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1. Einleitung

1. Einleitung

Das PHELIX Lasersystem am Helmholtzzentrum in Darmstadt ist ein Hochleistunglaser,
der ultrakurze Laserpulse mit Energien nahe 200 J erzeugen kann. Der Laser kann mit In-
tensitdten bis zu 102° W/cm? auf sehr kleinen Zeitskalen (Pikosekunden) gepulst werden.
Mit dem PHELIX Laser kéonnen Hochenergiedichte-Experimente durchgefithrt werden.
[Bag+10]

Durch den Beschuss von Objekten mit einem Laserpuls mit sehr hoher Intensitét kon-
nen am Objektmaterial extreme Bedingungen entstehen, die mit denen im Inneren eines
Planeten vergleichbar sind. So kann im Labor eine propagierende Plasmaschockfront her-
beigefithrt werden. Der erzeugte Plasmaschock hat eine rdumliche Ausdehnung von etwa
einem halben Millimeter und bewegt sich mit mehreren Kilometern pro Sekunde durch das
Objektmaterial. In der Laborastrophysik kann dieser Schock stellvertretend fiir gewaltige
kosmische Plasmaschockfronten aus hochenergetischer Materie einer Supernova untersucht
werden. Ungefdhr jede Sekunde endet irgendwo im Universum der Lebenszyklus eins mas-
sereichen Sterns, welcher dann in eine Supernova explodiert [Har99]. Dabei werden in
wenigen Sekunden Energien von ~ 10°6 eV freigesetzt, wovon ein Teil der Energie in einer
Plasmaschockfront ausgesendet wird. [Har99] Die im Labor erzeugten Plasmen weisen in
kleineren Skalen dhnliche Eigenschaften und Dynamiken auf und werden untersucht, um
die Mechanismen der groBen astronomischen Plasmen besser zu verstehen [CL13].

Der Hochleistungslaser PHELIX bietet eine Zweistrahloption. Ein Laser erzeugt den Plas-
maschock, der sehr kurzlebig ist mit einer Dauer von wenigen Nanosekunden. Um diesen
Schock iiberhaupt sehen zu koénnen, wird zur Bildgebung gleichzeitig eine sehr starke
Rontgenquelle iiber einen sehr kurzen Zeitraum bendétigt. Dafiir wird der zweite Laser
auf einen sogenannten Backlighter geschossen, z.B. einem metallischen Draht mit wenigen
Mikrometern Durchmesser. Damit wird eine Réntgenquelle erzeugt, die Rontgenstrahlung
innerhalb der Zeit von unter einer Nanosekunde emittiert.

Die Fokusgrofle der Backlighter-Rontgenquelle ist eine wichtige Einflussgréfie in Bildge-
bungsmethoden. Die Auflésung der Bildgebung wird allgemein durch eine geometrische
Unschérfe begrenzt, die durch die Gréfle der Strahlungsquelle bestimmt wird. Fiir die Me-
thode der Phasenkontrast-Bildgung ist die Visibilitdt ein wichtiges Qualitdtsmerkmal, das

von der Fokusgrofie beeinflusst wird.

Diese Arbeit untersucht den Fokus von Backlighter-Rontgenquellen in einem Hochenergie-
dichte-Experiment am PHELIX Labor. Zur Bestimmung der Fokuswerte wird eine Ab-
wandlung der sogenannten Knife-Edge-Methode verwendet. Diese Methode ist etabliert
fiir die Bestimmung der Auflésung von Bildgebungssystemen. Wird eine Kante, die nahe
der Rontgenquelle liegt, mit einem Detektor abgebildet, wird die Quellverschmierung an

der Kante vergrofert. Ist die Vergroflerung ausreichend genug, kann mit der Aufnahme ei-
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ner zweiten Kante, die direkt auf dem Detektor liegt, mittels Entfaltung die detektoreigene
Unschérfe herausgerechnet werden. So kann aus der resultierenden, realen Quellverschmie-
rung ohne detektoreigene Unschérfe die Fokusgrofle der Rontgenquelle bestimmt werden.
Im Experiment wurden Backlighter aus verschiedenen Formen und Materialien verwendet.
Besonders interessant sind Erkenntnisse zur Eignung der verschiedenen Backlighter-Typen,
die aus dem Vergleich der Fokuswerte gewonnen werden kénnen. Zudem sollen mit den
Ergebnissen der Knife-Edge-Methode Korrelationen mit weiteren Experiment-Parametern

untersucht werden.
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2. Theorie

Der folgende Abschnitt fithrt die wichtigsten physikalischen Konzepte und Methoden auf,
die im Rahmen dieser Arbeit bendtigt werden. Die Grundlage bildet das Thema Rontgen-
strahlung und ihre Erzeugung, sowie die Detektion in Hochenergiedichte-Experimenten.

Aufbauend darauf wird anschliefend die Phasenkontrast-Bildgebung erlautert.

2.1. Backlighter-Rontgenquellen

In Hochenergiedichte-Experimenten kann mithilfe eines Backlighters Rontgenstrahlung
erzeugt werden. Dazu wird ein Hochleistungslaser auf einen Backlighter fokussiert. Das
Backlighter-Target kann typischerweise ein metallischer Draht oder Folie sein. Trifft der
Laser auf den Backlighter, werden Elektronen innerhalb des Materials so stark erhitzt, dass
sie auf relativistische Energien im MeV-Bereich beschleunigt werden [Bag+10]. Wéahrend
diese Elektronen durch das Backlighter-Material propagieren, erzeugen sie Bremsstrahlung
und charakteristische Linienemission, deren Energie vom Backlighter-Material abhéngig
ist. Der am Backlighter entstehende Strahlungsblitz emittiert ein breites Spektrum an elek-
tromagnetischer Strahlung in einer sehr kurzen Zeitspanne (<100 ps). [Mad+11] [Bag+10]
Die Grofle des Fokus f der Strahlungsquelle wird durch die Abmessungen des Backligh-
ters begrenzt [Bag+10]. Wenn Bildgebung mit Strahlungsquellen betrieben wird, wird eine
geometrische Unschérfe der Quelle aufgenommen. f hat Einfluss auf diese geometrische

Unschérfe. Je kleiner also die Quellgrofle, umso weniger geometrische Unschérfe

u=(m—1)-f (1)

wird erzeugt [Wor]. Hierbei beschreibt m die Vergréfierung bei Bildgebung eines Objektes
in Abhéngigkeit von der Distanz zwischen Objekt und Quelle. Sie berechnet sich aus
dem Abstand dg o von Quellebene zu Objekt und dem Abstand dop von Objekt zu
Detektorebene [Wor]:

d
m = %on +dg0 (2)
dQ’O

2.2. Rontgendetektoren

Es gibt verschiedene Moglichkeiten Rontgenstrahlung zu detektieren. Halbleiterdetektoren
werden typischerweise fir zeitaufgeloste Messungen an Rontgenréhren verwendet. Fir die
Messungen in dieser Arbeit wurden Rontgenspeicherfolien verwendet. Sie sind fiir Hoch-
energiedichte-Experimente eine bewahrte Alternative zu den digitalen Halbleiterdetekto-

ren, deren Betrieb durch den elektromagnetischen Puls gestort wird. [Izu+06].

Rontgenspeicherfolien (Imaging Plates) bestehen allgemein aus verschiedenen Schichten.

Als Schutz dient eine duflere Plastikschicht. Darunter liegt eine Phosphorschicht, die durch
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eine Polyesterschicht unterstiitzt wird. Die Grundlage fiir die Schichten bildet ein Plastik-
/Metallsubstrat. [Izu+06]

Die Phosphorschicht besteht aus dotierten Bariumflorid-Kristallen. Trifft Rontgenstrah-
lung auf diese Schicht, werden Elektronen-Loch-Paare erzeugt. Dabei wird ein Teil der
Energie der Rontgenstrahlung chemisch deponiert. Teilweise kommt es direkt zur Rekom-
bination. Die iibrigen Paare bleiben vorerst stabil. Die Elektronen-Loch-Paare kénnen den-
noch spontan rekombinieren, wodurch ein Verblassen des aufgenommenen Rontgenbildes
mit der Zeit eintritt. Auflerdem kann auftreffendes sichtbares Licht in solchen Wellenl&-
genbereichen liegen, dass die Photonen eine Rekombination im Phosphor anregen und das
Bild ebenfalls verblassen lassen. Deshalb sollten die Réntgenspeicherfolien bis zum Ausle-
sen vor sichtbarem Licht geschiitzt werden. [Izu406] [Miy-+86]

Das Auslesen des Rontgenbildes erfolgt mithilfe eines Lasers, der die Folie rasterartig
abtastet. Die im Kristall eingeschlossenen Elektronen werden mit den Laserphotonen an-
geregt und wieder zur Rekombination mit den Lochern gebracht. Dieser Prozess emittiert
blaues Licht und wird Photolumineszenz genannt. Die Intensitit der Lumineszenzstrah-
lung ist proportional zur absorbierten Rontgenstrahlenenergie. Mit einem Photomultiplier
kann anschliefend die Intensitdt des Lumineszenzlichts digitalisiert werden. Das Licht
trifft auf eine Photokathode, an der iiber den Photoeffekt Photoelektronen entstehen.
Diese werden mehrfach auf weitere Kathoden (sog. Dynoden) beschleunigt, an welchen
weitere Sekundéarelektronen herausgelost werden. Der Output des Photomultipliers ist ein
digitales Signal, welches eine Verstirkung der am Photomultiplier eingehenden Lumines-
zenzintensitat ist. [Dem17]

Die rdumliche Auflésung der Réntgenspeicherfolien hingt von zwei wesentlichen Faktoren
ab. Intrinsisch wird die rdumliche Auflésung durch Transport der ionisierenden Strahlung
innerhalb der Phosphorschicht begrenzt. Die deponierte Energie wird in der Phosphor-
schicht lateral gestreut. [Izu+06]

Als zweiter Faktor ist zu beriicksichtigen, dass der Abtastlaser beim Auslesen der Fo-
lie streuen kann und reflektiert wird, was eine Ausleseunschéirfe erzeugt. Dabei streuen
Laserphotonen auf die anliegenden Bereiche um den Laserauftreffpunkt und regen dort
Photolumineszenz an [Fik+12]. Diese Effekte sorgen fiir eine "Detektorverschmierung" der
Rontgenspeicherfolie. Weitere Informationen zu Rontgenspeicherfolien kénnen in [Izu+06]

nachgelesen werden.

2.3. Materiewechselwirkung von Rontgenstrahlung

Nachfolgende Erklarungen und Formeln stiitzen sich auf den Inhalt von [PP06]. Die Wech-
selwirkung von Roéntgenstrahlung mit Materie ist fiir die Bildgebung von Bedeutung.

Rontgenstrahlen konnen als elektromagnetische Wellen mit Wellenldngen von etwa 1nm
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bis 1pm betrachtet werden. Ein skalares Wellenfeld (7, ¢) mit Zeitabhéngigkeit von ¢
und Ortsabhéngigkeit 7 kann in der allgemeinen Wellengleichung die elektromagnetischen
Wellen der klassischen Physik beschreiben:

(;gﬁ — v2> (7, t) = 0. (3)

In der Gleichung ist ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen abhéngig vom Medium.
Mit dem Ansatz der ebenen Welle

Y(t, 7) = poe ) (4)

kann die Wellengleichung fiir harmonische und homogene Wellen gel6st werden. Dabei ist
g die Amplitude, der Wellenvektor k die Ausbreitungsrichtung und w = 275 die Kreis-
frequenz, die das Verhéltnis zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und Wellenldnge A
ausdriickt. Fir nachfolgende Betrachtungen geniigt es den Wellenvektor k# durch k.z zu
vereinfachen.

Propagiert Strahlung durch Materie, verdndert sich die Wellenldnge gegeniiber der Wel-
lenlange im Vakuum. Das Verhéltnis dieser unterschiedlichen Wellenldngen beschreibt der
Brechungsindex n. Im Vakuum ist er n = 1, dagegen bei Propagation durch ein Medium
n # 1. Uber eine komplexe Form des Brechungsindex n = 1 — § — i3 kann zeitlich und
rdumlich die Dampfung und Absorption der elektromagnetischen Wellen beriicksichtigt
werden. Die Abhéngigkeit des Brechungsindex vom Medium flieit in § und S ein. Die

komplexe Form von n kann nun zusammen mit k, in Gleichung 4 eingesetzt werden:

w(f” Z) _ 7’boe—i(nkzz—wt) (5)
_ w() e—i(kzz—wt) . ei&kzzz . e—Bkzz (6)

Propagation im Vakuum Phasenschub Diampfung

Nachfolgend sollen die einzelnen Faktoren der Gleichung erldutert werden.

Der erste Term beschreibt die Propagation durch das Vakuum. Sie entspricht Glei-
chung 4.

Der zweite Faktor enthélt den zusétzlichen Phasenschub der Welle durch ein Medium.
Der Phasenschub ¢ = 0k, z ist dabei linear-proportional zur Dicke z des Materials.

Der dritte Term driickt die Dampfung der Strahlung aus. Gemessen wird typischerweise
die Intensitdt I mit dem Abschwichungkoeffizienten y = 28k,. Berechnet wird I aus dem
Betragsquadrat der Gleichung 5:

=Y =yt e (7)

Das ist das Lambertsche-Gesetz [Web13], welches die exponentielle Abschwéchung der

Strahlungsintensitédt durch Materie ausdriickt.
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Bei Transmissions-Messungen gehen die Phaseninformationen ¢ verloren. Da nur die Inten-
sitdt gemessen wird, hebt sich mit dem Betragsquadrat nach Gleichung 7 der Phasenterm

in Gleichung 5 heraus:

|eiA¢|2 — eiAd) . e—iA¢ -1 (8)

Das Phasenkontrast-Bildgebungsverfahren kann jedoch die Phaseninformation der elek-

tromagnetischen Wellen detektieren.

2.4. Phasenkontrast-Bildgebung

Mit Phasenkontrast-Bildgebung kann, neben dem konventionellen Transmissionsbild, das
differentielle Phasenbild und das Dunkelfeld rekonstruiert werden. Diese drei Bildmoda-
litdten sind in Abbildung 1 zu sehen. Hiefiir wird die in Unterabschnitt 2.3 beschriebene
Phaseninformation bendétigt, die durch Phasenkontrast erhalten werden kann. Im Trans-
missionsbild wird nur die Abschwéichung von Rongtenstrahlen durch Materie detektiert,
es enthélt aber keine Information iiber den Phasenschub der Strahlung durch die Materie.
In den nichsten Unterabschnitten werden die Phasenkontrast-Bildgebungsmethode und

die entsprechenden physikalischen Effekte kurz erklért.

Fotographie Transmission Differentielle Phase Dunkelfeld

c) d)

Abbildung 1: Vergleich einer Fotografie eines mit Holzspie3 durchstochenen Gummibérs
mit den drei Bildmodalitdten der Phasenkontrast-Bildgebung, entnommen
aus [Ble22].

