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ABSTRACT

The aim of this work is the description of both the atomic and plasma physics
aspects of the energy loss of heavy-ion beams in dense, hot plasma.

In its atomic physics part the work takes into account the various recombina-
tion and ionization processes between the beam-ions and the plasma. The value
of the effective charge Z, of heavy ions penetrating through plasma lies consid-
erably above the charge in cold gas of same density, yielding an enhancement of
the stopping power dF/dz « Zj,f As a new result dielectronic recombination is
shown to be the dominant capture mechanism. In this point the present work goes
far beyond the few existing studies on the charge state of heavy ions in plasma
(Bailey, Lee und More, 1981; Nardi und Zinamon, 1982, 1983).

The plasma physics part is based on the Vlasov theory, which allows for a
self-contained description of dE /dz for fast (v > v;p,) as well as slow (v < vgy,) ions
in classical plasmas with temperature kT = %‘—-vfh. The stopping power is further
increased by the more efficient energy transfer from the projectile to the free plasma
electrons, compared to the transfer to bound target electrons. The work develops
some new, exact results concerned with the energy loss in the regime v < vy,
at the end of the ions’ range, where dE/dz in a fully ionized plasma exhibits a
pronounced Bragg peak. This extends earlier studies on the stopping power of fast
ions in plasma (Mosher, 1976; Mehlhorn, 1981; Nardi und Zinamon, 1982, 1983).

As the most prominent feature stemming from the combination of atomic and
plasma physics this work demonstrates the appearance of highly stripped non-
equilibrium charge states of the projectile, that leads to an additional increase of
the energy loss. In the region of the Bragg peak the stopping power of a fully
ionized plasma can exceed that of a cold gas of the same density by up to two
orders of magnitude. As a consequence of the high non-equilibrium charge states
specific to heavy ions, there exists a plasma regime with coupling parameters
1/N, < 1 and Z;H/ND > 1 (N, ~ number of electrons in the Debye sphere)
in which the Vlasov theory does not allow for linearization, but enforces a fully
non-linear treatment. This work presents first results of a non-linear description
of the stopping power, when the projectile’s velocity is small.

The work is motivated by future applications of heavy ion stopping in the fields
of inertial confinement fusion (ICF) and heavy ion pumped X-ray lasers. Also, this
work has direct application to experiments taking place at GSI/Darmstadt with
the heavy ion synchrotron SIS/ESR after its completion in 1991. Here for the first
time matter of solid-state density will be heated up to high temperatures using

intense heavy ion beams.






ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Arbeit ist die Beschreibung der atom- und plasmaphysikalischen
Aspekte des Energieverlusts von Schwerionenstrahlen in dichten, heiflen Plasmen.

Der atomphysikalische Teil diskutiert die verschiedenen Rekombinations- und
Ionisierungsprozesse. Die effektive Ladung Z,, von Schwerionen beim Flug durch
Plasma liegt erheblich {iber der Ladung in kaltem Gas gleicher Dichte und fiihrt zu
einer Erhéhung des Abbremsvermdgens dE/dz o ij Ein zentrales Resultat ist
die dominante Rolle der dielektronischen Rekombination. Die Arbeit geht hiermit
iiber die wenigen bisher vorhandenen Studien zum Ladungszustand schwerer Jonen
in Plasma (Bailey, Lee und More, 1981; Nardi und Zinamon, 1982, 1983) weit
hinaus.

Der plasmaphysikalische Teil basiert auf der Vlasov-T heorie, die eine geschlos-
sene Beschreibung von dE/dz fiir schnelle (v > v;) und langsame (v < vip)
Tonen in klassischen Plasmen mit Temperatur 7" = %vfh gestattet. Der effizien-
tere Energieiibertrag auf Plasmaelektronen verglichen mit gebundenen Elektronen
erhéht zusatzlich den Energieverlust. Die Arbeit beschreibt eine Reihe neuer Re-
sultate fiir den Energieverlust von Ionen mit v < vy, am Ende des Stoppweges, wo
dE/dz in einem vollstindig ionisierten Plasma einen scharfen Bragg-Peak entwik-
kelt. Hiermit werden frithere Arbeiten zum Abbremsvermdgen schneller Ionen in
Plasma (Mosher, 1976; Mehlhorn, 1981; Nardi und Zinamon, 1982, 1983) wesent-

lich erweitert.

