abgefal-
len ist. Fiir verschiedenen Fokussierungen gilt: I ~ r=2. Im Fokus gilt analog:
Iy ~ ry% Ein MaB fiir die Linge des Fokus in Richtung der Propagation des
Lichtstrahls ist die Rayleigh-Lénge Lg. Sie ist definiert als die Linge hinter dem
Fokus innerhalb der sich der Strahlradius um den Faktor /2 vergroflert, sich
die Intensitéit also halbiert. Die Grofle der Rayleigh-Lénge ist direkt proportio-
nal zum Radius des Lichtfleckes im Fokus: R; ~ r;2. Bei der Beschrinkung
der Wechselwirkungslénge der Fokusintensitit auf die Rayleigh-Linge ist das In-
tensitats-Langen-Produkt I - Lr unabhéingig von der Fokussierung und fiir eine
gegebene Lichtquelle prinzipiell nicht steigerbar.

Durch die Fiihrung des Fokus in einem Lichtleiter kann das Intensitits-Lingen-
Produkt jedoch vergroflert werden. Um einen Strahl mit gauflférmigem Inten-
sitatsprofil zu fiithren, wird in ein Medium mit parabolischem Profil des Bre-
chungsindex [1] fokussiert. Darin nimmt der Brechungsindex quadratisch mit dem
radialen Abstand von der Propagationsachse ab. Fiir das Fiihren moderater Inten-
sititen werden beispielsweise Glasfasern verwendet. Fiir hohe Intensitdten wird in

einen Plasma-Kanal fokussiert. Fiir ein parabolisches Profil des Brechungsindex

v



EINLEITUNG v

muss der Plasma-Kanal ein parabolisches Profil der Elektronendichte aufweisen.

Die oben genannten Anwendungen dieser Plasmakanile fiir die Lichtleitung von
ultrakurzen Hochintensitits-Laserpulsen bendtigen Intensititen im Fokus zwi-
schen I, = 10'6 — 10" Wem™2.

Bei der Laser-Heckwellen-Beschleunigung von Elektronen erzeugt ein in einem
Plasmakanal propagierender Hochintensitéts-Laserpuls in seinem Heck eine Dich-
tewelle im Plasma, deren Phasengeschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit
im Plasma ist. Das elektrische Feld der Dichtewelle kann zur Beschleunigung von
Elektronen in Richtung des Kanals verwendet werden. Es iibersteigt die elektri-
schen Felder in konventionellen Beschleunigern um bis zu 3 Gréflenordnungen.
Nach den grundlegenden Arbeiten von Tajima et al.[2] erkliren Umstadter et
al.[3] Moglichkeiten der effizienten Erzeugung einer Plasma-Heckwelle (Wake-
field). Esarey et al.[4] geben einen Uberblick iiber verschiedene Typen des Laser-
Wakefield-Beschleunigers und Ogata et al.[5] entwerfen ein Konzept fiir einen
Linearbeschleuniger mit vielen Laser-Wakefield-Beschleunigerstufen.

Durch Multiphotonenabsorption und Tunnelionisation kann ein ultrakurzer Hoch-
intensitéits-Laserpuls Elektronen aus dem Atom-Potential entfernen und im eige-
nen ponderomotiven Potential auf das Rumpfatom zuriick beschleunigen. Bis zur
maximalen Energie (Cut-off), die etwa dem dreifachen Ponderomotiven Potential
plus dem Ionisationspotential des Atomrumpfes entspricht, werden dabei Hohere
Harmonische der Laserwellenléinge abgestrahlt[6],[7]. Milchberg et al.[8] berech-
nen, dass Hohere Harmonische in einem Plasmakanal phasenangepasst erzeugt
werden kdnnen.

Hochintensive Kurzpulslaser konnen auch als Pumplaser fiir Rontgenlaser die-
nen. Eder et al.[9] stellen tabletop Rontgen-Laser-Schemata vor. Lemoff et al.
[10] zeigen XUV-Verstirkung mit einer Repetitionsrate von 10 Hz und Korobkin

et al.[11] erzeugen die Verstirkung in einer Hohlkapillare.

Die Erzeugung der Plasmakanéle nach verschiedenen Methoden und deren Ver-
wendung zum Fiihren von Hochleistungs-Laserpulsen ist in Tabelle 1 dargestellt.
Im Folgenden sind diese Methoden kurz beschrieben. Vergleichskriterien sind die
Linge, die Stabilitdt und die Verwendbarkeit der Plasmakaniile.

Bei durch Selbstfokussierung erzeugten Plasmakanilen verdriéngt der Hochin-
tensitéts-Laserpuls wegen seines grofien Ponderomotiven Potentials U, (r) ~ I(r)

Elektronen von der Strahlachse und die auf der z-Achse verbleibenden Elektronen
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erfahren eine relativistische Massenzunahme. Im Plasma bildet sich ein radiales
Profil der Elektronendichte n(r) mit Strahlfiihrungs-Eigenschaften. Dreidimensio-
nale Simulationen haben Pukov et al.[12] durchgefiihrt. Nach ersten Messungen
von Rhodes et al. [13] benutzen Modena et al.[14] zur Erzeugung des Kanals
einen langen das Plasma aufheizenden Laserpuls. Mit Kurzpuls-Lasern erzeugen
Monot et al.[15] in Wasserstoff und Clayton et al.[16] in Helium vollionisierte
Plasmakanéle, iiber etwa 10 Rayleighlingen. Plasmakanile bis zu einer Lénge
von 2 ¢m werden von Nakajima et al.[17] beobachtet. Alle durch Selbstfokussie-
rung entstandenen Kanéle verbrauchen die Energie des zu fiihrenden Laserpulses
zur Kanalerzeugung. Auflerdem sind die Kanéle instabil und filamentieren in klei-
ne Einzelkanile [18].

Um stabilere und lédngere Lichtleitung zu erreichen muss der Laserpuls durch einen
extern erzeugten Plasmakanal gefiihrt werden. Bei der Fokussierung in Hohlkapil-
laren erzeugt der Hochintensitéts-Laserpuls durch Wandablation einen Plasmaka-
nal. Chiou et al.[19] errechnen die erzeugbaren elektrischen Felder. Jackel et al.[20]
fiithren den Laserpuls durch Vielfachreflexionen, Dorchies et al.[21] erreichen in
einer engen Kapillare Lichtleitung. Die Hochintensitéts-Laserpulse konnen iiber
sehr grofle Lingen gefiihrt werden, die Intensitit und die Form der Pulse wird
dabei aber verdndert. Durch die unkontrollierbare Ablation von Wandmaterial
ist der Kanal teilionisiert und kann nicht genauer beschrieben werden.

Die Plasma-Explosion ist eine Methode, Plasmakanile zu erzeugen ohne die In-
tensitdt des zu fithrenden Laserpulses zu verwenden. Vor dem Hochleistungs-
Laserpuls heizt ein mehrere 100 ps langer Laserpuls mit Intensitit < 10 Wem ™2
im Linienfokus die freien Elektronen durch inverse Bremstrahlungsabsorption auf
[22]. Zur Erzeugung der freien Elektronen verwenden Nikitin et al.[23] Argon, das
bei diesen Intensititen teilionisiert ist und erzeugen den Linienfokus mit einem
axial durchbohrten Axicon. Gaul et al.[24] verwenden eine Vorionisierung und
kénnen damit Plasmakanile auch in voll-ionisiertem Helium erzeugen. Volfbeyn
et al.[25] erzeugen die Startelektronen durch Multiphotonenabsorption durch Fo-
kussierung eines Kurzpulslasers auf den Linienfokus des heizenden Laserpulses.
Mit der Methode der Plasma-FExplosion kénnen Kanéle mittlerer Linge erzeugt
werden, die Hochintensitits-Laserpulse leiten. Mit Ausnahme der Verwendung
von Helium ist der Kanal nur teilionisiert, das Elektronendichte-Profil kann durch
den Laserpuls zerstort werden. Alle Kaniile sind anfillig gegeniiber anwachsenden
Wandinstabilitdten.

Fan et al.[26] erzeugen einen Plasmakanal, indem sie einen heizenden Laserpuls
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der ein Intensititsprofil in der Form der 5. Besselfunktion hat, mit einer Phasen-
schraube und einem Axicon in Argon fokussieren. Ditmire et al.[27] verwenden
Argon-Cluster, dissoziieren diese mit einem Laser-Vorpuls geringerer Intensitét
und nutzen zur Formung des Elektronendichte-Profils die héhere Absorption des
Laser-Hauptpulses durch die Cluster am Kanalrand. Die Kanéle sind extrem kurz,
nicht voll ionisiert.

Bei der Methode der statischen z-Pinch-Entladung werden Hochspannungsent-
ladungen von Kondensatoren durch dielektrische Kapillaren erzeugt. Ehrlich et
al.[28] verwenden die Ablation von Polyethylen-Enladungsrohren durch den Ent-
ladestrom zur Erzeugung des Elektronendichteprofils. Obwohl der Plasmakanal
nicht vollstindig ionisiert ist, zeigt Kaganovich et al.[29] die Verwendbarkeit fiir
Hochintensitéts-Laserpulse. Eine Variation dieser statischen Kapillarentladung
ist von Spence et al.[30] realisiert und von Bobrova et al.[31] simuliert. Der Ent-
ladestrom fliefft durch eine Al,O3-Kapillare, die mit Wasserstoff gespiilt wird.
Die gaskinetischen Driicke von ablatiertem Wandmaterial und Wasserstoff ste-
hen im Gleichgewicht und bilden ein parabolisches Profil der Elektronendichte
mit vollstdndig ionisiertem Wasserstoff. Insgesamt sind die Kaniile relativ lang,
weisen aber nur bei der Verwendung von Wasserstoff stabile Dichteprofile auf.
Eine weitere Methode soll in dieser Arbeit untersucht werden: Bei der dynami-
schen z-Pinch-Entladung wird der Entladestrom so schnell angeschaltet, dass sich
auf der Innenseite des Entladerohres ein kollabierender Stromschlauch ausbildet.
Die von ihm getriebene Schockwelle im eingefiillten Gas hat kurz vor Erreichen
der Rohrachse die gewiinschten Lichtleiter-Eigenschaften. Beim Ziinden des z-
Pinches in Al;Os-Kapillaren, die mit Helium gefiillt sind, ist der Plasmakanal
vollsténdig ionisiert, weist noch keine Plasmainstabilitdten auf, muss aber von
dem zu leitenden Laserpuls zeitlich getroffen werden. Hosokai et al. [32], der die-
ses Verfahren gleichzeitig untersuchte, gelang es einen Hochintensitits-Laserpuls
mit einem zeitlichen Jitter von 1.8 ns iiber eine Linge von 13 Rayleighlingen
zu fithren. Die Apparatur, die in dieser Arbeit dargestellt ist, leitet den 100 fs

2 mit einem Jitter von 3.4 ns

langen Laserpuls der Intensitdt 1.1 - 10 Wem ™
iiber 92 Rayleighldngen. Im Vergleich zu allen anderen Methoden konnen, ab-
gesehen von den Hohlkapillaren, die ldngsten Plasmakanile erzeugt werden. Im
Gegensatz zu den anderen Methoden kann durch die Verwendung von Helium
das Elektronendichte-Profil durch den Hochintensitéts-Laserpuls nicht zerstort
werden und der Kanal weist kaum Wandinstabilitdten auf. Der Plasmadichte-

Unterschied An ist relativ klein, kann aber durch eine Erhohung der Plasmadich-
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te n erhoht werden. Die eingefiillte Plasmadichte n selbst kann klein sein und
variabel einstellt werden. Im Gegensatz zu allen anderen Methoden der Kana-
lerzeugung kénnen auf diese Weise die Anwendungen optimiert werden. Fiir die
Verwendung als Laser-Elektronenbeschleuniger ist die geringe Elektronendichte

n ideal.

Das Ziel dieser Arbeit ist, den langsten Plasmakanal zu erzeugen, der fiir die oben
genannten Anwendungen verwendbar ist.

Im Theorieteil dieser Arbeit wird zunéchst die Lichtleitung moderater Inten-
sitdten in einer Gradientenindexfaser vorgestellt und wichtige Groflen zur Be-
schreibung eines Lichtleiters eingefiihrt. Dann werden diese Uberlegungen auf
Hochintensitits-Laser und Plasmakanile iibertragen. Anschlieend wird die z-
Pinch-Kapillarentladung vorgestellt. Nach einer allgemeinen Beschreibung wer-
den dabei Modelle der Pinchdynamik beschrieben und charakteristische Plasma-
GrofB8en eingefiihrt. Schlieflich wird die Verwendbarkeit des z-Pinches als Plasma-
Lichtleiter qualitativ durch Bilder und quantitativ durch Simulationen gezeigt.
Im experimentellen Teil wird zunéichst der Aufbau der z-Pinch-Apparatur selbst
dargestellt. Dann werden die Versuchsaufbauten zur Charakterisierung des Plas-
makanals mit einem Probelaser und die Versuchsaufbauten fiir die Lichtleitung
von Hochintensitits-Laserpulsen beschrieben.

Im Messwerte-Teil dieser Arbeit sind die Vorhersagen der Simulationen durch
Messungen an Plasmakanilen in Helium und Methan iiberpriift. Dem schlieflen
sich die gemessenen Grofien zur Beschreibung des Plasma-Lichtleiters an. Schlief3-

lich wird die Lichtleitung von Hochintensitits-Laserpulsen gezeigt.
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Kapitel 1

Theorie

1.1 Licht in einem Medium mit parabolischem

Profil des Brechungsindex

Die fokussierte Intensitit I, hingt vom Radius des Fokus ry und der Leistung

des Lasers Pj .- ab:

PLaser
Iy = . 1.1
0 re (1.1)

Die Wechselwirkungsldnge des Lasers, die Rayleigh-Linge Lg, hingt ebenfalls

von 1y und von der Wellenléinge A ab:

7
A

Fiir Fokussierungen deren Wechselwirkungsldnge auf die Rayleigh-Lénge beschrinkt

Lp= (1.2)

ist, ist das Intensitit-Lingen-Produkt ohne fundamentale Verdnderung des La-

sersystems konstant:

(1 1)= (I Ly) = 12 (13)

Fiihrt man jedoch den Fokus der Intensitdt I in einem Lichtleiter, so kann das

Intensitit-Langen-Produkt gesteigert werden:

P
(I-L)= LA .LLF . (1.4)

LLF ist der Lichtleitfaktor des Lichtleiters in Einheiten der Rayleigh-Lénge Lp.

1.1.1 Licht in einer Gradientenindex-Faser

Besitzt ein Medium ein Profil des Brechungsindex 7n(r), das radial zur Symme-

trieachse z wie )

T
n(r) =y — An—- (1.5)
Tch

1
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geschrieben werden kann, so heifit das Brechungsindex-Profil parabolisch. 7 ist
der Brechungsindex auf der z-Achse dieser Kanalstruktur. An = ng — n(re,) ist
die Differenz des Brechungsindex zum Kanalrand 7(r.,). Zur Verdeutlichung sie-
he Abbildung 1.1.

Licht mit einem gaufiférmigen Strahlprofil wird darin gefiihrt. Ein solcher Licht-
leiter heifit Gradientenindexfaser. Die Ausbreitung verschiedener Moden in einer
solchen Gradientenindexfaser ist in Abbildung 1.2 gezeigt.

nw 1

MNo

n(rch) ]

Abbildung 1.1: Parabolisches
Profil des Brechungsindex 7.

Die Abbildungsmatrix fiir den Strahlenverlauf innerhalb eines Mediums mit dem

Brechungsindex aus Gleichung 1.5 kann nach Yariv [1] geschrieben werden als:

2An 7]07"2h : 2An
COS | \/—= % A/ SASE SN *Z
T‘(Z) . ( norgh > 2An norgh To
¢r(2) — [ 282 gin 281 . 5 cos 281 ., ¥YLo
noTcp, noTcp, noTcp,

(1.6)
r(z) ist der Radius des Strahls , ¢ (2) der Winkel zur Propagationsachse in-

nerhalb des Lichtleiters, ry bzw. ¢, die zugehorigen Groflen am Eingang des
Lichtleiters.

Multipliziert man die Matrizengleichung 1.6 aus, so erhdlt man den Verlauf des

Strahlradius r(z) innerhalb der Plasma-Lichtleiters:

2An nors, . ( 2An )
r(z) = rpcos -z |+ sin -z . 1.7
) " ( 0Tk ) oL 2An NoT 2 (.7

Der Verlauf des Radius 7(z) ist in der Abbildung 1.3 fiir verschiedene Einstrahl-
winkel des Lasers ¢ gestrichelt dargestellt. Da der Laser direkt auf den Eingang
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des Lichtleiters fokussiert ist, muss in obiger Gleichung 1.7 r = 0 sein. Innerhalb
des Lichtleiters oszilliert der Strahlradius sinusférmig. Es handelt sich um eine
Fernfeld-Beschreibung des Strahlradius mit Hilfe der Strahlenoptik.

/ %
/ v / z Abbildung 1.2: Ausbreitung ver-
0 BN schiedener Moden in einer Faser

mit parabolischem Brechungsin-

max
®ro dex (Gradientenindexfaser).

Da der reale Fokus in den Lichtleiter immer ein Punkt ausgedehnter Grofle ist,
miissen fiir Abstdnde von der Propagationsachse, die in der Gréflenordnung des
Radius liegen, auch Beugungsterme beriicksichtigt werden. Das Nahfeld innerhalb
des Lichtleiters wird mit gauflscher Optik beschrieben.

Eine solche Herleitung der Entwicklung des Strahlradius r(z) im Lichtleiter ist
bei Yariv [1] ausgefiihrt:

2An nrs, . 2An
r(z) = |12 cos? ( z) + ©? ch §in? -z . 1.8
) \} ’ 07 oh Lo 2An T, (1-8)

In der Abbildung 1.3 ist der Verlauf des Strahlradius unter Beriicksichtigung der

Beugungseffekte im Nahfeld fiir verschiedene Einstrahlwinkel des Lasers ¢ als

durchgezogene Linie dargestellt.
Als rote durchgezogene Linie in Abbildung 1.3 ist der Fokusradius r,, aufgetragen,

der ohne Oszillationen gefiihrt wird. Er ist definiert als

2 12 1/4
o = (rohA ’7°> . (1.9)

212 An

Dieses Ergebnis kann aus Gleichung 1.8 durch Gleichsetzen der Faktoren vor den
trigonometrischen Funktionen gewonnen werden. Der Index von r,, leitet sich
von ,matched radius “ab. Bei einer solchen Fokussierung in den Lichtleiter bleibt

neben dem Radius des Laserfokus auch dessen Intensitéit im gesamten Lichtleiter
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konstant und die Wellenfronten stehen stets senkrecht auf der Propagationsrich-
tung z. Wird der Laser in einem gréferen bzw. kleinerem Fokusradius in den
Eingang fokussiert, so oszillieren die Strahlradien um den Lichtleitradius r,,.
Nur Strahlen, mit Oszillationsamplituden, die kleiner oder gleich dem Kanalra-
dius r., sind, verbleiben im Lichtleiter. Aus der Gleichung 1.8 mit r < 0 setzt
man

gOma:c . 7707"3h

= o (1.10)

und kann deshalb auf den maximalen Einstrahlwinkel in den Lichtleiter schlieflen:

max 2A
Ol = /—. (1.11)
Mo

=

Die Numerische Apertur des Lichtleiters ist definiert als
NA = nosin " = \/n§ — n*(ren)- (1.12)

a

Fiir Einstrahlwinkel ¢ < ¢7}

NA = nyea® = \/2n0An. (1.13)

¥ < 1 kann man die Numerische Apertur nihern:

Abbildung 1.3: Oszillationen des
Strahlradius (Gaufisches Strahl-

profil, 1/e¢? des Intensititsma-

ximums) in einem Medium mit
quadratischem Brechungsindex-
Profil. Gestrichelt: Verlauf der
Lichtstrahlen.

Aus den Argumenten der trigonometrischen Funktionen in der Fernfeldgleichung
1.7 oder auch der Nahfeldgleichung 1.8 fiir den Strahlradius im Lichtleiter kann

die Periode z, dieser Oszillationen des Radius um den Lichtleitradius r,, berech-

2, = ”7""’"‘/22—077' (1.14)

net werden:
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Diese Oszillationsperiode ist umgekehrt proportional zum maximalen Einstrahl-

winkel ¢7§* und damit auch zur Numerischen Apertur des Lichtleiters N A.

Aus dem Quotienten

L__L 241 (1.15)
Zp TTeh Mo

lasst sich die Anzahl der Oszillationen im Lichtleiter berechnen. Sie ist direkt

proportional zur Lange des Lichtleiters L und zur Numerischen Apertur N A.
Der oben bereits erwédhnte Lichtleitfaktor ist definiert als
LLF = L X (1.16)
Lp
Mit der Definition der Rayleigh-Linge Lg := mr2/\ kann fiir eine Fokussierung
auf den optimalen Radius rg < rm der Lichtleitfaktor LLF umgeschrieben wer-

den: /3
2L
LLF = An . 1.17
VA (1.17)
Das Produkt aus Energiedichte im Fokus I und Wechselwirkungsldnge L (Glei-

chung 1.4) kann umgeschrieben werden:

(I-1)= PLT (ﬁL\/Ey> . (1.18)

Teh

Das Intensitéts-Langen-Produkt eines Lichtleiters ist also direkt proportional zur

Léange L.

1.1.2 Hochleistungs-Laser in einem Plasmakanal

Da bei der Verwendung von Hochleistungs-Laserimpulsen die Zerstorschwelle von
Glas von ca. 1025 deutlich iiberschritten wird, eignen sich Glasfasern nicht
mehr zum Fiihren von solch hohen Intensitéiten. Das in der Abbildung 1.1 darge-
stellte Brechungsindex-Profil kann aber auch durch die Verwendung eines Plasma-
Schlauches realisiert werden, der in den Winden eine groflere Elektronendichte
besitzt als auf der Propagationsachse des Lichtes.

Mit einer parabolischen Verteilung der Elektronendichte im Plasma-Lichtleiter
erreicht man das parabolische Profil des Brechungsindex von Gleichung 1.5. In

einem Plasma hingt der Brechungsindex n von der Plasma-Elektronendichte n

ab: o \/1 () Jl _ Nren(r) (1.19)

w? T
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w ist dabei die Kreisfrequenz und A die Wellenlénge des zu fiihrenden Lasers, w), ist
die Plasmafrequenz und r, der klassische Elektronenradius. Bei der verwendeten
Plasma-Elektronendichte kénnen Elektron-lTon-Stéfle vernachlissigt werden, in
Gleichung 1.19 steht deshalb kein Absorptionsterm. Die Plasma-Elektronendichte
im Experiment betriigt typischerweise n = 107 em™3, die zugehorige Plasma-
Frequenz w, = 1.8 - 10" s7'. Da Arjs, = 800 nm eine Laser-Kreisfrequenz
wp, = 2.4 10" s ! entspricht, kann man auBerdem w, < w annehmen und

den Zusammenhang zwischen Brechungsindex n und Plasmaelektronen-Dichte n

nahern: 2( ) ,
1wy (r 1 \ren(r)
~1—-—-E =1--——7. 1.20

Das parabolisch mit dem Radius variierende Profil der Plasma-Elektronendichte
ldsst sich schreiben als )
n(r) = no + An—s. (1.21)
Tch

Dabeli ist ng die Elektronendichte auf der z-Achse und An die Differenz der Elek-
tronendichte zum Radius r., des Lichtleiters. Die Verteilung der Elektronen ist
in Abbildung 1.4 dargestellt.

n(r) 4

n(rch)

An

n(0)

Abbildung 1.4: Dichteprofil der
‘ T > Plasmaelektronen im Plasma-
Lichtleiter.

Vergleicht man die Elektronenverteilung n(r) mit dem Profil des Brechungsindex

n(r) in Gleichung 1.5, so kann man identifizieren:

_ 7707”e)\2

A
n 27

An. (1.22)

An ist die Differenz des Brechungsindex zwischen Kanalrand und -mitte.

Da die Verteilung der Elektronen des Plasma-Schlauches allgemein unabhéngig
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von der Wellenlénge des zu leitenden Lichtpulses ist, sieht man die Abhéngigkeit
des Brechungsindex-Profils von der Wellenlédnge: Fiir lingere Wellenldngen leitet
ein Plasma-Lichtleiter um einen Faktor proportional A\? besser. Im weiteren wird

Ny &~ 1 gesetzt, was in Gasen und diinnen Plasmen sehr gut stimmt.

Mit Gleichung 1.22 kann die Fernfeld-Gleichung 1.7, die den Verlauf des Strahlra-
dius r(z) mit Hilfe der Strahlenoptik beschreibt, und die Nahfeld-Gleichung 1.8,
die Beugungseffekte beriicksichtigt, umgeschrieben werden. Der in der Abbildung
1.3 dargestellte Verlauf des Radius 7(z) fiir verschiedene Einstrahlwinkel des La-
sers o gilt analog fiir den Plasmakanal.
Der Lichtleitradius r,,, bei dem ein genau so fokussierter Strahl ohne Verédnde-
rung des Radius, der Wellenfronten und damit der Intensitdt durch das Medium
gefiihrt wird, kann geschrieben werden als:
Ton v

Tm = (an) (1.23)
Aus der Gleichung ist ersichtlich, dass er unabhéngig von der Wellenldnge des
eingestrahlten Lichtes ist.
Da nur Strahlen, die noch auf Radien kleiner dem Kanalradius r.,, oszillieren im
Lichtleiter verbleiben, kann mit den Gleichungen 1.10 und 1.11 auf den maximalen
Einstrahlwinkel ¢7$* geschlossen werden und analog zu Gleichungen 1.12 und

1.13 die Numerische Apertur berechnet werden:

NA =sin g ~ gmae = \. JleAp | (1.24)
m

Man sieht, dass die Numerische Apertur proportional zur Wellenlinge des zu
fiihrenden Lichtes ist, der Kanal also lingere Wellenléingen besser leitet. Aufler-
dem gilt NA ~ VAn.

Wie oben kann die Periode z, der Oszillationen des Radius um den Lichtleitradius

rm, und die Anzahl der Oszillationen im Lichtleiter berechnet werden.