2.4.1. Talbot-Effekt

Der Talbot-Effekt ist ein Interferenz-Phénomen, entdeckt von H.F.Talbot [Tal]. Ebene,
monochromatische, elektromagnetische Wellen treffen auf eine periodische Struktur (z.B.
Gitter). Im sogenannten Talbot-Abstand dr entsteht ein identisches Intensitatsabbild der
periodischen Struktur [PP06].
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Das Gitter absorbiert an den Gitterstdben die Strahlung, dazwischen liegt keine Absorp-
tion vor. Der Talbot-Abstand setzt sich aus der Gitterperiode pr und der Wellenlédnge A
zusammen:
2

dr = 21 (9)
Der Effekt ist auch bei ganzzahligen Vielfachen des Talbot-Abstandes vorzufinden.
Das Talbot-Muster verdndert sich, wenn sich ein Objekt vor dem Gitter befindet. Propa-
giert die Rontgenstrahlung durch ein Objekt mit einem anderen Brechungsindex, werden
die Strahlen gebeugt, sodass sich ihre Ausbreitungsrichtung verédndert. Die verédnderten
Phasenfronten resultieren in einem Talbot-Abbild, welches zum vorherigen leicht verscho-
ben ist. Das Abbild des Talbot-Effekts ist also von der Phasenfront der einfallenden Welle
am Gitter abhingig.
Um die Phasenverschiebung zu detektieren, miissen zwei Bilder aufgenommen werden
[Sei+18], eine Messung ohne Objekt, die sogenannte Referenz, und eine Messung mit Ob-
jekt. Dies dient dazu die Verdnderung festzuhalten, die im Talbot-Abbild durch das Objekt
verursacht wird. Da typische Perioden der Talbot-Gitter und damit des Abbilds kleiner
sind als die Pixel der Detektoren, wird ein weiterer Schritt benttigt, um das Talbot-Abbild
auflésen zu konnen.
Im Idealfall ist die verwendete Strahlung monochromatisch. In der Realitdt ist sie po-
lychromatisch und bildet aufgrund der Wellenldngenabhéngigkeit des Talbot-Abstands
dr (siehe Gleichung 9) in verschiedenen Abstianden Talbot-Abbilder. Das fiithrt zu einer
Verschmierung des Talbot-Interferenzmusters in Ausbreitungsrichtung der Wellen. Dabei
iiberlagern sich alle Talbot-Abbilder der verschiedenen Wellenléngen zu einem effektiven

polychromatischen Muster.

2.4.2. Morié-Effekt

Der in [Ami09] beschriebene Moiré-Effekt entsteht, wenn sich zwei periodische Muster
iiberlagern. Dieser Effekt kann genutzt werden, um ein Talbot-Muster (sieche Unterun-
terabschnitt 2.4.1) aufzulosen. Ein zweites Gitter Gy wird nach dem Talbot-Gitter G
eingesetzt. Im Idealfall ist das G5 im Talbot-Abstand dt zum G platziert, sodass es sich
auf gleicher Ebene mit dem Talbot-Muster befindet (siehe Abbildung 2a) ). Die Periode
pm des neu entstehenden Moiré-Musters ist abhdngig vom Winkel, den die beiden Gitter
zueinander haben. Abbildung 2 b) visualisiert die Entstehung eines Moiré-Musters anhand
zweier Gitter, die im Winkel a zueinander geneigt sind. Auflerdem ist die Periode pyy,, ab-
héngig von den Gitterperioden pt des G; und pgs des G3. Die Moiré-Periode py, ist dann
so grof3, dass sie von Detektoren aufgelost werden kann.

Nach je einer Aufnahme des Moiré-Musters mit Objekt und ohne Objekt als Referenz wer-
den die Bilder rekonstruiert. Die Rekonstruktion ergibt drei verschiedene Bildmodalitaten,

die in Abbildung 1 dargestellt sind. Das Transmissionsbild beschreibt die Absorption der



2. Theorie

a) b)

G, Talbot-Abbild G,
ebene Welle
dr

A

s

i

\u

pTl Pm

PGz

Abbildung 2: a) Skizze eines Talbot-Interferometers mit G; und G2 im Talbot-Abstand
dr. Eine ebene Welle trifft aus das G; und erzeugt auf der Ebene des Go
ein Talbot-Abbild. b) Uberlagerung des Talbot-Gitters G im Winkel o mit
Gitter Go, jeweils mit Perioden pt und pge. Der resultierende Moiré-Effekt

erzeugt ein Moiré-Muster mit gréferer Periode py,. Die Skizzen stammen aus
[Sch20].

elektromagnetischen Strahlung im Medium (siehe Gleichung 7). Das differentielle Phasen-
bild 16st die durch das Objekt verursachten Phasenschiibe der Wellenfronten auf. Dabei
werden die Dickegradienten, die vom Phasenschub im Objekt abhédngig sind, parallel zu
den Phasenkontrast-Gittern dargestellt. Das Dunkelbild beschreibt den Abfall der Visibi-
litdt durch Kleinwinkelstreuung. Die Visibilitét, definiert nach [PP06],

V= Imax - Imin (10)

Imax - Imin
ist ein Maf3 fir die Sichtbarkeit der Moiré-Muster. Sie setzt sich aus den maximalen In-
tensititen I, und minimalen Intensitdten I, des aufgenommenen Moiré-Musters zu-

sammen. Die Bild-Rekonstruktion kann im Detail in [Sch20] nachvollzogen werden.

2.5. Einfluss der Quellausdehnug auf die Strahlungskoharenz

In [Mail6] wird der rdumliche Kohérenzgrad ~y12 in Abhéngigkeit der Quellausdehnung

sl (1—|—cos[w2(7'b—7'a)]> _ <1_Ta) _ <1_7'b). (1)

70 70

beschrieben:

Hierbei ist die Variable w die Kreisfrequenz der Strahlung und tg ist die Kohéarenzzeit,
die umgekehrt proportional zur spektralen Breite Af der Quelle ist: < 79 >= 1/Af. In
Gleichung 11 werden zwei rdumlich getrennte Punkte S, und S}, einer Quellausdehnung
als Punktquellen festgelegt. Fiir zwei Betrachtungspunkte P; und P» besitzen zwei Wellen
der Punktquelle S, den Gangunterschied 7, = *2—"2 +7 und zwei Wellen der Punktquelle

Sp den Gangunterschied 7, = 22—k + 7, mit Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Zeitdifferenz
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7. 7 ist die Differenz aus den bendétigten Zeiten der beiden Wellen eines Quellpunktes fur
ihre Wege. Abbildung 3 veranschaulicht die Strahlengéinge der zwei Quellpunkte zu den
Betrachtungspunkten.

Abbildung 3: Skizze der Strahlenwege zweier Punktquellen S, und Sp, zu Beobachtungs-
punkten P; und P, aus [Mail6]. S, und Sy, befinden sich mit Abstand & auf
einer ausgedehnten Quelle. Der mittlere Abstand von Quellebene zu Beob-
achtungsebene ist [.

Sind die Positionen von S, und S}, identisch, dann wird die Differenz 7, — 7, = 0. Der
Kohérenzgrad in Gleichung 11 wird maximal und die Quelle ist eine ideale Punktquelle.
Ist 7, — 7, = 7, so ist 712 = 0 und es kann zu keiner Interferenz kommen.

Unter Beriticksichtigung des Kohdrenzgrades kann die Visibilitat aus Gleichung 10 folgen-

dermaflen ausgedriickt werden [Mail6]:

211 I
v - Vi 2|712] (12)
I + 1

Die Intensitdten I; und I> gehdren zu zwei separaten Punktquellen. Sind I1 = Is, ist die
Visibilitdt V' = |y12|. Dann wird die Visibilitdt nur durch die rdumliche Kohérenz be-
stimmt, die wiederum vom Abstand zwischen den beiden Punktquellen beeinflusst wird.

Zusammenfassend hat eine Minimierung der Quellausdehnung eine Maximierung der Visi-
bilitdt der Interferenzmuster zur Folge. Das wirkt sich positiv auf die Bildgebungsqualitat

bei Phasenkontrast aus.
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3. PHELIX-Strahlzeit

Im Rahmen einer Strahlzeit am GSI Helmholtzzentrum 2023 in Darmstadt wird ein Expe-
riment zu gitterbasierter Phasenkontrast-Bildgebung am PHELIX (Petawatt High-Energy
Laser for Heavy Ion Experiments) durchgefiihrt. Es handelt sich um ein Hochenergiedichte-
Experiment mit Backlighter-Rontgenquelle, die durch den Hochleitstungslaser PHELIX

erzeugt wird.

3.1. Phasenkontrast am PHELIX 2023

Fiir das Experimentieren mit Phasenkontrast-Bildgebung werden zwei seperate Laserpulse
des PHELIX in Anspruch genommen. Die Pulse entstehen am Femtosekunden-Frontend
und Nanosekunden-Frontend des PHELIX. Anschlieend werden die Pulse bis auf ca. 30 J
pro Puls verstarkt. [12c] [Aks+21]

Im Experiment erzeugt das Femtosekunden-Frontend einen Kurzpuls von 500 — 2500 fs
Dauer [12a]. Dieser Kurzpuls wird auf den Backlighter (metallischer Draht/Folie) geschos-
sen und erzeugt damit einen Backlighter-Blitz. Die entstehende Backlighter-Réntgenquelle
wurde in Unterabschnitt 2.1 beschrieben. Die ausgesendete Rontgenstrahlung kann zur
Phasenkontrast-Bildgebung (siehe Unterabschnitt 2.4) genutzt werden.

Das Nanosekunden-Frontend erzeugt einen Langpuls, der 1 — 7 ns lang ist [12b]. Der Lang-
puls trifft auf ein weiteres Plastik-Target, an dem ein Plasma-Schock entsteht.

Der Kurzpuls auf den Backlighter wird bis zu 10 ns verzogert zum Langpuls auf das Schock-
Target geschossen. So kann die Backlighter-Strahlung zeitlich versetzt durch den entstan-

denen Plasma-Schock propagieren. Mit Phasenkontrast soll der Schock abgebildet werden.

Das Ziel, einen klar erkennbaren Plasma-Shock im Phasenkontrastbild darzustellen, wur-
de im Rahmen des Experimentes erreicht. Weiterfithrend sollen so Dichteverteilungen des
Plasmas bestimmt werden. Auflerdem werden weitere Diagnosen und Messungen durchge-
fiihrt.

Der gesamte Aufbau mit Diagnostiken ist in Abbildung 4 dargestellt. Vom Backlighter kon-
nen verschiedene Strahlachsen ausgehen, da die entstehende Strahlung beim Backlighter-
Blitz in alle Richtungen emittiert wird. Es kann somit verschiedene Strahlachsen fiir meh-
rere folgende Setups geben.

Eine EMP-Box schiitzt den digitalen Detektor, der zum priméren Phasenkontrast-Setup
gehort, vor elektromagnetischer Strahlung. Neben der EMP-Box ist mit einem weiteren
Gitterpaar das sekundédre Phasenkontrast-Setup mit Imaging Plates aufgebaut. Zur Fo-
kussierung der Laserpulse auf die Targets werden Fokusdiagnostiken benotigt. Weitere
Aufbauten dienen dazu das Spektrum der Roéntgenstrahlung zu analysieren. Zur Untersu-

chung des Fokus der Backlighter-Réntgenquelle wird ein Knife-Edge-Aufbau verwendet.
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Abbildung 4: CAD-Modell des Aufbaus in der Target-Chamber zum Phasenkontrast-
Experiment am PHELIX 2023 (Modell erstellt von Stephan Schreiner). 1)
Halterung des Backlighters (siehe Abbildung 5), auf den der Kurzpuls (griin)
auftrifft und elektromagnetische Strahlung entlang der orangen Achsen zu
den Setups emittiert. 2) Plasma-Target-Halterung, direkt links neben dem
Backlighter-Target und unter Magnified-Edge (8), wird mit Langpuls (griin)
beschossen. 3) EMP-Box mit Detektor. 4) Priméares Phasenkontrast-Setup.
5) Sekundéares Phasenkontrast-Setup. 6) Fokusdiagnostik fiir Laserpulse. 7)
Spektrumsdiagnostik. 8) Magnified-Edge-Aufbau der Knife-Edge-Methode
zur Charakterisierung der Backlighter-Quelle (Contact-Edge-Aufbau nicht
im Modell enthalten) mit Imaging Plate oben an EMP-Box und Magnified-
Edge an Plastik-Halterung tiber Schock-Target.

Die Experimentierkammer mit Versuchsaufbauten ist die sogenannte Target-Chamber, die
zum Schuss evakuiert ist. Mit Schuss bezeichnet man hier die Erzeugung eines Backlighter-
Blitzes mit dem Kurzpuls. Je nach Anforderung kann zuséitzlich mit dem Langpuls ein
Plasma-Schock erzeugt werden. Zwischen den Schiissen ist ein "Cool-Down" von min-
destens 90 Minuten nétig, da der Hauptverstiarker des PHELIX abkiihlen muss, sowie
Arbeiten an der Kammer durchgefithrt werden missen. Die Kammer wird beliiftet, um
die Targets auszutauschen und um die Aufbauten auf den néchsten Schuss vorzubereiten.
Anschlieflend wird die Kammer wieder evakuiert.

Da fiir jeden Schuss ein neues Backlighter-Target verwendet werden muss, entstehen Ab-
weichungen zwischen den Schiissen. Mithilfe der Experimentdiagnostiken sollen diese Ab-
weichungen erkannt werden, um sie spéter in der Gesamtauswertung berticksichtigen zu

konnen.
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3.1.1. Fokusanalyse von Backlighter-Rontgenquellen am PHELIX

Abbildung 5: Nahaufnahme eines ~ 5 um dicken Drahtes, der als Backlighter-Target dient.
Der Draht ist oben und unten an einer Plastikhalterung befestigt. Fotografie
von Stephan Schreiner.

Nach Unterabschnitt 2.5 korreliert die rdumliche Kohérenz mit der Quellausdehnung und
ist fir die Phasenkontrast-Bildgebung im Experiment von Relevanz. Die vertikale (Fo-
kushohe) und horizontale (Fokusweite) Ausdehnung der Backlighter-Rontgenquelle soll
untersucht werden. Die Stege der Gitter sind vertikal ausgerichtet. Die Interferenzmuster
entstehen senkrecht zu den Gitterstegen. Das bedeutet, dass die Fokushohe wenig Einfluss
auf die Bildgebung nimmt und hauptséchlich die Fokusweite interessant ist. Dementspre-
chend werden die Backlighter-Drihte wie in Abbildung 5 vertikal positioniert, um eine
schmale Fokusweite zu erhalten. Der Durchmesser der Drahte ist mit ~ 5 um deutlich klei-
ner als die Drahtlange im mm-Bereich. Zu erwarten ist also eine etwa 5 um Fokusweite,
die durch den Drahtdurchmesser bestimmt ist. Die Messungen des Knife-Edge-Aufbaus
sollen diese Erwartung tiberpriifen. Die Knife-Edge-Methode und deren Ergebnisse zur
Fokuscharakteristik beim Backlighter-Experiment am PHELIX werden in den néchsten

Abschnitten erlautert.
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

Die Knife-Edge-Mehtode dient zur Bestimmung der Fokusgréfie von Backlighter-Rontgen-
quellen. Die verwendete Methode wird Schritt fiir Schritt erklart und anschlieSfend werden
die Ergebnisse diskutiert. Das Methodenprinzip ist vorwiegend dem Paper [Nis+20] ent-
nommen. Aufbau, Durchfiihrung und Auswertung wurden den Umstdnden entsprechend
adaptiert.

Die Methode benétigt wenig Spezial-Werkzeug und keine komplexen Komponenten. Die
materiellen Anspriiche sind gering, der Aufbau ist verhéltnisméfig simpel und es miis-
sen keine elektronischen Detektoren verwendet werden. Zudem wird mit der Knife-Edge-
Methode die Detektorverschmierung beriicksichtigt. Bei Backlighter-Experimenten ist es
von groflem Vorteil keine elektronischen Geréte zu verwenden, da diese zuséatzlich vor dem
elektromagnetischen Schock, der beim Backlighter-Blitz entsteht, geschiitzt werden miiss-
ten.

Hier werden zwei Imaging Plates zur Bildgebung der Rontgenstrahlung verwendet. Zu-
dem werden zwei transmissionsschwache Kanten benétigt: Die Magnified-Edge und die
Contact-Edge.