Als wichtigstes Ergebnis aus der Kombination von Atom- und Plasmaphysik
zeigt diese Arbeit das Auftreten hoher Nicht-Gleichgewichtsladungen des Projek-
tils, die zu einem weiteren Anstieg des Energieverlusts fithren. Im Bereich des
Bragg-Peaks kann das Abbremsvermogen eines vollstindig ionisierten Plasmas das
des kalten Gases gleicher Dichte um bis zu zwei Gréfienordnungen tibersteigen.
Die hohen Nicht-Gleichgewichtsladungen haben zur Folge, da8 in einem fir
Schwerionen spezifischen Plasmaregime mit Ordnungsparametern 1 /N, <1 und
Z[Np > 1 (N ~ Zahl der Elektronen in der Debye-Kugel) die Vlasov-Theorie
nicht linearisiert werden darf, sondern die volle, nicht-lineare Form der Theorie be-
trachtet werden muB. Die Arbeit prisentiert erste Ergebnisse einer nicht-linearen
Beschreibung des Abbremsvermdgens bei kleinen Projektilgeschwindigkeiten.

Die Arbeit ist motiviert durch zukiinftige Anwendungen des Schwerionen-
stoppens auf den Gebieten Tragheitseinschlufifusion (ICF) und schwerionenge-
pumpte Rontgenlaser. Sie steht in engem Kontakt mit Experimenten an der
GSI/Darmstadt, wo ab 1991 mit den intensiven Strahlen des im Bau befindlichen
Schwerionensynchrotrons SIS/ESR erstmals Materie bei Festkorperdichte auf hohe

Temperaturen aufgeheizt werden kann.
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EINLEITUNG

a) Motivation und Uberblick:

Diese Arbeit ist motiviert durch die kommenden Moglichkeiten zur Erzeu-
gung dichter, heifer Materie mit Hilfe intensiver Schwerionenstrahlen und durch
zukiinftige Anwendungen dieses neuen Zweigs der Schwerionenphysik auf den Ge-

bieten TragheitseinschluBifusion (ICF) und schwerionengepumpte Rontgen-Laser.

Schwerionenstrahlen werden als Treiber fir ICF in jiingster Zeit zunehmend in-
teressant (z.B. Arnold und Meyer-ter-Vehn, 1987). Die Wechselwirkung des Ionen-
strahls mit dem heiBen, dichten Targetplasma ist dabei von zentraler Bedeutung.
Wihrend die Absorption intensiver Laserstrahlen in Plasma in den vergangenen
15 Jahren eingehend erforscht wurde — mit einer Reihe von unerwarteten Kom-
plikationen, besonders nicht-lineare (d.h. intensititsabhingige) Effekte betreffend
(z.B. Cairns und Sanderson, 1979) — steht die Untersuchung der Schwerionen-
Plasma-Wechselwirkung noch am Anfang. Die Strahlintensititen von Schwerio-
nenbeschleunigern waren bisher zu klein, um die von dem Strahl durchsetzte Ma-
terie auf hohe Temperaturen heizen zu kénnen. Die zur Zeit im Bau befindliche
neue Beschleunigeranlage SIS/ESR bei der GSI/Darmstadt wird hierzu erstmalig
Mobglichkeiten bieten; es wird erwartet, dal man mit dem SIS J/ESR Strahl zum
Beispiel massive Goldtargets auf Temperaturen von 10...30eV aufheizen kann. Die
vorliegende theoretische Arbeit steht in engem Kontakt mit den zukiinftigen Ex-

perimenten an der GSI.

Bis jetzt gibt es nur wenige theoretische Studien zur Tonenstrahl-Plasma-
Wechselwirkung (Mosher, 1976; Mehlhorn, 1981; Bailey, Lee und More, 1982;
Nardi und Zinamon, 1982, 1983; Cowern, 1983). Die beiden wesentlichen Resultate
waren die Erhohung des Ionenenergieverlusts in heifilem, ionisiertem Targetmate-
rial, was 1982 fiir intensive Protonenstrahlen auch experimentell bestatigt wurde
(Young et.al., 1982), und die Erhdhung der effektiven Ladung Z,, im Falle von
Schwerionen, die von Nardi und Zinamon theoretisch vorhergesagt wurde, und die