L A
A Yy =y (1.25)
Zp T°Teh

Die Anzahl der Oszillationen ist direkt proportional zur Linge des Lichtleiters L

und zur Wellenlénge A und zur Wurzel der Kriimmung des Elektronendichteprofils

An

r2 -

ch
Fiir eine Fokussierung in einen Kreis vom Radius r( ist der Lichtleitfaktor

Lop = L £A

. 1.26
LR 71'7"% ( )
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Wird die Fokussierung so gewihlt, dass man die Gréfle des Fokus genau dem

Lichtleitradius r,, anpasst, so kann man fiir den Lichtleitfaktor schreiben:

LA A
LLF = =2 = 1) =5, (1.27)
T ™ Tep

Hierbei zeigt sich eine Proportionalitét zu Lénge des Lichtleiters L, zur geleiteten
Wellenlénge A und zur Wurzel der , Kriimmung “des Elektronen-Dichteprofils des
Lichtleiters TAT”.
Beispielsweiséh hétte ein Kanal aus Methan mit einem Elektronendichte- Unter-
schied zwischen Kanalrand und Mitte von An = 3.8 - 107em ™3 und einem Ka-
nalradius von r., = 95um fiir Laserlicht der Wellenlinge A = 800nm einen ma-
ximalen Einstrahlwinkel von 7' = 15mrad. Der Lichtleitradius, bei dem ein
Lichtfleck ohne Verdnderung in der Grofle durch den Lichtleiter gefiihrt wird,
betriagt r,, = 35um. Bei einer an den Lichtleiter angepassten Fokussierung auf
den Radius r,, betriagt die dazugehorige Rayleigh-Linge Lr = 4.8mm, der Licht-
leitfaktor errechnet sich z i“:”ﬂ = 30. Bei einer Fokussierung mit ¢ < @7"**
deren Radius aber nicht genau r,, betrigt, ist die Oszillationsperiode z, = 2cm,
d.h. der Radius des Lichtfleckes oszilliert vor Verlassen des Lichtleiters 7 mal um

T'm. Zur Veranschaulichung siehe Abbildung 1.3.
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1.2 Der dynamische z-Pinch

Die dynamische z-Pinch-Entladung ist eine Moglichkeit, einen langen Plasma-
Kanal mit den zuvor beschriebenen Lichtleitereigenschaften zu erzeugen. Im Fol-
genden werden Entstehung und Ablauf der z-Pinch-Entladung aufgezeigt und

charakteristische Groflen anhand von einfachen Modellen abgeschétzt.

1.2.1 Ablauf der Kapillarentladung

Allgemeine Beschreibung der z-Pinch-Entladung:

Die z-Pinch-Entladung ist eine schnelle Kapillarentladung die in einem Pinchrohr
geziindet wird. Das Pinchrohr ist iiblicherweise aus einem hitze- und ablations-
bestédndigen Isolator gefertigt. Im Experiment besteht es aus Aluminiumoxid, ist
14.4 ¢m lang und hat einen Durchmesser von 4 mm. Ublicherweise wird ein Fiill-
gas verwendet, in unserem Fall 300 Pa Helium. Dieses dient dazu, dass iiber die
gesamte Rohrlidnge eine Gasentladung als Vorionisierung geziindet werden kann.
Ahnlich wie in einem HeNe-Laser liegen einige £V Spannung am Pinchrohr an
und es flielt ein Strom von einigen mA. Dadurch wird das Gas im Pinchrohr tei-
lionisiert und die Innenfliche des Keramikrohres homogen mit Ladungen belegt.
Wiéhrend der Vorionisierung werden auflerdem Kondensatoren auf eine Spannung
von 35 kV aufgeladen.

Mit einem schnellen Schalter kann diese Spannung fast verdoppelt an das Pinch-
rohr angelegt werden. Diese Hochspannung entlédt sich zunéchst als Oberflachen-
entladung durch das Keramikrohr. Aufgrund der homogenen Belegung der Ober-
fliche mit Ladungen verteilt sich der Entladestrom homogen iiber die gesamte
Innenfliche des Rohres. Im Experiment werden Maximalwerte des Stromes von
30 kA erreicht. Aufgrund des schnellen Einschaltens durchdringt der Strom we-
gen des Skineffektes das Gasvolumen nicht, sondern flieit in einem das eingefiillte
Gas umgebenden Plasmaschlauch.

Der Strom erzeugt ein azimutales Magnetfeld, das die Plasmaelektronen aufgrund
der Lorentz-Kraft in Richtung Rohrachse beschleunigt. Die Elektronen im implo-
dierenden Plasmaschlauch wechselwirken durch die Coulomb-Kraft mit den Ionen
und nehmen diese in ihrer Bewegung in Richtung z-Achse mit. Dies fiihrt zu ei-
ner Kompression des eingefiillten Gases (Pinch-Effekt). Da diese Einschniirung

durch einen in z-Richtung flieBenden Strom erzeugt wird heifit die Kompression
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z-Pinch-Effekt. Im Experiment kénnen die magnetischen Flussdichten 3 T errei-
chen, der dquivalente Druck kann maximal einem Druck von 36 bar entsprechen
und die stromfiihrende Schicht auf Geschwindigkeiten von mehreren 10 kms™!
beschleunigen.

Bewegt sich die stromfiihrende Schicht langsamer als mit Schallgeschwindigkeit,
so werden alle Teilchen mitgenommen, Druck und Dichte sind homogen im einge-
schniirten Gasvolumen. Bewegt sich die stromfiihrende Schicht jedoch schneller
als mit Schallgeschwindigkeit, so bildet sich eine Schockwelle davor aus. Das Gas
vor der Schockfront bleibt dabei weitgehend unberiihrt, das Gas in der Schock-
welle wird komprimiert und ionisiert.

Kurz vor dem Zusammentreffen der Teilchen auf der z-Achse wird ein etwa para-
bolisches Profil der Elektronendichte erreicht. Der zu fiihrende Probelaser muss in
diesem Moment durch den Plasma-Kanal gestrahlt werden. Nach dem Erreichen
der z-Achse wird die Bewegungsenergie der Teilchen in Anregungsenergie der Ato-
me und thermische Energie umgewandelt. Das Plasma beginnt zu leuchten. Im
Experiment wird das eingefiillte Gas bis zu einem Faktor 50 komprimiert und die
Elektronen erreichen Spitzentemperaturen von 20 eV ~ 232000 K. Durch Strah-
lungskiihlung, Wiarmeleitung und adiabatische Expansion kiihlt das eingefiillte

Gas danach wieder ab.

Charakterisierung der Vorionisierung:

Die Vorionisierung dient der Homogenisierung der z-Pinch-Entladung. Es handelt
sich dabei um eine Glimmentladung im eingefiillten Gas des Pinchrohres. Sie kann
grob in die Kathodenschicht und in die positive Sdule eingeteilt werden [33]. In
der Kathodenschicht werden Ionen durch eine sich in der Gasentladung bildende
Potentialdifferenz, den sogenannten Kathodenfall, auf die Kathode beschleunigt
und l6sen dort Elektronen heraus. In der positiven Sidule wird der Stromtrans-
port aufrecht erhalten. Sie weist dazu ein konstantes elektrisches Feld auf. Dieses
ist gerade so grof§ ist, dass Elektronenverluste, wie sie durch Rekombination im
Plasma oder durch Diffusion zur Wand entstehen, durch Ionisierung von Atomen
ausgeglichen werden. Die Verhiltnisse an der Anode kénnen vernachléssigt wer-

den.

In der Kathodenschicht der Dicke d; werden die Ionen durch den Kathodenfall U,
beschleunigt. Beim Auftreffen auf die Kathode erzeugen sie dabei typischerweise
v = 0.001..0.1 Elektronen. Die Dicke der Kathodenschicht d; und der Katho-
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it tu
Abbildung 1.5: Stromdichte 7.
und Spannung U der Vorio-
LU, nisierung im Rohr der Lénge
L: Glimmentladung und Ausbil-
dung einer Kathodenschicht der
Dicke d;, mit einem Kathodenfall

I U, und einer positiven Sédule der
0 dy L Linge L — d.

denfall Uy konnen aus der Paschenkurve berechnet werden. Fiir eine im Experi-
ment verwendete Stromdichte j = 15.1 mAem ™2 ergibt sich ein Kathodenfall von
Ur = 1147 V und eine Dicke der Kathodenschicht d, = 0.67 e¢m. Im Vergleich
mit der Liénge des Entladungsrohres L = 14.4 em kann diese Schicht als klein
betrachtet werden.

Die Gréflenordnung dieses elektrischen Feldes innerhalb der positiven Sdule E

kann grob abschétzt werden:

Uy — Uk
E= .
L —dy

(1.28)

Uy ist dabei die iiber dem Entladungsrohr der Linge L anliegende Spannung,
Uy ist der Kathodenfall und d; die Dicke der Kathodenschicht. Eine genauere
Berechnung von E kann mit Hilfe der im Buch von Raizer [33] angegebenen
Formeln durchgefiihrt werden. Dabei wird der Zusammenhang zwischen Ionisa-
tionsfrequenz v; und Townsend-lonisationskoeffizient o benutzt. Die Ergebnisse
bestétigen die grobe Abschitzung. Aus dem Spannungsabfall iiber dem Rohr
Uy = 1.8 kV, der Rohrldnge L = 14.4 ¢m, dem Kathodenfall U, = 1147 V und
der Dicke der Kathodenschicht di, = 0.67 ¢m schéitzt man grob eine elektrische
Feldstérke in der positiven Siule von 48 Vem ™! ab.

Mit diesem Ergebnis fiir die elektrische Feldstidrke E, der Elektronenbeweglich-
keit pe und der Stromdichte j lésst sich die Teilchendichte der Elektronen in der
positiven Sdule n berechnen:

il
el

n =

(1.29)

e ist dabei die Elementarladung. Der lonisationsgrad des Plasmas ist dann ge-
geben durch n/ng wobei ng die Einfiilldichte des Gases ist. Die Leitfdhigkeit des
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Plasmas wéhrend der Vorionisierung oy entspricht dem Verhéltnis von Strom-
dichte 7 und elektrischem Feld in der positiven Sdule E:
J

Mit einer Elektronenbeweglichkeit 1, = 3.7-10° em?V ~1s~! und einer Stromdich-
te 7 = 15.1 mAem ™2 ermittelt man die Teilchenzahldichte der Elektronen in der
positiven Sdule zu n = 6.0-10° em 3. Mit der eingefiillten Teilchenzahldichte ng.
ergibt dies einen Tonisationsgrad des Plasmas der Vorionisierung n/ny = 8.0-1078.
Dies entspricht einer Leitfihigkeit oy = 3.6 - 107 Q~tem ™!,

Wegen der Liange des Entladungsrohres von L = 14.4 ¢em im Vergleich zum Rohr-
radius R = 2 mm ist die Vorionisierung durch Wandstéfe dominiert. Dies fiihrt
zur Ausbildung eines Nicht-Gleichgewichts-Plasmas, bei dem Elektronentempe-
ratur und Jonentemperatur wéhrend der Vorionisierung verschieden sind. Eine
Berechnung anhand der im Buch von Raizer [33] angegebenen Formeln bestitigt

dies.

1.2.2 Modelle der Pinchdynamik
Qualitative Beschreibung der Pinchdynamik:

Wiéhrend der stabil brennenden Vorionisierung wird mit einem schnellen Schalter
eine Hochspannung von maximal erreichbaren 2 - 35 £V an das Pinchrohr ange-
legt. Die folgende Oberflichenentladung ldsst einen radialsymmetrischen Strom-
schlauch auf der Innenfliiche des Keramikrohres entstehen.

Ein typischer Stromverlauf durch den z-Pinch ist in Abbildung 1.6 gezeigt. Die
Einschaltfrequenz w, direkt am Einschaltpunkt kann man durch Anpassen ei-
ner Funktion e¥¢! direkt an das Einschaltknie ermitteln. w, ist die Frequenz des

Einschaltstromes. Nimmt man den weiteren Stromverlauf als sinusférmig an, d.h.
J = Jysin(w,t) , (1.31)

so kann man die maximale Stromanstiegszeit J, am Einschaltpunkt durch die
angepasste Kreisfrequenz des Stromes w, und den Maximalwert des Stromes .J;
berechnen:

J, = waJy . (1.32)
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// \\\ Abbildung 1.6: Stromverlauf
' durch das  Entladungsrohr:

Strom / kA
=
=
o

,,.,«/ N Maximalstrom 29 kA, Dauer
0 T der Halbperiode 150 ns. Eine
S Einschaltfrequenz w, und eine
0 50 100 150 Kreisfrequenz w, ist an den

Zeit / ns Stromanstieg angepasst.

In der Abbildung des Stromverlaufes 1.6 konnte der Stromanfang bis 10 ns
mittels einer Exponentialfunktion zu einer Frequenz des Einschaltstromes von
we = (179 £ 7) 10° s~! angepasst werden. Der Stromanstieg wurde bis zu 80 ns
mit einer Sinus-Funktion angepasst, woraus sich eine an den Stromanstieg ange-
passte Kreisfrequenz von w, = (26.940.1) 10° s=! ergibt. Mit dem Maximalwert
des Stromes von Jy = (28.8 £ 0.1) kA berechnet sich eine Stromanstiegszeit von
J=(78+0.1) 10" As ',

Wegen der hohen Stromanstiegszeit flieBt der Strom aufgrund des Skineffek-
tes zunéchst in einen Stromschlauch von der Dicke der Skintiefe §. Durch die

Stromstérke J entsteht die azimutale magnetische Flussdichte auf der Oberfliche

_ o (t)
27y (t)

Dabei ist i die Induktionskonstante und r, der &uflere Radius des Stromschlau-

des Stromschlauches
B(TS)

(1.33)

ches. Aufgrund der Annahme, dass innerhalb des Stromschlauches die Stromstérke
J =~ 0 und damit auch fiir die magnetische Flussdichte B = 0 gilt, werden der
Stromschlauch und die Plasma-Elektronen auf die Achse hin beschleunigt. Fiir
die Lorentz-Kraft auf den Plasmaschlauch der Linge L gilt dann mit Gl. 1.33:

B27T7”5L . Mosz

Fr =
L Lo 4rr,

(1.34)

Abbildung 1.7 zeigt die Richtungen von Stromstérke .J, magnetischer Flussdichte
B und Lorentz-Kraft F7j,.

Schneepflugmodell:

Ein quantitative Beschreibung der Pinchdynamik kann unter Zugrundelegung des
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B J
* N B

| %
\ Abbildung 1.7: Der dynamische
» z-Pinch-Effekt: Der im Strom-

B| F z

schlauch flieBende Strom J er-

‘/y ! zeugt ein azimutales Magnetfeld

/ B und bewirkt eine Lorentz-
Kraft Fp, in Richtung z-Achse.

Schneepflugmodells [34] geschehen. Dabei wird angenommen, dass der Plasma-
schlauch der Wandstéirke =~ 0 beim Kollaps auf die z-Achse hin alle Teilchen
mitnimmt und hinter der Schicht vom Radius r, bis zur Rohrwand R nur Vakuum

hinterlasst. Man geht von der Bewegungsgleichung

F = %(mr‘s) = Fym + Fym (1.35)

aus. m ist die Masse innerhalb der stromfiihrenden Schicht, 7 deren zeitliche
Anderung wihrend des Kollapses und 7, dessen Geschwindigkeit. Die Masse der
stromfiihrenden Schicht m entspricht der Masse der bereits aufgesammelten Teil-
chen: 7MLny(R?* —r?)

m = N, . (1.36)
M ist die molare Masse des eingefiillten Gases und ng die eingefiillte Teilchen-
zahldichte. Mit

27 M Lgr,r
riy = — S0 Ts (1.37)
Ny

kann man Gleichung 1.35 umschreiben:

NyJ?
(R = r2) — 2rp,? = L0CAT 1.38
7ol r) = 2 4 Mngr (1.38)
In dem Modell wird angenommen, dass der magnetische Druck
poJ (t)?
= 1.39
br 8m2r2 (1.39)

viel grofer ist als der gaskinetische Gegendruck der komprimierten Plasmasiule

2

Pgk = (1 + Zepp)kTng <R> : (1.40)

T's



KAPITEL 1. THEORIE 15

T ist die Elektronentemperatur, k£ die Boltzmann-Konstante, ny die eingefiillte
Teilchenzahldichte. Z.¢; ist eine effektive Kernladungszahl die man definiert als
n

Zeff = . (1.41)
Fiir kleine Elektronendichten n entspricht diese dem bei der Beschreibung der Vo-
rionisierung eingefiihrten Ionisationsgrad des Plasmas n/ny und geht bei vollsténdi-
ger Tonisation des Plasmas in die Kernladungszahl des eingefiillten Gases Z iiber.
Die magnetische Flussdichte B betragt nach Gl. 1.33 fiir J =~ Jy = 28.8 kA und
rs & R = 0.2 em ungefihr B =~ 3 T. Das entspricht nach GIl. 1.39 einem ma-
gnetischen Druck von py, = 36 bar auf den Plasma-Schlauch. Demgegeniiber be-
tragt der gaskinetische Gegendruck nach GIl. 1.40 fiir eine Elektronentemperatur
T = 0.5 eV, einer 300 Pa Helium entsprechenden eingefiillten Teilchenzahldich-
te ng = 7.4 - 10" ¢m™ und einer effektiven Kernladungszahl Z.;; < Z = 2 zu
Beginn des Pinches pg, < 178 mbar. Zu Beginn des z-Pinches ist also der gaskine-
tische Gegendruck pg;, aus Gleichung 1.40 um mehrere Groflenordnungen kleiner
als der magnetische Druck p;, aus Gleichung 1.39. Da der gaskinetische Druck pg
erst in dem durch Kompression des Gases aufgeheizten Pinchplasma gleich dem
magnetischen Druck p;, wird, stellt diese Vereinfachung des Schneepflug-Modells
fiir den einlaufenden z-Pinch keine Einschrinkung dar.
Das dynamische Verhalten der Stromschicht rs(¢) und deren Kontraktionsge-
schwindigkeit 7(¢) nach Gl. 1.38 fiir R = 2 mm ist in Abbildung 1.8 mit dem
Programm von H. Langhoff [35] simuliert. Man sieht, dass sich der Radius des
Stromschlauches r; beschleunigt durch die Lorentz-Kraft Fj, auf die z-Achse zu
bewegt. Die Pinchgeschwindigkeit v; = r; nimmt zu. Das Modell endet sobald
rs die Groflenordnung R/10 ~ 200um erreicht, da dort der gaskinetische Gegen-
druck pgr den magnetische Druck pg, ausgleicht. Siehe Gleichung 1.40 und obige
Zahlenwerte fiir pg, und pgy.
Das Modell reproduziert die experimentell beobachteten Zeitskalen der Pinch-
dynamik recht gut iiber die hier interessierende Verteilung der Elektronendichte

macht es allerdings keine sinnvollen Aussagen.

Schockwellenmodell:

Falls die Kontraktionsgeschwindigkeit der stromfiihrenden Schicht r; grofler als
die Schallgeschwindigkeit im Plasma ¢, ist, dann muss das Schneepflugmodell zu
einem Schockwellenmodell modifiziert werden[36]: Der stromfiihrenden Schicht

vom Radius r, lduft dann eine Schockwelle mit dem Radius 7.0 voraus. Das
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0 5 10 1520 25 30 35 schwindigkeit v,(f) = 7,(f) in
t/ns Abhéngigkeit von der Zeit ¢ [35].

Gas vor der Schockfront bleibt unverdndert. Zwischen Schockfront 7.0 und
stromfiihrender Schicht r, wird das Gasvolumen adiabatisch komprimiert und
zwischen 7, und der Rohrwand R ist Vakuum, siche Abbildung 1.9.

Direkt hinter der Schockfront gelten die Rankine-Hugenot-Bezichungen fiir Teil-

Entladungsrohr
Vakuum

M.agnetlsc}lel Stempel Abbildung 1.9: Schockwellen-
mit .stromf_ hrender Modell des z-Pinches: Vor dem
Schicht in Richtung z-Achse kollabieren-
Schockwelle den Stromschlauch bildet sich ei-
Unkomprimiertes Gas ne Schockwelle. Das Gas vor der

Schockfront bleibt unbeeinflusst.

chenzahldichte ngepock, Druck psenocr und Temperatur T o0k

v+1 ‘
Mschock = (7 — 1) no (1'42)
2M 1oV ock
R Uschock 1.4:
pS(.-h«O(J'\. (7 + l)j\rfl ? ( 3)
2(7 - l)ﬂ'{v?c.b,ock (1_1_1)

Tschock = o+ DR
Dabei ist v der Adiabatenkoeffizient, ng die eingefiillte Teilchenzahldichte, M die
molare Masse des Gases, N4 die Avogadro-Zahl, R die allgemeine Gaskonstan-
te und viepoer die Geschwindigkeit der Schockfront. Unter der Annahme, dass
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wiahrend der Kontraktion des Plasmaschlauches der Abstand zwischen Schock-
front rsepoer und stromfiithrender Schicht r, gleich bleibt, das heif3t, der Druck im

2 _ 2 L konstant bleibt, gilt p; = Pychocs. Mit den
Gleichungen 1.39 und 1.43 kann die Geschwindigkeit der Schockfront berechnet

werden:

Volumen dazwischen (r? —

_ (v +1)Na J(1)
Uschock = ry (t) . (145)

Mn()
Der Adiabatenkoeffizient 7 ist im Schockwellenmodell als konstant angenommen.
Die Dichte in der Schockfront bestimmt das Lichtleitverhalten des Plasmas.

1.2.3 Plasma-Parameter

Die Schallgeschwindigkeit im Plasma:

Die Schallgeschwindigkeit im Plasma c;, legt den Anwendungsbereich des Schock-
wellenmodells fest: Nur fiir Pinchgeschwindigkeiten der stromfiihrenden Schicht,
die grofler als die Schallgeschwindigkeit sind, bildet sich eine Schockwelle.

Die genaue Berechnung von ¢, muss eine Temperaturabhéngigkeit des Adiabaten-
koeffizienten (7T') im Temperaturbereich der Ionisationsenergien des eingefiillten

Gases beriicksichtigen. Damit ergibt sich

ei(T) = \/wT)’% | (1.46)

m; ist die Atommasse und &k der Boltzmann-Faktor. Die Definition des Adiaba-

tenkoeffizienten eines idealen Gases ist

Yid = J+2 . (1.47)

f

Dabei ist die Zahl f die Anzahl der Freiheitsgrade des Gasmolekiils.
Fiir Gase, die erst bei sehr hohen Energien vollstindig ionisiert werden, kann
die Temperaturabhéngigkeit des Adiabatenkoeffizienten ~(7') berechnet werden,
siehe hierzu die detaillierten Rechnungen bei Mehling [37].
Am Beispiel von 300 Pa eingefiilltem Helium wurde anhand von Gleichung 1.46
die Schallgeschwindigkeit ¢, in Abhéngigkeit von der Elektronentemperatur 7'
fiir 7,4 = 1.67 berechnet. Fiir die Elektronentemperaturen im Pinchrohr zwischen
0.5 eV und 20 eV, liegt die Schallgeschwindigkeit in Helium zwischen 4.5 kms™!
und 28 kms~!. Eine genaue Beriicksichtigung des Ionisationsgrades im Plasma
Zegyp als auch der Ionisationsstufen des Heliums korrigiert die Schallgeschwindig-

keit im Bereich der Ionisationsenergien hin zu kleineren Werten. Ein Vergleich
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dieser Abschétzung mit den Werten der Schallgeschwindigkeit in der Simula-
tion in Abbildung 1.8 zeigt, dass die Pinchgeschwindigkeiten v, grofler als die
Schallgeschwindigkeiten ¢, sind und sich Schockwellen vor dem kontrahierenden
Stromschlauch bilden.

Fiir die Berechnung der Hohe der Schockfront ist die Abhingigkeit des Adia-
batenkoeffizienten (7T') von der Elektronentemperatur also von Bedeutung. Am
Beispiel des Heliums existiert bei einer Elektronentemperatur von 7' &~ 4 eV ein
Minimum von v ~ 1.2 [37]. Mit diesen Werten kann man aus Gleichung 1.42 die
Hohe der Schockfront ngepoer = 11 - ng berechnen. Dabei ist ngy die eingefiillte
Teilchenzahldichte des unberiihrten Gases. Unter der Annahme eines idealen Ga-
ses mit v, = 1.67 wiirde die H6he der Schockfront ngepoer = 4 - ng betragen.
Die Temperatur in der Schockfront Ts.poer in Gleichung 1.44 hingt von der Ge-
schwindigkeit der Schockwelle vgepoer in Gleichung 1.45 ab. Da in diese Gleichung
auch die Dynamik des Radius der stromfiihrenden Schicht r,(¢) eingeht, sieht
man, dass die Erh6hung der Elektronentemperatur in der Schockfront letztend-
lich aus der kinetischen Energie, die die Teilchen durch den z-Pinch gewinnen,
herriihrt.

Da vgchoer in Gleichung 1.45 auch vom Stromverlauf .J(¢) durch das Pinchrohr
abhéngt, ist allerdings eine genauere Simulation notwendig, als sie diese Beschrei-
bung des z-Pinches hier liefern kann. Eine solche Simulation des z-Pinches von
H. Langhoff[35] ist im Theorieteil noch ausfiihrlicher dargestellt.

Ionisationsgrad und Elektronentemperatur:

Betrachtet man im Schockwellenmodell das Plasma innerhalb der Schockfront
oder im Schneepflugmodell das komprimierte Plasma vor der stromfiihrenden
Schicht und kann Teilchenzahldichte ny und Elektronentemperatur 7" mit Hilfe
einer detaillierten Simulation abschétzen, so kann man den Ionisationsgrad des
Plasmas Z,¢¢ und die relative Teilchenzahldichte der Ionen n;/ny berechnen.

Die meisten Plasmen befinden sich oberhalb einer abschitzbaren Elektronen-
dichte n[38] in einem lokalen thermodynamischen Gleichgewicht. Man kann diese
Systeme lokal als abgeschlossen betrachten. Die Geschwindigkeitsverteilung der
Elektronen wird als Maxwell-Verteilung, die Verteilung der angeregten Zustinde
einer bestimmten lonisationsstufe als Boltzmann-Verteilung und die Verteilung
der Tonisationsstufen im Plasma als Saha-Gleichgewicht angenommen. Aus dem

optisch diinnen Pinch-Plasma kann allerdings Strahlung entweichen. Man muss
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die Verteilung der Ionisationsstufen deshalb mit einem Korona-Gleichgewicht be-
schreiben: Absorption und stimulierte Emission sind vernachléssigt, Elektronen-
stoanregung und Elektronenstofiionisation befinden sich im Gleichgewicht mit
spontaner Emission und Strahlungsrekombination. Im Vergleich zur Verwendung
des Saha-Gleichgewichts sind die maximalen relativen Teilchenzahldichten der

Tonen n;/ngy zu hoheren Elektronentemperaturen 7' verschoben.