4.1. Aufbau

Abbildung 6 ist eine Fotografie des gesamten PHELIX-Setups. Wie in Unterabschnitt 3.1
beschrieben kann es mehrere setupspezifische Strahlachsen geben. Eingezeichnet sind die
Strahlenwege des Knife-Edge-Setups. Das Setup der Methode setzt sich aus zwei einzelnen
Knife-Edges zusammen, der Magnified-Edge und der Contact-Edge. Das Magnified-Edge-
Setup, orange gekennzeichnet, bildet den rechten Teil des Aufbaus, den linken Teil bildet
das blau markierte Contact-Edge-Setup. Abbildung 7 veranschaulicht den Aufbau zusétz-

lich schematisch.
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

Abbildung 6: Fotografie des PHELIX-Setups in der Target-Chamber. Die Pfeile beschrei-
ben die Strahlenwege der vom Backlighter ¢) emittierten Réntgenstrahlung
im Knife-Edge-Setup. a;) Magnified-Edge an einer Plastikhalterung. as)
Imaging Plate in einer Metallhalterung fiir die Magnified-Edge-Aufnahme
(sieche Abbildung 8). b) Contact-Edge-Setup mit Imaging Plate (siehe Ab-
bildung 9).
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707 mm 32 mm

ME

IPs

Abbildung 7: Skizzierung des Knife-Edge-Aufbaus mit Magnified-Edge (ME). Contact-
Edge (CE), Imaging Plates (IPs) und Backlighter-Rontgenquelle (BL). Die
Kantenverschmierung an der Magnified Edge durch die Rontgenquelle wird
vergroflert mit der Imaging Plate aufgenommen. Die Kantenverschmierung
an der Contact-Edge wird nicht vergréflert aufgenommen, da diese direkt
auf der Imaging Plate aufliegt.

Die Magnified-Edge ist eine 50 um dicke Goldfolie mit sehr scharfer Kante. Sie ist
mithilfe eines Capton Tapes liber ein Loch in einem Plastikstiick geklebt. Das Plastik-
stiick ist mithilfe eines Posts an einer linearen Achse befestigt. So kann dieser Teil des
Aufbaus nach Schiissen zur Seite gefahren werden, um Platz zum Austausch der Tar-
gets zu schaffen. Die Kante wird als Magnified-Edge bezeichnet, da sie vergréflert dar-
gestellt wird (siehe Gleichung 2). Die Aufnahme erfolgt iiber eine Imaging Plate (siehe
Unterabschnitt 2.2), die in einer Distanz von dggp = 707 mm zur Magnified-Edge und
dop = 739mm zur Backlighter-Quelle befestigt ist. Der Abstand von der Kante zur
Quelle betragt dq ke = 32mm. Bei allen Messwerten wird ein Messfehler von 5mm be-
riicksichtigt. Nach

d d d
m— QKE T AKE,IP _ dQ,IP

= 13
dqQ KE dq ke (13)

wird die Magnified-Edge um den Faktor m = 23.1 &+ 3.7 vergroflert.

Die optimale Ausrichtung der Magnifed-Edge kann im Imaging Plate Scan in Abbildung 8
rechts betrachtet werden. Die Hauptanforderung dabei ist, dass jeweils senkrecht zur ho-
rizontalen und vertikalen Kante der Magnified-Edge (Goldfolie) 100 Pixel Freifeld sind.

In den Ecken sind Kreuze zu erkennen. Diese bestehen aus Metalldrdhten, die an einer Ple-

xiglasscheibe kleben. Die Kreuze kénnen helfen, die Aufnahmen zueinander zu matchen.
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Sie sind Fixpunkte, deren Position unabhingig von den Schiissen ist. Durch das Matchen
kénnen die Aufnahmen positionell zur Deckung gebracht werden. Griinde hierfiir sind,
dass verschiedene Imaging Plates genutzt werden, die Imaging Plates unterschiedlich im
Setup eingelegt werden und die Ausrichtung beim Scan nie identisch ist.

Die Imaging Plate wird von links zwischen die Aluminium-Riickwand und die Plexiglas-
scheibe eingeschoben (siche Abbildung 8, Fotografie links). Sie wird sowohl fiir die Magnified-
Edge- als auch Contact-Edge-Messungen mit Aluminiumfolie umwickelt, um sie vor opti-
schem Licht zu schiitzen. Die Halterung ist so gekippt, dass die Imaging Plate parallel zur
Magnified-Edge in der Strahlachse steht.

Signal [a.u.]

Abbildung 8: Links: Fotografie der Halterung der Imaging Plate des Magnified-Edge-
Setups. Vier Kreuze sind auf dem Plexiglas befestigt, hinter welchem
die Imaging Plate eingeschoben wird. Rechts: Imaging Plate Scan der
Magnified-Edge von Schuss 44. Zu erkennen sind in Violett die Magnifed-
Edge im oberen rechten Bereich und drei Kreuze aus Metalldrédhten.

Die Contact-Edge ist eine Knife-Edge, die so nah wie mdglich an der Imaging Plate
sitzt, idealerweise ohne Abstand, im Kontakt mit der Imaging Plate (blau skizziert in
Abbildung 7). In Abbildung 9 links ist eine grole Wolframplatte zu sehen, an der ein
quadratischer Magnet angebracht ist, der die magnetische Imaging Plate in Position halt.
Eine Plexiglasscheibe sitzt zwischen Imaging Plate und Wolframplatte. Zwischen Imaging
Plate und Plexiglas sind zwei Contact-Edges mit Capton-Band an der Plexiglasscheibe
befestigt. Bei den Contact-Edges handelt es sich um die Kanten einer 50 um dicke Goldfolie

und einer 6 pm dicke Wolframfolie.
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(o)}
Signal [a.u.]

Abbildung 9: Links: Fotografie der Contact-Edge Halterung mit Imaging Plate in Alumi-
niumfolie. Kleine Contact-Edges sind mittels gelbem Capton-Band an einer
Plexiglasscheibe besfestigt. Rechts: Scan der Imaging Plate der Contact
Edge von Schuss 44. a) Mehrere Millimeter dicke Wolframplatte. b) 6 pm
dicke Wolframfolie. ¢) Quadratische, 50 pm dicke Goldfolie.

4.2. Prinzip

Die Knife-Edge Methode beruht auf der Auswertung der beiden Antwort-Funktionen der
Magnified-Edge und Contact-Edge auf die Backlighter-Rontgenquelle. Die Systemantwor-
ten der beiden stark absorbierenden Kanten, die im Knife-Edge-Aufbau aufgenommen
werden, werden Edge-Spread-Functons (ESF) genannt.

Da die Contact-Edge direkt am Detektor (Imaging Plate) anliegt, wird mit der ESF¢o,
nur die Detektorverschmierung (detektoreigene Unschérfe) aufgenommen. Diese Kanten-
Antwort ist unabhingig von der Quelle. Deshalb nimmt die Quellgrofle und auch die
Geometrie zwischen Quelle und Kante keinen Einfluss auf die ESF,,. Der Kontrast (In-
tensitdtsunterschied) einer idealen Kante, die keine Strahlung transmittiert, ist unabhéngig
von der Strahlungsintensitidt und dem Strahlungsspektrum gleich. In der Realitidt trans-
mittiert eine nicht ideale Kante spektrumsabhéngig Strahlung, daher hdngt der Kontrast
vom Strahlungsspekturm ab.

Die Kanten-Antwort auf die Quelle im Transmissionsbild des Magnified-Edge-Setups wird
als F'SFyag vergrofiert aufgenommen (siehe Unterabschnitt 4.1), damit sich die Quellver-
schmierung von der Detektorverschmierung abhebt und vom Detektor aufgelost werden
kann.

Die ESFpnag beinhaltet sowohl die Detektorverschmierung als auch die Quellverschmierung
an der Magnified-Edge. Die Detektorverschmierung wird bei beiden Kanten-Aufnahmen
als identisch angenommen, da jeweils gleiche Imaging Plates verwendet werden.

Eine Ableitung der ESF ergibt die sogenannte Line-Spread-Function (LSF) der Kanten.
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Die LSF ist die Detektorantwort auf eine eindimensionale ideale Linienquelle. Durch eine
Entfaltung der LSFae mit der LSF,, kann die Detektorverschmierung gefiltert wer-
den. Das Ergebnis ist eine LS Fy,,s des Fokus, die die reine Quellverschmierung aus der
Magnified-Edge- Aufnahme beschreibt. Mit der LS Fiys kann die Fokusgréfle der Quelle
bestimmt werden.

Da die LSF nur die Antwort einer eindimensionalen Quelle beschreibt, aber im Experiment
die zweidimensionale Projektion einer Réntgenquelle angenommen wird, wird die Knife-
Edge-Methode fiir beide Dimensionen durchgefiihrt. Deshalb sind die Kanten so ausgerich-
tet, dass die horizontale und die vertikale Kante abgebildet werden (siehe Magnified-Edge
Abbildung 8 und Contact-Edge Abbildung 9).

Zusammenfassend werden zwei ESF aufgenommen. Die ESF,,, beinhaltet Quell- und
Detektorverschmierung. Die ESF.,, beschreibt nur die Detektorverschmierung. Durch
eine Entfaltung der zugehoérigen LSF kann die Detektorverschmierung gefiltert werden
und die Fokusgrofle aus der Quellverschmierung berechnet werden. Im Anschluss wird der

Prozess vom Scan bis zur Fokusgrofle im Detail erklart.

4.3. Auswertung
4.3.1. Imaging Plate-Scans

Sobald ein Schuss am Backlighter durchgefiihrt wurde, werden die Imaging Plates aus dem
Versuchsaufbau (siehe Unterabschnitt 4.1) entnommen. Anschliefend werden sie mit den
Imaging Plates der anderen Diagnostiken direkt an einem Scanner digitalisiert, um ein
Verblassen durch spontane Rekombination (siehe Unterabschnitt 2.2) zu vermeiden. Der
Scan erfolgt mit einem Amersham Typhoon [Cyt] bei einer Scan-Weite von 50 pm. Das
bedeutet, dass ein Pixel im Scan einer 50 x 50 um? Fliche auf der Imaging Plate entspricht.
Nach [Rau22] ist diese Scan-Weite der beste Kompromiss zwischen Rauschverhalten und

Auflésung.

4.3.2. Region of Interests (ROI)

Im néchsten Schritt werden die interessanten Bereiche des Scans, sogenannte Region of
Interests (ROI), ausgeschnitten. Diese ROI werden im Anschluss mit einem Algorithmus
[Rau22] ausgewertet, der im néchsten Unterunterabschnitt 4.3.3 niher erldutert wird. Um
geniigend Stichprobenumfang fiir den Algorithmus zu bekommen, werden mindestens 100
Spalten parallel zur Kante ausgeschnitten. Zudem soll die ROI senkrecht zur Kante so
gewahlt werden, dass die Kantenstruktur vollstdndig abgebildet ist. Unregelméfligkeiten

sollten vermieden werden, da sonst Probleme im Algorithmus auftreten kénnen.

20



4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

In Abbildung 10 ist im linken Bild der Scan der Magnified-Edge zu Schuss 44 abgebildet.
Die ROI der vertikalen und horizontalen Kanten sind jeweils mit einem roten Rechteck
veranschaulicht. Die gewdhlten ROI-Breiten senkrecht zur Kante liegen in Grélenordnun-
gen um 200 Pixel. Die Hohe liegt im Bereich etwas tiber 100 Pixel. Die Auflésung kann bei
einzelnen ROI variieren. Griinde dafiir sind die erwédhnten Inhomogenitdaten und Artefakte
im Bild. Da die Kanten mit je iiber 500 Pixel sehr lange sind und senkrecht zu den Kan-
ten sehr viel Freifeld vorliegt, wurden ROI mit einer Gréfle iiber die oben beschriebenen
Anforderungen hinaus ausgewéhlt. Groflere ROI sind eine umfangreichere Stichprobe fiir

den Algorithmus, woraus ein verbessertes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis resultieren kann.
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Abbildung 10: Im linken Scan ist das Transmissionsbild des Magnified-Edge-Setups zu
Schuss 44 zu sehen (siehe auch Abbildung 8). An den vertikalen und hori-
zontalen Kante der Magnified-Edge (groler dunkelblauer Bereich) wird je
eine ROI ausgeschnitten. Die ROI sind rotiert in den beiden rechten Bil-
dern mit Seitenléngen von 201x131 Pixel abgebildet. Die roten Rechtecke
entsprechen nicht den wirklichen Ausschnitten in den zwei rechten Bilder,
sondern dienen nur zu Veranschaulichung der Methode.

Der Imaging Plate-Scan der Contact-Edges ist in Abbildung 11 zu sehen. Die Goldkante
wurde gewahlt, da nach den ersten Shots auffiel, dass die Kante der groflen Wolframplatte
eine groBere Kantenverschmierung hat, als erwartet. Dies kann auf einen Schattenwurf an
der Kante zuriickzufiithren sein, verursacht durch die Dicke der Wolframplatte von meh-
reren Millimetern. Die Kanten im Imaging Plate-Scan der kleinen 50 pm dicken Goldfolie

sind deutlich schérfer, was ndher an einer idealen Kante liegt. Aulerdem absorbiert das
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

Gold stéarker als Wolfram, woraus ein erhohter Kontrast zum Freifeld resultiert. Deshalb
wird auch die kleine Wolframfolie ausgeschlossen.

Da die Goldfolie deutlich kleinere Abmessungen hat als die grofle Wolframplatte, ist die
mogliche ROI-Gréfle begrenzt. Der grofitmogliche Ausschnitt, um in den ROI nicht wie-
der iiber die Kante in das Freifeld zu kommen (siehe in Abbildung 11), ist 71x101 Pixel.
Weitere Auswertungen zeigen, dass diese Auflésung fiir die Weiterverarbeitung mit dem

Algorithmus geniigt und keine Probleme hervorruft.
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Abbildung 11: Links ist das Transmissionsbild des Contact-Edge-Setups zu Schuss 44 zu
sehen (siehe auch Abbildung 9). Neben der grofien violetten Wolframplatte
im rechten unteren Bereich, sind eine Wolframfolie (kleines griines Rechteck
in der oberen Halfte) und eine Goldfolie (violettes Quadrat in der linken
Hélfte) zu erkennen. Die ROI im rechten Bild wurden an der vertikalen
und horizontalen Kante der Goldfolie ausgeschnitten und rotiert. Die roten
Rechtecke im liken Bild entsprechen nicht den wirklichen Ausschnitten in
den zwei rechten Bildern, sondern dienen nur zur Veranschaulichung der
Methode.
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4.3.3. Berechnen der ESF und LSF

Ein Algorihtmus entommen aus [Rau22] erstellt die ESF und LSF der vier Kanten. Nach-

folgend ist die Funktionsweise des Algorithmus kurz zusammengefasst.

Die Kanten sind in den ROI schrig (nicht parallel zu den Pixel-Spalten) eingescannt wor-
den. In der linken Skizze der Abbildung 12 ist veranschaulicht, dass eine schrige Kante
entlang einer Pixelspalte verschiedene Pixelintensitidten erzeugt, abhéngig davon, wie weit
die Kante den Pixel iiberdeckt. Der Algorithmus erstellt Bins, denen, abhéngig von der x-y-
Positionen an der Kante und dem Winkel der Kante zu den Pixelspalten, Pixel zugeordnet
werden. Daraus folgt, dass alle Pixel in einem Bin ungefihr die gleichen Intensitatswerte
haben und die ESF an der gleichen Position samplen. Die ESF wird durch die Bins gesam-
pelt mit dem Vorteil, dass pro Samplepunkt, also pro Bin, mehrere Datenpunkte enthalten
sind, die von verschiedenen Stellen der Kante in der ROI stammen. Durch das Einbeziehen
der ganzen ROI kann das Rauschen in der ESF gegeniiber einzelnen Linienplots reduziert
werden.

Der Algorithmus bietet eine Supersampling-Funktion. Die Anzahl der Spalten neo wird
mit einem Supersampling-Faktor n multipliziert. Daraus ergibt sich die Bin-Anzahl npy, =
n - neol- Der Vorteil ist ein erhdhtes Sampling der ESF an mehreren Subpixelpositionen,
aber resultiert in einer Reduzierung der Datenpunkte pro Bin. Die ESF wird somit fei-
ner gesampelt als etwa Linienplots. Spater wird im Unterunterabschnitt 4.4.2 erlautert,

warum das Supersampling fiir die Auswertung nicht verwendet wird.

signal [a.u.]

horizontal position [a.u.]