wegen dFE /dz ij ebenfalls zu einem Anwachsen des Abbremsvermdégens fiihrt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die zugrundeliegende Theorie systematisch
und detailliert zu entwickeln, was in dieser Form in der Literatur bisher nicht

geschehen ist, und sie in wesentlichen Punkten zu erweitern. Dies bezieht sich auf

beide Teilaspekte des Problems:



o Der atomphysikalische Teil diskutiert die verschiedenen Elektroneneinfang-
und Verlustprozesse der Strahlionen bei beliebigen Projektilgeschwindigkei-
ten vp. Neu und von grofler Bedeutung fir Z 1 ist die Einbeziehung der
dielektronischen Rekombination, die sich in weiten Parameterbereichen als
der dominante Einfangmechanismus in vollstindig ionisierten Plasmen her-
ausstellt.

o Der plasmaphysikalische Teil baut auf der Vlasov-Theorie auf, die eine ge-
schlossene Beschreibung des Energieverlusts fiir schnelle (vp > vy) und
langsame (vp < vg,) lonen erlaubt. Fiir langsame Ionen wird eine Reihe
neuer Resultate abgeleitet, die den Energieverlust am Ende der Reichweite
im Bereich des Bragg-Peaks beschreiben. Dabei finden wir einen neuen, fiir
Schwerionenstoppen spezifischen, “nicht-linearen” Plasmabereich mit Ord-
nungsparametern Z,,. /N, > 1und 1/N,, <1 (Np = neA?) ~ Zahl der Elek-
tronen in der Debyekugel). Die geplanten Experimente an der GSI kénnen
bis in diesen Bereich vordringen. Fiir schnelle geladene Teilchen in kaltem
Targetmaterial sind diese nicht-linearen Effekte unter dem Namen Barkas-
Effekt bekannt.

b) Atomphysikalischer Teil:
Aufbauend auf seiner Diplomarbeit (Peter, 1985) stellt der Autor die

Ionisierungs- und Rekombinationsprozesse von Ionen in kalter und ionisierter Ma-
terie zusammen und l6st die Ratengleichungen zur Berechnung der Ladungsver-
teilung (Kapitel II). Wie sich zeigt, wurde die Erhdhung der effektiven Gleich-
gewichtsladung* Z,, in vollstandig ionisiertem Plasma gegeniiber kaltem Gas in
den genannten Studien (z.B. von Nardi und Zinamon) iiberschétzt, da ein wesent-
licher Einfangmechanismus aufer Betracht gelassen wurde: die dielektronische
Rekombination (Kapitel III). In vielen fiir die Schwerionenabbremsung interes-
santen Fillen spielt dieser Rekombinationsprozef die dominante Rolle vor dem
Strahlenden Einfang oder der Drei-Korper-Rekombination. Als typisches Bei-
spiel erhalt man fiir die Gleichgewichtsladung von 1.5MeV /u Jod-Ionen in kaltem

*Als effektive Gleichgewichtsladung Z,, bezeichnen wir den Ladungszustand eines lons, der
sich bei Gleichgewicht zwischen Ionisierungs- und Rekombinationsprozessen bei einer fest
gegebenen Projektilgeschwindigkeit einstellen wiirde. Im Gegensatz dazu ist die effektive

Ladung Zeff die tatsichliche augenblickliche Ladung eines Ions, die von Z, abweichen kann.



Wasserstoff-Gas Z,, ~ 20, in 10eV/ Wasserstoff-Plasma Z,, ~ 30, jedoch bei Ver-
nachlissigung der dielektronischen Rekombination in Plasma Z,, =~ 40 (jeweils fiir
ne = 1017em™3). Auch bei Beriicksichtigung der dielektronischen Rekombination

liegt die Gleichgewichtsladung im Plasma noch wesentlich iiber der im kalten Gas.

Die Arbeit behandelt auch die Dichteeffekte in den Rekombinationsraten (Ka-
pitel IV), die in den ICF-relevanten Plasmen (nei',lomcm_s) nicht mehr ver-
nachlissigbar sind. Neben der Drei-Kérper-Rekombination erweist sich auch die

dielektronische Rekombination als stark dichteabhangig.