Da diese Verschiebung moderat und das Saha-Gleichgewicht einfacher zu berech-
nen ist, wird im Folgenden mit Hilfe der Saha-Gleichung allgemein die Verteilung
der Tonisationsstufen eines Atomrumpfes in Abhéingigkeit von Elektronentempe-
ratur 7" und der Teilchenzahldichte der Elektronen n berechnet. Dabei ist n; die

Teilchenzahldichte der Ionen mit der Ionisationsstufe i [37]:

nipan _ 2Q2mmekT)*2/h° _ Fion
= €

n; Z(?:ll gqe_Eq,i/kT

Y 0.(Z — 1) (1.48)

Der Zéahler ist die Zustandssumme des freien Elektrons in klassischer Ndherung,
wobei die Zahl 2 fiir die beiden Spineinstellungen steht, der Nenner ist zusammen
mit der hinteren Exponentialfunktion der Quotient der Zustandssummen von n;
und n;;1. E,; ist die Energie eines Zustandes von n; mit der Quantenzahl ¢, g,

ist dessen Entartungsfaktor und
Qi = 0.5(i +1)*°(agn) =21 (1.49)

die maximale Quantenzahl [39]. ay ist der Bohrsche Radius, Ej,,; ist die Ionisa-
tionsenergie fiir die lonisationsstufe ¢, Z die Kernladungszahl, h das Plancksche
Wirkungsquantum, m, die Elektronenmasse und k£ der Boltzmannfaktor. Man
sieht in Gleichung 1.48, dass die Ionentemperatur durch die Bildung der Quoti-
enten der Zustandssummen heraus fillt und nur noch die Elektronentemperatur
T eine Rolle spielt.

Zu den Z Saha-Gleichungen 1.48 kommen in einem Plasma mit einer Atomsorte
und mit der eingefiillten Teilchenzahldichte ny noch die Gleichung fiir die Teil-
chenzahlerhaltung und die Gleichung der Ladungsneutralitiit:

z z
ng=>» n;, n=>3» i-n;. (1.50)
i=0 i=1

Diesen insgesamt Z +2 Gleichungen stehen die Z+2 Variablen n, n,eutrar, N1, -- Nz

gegeniiber, wobei nyeyirq; die Teilchenzahldichte der noch im Plasma vorhandenen
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nicht-ionisierten Teilchen ist. Durch Vorgabe einer Elektronendichte n kann die-
ses Gleichungssystem iterativ gelost werden. Fiir die ndherungsweise Berechnung
der Elektronendichte und der vorherrschenden Ionisationsstufen kann man die
Rechnungen vereinfachen: Die Exponentialfunktionen im Nenner von GIl. 1.48
werden durch Stufenfunktionen ersetzt und damit die Zustandssummen durch
ganze Zahlen ausgedriickt, die spezifisch fiir den Atomrumpf der Ionisationsstufe
sind [37]. Durch Losen der Gleichungen kann man fiir bestimmte eingefiillte Teil-
chenzahldichten ngy die Teilchenzahldichten n(T), npewrat(T), 11 (T), .., nz(T) in
Abhingigkeit von der Elektronentemperatur 7" auftragen.

Die Annahme, dass die Besetzung der Energiezustinde nach der Boltzmann-
Verteilung erfolgt, gilt dann, wenn die Kontinuumszustéinde nur schwach besetzt

sind. Dies ist genau dann der Fall, wenn fiir die Elektronendichte gilt:
n < 2mmokT)2 /P ~ 6.04 10" em=>T[eV]?/? . (1.51)

Voraussetzung fiir die Ladungsneutralitit des Plasmas ist, dass » und T so
gewahlt sind, dass die Abschirmungslange geladener Teilchen, die Debye-Lénge
Ap klein gegeniiber dem Radius des Rohres R ist:

kT
Ao =L <R (1.52)
ne

g ist die Influenzkonstante, e die Elementarladung und %k der Boltzmann-Faktor.

Am Beispiel von 300 Pa eingefiilltem Helium werden die Saha-Gleichungen ana-
lytisch gelost und die Teilchenzahldichten nye, nge+, nge2+ sowie die Elektronen-
dichte n berechnet. Dazu wird in der Zustandssumme fiir das Wasserstoff-dhnliche
System -, < 2 und fiir das nackte System -, 21 gesetzt und die Tonisations-
energien E;,, g+ = 24.6 eV und Ej,, g2+ = 54.4 eV verwendet. In Abbildung
1.10 sind die Teilchenzahldichten der Ionen und der Elektronen relativ zur Einfiill-
dichte ng = 7.4 - 10 ¢m ™3 gegen die Elektronentemperatur T aufgetragen. In
der Abbildung 1.10 sieht man, dass ab einer Elektronentemperatur von 7'~ 5eV’
Helium praktisch voll ionisiert ist, die Elektronendichte n ~ 1.5 - 10'7 em™3 ist.

Die Voraussetzung fiir die Elektronenzahldichte n in Gleichung 1.51 sind fiir alle
Elektronentemperaturen 7" in unserer z-Pinch-Entladung erfiillt. Auch die Vor-
aussetzung fiir die Ladungsneutralitit in Gleichung 1.52 ist ebenfalls erfiillt, da
bereits ab T = 0.5 eV und der Elektronendichte n = 1.8 - 108 em ™3 die Debye-
Linge A\p = 388 um betrigt und fir T = 1.0 eV, n = 6.8 - 10'3 em™3 bereits
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0.4 — 0.8
B \ B te der Ionen n;/ny und der
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Ap =1 pm ist. Diese Werte sind viel kleiner als der Rohrradius R = 2 mm.

Leitfdhigkeit und Skintiefe:
Mit der Elektronendichte n und Elektronentemperatur 7" kann die Leitfdhigkeit

des Plasmas o und die Eindringtiefe des Stromes ¢ in das Plasma berechnet

werden. Damit konnen die Annahmen der Modelle fiir die dynamische z-Pinch-
Entladung getestet werden.

In einem vollionisierten Plasma der Elektronendichte n, der Kernladungszahl Z
und der Temperatur 7" kann die Leitfihigkeit o nach der Spitzer-Formel [40]

abgeschitzt werden:

2 3/2
oo 64+/2meg(kT) ‘ (1.53)
Zez /m.In A

Der Coulomb-Logarithmus In A beschreibt das Verhéltnis von Plasmatemperatur
T zu Elektronendichte n:

12mey* (KT)3/2
InA=1In ( 7 . (1.54)

Fiir ein nicht vollstindig ionisiertes Plasma ersetzt man die Kernladungszahl Z
durch die in Gleichung 1.41 definierte effektive Kernladungszahl Z.;¢. Da Z.z¢
dem Ionisationsgrad des Plasmas entspricht, kann der Wert ebenfalls aus der
Losung der Saha-Gleichung 1.48 gewonnen werden.

In einem Leiter mit der Leitfdhigkeit o hat ein eindringendes dufleres elektrisches
Wechselfeld der Kreisfrequenz w nach der Skintiefe 0 auf den 1/e-Wert des Feldes
an der Grenzfliche abgenommen. Diese Skintiefe definiert man als die Eindring-

tiefe § eines Stromes in einen elektrischen Leiter:
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§ = \/sz . (1.55)

Fiir eine Elektronentemperatur 7' = 5 eV, wie sie fiir die einlaufende Welle
im z-Pinch mit 300 Pa eingefiilltem Helium simuliert wird, berechnet man aus
den Saha-Gleichungen eine Elektronendichte n = 1.4 - 10" em 3. Aus den Glei-
chungen 1.53 und 1.54 ist ersichtlich, dass die Leitfdhigkeit o hauptséichlich mit
der Elektronentemperatur 7' skaliert und die Elektronendichte n nur logarith-
misch in das Ergebnis eingeht. Fiir Elektronentemperaturen 7" € [0.5 eV; 10 eV]
kann die Leitfihigkeit abgeschitzt werden: o ~ T%?2. Sie liegt dann im Bereich
o€ [7TQ tem 1950 QO 'em 1], Diese Ergebnisse gelten auch fiir Einfiilldriicke in
das Pinchrohr, die sich von dem simulierten Wert nicht deutlich unterscheiden.

Mit der gemessenen Stromanstiegsfrequenz w, = 26.9-10° s~! und der Leitfihig-
keit 0 = 680 Q lem !, wie sie fiir die simulierte Temperatur des Plasma- Licht-
leiters 7' = 8 eV’ berechnet wird, errechnet sich mit Gleichung 1.55 die Ein-
dringtiefe des Stromes in das Plasma zu 6 = 0.8 mm. Wegen der Annahme
0 ~ 0 im Schneepflug- und im Schockwellen-Modell dienen beide Modelle nur als

Abschétzung der quantitativen Grofen.
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1.3 Der z-Pinch als Plasma-Lichtleiter

1.3.1 Seiten- und Frontansichten von Pinchkanilen

Zu einer qualitativen Beschreibung der Verwendbarkeit des z-Pinches als Plasma-
Lichtleiter dienen Aufnahmen des Plasma-Leuchtens an einer anderen z-Pinch-
Apparatur mit &hnlichen Versuchsparametern[41]. Sowohl senkrecht zur Symme-
trieachse des z-Pinches als auch in z-Richtung werden in einem Zeitraum von
200 ns Bilder mit einer konstanten Belichtungszeit von 5 ns aufgenommen.

Je nachdem ob der z-Pinch mit dem Schockwellenmodell oder mit dem Schnee-
pflugmodell beschrieben wird, fiihrt sowohl die Temperaturerhéhung an der Schock-
front als auch die Kompression des eingefiillten Gases zu einem Leuchten des Plas-
mas. Als Entladungsrohr fiir die Bilder senkrecht zur z-Achse wird ein Quarzrohr
vom Innendurchmesser 4 mm und fiir Bilder in z-Richtung ein Alsint(AlyOs)-
Rohr vom Innendurchmesser 7 mm verwendet. Die Lénge betrigt jeweils 6 cm.
Die Rohre sind mit einem Einfiilldruck von 20 — 30 Pa Argon gefiillt, der Entla-
dungsstrom liegt bei 40 kA.

Abbildung 1.11: Seitenansicht
des Pinchlichtes durch ein
Quarzrohr von Eberl et al.
[41]. Rohrlinge L = 6cm,
Rohrradius » = 2mm, Gas:
20Pa Argon, Strom: 40kA.
Zeiten von links nach rechts:
ons, 3omns, 48ns, 69ns.

Die Aufnahmen von der Seite bzw. in z-Richtung sind in Abbildung 1.11 und 1.12

zu sehen. Die Dynamik des z-Pinches l&sst sich dabei im Wesentlichen in drei Pha-

sen unterteilen: Kontraktion des Pinchschlauches, Auftreffen auf der Achse und
Expansion. Abbildung 1.11 zeigt als erstes Bild das gleichméfige Plasmaleuch-
ten der iiber den ganzen Rohrquerschnitt von 4 mm zu Beginn der Entladung;
nach 35 ns bzw. 48 ns hat sich das Plasma auf einen Durchmesser von 0.5 mm
bzw.0.3 mm komprimiert. Man sieht einen homogenen Plasmafaden iiber die gan-
ze Rohrldnge und erkennt noch den Innendurchmesser des Entladerohres an der

dunklen Schattierung. Nach einer Stagnationsphase, in der das Plasma seine Geo-
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metrie weitgehend beibehilt, und die je nach Gasdruck 10 bis 20 ns betrigt, zeigt
das letzte Bild eine Momentaufnahme der Expansionsphase, in der sich der kom-
primierte Plasmafaden ausweitet und Druck sowie Temperatur abnehmen. Abbil-
dung 1.12 zeigt im ersten Bild die Startphase der Kontraktion, in der auf Grund
des Skin-Effektes der Strom in eine hohlzylinderférmige stromfiihrende Schicht
verdringt wird, sich von der Rohrwand gel6st hat und radial zur z-Achse hin kol-
labiert. Hierbei sammelt und erhitzt er Material. Zwischen der stromfiihrenden
Schicht und der Rohrwand ist dagegen fast kein Leuchten zu sehen. Das Bild 16st
die Stromfiihrende Schicht und die Schock-Front nicht auf, zeigt aber sehr schén
die radiale Symmetrie und Homogenitét der Plasmawand. Nach 83 ns hat sich der
Plasmafaden auf einen Durchmesser von 0.25 mm kontrahiert und 16st sich in der
Expansionsphase allméhlich auf, bleibt aber immer noch radial relativ homogen.
Bei diesen Einfiilldriicken dauerte die Kontraktion ca. 20 ns und es wurden Kon-
traktionsgeschwindigkeiten von 80 — 150 kms~! gemessen. Bei noch geringeren

Einfiilldriicken weisen die Pinche Instabilititen auf, bei hoheren Einfiilldriicken

werden sie eher stabiler.

Abbildung 1.12: Pinchlicht in z-
Richtung von Eberl et al. [41].
Bilder von links nach rechts:
Kontraktion, Pinch, Expansion.
Rohrradius r = 3.5mm, Gas:
30Pa Argon, Strom: 40k A. Be-

lichtungszeit: 5ns.

1.3.2 MHD-Simulationen der z-Pinch-Entladung

Das Plasma entspricht hydrodynamisch einer kompressiblen Fliissigkeit. Druck p,
Geschwindigkeit ¥ und Dichte sind orts- und zeitabhéngig. Die MHD-Gleichungen
lauten [42]:

dv 1= ~
—+-Vp=F 1.56
a —

ot
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Dabei sind p(#,t) der gaskinetische Druck, p(Z,t) die Massendichte, ¥(Z,t) die
lokale Geschwindigkeit und Fy(Z,t) die magnetische Kraft pro Masseneinheit.
Die Gleichung 1.56 beschreibt die Impulserhaltung, Gleichung 1.57 ist die Kon-

tinuitdtsgleichung.

Quantitative Aussagen iiber das dynamische Verhalten des z-Pinches liefern MHD-
Simulationen von D’Yachenko [43]. Anhand eines Deuterium-Plasmas berechnet
er fiir einen konstanten Strom numerisch den radialen Verlauf von Ionentempera-
tur T;(r,t), Elektronentemperatur T,(r,¢) und der reduzierten Massendichte im
zylinderformigen Plasma des Pinches p(r,t)/py. Daraus errechnet man die Ver-

teilung der Teilchenzahldichte im kollabierenden Pinch

Nanop(r,t)

n(r,t) = M (1.58)
ng ist die ins Rohr eingefiillte Teilchenzahldichte, p, ist die eingefiillte Massen-
dichte, p(r,t) ist die Massendichte im kontrahierenden Pinchvolumen, M ist die
molare Masse des Gases und N4 die Avogadro-Konstante. In Abbildung 1.13
ist p(r,t)/po die reduzierte Massendichte fiir die molare Masse von Deuterium
M = 2, den Rohrradius R = 2 mm, einen konstanten Strom J = 30 kA und eine
eingefiillte Teilchenzahldichte von ng = 10'7 em 3.

In der ersten Phase der Kompression ist deutlich zu erkennen, dass keine ho-

P/Po
&0

65ns

60
40

20 Abbildung 1.13: Simulierte Zeit-

entwicklung der Plasmadichte

0 200 400 600 r/um nach D’Yachenko.

mogene Dichteverteilung mehr vorliegt, sondern eine auf die Achse zulaufende
Dichtewelle, wie sie das Schockwellenmodell vorhersagt. Das Gas auf der z-Achse
bleibt bis kurz vor dem Eintreffen der Dichtewelle unbeeinflusst, der Radius der

stromfiihrenden Schicht ist dann 75 & 600 pum, was gut mit den Vorhersagen des



KAPITEL 1. THEORIE 26

Schockwellenmodells {ibereinstimmt. Das Dichteprofil ist parabolisch, was zur
Lichtleitung notwendig ist. Beim Eintreffen der Schockwelle auf der Achse steigt
die Dichte stark an, ein solches Dichteprofil hat defokussierende Eigenschaften fiir
das Fiihren eines Lasers. Das kollabierte Material wird dann auf der Achse reflek-
tiert, lauft der stromfiihrenden Schicht entgegen und st68t mit dieser zusammen,
worauthin der minimale Radius des Plasmafadens erreicht wird. Dies oder weitere
Reflexionen an der stromfiihrenden Schicht, die das Material wieder auf die Ach-
se zulaufen lassen, konnen wieder parabolische Dichteprofile erzeugen, die fiir die
Lichtleitung giinstig sind, aber eine um mehrere Grélenordnungen héhere Dichte
als die Einfiilldichte auf der z-Achse aufweisen. Schliellich ist eine einer Gauf3-
verteilung dhnliche Dichteverteilung erreicht, die sich dann durch die Expansion
des Materials nach dem Pinch schnell verbreitert. Eine solche Dichteverteilung
wirkt fiir in z-Richtung eingestrahltes Laserlicht stets defokussierend. Obwohl die
Simulation fiir Deuterium durchgefiihrt ist, kann man diese Ergebnisse der Simu-
lationen qualitativ auch auf andere Gase verallgemeinern.

Im Modell ist urspriinglich mit reduzierten Zeiten 7 gerechnet, die jedoch auf die

normalen Zeiten ¢ umgerechnet werden konnen:

2Mng 27 R?
t=r1 1.59
V uoNa J (1.59)

Man sieht, dass die Zeitskalen und damit die Pinchgeschwindigkeiten sich pro-

portional zur Stromstiirke J und umgekehrt proportional zum Rohrradius R2,
zur molaren Masse des eingefiillten Gases v/M und eingefiillten Gasdichte Vo
verhalten. pg ist die Induktionskonstante und N, die Avogadro-Zahl. D’Yachenko
nimmt in der Simulation den Strom J als konstant an, im z-Pinch-Experiment
ist der Stromverlauf allerdings gepulst. Siehe Abbildung 1.6. Fiir Experimente
mit gleichbleibendem Rohrradius R und gleichem Stromverlauf .J(t), wie bei-
spielsweise bei der z-Pinch-Kapillarentladung, kénnen die Proportionalitdten aus

Gleichung 1.59 folgend ebenfalls verwendet werden:

t ~\/Mng ~ /Mp (1.60)

Dabei ist ng die eingefiillte Teilchenzahldichte und p der Einfiilldruck. Fiir das
parabolische Profil der einlaufenden Dichtewelle in Abbildung 1.13 kann damit
der Zeitpunkt nach Beginn des Entladestromes fiir verschiedene Einfiilldriicke
abgeschitzt werden. Das bedeutet, dass auch Zeitdauern wie beispielsweise die

Dauer der Existenz dieses Lichtleitungsprofils damit abgeschétzt werden konnen.
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Ebenso kann man durch Bildung des Quotienten in Gleichung 1.60 die Zeitpunkte
und Zeitdauern der Lichtleitung mit verschiedenen in das Pinchrohr eingefiillten
Gasen vergleichen. Da das Modell von D’Yachenko fiir konstanten Strom simu-

liert ist, ist der Fehler der Abschitzungen fiir kleine Zeitdauern geringer.

Die im Folgenden dargestellte Simulation fiir unsere z-Pinch-Entladung wur-
de von H. Langhoff erstellt und bereits mit Messungen an anderen z-Pinch-
Apparaturen verglichen [35], [44]. Der Strom wird als geddmpfte Sinus-Schwingung

~! und deren Dampfungskonstante

angenommen, deren Kreisfrequenz 3 - 107 s
3-107 s7! ist. Die Lorentz-Kraft aus Gl. 1.34 ist verwendet, die Stromstirke .J
auf die Stromdichte j umgerechnet, die beiden Gleichungen 1.56 und 1.57 sind in
Zylinderkoordinaten (r, z) transferiert und die z-Abhéngigkeit separiert. Da im
Experiment nur der Verlauf der Stromstérke J(t) gemessen werden kann, nimmt

man fiir die Verteilung der Stromdichte j(r,t) fir r < r; an:

J(r,t) = jo(t)e 7. (1.61)
d ist die Skintiefe, r; ist der Radius der stromfiihrenden Schicht und j(¢) der
durch den Pinch flieende Anteil der Stromdichte. Wie man an den Aufnahmen
der Seitenansicht des z-Pinches in Abb. 1.11 erkennt, stammt ein Grofiteil des
Plasmaleuchtens zwar von der durch den Strom getriebenen Schockfront, es gibt
aber auch einen Anteil des Leuchtens von der ohmschen Heizung eines iiber die
Plasmawand flieBenden Teiles des Stromes. Beide Stromanteile werden deshalb
in die Berechnungen einbezogen, Details siehe Langhoff et al. [35]. Das Modell ist
relativ unempfindlich auf Verdnderungen der Skintiefe §; die Berechnungen enden

aber, wenn der Radius der stromfiihrenden Schicht ry gleich § ist. Ergebnisse der

20,

] Helium 46.5 ns
151 455 ns
1 Q) e — 44.6 ns

== 43.7ns Abbildung 1.14: Simulation der
42 5 s Massendichte p in der einlaufen-

Dichte / g/cm?3

S

3

den Plasmawelle in Abhéngig-
0 200 400 keit vom Radius r; Einfiilldruck:
Radius / um 300 Pa Helium.
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Simulationen, die die Verteilung der Massendichte p der einlaufenden Dichtewelle
fiir Helium und Methan berechnen, sind in Abbildung 1.14 und 1.15 dargestellt.
Die Zeiten beziehen sich jeweils auf den Anfangspunkt des Stromes. In Abbildung
1.14 sind fiir einen Einfiilldruck von 300 Pa Helium die einlaufenden Dichtewellen
zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Bei 42.5 ns sieht man die auf die z-
Achse zulaufende Welle mit detailliert dargestelltem Dichteprofil. Die Dichte auf
der z-Achse entspricht der eingefiillten Dichte. Der Kanalradius r, ist dabei das
Maximum der Welle. Zu spéteren Zeitpunkten nihert sich die Welle mehr und
mehr der z-Achse an. Der Kanalradius r., wird kleiner, das Dichteprofil steiler
und auch das Gas auf der z-Achse wird nun komprimiert. Nach 45.5 ns hat die
Dichtewelle die z-Achse erreicht und der Kanal ist verschwunden. Das Dichteprofil

wiirde nun fiir einen auf der z-Achse propagierenden Probepuls defokussierend

wirken.
401

1 Methan 63.6 ns
% 307 - 61.7ns
) 207+ m - 59.8 ns
§ 103 = ™ 57.5108 Abbildung 1.15: Simulation der
o ] :’ . : i
= ] — 50.0 ns Massendichte p in der einlaufen-

oOo+—————71T 71— den Plasmawelle in Abhéngig-
0 20.0 400 keit vom Radius r; Einfiilldruck:
Radius / pum 200 Pa Methan.

Da im Experiment sowohl mit Helium als auch mit Methan als Einfiillgas gear-
beitet wird, ist in Abbildung 1.15 eine Simulation fiir Methan mit einem Einfiill-
druck in das Pinchrohr von 200 Pa dargestellt. Wie beim Helium sieht man
wieder eine einlaufende Dichtewelle, die kurz vor dem Erreichen der z-Achse ein
wohl definiertes Kanalprofil annimmt. Dabei wird das Gas auf der z-Achse mehr
und mehr komprimiert und die Dichte wird schliefflich maximal. Im Gegensatz
zu Helium in Abbildung 1.14 werden fiir die Lichtleitung giinstige Dichteprofi-
le erst zu spéteren Zeitpunkten ab 57.5 ns angenommen. Dies liegt daran, dass
die Kohlenstoff-Atome schwerer sind und damit schlechter beschleunigt werden
kénnen. Fiir gleiche Kanalradien r., bei Methan und Helium ist bei Methan

der Dichteunterschied zwischen Kanalrand und Mitte gréfler als beim Helium.
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Dies liegt an der grofleren Menge von Elektronen, die bei gleicher Temperatur
aus dem Methan durch lonisation frei werden konnen. Methan sollte also bei
gleichem Einfiilldruck wie bei Helium wesentlich bessere Lichtleitereigenschaften
aufweisen.

Die Ordinaten der Abbildungen kénnen mit

M

n

p (1.62)

in die entsprechenden Teilchenzahldichten umgerechnet werden. Aus diesen Pro-
filen konnen zeitaufgelost der Radius des Plasma-Lichtleiters r.,(¢) und die Elek-
tronenzahldichte auf der z-Achse ng(t) entnommen werden. Damit ist es moglich
das parabolische Profil der Plasma-Elektronendichte n(r) in Gleichung 1.21 anzu-
passen und dessen zeitlichen Verlauf n(r, t) zu beschreiben. Daraus kann die Diffe-
renz des Brechungsindex zwischen Kanalrand und Mitte An(t) = no(t) —n(re)(t),
der Lichtleitradius r,,(¢) aus Gleichung 1.23, die Numerische Apertur des Plasma-
Lichtleiters N A(t) aus Gleichung 1.24 zeitaufgelost berechnet werden. Weiterhin
kann der in Gleichung 1.16 definierte Lichtleitfaktor LLF(t) aus Gleichung 1.17
fiir jeden Zeitpunkt errechnet werden.

Mit einer einfachen Beschreibung eines Lichtleiters kann aus dem Zeitverlauf von
Numerischer Apertur des Plasmakanals N A(t) und Kanalradius r., () die durch

den Lichtleiter transmittierte relative Intensitét ;i1 /Ionnerr(t) berechnet wer-

_2(rgp)? _2(vA)?
(-
mitLL . ) (163)

- 2
Lohnerr (1 e s )

Da dieses Modell im Experiment mehrfach verwendet wird, ist es im Folgenden

den:

kurz dargestellt. Der Zihler von Gleichung 1.63 beschreibt den prozentualen An-
teil der durch den Lichtleiter geleiteten Intensitét I,,;r; bezogen auf die in den
Lichtleiter eingestrahlte Intensitdt I,. Der Kanalradius r., und die Numerische
Apertur NA sind die charakteristischen Gréflen des Lichtleiters. Jede der drei
groflen Klammern in Gleichung 1.63 beschreibt allgemein die prozentuale Trans-
mission eines gauf}formigen Laserpulses beim symmetrischen Durchgang durch
eine Lochblende. Die erste Klammer im Zéhler beschreibt den Eintritt eines La-
serpulses in den Lichtleiter. Dazu wird der Laser auf den Eingang des Lichtleiters
fokussiert. Der Fokus-Radius betriagt ry. Der zweite Term im Zihler steht fiir

die Qualitdt des Lichtleiters. Nur Einstrahlwinkel des Lasers ¢y, die kleiner als
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die Numerische Apertur des Lichtleiters N A sind werden von diesem gefiihrt. Im
Experiment befindet sich am Ende des Lichtleiters der Linge L eine Lochblende
vom Radius 7pende, die grofer ist als der Kanalradius r.,. Falls kein Lichtleiter
vorhanden ist, beschreibt der Nenner von Gleichung 1.63 also die transmittierte
Intensitit Iopnerr, durch die Blende vom Radius 7piende, wobei der eingestrahlte
Laser der Intensitit I, im Abstand L vor der Blende fokussiert ist. Der Ein-
strahlwinkel des Lasers bleibt ¢, der maximale Durchstrahlungswinkel dieses
Aufbaus betrigt ©geo = 7 Biende/ L-

Fiir die Ergebnisse der Simulationen fiir 200 Pa Methan und 300 Pa Helium sind
die durch die z-Pinch-Apparatur transmittierten relativen Intensitéiten in Abbil-
dung 1.16 gezeigt. Wie bereits diskutiert liegt der Zeitpunkt des Lichtleitungska-
nals von Helium vor dem des Methans. Die zeitliche Dauer des Lichtleitungskanals
von Helium liegt bei etwa 5 ns, die von Methan ist linger. Die mit dem einfachen
Modell des Lichtleiters simulierten relativen Intensitéiten Ininr/Iornerr betragen
etwa 20 und sind fir beide eingefiillte Gase ungefihr gleich grof.