Abbildung 12: Skizze des Rebinning-Prozesses im Algorithmus aus [Rau22|. Das linke Bild
zeigt in Grau die Kante. Ahnliche Pixelwerte werden, entsprechend den
Markierungen, den gleichen Bins an ungefihr gleicher Sampling-Position
in der ESF im rechten Graph zugeordnet.
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Abbildung 13: Reihe 1: Erstellte ROI aus Unterunterabschnitt 4.3.2 fiir Schuss 44. Rei-
he 2: Blaue, grine und rote Linienplots markiert mit enstprechenden far-
bigen Linien in den ROI. Reihe 3: ESF. Reihe 4: LSF. Spalte 1 und
2 entsprechen den horizontalen Kanten der Contact-Edge (CE) und der
Magnified-Edge (ME), analog dazu Spalte 3 und 4 den vertikalen Kan-
ten der CE und ME. ESF und LSF der CE sind tiirkis und die der ME
orange gefarbt. Alle Kurven sind iiber Pixel geplottet, die den Pixel auf
den ROI der Imaging Plate Scans in Reihe 1 entsprechen.
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In Reihe 2 der Abbildung 13 sind die Linienplots zu verschiedenen Pixel-Zeilen der ROI aus
Reihe 1 geplottet. Da die Kante schrég eingescannt ist, haben die Linienplots verschiede-
ne Pixelpositionen auf der x-Achse. Die Abstdnde zwsichen den Contact-Edge-Linienplots
entlang der x-Achse sind deutlich erkennbar. Die Magnified-Edge ist in einem kleineren
Winkel eingescannt, was durch die x-Achsen-Skalierung der Linienplots kaum erkennbar
ist.

Der Algorithmus kann die Datenpunkte der einzelnen Zeilen in eine iibergreifende ESF
samplen, die in Reihe 3 in Abbildung 13 dargestellt ist. Im Vergleich zwischen ESF und
Linienplots haben die ESF-Kurven einen rauschdrmeren Verlauf. Das Schwingen des ESF-
Signals unter- und oberhalb der Flanke ist geringer, als bei den einzelnen Linienplots.
Riehe 4 der Abbildung 13 zeigt die LSF der vier Kanten nach Ableiten der ESF. Die jewei-
ligen Kantenverschmierungen werden hier durch die Peakbreite ausgedriickt. Die Contact-
Edge- und die Magnified-Edge-LSF der vertikalen Kanten in Spalte 3 und 4 sind spitz
und weisen im Kurvenverlauf zueinander keine grofien Unterschiede auf. Die horizontale
Magnified-Edge in Spalte 2 ist deutlich ausgeschmierter. Dies ist bereits im Transmissions-
bild in Reihe 1 zu erkennen. Die Flanke der ESF-Kurve ist im Vergleich zu den anderen
deutlich breiter. Sie hat ungefdhr bei Pixelposition 100 einen sehr steilen Verlauf, aber
flacht weicher als die Kurven der anderen Kanten ab. Die zugehorige horizontale LSF
liegt dementsprechend als schmaler Peak vor, der sich mit einem breiten flachen Peak

iberlagert.

4.3.4. Fouriertransformation

Die LS Fyag der Magnified Edge ist eine Faltung [Nis+20]

LSFmag = LSFeon * LS Fokys- (14)

Die LSF¢on enthélt die Detektorverschmierung, die zu bestimmende LS Fyiy,s enthélt die
Fokusgrofie. Gemessen sind die LSFo, der Contact-Edge und die LSF,,e der Magnified-
Edge. Durch eine Entfaltung kann die LS Fjykys bestimmt werden [Nis+20]. Dafiir wird
in den Fourierraum transfomiert und die sogenannte Optical-Transfer-Function (OTF)

erstellt. Im Fourierraum entspricht die Faltung einer Multiplikation:

OT Fipag

OTFmag = OT Feon - OT Fiopus => OTF.,

= OT Fiokus- (15)

Nach Umstellen der Gleichung kann die OT F}y,s durch Division erhalten werden.
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Abbildung 14: Reihe 1: LSF mit Peaknormierung der horizontalen und vertikalen
Contact-Edge und Magnified-Edge von Schuss 44, dazu die FWHM (Full-
Width-Half-Maximum) der Kurven-Peaks als rote fiir Magnified-Edge und
blaue Linie fiir Contact-Edge. Reihe 2: Entsprechende fouriertransformier-
te OTF der LSF aus Reihe 1, deren Werte als Absolutbetrige und mit
Peaknormierung dargestellt sind. Kurven der Magnified-Edge sind in Oran-

ge und der Contact-Edge in Tiirkis eingefarbt.

In Abbildung 14 sind zur Vergleichbarkeit Contact-Edge- und Magnified-Edge-Graphen
in eine Achse zusammen geplottet. Die Werte sind peaknormiert, d. h. durch den Maxi-
malwert der Peaks geteilt. Alle FFT dieser Arbeit werden als Absolutbetrage dargestellt.

In Reihe 1 sind die LSF aus Abbildung 13 zu sehen, in Reihe 2 die fouriertransformierten

OTF der LSF. Die Peaknormierung und das Bilden der Absolutbetrige dienen nur zur

einfacheren Darstellung, werden aber nicht zum Weiterrechnen verwendet.

Die schmaleren Gauf3-Peaks der LSF,,, werden als OTF.,, zu breiteren Kurven. Die
breiten LSFiae (vgl. Full Width Half Maxima (FWHM) in Abbildung 14) sind im Fou-

rierraum schmaler. Die flache Verbreiterung des Peaks der horizontalen Contact-Edge-LSF

wirkt sich deutlich auf die Form der fouriertransformierten OTF aus, die sich somit stark

zu den anderen OTF unterscheidet.
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

Der néchste Schritt ist die in Gleichung 15 beschriebene Division der OT Fiy,; durch die
OTFeon. In Abbildung 15 ist der Quotient OT Fiorus geplottet. Das Rauschen der Auf-
nahmen wird hier durch die Division sichtbar verstiarkt. Mit betragsméfig zunehmender
Frequenz nimmt das Rauschen zu. Zuriickfithren ist das auf den Divisor OT F,y, der fur
betragsméfig hohere Frequenzen gegen Null geht (siehe Abbildung 14). Ein Tiefpassfil-
ter kann das Rauschen herausfiltern. Verwendet wird ein Tukey-Window, ein Rechteck-
Fenster mit Kosinus-Flanken, dessen Fenster- und Flanken-Breite angepasst werden kann.
Die Fenster werden so gesetzt, dass moglichst ohne Verfilschung die signifikante Kurve
um die Nullfrequenz ausgeschnitten wird und dennoch harte Cuts an den Fulpunkten
der Kurven vermieden werden, wofiir die Sinusflanken sorgen. In Abbildung 15 zeigt die
schwarze Kurve das Tukey-Window und die griine Kurve ist das gefilterte Signal, welches

zur Weiterverarbeitung genutzt wird.

OTFjokus horizontale Kante 500 OTFiokus Vertikale Kante
1.2‘ . I OTFfokus
1.751 —— window
— 1.0 ("\ 1.501 —— OTFokus (windowed)
o]
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©
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()] 4
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0.0 , , , , , 0.00 , , , , '
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& =
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Abbildung 15: Tukey-Window als schwarze Kurve, welches multipliziert mit der blauen
OT Fiorus die gefiltere OT Fyopys in Griin ergibt. Links fiir die horizontalen
Kanten und rechts fiir die vertikalen Kanten von Schuss 44. Legende des
rechten Graphen gilt fiir beide Graphen.

4.3.5. FokusgroBe

Die gefilterte OT Figus wird zur LS Fiokus in Abbildung 16 invers fouriertransformiert. Die
LS Fyopys enthélt den gefilterten Gauflpeak, der die Kanten-Antwort auf eine ideale Lini-
nenquelle beschreibt. Die Quellausdehnung ist dabei immer senkrecht zur Kante, weshalb
die LSF der horizontalen Kante die Fokushdhe beschreibt und die LSF der vertikale Kante

die Fokusweite.
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode
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Abbildung 16: Die LS Fious von Schuss 44 in Blau geplottet tiber der x-Achse, die in die
Quellebene von Pixel auf Mikrometer zuriickgerechnet ist. Oben ist die
LS Fioius bestimmt aus den horizontalen Kanten und unten die LS Fyps
aus den vertikalen Kanten. Reale Werte fiir Fokushohe mit Fehler aus Glei-
chung 20 und Fokusweite mit Fehler aus Gleichung 17 sind berechnet aus
den FWHM, die iiber die Fit-Parameter des orangen Gauf-Fits bestimmt
sind. Die realen Fokuswerte koénnen fiir Schuss 44 in den roten Késtchen
abgelesen werden.

Um die realen Fokuswerte in Quellebene zu erhalten, muss die x-Achse reskaliert wer-
den. Bis hierhin erfolgte die Auswertung auf Detektorebene mit Pixeln als Einheit. Die

Umrechnung ist

50
1pxl = % => pxl = ZTeorrect LM (16)

mit Division der Contact-Edge-Vergréferung m aus Gleichung 13 und Mulitplikaiton der
Scan-Weite 50 pm aus Unterunterabschnitt 4.3.1. Mit diesem Faktor xcorect kann die LSF-
x-Achse in Pixel zu einer Achse mit pm-Schritten in Quellebene reskaliert werden.

Mithilfe eines Gau$-Fits an die LS Fjys werden die FWHM der Peaks berechnet (siehe
Abbildung 16). Die FWHM entsprechen den Fokuswerten. Der Fehler der Fokuswerte setzt
sich aus dem Fitfehler AFW H M,y und dem Fehler Am der VergroBerung zusammen,
der in den Fehler Axcorrect des Umrechnungsfaktors eorrect €inflieft. Das resultiert in den

finalen Fehler aus der Fehlerfortpflanzung

AFWHDM,m = \/(FWHMpxl - AZcorrect)? + (Teorrect - AFW H Miyy)? (17)

fir die Fokuswerte. F'W H My ist der Fokuswert in Detektorebene vor der Reskalierung
mit dem Fit-Fehler AFW H M. Somit sind die umgerechneten Fokuswerte in Quellebene:
FWHM,n £ AFWHM,p,.
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

Detektor-
ebene

Y Quell-
ebene

Abbildung 17: Skizze der Geometrie des Magnifed-Edge-Aufbaus. Die Magnified-Edge-
Strahlachse ist um « noch oben gekippt. Die Imaging Plate (IP) befindet
sich in Detektorebene in einer Distanz von 707 mm + 32 mm und H6he von
420 mm zur Backlighter-Quelle (BL). Die Magnified Edge (ME) ist 32 mm
von der Backlighter-Quelle entfernt.

Zuletzt ist fiir die Fokushéhe noch ein geometrisches Problem zu beriicksichtigen. Die
Strahlachse des Magnified-Edge-Setups ist konstruktionsbedingt um den Winkel a nach
oben geneigt (siehe Abbildung 17). Das bedeutet, dass eine Projektion der Backlighter-
Quelle aufgenommen wird. Der Winkel berechnet sich aus den Abstédnden in Abbildung 17:

420 mm
707 mm + 32 mm

). (18)

a = arcsin(

Einzelne Abstdnde wurden mit einer Messungenauigkeit von 5 mm gemessen. Der fehler-
behaftete Wert fiir den Winkel ist also o = 34.6° 4+ 0.7°. Mithilfe des Winkels kann die

reale Hohe des Fokus berechnet werden:

1
cos(a)) (19)

AFWHMun\> ([ FWHMgspe - sin(a) - Ao\ >
* cos?(a) '

FWHMHéhe,real - FWHMHéhe . (

(20)

A}?VVI_I]\4H('jhe,real = \/(

cos(a)

Mit Fehlerfortpflanzung ergibt sich AFW H Mygshe real aus dem Fehler der Fokuswerte
AFW HM,, (siehe Gleichung 17) und dem Winkelfehler Aa. Die finale Fokushche und
Fokusweite inklusive Fehler sind in Abbildung 16 mit der LS Fyy,s und den zugehorigen
Gauf3-Fits fir die Magnified- und Contact-Edge von Schuss 44 eingetragen.
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

4.4. Probleme der Knife-Edge-Methode

Beim Auswerten der Messergebnisse fiel auf, dass nicht alle Schiisse problemlos ausgewertet
werden kénnen. Ein Vergleich der Knife-Edge-Auswertungen der Fokuswerte von Schuss
14 und 33 soll exemplarisch die Probleme zeigen. Schuss 14 ist ein Referenz-Schuss, das
heifit ohne Langpuls, der einen Schock erzeugt. Schuss 33 ist mit Langpuls aufgenommen,
der einen Plasmaschock an einem PMMA-Target erzeugt. Das Backlighter-Target ist fir
beide Schiisse ein 5 um starker Wolframdraht. Betrachtet werden die Auswertungen der
vertikalen Kanten, die zur Bestimmung der horizontalen Fokusweite genutzt werden. In
Abbildung 18 sind die LSF, OTFs und die geteilte OTF der vertikalen Kantenverschmie-
rung von Schuss 14 und Schuss 33 geplottet.

Der Unterschied zwischen LS Fiae und LSFe,, des 33. Schusses ist im Vergleich zu Schuss
14 deutlich. So ist fiir Schuss 33 die OT Fyyae schmaler als die OT Feoy,. Die OT Fiyag und

OT F, des Schusses 14 sind sich hingegen in Form und Breite sehr dhnlich.

OT Fiy;
OTFeo

symmetrische Kurve mit Maximum bei der Nullfrequenz zu erkennen. Fiir Schuss 14 sind

Im néchsten Schritt der Auswertung erfolgt die Division

f. In beiden Féllen ist eine

die Fulpunkte der Kurve sehr schwer auszumachen, denn sie gehen im Rauschen unter,
das sich aus den vorherigen OTF iibertrégt. Die Kurve der OT Fyy,s erreicht kein klar
erkennbares Minimum. Im Vergleich dazu ist die Kurve in der OT Fiyius des Schusses 33
gut abgrenzbar.

Das Problem verursachen Stellen, an denen sich OT' F,,,s und OT Fop, in der Breite sehr
ahneln. Denn die OT Fiokys-Kurve kommt durch das Teilen der OT Fyae und OT Fop zu-
stande und wird somit bei dhnlichen Kurven unscheinbarer. Das Rauschen (siehe Unterun-
terabschnitt 4.3.4), dass bei allen Schiissen fiir betragsméfig groBer werdende Frequenzen
auftritt, verschlechtert zuséatzlich die Erkennbarkeit der Kurven-Fuflpunkte.

Eine Multiplikation mit einem Tukey-Window filtert das Rauschen (siche Unterunterab-
schnitt 4.3.4). Fir Schuss 33 ist das Tukey-Window deutlich leichter zu setzen als fiir
Schuss 14. Dennoch kann grob ein Fenster in Schuss 14 gesetzt werden, wie in Abbil-
dung 18 dargestellt ist. Doch die gefensterte OT Fyyyus bei Schuss 14 weicht dann deutlich
mehr von der ungefilterten OT Fioys ab, als bei Schuss 33 (vergleiche hierzu fiir beide
Schiisse den griinen mit dem blauen Kurvenverlauf in Abbildung 18). Da die Fensterfunk-
tion die OT Fioys auf Null ziehen muss, ist die Abweichung an den Fufpunkten klar zu
erkennen. Bei Schuss 33 stimmt hingegen die griine Funktion gut mit der blauen ungefil-
terten Funktion {iberein.