In den atomphysikalischen Rechnungen greift die Arbeit auf relativ einfache
Modelle zuriick und benutzt abgeschirmte, wasserstoffahnliche Energien und Os-
zillatorstirken. Dies ist notig in Anbetracht des grofen interessierenden Bereichs
in den Parametern {n¢, T¢, Vp, Z,y.» 4, ff}; es ist gerechtfertigt, weil die Ratenko-
effizienten als Funktionen von Z,,, iiber viele GréBenordnungen variieren, so daf}

eine Genauigkeit bis auf einen Faktor 2 hinreichend erscheint.

c) Plasmaphysikalischer Teil:

Die Arbeit versucht eine umfassende Darstellung der Theorie des Energie-
verlusts in klassischen dichten Plasmen mit Hilfe der Vlasov-Poisson-Gleichungen
(Kapitel V). Basierend auf der linearisierten Form dieser Gleichungen (sog. “di-
elektrische Niherung” oder “linearer Response”; siehe z.B. Ichimaru, 1973) gibt
es seit den 60er Jahren Arbeiten zur Berechnung des elektrostatischen Poten-
tials ® eines Ions beim Flug durch Plasma* (analytisch: Montgomery et.al.,
1967; Cooper, 1969; Chen et.al., 1973; numerisch: Chenevier et.al., 1973; Wang
et.al., 1980). Aus dem Potential 1d8t sich das Abbremsvermogen einfach ablei-
ten (dE/dz «x d®/dz). Die Vlasov-Theorie erlaubt eine zusammenhédngende Be-
schreibung aller Geschwindigkeitsbereiche von fast ruhenden bis zu sehr schnellen
Projektilionen (0 < Ep < 50MeV /u). Im Gegensatz dazu ist eine geschlossene
Darstellung des Abbremsvermogens in kalter Materie nicht méglich. Neue, exakte
Ausdriicke des Reibungskoeffizienten bei niedrigen Projektilgeschwindigkeiten wer-

den angegeben (Abschnitt V-5).

Die Potentialrechnungen werden hier erweitert und gezeigt, daB ein schnelles Ion einen Kegel

mit Plasmawellen hinter sich herzieht, der schwicher gedimpft ist, als in den bisherigen

Arbeiten angenommen.



Besonders bei kleinen Projektilgeschwindigkeiten liefern Plasmaionen einen
Beitrag zum Abbremsvermdgen (Abschnitt V-8). Hier wird auch die Einbeziehung
von Elektron-Elektron-St68en in Plasma mit N, <1 wichtig. Es wird gezeigt, da
sich aus dem linearisierten System der Vlasov-Poisson-Gleichungen auch bei An-
wesenheit eines einfachen Kroog’schen Stofiterms das Abbremsvermégen leicht be-
rechnen 148t (Abschnitt V-9); stobedingte Korrekturterme fiir hohe und niedrige
Projektilgeschwindigkeiten werden angegeben. Fir N, <1 liegen die Korrekturen
unter 10%.

d) Kombination von Atom- und Plasmaphysik und nicht-lineare Plasmaeffekte:

Das wichtigste Ergebnis aus der Kombination der atom- und plasmaphysikali-
schen Teile ist das Auftreten hoher Nicht-Gleichgewichtsladungen des Projektils in
nicht zu dichtem Plasma, die zu einem erheblichen weiteren Anstieg des Energie-
verlusts fiihren (Kapitel VI). In das Plasma eingeschossene Ionen erreichen rasch
hohe Ladungszustinde, kénnen aber bei zunehmender Abbremsung ihre Elektro-
nen nicht schnell genug wieder einfangen, so da Z, > Z,. Wir unterscheiden
damit jetzt folgende drei Punkte, die die Reichweite gegeniiber dem kalten Fall

verkiirzen:
e hoheres Stoppvermdgen der freien Plasmaelektronen;
o groflere Gleichgewichtsladung Z, ;
e weitere Ladungserhohung durch Nicht-Gleichgewichtseffekte Zeff > Z,,-

Nicht-Gleichgewichtseffekte und Abbremsvermégen konnen so hoch sein, dafi
die Schwerionen in hohen Ladungszustinden vollig abgebremst werden und erst,
nachdem sie in Ruhe sind, ihre 20 oder 30 fehlenden Elektronen wieder aufnehmen.
Das Energiedepositionsprofil eines solchen Strahls zeigt einen scharfen Bragg-Peak
am Ende der Reichweite: ein eng begrenztes Gebiet des Targets wird durch den
Strahl sehr effektiv geheizt. Diese hohe Energiedeposition kann unter Umstéanden
bei Versuchen, mit Schwerionenstrahlen kurzwellige Laser zu pumpen, nutzbar

gemacht werden.