- 20

) 1 7* 300 PaHe

2 ]+ 200PaCHy 7

= 10 7 Abbildung 1.16: Simulation der

E durch den Plasma-Lichtleiter

‘g o l transmittierten relativen Inten-

S0 YT T T T T T Gt Ly /Towmers, fiir Einfiill-
0 20 40 60

_ driicke von 300 Pa Helium bzw.
Zeit/ ns 200 Pa Methan.



Kapitel 2

Experimenteller Aufbau

2.1 Die z-Pinch-Apparatur

Abbildung 2.1: Foto der z-Pinch-
Apparatur im Versuchsaufbau in
Jena. Abmessungen der runden
z-Pinch-Kammer in der oberen
Mitte des Bildes: 70x 70 x50 cm.

Im Folgenden experimentellen Aufbau der z-Pinch-Apparatur werden zunéchst
die an die Apparatur gestellten Anforderungen benannt. Dann wird die appa-
rative Umsetzung, das Pinchrohr und die notwendige elektrische Schaltung, be-
schrieben. Anschlielend wird der Betrieb der Anlage vor Ziindung des z-Pinches
(Vorionisierung) dargestellt und berechnete charakteristische elektrische Gréfien
durch Messungen bestétigt. Die fiir die schnelle Ziindung der Kapillarentladung
notwendige Funkenstrecke und die zur Messung der hohen Strompulse verwende-
te Rogowski-Spule werden abschliefend vorgestellt.

2.1.1 Aufbau und elektrische Schaltung

Anforderungen an die Apparatur:

Mit unserer z-Pinch-Kapillarentladung soll ein Plasma-Lichtleiter mit dem fiir

31
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obige Anwendungen gewiinschten parabolischen Elektronendichteprofil und einer
Lénge von 14.4 cm erzeugt werden.

Um die z-Pinch-Entladung homogen zu ziinden, wird das Gas in der Keramik-
Kapillare vor dem schnellen Anlegen der Hochspannung vorionisiert. Um Lei-
tungsinduktivititen und damit die Entladezeiten klein zu halten ist die z-Pinch-
Apparatur so klein wie moglich gebaut, aber die Absténde sind noch grof§ genug
um Hochspannungs-Uberschlige zu vermeiden. Einen Eindruck von der Grofe
der z-Pinch-Apparatur liefert Abbildung 2.1. Die runde Uberdruck-Kammer, die
die Kondensatorbénke und das Pinchrohr umgibt, ist in der oberen Mitte des Bil-
des zu sehen. Mit den Abmessungen der Uberdruck-Kammer von 70 x 70 x 50 ¢m
ist die z-Pinch-Apparatur tabletop aufstellbar.

An den Bau der z-Pinch-Apparatur sind grundsétzlich drei Anforderungen ge-
stellt: Ohne eingefiilltes Gas in das Pinchrohr muss die Apparatur aus Sicher-
heitsgriinden {iber unendlich lange Zeit fiir 35 £V dc spannungsfest sein. Nach
Einlass des Gases in das Rohr muss dort eine Glimmentladung stabil brennen
(Vorionisierung). Nach dem Ziinden der Funkenstrecke und dem Umschwingen
des Bliimlein-Generators darf die 130 ns lange Entladungsspitze von maximal
30 kA nur durch das Pinchrohr abfliefen.

Um die Lichtleitereigenschaften der Kapillarentladung fiir Kurzpulslaser nutzen
zu konnen, muss auflerdem an beiden Enden ein Laser ein- und ausgekoppelt
werden konnen und die Entladung reproduzierbar und mit mdglichst geringem
Jitter erfolgen.

Helium H.V.
//
/. Trigger-
Laser
~Z J—| Detek-
Laser —— n Vakuum [,
\Zﬁar\ | Abbildung  2.2:  Uberblicks-
Ther- T Pinch- zeichmung der Apparatur
B rohr , v 7-Pinch-
10cm druck zur  Erzeugung der z-Pinch
— Kapillarentladung.

Druckverhéltnisse im Pinchrohr

Die z-Pinch-Entladung wird in einer Kapillare aus Alsint-Keramik (Al,O3) er-
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zeugt. Ihre Lange betrigt L = 14.4 em und ihr innerer Radius R = 2 mm.

An beiden Enden befinden sich Elektroden aus Molybdén, die den hohen Entla-
destrémen Stand halten kénnen. Diese Blenden sind in Abbildung 2.2 nur durch
Locher angedeutet. Die beiden Elektroden sind mittig durchbohrt. Diese Locher
dienen dem differentiellen Pumpen in eine auf beiden Rohrseiten vorgelagerte Va-
kuumkammer. Dies dient dazu, dass sich an den Enden des Plasma-Lichtleiters
keine Grenzschichten mit defokussierenden Eigenschaften bilden. Die Elektroden
sind gleichzeitig Blenden fiir den in z-Richtung zu fiihrenden Laser. Die Eintritts-
blende in die der Laser spéter fokussiert wird, hat einen Durchmesser von 800 um,
die Austrittsblende, hinter der dann die durchstrahlte Intensitéit gemessen wird,
hat einen Durchmesser von 500 pum.

Vor der Ziindung der Entladung wird das Rohr wird mit 100 — 600 Pa Helium
oder Methan gefiillt. Methan zeigt gut charakterisierbare Lichtleitungskanile,
Helium-Kanile sind fiir Anwendungen des Plasma-Lichtleiters von Bedeutung.
Der Einfiilldruck in das Pinchrohr wird {iber die Einfiillzeit des einstrémenden
Gases durch eine Diise mit bekannten Dimensionen bestimmt. Die Diise ist 1.5 cm
lang und mit einer Bohrung vom Durchmesser 500 pm versehen. Beim Offnen
des Einlassventils fliefit das Gas aus einem Druckbehélter mit konstant 40 mbar
Druck durch die Diise in das Pinchrohr. Die Kalibration der Einfiillzeit ¢[ms], die
bei dieser Diise und dieser Druckdifferenz im ms-Bereich liegt, auf den eingefiill-

ten Druck p[Pa] im Rohr betrigt beispielsweise fiir Helium:
p[Pa] =57.9 Pa+ 0.61 Pa/ms - t[ms], (2.1)

tims] = —95.2 ms + 1.64 ms/Pa - p|Pal). (2.2)

Fiir 300 Pa Helium ist der zeitliche Verlauf des Druckes des eingefiillten Gases im
Pinchrohr in Abbildung 2.3 oben links zu sehen. Zum Zeitpunkt 0 s wird begonnen
das Gas einzufiillen. Je nach beabsichtigtem Einfiilldruck wird der Einfiillhahn
geschlossen. Fiir den beabsichtigten Einfiilldruck geschieht dies nach 0.4 s. We-
gen des differentiellen Pumpens diffundiert anschliefend Gas durch die beiden
Lochblenden, was zu dem langsamen aber stetigen Druckabfall in Abbildung 2.3
fiihrt. Nach etwa 3.2 s wird das Gas wieder aus dem Rohr gepumpt.

Fiir einen Einfiilldruck von 300 Pa Helium wurde fiir viele Driicke eine Variati-
on des Einfiilldruckes zum Zeitpunkt des Schliefens des Einfiillventils von 2.7 %

gemessen und 1.5 s spéter zum Zeitpunkt des Ziinden des Pinches variiert der
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10 5
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= 6: /w_> /’N: 3 =y Abbildung 2.3: Zeitlicher Ver-
Ts) 4 “‘ﬁq\;ﬁ -2 2 lauf des eingefiillten Druckes
a 23 | g (links oben) und der Span-
0E | i 0 2 nung iiber dem Pinchrohr mit
B B B und ohne Ziindung der z-Pinch-
0 1 2 3 4 Entladung (rechts unten bzw.

Zeit/s rechts in der Mitte).

Druck im Rohr um 10.2 %. Die erste Druckvariation stammt von nicht exakt
konstanten Druckverhéltnissen im Vorratsgefiafl, zum spéiteren Zeitpunkt kommt
noch die unterschiedlich schnelle Diffusion durch die beiden Lochelektroden hinzu,
die von Druckschwankungen in der Vakuumkammer davor stammen. Die Druck-
bedingungen im Pinchrohr sind nicht optimal. Durch ein anderes System des
Druck-Einfiillens mit einer Druckstabilisierung kénnte moglicherweise der Jitter

der Apparatur weiter verbessert werden.

Elektrischer Schaltplan:
Der elektrische Schaltplan der Apparatur ist in Abbildung 2.4 zu sehen. Er be-

steht neben der Spannungsquelle, die konstant eine Spannung von 35 £V liefert,
zuerst aus einem in der Leistung entsprechend dimensionierten Ladewiderstand
Rpqqe als Absicherung gegen einen Kurzschluss. Links ist ein ohmscher Span-
nungsteiler aus den Widerstdnden R; und R, eingezeichnet, der die Vorionisie-
rung im Pinchrohr steuert. Rechts oben sind die Kondensatorbinke C; und C,
in Bliimlein-Anordnung zu sehen. Sie werden wihrend der Vorionisierung aufge-
laden und entladen sich nach Schliefflen des schnellen Schalters durch das Pinch-
rohr. Der schnelle Schalter ist eine Laser-getriggerte Druckgasfunkenstrecke. Der
Stromverlauf durch das Pinchrohr wird mit einer Rogowski-Spule gemessen.

Elektrisch gibt es im Betrieb der Pinch-Apparatur praktisch zwei verschiedene
Betriebszustinde: Das Brennen der Vorionisierung in dem mit Gas gefiillten Pin-
chrohr iiber die Dauer von mehreren Sekunden und das schnelle Schalten der
Funkenstrecke mit dem Durchbruch des Pinchrohres in der Gréflenordnung von
100 ns. Die Messungen bestétigen, dass die obige elektrische Schaltung sowohl

eine stabil brennende Vorionisierung im Pinchrohr erzeugen, als auch den Pinch
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schnell genug ziinden kann.

HV. Geh[use Funken-
35kV 5 strecke
R—S :
Lade Trlgger— y Cy=
100 k&2 ] Laser =/ T 350F
17 MQ o
_ I (\35 nF
34 MO i ;e Ok. o Abbildung 2.4: Elektrischer
IS{I:?E]%WS =P Schaltplan der z-Pinch-
= _; — Apparatur.

Vorionisierung und Aufladen der Kondensatoren:

Nach Einfiillen des Gases in das Pinchrohr wird die Hochspannung fiir die Vo-
rionisierung eingeschaltet. Um knatternde Durchschlige vor dem Experiment zu
vermeiden, wird die Hochspannung erst nach Einfiillen des Gases geziindet.

Ein geeignet gewahlter ohmscher Spannungsteiler sorgt anschlieend dafiir, dass
iber dem Pinchrohr eine definierte Spannung in der Groenordnung von einigen
EV abfillt, die zu einer kontinuierlich flieenden Stromstidrke von einigen mA
zwischen den beiden Molybdanblenden des Pinchrohres fiihrt. Dies ist die Vo-
rionisierung. Der Widerstand des Pinchrohres wihrend der Vorionisierung R o,
betrigt einige MS). Der Widerstand R, des Spannungsteilers wirkt als begren-
zender Widerstand fiir die Glimm-Entladung. Wie man an der rechten unteren
Kurve in Abbildung 2.3 sieht, brennt sie stabil {iber eine Zeitdauer von mehreren
Sekunden.

Die Stromstéirke durch das Entladerohr kann berechnet werden mit

U, 0— U, Rohr L’rh’.oh,r
Tiohr = - . 2.3
Roh Rl RZ ( )

Ry und R» sind die Werte der Widerstinde aus dem Spannungsteiler und Uy
die Spannung der Spannungsquelle. Die Spannung {iber dem Pinchrohr kann bei-
spielsweise aus Abbildung 2.3 entnommen werden. Der Widerstand des Entlade-
rohres ist

L‘r T
Rh’.ob,r - }H.ohf ) (24)
Y Rohr
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und der Gesamtwiderstand der Apparatur ist

URohr>
Us
Fiir das konkrete Beispiel einer Vorionisierung die in 300 Pa eingefiilltem He-

-1

Rayy = Ri - <1 - (2.5)

lium brennt, liest man aus Abbildung 2.3 eine Spannung iiber das Entladerohr
wihrend der Vorionisierung von Ugy, = (1.8 +0.1) £V ab. Mit Ry = 17 MQ,
Ry = 34 MQ und Uy = 35 kV folgt daraus ein Strom durch die Vorionisierung von
Jronr = (1.90 £ 0.01) mA. Am Hochspannungsgerét wird nach einer Einschwing-
zeit ein in die Apparatur flieBender Strom von 1.85 mA gemessen. Obwohl noch
0.05 mA durch den Parallelwiderstand Ry abflieflen, ist der berechnete Wert sehr
gut, wenn man die Fehlertoleranz der beiden Widerstéinde des Spannungsteilers
von 15 % bedenkt. Ohne Beriicksichtigung dieser Toleranzen von R; und R, be-
rechnet man fiir den Widerstand des Entladerohres Rgo,, = (0.95 £ 0.06) MQ
und fiir den Gesamtwiderstand der Apparatur Ry = (17.92 + 0.06) M. Wie
die Rechnungen im Theorieteil zeigen wird mit diesen gemessenen daraus errech-
neten Werten eine Vorionisierung des eingefiillten Gases im Pinchrohr erreicht.
Auflerdem entsprechen die Werte etwa den Verhéltnissen der Gasentladung in

Helium-Neon-Lasern.

Der Widerstand R; ist gleichzeitig so dimensioniert, dass Ry > Rgon, ist, so dass

die Kondensatoren Cy auf nahezu 35 kV aufgeladen werden. Die Ladezeit der

Kondensatoren C'; kann man abschéitzen:
CsUy

I Rohr

trade =

(2.6)

Dabei wird angenommen, dass die Kondensatoren auf die volle Spannung U, =
35 kV aufgeladen werden und der Parallelwiderstand zum Rohr Ry, = 34 MQ
grof} gegeniiber dem Widerstand der Vorionisierung Rpg,yp, ist. Die Ladezeit von
Cs = 35 nF liegt in der GroBenordnung von 500 ms. Die Kondensatoren C' wer-
den dagegen sofort aufgeladen, denn das Hochspannungsgerit kann bis zu 20 mA
liefern, um die Spannung an der z-Pinch-Anlage konstant zu halten. Vor elektri-
schen Aufbau her kann die Apparatur also in einer 1 — H z-Ziindfolge betrieben
werden.

In Abbildung 2.3 sieht man, dass zeitgleich mit dem Schlieen des Einfiillven-
tils die Hochspannung angeschaltet wird. Nach Einschwingvorgéingen die u.a. die
Kondensatoren ('} aufladen und ausreichend Zeit zum Aufladen der Kondensa-

toren Cy wird der Pinch zum Zeitpunkt 1.25 s geziindet. Zum Zeitpunkt 1.6 s
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wird dann die Hochspannung abgeschaltet. Nachdem noch ca. 1.5 s vergangen
sind, um die Restladungen der Kondensatoren iiber eine erneute Vorionisierung
des Gasvolumens abflieflen zu lassen, wird das Gas abgepumpt. In Abbildung 2.3
ist zu sehen, dass dann immer noch genug Ladungen in den Kondensatorbinken
vorhanden sind, um die Spannung iiber dem Rohr wieder ansteigen zu lassen.
Diese reicht dann aber nicht mehr aus, um das Restgas nochmals durchbrechen
zu lassen. Mit dieser zeitlichen Abfolge wird vermieden, dass lange andauernde

knatternde Durchbriiche nach der z-Pinch-Entladung im Pinchrohr stattfinden.

2.1.2 Ziindung und Messung des Entladestromes

Die Funkenstrecke als schneller Schalter:

Nachdem die Kondensatorbinke, die parallel zum Entladungsrohr in einer Bliim-
lein-Schaltung angeordnet sind, aufgeladen sind, wird der Schalter in Abbildung
2.4 geziindet. Die Ladung von Kondensator C5 schwingt um und addiert sich
iiber dem Pinchrohr. Beim Schalter der Experimente handelt es sich um eine
Laser-getriggerte Druckgasfunkenstrecke, wie sie in Abbildung 2.4 zu sehen ist.
Eine alternative Triggerung der Funkenstrecke mit einem Ziindfunken ist im An-
hang vorgestellt. Diese benotigt keinen Triggerlaser, weist allerdings einen zu
groflen Jitter fiir die Lichtleitungsexperimente auf. Fiir die Laser-Triggerung des
z-Pinches ist die Hochspannung am Ladegerit negativ gepolt, fiir die Funken-
Triggerung wird eine positive Spannung gewihlt. Der Grund sind die jeweiligen
Ziindbedingungen innerhalb der Funkenstrecke. Der Anschaulichkeit wegen wird
im Folgenden vor den Spannungsangaben meist kein Vorzeichen verwendet.

Um beim Durchbruch des Pinchrohres die Stromanstiegszeit zu minimieren und
damit den Skineffekt zu maximieren, muss der Entladekreis der Kondensatoren
iber diese Funkenstrecke mdoglichst schnell sein. Die Selbstinduktivitit des Entla-
dekreises muss also moglichst gering sein und die Funkenstrecke moglichst schnell
durchbrechen. Die Selbstinduktivitdt des Entladekreises wird beispielsweise da-
durch minimiert, dass die Funkenstrecke moglichst nahe an das Entladungsrohr
gebaut ist. Dadurch muss die Funkenstrecke so klein wie méglich gebaut werden.
Im Experiment ersetzt sie genau einen Kondensator in der Kondensatorbank.

Die Durchschaltzeit ¢; einer Funkenstrecke ist im Wesentlichen abhéingig von der
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Durchbruchfeldstiarke E;: [45]:

ky
ts =13.5—= 2.7
7 (27)
Die Funkenkonstante betriigt fiir Stickstoff ky =~ 5-107* Vsm™!'. Bei einem
Abstand der Elektroden von d = 0.5 ¢m kann man wegen der Verwendung
halbkugelférmiger Elektroden die in der Funkenstrecke herrschende elektrische
Feldstirke auf der Verbindungsachse der beiden Halbkugeln nur abschétzen:

U
E; ~ 7’”. (2.8)

Die an der Funkenstrecke anliegende Spannung wird dabei mit Uy = 35 kV
angenommen. Bei einem Einfiilldruck von p’ = 2.0 bar sollte fiir Stickstoff die fiir
planparallele Elektroden tabellierte Durchbruchfeldstirke von 35 kVem ™ tbar !
gerade erreicht sein [33]. Tatséichlich bricht die Funkenstrecke bereits bei Drucken
von py = 2.2 bar durch. Fiir diese Durchbruchfeldstérke berechnet man mit Gl.

2.7 eine Durchbruchszeit von ¢, = 10 ns.

NdYAG-Laserpuls

l f=5cm
-1.8kV Al
\j Z g
Abbildung 2.5: Ziindung der
2.6 bar N2 Funkenstrecke des z-Pinches mit

|
m % der Lasertriggerung: NdAYAG,
A = 1064 nm, Pulslinge 12 ns,
Al

-35kV

Triggerschwelle 2.2 m.J.

Allgemein muss die Funkenstrecke bei einer anliegenden Potentialdifferenz von
maximal 35 £V Strome von bis zu 30 kA schalten. Da bei der Gesamtkapazitéat der
umschwingenden Kondensatorbank von 35 nF' die Ladungsmenge @)y = 1.2 mC
betrigt, sind die Elektroden aus Molybdan gefertigt. Diese halbkugelférmigen
Elektroden vom Radius 1.3 ¢m befinden sich in einem zylinderférmigen Druck-
behilter aus Polyethylen vom Radius 2 em und der Lénge 4 c¢m. Der Druck-
behélter ersetzt einen Kondensator, der zwar moglichst nahe am Entladerohr

liegt, aber noch zugénglich fiir die optische Triggerung ist, siche Abbildung 2.2.
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Wie in Abbildung 2.5 zu sehen, wird die Funkenstrecke mit Stickstoff gespiilt,
dessen Druck bis 3.5 bar einstellbar ist. In den Experimenten wird die Funken-
strecke mit einem 20 ns langen NdYAG-Laserpuls der Wellenldnge 1064 nm mit
einer Pulsenergie von 320 m.J getriggert. Dazu wird der Laser mit einer im Strahl
auf der Oberseite der Aluminium-Platte angebrachten f = 5 ¢m-Linse zwischen
die 5 mm voneinander entfernten Molybdan-Elektroden im Abstand von 3.5 mm
von der Kathode fokussiert. Da der Laser-getriggerte Stromdurchbruch an der
Anode beginnt, ist dort und damit an der ganzen Apparatur eine negative Hoch-
spannung angelegt. Der Stromdurchbruch in Stickstoff geschieht durch Mehrpho-
tonenabsorption. Die Liange des Durchbruchbereichs gibt einen Entladungskanal

zwischen den Elektroden vor.

> 2,5 vj\ — F25
~ ; :
o 001 A[\/ }V\MWM /\}“\ =) § Abbildung 2.6: Hochspannung
% ’ VM V\ /wr “f\, E iiber dem Pinchrohr und Pinch-
g -2,5  — v'/\vf\m F-25 £ strom J mit dem Trigger-
2} 1 V YT Laserpuls in die Funkenstrecke
5,07 ‘ : -50 als Zeitnullpunkt (unterste Kur-
0 200 400 600 800 ve 0.E.). Druck in der Funken-
strecke 2.8 bar, Einfiilldruck im
Zeit/ ns Pinchrohr 300 Pa Helium.

Abbildung 2.3 zeigt in der mittleren Kurve die Ziindung des z-Pinches 1.25 s
nach Einlass des Gases in das Pinchrohr. Abbildung 2.6 zeigt den Zeitverlauf der
Hochspannung iiber dem Pinchrohr mit stark vergréflerter Zeitachse, fiir negative
Spannungen und mit dem NdYAG-Triggerpuls als Zeitnullpunkt. Vom konstan-
ten Wert der Vorionisierung Ugonr = —1.8 £V iiberhoht sich die Rohrspannung
durch das schnelle Durchziinden der Funkenstrecke bis auf —5 £V, bis dann der
Durchbruch der Oberflichenentladung und der z-Pinch die Spannung einbrechen
lassen. Die Spannungsiiberhéhung liegt fiir einen Druck in der Funkenstrecke von
2.8 bar und einen Einfiilldruck im Pinchrohr von 300 Pa Helium 60 ns nach dem
Trigger-Laserpuls. Gleichzeitig beginnt der Strom durch das Pinchrohr zu fliefen.
Die Anzeige des Pinchstromes weist hier noch eine Oberschwingung auf, die kurz
vor der Spannungsiiberh6hung am Pinchrohr mit dem Durchziinden der Funken-

strecke beginnt. Eine Ursache hierfiir ist, dass zur Messung der Spannung iiber
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dem Pinchrohr selbige am Parallelwiderstand R, des ohmschen Spannungsteilers
abgegriffen wird und zu diesem Zweck die Abschirmkiste des Spannungsteilers, die
die Laborgerite vor elektromagnetischer Storstrahlung schiitzt, gedffnet ist. Eine
weitere nicht vermeidbar Ursache sind elektrische Reflexionen aufgrund der Im-
pedanzéinderung des Pinchschlauches, dessen Selbstinduktivitét sich mit zuneh-
mender Einschniirung erhéht. Der Jitter des ungestorten Stromanfangs gegeniiber
dem NAYAG-Triggerpuls variiert fiir Driicke in der Funkenstrecke von 2.2 bar bis
2.9 bar zwischen 2.8 ns und 4.6 ns. Es gibt dabei einen Drift der Durchbruchszeit
mit steigender Erwidrmung von < 20 ns. Ein iiber viele Messungen gemittelter
Jitter betragt 3.4 ns. Im Vergleich zur Lebensdauer der Pinchkanile in Helium
ist der Jitter sehr grof}, aber realistisch wie die Messungen von Hosokai et al. [32]

zeigen.

Die Rogowski-Spule:

Der Zeitverlauf der Stromstédrke durch das Pinchrohr wird mit einer Rogowski-
Spule induktiv gemessen. Diese umgibt das Pinchrohr kurz vor dessen geerde-
tem Ende, siehe Abbildung 2.4. Mit Hilfe der Rogowski-Spule kénnen allgemein
elektrische Stromstofle in Plasma-Entladungen gemessen werden: Das den Strom
umgebende Magnetfeld durchsetzt die Windungen der Spule, und die zeitliche
Anderung der magnetischen Flussdichte B induziert ein die Entladung umge-
bendes elektrisches Feld. In der Spule resultiert daraus ein Strom, der an einem
Messwiderstand abgegriffen wird. Die Gesamtspannung aller Windungen héngt
nur von der Gesamtstromstérke J innerhalb des Torus der Spule und nicht von der
Verteilung der Stromdichte ab. Um alle hochfrequenten magnetischen Storfelder
abzuschirmen, ist die Spule in ein Geh&use aus 0.8 mm Messing eingebaut, das
nur zum Pinchrohr hin einen 0.5 mm dicken Schlitz aufweist. Um Schwingungen
der Spule durch Storfelder weiter zu minimieren sind einige der Windungen der
Spule iiber Dampfungswiderstinde R; geerdet. Die Selbstinduktivitéit der Spule
L, und der Messwiderstand R,, sind so gewihlt, dass die Spule selbstintegrie-
rend wirkt. Das bedeutet, dass die Zeitkonstante L,/R.;; grofl gegeniiber der

Schwingungsdauer des Stromes durch das Pinchrohr pg;;oq4e ist:
T = Ls/Reff >> Lperiode - (29)

R.¢r ist dabei der effektive Widerstand der Parallelschaltung der Ddmpfungswi-
derstiande Ry, des Messwiderstandes R,, und eines 50 2-Abschlusswiderstandes

am Ende des Messkabels. Ist Iz, viel kleiner als die anderen Widerstédnde gewéhlt,
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so gilt ohne Beriicksichtigung der Leitfdhigkeit der Wicklungen R.r ~ R,,.
Wiirde man auf die Integration verzichten, so wéren die induzierten Spannungen
U;na wegen der hohen Stromanstiegsraten J unmessbar hoch im M V -Bereich,
Details siehe [46].