Durch das Fenstern wird es zwar moglich eine rauscharme LS Fyys fiir Schuss 14 zu er-
zeugen, die in Abbildung 19 einen ebenso klar erkennbaren Gaufl-Peak aufweist, wie die
LS Fyoys fiir Schuss 33. Gleichzeitig flieft in Schuss 14 die Verdnderung des originalen
OT Fioxus- Verlaufs durch das Tukey-Window als Fehler in die LS Fiokys €in.
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Abbildung 18: Vergleich der peaknormierten LSFyag/con (1. Reihe), peaknormierten
OT Fag/con (2. Reihe) und OT'Fiorus (3. Reihe) zwischen Magnifed-
Edge-Schuss 14 (linke Spalte) und 33 (rechte Spalte). Die FWHM
der LSF-Peakkurven sind rot fiir die Magnifed-Edge und blau fiir die
Contact-Edge markiert. Die Kurven der Magnified-Edge sind orange und

die Contact-Edge-Kurven tiirkis eingefarbt. Die griine OT Ffokys ist die Mul-

tiplikation aus hellblauer OT Fiokys und schwarzen Tukey-Window. Die fou-

riertransformierten OTF sind hier als Absolutbetridge geplottet.
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Abbildung 19: LS Fiokys (blau) der vertikalen Kanten von Schuss 14 (oben) und von
Schuss 33 (unten) jeweils mit GauB-Fit (orange) und x-Achse in Quelle-
bene. Die Fokusweiten im roten Késtchen wurden aus den Fit-Parametern
bestimmt (siche Unterunterabschnitt 4.3.5).

Zusammenfassend fiithrt es also zu einem Problem, wenn Contact-Edge- und Magnified-
Edge-Verschmierung in der selben Grofienordnung liegen, sodass die berechneten Fokus-
werte mit einem Fehler behaftet sind. Fiir Schuss 14 trifft das zu, sodass dort Informatio-
nen der Magnified-Edge in der Detektorverschmierung der Contact-Edge verloren gehen. In
Schuss 33 hebt sich die Magnified-Edge-OTF durch eine grofiere Quellausdehnung deutlich
von den entsprechenden Contact-Edge-OTF ab. Die Information in der Quellverschmie-

rung bleibt besser erhalten.

Den Erwartungen aus Unterunterabschnitt 3.1.1 entsprechend sind die Fokushéhen deut-
lich grofler als die Fokusweiten. Deshalb taucht das Problem an der horizontalen Kante
der Magnified-Edge nicht auf. Die Kantenverschmierung ist dort deutlich grofier. Davon
unabhéngig bleibt die Detektorverschmierung der Contact-Edge an der horizontalen Kante
in der gleichen Grofienordnung wie an der vertikalen Kante. So treten klare Unterschiede
zwischen den horizontalen Contact-Edge und Magnified-Edge-Funktionen auf, dhnlich wie
fiir Schuss 33 in Abbildung 18.

Da die Detektorverschmierung unabhéngig von der Quelle konstant bleiben sollte, sollte
fiir die Knife-Edge-Auswertung eine einzelne Contact-Edge-Aufnahme ausreichen. Den-

noch wurden mehrere Contact-Edge-Messungen am PHELIX-Experiment durchgefiihrt.
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

Die FWHM der jeweiligen LS F,o,, die vom Alogrihtmus (siehe Unterunterabschnitt 4.3.3)
aus den Aufnahmen erstellt wurden, wurden ermittelt. Dies erfolgte mit einer Ablesege-
nauigkeit von +0.1 um (Wert in Quellebene). In Abbildung 20 werden die LSF-FWHM
der vertikalen und horizontalen Kantenausdehnungen pro Schuss iibereinander geplottet.
Obwohl die Detektorverschmierung als gleichbleibend erwartet wird, schwanken die Werte
deutlich. Die Mittelwerte mit Standardabweichungen aus Abbildung 20

FWHDMyer, = (7.2 4 0.9) um;  FWH Myor; = (6.8 % 0.9) um (21)

zeigen, dass die vertikale Kantenverschmierung FW H M+ im Durchschnitt grofier ist.
Damit lasst sich eine Korrelation mit der Quellgrofie ausschlielen. Falls die Contact-Edge
Verschmierungen durch die Backlighter-Quelle, &hnlich wie die Magnified-Edge Verschmie-
rungen, beeinflusst werden, wére eine ausgedehntere horizontale als vertikale Verschmie-
rung zu erwarten. Also genau solche Verschmierungen, wie sie entsprechend der aufrechten
Ausrichtung des Backlighter-Drahtes (sieche Unterunterabschnitt 3.1.1) an der Magnified-
Edge auftreten. Die Schwankungen miissen daher durch andere Begebenheiten verursacht
werden.

Moglicherweise ist ein festes Rauschen, auch "Filmgrain" genannt, auf den Imaging Plates
verantwortlich fiir die Schwankungen. Filmgrain kommt durch die Dichteverteilung des
photosensitiven Bariumflorids auf der Imaging Plate zu Stande.

Fir Schuss 47, 48 und 49 sind die Imaging Plates um 90 Grad zu den anderen Schiis-
sen rotiert eingescannt. In Abbildung 20 kann fiir diese Schiisse aber keine Auffalligkeit
festgestellt werden. Da dies aber nur fiir 3 Schiisse getestet worden ist, ldsst sich eine
Beeinflussung durch die Scan-Richtung beim Scannen nicht vollstédndig ausschlief3en.

Ein Grund fiir die unterschiedlichen Werte ist die Spektrumsabhéngigkeit des Kontrasts
der Kantenverschmierung, da eine nicht ideale Kante verwendet wird, die Strahlung trans-
mittiert (siehe Unterabschnitt 4.2).

Die Contact-Edge-FWHM einzelner Schiisse in Abbildung 9 weichen stérker als andere
von den o-Bereichen der Mittelwerte ab. Schuss 25 ist ein Referenzschuss ohne Schock,
der mit einer Platinfolie als Backlighter durchgefiihrt wurde. Schuss 48 erfolgte mit ei-
nem PMMA-Schaum-Schock und Platindraht-Backlighter. Schuss 52 ist ein Referenzschuss
mit Wolframdraht-Backlighter, der im Unterschied zu anderen Schiissen aus unbekannten
Griinden verhéltnisméflig geringe Intensitdten aufweist. Eine moglich Erklarung fiir die
Abweichung dieser drei Schiisse ist das oben erwidhnte Spektrum der Rontgenstrahlung.
Dieses konnte bei den Schiissen so gewesen sein, dass sehr viel Strahlung transmittiert

wird und die Kanteverschmierung weniger scharf ausfallt.
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Abbildung 20: FWHM der Detektorverschmierung in Quellebene aus den LSFp,s der
Contact-Edge-Aufnahmen. Fiir Schuss 23 bis 56 aufgetragen stellen orange
Kreise die Breite der horizontalen Detektorverschmierung dar und blaue
Kreise die Breite der vertikalen Detektorverschmierung. Eine blaue Linie
gibt den Mittelwert der vertikalen Breiten an, mit einem blau eingefarbten
Feld, dessen Breite nach oben und unten jeweils der zugehorigen Standard-
abweichung entspricht. Analog zur vertikalen Kante sind eine orange Linie
und ein oranges Feld fiir die horizontale Kante eingezeichnet. Fiir die ersten
22 Schiisse wurde diese Messung noch nicht durchgefiihrt.

Die kleinste gemessene Detektorverschmierung an der vertikalen Kante der Contact-Edge
gehort zu Schuss 44 und betrdgt ~ 136 wm im Imaging Plate Scan. Mit dem Vergrofie-
rungsfaktor m aus Gleichung 13 kann die Detektorverschmierung in die Quellebene zu-
riickgerechnet werden: ~ 5.9 um. Der Backlighter hat verglichen dazu eine Ausdehnung
von ~ 5 um. Das bedeutet, dass sich die Detektorverschmierung in der gleichen Gréflenord-
nung befindet, wie die vergréflerte vertikale Quellverschmierung, aus der die Fokusweite
bestimmt wird. Das fithrt wie bei Schuss 14 weiter oben beschrieben zu Problemen in der
Knife-Edge-Auswertung.
Eine stiarkere Vergroflerung der Magnified-Edge kdnnte dafiir sorgen, dass sich die Quell-
verschmierung an der vertikalen Kante stérker von der Detektorverschmierung abhebt.
Wird von der kleinsten Detektorverschmierung von ~ 136 pm in Detektorebene und einer
Fokusweite der Quelle von ~ 5 um ausgegangen, ist

136 pm

o pm

=272 (22)

die minimale Vergroflerung, sodass die Breite der Quellverschmierung nicht kleiner ist als
die Breite der Detektorverschmierung. Da sich die vergrofierte Quellverschmierung von der
Detektorverschmierung im besten Fall etwas abheben soll und von einer Schwankungen der

Fokuswerte ausgegangen werden kann, sollten VergroBlerungen grofler als 27.2 getestet wer-
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den. Leider war hier die VergroBerung m ~ 23.1 (Gleichung 13) nicht ausreichend, sodass
bei Schiissen mit kleinen Fokusweiten das anhand Schuss 14 beschriebene Auswertungs-
Problem der Ahnlichkeit zwischen den LSF der veriktalen Kanten von Magnified-Edge
und Contact-Edge auftritt.

Fiir die Auswertung der Schiisse 14 und 33 in diesem Abschnitt und fiir die gesamte Knife-
Edge-Auswertung wurde die Aufnahme der Contact-Edge von Schuss 44 mit kleinster ver-
tikaler Detektorverschmierung verwendet. Da die zugehorige vertikale Contact-Edge-LSF
die schmalste Kurve aller Contact-Edge-Aufnahmen besitzt, unterscheidet sie sich in der
Peakbreite am deutlichsten von den vertikalen Magnified-Edge-LSF aller anderen Schiisse.
So soll das Verwenden der Contact-Edge-Aufnahme von Schuss 44 den Informationsverlust
durch zu geringe Groflendifferenz zwischen Quellverschmierung der Magnified-Edge und

Dektorverschmierung der Contact-Edge minimieren.

4.4.1. Die Error-Funktion

Ein Losungsansatz, um das Rauschen in der ungefilterten OT Fyokys der Knife-Edge-Methode
und die im Unterabschnitt 4.4 geschilderte Problematik zu umgehen, ist das Fitten der
Magnified-Edge-ESF. Da die zugehorige LSF im Idealfall einer Gaufl-Funktion entspricht,
wird die Fit-Funktion

(z—=b)-c 5
f(a;):a-erf((:c—b)-c)+d:a-(\/27? tob et>—|—d (23)

&2 gebildet, denn die Error-

aus einer sogenannten Error-Funktion erf(x) = % e
Funktion ist eine Stammfunktion der Gauf-Verteilung. Die Variablen a, b, ¢ und d in
Gleichung 23 sind Fitparameter.

Die gefittete Funktion ESFiagerr durchlduft dieselben Schritte (siehe Knife-Edge Aus-
wertung in Abschnitt 4), wie die E\SFy,g der Magnified-Edge, an der gefittet wurde. Ihre
Folgefunktionen sind dann die LSFiagerr; OT Finagerr Und OT Fiokys err- Das Endresultat
nach Tiefpassfilter ist eine LSFikuserr, die die Fokusgrofie enthélt und auf dem Error-

Funktions-Fit beruht.

In Unterabschnitt 4.4 sind bereits Schuss 14 und Schuss 33 zur Veranschaulichung verwen-
det worden. Hier wird der Error-Funktions-Fit anhand derselben Daten diskutiert, um zu
untersuchen, ob Schuss 14 auch mit Fit noch schwieriger auszuwerten ist als Schuss 33.
Zuerst wird Schuss 33 von der ESF bis zur LS Fiokus in Abbildung 22 betrachtet.

Vertikale Kante Schuss 33 Die ESFag,err kann den Verlauf der ESFy,,, der vertika-
len Kante des Schusses 33 gut fitten. Die LSFagerr; OT Fnagerr und OT Frgyg err sind

dann auch sehr dhnlich zu ihren urspriinglichen Funktionen und haben dabei einen klaren
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rauscharmen Verlauf mit weniger Schwankungen. Letztendlich ergibt sich eine LS Focus err,

die fast identisch zur normalen LS Fyyys ist.

Horizontale Kante Schuss 33 Der auffillig doppelte Peak der LSF,,,, der horizontalen
Kante des Schusses 33 entspricht nicht dem Verlauf eines einfachen Gauf3-Peaks, weshalb
die vorausgehende ESF},,4 keine Error-Funktion ist. Dementsprechend kann die Fitfunk-
tion ESFpqq.err den Verlauf der ESF,,,, nur schwer fitten. Somit weicht die LS Fiag.err
stark von der LSF,,q, ab. Die nachfolgenden OT Fiyagerr und OT Figyys err haben zwar
Ubereinstimmungen am oberen Peak-Verlauf, aber in Richtung der Fupunkte unterschei-
den sie sich klar von der OT Fya und der OT Figyys. Die finalen LS Fioius und LS Fiokus err
sind damit sehr unterschiedlich, da der Error-Funktions-Fit die originalen Verldufe nicht

reproduzieren kann und dabei viele Details verliert.

Vertikale Kante Schuss 14 Die ESF g err reprisentiert gut die originale ESF,, der
vertikalen Kante des Schusses 14. Das ist an der Ubereinstimmung von LSFp,, und
LS Fag err erkennbar. Die gleichméflige OT Fiyag err behélt den Verlauf der urspriinglichen
OT Fag bei. Damit besteht aber auch hier zwischen der OT Fipag err und der OT Feop, das
Problem der Ahnlichkeit von Peakbreite und Verlauf (sieche Unterabschnitt 4.4). Dadurch
ist es auch in der OT Fiokus err sSchwer eine symmetrische Kurve um die Nullfrequenz klar zu
erkennen. Sogar die OT Fiokys,err hat bei betragsmaflig hoheren Frequenzen ein deutliches
Rauschen, das sich in starken kiinstlichen Rasuchpeaks ausdriickt. Grund dafiir ist, dass
auch hier die OT Fo, schneller gegen Null lduft als die OT Fiyag err- Dadurch wird in der
OT Fiokus err das von der ungefitteten Contact-Edge-ESF verursachte Rauschen verstérkt.
Nach dem Setzen des Tiefpassfilters, also der Multiplikation der OT Fiokys,err mit dem
Tukey-Window, und nach der inversen FF'T ergibt sich die LS Fikys,err, die fast identisch
zur LS Fiopys ist.

Fiir diese Kante wird ein Tiefpassfilter aufgrund des Rauschens bendtigt. Um eine Kon-
sistenz beizubehalten, werden jeweils an allen Kanten die gleichen Tiefpassfilter fir die
OT Foxus,err Verwendet, die auch fiir die OT Fok,s angewendet wurden. Die Tiefpassfilter
fiir die anderen drei Kanten haben aber kaum Einfluss, da die OT Fiokys err dieser Schiisse

bereits rauscharm sind.

Horizontale Kante Schuss 14 Analog zur LSF},,, der horizontalen Kante des Schusses
33 ist die LSFag der horizontalen Kante Schuss 14 nicht gauBférmig und die ESF .,
keine Errorfunktion. Der ESF-Fit weicht zu Beginn und Ende der Flanke deutlich ab.
Infolgedessen wird der Verlauf der LSF,e durch LSFagerr nicht gut dargestellt. Die
Error-Funktions-Kurve OT Fpag,err ist im unteren Bereich deutlich schmaler und ist nach
oben breiter als die orginale OT F},,g. Dementsprechend sind die OT Fykys sehr verschie-

den und somit auch die LS Fokus-
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Abbildung 21: Knife-Edge-Auswertung (siehe Unterabschnitt 4.3) fiir Schuss 33 mit Error-
Funktions-Fits (Gleichung 23) an horizontaler und vertikaler ESFiag
(Reihe 1). Fit-Funktion ESFpagerr und Folgefunktionen LSFiagerr
(Reihe 2), OT Fihag.err (Reihe 3), OT Fyokys orr (Reihe 4) und LS Fioxys err
in (Reihe 5/6) sind in Braun zusammen mit originaler ESFyag, LS Finag,
OT Finag, OT Fiokus und LS Fiokys err, die nicht der Fit-Funktion entstam-

men, je in eine Achse eingetragen.
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Abbildung 22: Knife-Edge-Auswertung (siehe Unterabschnitt 4.3) fiir Schuss 14 mit Error-
Funktions-Fits (Gleichung 23) an horizontaler und vertikaler ESFiag
(Reihe 1). Fit-Funktion ESFpagerr und Folgefunktionen LSFiagerr
(Reihe 2), OT Fihag.err (Reihe 3), OT Fyokys orr (Reihe 4) und LS Fioxys err
in (Reihe 5/6) sind in Braun zusammen mit originaler ESFyag, LS Finag,
OT Finag, OT Fiokus und LS Fiokys err, die nicht der Fit-Funktion entstam-
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

Fiir die vertikale Kante von Schuss 33 funktioniert der Fit also sehr gut und konnte mit
weniger Rauschen in den Zwischenschritten nahezu identische Ergebnisse reproduzieren.
Die Ergebnisse der vertikalen Kante des Schusses 14 unterscheiden sich durch den Fit
kaum. Auch mit dem Error-Funktions-Fit tritt an der OT Fiokys,err €in Rauschen auf. Der
Fit generiert also keinen Vorteil gegeniiber den originalen Funktionen. Aber gerade an den
vertikalen Aufnahmen kommt es zu Problemen mit zu verrauschten OT Fioius-

Der Fit funktioniert an den horizontalen Kanten des Schiisse 14 und 33 am schlechtesten.
Eine Verbesserung kénnte durch ein Erweitern der Fit-Funktion in Gleichung 23 erreicht

werden. Dies sinnvoll fiir die gesamte Messreihe umzusetzen ist sehr schwierig.

Zusammenfassend funktioniert die Knife-Edge-Auswertung mit Error-Funktions-Fit fiir
die vertikale Kante des Schuss 33, dessen Auswertung bereits ohne Fit gut funktioniert
(vgl. Unterabschnitt 4.4). Fiir den schwer auszuwertenden Schuss 14 konnte der Fit keine
Verbesserung bringen. Eine sinnvolle Anwendung des Error-Funktions-Fit an horizontale
Kanten bendtigt mehr Aufwand.

So ist die Suche nach einer Fitfunktion, die fiir alle LSF konsistent funktioniert, fiir den
Umfang dieser Arbeit zu viel. Deshalb wurde entschieden fiir die Auswertung der Knife-

Edge-Messungen auf den Error-Funktions-Fit zu verzichten.

4.4.2. Supersampling

In Unterunterabschnitt 4.3.3 wurde der Algorithmus zur Berechnung der ESF aus den
ROI der vier verschiedenen Kanten eingefiithrt. Das Supersampling soll helfen die Kan-
tenverschmierung feiner aufzul6sen, ohne dabei Rauschen zu erzeugen. Der Standard
[EM04] empfiehlt ein Supersampling mit Faktor 4. Innerhalb dieses Abschnitts wird ver-
anschaulicht, warum die Supersampling-Funktion des Algorithmus nicht fiir die Knife-
Edge-Auswertung verwendet wird. Représentativ wird die Auswertung der Fokushohe des
Schusses 35 mit Supersampling Faktor 1 (ohne Supersampling) und 4 verglichen. Schuss
35 erfolgte mit einem PMMA-Schock-Target und einem Wolframdraht als Backlighter-
Rontgenquelle. Abbildung 23 enthéilt die Auswertungsschritte der Knife-Edge-Methode
von ROI bis OT Fiyus aus Unterabschnitt 4.3. Die Auswertung auf der linken Hélfte er-
folgt ohne Supersampling und auf der rechten Seite mit Supersampling-Faktor 4. Die ROI
der vertikalen Kanten, aus denen der Algorithmus die ESF berechnet, sind identisch. Im
Anhang A sind die vollstdndigen Auswertungen fiir Supersampling 1 (Abbildung 34) und
4 (Abbildung 36) von Schuss 35 zu finden.

Im Vergleich der ESF zwischen Supersampling 1 und 4, ist das 4-fache Sampling der ESF
auf der rechten Seite anhand der Punkte im ESF-Graph, die jeden einzelnen Datenpunkt

darstellen, klar erkennbar. Die ESF und LSF unterscheiden sich im Peakverlauf und Peak-
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Abbildung 23: Knife-Edge-Auswertung fiir Schuss 35 mit Supersampling-Funktion des Al-
gorithmus von [Rau22] (Unterunterabschnitt 4.3.3) fiir die vertikale Kan-
te von Schuss 35. Links: Supersampling Faktor 1 (ohne Supersampling).

Rechts: Supersampling Faktor 4. Die Kurven der Contact Edge sind tiirkis

und die der Magnified-Edge orange eingeférbt. 1. Zeile: ROI von Contact-
und Magnified-Edge. 2. Zeile: ESF aus den ROI. 3. Zeile: Abgeleitete
LSF. 4. Zeile: Fouriertransformierte OTF. 5. Zeile: Geteilte OT Fiyiys aus
vorherigen OTF, in Blau ungefiltert und in Griin mit schwarzem Tukey-

Window multipliziert.
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breite nicht. Ein Unterschied ist jedoch sehr deutlich im Rauschverhalten der OTF im
Fourierraum zu erkennen. Neben der Kurve um die Null-Frequenz treten zwei sehr starke
Nebenpeaks um ca. :|:2.5§ in der supersamplten OT Fy,,; auf. Beide OTF mit Super-
sampling 4 zeigen ein starkes Rauschen durch viele kleine und grofie Peaks.

Die OT Fokus mit Supersampling besitzt den gleichen Fokus-Peak um die Nullfrequenz,
wie die OT Fiokys ohne Supersampling. Aber links und rechts des Peaks wird das starke
Rauschen der OT Fae und OT'Fy,, noch verstérkt, besonders fiir Frequenzen, bei denen
die OT F¢on nahe Null kommt.

Eine Ursache fiir die Verstdrkung des Rauschens von Supersampling 1 zu 4 kann der
analoge "Filmgrain" der Imaging Plates sein. Dies ist kein statistisch unabhéngiges Rau-
schen, das durch Supersampling reduziert werden kann. Verursacht wird es durch eine
ungleichméBige Verteilung der Phosphorschicht (Bariumflorids) in den Imaging Plates, so-
dass verschieden grofie Partikel des Bariumflorids entstehen, die ein festes Rauschmuster
(Kornigkeit) in den Aufnahmen hinterlassen.

Die Breite des Tukey-Window wird allgemein in der Knife-Edge-Auswertung iiber die An-
zahl der Datenpunkte bestimmt. Fiir die OT Fioys mit Supersampling wird ein Fenster
mit gleicher Anzahl an Datenpunkten verwendet.

Die resultierende LS Fiorus in Abbildung 24 nach Riicktransformation ist sehr &hnlich
zu LS Fiyus ohne Supersampling. Dies wird im Vergleich der berechneten Fokushéhen

FW HMyy s fiir Supersampling 1 und F'W H My g4 fiir Supersampling 4 bestatigt:
‘FWHM\)V,Sl — FWHMW754| = (01 + 08) Hm. (24)

Supersampling 4 resultiert also in ein starkes Rauschen gerade fiir die OTF-Funktionen
im Fourierraum. Das Setzen der Tiefpassfilter in der OT Fyokus wird nicht erleichtert. Die
Differenz in Gleichung 24 schwankt mit resultierendem Fehler um die Null, weshalb ein
Unterschied in der Fokusweite zwischen Supersampling 1 und Supersampling 4 vernach-
lassigbar klein ist. Somit bringt die Supersampling-Funktion keinen Vorteil mit sich und

wird in der Auswertung nicht angewendet.
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Abbildung 24: LS Fius in Blau mit Gauf3-Fit in Orange von Schuss 35 geplottet iiber
die x-Achse in Quellebene. mit Fokusweiten in roten Kéastchen bestimmt
aus Fit-Paramtern (siche Unterunterabschnitt 4.3.5). Oben wurde die vor-
ausgehende Knife-Edge-Auswertung mit Supersampling Faktor 1 (kein Su-
persampling) durchgefiihrt und unten mit Supersampling Faktor 4 (siehe
jeweils Abbildung 23).

4.5. Ergebnisse

Es wurden 56 Schiisse mit dem PHELIX Laser im Phasenkontrast-Experiment durchge-
fiihrt. Referenzaufnahmen erfolgen ohne Langpuls und Objektaufnahmen mit Langpuls
des PHELIX, der einen Plasmaschock erzeugt. Dabei standen verschiedene Schock- und
Backlighter-Targets zur Verfiigung.

Schock-Targets sind entweder massives PMMA oder PMMA-Schaum. Die Backlighter be-
stehen aus Wolfram, Platin oder Gold, in Form eines Drahtes oder einer Folie. Die meisten
Schiisse wurden mit Dréhten (siehe Unterunterabschnitt 3.1.1) durchgefiihrt. Die 5 pm di-
cken Backlighter-Folien haben eine Fldache von mehreren Quadratmillimeter und sind in
Abbildung 29 (Zustand nach Beschuss) zu sehen. Nachfolgend werden die berechneten
Fokuswerte fiir die verschiedenen Backlighter diskutiert.

Von allen 56 durchgefiihrten Schiissen konnten 42 vollstdndig mit der Knife-Edge-Methode
ausgewertet werden. Vier Schiisse konnten aufgrund einer sehr weiten und inhomogenen
Kantenverschmierung an der Magnified-Edge nicht vollstindig ausgewertet. Die Scans der
vier Schiisse sind im Anhang A in Abbildung 38 zu finden. Der Algorithmus aus Unterun-
terabschnitt 4.3.3 hat Probleme die ESF der Kanten zu berechnen. Bei diesen Schiissen lie-
gen sehr starke Storeffekte bzw. grofle Quellausdehnungen vor, was sie fiir Phasenkontrast-

Bildgebung ungeeignet macht.
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Fiir weitere 10 Schiisse fehlen die Auswertungen, da Probleme in der Experimentdurch-
fiihrung auftraten. In den ersten Schiissen des Experiments, war die Positionierung der
Magnified-Edge im Versuchsaufbau noch nicht richtig, sodass sie falsch auf der Ima-
ging Plate abgebildet wurde. Ein anderer Grund war das Verfehlen des Backlighters mit
dem Kurzpuls, sodass keine Rontgenstrahlung erzeugt wurde. Zusétzlich erfolgten einzel-
ne Schiisse ohne Imaging Plates im Knife-Edge-Aufbau, weshalb fiir diese Schiisse keine

Aufnahmen vorliegen.

Tabelle 1: Mittelwerte mit Standardabweichungen fiir Fokusweite und Fokushéhe aller aus-
wertbaren Wolframdraht-Schiisse und differenziert nur fiir die Referenzschiisse
(ohne Schock-Target), die Schiisse mit Schocks an festen PMMA-Stiicken und
die Schiisse mit PMMA-Schaum als Schock-Target.

FHWM £ orwum ‘ Alle Schiisse Referenz  PMMA-Schock Schaum-Schock
Hohe [},Lm] 29+ 23 11 £8 40 4+ 24 44 4+ 13
Weite [pum)] 5.2+1.2 4.2+0.5 6.3£0.9 5.4+0.9

Drahte 41 der 56 Schiisse wurden mit 5um Wolframdraht als Backlighter durchgefiihrt.
Die berechneten Fokushohen und -weiten dieser Schiisse, die die Grofle der Backlighter-
Rontgenquelle beschreiben, sind in Abbildung 26 und in Abbildung 25 eingetragen. Den
Abmessungen der Drihte entsprechend sind die Fokusweiten deutlich geringer als die Fo-
kushéhen. Die Mittelwerte mit Standardabweichungen aller ausgewerteten Schiisse mit
Wolframdraht als Backlighter sind in der 2. Spalte in Tabelle 1 eingetragen.

Aus Unterabschnitt 4.4 ist das berechnete FWHM von ~ 5.9+ 0.1 um der kleinsten Detek-
torverschmierung an der vertikalen Contact-Edge von Schuss 44 in Quellebene bekannt.
Dieser Wert ist als violette Linie im Graph fiir die Fokusweiten eingezeichnet. Die Fokus-
weiten, die unterhalb der Linie liegen, sind Werte mit dem in Unterabschnitt 4.4 beschrie-
benen Fehler,der durch die Ahnlichkeit der LSFyag und LSFe,, verursacht wird.

In Abbildung 25 ist leicht erkennbar, dass fiir die Schiisse mit Schock die berechneten
Fokusweiten groler sind als fiir die Referenzschiisse. Der Vergleich der Mittelwerte (mit
Standardabweichung) von Referenzschiissen, PMMA-Schiissen und Schaum-Schiissen in
Tabelle 1 bestétigt dieses Muster. Der Mittelwert der Referenzschiisse liegt unter den Mit-
telwerten der Schock-Schiisse. Der Einfluss von Schocks durch ihr Eigenleuchten auf die
Fokuswerte wird im Unterunterabschnitt 4.5.1 diskutiert.

Der Durchmesser der Wolframdrahte von ~ 5 um stimmt tatséchlich sehr gut mit dem
Mittelwert der Fokusweiten von (5.2 + 1.2) um iiberein. Deshalb scheint die Vorstellung,
dass die Fokusweite durch den Durchmesser des Drahtes begrenzt wird, ein gutes Modell

ZUu sein.
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Abbildung 25: Berechnete Fokusweiten mit 5 um Wolframdraht-Backlighter aufgetragen

Fokushéhe [um]

[ee]
o

~
o

2]
o

U
o

IN
o

w
o

N
o

=
o

gegen die Schussnummer. Die Werte der Fehlerbalken wurden in Unterun-
terabschnitt 4.3.5 hergeleitet. Punkte markiert mit roten Kreisen sind Re-
ferenzschiisse (Schiisse ohne Schock). Kreuze markieren Schiisse bei denen
ein festes PMMA-Stiick geschockt wurde und rote Dreiecke zeigen Schiisse
bei denen eine PMMA-Schaum als Schock-Target verwendet wurde. Die
blaue Linie zeigt zum Vergleich die Breite der Detektorverschmierung des
Contact-Edge-Schusses 44, der zur Auswertung verwendet wurde.

Fokushohen Wolframdraht
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Abbildung 26: Berechnete Fokushthen mit 5pm Wolframdraht-Backlighter aufgetragen

44

gegen die Schussnummer, mit Fehlern aus Unterunterabschnitt 4.3.5. Punk-
te markiert mit griinen Kreisen sind Referenzschiisse, also Schiisse ohne
Schock Target. Kreuze markieren Schiisse bei denen ein festes PMMA-
Stiick geschockt wurde und griine Dreiecke zeigen Schiisse bei denen eine
PMMA-Schaum als Schock-Target verwendet wurde.



4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

Die Fokushohen sind fiir Phasenkontrast von weniger Bedeutung. Der Vergleich von Mittel-
werten der Referenz-Schiisse und Schock-Schiisse in Tabelle 1 zeigt das gleiche Verhalten,
dass auch an den Fokusweiten erkennbar ist. Schiisse mit Schocks haben grofiere Fokus-
werte, worauf in Unterunterabschnitt 4.5.1 eingegangen wird.

Auflerdem wird hier mit einem Mittelwert aller Schiisse von (29 + 23) um klar, dass die
Fokushohen grofer sind als die Fokusweiten mit (5.2 +1.2) pm. MaBigeblich kann dafiir die
mm-Lange des Backlighter-Drahtes verantwortlich sein, die anders als der Durchmesser

den Brennfleck des Kurzpulses nicht auf wenige Mikrometer beschrénkt.

Einzigartig ist Schuss 34, der mit einem Wolframdraht von 10 pum Durchmesser und ei-
nem PMMA-Schaum als Schock-Target erfolgte. Den Erwartungen entsprechend hat er
die grofite Fokusweite mit (11.0 +1.8) um unter den Wolframdréahten und eine Fokushohe
von (74+12) um. Es macht also keinen Sinn den breiteren 10 pm Draht dem 5 pm-Dréhten
vorzuziehen, da im Phasenkontrast aufgrund der groflen Quellgréfie kein Moire-Muster zu
sehen war. Der Schuss ist in Abbildung 25 und Abbildung 26 nicht beriicksichtigt.