Abbildung 2.7: Aufbau der
Rogowski-Spule mit Damp-

fungswiderstinden R;, Messwi-
derstand R,, und gemessener
Spannung U,,. J ist der Strom
durch das Rohr und B dessen
magnetische Flussdichte [46].

N#hert man den Stromverlauf durch das Rohr mit einer Sinus-Funktion an (Glei-
chung 1.31), so sieht man, dass die messbare Spannung U, direkt proportional
zur Stromstérke des durch das Rohr flieBenden Stromes .J bzw. zu dessen Maxi-
mum Jy ist. Durch eine Vergleichsmessung mit einem Spannungspuls dhnlicher
Periodenlinge und bekannter Héhe kann man daher die Rogowski-Spule kalibrie-

remn:

Jkal
J= ( ) U, 2.10
Ukal ( )

U,, ist dabei die mit der Rogowski-Spule gemessene Spannung, J die durch das
Rohr flieBende Stromstérke, Uy, und Ji, sind die jeweiligen Werte der Kalibra-
tion. Die Kalibration wurde mit einem Kabelpulser durchgefiihrt. Dabei entléddt
sich ein auf 6 £V aufgeladenes ca. 10 m langes Hochspannungskabel durch Selbst-
durchbruch einer kleinen Funkenstrecke iiber einen wohlbekannten Widerstand
mit geringer Toleranz. Durch Abmessen der am Widerstand abgefallenen Span-
nung kann die Stromstéirke des Impulses Ji, mit dem gemessenen Spannungs-
signal Uk, der um das Erdungskabel gelegten Rogowski-Spule verglichen wer-
den. Die doppelte Kabelldnge bestimmt dabei die Linge des Strompulses. Dessen
Liange sollte den mit der Rogowski-Spule zu messenden Strompulsen entsprechen.
Die eingebaute Rogowski-Spule besteht aus einem 5 mm breiten und 1.5 mm ho-

hen Ring mit einem Innendurchmesser von 1.6 em. Sie besteht aus 43 Windun-
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gen und 25 Dampfungswiderstinden von Ry = 1 k2. Damit errechnet man eine
Selbstinduktivitidt von Ly = 173 nH. Mit einem kleinen Messwiderstand R, =
0.1 €2 betrigt die Integrationszeit der Spule 7 = 1.7 us. Dies ist lang gegeniiber
der Periodendauer des Strompulses tperioge = 300 ns, die Spule ist selbstintegrie-
rend. Der Kabelpulser liefert Strompulse von Ji,; = 63 A in tperioge = 200 ns und
die gemessene Spannung an der Rogowski-Spule ist Uy, = 195 mV. Daraus er-
gibt sich fiir die Rogowski-Spule eine Kalibration zwischen gemessener Spannung
U,, und Strom durch die Spule J von

J=323Q7"-U, . (2.11)

Die mit der Rogowski-Spule gemessenen Stromstéirken im Pinchrohr entsprechen
in ihrer Zeitdauer und absoluten Gréfle den erwarteten Werten. Der Aufbau der
Spule, beispielsweise deren Integraionsdauer ist sinnvoll. Bemerkenswert ist, dass
die Spule Strompulse iiber fast drei Groflenordnungen messen kann. Nach zusétz-
licher Abschirmung der Messkabel und einem Tiefpassfilter am Oszillographen

konnen die Stromsignale dabei fast frei von Rauschen gemessen werden.

Mit dem Simulationsprogramm B-Spice konnte der ungestorte Stromverlauf durch
das Pinchrohr fiir eine elektrische Schaltung wie in Abbildung 2.4 bis zu einer
Zeit von 1 ps nach dem Stromanfang durch das Pinchrohr simuliert werden. Das
Pinchrohr ist dabei durch einen Widerstand von 0.2 €2 und eine Induktivitit von
25 nH, die Funkenstrecke durch einen Widerstand von 0.3 €2, eine Induktivitét
von 10 nH und einen Schalter ersetzt. Dieser Schalter im B-Spice-Programm
wird zum Starten der Simulation geschlossen. Diese Simulation zeigt, dass unsere
Annahmen fiir die Gréfle von Induktivitdt und Widerstand in Funkenstrecke und

Pinchrohr richtig liegen.
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2.2 Versuchsaufbauten zur Messung der Licht-

leitung

Mit den Durchstrahlungsmessungen des Probelasers durch die Symmetrieachse
der z-Pinch-Entladung werden die Lichtleitereigenschaften des Plasma-Lichtleiters,
Numerische Apertur NA und Lichtleitradius r., gemessen. Auflerdem kann der
Zeitpunkt und die Dauer der Lichtleitung mit Modellen, weiteren Messungen und
dem Jitter der Anlage verglichen werden. Mit dem Fiihren des Kurzpuls-Lasers
ist dann die Eignung des Plasma-Lichtleiters zum Fiihren von héchsten Laserin-

tensititen zu zeigen.

Vorstellung der Messmethode

Der zu fithrende Laser der Intensitéit [y wird exakt in die 800 pm-Lochelektrode
am Beginn des Entladerohres fokussiert und hinter der 500 pm-Lochelektrode
wird die durchstrahlte Intensitit gemessen. Dabei werden die Messungen mit
Lichtleiter I, /Iy stets mit denen ohne Lichtleiter Iopnerr/Io, dh. ohne Pinch
verglichen. Die sonstigen Entladungsbedingungen der Vorionisierung im Rohr
bleiben gleich. In Abbildung 2.8 ist der prinzipielle Aufbau dieser Intensitatsmes-

sung zu sehen.

Pro Schnelle
Laser...... >zt Photo-
diode Abbildung 2.8: Charakterisie-
rung des Plasma-Lichtleiters
durch  Messung der durch-
L=14.4 cm gestrahlten Intensitéten
800 um Plasma- 500 um mit und ohne Lichtleitung
Blende Lichtleiter Blende (Lmitrr,/ Tonners) (©r0)-

Die fiinffach vergroflerte Abbildung der Austrittsblende wird durch eine konvexe
Linse der Brennweite f = 25 c¢m realisiert, die 30 ¢m von der Austrittsblende
entfernt zentriert auf die z-Achse montiert ist. In der Bildweite 150 ¢m wird das
Bild mit einem Detektor aufgenommen. Zusammen mit der Messung der relati-

ven Intensitdt kann damit die Numerische Apertur N A des Lichtleiters berechnet
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werden.

Eine Variation der obigen Intensitits-Vergleichsmessung besteht darin, dass man
den Einstrahlwinkel des Probe-Lasers ¢y variiert, das heifit, unterschiedlich in
den Lichtleiter hinein fokussiert und die Intensitdten hinter der Austrittsblende
vergleicht. Damit kann die Numerische Apertur des Lichtleiters NA direkt be-
stimmt und eine Abschitzung fiir den Radius des gefiihrten Lichtes r., angeben

werden.

2.2.1 Aufbau in Wiirzburg fiir den Farbstoff-Laser

Bei den Durchstrahlungsmessungen des z-Pinches mit dem Probe-Laser wird hin-
ter der Austrittsblende die Intensitéit mit und ohne Plasma-Lichtleitung I,,;1.1,/
L,iipr, verglichen, Aufnahmen des Lichtleitradius 7., gemacht, sowie die Einstrahl-

winkel in den Lichtleiter ¢y variiert.

Referenz- | |HeNe

Photodiode™ Farbstoff- |Eximer-
Laser Laser

Aufweiter Photodiode

2 Justier-

blenden - Z-Pinch @ Detektor
S -1
Fokussierlinse¢ Blenden J"\Abbildungs Abbildung 2.9: Versuchsautbau
und Ringblende Linse in Wiirzburg: Lichtleitungsmes-
sung mit dem Farbstofflaser. A =
456 nm.

In Abbildung 2.9 ist der Versuchsaufbau fiir die Messungen an der Universitét
Wiirzburg dargestellt. Der Puls des Farbstoff-Lasers wird durch die Fokussier-
linse in die z-Pinch-Apparatur fokussiert und die transmittierte Intensitit mit
der Photodiode gemessen sowie ein vergroflertes Bild des Lichtleitungskanals mit
dem Detektor aufgenommen.

Der Probe-Laserpuls wird von einem Farbstoff-Laser geliefert, der durch einen
Excimer-Laser gepumpt wird. Der Excimer-Laser LPX-100 der Firma Lambda-
Physik wird mit Xenon, Chlorwasserstoff und Neon als Puffergas gefiillt und das
XeCl-Excimer liefert Pumplicht bei 308 nm Wellenlidnge. Im Farbstoff-Laser FL
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3001 der Firma Lambda-Physik wird der Farbstoff Coumarin 47 gel6st in Me-
thanol verwendet. Dieser emittiert Licht im Bereich 440 — 484 nm mit einem
Maximum der Emission bei 456 nm. Der Laser liefert 8 — 10 ns lange Pulse
mit einer Leitung von 10° W. Dieser Farbstoff-Laser wurde gewihlt, da seine
zentrale Wellenlinge in etwa mit dem Empfindlichkeitsmaximum der schnellen
Photodiode zusammenfillt. Die durch die Apparatur transmittierte Intensitét ist
dann mehr als zwei Groflenordnungen grofler als das durch den z-Pinch erzeugte
Plasmaleuchten und kann theoretisch ohne Transmissionsfilter detektiert werden.
AuBerdem sind die Eigenschaften des Laserstrahls relativ gut. Der M?2-Faktor gibt
allgemein die Abweichung einer Fokussierung von beugungsbegrenzter Fokussie-
rung an:

M? = mropro/X . (2.12)

ro ist der Fokus-Radius, ¢,y der Einstrahlwinkel und A\ die Wellenlédnge. F'iir unse-
re f/# = 100-Fokussierung auf einen Spotradius von 7y = 40 pum ist M? = 1.38.
Um mit verschiedenen Einstrahlwinkeln in den Lichtleiter zu fokussieren, wird
der Strahlradius des Probe-Lasers vor der Fokussierlinse mit einer Ringblende
verkleinert bzw fiir gréfere Einstrahlwinkel vorher noch aufgeweitet. Um sicher
zu gehen, dass die Radien der Fokii nicht wesentlich grofler als der Kanalradius
sind, werden anschlieffend die Fokii fiir jede Fokussierung mit einer Verschiebe-
klinge ausgemessen.

Zur Messung der transmittierten relativen Intensitéit wird die schnelle Photodi-
ode UVHC 20 verwendet. Der Durchmesser der Photodiode betrigt 2 ¢m. Dies
stellt sicher, dass das gesamte transmittierte Licht gemessen aufgefangen wird.
Das Kathodenmaterial ist C'sSb, der Messbereich ist 145 — 700 nm und die Emp-
findlichkeit bei 456 nm betriagt 38 mA pro Watt eingestrahlter Leistung. Die
Stromanstiegszeit der Photodiode betrégt theoretisch 0.2 ns, gemessen werden
0.3 ns. Die schnelle Anstiegszeit ist wichtig, damit die Spitzenintensititen der
eine Groflenordnung ldngeren Laserpulse nicht verfilscht dargestellt werden.
Der Detektor zur Betrachtung der vergroflerten Bilder der Austrittsblende ist ein
Posma-Zeilendetektor. Dieser besteht aus einer 7 mm hohen und 2 em breiten
empfindlichen Pixelzeile mit der Pixelbreite 26 um. Der Posma-Detektor kann
mit dem Pulsgenerator von 20 ns bis 1.7 us bei einer Anstiegszeit von 5 ns und
einem Jitter von 1 ns gegatet werden. Siehe dazu Abbildung 2.10. Als prakti-
kabler erwies es sich jedoch ohne Gate mit einer Aufnahmezeit von 33 ms zu

messen.
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Ventil -
Steuerung > Gas
START
Steuer HV -
Computer|  Quelle > 1V
z-Pinch Strom
NAYAG Anlage Pinch
v
Delay _)IF:XCI‘I?WGI‘ »Eallb‘stoﬁ ;1)5?11111 Abbildung 2.10: Blockschaltbild
e aset 45 des Versuchsaufbaus in Wiirz-
Puls Steuer Detek- burg: Lichtleitungsmessung mit
generator — einheit or dem Farbstofflaser. A = 456 nm.

Zeitlicher Ablauf des Experimentes:
Der zeitliche Ablauf des Experimentes orientiert sich am Blockschaltbild in Abbil-

dung 2.10. Mit dem Computers werden die Gasventile und das Hochspannungs-

netzgerit angesteuert. Das eingefiillte Gas verbleibt dann fiir mehrere Sekunden
im Pinchrohr. Sobald die Hochspannung anliegt, brennt die Vorionisierung eben-
falls fiir mehrere Sekunden. Im Vergleich zu den Zeitdauern des restlichen Expe-
rimentes sind dies sehr lange.

Vom Computer wird auflerdem der NdYAG-Triggerlasers gestartet. Ein elektri-
scher Puls, der kurz vor dem Q-Switch ausgegeben wird, dient als Nullpunkt der
weiteren Triggerung. Er wird durch ein Kabeldelay, das von 0.5 ns bis 254 ns vari-
iert werden kann, und startet den Excimer-Laser. Von diesem Zeitpunkt iiber das
Pumpen des Farbstoff-Lasers bis zum Farbstoff-Laserpuls vergehen (771 £ 3) ns.
(640 £ 15) ns nach dem Trigger-Nullpunkt wird der Trigger-Laserpuls zum Start
der z-Pinch-Anlage abgestrahlt. Dieser ist 12 ns lang und hat bei der Wellenlénge
1064 nm eine Energie von 43 m.J. Fiir einen Druck von 2.6 bar in der Funken-
strecke und einem Helium-Einfiilldruck von 300 Pa im Pinchrohr betrigt die Zeit
vom Trigger-Lichtpuls bis zum Beginn des Entladestromes im Pinchrohr dann
(180 + 5) ns.

Der bestmogliche Jitter zwischen Stromanfang des z-Pinches und dem Farbstoft-
Laserpuls betriagt 16 ns. Haupt-Quelle ist die ausschlieflliche Triggermoglichkeit
der Lampe des NdYAG-Lasers.

Zum Abbilden des Rohrausgangs bekommt die Steuereinheit ST-100 des Posma-
Detektors iiber den Pulsgenerator FG-100 ein Sync-Out-Signal der Fernbedienung

des Excimer-Lasers.
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2.2.2 Aufbau in Jena fiir den Hochintensitits-Laser

Das Ziel der Messungen mit dem Hochintensitétslaser ist es, die Eignung des

2 {iber

Plasma-Lichtleiters zum Fiihren einer Intensitit von I, = 107 Wem™
eine Liange von L = 14.4 ¢m nachzuweisen. Dazu wird die durch den Plasma-
Lichtleiter gefiihrte Intensitéit mit und ohne Lichtleiter L1z, /Ionnerr gemessen
und der Radius des gefiihrten Lichtes r., vergrofiert abgebildet. Die transmittierte
Intensitédt wird mit einer schnellen Photodiode gemessen und das Bild mit einem
Beamprofiler-Detektor aufgenommen. Der Versuchsaufbau dieser Messungen an

der Universitdt Jena ist in Abbildung 2.11 gezeigt.

g ) TiSa-Laser
parae]_Verschiebe- Abbildungs
boldid Sp‘eg"i\l JZ-T’inc Linse
|| N
(S | AN
N / Blendern Photo-
o diode

Justfer—Spiegel Ng Shutter
Kamera = Beam-  Abbildung 2.11: Versuchsaufbau

‘Zielscheibe profiler

in Jena: Lichtleitungsmessung
I:I mit dem TiSa. A = 800 nm.

Der zu fithrende Laserpuls wird mit einem modengekoppelten TiSa-Oszillator,
der von einem diodengepumpten NdY VO, -Laser gepumpt wird, mit einer Re-
petitionsrate von 80 M H z erzeugt. Mit einer Pockelszelle wird daraus ein 10 H 2-
Pulszug ausgewihlt. Die urspriinglich 45 fs werden in einem Strecker auf 200 ps
gestreckt und in einem regenerativen Verstédrker, der durch einen giitegeschalte-
ten NdYAG-Laser gepumpt wird, auf 2 m.J verstiarkt. Hier befindet sich auch der
Shutter zum Durchlass einzelner Laserpulse. Nach Aufweitung kann der Laserpuls
in einem TiSa-4-Pass-Verstarker, der von zwei giitegeschalteten NdYAG-Lasern
gepumpt wird, auf 300 m.J weiter verstirkt werden. Nach Kompression entste-
hen Pulse von 100 fs Dauer und 5 ¢m Durchmesser mit einer Wellenldnge von
800 nm. Mit dem regenerativen Verstéirker allein betrigt die in die Eintrittsblen-

de des Pinchrohres fokussierte Intensitit 3.2 - 10'* Wem ™2, mit der zusitzlichen
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Verstirkung im Vier-Pass-Verstirker 1.1 - 10" Wem™2.

Damit wirklich 100 fs lange Laserpulse in den Plasma-Lichtleiter fokussiert wer-
den, wird der Laser mit einem 15 -Off-Axis-Paraboloid-Spiegel der effektiven
Brennweite f.rr = 64.6 cm fokussiert. Da die beiden durchbohrten Elektroden
des Pinchrohres sich unzugénglich im Inneren der Apparatur befinden, wird ein
Verschiebespiegel in den Strahlengang gebracht und der Fokus mit Hilfe einer
Kamera mit angebautem zehnfach-Vergroflerungsobjektiv mittig in die Eintritts-
blende verschoben. Die Richtung des Laserpulses durch die Austrittsblende wird
mit Hilfe einer in der doppelten Brennweite 2 - f.;; angebrachten Zielscheibe
justiert. Eine eventuelle radiale Verschiebung des ry = 20 pm Fokus kann mit
5 pm Genauigkeit nachgeregelt werden, die Richtung des Lasers kann mit einer
Genauigkeit von 2 mrad eingestellt werden. Bei herausgefahrenem Verschiebes-
piegel kann hinter der Apparatur mit der schnellen Photodiode und dem Bild am
Beamprofiler-Detektor eine Feinjustage erfolgen.

Die schnelle Photodiode XA-1002 hat eine CsSh-Kathode vom Durchmesser 2 cm.
Dies stellt sicher, dass die gesamte aus der Austrittsblende kommende Intensitét
registriert wird. Die Anstiegszeit ist theoretisch 0.2 ns und gemessen 0.3 ns.
Der Empfindlichkeitsbereich liegt zwischen 300 — 650 nm mit dem Maximum bei
400 nm. Da der Hochintensitédtslaser beim Austritt aus der Apparatur durch ein
Quarzglasfenster geht und auch die Photokathode mit einer Glasscheibe geschiitzt
ist, kann man sehr gute selbstphasenmodulierte Weifllicht-Signale beobachten.
Die Verwendbarkeit dieses Messverfahrens wurde mit einer kleinen Si-Photodiode
untersucht, deren Empfindlichkeitsmaximum bei 800 nm liegt und die eine An-
stiegszeit von 1 ns hat. Die relativen Intensitdtsschwankungen fiir Einzelpulse
des TiSa-Lasers sind etwa gleich groff. Die schnelle Photodiode XA-1002 zeigt
fiir TiSa-Einzelpuls-Messungen mit dem Regenerativen Verstéirker relative In-
tensitiatsschwankungen von 3.3 % und fiir Laserpulse mit voller Verstirkung im
Vier-Pass-Verstirker relative Intensititsschwankungen von 4.0 %.

Detektor fiir die vergréfierte Abbildung der 500 pm-Austrittsblende ist der Be-
amprofiler Spiricon TM 765E. Er hat eine aktive Fliche von (8.3 x 6.4) mm und
eine Pixelgrofie von (11 x 11) pm.

Zeitliche Abfolge des Experimentes:

Die Erklarung des Ablaufes der Lichtleitungs-Experimente orientiert sich am
Blockschaltbild in Abbildung 2.12. Der grundlegende Unterschied zum Versuchsauf-

bau in Wiirzburg besteht darin, dass das Experiment nun vom Laser-System ge-
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startet wird. Vergleiche dazu das Blockschaltbild 2.10.

Auflerdem gibt es in diesem Versuchsaufbau zwei zu justierende Zeitbereiche:
Einen Feinbereich, der 10 Hz-Pulsziige mit ns-Genauigkeit gegeneinander ver-
schiebt und einen Grobbereich, der die richtigen Einzelpulse aus diesen 10 H z-

Pulsziigen mit einer Genauigkeit im 10 ms-Bereich ausw#hlt und den Rest ab-
blockt.

Ventil- |y Gas
Steuerung
Grob- Steuer- HV-
Delay Computer | Quelle >HY

Synchronisierung
Abbildung 2.12: Blockschalt-
Fein- INAYAG »Shutter> z-Pinch 5 Som i des Versuchsaufbaus in Je-
Delay Anlage | Pinch ) ) )
na: Lichtleitungsmessung mit
Shutter dem Hochintensititslaser. A =

1 800 nm.

Das Startsignal wird in eine elektronische Delay-Box gegeben. Ohne Verzogerung
wird der Steuercomputer der z-Pinch-Anlage gestartet. Wie beim Versuchsaufbau
in Wiirzburg steuert dieser das Einfiillen des Gases und das Anlegen der Hoch-
spannung. Mit einer Zeitverzogerung wihlt man dann mit Hilfe einer Shutter-
Steuerung einen TiSa-Laserpuls aus. Das Delay 1.5 s ist so gew#hlt, dass die
Vorionisierung bereits stabil brennt. Er ist so fein eingestellt, dass der Laserpuls
vom Shutter nicht abgeschnitten wird. Mit der gleichen Zeitverzogerung wird ein
Shutter im Strahl des NdYAG-Triggerlasers justiert. Es wird so fein nachjustiert,
dass genau ein Triggerpuls in die Funkenstrecke der z-Pinch-Anlage eingestrahlt
wird.

Das 10 — Hz-Master-Triggersignals des Lasersystems ist mit dem obigen Start-
signal synchronisiert. Es erzeugt die 10 — H2-TiSa-Laserpulse im Regenerativen
Verstéirker. Ein Teil dieses 10 — H z-Master-Triggersignals wird in eine elektroni-
sche Delay-Box gegeben, die im ns-Bereich variierbar ist. Mit je einem verzogerten
Pulszug wird Lampe und Q-Switch des NdYAG-Triggerlasers getriggert. Der Jit-
ter ist deutlich kleiner als 1 ns. Der zeitliche Abstand der beiden Pulsziige fiir
Lampe und Q-Switch wird auf die optimale Laserpuls-Intensitét fest eingestellt.

Zwischen dem Master-Triggerpuls und dem TiSa-Laserpuls liegt eine Zeitdauer
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von 319.9 ps. Mit der variierbaren Zeitdauer zwischen Master-Triggerpuls und
Lampentrigger kann der Pinchstrom rechtzeitig und jitterarm geziindet werden.
Fiir einen Einfiilldruck von 300 Pa Helium im Pinchrohr und von 2.6 bar Stick-
stoff in der Funkenstrecke betréigt die Zeitdauer zwischen NdYAG-Laserpuls und
Pinchstrom 180 ns. Durch Erwdrmung der Elektroden kann sich diese Zeit iiber
dutzende von Einzelschiissen verschieben, siehe beispielsweise Abbildung 3.21.
Der Jitter des Masterpulses und der Jitter der elektronischen Delay-Box sind
vernachléssigbar. Der Jitter zwischen dem NdYAG-Laserpuls und dem TiSa-
Laserpuls betrdgt 0.5 ns. Der mittlere Jitter zwischen Pinchstrom und TiSa-
Laserpuls betrdgt 3.5 ns. Dieser Jitter riihrt hauptsichlich von der z-Pinch-
Apparatur her.



Kapitel 3

Messergebnisse

3.1 Charakterisierung des Plasmakanals mit dem
Farbstoff-Laser

Die zeitliche Abfolge des Entladestromes, der Lichtleitung durch den Plasmaka-
nal und des Plasmaleuchtens der kollabierten Schockwelle werden aufgenommen.
Durch den Plasmakanal wird dann mit verschiedenen Verzogerungszeiten zum
Stromanfang des Pinchstromes der Farbstoff- Laserpuls gestrahlt. In den Mes-
sungen wird die Zeitdauer, in der der Plasma-Kanal existiert, bestimmt. Um die
Qualitéit der Plasma-Kanéle der z-Pinch-Apparatur zu bestimmen, wird die Ma-
ximaltemperatur des Pinch-Plasmas abgeschétzt sowie die zeitliche Entwicklung
der Elektronentemperatur gemessen. Auflerdem wird die durch den Lichtleiter
gefiihrte Intensitdt in Abhéangigkeit vom Einstrahlwinkel in den Kanaleingang
gemessen und die Grofle des Plasmakanals bestimmt.

Alle gewonnenen Ergebnisse werden jeweils mit den im Theorieteil vorgestellten
Modellen und Simulationen verglichen. Die Messungen an Helium dienen dazu,
die Verwendbarkeit der langen Plasma-Kanile fiir Anwendungen wie beispiels-
weise die Beschleunigung von Elektronen zu untersuchen. Methan l&dsst sich bei
den erreichbaren Plasmatemperaturen zu C** +4 HT + 8 e~ zerlegen und das
Verhiltnis zwischen Elektronenzahl und mittlerer Masse der Ionen ist genauso
grofl wie bei Helium. Die Plasmakanéle sollten also eine dhnliche Dynamik wie
bei Helium aufweisen, aber wegen der grofleren Elektronendichte bessere Licht-

leitereigenschaften fiir nicht-Hochintensitéts-Laserpulse zeigen.

3.1.1 Strom, Plasmakanal und Plasmaleuchten

Nach dem Auslésen der Funkenstrecke der z-Pinch-Apparatur beginnt die Ent-

ladung auf der Oberfliche im Keramikrohr und wird durch die Vorionisierung

ol
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homogen iiber die gesamte Oberfliche verteilt. Dieser Stromschlauch bewegt
sich beschleunigt in Richtung z-Achse und das eingefiillte Gas bildet davor ei-
ne Schockwelle. Kurz vor dem Eintreffen der Schockwelle auf der Achse sind
die Bedingungen fiir eine Plasma-Lichtleitung in z-Richtung durch diesen Pinch-
schlauch erfiillt. Beim Eintreffen der Schockwelle auf der Achse wird diese dort
reflektiert, das eingefiillte Gas wird komprimiert, heizt sich stark auf und beginnt
zu leuchten. Fiir einen nun auf der z-Achse propagierenden Laserpuls wirkt das
Plasma defokussierend.

30 r15

$20 - —f ‘10 E
- PN - Abbildung 3.1: Zeitlicher Ver-
i s . .
g o f /‘ -hlLT) \ s é lauf von Pinchstrom .J und Ei
% : / X i S genleuchten des Plasmas (Pinch-
; f,l 0 & licht). Zeitnullpunkt: Beginn des
0 N — Pinchstromes. Eingefiilltes Gas:
0 25 50 75 100 125 546 Pa Helium. Vergleiche mit

Zeit / ns Abbildung 3.2.
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Helium Abbildung 3.2: Relative Inten-
sitét Iniinr /Tonnerr vieler einzel-

ner Transmissionen des Probe-
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y — S | —— Beginn des Pinchstromes. Ein-
0 25 50 75 100 125 gefiilltes Gas: 546 Pa Helium.
Zeit / ns Vergleiche Abbildung 3.1.

Um die zeitliche Abfolge von Pinchstrom .J, Lichtleitung und Plasmaleuchten zu
bestimmen, wird der Pinchstrom mit der Rogowski-Spule und das Plasmaleuchten
mit einer kalibrierten Photodiode gemessen. Dies ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Der
Plasmakanal fiir die Lichtleitung wird durch die relative Intensitéiit iz /Tonnerr
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des Farbstoff-Probelasers der Wellenlinge A = 456 nm hinter der Austrittsblen-
de des Pinchrohres ausgemessen. Dabei werden jeweils einzelne Lichtleitungen
fiir verschiedene Zeitdauern zwischen Stromanfang und Probelaserpuls in Abbil-
dung 3.2 aufgetragen. Die Laufzeit des Laserpulses durch den Lichtleiter betrigt
0.5 ns und kann gegeniiber anderen Messungenauigkeiten in der Auftragung ver-
nachléssigt werden. Ebenso ist die Intensitéit des Plasmaleuchtens um mehr als 2
GroBenordnungen geringer als die Intensitit des Probelasers. Abbildung 3.1 und
3.2 konnen also direkt verglichen werden:

Fiir einen Einfiilldruck von 546 Pa Helium im Pinchrohr ist in Abbildung 3.1 ein
typischer Stromverlauf mit einem Maximum von 26 kA zu sehen. Etwa 35 ns nach
dem Stromanfang beginnt das Plasmaleuchten durch die einlaufende Schockwel-
le, erreicht nach Eintreffen der Schockwelle auf der Achse bei 55 ns ein Maxi-
mum und nimmt danach ab. Die Transmission des Probelasers durch das Pinch-
rohr in Abbildung 3.2 ist fiir Zeiten vor dem Einsetzen des Plasmaleuchtens un-
gestort. Da der Mittelwert iiber viele solche Werte der transmittierten Intensitét
als Normierung verwendet wurde, ist in diesem Bereich die relative Intensitét
Imitir,/ Tonner, = 1. 42 ns nach dem Stromanfang weist das radiale Profil der
Elektronendichte, das durch die einlaufende Schockwelle gebildet wird, die opti-
malen Lichtleitungsbedingungen fiir den Farbstoff-Probelaser auf. Diese Lichtlei-
tung endet abrupt nach 45 ns und die Transmission des Probelasers durch die
z-Pinchentladung geht ab diesem Zeitpunkt auf Werte nahe Null zuriick. Der Plas-
maschlauch ist auf der z-Achse kollabiert, die Plasmadichte erreicht ein Maximum
und die optischen Eigenschaften des Plasmas in z-Richtung sind defokussierend.
90 ns nach dem Stromanfang geht die Transmission wieder auf Werte ohne Pinch

zuriick, die Plasmadichte auf der Achse nimmt ab.

3.1.2 Lebensdauer von Plasmakanilen

Plasma-Kanéile in Helium:

Um die zeitliche Dauer der Lichtleitung zu vermessen, wird Helium mit einem
Einfiilldruck von 150 Pa in das Pinchrohr gefiillt. Der Probelaser wird mit einer
Linse der Brennweite f = 20 ¢m in die Eintrittsblende fokussiert. Dies entspricht

einem Einstrahlwinkel von ;o = 17.5 mrad oder einer f/29 Fokussierung.

Um den Jitter zu erkennen, nimmt eine schnelle Photodiode den Laserpuls des
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NAYAG-Lasers auf, der die z-Pinch-Anlage ziindet. Zwischen dem elektrischen
Trigger-Impuls fiir den NdYAG-Laser und diesem Signal wird der Jitter des La-
sers iiberwacht ebenso zwischen Photodiodensignal und dem Stromanfang der
Rogowski-Spule der Jitter der z-Pinch-Anlage. Der Jitter des Wiirzburger Ver-
suchsaufbaus iiber alle gefiihrten Laserpulse betrégt zwischen 16 — 20 ns. In
Ausnahmefillen fiir bis zu 8 aufeinander folgende Einzelmessungen liegt er um
eine Grofenordnung darunter. Der Jitter in Abbildung 3.3 ist 1.4 ns. Diese Be-
reiche mit minimalem Jitter liegen alle nach der Aufwidrmphase der Apparatur
und bei minimalem Druck in der Funkenstrecke. Fiir jede einzelne Lichtleitung
des des Probelasers durch den Plasmakanal wurde die Zeitdifferenz zum Stro-
manfang gemessen. So entstand Abbildung 3.3. An die Ergebnisse wurde eine
GauB-Kurve angepasst, die fiir Zeiten vor dem Lichtleitungskanal eine relative
Intensitiit des transmittierten Laserpulses von Iirr /Iopnerr, = 1 aufweist. Die
Halbwertsbreite dieser Gau-Kurve betréigt 3.6 ns. Die Dauer des Lichtleitungs-
kanals in Abbildung 3.3 kann fiir die Messungen mit dem Farbstoff-Laser also nur
in den Bereichen kleineren Jitters aufgelost werden. Auflerdem ist die Kanaldauer
kiirzer als die Pulsldnge des zu fithrenden Farbstoff-Lasers von FWHM > 8 ns.
Fiir Kanéle in Helium muss dies in der Auswertung berticksichtigt werden.

Um auszuschlieen dass eine solche Prozedur das Messergebnis verfilscht, wer-
den einzelne durch den Plasma-Lichtleiter geleitete Probe-Laserpulse mit einem
schnellen Oszillographen aufgenommen. In Abbildung 3.4 ist dies fiir einen ein-
gefiillten Gasdruck von 546 Pa Helium dargestellt. Der Einstrahlwinkel in den
Lichtleiter betriigt 5 mrad. Dies entspricht einer f/100- Fokussierung. Die Ab-
bildung zeigt, einmal den Verlauf eines einzelnen Lichtpulses ohne Lichtleitung
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(Transmission zeitlich weit vor dem Lichtleitungskanal). Zum Vergleich der Fall
der Lichtleitung, die transmittierte Intensitét steigt stark an. Die Halbwertsbrei-
te des Lichtleitungs-Kanals liegt in dieser Abbildung 3.4 bei 3 ns, in anderen
Messungen wurden bis zu 5.3 ns Kanalbreite gemessen. Der Mittelwert liegt bei
4.9 ns.

Vergleich der Helium-Kanéle mit dem MHD-Modell:
Die Modellrechnungen in Abbildung 1.13 sagen die Bildung eines Plasmakanals

fiir die Zeiten zwischen 35 — 40 ns nach Beginn des Entladestromes vorher. Die
gemessene Dauer ist also in Ubereinstimmung mit dieser Vorhersage. Vergleicht
man die Ergebnisse aus Abbildung 3.2, die eine Lichtleitung im gleichen Zeitbe-
reich zeigen, so siecht man, dass sowohl der Zeitpunkt der Lichtleitung als auch
der Zeitbereich in der gleichen Grélenordnung liegen.

&
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Abbildung 3.5 zeigt die Zusammenfassung von 26 Lichtleitungen in Helium. Es
ist jeweils die Zeitdauer nach Beginn des Entladestromes angegeben, die der Mit-
te der Lebensdauer des Lichtleitungskanals entspricht. Die unterste Kurve gibt
den Mittelwert all dieser Werte an, die Fehlerbalken deren Verteilungsbereich.
Die zeitliche Dauer der Existenz des Lichtleitungsbereichs ist aufgrund des Jit-
ters mancher Messungen nicht angegeben. Die schattierte Fliche zwischen den
beiden oberen Kurven zeigt den Zeitbereich in dem die Transmission durch das
Pinchrohr auf Werte nahe Null absinkt. Es handelt sich dabei wieder um den
Mittelwert verschiedener Messungen zu gleichem Einfiilldruck. Der vermessene
Druckbereich des eingefiillten Heliums ist zu kleinen Driicken hin begrenzt durch
die Homogenitét der Vorionisierung. Bei knatternder Vorionisierung steigt der
Jitter an. Am oberen Ende des Druckbereiches ziindet das Pinchrohr manchmal
erst in der zweiten Halbwelle des Entladestromes. Dies fiihrt zu grofien zeitlichen
Verschiebungen der Durchziindezeit. Im Rahmen der beschriebenen Ungenauig-
keiten konnen die Messungen der Lichtleitung in Abbildung 3.5 fiir verschiedene
Einfiilldriicke p von Helium mit der theoretisch vorhergesagten (Gleichung 1.59)
t ~ /P reproduziert werden.

16 - +
O 3 % Methan Abbildung 3.6: Zeitliche Dau-
212 er des Lichtleitungs-Bereichs in
i‘c’ 8‘§ ;% 200 Pa Methan: 20 ns. Jit-
0 _ ; terbereinigte Aufnahme der re-
= lativen Intensitit Lyinr/Ionnerr
&J E des transmittierten Laserpulses

e ——————————— von vielen Messungen. Zeitnull-
0 25 50 75 100 125  punkt: Stromanfang des Pin-
Zeit / ns ches.

Plasma-Kanéle in Methan:

Durch Ionisation des Methans in der einlaufenden Schockwelle ergibt sich ein
Gemisch aus Kohlenstoff- und Wasserstoff-Plasma, deren Ionen sich méglicher-
weise mit unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegen. Es kénnte also bei Lichtlei-
tungsmessungen einen langen Bereich mit Lichtleitung geben. In Abbildung 3.6
beobachtet man fiir einen eingefiillten Gasdruck von 200 Pa Methan einen 20 ns
breiten Bereich der Lichtleitung. Der Einstrahlwinkel ¢; = 22.6 mrad entspricht
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ciner f/22-Fokussierung.

Wie erwartet ist auch die Intensitét Iy,11 /Topnerr des durch den Plasma-Lichtleiter
geleiteten Probe-Laserpulses hoher als beim Helium. Der Grund dafiir ist die
hohere eingefiillte Elektronendichte bei 200 Pa Methan im Vergleich mit 546 Pa
Helium, da bei den vorherrschenden Temperaturen Methan 8 Elektronen, Helium
aber nur 2 Elektronen beitragen. Mdoglicherweise kénnte auch die Rauhigkeit der
Innenwand des Plasmakanals eine Rolle spielen. Da die Masse der Kohlenstoff-
Atome geringer als die der Helium-Atome ist, kann Helium besser aus der Plasma-
wand diffundieren. Vergleichsmessungen an Wasserstoff-Kanélen, die nur geringe
Lichtleitung zeigen, unterstiitzen diese These.

g 1 Methan kh Nmit Lichtleitung Abbildung 3.7: Zeitliche Dauer
EIO 1 J‘W\l des  Lichtleitungs-Kanals in
k= i 200 Pa Methan: Zeitaufgeloste
0 57 Aufnahme der relativen In-
_g 1 ohne Lith.hlfiflztngM A p tensitit eines transmittierten
~ 0 Hmremasmmped el s Taserpulses ohne  Lichtleitung
1 1 Lnurt/Tohner, = 1 und mit

0 20 40 60 Lichtleitung. Zeitnullpunkt

Zeit / ns gleich fiir beide Aufnahmen.

Um zu zeigen, dass der Jitter der z-Pinch-Apparatur nicht die Quelle fiir den
ganzen Bereich der Lichtleitung ist, wird in Abbildung 3.7 ein einzelner transmit-
tierter Probe-Laserpuls aufgenommen. Anschliefend wird er mit einem Laserpuls
verglichen, der ohne Lichtleitung aber bei sonst gleichen Bedingungen durch die
Apparatur propagiert. Die gemessene Dauer der Lichtleitung umfasst die gesamte
Basisldnge des ungestorten Laserpulses von 12 ns. Der Lichtleitungsbereich muss
also zeitlich mindestens so lang sein. Obwohl die Doppelpulsstruktur in Abbil-
dung 3.7 auf Grund der unterschiedlichen Skalierung der Zeitachsen nicht mit der
Mehrpulsstruktur in Abbildung 3.6 vergleichbar ist, zeigt sie doch, dass es sich
bei der Lichtleitung in Methan nicht um einen einzelnen Kanal mit optimalen
Lichtleitungsbedingungen handelt, wie es beim Helium beobachtet wurde.

Mit der molaren Masse Mga+ = 12 g/mol kann Gleichung 1.59 fiir die Abschiitzung
des Zeitverhaltens der Lichtleitung verwendet werden. Die Ergebnisse liegen am
oberen Ende des beobachteten Lichtleitungsbereiches. Auf Grund des Kontrak-
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tionsmechanismus des Pinchschlauches, wo der kontrahierende Stromschlauch
durch Raumladungseffekte die Ionen hinter sich herzieht, bestimmt das Verhilt-
nis von Ladung zu Masse die Pinchgeschwindigkeit der Ionen. Die Beobachtung
ist also plausibel, da die Kohlenstoff-Ionen die grofite Masse aufweisen und vier-
fach ionisiert sein sollten und damit als letztes auf der z-Achse eintreffen. Vorher

eintreffende Ionen kénnten nach dieser Abschidtzung Protonen sein.

3.1.3 Elektronentemperatur im Plasmakanal

Zur Bestimmung der Elektronentemperatur 7, im Pinchrohr wéhrend des z-
Pinches werden charakteristische Emissionslinien des eingefiillten Gases betrach-
tet. Abbildung 3.8 zeigt an der z-Pinch-Apparatur gemessene Linien des O°*-Ions
sowie als Vergleich ein Sauerstoff-Linienspektrum von Bergmann et al. [47]. Die
Sauerstoff-Linie bei 12.98 nm entspricht dem OVT 4d — 2p Ubergang, die Li-
nie bei 15.01 nm dem OVI 3p — 2s Ubergang und die Linie bei 17.30 nm dem
OV'I 3d — 2p Ubergang. Die Existenz der Linien zeigt, dass im z-Pinch zu irgend-
einem Zeitpunkt O°*-Ionen vorliegen und dienen damit zu einer Abschitzung der
maximal erreichbaren Elektronentemperaturen.

Fiir die Messungen in Abbildung 3.8 wurde ein Monochromator und ein Pho-
tomultiplier mit Szintillatorfolie vor dem Eintrittsspalt verwendet. Die in das
Pinchrohr eingefiillten 61 Pa Sauerstoff entsprechen einer eingefiillten Teilchen-
zahldichte ng = 3.0-10'6 em=3. Fiir eine grobe obere Abschiitzung der maximalen
Kompression < 100 wiahrend des Zusammentreffens der Schockwellen auf der z-
Achse, kénnten maximale Plasmadichten bis 10'® e¢m 3 erreicht werden.
Abbildung 3.9 zeigt das modifizierte Korona-Gleichgewicht von Sauerstoff fiir

3. g ist dabei die eingefiillte Teil-

eine Teilchenzahldichte von ng = 10'® em~
chenzahldichte. In der Abbildung 3.9 sieht man, dass das Maximum der relativen
Teilchenzahldichte fiir O** iiber T, > 10 eV befindet, und fiir O>* T, = 15 eV
betrigt. O°T-Ionen sind in diesem Plasma noch bis zu Elektronentemperaturen
T, < 40 eV vorhanden. Dies zeigt, dass die Elektronentemperatur im Sauerstoff-
Plasma diese Werte erreicht. Eingefiilltes Helium ist im Pinchplasma also auf

jeden Fall voll ionisiert, siehe Abbildung 1.10.

Fiir die Lichtleitungs-Experimente mit dem Hochintensitétslaser sollte der durch

den z-Pinch geformte Plasma-Kanal wihrend der Lichtleitung moglichst vollstdndig
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0 14~ &'* A MY — nen Oxidationsstufen, Elektro-

1 10 100 nendichte n,, Einfiilldichte ny =

T /eV 10 em 3.

ionisiert sein. Eine Nachionisation von unvollstéindig ionisierten Ionenriimpfen
durch den zu fithrenden Hochleistungs-Laserpuls wiirde das Dichteprofil der Elek-
tronen im Plasmakanal zerstoren. Da der TiSa-Hochleistungspuls in Helium-
Kaniilen gefiihrt werden soll, muss wihrend der Existenz des Lichtleitungskanals
Helium ausschlieBlich als He?" vorliegen. Deshalb wurde das Zeitverhalten der
Intensitét der Lyman,- und der Lymang-Linien des Heliumions gemessen und
daraus auf das Zeitverhalten der Elektronentemperatur 7, und des Ionisations-
grades geschlossen.

Die Lymang-Linie des Heliumions He" entspricht dem 1s < 3p Ubergang mit
einer Wellenldnge von A\ = 25.6 nm, die Lyman,-Linie des Heliumions entspricht
dem 1s < 2p Ubergang mit einer Wellenlinge von A = 30.3 nm. Die beiden
Linien wurden mit der Monochromator-Photomultiplier-Kombination von oben
gemessen. Die Auflosung des Monochromators betréigt 0.11 nm bei 18.2 nm Die
Helium-Lymang-Linie hat eine Halbwertsbreite von 0.20 nm, die Lyman,-Linie
hat eine Halbwertsbreite von 0.23 nm.
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Das Zeitverhalten der beiden Linien ist im kleinen Bild in Abbildung 3.10 zu
schen. In das Pinchrohr wurden 546 Pa Helium eingefiillt. Dies entspricht einer
cingefiillten Teilchenzahldichte ny = 1.3 - 10'” e¢m™3. Da die Bedingungen wie
in Abbildung 3.1 und 3.2 gewihlt sind, kann man die dortigen Lichtleitungsbe-
dingungen vergleichen: Wéhrend zum Zeitpunkt der Lichtleitung in Abbildung
3.2 von 42 ns nach dem Stromanfang im kleinen Bild in Abbildung 3.10 die
Lyman,-Linie intensiver als die Lymang-Linie ist, ist dies fiir den Zeitpunkt des
maximalen Pinchlichtes und der minimalen Transmission in Abbildung 3.2 bei
55 ns umgekehrt. Das Plasma heizt sich in dieser Zeit also bis etwa zum Errei-
chen von Gleichbesetzung auf. Interessant fiir die Bestimmung des Zeitverlaufs
der Elektronentemperatur wihrend der Lichtleitungsphase sind die Intensitéiten
am Fuf vor den beiden Intensitéitsspitzen im kleinen Bild von Abbildung 3.10.

1.8 s “He Ly, Abbildung 3.10: Zeitverlauf der
-© 420 &rH - 40 . .
ElsE: \:\ Y ‘ Plasmatemperatur 7. in Heli-
1,435 0Ll Svenm Y e dom Tutensit dteverluilt.
“ 12 6 S0 100 20, um aus dem Intensitéitsverhélt
3 Zett/ns
'_.;5‘ 1 0_ ",«’r' 10 2 nis der Lyman-Linien I1;q /11,3
=S 7 g = im kleinen Bild. Einfiilldruck:
= 0,6 . 6 546 Pa Helium. Der Zeitbereich
¥ R 4 der Lichtleitung in Abbildun
AP g .
B/ B © S — 3.1 und 3.2 ist grau und dessen
25 30 35 40 45 50 55 Optimum mit einem Strich mar-
Zeit/ns kiert.

Um den Zeitverlauf der Elektronentemperatur 7, (¢) bestimmen zu kénnen, wird
der Zeitverlauf des Intensitétsverhéltnisses der beiden Linien I, /1 Lya gebildet,
siche Abbildung 3.10. Fiir die weitere Analyse nimmt man an, dass die Linien im
Zentrum optisch dick sind. Das Verhiltnis der Intensitéiten in den Linienzentren
ist dann gleich dem Verhiiltnis der Planckfunktion B(\) bei beiden Wellenléingen:

I,  B(25.6 nm)

Iy  B(30.3 nm)

(3.1)

mit
2c 1
A ehe/ T 1

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, /i das Plancksche Wirkungsquantum und &

B(\) = (3.2)

der Boltzmann-Faktor. Durch Losen der beiden Gleichungen fiir die gemessenen
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Iys/I1ya kann T,(t) (Abbildung 3.10) angegeben werden.

Abbildung 3.10 zeigt, dass im Zeitbereich der Lichtleitung (Abbildung 3.2) bei
Zeiten zwischen 35 ns und 45 ns nach dem Stromanfang die Elektronentempe-
ratur zwischen 2 eV und > 10 eV betrigt. Fiir den Zeitpunkt der optimalen
Lichtleitung in Abbildung 3.2 bei 42 ns liest man in Abbildung 3.10 eine Plas-
matemperatur von 10 eV ab. Wegen Ungenauigkeiten auf der Zeitachse, die vom
Jitter der Apparatur stammen, sowie Ungenauigkeiten auf der Temperaturach-
se die aus der Quotientenbildung stammen und wegen der unsicheren Annahme
iiber die Selbstabsorption, sollte der gesamte Lichtleitungsbereich anstelle des

Optimums allein betrachtet werden.

Eine Simulation des Zeitverlaufs der Elektronentemperatur von H. Langhoff [35]
fiir einen Einfiilldruck von 300 Pa Helium, ergibt den in Abbildung 3.11 repro-
duzierten Verlauf. Er stimmt recht gut mit dem Ergebnis der Messung {iberein,
obwohl die Einfiilldriicke nicht genau gleich sind. Der Einfiilldruck der Simulation
entspricht allerdings genau dem der Lichtleitungsmessungen mit dem Hochinten-
sitéts-Laser.

Abschétzungen der notwendigen Elektronentemperatur 7, [49] fiir eine vollsténdi-
ge Tonisation des Heliums ergeben fiir die eingefiillte Gasdichte T, = 5 eV. Wird
noch beriicksichtigt, dass die Gasdichte durch die Pinchkompression um den Fak-
tor 10 bis 100 steigt, so verschiebt sich 7T;, nach T, = 5.5 — 6.0 eV'. Der Vergleich
mit den Messdaten (Abbildung 3.10 und 3.11) lidsst den Schluss zu, dass bei unse-
ren Bedingungen Helium im erzeugten Plasmakanal bereits vollstédndig ionisiert

vorliegt.
iHelium o
12 9 o Abbildung 3.11: Simulation des
% g / Zeitverlaufs der Plasmatempe-
o N ratur 7, fiir 300 Pa Helium.
e - Trotz des dort hoheren Einfiill-
3 druckes ist der Zeitbereich der
()_5;, — IR 0 Lichtleitung aus Abbildung 3.2
30 35 40 45 50 grau und dessen Optimum mit

Zeit/ ns einem Strich markiert.
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3.1.4 Bestimmung der Kanal-Parameter

Durch die Variation des Einstrahlwinkels in den Plasma-Lichtleiter soll die Nu-
merische Apertur NA gemessen und der Kanalradius r., abgeschitzt werden.
Daraus kann dann der Unterschied der Teilchenzahldichte der Elektronen An
zwischen Kanalrand r., und Kanalmitte und der Lichtleitfaktor LLF in Einhei-
ten der Rayleigh-Lénge Ly berechnet werden. Auflerdem kann auf den optimalen
Fokusradius r,, geschlossen werden, der eine Lichtleitung ohne radiale Oszillati-
on des Laserpulses ermoglicht. Dazu wird die relative Intensitét ,irr/Ionners in
Abhingigkeit vom Einstrahlwinkel ¢ gemessen. Die Fokussierung in den Licht-
leiter wird dabei verdndert und die durch den z-Pinch transmittierte Intensitét

Lnipr, gemessen.

100 - .

5° —‘\\ Helium
E 80 3 Abbildung 3.12: Durch den
-% 60 - : Plasmakanal transmittierte In-
é 40 E \ \mlt LL tensitit I,irr/lo in Abhéingig-
2 — ohne LL keit vom Einstrahlwinkel des
E 20 3 Probelasers 9. Normierung:
O T T Eingestrahlte  Intensitit  Ij.
0 5 10 15 20 25 Einfiilldruck: 546 Pa Helium.

Einstrahlwinkel / mrad LL:Lichtleitung.

Fokussierung in einen Helium-Kanal:
In Abbildung 3.12 ist der Anteil der durch die z-Pinch-Apparatur transmittier-

ten Intensitat I,,;;, normiert auf die eingestrahlte Intensitéit Iy in Abhéingigkeit

vom Einstrahlwinkel ¢ fiir Plasmakanile in 546 Pa Helium dargestellt. Die
obere Kurve ist dabei die von der Giite des Lichtleiters bestimmte Transmission
mit Lichtleitung, die untere Kurve die nur von der Geometrie des Pinchrohres
abhéngige Transmission ohne Lichtleitung. Die Geometrie des Pinchrohres be-
rechnet sich aus der Grofle der Austrittsblende und der Linge des Pinchrohres
L, siehe Beschreibung zu Gleichung 1.63. Beim Auftragen wird beriicksichtigt,
dass die Léange des Probe-Laserpulses lianger als die zeitliche Dauer des Kanals
von 5 ns ist. Abbildung 3.12 zeigt, dass fiir kleine Einstrahlwinkel die Transmis-

sion der eingestrahlten Intensitdt durch den Plasma-Lichtleiter sehr hoch ist, bei



KAPITEL 3. MESSERGEBNISSE 63

grofleren Einstrahlwinkeln aber zunehmend mehr Intensitéit des Probelaser nicht
gefiithrt werden kann.

Um fiir diese z-Pinch-Apparatur die Erhohung der Transmission, die durch den
Plasma-Lichtleiter bewirkt wird darzustellen, wird die obere Transmissionskurve
mit Lichtleitung in Abbildung 3.12 durch die untere ohne Lichtleitung geteilt.
Dies wird im Folgenden als relative Intensitéit 11 /Tonnerr, bezeichnet. Eine
solche Messung ist in Abbildung 3.14 fiir einen eingefiillten Druck von 546 Pa
Helium dargestellt. An dieser Auftragung sieht man, dass fiir kleine Einstrahlwin-
kel die durch den Lichtleiter bewirkte Erhéhung der Intensitdtstransmission nur
gering ist. Dies liegt an der fiir kleine Einstrahlwinkel bereits hohen Transmissi-
on durch die Apparatur. Fiir groie Einstrahlwinkel wird dann eine Sittigung auf
hohem Niveau erreicht, weil der Plasma-Lichtleiter nur bis zu einem maximalen
Einstrahlwinkel ¢7*, der der Numerischen Apertur NA entspricht, die einge-
strahlte Intensitét leiten kann und fiir hohere Einstrahlwinkel mehr und mehr

Intensitit verliert.

- { Helium

~ 10 Il

= ]

=

Q

=

o 5 = =

2

= Abbildung 3.13: Transmittierte

§ relative Intensitéit Ly,inr/Tomnerr
oO+——————————T7T in Abhéngigkeit vom Einstrahl-

0 10 20 30 winkel des Probelasers YLo-
Einstrahlwinkel / mrad Einfiilldruck: 546 Pa Helium.