Platindrahte
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Abbildung 27: Fokusweiten als rote und Fokushthen als griine Marker iiber die Schiis-
se mit 5um Platindraht-Backlighter eingetragen. Die Werte der Fehler-
balken wurden in Unterunterabschnitt 4.3.5 hergeleitet. Kreise markieren
Referenzschiisse (Schiisse ohne Schock Target). Kreuze Schiisse mit festem
PMMA-Schock-Target und Dreiecke zeigen Schiisse bei denen ein PMMA-
Schaum als Schock-Target verwendet wurde. Die blaue Linie zeigt zum Ver-
gleich die Breite der Detektorverschmierung des Contact-Edge-Schusses 44,
der zur Auswertung verwendet wurde.

Das Backlighter-Target war in acht der 56 Schiisse ein Platindraht. Abbildung 27 zeigt
die Fokuswerte der verwertbaren sechs Platin-Schiisse. Die Fokushohen sind auch hier den

Erwartungen entsprechend grofler als die Fokusweiten. Der Mittelwert mit Standardab-
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

weichung der Fokusweiten ist (5.1 £ 1.2) um und der Fokushoéhen (29 + 26) .

Die Schiisse 21 und 54 wurden beide mit Schocks durchgefiihrt und haben sowohl fiir die
Fokusweite und die Fokushohe die héchsten Werte. Das passt zu der Tatsache, dass die
LS Fag der horizontalen Kante der beiden Schiisse keine einfachen gaufiformigen Peakver-
laufe aufweisen, sondern sich aus zwei einzelnen Peaks iiberlagern. Dieser Zusammenhang,
zwischen relativ grofilen Fokuswerten und nicht gaufiférmigen Verldufen der LSFy,. bei

Schiissen mit Schocks, wird in Unterunterabschnitt 4.5.1 diskutiert.

Mit dem 5 pm-Golddraht als Backlighter wurde nur ein Schuss mit Schaum-Schock-Target
durchgefiihrt. Die berechneten Fokuswerte des Schusses 50 sind FW H Myyeite = (10.32 £
0.19) um und FW H Mygshe = (94.0 + 2.6) um. Die Fokushohe ist grofier als die aller ande-
ren Schiisse mit Wolframdrahten. Die Visibilitat (sieche Unterabschnitt 2.5) am priméren
Phasenkontrast-Setup fiir diesen Schusses ist die schlechteste aller ermittelten Visibilitdten
(sieche Abbildung 30).
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Abbildung 28: Griine Marker fiir Fokushéhe und rote Marker fiir Fokusweite eingezeichnet
je mit Fehler (siehe Unterunterabschnitt 4.3.5) iiber Schussnummer. Schuss
13 ist ein Goldfolienschuss mit PMMA-Schock. Schuss 23 ist ein Wolfram-
folienschuss mit PMMA-Schock, fiir welchen nur die Fokusweite ermittelt
werden konnte. Schuss 25 ist ein Wolframfolienschuss ohne Schock-Target.
Die blaue Linie zeigt die Detektorverschmierung in Quellebene des zur Aus-
wertung verwendeten Contact-Edge-Schusses 44.

Folien Folien als Backlighter waren so ausgerichtet, dass die Folienoberfliche parallel zur
Strahlachse des Phasenkontrast-Setups verlauft. Dies dient dazu die horizontale Fokuswei-
te der entstehenden Rontgenquelle in Richtung des Phasenkontrast-Setups durch die 5 pm
Dicke der Folie zu begrenzen. Dabei soll der Kurzpuls 'Edge-On’, also moéglichst nahe der
Kante, auf die Backlighter-Folie treffen.

Bei Folien-Schiissen waren oft keine Moiré-Muster zu sehen, was durch groie Quellgréfien
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

verursacht wird. Deshalb wurden nur wenige Schiisse mit Folien als Backlighter durchge-
fiihrt. AuBerdem ist es aufgrund einer zu groflen Quellgréfie nicht moéglich mithilfe des Al-
gorithmus (aus [Rau22|) die Fokuswerte fiir alle Folienschiisse zu berechnen. Somit kénnen
die Fokuswerte nur fiir drei der sieben Folienschiisse bestimmt werden, die in Abbildung 28

eingetragen sind.

Abbildung 29: Fotografie der in Schuss 23 und 25 als Backlighter verwendeten Wolfram-
folien. Die quadratischen Folien mit einer Fldche von mehreren Quadrat-
millimetern sind an einer Plastikhalterung besfestigt. Beide Folien sind mit
dem Kurzpuls vertikal mittig, nahe des rechten Randes getroffen worden,
sodass dort jeweils ein Teil der Folie fehlt. Bei Schuss 23 ist der Ausschnitt
deutlich groéfler als bei Schuss 25. Auf den Folien sind, vermehrt an den
Réndern der Ausschnitte, helle Flecken zu erkennen, die von der entstehen-
den Hitze beim Backlighter-Blitz stammen.

Bei Schuss 13 war das Edge-On Prinzip erfolgreich. Denn dieser Goldfolienschuss hat
Fokush6he und Fokusweite in Gréoflenordnungen der Héhen und Weiten von Backlighter-
Dréhten. Die Folie wurde mit dem Kurzpuls sehr nahe am Rand der Folie getroffen, unge-
fahr 9 pm vom Folienrand entfernt. Im Vergleich wurde die Folie von Schuss 23 im Abstand
von etwa 50 um zum Rand getroffen.

Die beiden Folienschiisse 23 und 25 in Abbildung 28 erfolgten mit Platinfolien. Die beiden
verwendeten Platinfolien sind als Fotografie in Abbildung 29 zu sehen. Die Fokushohe von
Schuss 23 kann wegen einer sehr ausgeschmierten horizontalen Kante nicht ausgewertet
werden. Die vertikale Kantenverschmierung ist jedoch nicht zu grof3, sodass die Fokusweite
bestimmt werden kann. In der Fotografie ist ein deutlich grofler ausgebranntes Loch fiir
Schuss 23 zu erkennen, als fiir Schuss 25. Das passt zu der Fokusweite von Schuss 25, die

ca. 10 um Kkleiner ist, als die Fokusweite von Schuss 23. Die Fokushéhe von Schuss 25 kann
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

bestimmt werden, da die zugehorige Kantenverschmierung klein genug ist. Schuss 23 war
ein Schuss mit PMMA-Schock, welcher zusétzlich Ursache fiir groflere Fokuswerte als bei
Schuss 25, einem Referenzschuss, sein kénnte. GroBlere Fokuswerte fiir Schiisse mit Schocks
wurden schon mehrmals beobachtet und wird anschlieend im Unterunterabschnitt 4.5.1
diskutiert.

Durch das Edge-On Prinzip konnte zwar einmal eine kleine Fokusweite und -héhe erreicht
werden. Aber nach wenigen Folienschiissen ist bereits klar, dass Folien-Backlighter meis-
tens einen signifikant grofleren Fokus erzeugen, was sie fiir die Phasenkontrast-Bildgebung

ungeeignet macht.

4.5.1. Zusammenhange zwischen Fokuswerten und Experiment-Parametern

Visibilitat Die Visibilitdt V (siehe Unterabschnitt 2.5) hangt von der Quellgrofie ab.
Nachfolgend soll ein Zusammenhang zwischen ermittelter Visibilitdt V und der Fokusgro-

Be untersucht werden.
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Abbildung 30: Visibilitdt am priméren Phasenkontrast-Setup tiber Fokusweite geplottet.
Die Fehler der Visibilitdten sind Standardabweichungen, die Fehler der Fo-
kusweiten wurden in Unterunterabschnitt 4.3.5 hergeleitet. Die Punkte der
Schiisse mit Woframdraht-Backlighter sind blau, mit Platindraht orange,
mit Goldfolie griin und mit Wolframfolie rot markiert. Mit schwarzem Qua-
drat sind Punkte mit Schock-Schiissen, die ein festes PMMA-Target als
Schock hatten, hinterlegt. Mit schwarzem Kreis sind Schiisse, die PMMA-
Schaum als Schock-Target hatten, hinterlegt. Alle nicht schwarz hinterleg-
ten Punkte gehoren zu Referenzschiissen, bei denen kein Langpuls-Schock
erfolgte.
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

Da im Experiment nur die horizontale Quellausdehnung (Fokusweite) Einfluss auf den Pha-
senkonstrast nimmt (siehe Unterunterabschnitt 3.1.1) wird in Abbildung 30 die Fokusweite
gegen die ermittelte Visibilitdt am primédren Phasenkontrast-Setup pro Schuss geplottet.
Fir Fokusgroflen grofler als ~ 9um liegen nur wenig Schiisse vor, die Visibilitdtswerte
unter 15% haben. Diese Schiisse sind die zwei Folien-Schiisse und der Golddraht-Schuss.
Fokusweiten, die kleiner als ~ 9 pum sind, besitzen sowohl hohe, als auch niedrige Visibilita-
ten. Gerade hier ist eine Tendenz zu erkennen, dass die Visiblitdt mit hoheren Fokusweiten
sinkt.

Allgemein liegen fiir groe Fokusweiten keine grofien Visibilitdten vor. Fiir die kleineren Fo-
kuswerte ist ein Abfall der Visibilitdt mit Abweichungen zu erkennen. Eine solche Abnah-
me der Visibilitdt mit zunehmender Fokusweite ist nach der Theorie in Unterabschnitt 2.5
plausibel. Die Visibilitat ist auch vom Spektrum und der Energie der Roéntgenstrahlung
abhéngig, was die Abweichung der Werte von einem klar erkennbaren Verlauf begriindet.
Bei Hochenergiedichte-Experimenten mit Backlighter-Rontgenquellen gibt es zudem viele

weitere unkontrollierbare Parameter, die die Schwankungen verursachen kénnen.
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Abbildung 31: Am Backlighter erhaltene Kurzpulsenergie aufgetragen tiber die Fokusweite
mit Fehler (siehe Unterunterabschnitt 4.3.5). Die Farbe der runden Mar-
ken gibt das Backlighter-Target des jeweiligen Schusses an. Blau markiert
Wolfrahmdréahte, Orange Platindrdhte, Griin Goldfolien, Rot Wolframfoli-
en und Lila Golddrdhte. Marker der Schiisse mit festem PMMA-Schock-
Target sind mit einem schwarzen Quadrat hinterlegt, die der Schiisse mit
einem PMMA-Schaum als Schock-Target mit einem schwarzen Kreis und
Referenzschiisse ohne Schocks haben keine schwarze Hinterlegung.
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4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

Kurzpulsenergie Ein weiterer Parameter ist die Kurzpulsenergie, die vom PHELIX La-
sersytem am Backlighter-Target ankommt. Experimentbedingt schwanken die Energiewer-
te etwas um 30 J. In diesem Abschnitt werden die Fokuswerte auf eine Abhingigkeit von

der Kurzpulsenergie untersucht.

Die Kurzpuls-Energie ist in Abbildung 31 iiber die Fokusweite aufgetragen. Die meisten
Datenpunkte liegen um den Energiemittelwert ~ 30J vor. Zu hoheren und niedrigeren
Energiewerten wird die Anzahl der Schiisse weniger. Die vorherigen Analysen kénnen be-
reits die Abweichungen in den Fokuswerten begriinden, unabhéngig von den Energiewer-
ten. Die grolen Fokusweiten ab ~ 10 um um den Energiemittelwert sind entweder Folien
oder die auflergewohnlich grofle Fokusweite des Golddrahtes- Die Referenzschiisse mit klei-
neren Fokuswerten als die Schock-Schiisse scheinen auch nicht von einer bestimmten Ener-
gie abzuhédngen. Alle anderen Schiisse mit Fokusweiten, die sich im Bereich unter ~ 10 um
aufhalten, sind relativ gleichméfig entlang der Energie-Achse verteilt. Abschlieflend ist
also eine Unabhéngigkeit zwischen Kurzpuls-Energie am Backlighter und Fokusweite zu

erkennen.

Double-Peaks In der Datenanalyse mit der Knife-Edge-Methode macht sich im Vergleich
aller LS Fi,ag der horizontalen Kante eine Auffélligkeit bemerkbar. Der Verlauf des Peaks
weicht von einem typischen scharfen gaufiférmigen Peak ab, wie er bei der LS F,,, vorliegt.
Der scharfe Peak tiberschneidet sich mit einem flacheren breiteren Peak. In Abbildung 32
ist ein solcher "Double-Peak" in der LSF,s des Schuss 56 abgebildet. Der Schuss er-
folgte mit einem Wolfram-Backlighter und einem Schaum-Shock-Target. Im Anhang A
Abbildung 39 ist die vollstdndige Knife-Edge-Auswertung des Schusses einsehbar.
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Abbildung 32: Orange LSF,e der horizontalen Magnified-Edge von Schuss 56 und blaue
LSF, der horizontalen Contact-Edge von Schuss 44 geplottet tiber die Pi-
xel auf dem zugehorigen Imaging Plate Scan. Die peaknormierten Kurven
sind aus der vollstindigen Knife-Edge-Auswertung des Schusses im An-
hang A in Abbildung 39 entnommen.
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Fokushdhen mit Double-Peaks
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Abbildung 33: Fokushohen (griin) mit Fehler (siehe Unterunterabschnitt 4.3.5) fiir Schiis-
se mit Double-Peak in der LSFy,s der horizontalen Kante aufgetragen
iiber die Schussnummer. Referenzschuss ohne Schock-Target ist mit Kreis
markiert. Kreuze stehen fiir Schiisse, bei welchen ein feste PMMA-Targets
geschockt wurden. Dreiecke zeigen Schiisse mit PMMA-Schaum als Schock-
Target. Eine horizontale, rote Linie stellt den Mittelwert der eingetragenen
Werte da.

Dieser oder dhnliche abweichende Double-Peak-Verlaufe sind bei fast allen Schiissen mit
Schock zu finden. Die resultierenden Fokushohen sind im Durchschnitt grofler als alle an-
deren Fokushohen. In Abbildung 33 sind alle Fokushohen mit Double-Peak in der LS Fi,ag
abgebildet, die einen Mittelwert mit Standardabweichung von (59 £ 17) um haben. Im
Vergleich dazu ist der Mittelwert (29 + 23) pm aus Tabelle 1 fiir alle Fokushéhen der
Wolframdraht-Schiisse (siehe Abbildung 26) kleiner, wobei die grofien Standardabweichun-
gen der beiden Mittelwerte nicht zu vernachlassigen sind. Das deckt sich mit mehreren
Beobachtungen von weiter oben, dass Schiisse mit Schock groflere Fokuswerte aufweisen.
Ein Grund fir die gréfleren Fokusweiten bei Schiissen mit Schock-Targets kénnte Rontgen-
strahlung sein, die in den Schock-Targets entsteht. Die Quellverschmierung der Backlighter-
Rontgenquelle iiberlagert sich so mit einer zweiten Verschmierung des Schock-Targets.
Das zeigt sich in der LSFp,s durch einen zweiten ausgedehnteren Peak der Schock-
Rontgenstrahlung zusdtzlich zum scharfen Peak der Backlighter-Rontgenstrahlung, wie
beispielsweise in Abbildung 32 zu sehen.

Allerdings findet sich dieser Double-Peak nicht in allen LSF,as der Schiisse mit Schock.
Der Schock duflerst sich bei den Schiissen ohne den doppelten Peak durch eine Verbreite-
rung der einzelnen LSF-Peaks, sodass grofiere Fokuswerte berechnet werden.

Auf eine Abschirmung, die in Richtung Kante und Imaging Plate ungewollte Strahlung
blockt, wurde verzichtet, da die Magnified-Edge direkt iiber dem Shock-Target sitzt und
nicht im Strahlungsweg von Schock-Target zu Imaging Plate des Magnified-Edge-Aufbaus.

o1



4. Fokusanalyse mit der Knife-Edge-Mehtode

Moglicherweise wird also Strahlung oder auch Plasma von umgebenden Oberflachen ver-
schieden stark gestreut und reflektiert, was dann eine umfangreichere Abschirmung um

die Strahlachse von Backlighter-Target zu Imaging Plate herum benétigen wiirde.