Die Messwerte iz /Tonners(¢ro) in Abbildung 3.13 kénnen an die im Theorie-
teil in Gleichung 1.63 vorgestellte Ausgleichskurve anpasst werden. Dabei sind der
Kanalradius re, und die Numerische Apertur N A aus der Anpassung bestimmbar.
Der Radius des Fokus in der Eintrittsblende ry wird fiir jeden Einstrahlwinkel
©Lo BEMESSEN. Qgeo = TBlende/ L st der maximale Einstrahlwinkel fiir eine Blende
vom Radius der Austrittsblende rpjenge, die sich im Abstand der Rohrlénge L
vom Fokus befindet. Fiir rpenge = 250 pm und L = 14.4 ¢m ist in der z-Pinch-
Apparatur ¢g., = 1.7 mrad.

Mit der Messung des Radius im Fokus ry = (40 4+ 9)pum kann man in Abbildung
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3.13 die Messwerte mit Gleichung 1.63 anpassen. Fiir die Numerische Apertur
ergibt sich damit ein sehr genauer Wert NA = (5.0 =0.2) - 1073, der Radius des
Lichtleiters kann allerdings nur mit relativ grolem Fehler bestimmt werden zu
ren = (70 £ 30) pm.

Fokussierung in einen Methan-Kanal:

Eine dhnliche Messung der relativen Intensitét in Abhéngigkeit vom Einstrahl-
winkel 111 /Tonners (@ro) mit 200 Pa Methan im Pinchrohr ist in Abbildung 3.14
dargestellt. Dabei ergibt sich eine Numerische Apertur NA = (8.4 4+ 0.2) - 1073
und ein Kanalradius von r., = (80 + 40) pm. Auch hier sicht man, dass die
Anpassung mit Gleichung 1.63 sehr genaue Werte fiir N A und relativ ungenaue
Werte fiir r,;, liefert.

= ] Methan H

= 20

. 1

2

s

10 T

= Abbildung 3.14: Transmittierte

§ ] relative Intensitéit i /Tohners
0F—————7————7 1 in Abhiingigkeit vom Einstrahl-
0 10 20 30 winkel des Probelasers PLo-

Emnstrahlwinkel / mrad Einfiilldruck: 200 Pa Methan.

Um die obige grobe Bestimmung des Kanalradius r., nachzumessen, wurde eine
fiinffache VergroBerung der Austrittsblende auf eine Detektorzeile abgebildet. Ab-
bildung 3.15 zeigt ein solches Bild fiir einen in das Pinchrohr eingefiillten Druck
von 200 Pa Methan. Dabei ist die transmittierte Intensitit mit Lichtleitung als
obere Kurve aufgetragen und ein Probe-Laserpuls ohne Lichtleitung als untere
Kurve. Da der Laserpuls ohne Lichtleitung auf Eins normiert ist, zeigt das Bild
die relative Intensitét. Auerdem ist der Radius der Austrittsblende gestrichelt
cingezeichnet. Aus der Messung liest man einen Radius des gefiihrten Laserlichtes
von e, = (95 £ 24) pym ab. Die Messung stimmt mit dem nach der Methode der
Aufweitungsmessung abgeschitzten Kanalradius im Rahmen der Fehlergrenzen
iberein. Fiir Methan kann durch die Messung der Fehler des Kanalradius verbes-
sert werden, fiir Helium kaum.
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Charakteristische Griéflen der Plasma-Lichtleiter:
Mit den Ergebnissen fiir die Numerische Apertur NA kann der Unterschied der
Teilchenzahldichte der Elektronen zwischen Kanalradius r., und Kanalmitte mit

der umgeformten Gleichung 1.24 berechnet werden:

B TN A?

Dabei ist 7. der klassische Elektronenradius und A = 456 nm die Wellenlidnge des
Probelasers. Fiir Helium ergibt sich An|y, = (1.3+0.1)-10*" ¢m~3. Die Teilchen-
zahldichte fiir den Einfiilldruck 200 Pa Helium betréigt n|y, = 1.3 - 10'7 em™3.
Fiir 200 Pa Methan ist An|ye = (3.840.2)-10'7 ¢m =3 und n|pr. = 5.0-10 em =3,
Beriicksichtigt man zusétzlich zu N A noch die obigen Ergebnisse fiir den Kanal-
radius 7., so kann man den im Theorieteil definierte Lichtleitfaktor LLF durch
Umformung von Gleichung 1.27 berechnen:

pop = Y41 (3.4)

Teh

L = 14.4 ¢m ist die Lange des Pinchrohres. Fiir rep|ge = (70£30) pm bei 546 Pa
Helium ist der Lichtleitfaktor LLF|p. = 10.8 4+ 4.8. Fiir ren|are = (95 £ 24) pm
bei 200 Pa Methan ist der Lichtleitfaktor LLF |y, = 12.7 +3.6.

Der optimale Radius des Fokus, bei dem ein eingestrahlter Laserpuls ohne radiale
Oszillationen geleitet wird, kann mit der umgeformten Gleichung 1.23 berechnet

L ATeh
Tm =\/ T NA (3.5)

werden:
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Mit der Wellenldnge des Probelasers A = 456 nm wird fiir 546 Pa Helium
Tm|e = 45 pm und fiir 200 Pa Methan r,,|ye = 41 pum berechnet.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit dem gemessenen Radius des Fokus in der
Eintrittsblende ry = (40 & 9) um, so sieht man, dass dieser Fokus mit nur gerin-
gen radialen Osrzillationen durch den Lichtleiter propagiert. Die Messungen sind

an den Plasma-Lichtleiter sehr gut angepasst.
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3.2 Fithren des Hochintensitats-Lasers

Im Verlauf der Messungen in Wiirzburg wurde der durch die z-Pinch-Entladung
erzeugte Plasma-Lichtleiter hinsichtlich seines zeitlichen Verhaltens charakteri-
siert. Ebenso wurden mit einem Probelaser die wichtigsten Kanalparameter er-
mittelt: Die Numerische Apertur NA, der Kanalradius r.,. Daraus abgeleitet
wurde die Differenz der Elektronendichte zwischen Kanalrand und Mitte An, der
optimale Fokalradius in den Lichtleiter r,, sowie der Lichtleitfaktor LLF in Ein-
heiten der Rayleigh-Linge Lp.

Im Versuchsaufbau in Jena werden Intensitiiten von 3.2 - 10 Wem™ und 1.1 -
10" Wem ™2 in den Lichtleiter fokussiert. Die Wellenlinge des TiSa-Lasers be-
tragt A = 800 nm, was die Lichtleitungsmessungen begiinstigen sollte, siehe Glei-
chung 1.24. Die Laserpulse sind etwa 100 fs lang und damit viel kiirzer als die
Lebensdauer des Kanals. Da mit dem Off-Axis-Paraboloid-Spiegel die Feinjus-
tage des Lasers durch die Apparatur erfolgt, kann dieser leicht verkippt sein
und der Fokus dadurch leicht verzerrt werden. Mit dessen effektiver Brennwei-
te von ferr = 64.6 cm ist der Einstrahlwinkel fiir alle Experimente konstant
wro = 46 mrad. Dies entspricht einer f/11-Fokussierung. Der Radius des Fokus
betrigt ro = 20 pm. Die Rayleigh-Lénge ist Ly = 1.57 mm. Fiir die Abweichung
von beugungsbegrenzter Fokussierung verwendet man iiblicherweise einen M?-
Faktor, der als M? := 7wropro/)\ definiert ist. Aus den experimentellen Werten
¢ro und ry wird M? = 3.57 berechnet. Andere Experimente am TiSa-Lasersystem
weisen ein M? ~ 1.5 auf. Hier zeigt sich quantitativ die Verzerrung des Fokus.
Bei den Messungen in Jena werden die oben genannten Parameter des Plasma-
kanals fiir die kurzen Pulse mit den sehr hohen Intensititen bestimmt und mit
den Farbstoff-Laser-Messungen verglichen. Daraus und aus den Messungen der
transmittierten Intensitit kann auf die im Plasmakanal gefiihrte Intensitit ge-

schlossen werden.

3.2.1 Frontansichten der Plasmakanile

Von der Lichtleitung von Hochintensitéts-Laserpulsen werden vergrofierte Auf-
nahmen der Frontseiten gemacht. Daraus kann der Kanalradius r., bestimmt
und die Differenz der Elektronendichte zwischen Kanalrand und Mitte An sowie

die Numerische Apertur N A berechnet werden.
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Aufnahmen von Helium-Kanélen:

In Abbildung 3.16 sind Bilder der Lichtleitung bei einer eingestrahlten Intensitét
von Iy = 1.1 - 107 Wem ™2 in 300 Pa Helium zu sehen. Im Vergleich mit dem
Bild des TiSa-Lasers ohne Lichtleitung links oben sieht man deutlich den Kanal.
Durch Vergleich mit dem Radius der Austrittsblende 7 gjenge = 250 pm kann man
einen Kanalradius 7., = 20 pm zuordnen.

Lost man Gleichung 1.23 nach An auf und nimmt an, dass fiir die Lichtleitung
durch den Kanal der Kanalradius r., mindestens so grof3 wie der optimale Licht-

leitradius r,, sein muss, so kann Gleichung 1.23 umgeschrieben werden:

1

An > 5
Trer2,

(3.6)

Mit dem klassischen Elektronenradius r. berechnet sich der Unterschied der Elek-
tronendichte des Helium-Kanals zu An > 2.8 - 107 Wem™2. Mit Gleichung 1.24
sowie der Wellenlinge A = 800 nm kann daraus die Numerische Apertur des
Plasma-Lichtleiters in Helium NA = 12.7 mrad berechnet werden. Bei den
Messungen mit dem Hochintensitéts-Laser kann aufgrund der Aufnahmen der
Helium-Kanalenden nur ein minimaler Kanalradius angegeben werden. Aus die-
sem Grund sind sowohl An als auch N A zunéchst Untergrenzen.

Im Gegensatz dazu konnte bei den Messungen mit dem Farbstoff-Laser die Nu-
merische Apertur N A sehr genau angepasst, der Kanalradius jedoch nur grob ab-
geschétzt werden. Die Numerische Apertur dieser Messungen mit dem Farbstoff-
Laser bei A = 456 nm betrigt 5.0 mrad. Mit Hilfe von Gleichung 1.24 wiirde man
deshalb mit dem Hochintensitéits-Laser bei A = 800 nm eine Numerische Aper-
tur von 8.8 mrad erwarten. Beriicksichtigt man allerdings fiir die Messungen
mit dem Farbstoff-Laser die kiirzere Lebensdauer der Plasmakanile in Helium im
Vergleich zur Pulsldnge des Farbstoff-Lasers, wie in Abbildung 3.12 durchgefiihrt,
so entspricht die erwartete Numerische Apertur der obigen Messung. Geht man
von der zuvor gezeigten vollstindigen Ionisation der Plasma-Kanéle in Helium
aus, so diirften sich die Lichtleitbedingungen auch fiir den Hochintensitats-Laser
nicht verdndern, die Messungen von NA und damit auch von An und r., sind

die tatsdchlichen Werte und nicht nur Untergrenzen.

Aufnahmen von Methan-Kanélen:
In Abbildung 3.17 sind Bilder der Austrittsblende des Pinchrohres fiir Kanile in
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Abbildung 3.16: Bild des Hoch-
intensitits-Lasers am Kanalende
in 300 Pa Helium. Fokusinten-
sitit 1.1-10'7 Wem ™2, Einstrahl-
winkel ¢ro = 46 mrad. Trans-
mittierte Intensitdt ohne Licht-

leitung links oben.

200 Pa Methan bei einer eingestrahlten Intensitit von 1.1- 10 Wem ™2 und ei-
nem Einstrahlwinkel von ¢y = 46 mrad zu sehen. Im Vergleich mit dem Bild des
Transmission-Laserpulses ohne Lichtleitung links oben sieht man deutliche Stei-
gerungen der durchgestrahlten Intensitét. Eine dhnliche Lichtleitungsmessung in
200 Pa Methan wurde mit einer eingestrahlten Intensitit von 3.2 - 10 Wem 2
unter sonst gleichen Versuchsbedingungen wiederholt. Diese Aufnahmen sind in
Abbildung 3.18 zu sehen.

Im Vergleich zu Helium wird eine deutlich groflere transmittierte Laserintensitét
beobachtet. Im Gegensatz zu Helium ist auf den Bildern kein deutlicher Kanal
mit messbarem Radius, sondern ein filamentierter Schwerpunkt der Lichtleitung
mit vielen Beugungsringen und auf manchen Aufnahmen eine Modenstruktur zu
sehen. Weiterhin sieht man in Abbildung 3.18 auf der Aufnahme ohne Lichtlei-

tung, dass der Fokus, wie beim Helium auch beobachtet, Verzerrungen auf Grund

der Fokussierung aufweist.

Abbildung 3.17: Bild des Hoch-
intensitits-Lasers am Kanalende
in 200 Pa Methan. Fokusinten-
sitéit 1.1-10'" Wem 2, Einstrahl-
winkel ¢y = 46 mrad. Trans-

mittierte Intensitat ohne Licht-

leitung links oben.

Der Schwerpunkt der Lichtleitung in der 2. Aufnahme in Abbildung 3.17 und
in 2 Aufnahmen von Abbildung 3.18 kann grob mit dem Radius ry = 120 um

abgeschétzt werden. Dabei nimmt man wieder das Bild der Austrittsblende vom
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Durchmesser 500 um als Skalierung. Die Richtigkeit der Skalierung wurde durch
Ablesen der Pixelzahl der Aufnahme und einer Pixelgréfie von 11 x 11 um des
Beamprofiler-Detektors sowie des Vergroflerungsfaktors 5 der Vergroferungsab-
bildung nachgerechnet.

In Abbildung 3.17 und 3.18 im linken oberen Bild sind viele Beugungsringe
der Austrittsblende zu sehen. Durch stetige Einengung des TiSa-Laserstrahls
sieht man, dass es sich wirklich um Beugungsringe handelt. Aulerdem werden
in einzelnen Aufnahmen der Abbildungen 3.17 und 3.18 Beugungsringe um die
Lichtleitungs-Bereiche beobachtet. Aus dem Liouville-Theorem folgt, dass bei der
Propagation von Licht durch optische Elemente fiir den Strahlradius rgenqe und

den Divergenzwinkel 0gjenqe gilt:

T'Blende * gBlende Z A (37)

A ist dabei die Wellenléinge des verwendeten Lasers. Gleichheit gilt, falls der La-
serstrahl beugungsbegrenzt ist. Ausgehend von dieser Gleichung 3.7 kann der Ka-
nalradius r., auch aus aus den Divergenzwinkeln der Beugungsringe 6., abschétzt

werden:

HBlende
Teh = 0 * T"'Blende - (38)
ch

Alle Bilder der Austrittsblenden sind mit gleicher Vergroflerung aufgenommen.
Deshalb sind die Divergenzwinkel direkt proportional zur ablesbaren Anzahl der
Beugungsringe pro Léngeneinheit in den Aufnahmen. Durch Division der An-
zahl der Beugungsringe pro Lingeneinheit ohne Lichtleitung mit der Anzahl an
Beugungsringen pro Lingeneinheit bei Lichtleitung kann der Quotient der Diver-
genzwinkel 0pienge/0cn in Gleichung 3.8 direkt berechnet werden. Als Bezugsbild
ohne Lichtleitung ist wegen der guten Ablesbarkeit der Beugungsringe das linke
obere Bild aus Abbildung 3.18 gewihlt. Die Beugungsringe pro Langeneinheit
fiir die meisten Lichtleitungen in den Abbildungen 3.17 und 3.18 sind um Fak-
toren zwischen 5 und 3.4 weniger als innerhalb der gleichen Lingeneinheit des
Vergleichsbildes ohne Lichtleitung. Mit dem Blendenradius rgjenge = 250 pum er-
geben sich daraus Radien des gefiihrten Lasers r., zwischen 71 pym und 95 um
mit dem Schwerpunkt der Ergebnisse an der Obergrenze des berechneten Be-
reiches. Die direkt gemessenen und die aus den Beugungsringen abgeschétzten
Lichtleitradien fiir Methan stimmen mit den Messungen und Abschétzungen mit
dem Farbstoff-Laser iiberein.

Jackel [20] hat bei Messungen an Hohlkapillaren vom Radius 7., = 50 pum aufler-

dem zylindrische Moden zweiter Ordnung und fiir Messungen an r., = 133 um
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Hohlkapillaren zylindrische Moden vierter Ordnung gesehen. Bei Aufnahmen ex-
plodierender Plasmakanile, die von Clark [50] mit der Axicon-Methode erzeugt
wurden, konnte die Verdnderung der Modenstruktur bis zur vierter Ordnung bei
einem expandierenden Kanalradius an Plasmakanélen aufgenommen werden. Die
Simulationen an Methan in Abbildung 1.15 zeigen wie der Lichtleitungskanal
implodiert. Eine Modenstruktur sollte sich also genau umgekehrt wie bei Clark
[50], [51] verhalten. Auf den unteren Aufnahmen in Abbildung 3.17 und auf der
untersten rechten Aufnahme in Abbildung 3.18 sind unter Vernachléssigung der
Beugungsringe Strukturen zu sehen, die Moden zweiter und héherer Ordnung
dhnlich sehen. Diese liegen auflerhalb des Schwerpunktes der Lichtleitung, da Mo-
den hoherer Ordnung nur in Kanilen mit groflerem Kanalradius geleitet werden
konnen, die Aufnahmezeit des Beamprofiler-Detektors allerdings im ms-Bereich
liegt und alle Kanalradien der einlaufenden Schockwelle summiert darstellt. Bei
aller Schwierigkeit der Interpretation der Bilder, auch wegen der beim Farbstoff-
Laser beobachteten zeitlichen Doppelstruktur des Lichtleitungsbereiches in Me-
than, wére dies die Lichtleitung von héheren Moden in einem Plasma-Lichtleiter,
der mehr als 14 mal ldnger ist als die bisherigen Beobachtungen.

Auf jeden Fall unterstiitzen diese Beobachtungen aber die obigen Zahlen fiir die
radiale Grofle des Lichtleitungskanals in Methan.

Abbildung 3.18: Bild des Hoch-
intensitits-Lasers am Kanalende
in 200 Pa Methan. Fokusinten-
sitét 3.2-10' Wem ™2, Einstrahl-
winkel @9 = 46 mrad. Trans-

mittierte Intensitat ohne Licht-

leitung links oben.

3.2.2 Gefiihrte Intensitiat durch Helium- und Methan-Kanéile

Lichtleitung in Helium:

Messungen der transmittierten relativen Intensitét Inirr/Ionnerr des Laserpulses

in 300 Pa Helium mit einer Fokusintensitit im Kanaleingang von 1.1-10'7 Wem ™2
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sind in Abbildung 3.19 zu sehen. Mit der oben berechneten Rayleigh-Linge von
Lp = 1.57 mm und der Lénge des Entladungsrohres L = 14.4 cm berechnet man
einen Lichtleitfaktor LLF = 92. Der durch die dynamische z-Pinch-Entladung
erzeugte Plasmakanal kann Hochintensitéts- Laserpulse iiber 92 Rayleigh-Lingen
fithren. Im Vergleich mit Lichtleitung in anders erzeugten Plasmakanilen ist das
der Spitzenwert.

_ Helium | Abbildung 3.19: Lichtleitung des
3 ] Hochleistungs-Laserpulses  in
300 Pa Helium: Relative Inten-

sitit Imitnr/ Tohnerr vieler trans-

1— A/.v mittierter TiSa-Pulse. Fokus-

] i Intensitdit 1.1 - 1017 Wem™2,
0 T T Einstrahlwinkel @9 = 46 mrad,

0 50 100 Zeitnullpunkt: Stromanfang des
Zeit / ns Pinches.

Relative Intensit/ 't

Die Mitte des Bereichs der Lichtleitung liegt 45 ns nach dem Stromanfang. Dies
stimmt mit den Uberlegungen im Theorieteil in Abbildung 1.16 sehr gut iibe-
rein. Die Dauer des Lichtleitungsbereichs in Abbildung 3.19 betrégt etwa 10 ns
im Gegensatz zur Dauer der Lichtleitung mit dem Farbstoff-Laser von 5 ns. Der
Jitter tiber alle Messungen in Abbildung 3.19 betriigt 4.6 ns. Auflerdem wird eine
kontinuierliche Verschiebung des Durchziindbereiches von 2 ns beobachtet, siehe
Abbildung 3.21 zur Illustration.

Eine Vergleichsmessung in ebenfalls 300 Pa Helium mit einer eingestrahlten In-
tensitit von 3.2-10 Wem ™2 bei sonst gleichen Bedingungen zeigt einen mittleren
Zeitpunkt der Lichtleitung von 43 ns nach dem Stromanfang, mit einer Dauer
der Lichtleitung von 6 ns. Der Jitter iiber alle Messungen betrédgt 2.9 ns bei ei-
ner kontinuierlichen Verschiebung des Durchziindbereichs der z-Pinch-Anlage von
16 ns. Insgesamt stimmen die zeitlichen Messung fiir Helium-Kanile sehr gut mit
den theoretischen Vorhersagen und mit den Messungen mit dem Farbstoff-Laser
iberein. Da alle Messpunkte der Hochintensitéts-Messung dargestellt sind, ist
der dargestellte Jitter grofler als bei den Messungen mit dem Farbstoff-Laser.

Das Maximum der transmittierten Intensitét fiir eine eingestrahlte Intensitit von
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1.1-10' Wem™2 liegt wie in Abbildung 3.19 zu sehen bei Lnitir,/ Lonnerr, = 3.6.
Eine Vergleichsmessung in 300 Pa Helium bei einer eingestrahlten Intensitit von
3.2 - 10 Wem ™2 bei sonst gleichen Versuchsbedingungen ergibt eine transmit-
tierte relative Intensitét Iz /Tonnerr = 2.9.

Wie bei der Erlduterung von Gleichung 1.63 bereits erwéhnt, entspricht der Nen-
ner dieser Gleichung der relativen Transmission ohne Lichtleitung bezogen auf
die eingestrahlte Intensitit Iy:

_ 2(‘1"980)2

IohneLL —1—¢ (0102 (39)

I
Ohne Lichtleiter ist die Transmission durch die Apparatur allein von Abstand und

Durchmesser der Blenden abhingig, fiir unseren Aufbau ist g, = 1.7 mrad. Mit
dem Einstrahlwinkel @79 = 46 mrad errechnet sich eine relative Transmission
von Ioppnerr/To = 0.27 %.

Verwendet man die gemessene relative Intensitéit I,iinr/Ionnerr, = 3.6 so lisst
sich durch Multiplikation die relative Transmission mit Lichtleitung bezogen auf
die eingestrahlte Intensitét Iy berechnen: Ippnerr,/Io = 1.0 %. In den Messungen
wird also gezeigt, dass durch den Plasma-Lichtleiter in 300 Pa Helium mindestens
1.0 % der eingestrahlten Intensitit von Iy = 1.1 - 1017 Wem™2 geleitet werden
kénnen. Die Simulation fiir 300 Pa Helium in Abbildung 1.16 fordert allerdings
eine transmittierte relative Intensitét von Inirr/Tonnerr < 19, Transmission mit

Lichtleitung von Iopperr/Io L51% entspriche.

Lichtleitung in Methan:

Bei den Messungen mit dem Probelaser in Wiirzburg zeigte Methan sehr lange

andauernde Bereiche der Lichtleitung mit gré8erer Numerischer Apertur N A als
Helium. Ein Kanal in Methan ist deshalb zeitlich besser zu treffen. Beriicksichtigt
man auferdem Effekte wie das von Spence [52] beschriebene 'Quasi-matched gui-
ding’ von C**-Plasmakaniilen fiir Laserintensititen bis 5 - 107 Wem™2, so sollte
auch ein unvollstindig ionisierter Methan-Kanal bei hohen Intensitédten Lichtlei-
tung zeigen.

Bei den Messungen mit den Hochintensitits-Laserpulse zeigt auch Methan Licht-
leitung, deren absolute Intensitdt sogar noch iiber denen des Heliums liegt. In
Abbildung 3.20 ist fiir eine eingestrahlte Intensitdt von 1.1 - 10" Wem ™2 ei-
ne durch den Plasma-Lichtleiter transmittierte relative Intensitit Lniirr,/Tonnerr

aufgetragen. In das Pinchrohr ist 200 Pa Methan eingefiillt.
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Methan Abbildung 3.20: Lichtleitung
des  Hochleistungs-Laserpulses
% in 200 Pa Methan: Relati-

ve IﬂtCHSitat ImiLLL/Ioh,ne.LL

vieler  Einzelmessungen  des

1 . e e, _es, o TiSa-Laserpulses. Fokusin-

0 == tensitit 1.1 - 107 Wem™2,

0 50 100 150 Einstrahlwinkel ¢ = 46 mrad,
Zeit / ns Zeitnullpunkt: Stromanfang.

Relative Intensit[ |t
p—t o
o )
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Den Bereich der Lichtleitung in Methan bezogen auf den Stromanfang durch das
Pinchrohr liest man zwischen 45 — 67 ns ab, mit einem mittleren Wert von 56 ns.
Fiir die Dauer der Lichtleitung liest man in Abbildung 3.20 22 ns ab. Der Jitter
iiber alle Messungen in Abbildung 3.20 betrigt 3.6 ns. Dies ist Abbildung 3.21
entnommen. Man sieht in Abbildung 3.21, dass die Durchziindzeit zwischen dem
Trigger-Laserpuls in die Funkenstrecke und dem Stromanfang durch das Pinch-
rohr sich im Laufe der Messungen kontinuierlich um 10 ns verschoben hat.
Eine Vergleichsmessung mit einer eingestrahlten Intensitéit von 3.2 - 10" Wem ™2
unter sonst gleichen Versuchsbedingungen zeigt einen Lichtleitungsbereich von
18 ns Dauer, dessen mittlerer Zeitabstand vom Stromanfang 56 ns betrégt. Der
Jitter dieser Messungen betrigt 2.8 ns auf, bei einer kontinuierlichen Verschie-
bung der Durchziindzeit um ebenfalls 10 ns wihrend der gesamten Messzeit.
Zeitpunkt und Zeitdauer der Lichtleitungsbereiche fiir Methan-Kanile entspricht
den Messungen mit dem Farbstofflaser in Wiirzburg, siche Abbildung 3.6. Die
Mitte des zeitlichen Lichtleitungsbereiches stimmt gut mit den theoretischen Vor-
hersagen fiir den Zeitpunkt der Lichtleitung in Abbildung 1.16 tiberein. Die In-
homogenitét der Lichtleitungsbereiche, beispielsweise in Abbildung 3.20, im Ver-
gleich zu den friitheren Messungen mit dem Farbstoff-Laser ist wie bei den Messun-
gen fiir Helium-Kanéle durch die kontinuierliche Verschiebung der Durchziindzeit
von Funkenstrecke und Pinchrohr gegeben, siche Abbildung 3.21.

Das Maximum der transmittierten relativen Intensitit in Abbildung 3.20 betrigt
Lt/ Tohnerr. = 28. Diese gemessenen transmittierten relativen Intensitiiten
stimmen mit den Simulationen fiir Methan, die mit dem Einstrahlwinkel des

Experimentes durchgefiihrt wurden, tiberein, siche Abbildung 1.16. Die Simu-
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lationen zeigen also, dass der Hochintensitéits-Laserpuls im Methan-Lichtleiter
keine signifikant groflen Verluste hat, iiber die Einkoppelverluste in den Lichtlei-
ter wird nichts ausgesagt. Wegen der weit geringeren Intensitit der Laserpulse,
kann diese Aussage auch auf die Messungen mit dem Farbstoff-Laser iibertragen
werden. Mit dem Farbstoff-Laser war eine transmittierte relative Intensitdt von
16 gemessen, siehe Abbildung 3.6. Das Ergebnis ist um den Faktor 1.8 grofier.

Fiir Einstrahlwinkel, die wie in unserem Experiment, grofler als die Numerische
Apertur des Lichtleiters sind, kann man in Gleichung 1.63 zwei Exponenten ent-
wickeln und mit den experimentellen Werten die ersten Klammern im Zihler
vernachléssigen. Fiir die beiden Maxima der transmittierten relativen Intensitét
Inmitrr, [ Tonnerr, fiit A = 800 nm des TiSa-Lasers und A = 456 nm des Farbstoff-
Lasers bildet man den Quotienten zweier solchen Gleichungen. Da sie transmit-
tierte absolute Intensitit I 077, nur von der Geometrie der Apparatur abhéingt,

erhilt man:

I _
mitLL | \=800 nm N Aysg nrs (3.10)
Litr | A=456 nm

NASOO nm — \j

Mit der Numerischen Apertur der Messungen mit dem Farbstoff-Laser N Ays6 nm =
8.4 mrad berechnet sich eine Numerische Apertur des Methan-Kanals fiir TiSa-
Laserpulse von N Aggg nm = 11 mrad. Benutzt man anstelle von Gleichung 1.63
die Proportionalitit NA ~ X\ in Gleichung 1.24 zur Berechnung der Numeri-
schen Apertur des TiSa-Lasers aus den Ergebnissen der Messungen mit dem
Farbstoff-Laser, so ergibt sich eine Numerische Apertur NA = 15 mrad. In die-
ses Ergebnis gehen allerdings keine Messungen mit dem Hochintensitéts-Laser
ein, allerdings ist auch der Einfluss von moglichen Messfehlern geringer. Beide

Ergebnisse der Numerischen Apertur zeigen aber, dass der Plasma-Lichtleiter
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langere Wellenldngen besser fiihrt.
Durch Umstellen von Gleichung 1.24 kann man den Unterschied der Elektronen-
dichte zwischen Kanalrand und Mitte nur aus der Numerischen Apertur N A und

aus der Wellenldnge A\ = 800 nm berechnen:

N A?

An =
" reA2

(3.11)

Mit dem klassischen Elektronenradius r. berechnet man einen Unterschied der

Elektronendichte zwischen Kanalrand und Mitte von An = 2.2 - 107 em 3.

Die durch die Apparatur transmittierte Intensitéit I,,;,;, bezogen auf die einge-
strahlte Intensitét [y kann analog zu den Messungen an Helium berechnet werden.
Dazu werden die relative Transmission durch die Apparatur von Ipnerr/lo =
0.27 % aus Gleichung 3.9 und die gemessene transmittierte relative Intensitét
Lmitrr. / Tonnerr| e = 26 verwendet. Die relative Transmission durch den Plasma-
Lichtleiter in 200 Pa Methan fiir Laserpulse der Intensitiit I, = 1.1-10' Wem ™2
betragt Lnirr|ae/lo = 7.0 %. Wie schon erwéhnt, stimmen fiir Plasmakaniéle
in Methan gemessene und simulierte Ergebnisse fiir die Transmission durch den

Lichtleiter iiberein.

Lichtleitungs-Verluste:

Um die Ergebnisse der gemessenen relativen Transmissionen des Hochintensitéts-
Lasers I/ Io beurteilen zu kénnen, werden diese mit den theoretisch erwar-
teten Werten und mit Messungen des Farbstoff-Lasers verglichen.

Zur Berechnung von Einkoppelverlusten in den Plasma-Lichtleiter verwendet man
den Zahler von Gleichung 1.63, der I,,;/Io angibt. Im Experiment weist die
Fokussierung des TiSa-Lasers einen Fokus-Radius von rq = 20 pm und einen
Einstrahlwinkel ¢y = 46 mrad auf. Fiir Plasmakanile in Helium, mit einer Nu-
merischen Apertur NA = 13- 1073 und einem Kanalradius r., = 20 um, ergibt
sich eine theoretische Transmission von 13 %. Die Verluste infolge der zu groflen
Numerischen Apertur der Einstrahlung (zweiter Term im Zihler von Gleichung
1.63) dominieren dabei deutlich {iber die Verluste eines zu groien Fokus-Radius
(zweiter Term im Zahler von Gleichung 1.63): Das Verhiltnis betrigt etwa 6:1.
Dieses Ergebnis zeigt, dass Einkoppelverluste, hauptséchlich infolge der zu grofien
Fokussierung in den Plasma-Lichtleiter, fiir etwa eine Groflenordnung der Ab-

schwichung der transmittierten Intensitdt durch Helium-Kanile verantwortlich
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sind. Die Berechnung der theoretischen Transmission fiir Methan-Kanéle, mit ei-
ner Numerischen Apertur NA = 111073 und einem Radius r., ~ 95um ergibt
12 % und bestiitigt diese Aussage.

Die gemessene relative Transmission ;11 /Iy durch Methan-Kanile betréigt da-
gegen 7.0 %. Da der radiale Lichtleitungsbereich der Methan-Kanéle grofi im
Vergleich zum Kanalradius in Helium ist, kann man annehmen, dass eine Fokus-
sierung neben den Eingang des Plasmakanals nur bei Helium-Kanélen auftreten
kann. Dies kann damit maximal 6 % zur Abschwichung des Signals beitragen. Die
oben bereits dargestellten Simulationen fiir Helium und Methan (Abbildung 1.16)
bestéitigen etwa beide Zahlen. Ein solches neben-den-Kanal-treffen wire ein wei-
terer Einkoppelverlust, dessen Groéflenordnung fiir die Helium-Kanéle innerhalb
der Justage-Ungenauigkeit des Fokus liegt. Damit kann die h6here Transmission
durch Methan-Kanéle erklidrt werden. Eine ebenso mogliche Verkippung der Ein-
strahlrichtung des Lasers gegen die Kanalachse ist allerdings unkritisch, da der
verwendete Einstrahlwinkel ¢ deutlich grofier als die Numerische Apertur N A
ist.

Vergleicht man die gemessenen relativen Transmissionen I,,,;;1.1,/ Iy der Farbstoff-
Laser-Messungen fiir Kanéle in Methan, Helium und Wasserstoff, so nehmen die
Werte von 4.9 % iiber 2.6 % bis 1.5 % kontinuierlich ab. Die Fokus-Intensititen
sind bei diesen Messungen zu gering um den Kanal zu verédndern. Eine Moglichkeit
fiir diese abnehmenden Werte wire, dass die Kanalrauheit fiir kleinere Plasmaio-
nen infolge hoherer Diffusion aus der Kanalwand grofier ist und damit Fiithrungs-
verluste im Kanal auftreten. Unterstiitzt wird dies durch den oben bereits darge-
stellten Vergleich der gemessenen relativen Transmissionen der Hochintensitéts-
Messungen an Helium- und Methan-Kanélen mit den Simulationen in Abbildung
1.16. Eine Kanalrauheit wéren von der Fokussierung weitgehend unabhéingig. Sie
spielt bei Methan relativ zu den beiden anderen Gasen keine Rolle. Wie die obigen
Messungen mit dem Farbstoff-Laser aber auch zeigen, kann dann eine Kanalrau-
heit héchstens fiir Lichtleitungsverluste von maximal 3 % verantwortlich sein.
Bei optimaler Einkopplung und Fokussierung in den Lichtleiter mit einem an die
Numerische Apertur angepassten Einstrahlwinkel sollte die messbare Transmis-
sion Iiirr/lo um eine Groflenordnung steigerbar sein. Dem notwendigen Ein-

strahlwinkel in Helium-Kanéle entspriche eine Brennweite von 2 m.
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Zusammenfassung und Ausblick

Ein in einen Plasmakanal fokussierter ultrakurzer Laserpuls kann darin gefiihrt
werden. Die Voraussetzung fiir die Lichtleitung, die parabolische Anderung des
Brechungsindex mit dem Abstand von der Propagationsachse, kann mit einem
parabolisch zunehmenden Profil der Elektronendichte erreicht werden. In dieser
Arbeit wird ein solcher Plasmakanal durch eine schnelle z-Pinch-Entladung reali-
siert. Neben Bau und Charakterisierung der z-Pinch-Anlage werden im Rahmen
der Arbeit die Lichtleitungseigenschaften des Plasma-Kanals mit einem Farbstoff-
Laser vermessen und anschlieflend die Eignung zum Fiihren von Hochintensitéts-
Laserpulsen nachgewiesen. Das Ziel der Arbeit, den ldngsten fiir obige Anwen-
dungen verwendbaren Plasmakanal zu erzeugen, wurde erreicht.

Die z-Pinch-Apparatur kann auf einem Labortisch aufgestellt werden. Mit der
internen Bliimlein-Schaltung werden Spannungen von 35 £V addiert und sehr
schnelle Entlade-Stromstédrken von maximal 30 kA erzeugt. Die z-Pinch- Entla-
dung wird in einer mit Gas gefiillten Keramikrohre geziindet. Die erzeugten Plas-
makanile sind 14.4 ¢m lang und damit die lingsten erzeugten Plasma-Lichtleiter.
Im Gegensatz zu fast allen anderen Erzeugungsmethoden von Plasmakanilen,
kann bei dieser Methode durch Einfiillen verschiedener Gase und Driicke, das
Plasma und dessen Elektronendichte variiert werden. Dadurch kénnen die in
der Einleitung beschriebenen Anwendungen des Plasma-Lichtleiters erst reali-
siert und dariiber hinaus noch optimiert werden.

Wie theoretisch modelliert, wird ein Lichtleitungskanal zwischen dem Einsetzen
des Stromes durch das Pinchrohr und dem Plasmaleuchten beobachtet. Fiir die
verschiedenen Gase und Einfiilldriicke kann auflerdem der Zeitpunkt der Plasma-
Lichtleitung nach dem Beginn des Entladestromes, dessen Dauer, die Elektro-
nentemperatur im Plasmakanal und die Transmission von Laserpulsen simuliert
werden [35]. Messungen an Helium und Methan bestitigten die Voraussagen,
Wasserstoff zeigt kaum Transmission. Damit existiert fiir diese Methode der Er-

zeugung eines Plasma-Lichtleiters eine durch Messungen bestétigte theoretische
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Beschreibung. Diese erlaubt die theoretische Optimierung der Plasmakanéle im

Hinblick auf die Anforderungen der Anwendungen.

Hochintensitits- Laser:

Ip =1.1-107 Wem 2,
7, = 100 fs, A = 800 nm,
ro =20 um, Lr = 1.6 mm,
LLF = 92

Farbstoff- Laser:
Iy =108 — 10° Wem ™2,

7, = 8 ns, A = 456 nm,

ro =40 um, Lr = 1.1 cm,
LLF =13

Plasma Helium Methan Helium Methan
Ten/ ppm > 20 70 — 120 70 + 30 95+ 24
n/107 em ™3 0.7 3—4 1.3 3—4
An/10'" em™3| > 2.8 2.2 1.3 3.8
NA 0.013 0.011 0.005 0.008
flH# 39 44 100 60
T/ m 20 40 — 52 45 41
(Imitrr/Xo) /% 1.0 7.0 2.6 4.9

Tabelle 4.1: Messergebnisse der Plasma-Lichtleitung: Kanalradius r.j,, Teilchen-
zahldichte der Elektronen auf der Kanalachse n, Unterschied der Elektronen-
dichte zwischen Kanalradius und Kanalmitte An, Numerische Apertur N A, ent-
sprechende f-Nummer f/#, optimaler Fokusradius r,, und relative Transmission
Imirnr/ Lo- Ip ist die fokussierte Intensitét, 77, die Linge des Laserpulses, A die Wel-
lenlénge, ry der Fokusradius, Lg die entsprechende Rayleigh-Linge und LLF' der
Lichtleitfaktor in Einheiten von Lg. Die Linge des Plasmakanals ist L = 14.4 c¢m.

Die Plasmakanile in Helium weisen eine Dauer der Lichtleitung von 5 ns auf.
Fiir Methan werden Bereiche der Lichtleitung von bis zu 20 ns Dauer gemessen.
Der zeitliche Jitter der Plasmakanile betrdgt 3.4 ns. Im Vergleich zur Lebens-
dauer der Plasmakanéle ist der Jitter relativ grofi. Die wichtigste Verbesserung
der Apparatur wire daher eine weitere Minimierung des Jitters. Durch Frequenz-
verdopplung des Trigger-Laserpulses in die Funkenstrecke kann dies geringfiigig
verbessert werden, aber erst mit einem Pseudofunkenschalter anstelle der Fun-
kenstrecke sollte der Jitter deutlich unterhalb des ns-Bereiches liegen.

Um die Eigenschaften der Plasmakanile zu bestimmen, wird aus der spektralen



KAPITEL 4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 80

Analyse des Plasmaleuchtens sowohl die Maximaltemperatur als auch die zeitli-
che Entwicklung der Elektronentemperatur wihrend des Pinches bestimmt. Diese
zeigt, dass Helium-Kanéle vollstédndig ionisiert sind. Die Frontansicht des Plasma-
kanals mit gefiihrtem Hochintensitéits-Laserpuls zeigt fiir Helium einen einzelnen
Kanal. Das Verhéltnis zwischen Kanalldinge und Radius betrigt 7200. Methan
dagegen zeigt einen filamentierten Lichtleitungs-Bereich mit Beugungsringen und
einer Modenstruktur. Obwohl die transmittierte Intensitét fiir Methan grofier als
fiir Helium ist, werden die Plasmakanile in Methan durch den Hochintensitéts-
Laserpuls ionisiert. Im Gegensatz zu den meisten anderen Erzeugungsmethoden
von Plasmakanédlen kénnen durch unseren Plasma-Lichtleiter in Helium Hoch-
intensitits-Laserpulse ohne Zerstorung des Kanalprofils geleitet werden, was fiir
Anwendungen sehr wichtig ist.

Durch die Messung der Numerischen Apertur des Plasma-Lichtleiters N A ist die
Qualitéit der Plasmakaniile auch quantitativ bestimmbar. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 4.1 zusammengestellt: Wihrend bei den Messungen mit dem Farbstoft-
Laser Methan-Kanile die besseren Lichtleiter-Eigenschaften als Helium-Kanile
zeigen, ist dies bei den Messungen mit dem Hochintensitédtslaser aus oben ge-
nannten Griinden umgekehrt. Wie theoretisch erwartet, leiten allerdings bei-
de Plasmakanile die lingere Wellenldnge des Hochintensitéts-Lasers besser. Die
transmittierte Intensitit fiir den Hochintensitéits-Laser betriagt 1.0 % fiir Helium-
Kanile und 7.0 % fiir Methan-Kanile. Sie ist im Vergleich mit anderen Erzeu-
gungsmethoden von Plasmakanilen niedrig, aber mit einem auf die Numerische
Apertur abgestimmten Einstrahlwinkel in den Plasma-Lichtleiter um mehr als
eine Groflenordnung steigerbar. Damit werden die Transmissionen der anderen
Plasmakanile etwa erreicht. Um die numerische Apertur des Plasma-Lichtleiters
dariiber hinaus zu verbessern und damit die Einkoppelung von Licht weiter zu
erhohen, kann, allerdings auf Kosten eines grofleren Jitters, mehr Gas in das Pin-
chrohr eingefiillt werden. Eine deutliche Verbesserung der Plasmadichte An wird
jedoch nur durch einen gréfleren Entladestrom .J zu erreichen sein. Dies kann
beispielsweise durch eine Erhéhung der Spannung mit einem anderen Netzgerit
erreicht werden.

Insgesamt konnen 100 fs lange Pulse eines TiSa-Lasers mit Intensitdten von
1.1 10" Wem™?2 in Helium- und Methan-Kanile fokussiert und darin gefiihrt
werden. Durch Messung der Transmission und Aufnahmen des Kanalendes konn-
te Plasma-Lichtleitung iiber 92 Rayleigh-Ldngen nachgewiesen werden. Dies ist

der Spitzenwert im Vergleich mit anders erzeugten Plasmakanélen. Die Transmis-
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sionsverluste konnen erkliart und im Hinblick auf die Anwendungen weitgehend
vermieden werden. Um trotz grofler Rauhigkeit des Plasmakanals Wasserstoff ver-
wenden zu koénnen, kann man das Pinchrohr durch Einschiebestifte verkiirzen.
Der in dieser Arbeit dargestellte Plasmakanal ist damit der ldngste verwendbare

Plasma-Lichtleiter.

Eine Anwendung fiir unseren Plasma-Lichtleiter ist die Beschleunigung von Elek-
tronen nach dem Laser-Wakefield-Prinzip. Erfiillt der durch den Plasmakanal
propagierende Hochintensitéts-Laserpuls eine Resonanzbedingung zwischen Puls-
linge 7, und Plasmadichte n [53], so konnen Plasma-Heckwellen direkt vom La-
serpuls resonant angeregt werden (LWA: Laser-Wakefield Acceleration), anson-
sten indirekt und weniger effizient (smLWA: Self-modulated Laser-Wakefield Ac-
celeration). Von der Heckwelle kénnen dann schnelle Elektronen des Plasmahin-
tergrundes oder extern vorbeschleunigte Elektronen mitgerissen und beschleunigt
werden. Die bisher verwendeten Plasmakanéle, die in Tabelle 4.2 zusammenge-
stellt sind, werden alle durch Selbstfokussierung in Helium gebildet. Im Gegensatz
zu unserem Plasmakanal miissen die Plasmadichten n sehr hoch sein (smLWA-
Bereich) und sind kaum variierbar.

In unserem Experiment wird ein extern geformter Plasmakanal mit einem Einfiill-
druck von 546 Pa Helium im Pinchrohr verwendet, was einer Plasmadichte von
ne = 2.6 - 1017 W/cem 2 entspricht. Fiir die resonante Anregung der Plasmawel-
le kann damit ein 7, = 109 fs langer Laserpuls verwendet werden. Das ma-
ximal erreichbare elektrische Feld in Propagations- bzw. Beschleunigungsrich-
tung der Elektronen ist damit EI"* = 31 MV/em [54]. Im Vergleich dazu ist
in konventionellen Linearbeschleunigern die maximale Beschleunigungsfeldstérke
durch Wandeffekte auf E7"|pr < 1 MV/em begrenzt [4]. Um die Energie
der Elektronen ohne Plasma-Lichtleiter zu maximieren, ohne das longitudinale
elektrische Feld durch Wellenbrechen zu zerstoren, miissten Plasmadichten von
n ~ 10 em™3 eingefiillt werden und ein Hochintensitiits-Laserpuls von 20 fs
Dauer verwendet werden [17]. Der maximale Energiegewinn der beschleunigten
Elektronen in einem Kanal der Dephasierungsldnge L, = 46 ¢m wiirde bei unse-
rer Einfiilldichte n und Intensitét Iy W, = 1.3 GeV [4] betragen. In unserem
Plasma-Kanal der Linge L = 14.4 ¢m sollten Elektronen also auf eine Ener-
gie von 407 MeV beschleunigt werden koénnen. Diese theoretischen Rechnun-
gen gelten fiir einen idealen Plasma-Lichtleiter mit unseren Bedingungen. Wegen

E7* ~ Iy und damit auch W,,,, ~ I, sind diese Werte fiir unseren Plasma-
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Beschleunigung: Plasmakanal: Elektronenpaket:
Methode :  Zitat : L/mm LLF/Lg n/em™3|W/MeV N,
Hintergrund-Elektronen:

smLW A  Santala[55],[56] | 0.7 2 1-10" |94 4-10M"
smLWA  Wagner[57] 0.9 5 410" |20 6 - 10°
smLWA  Leemans[58] 1.5 11 > 10" | > 25 3-101°
smLWA  Moore[59] 3.0 10 1-10" |28 ~ 108
smLWA  Malkal60] 3.5 12 5-10Y |70 310
Injizierte Elektronen:

LWA Dorchies[61] 2.0 2 2-10% | 1.5 2000
LWA Kando[62],[17] |20 30 1-10' | 300 6- 108

Plasma-Lichtleiter:
(LWA) diese Arbeit |144 92 1-10'7 | (407) (3 -108)

Tabelle 4.2: Beschleunigung von Elektronen aus Plasmakanélen: Beschleuni-
gungsldnge L, Lichtleitfaktor des Plasmakanals LLF in Einheiten der Ray-
leighldnge Lg, Teilchenzahldichte der Elektronen in der Kanalmitte n, maxi-
mal erreichte kinetische Energie W und Anzahl der beschleunigten Elektronen
Ne. (sm)LWA: (self-modulated) Laser-Wakefield Acceleration. Alle Plasmakanéle
sind durch Selbstfokussierung in Helium gebildet. Zum Vergleich ist unser Ansatz

mit den theoretischen Werten in Klammern eingetragen.

Lichtleiter mit anderen Einstrahlbedingungen um weniger als eine Groflenord-
nung kleiner, mit der oben beschriebenen Fokussierung um zwei Groflenordnun-
gen. Die in unserem Plasma-Lichtleiter bei Optimierung der Einstrahlbedingun-
gen erreichbare kinetische Energie fiir die Beschleunigung von Elektronen des
Plasma-Hintergrundes liegt um eine Groflenordnung iiber den Messungen anderer
Gruppen in Tabelle 4.2. Sie ist vergleichbar mit den Werten fiir die Beschleuni-
gung von injizierten Elektronen. Dort ist allerdings eine vorherige Beschleunigung
und eine ps-Genauigkeit zwischen den vorbeschleunigten Elektronenpaketen und
dem Hochleistungs-Laserpuls notwendig. Die Anzahl der beschleunigbaren Elek-
tronen ist umgekehrt proportional zur Wurzel der Elektronendichte und sollte
N, =~ 3 - 10% betragen [54]. Im Vergleich mit den smLWA-Experimenten sollten

wir 10 mal mehr Elektronen beschleunigen kénnen.



Anhang A

Funkentriggerung der
Funkenstrecke

HV-Puls, 20 kV

+1.8 kV Al
2.8
|
| 2.6 bar |N2 Abbildung A.1: Ziindung der
m Funkenstrecke des z-Pinches mit
dem Funkentrigger: HV-Puls,

+35 kV Al 20 kV, 200 ns Anstiegszeit.

Alternativ kann die Funkenstrecke mit einer Funkentriggerung geziindet werden,
wie sie in Abbildung A.1 zu sehen ist. Die potentialfreie Triggerschaltung in
Abbildung A.2, erzeugt einen 20 kV-Spannungspuls mit einer Anstiegszeit von
200 ns. Dieser erzeugt an der Kante der Molybdénelektrode einen Entladungs-
funken. Die Spannung an der durchbohrten Elektrode ist deshalb im Gegensatz
zur Lasertriggerung positiv gepolt. Die ionisierende UV-Strahlung des Funkens
erzeugt zwischen den Elektroden Ladungstriger, die die Funkenstrecke durchbre-
chen lassen. Im Gegensatz zur Lasertriggerung gibt es bei der Funkentriggerung
jedoch keinen vorgegebenen Entladungskanal sondern eine Vielzahl von mogli-
chen Durchbruchswegen zwischen den Rundelektroden. Auflerdem ist die An-
zahl der Startelektronen fiir den Avalanche-Durchbruch der Funkenstrecke ist um
GroBlenordnungen geringer als bei der Laser-Triggerung. Der Jitter der Funken-
Triggerung sollte also hoher als der der Laser-Triggerung sein.

Auf die Photodiode SFH 250 (Siehe Abbildung A.2) wird durch eine in die z-
Pinch-Anlage hineingefiihrte Glasfaser ein 3.5 s langer Ladepuls gegeben, dem
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nach einer halben Sekunde ein 1 ms langer Trigger-Lichtpuls folgt. Wéahrend
der Zeit des Ladepulses wird die aus der 12 V-Batterie entnommene Gleich-
spannung im rechten oberen Teil der Schaltung in eine Rechteckspannung zer-
hackt, die durch den oberen Transformator hochtransformiert wird und dann
den 470 nF-Kondensator unten rechts auflidt. Nach Ausschalten des Ladepulses
bleibt die Schaltung noch ca. 1 s aktiv. Der Trigger-Lichtpuls auf die SFH 250
- Photodiode bewirkt nun eine schnelle Entladung des Kondensators iiber den
2N 6399-Thyristor. Der Transformator TR, 1700 erzeugt daraus den Hochspan-
nungspuls von 20 £V mit einer Anstiegszeit von 200 ns. Der Delay der Schaltung
betriagt 400 ns mit einem Jitter von < 50 ns. Damit die Stromentladung des
z-Pinches durch das Pinchrohr mit einer Stromanstiegszeit von bis zu 10'24s7!
keine Storspannungen induziert, die einzelne Bauteile zerstoren kann, wurde die
ganze Schaltung in eine Abschirmkiste aus 2 mm Messing eingebaut.

Im Druckbereich zwischen 2.2 bar und 2.6 bar Stickstoff in der Funkenstrecke und
fiir einen Einfiilldruck von 300 Pa Helium im Pinchrohr liegt der Jitter zwischen
dem zweiten Lichtpuls und dem Stromanfang durch das Pinchrohr im Bereich
zwischen 20 ns und 85 ns. Der mittlere Jitter betrdgt 46 ns. Zum einfachen
Ziinden der Anlage ohne Triggerlaser ist die Funkentriggerung sehr gut geeignet,
fiir die Messung der Lichtleitung ist der bestméglich erreichbare Jitter jedoch eine

Groflenordnung zu grof.

D = 1/6HEF4049 | ook |
I+ = 14007 20 L &8 |

= = 10u Tantal r J__l

. Abbildung A.2: Schaltplan der
Tmﬂ i potentialfreien Triggerelektronik
iy zur Ziindung der Funkenstrecke

+30kV 0300 ns [37]
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