Bei der Analyse der Schiisse mit Double-Peaks in Abbildung 33 ist Schuss 8 auffillig. Die-
ser Wolframdrahtschuss hat zwar die kleinste Fokushohe unter den Schiissen mit Double-
Peaks, aber ist der einzige Schuss, der einen Double-Peak aufweist und kein Schock-Target
hatte. In Abbildung 41 im Anhang A ist die gesamte Knife-Edge-Auswertung des Schusses
abgebildet. Werden die Magnified-Edge-ROI und die daraus resultierenden Magnified-
Edge Funktionen betrachtet, liegt ein ungewohnlich starkes Rauschen vor, welches bei
den anderen Double-Peak-Schiissen nicht zu sehen ist. Allgemein wurde bei Schuss 8 hohe
Hintergrundintensitdten gemessen, was eine nachvollziehbare Ursache fiir den verbreiter-

ten Peak sein konnte.

Abschlielend koénnen also Folien-Targets als Backlighter, aufgrund zu grofler Fokuswei-
ten und schlechter Visibilitdt, fiir Phasenkontrast-Bildgebung ausgeschlossen werden. Es
scheint schwierig zu sein, zuverlédssig Schiisse mit Fokusweiten vergleichbar zu den Schiis-
sen mit Backlighter-Drahten zu generieren. Wobei zwischen den Folienschiissen auch sehr
viel Paramter variiert wurden, wie Auftreffpunkt und Winkel des Kurzpulslasers.

Bei Backlighter-Drahten haben die Wolframdrahte die besten Ergebnisse erzielt zu haben.
Sie haben die kleinsten Fokuswerte mit vergleichsweise hoheren Visibilitdten. Wolfram-
drihte sind daher von den untersuchten (Backlighter-) Typen am besten fiir Phasenkontrast-
Bildgebung geeignet. Dennoch sollten Platindrahte nicht vollstdndig ausgeschlossen wer-
den. Weitere Versuchsdurchfiihrungen mit Platindrdhten sind empfehlenswert, um eine
bessere Aussage zur Eignung als Backlighter-Targets treffen zu kénnen.

Schiisse mit Plasma-Schocks haben hohere Fokuswerte, was zum Teil die Schwankungen
unter den Fokuswerten in Abbildung 25 bei Wolframdéhten als Backlighter erkldrt. Das
bedeutet auch, dass Schock-Schiisse vermutlich kleinere reale Fokuswerte haben als die be-
rechneten. Zudem scheint die schwankende Kurzpulsenergie, die am Backlighter auftrifft,
keinen Einfluss auf die Fokusweiten zu haben.

Zusétzlich gibt es viele andere, teilweise unbekannte und unkontrollierbare Einfliisse auf
den realen Fokus, sodass dieser unabhéngig vom Schock-Target von Schuss zu Schuss va-
rilert. Wie aufgezeigt wurde, wirkt sich der Backlighter-Durchmesser auf die Fokuswerte
aus (siehe Unterabschnitt 4.5). Daher kénnen auch fertigungsbedingte Unterschiede in
Form und Durchmesser einen Einfluss auf die Fokuswerte haben. Zum Beispiel kann es
auch wahrend der Montierung der feinen Backlighter-Drahte in die Plastikhalterung (siehe
Abbildung 5 des Backlighter-Drahtes) zu Verformungen kommen, sodass etwa der Draht
platt gedriickt wird und damit ein breiteres Profil in Richtung Strahlachse hat.
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5. Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es mithilfe der Knife-Edge-Methode den Fokus von lasergetriebe-
nen Backlighter-Rontgenquellen zu charakterisieren. Im Rahmen eines Hochenergiedichte-
Experiments mit Phasenkontrast-Bildgebung am PHELIX Labor in Darmstadt wurden
Messdaten aufgenommen, die zur Berechnung der Fokusgréfien der erzeugten Backlighter-
Rontgenquellen gentutzt werden.

Der verwendete Knife-Edge-Aufbau besteht aus einer vergrofierten Kante, der sogenannten
Magnified-Edge, und einer weiteren Kante, der sogennanten Contact-Edge, die direkt auf
dem Detektor (Imaging Plate) aufliegt. Ein Auswertungsprinzip, beruhend auf der Knife-
Edge-Methode aus [Nis+20], wurde entwickelt und Schritt fur Schritt erlautert. Jeweils
eine Line-Spread-Function wird aus den Aufnahmen der vergrofierten Magnified-Edge und
Contact-Edge berechnet. Dabei enthélt die Magnified-Edge sowohl Quellverschmierung
als auch Detektorverschmierung, die Contact-Edge nur die Detektorverschmierung. Eine
Entfaltung der beiden Line-Spread-Functions ergibt die Line-Spread-Function des Fokus,
die die reale Grofle der Quelle ohne die Detektorverschmierung enthélt.

Fiir Schiisse mit niedrigen Quellgréflen sind die Line-Spread-Functions der Contact- und
Magnifed-Edge in der Breite nahezu identisch zueinander. Das bedeutet, dass Informa-
tion der Magnified-Edge-Verschmierung in der Detektorverschmierung der Contact-Edge
verloren geht, was eine Auswertung nur schwer moglich macht und einen unbestimmten
Fehler fiir die finalen Fokuswerte generiert. Deshalb wird eine alternative Herangehenswei-
se getestet. Ein Error-Funktions-Fit wird an der Edge-Spread-Function der Magnifed-Edge
erstellt, der aber das Problem nicht 16sen kann. Auch ein Supersampling der Edge-Speard-
Functions kann keine Verbesserung erzielen. Eine stirkere Vergroflerung der Magnified-
Edge konnte das Problem bei der Datenerhebung vermeiden. Das wiirde bewirken, dass die
Line-Spread-Functions der Magnified-Edge sich deutlicher von den Line-Spread-Functions
der Contact-Edge abheben. So kénnte der Fehler fiir die Fokuswerte minimiert werden.
Die im Experiment verwendeten Backlighter-Typen waren Driahte oder Folien, die aus
Wolfram, Platin oder Gold bestanden. Die erzielten Fokusweiten mit Mittelwert und Stan-
dardabweichung von (5.2 £ 1.2) um fiir 5 pm Wolfamdraht-Backlighter zeigen, dass dieser
Backlighter fir Phasenkontrast-Bildgebung der geeignetste der verwendeten Backlighter-
Typen ist.

5 um Platindrdhte kénnten sich moéglicherweise auch als Backlighter eignen. Die Fokus-
weiten schwanken mit einer Standardabweichung 1.2 um um den Mittelwert 5.1 um. Da
nur eine geringe Anzahl an Schiissen mit diesem Backlighter-Typ durchgefithrt wurden,
ist eine aussagekriftige Beurteilung nicht moéglich.

Folien erweisen sich als ungeeignet, da nur bei einem von sieben Schiissen ausreichend
kleine Fokusgroflen erzeugt werden konnten. Die anderen Schiisse haben so grofle Fokus-

weiten, dass die Interferenzmuster beim Phasenkontrast schlechte Visibilitdten zeigen.
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5. Fazit

Ferner konnte ein Zusammenhang zwischen Schocks und grofleren berechneten Fokuswer-
ten erkannt werden, da Schiisse mit Schock-Targets sekundér Réntgenstrahlung emittieren,
die sich moglicherweise iiber Streuung und Reflexion auf die Knife-Edge-Aufnahmen aus-
wirken. Das bedeutet, dass die reale Fokusgrofle im Schnitt sogar kleiner als der berechnete
Durchschnitt sein sollte.

Zwischen den Fokusweiten und der Visibilitat bzw. Kurzpulsenergie wurden Korrelationen
untersucht. Der Theorie entsprechend ist ein Abfall der Visibilitdten mit grofier werden-
den Fokusweiten erkennbar. Zudem kann festgestellt werden, dass die Schwankung der
Kurzpulsenergie, die am Backlighter-Target auftrifft, keinen Einfluss auf die Fokusweiten
hat. Das bedeutet, das in Laser getriebenen Backlighter-Experimenten hohere Kurzpuls-

energien getestet werden koénnen.

In zukiinftigen Experimenten mit der Knife-Edge-Methode, bei denen Imaging Plates als
Detektoren verwendet werden, sollte die vergrofierte Kante mindestens um den Faktor
~ 28 vergroflert aufgenommen werden, sodass das Problem durch eine zu kleine Magnified-
Edge-Verschmierung minimiert werden kann. Des Weiteren kénnte eine Abschirmung des
Aufbaus helfen, den Einfluss von sekundédren Strahlungsquellen bei Schiissen mit Schocks
zu verhindern.

Eine umfangreichere Messreihe mit Platindriahten als Backlighter-Target, um die Eignung
dieses Backlighters zu testen, ist empfehlenswert.

Zudem konnte ein Vergleich der erzielten Fokuswerte mit der Spektrumsanalyse zum Ront-

genspektrum der einzelnen Schiisse weitere Erkenntnisse bringen.

Zusammenfassend konnte in dieser Arbeit die Knife-Edge-Methode Aufschluss iiber die Fo-
kusgrofe von verschiedenen Backlighter-Rontgenquellen geben. Dadurch konnte eine Ein-
schiatzung zur Eignung verschiedener Backlighter-Targets fiir Phasenkontrast-Bildgebung
getroffen werden. Zudem konnten Zusammenhénge von Fokusgrofle und weiteren Parame-
tern eines Hochenergiedichte-Experiment mit lasergetriebener Backlighter-Rontgenquellen

untersucht werden.
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Abbildung 34: Knife-Edge-Auswertung (siehe Unterabschnitt 4.3) mit Supersampling Fak-
tor 1 fiir Schuss 35 , der mit Wolframdraht-Backlighter und Schaum-Schock
erfolgte. Linke Hilfte ist die Auswertung der horizontalen Kanten von
Contact-Edge (CE) und Magnified-Edge (ME). Rechte Halfte: Auswer-
tung der vertikalen Kanten von ME und CE. CE-Kurven sind tiirkis mar-
kiert und ME-Kurven orange. Reihe 1: ROI aus Aufnahmen. Reihe 2
ESF. Reihe 3: LSF. Reihe 4 O7T Fiyys ungefiltert in Blau und multi-
pliziert mit schwarzem Tukey-Window in Griin. In Abbildung 35 sind die
resultierenden LS Fips zu finden.
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Abbildung 35: Resultierende LS Fyokys von Schuss 35 der horizontalen Kanten (oben) und

vertikalen (unten) zur Knife-Edge- Auswertung mit Supersampling 1 in Ab-
bildung 34. Die x-Achse ist in die Quellebene von Pixel auf Mikrometer zu-
riickgerechnet. Reale Werte fiir Fokush6he mit Fehler aus Gleichung 20 und
Fokusweite mit Fehler aus Gleichung 17 sind berechnet aus den FWHM,

die iiber die Fit-Paramter der orangen Gauf-Fits bestimmt sind. Die Fo-
kuswerte konnen im roten Kéastchen abgelesen werden.
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Abbildung 36: Knife-Edge-Auswertung (siehe Unterabschnitt 4.3) mit Supersampling Fak-
tor 4 fiir Schuss 35 , der mit Wolframdraht-Backlighter und Schaum-Schock
erfolgte. Linke Halfte ist die Auswertung der horizontalen Kanten von
Contact-Edge (CE) und Magnified-Edge (ME). Rechte Halfte: Auswer-
tung der vertikalen Kanten von ME und CE. CE-Kurven sind tiirkis mar-
kiert und ME-Kurven orange. Reihe 1: ROI aus Aufnahmen. Reihe 2:
ESF. Reihe 3: LSF. Reihe 4 OT Fiyys ungefiltert in Blau und multi-
pliziert mit schwarzem Tukey-Window in Griin. In Abbildung 37 sind die

resultierenden LS Fiyys zu finden.
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Abbildung 37: Resultierende LS Fykys von Schuss 35 der horizontalen Kanten (oben) und
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vertikalen (unten) zur Knife-Edge- Auswertung mit Supersampling 4 in Ab-
bildung 36. Die x-Achse ist in die Quellebene von Pixel auf Mikrometer zu-
riickgerechnet. Reale Werte fiir Fokush6he mit Fehler aus Gleichung 20 und
Fokusweite mit Fehler aus Gleichung 17 sind berechnet aus den FWHM,
die iiber die Fit-Paramter der orangen Gauf-Fits bestimmt sind. Die Fo-
kuswerte konnen im roten Késtchen abgelesen werden.
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Abbildung 38: Imaging Plate Scans (Transmissionsbilder) der Magnified-Edge, die (zum
Teil) nicht mit der Knife-Edge-Mehtode ausgewertet werden konnten. a)
Schuss 9 mit Wolframdraht als Backlighter und festem PMMA-Schock.
b) Schuss 12 mit Wolframdraht-Backlighter und festen PMMA-Schock. c)
Schuss 15 mit Goldfolien-Backlighter und ohne Schock-Target (Referenz-
schuss). d) Schuss 23 mit Wolframfolie als Backlighter und einem festen
PMMA-Schock-Target.
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Abbildung 39: Knife-Edge-Auswertung (sieche Unterabschnitt 4.3) fir Schuss 56, der mit
Wolframdraht-Backlighter und Schaum-Schock erfolgte. Linke Hélfte ist
die Auswertung der horizontalen Kanten von Contact-Edge (CE) und
Magnified-Edge (ME). Rechte Halfte: Auswertung der vertikalen Kan-
ten von CE und ME. CE-Kurven sind tiirkis markiert und ME-Kurven
orange. Reihe 1: ROI aus Aufnahmen. Reihe 2: ESF. Reihe 3: LSF.
Reihe 4 OT Fioys ungefiltert in Blau und multipliziert mit schwarzem
Tukey-Window in Griin. In Abbildung 40 sind die resultierenden L.S Fiojys
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zu finden.
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Abbildung 40: Resultierende LS Fyokys von Schuss 56 der horizontalen Kanten (oben) und
vertikalen (unten) zur Knife-Edge-Auswertung in Abbildung 39. Die x-
Achse ist in die Quellebene von Pixel auf Mikrometer zuriickgerechnet.
Reale Werte fiir Fokushohe mit Fehler aus Gleichung 20 und Fokusweite
mit Fehler aus Gleichung 17 sind berechnet aus den FWHM, die {iber die
Fit-Paramter der orangen Gauf-Fits bestimmt sind. Die Fokuswerte konnen
im roten Kéastchen abgelesen werden.
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Abbildung 41: Knife-Edge-Auswertung (siehe Unterabschnitt 4.3) fiir Schuss 8, der mit
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Wolframdraht als Backlighter und ohne Schock-Target (Referenzschuss)
erfolgte. Linke Halfte ist die Auswertung der horizontalen Kanten von
Contact-Edge (CE) und Magnified-Edge (ME). Rechte Halfte: Auswer-
tung der vertikalen Kanten von CE und ME. CE-Kurven sind tiirkis mar-
kiert und ME-Kurven orange. Reihe 1: ROI aus Aufnahmen. Reihe 2
ESF. Reihe 3: LSF. Reihe 4 OT Fiyys ungefiltert in Blau und multi-
pliziert mit schwarzem Tukey-Window in Griin. In Abbildung 42 sind die
resultierenden LS Fiyys zu finden.
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Abbildung 42: Resultierende LS Fioys von Schuss 8 der horizontalen Kanten (oben) und
vertikalen (unten) zur Knife-Edge-Auswertung in Abbildung 41. Die x-
Achse ist in die Quellebene von Pixel auf Mikrometer zuriickgerechnet.
Reale Werte fiir Fokushohe mit Fehler aus Gleichung 20 und Fokusweite
mit Fehler aus Gleichung 17 sind berechnet aus den FWHM, die {iber die

Fit-Paramter der orangen Gau$-Fits bestimmt sind. Die Fokuswerte konnen
im roten Kéastchen abgelesen werden.
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