Speziell bei Ionenstrahlen hoher Ladung Z stellt sich beziglich der “Li-
nearitit” der Wechselwirkung mit dem Plasma die Frage, ob die Wechselwir-
kung zwischen dem starken elektrostatischen Potential eines einzelnen Strahli-
ons und dem Plasma tatsichlich eine lineare Funktion der effektiven Ladung
Z, ist. Wir zeigen mit Hilfe der vollen, nicht linearisierten Vlasov-Theorie fir

kleine Projektilgeschwindigkeiten, daBl das Abbremsvermdgen durch nicht-lineare



Terme in Z,, zusitzlich erhoht wird. Es werden analytische Ausdriicke fir die
nicht-linearen Korrekturen zum Reibungskoeffizient in dem Bereich 1/N, < 1
und Z, /N, > 1 angegeben (Kapitel VII). — Bei hoher Projektilgeschwindig-
keit vy sind die nicht-linearen Effekte im Abbremsvermdgen viel geringer; hier ist
(Z;;/Np) - (v /vp)® der Ordnungsparameter, der die Starke der Nicht-Linearitat
der Ion-Plasma-Wechselwirkung bestimmt. Die Arbeit von Ashley, Ritchie und
Brandt (1972), die den Z ?},-Term im Abbremsvermdgen bei hoher Geschwindig-

keit beschreibt, wird auf den Plasmafall erweitert (Abschnitt VII-1).

Es muB darauf hingewiesen werden, daf8 diese Arbeit nur das Stoppen einzel-
ner Projektilionen untersucht. Eine mdgliche “kollektive” Wechselwirkung aller
Strahlionen mit dem Plasma, die bei sehr intensiven Ionenstrahlen auftreten kann
(z.B. Zwei-Strom-Instabilitat, siche Krall und Trivelpiece, 1973) wurden im Rah-
men dieser Dissertation nicht betrachtet. Abschatzungen haben gezeigt (z.B. Ban-
gerter, 1979) dafBl selbst Treiberstrahlen im Intensititsbereich iiber 100TW /cm?,
wie sie fiir einen ICF-Reaktor notig waren (HIBALL, Bohne et.al., 1982), nur
Strahldichten um 1014¢m ™3 haben. Dies ist zu vergleichen mit Targetplasmadich-
ten um 1022¢m—3. Die Abschitzungen zeigen, dafl mit diesen Parametern und um

so mehr mit den Parametern der GSI-Experimente die Einzelprojektil-Naherung

giiltig ist.

e) Bedeutung fiir Experimente:

Das Interesse an Experimenten zur Strahl-Plasma-Wechselwirkung ist inter-
national (Bock, 1988). Als Vorbereitung zu den Modglichkeiten am SIS /ESR
der GSI/Darmstadt fithrt die GSI schon jetzt in Zusammenarbeit mit einer
franzdsischen Gruppe in Orsay/Paris Experimente durch zum Studium der Strahl-
Plasma-Wechselwirkung an einer Gasentladungsréhre als externer Plasmaquelle
(d.h. das Plasma wird nicht durch den Tonenstrahl selbst erzeugt). Die vor-
liegende Arbeit zeigt die ersten Ergebnisse dieser Experimente, die in guter
Ubereinstimmung mit der Theorie sind (Abschnitt VI-2). Die Gasentladungsrohre
erzeugt Wasserstoff-Plasmen bei T =~ 2eV, ngs4 - 10 7¢m =3 mit einem Ioni-
sierungsgrad 298% (Hoffmann et.al., 1988). — Ab Friihjahr 1989 wird ein Z-
Pinch als externe Plasmaquelle mit viel hoheren Dichten zur Verfiigung stehen
(Abschnitt VI-1). Der Strahl des UNILAC-Beschleunigers kann dann mit belie-
bigen Ionenspezies und wenigen MeV Ju Anfangsenergie in dem vollstindig io-

nisierten Wasserstoff-Plasma des Pinches mit kT, =~ 10eV, n. <10%2%m ™3 und



[ nedz $10%1cm ™2 gestoppt werden (Hoffmann, 1985).* Die Physik dieser Ex-
perimente wird durch die vorliegende Arbeit grundlegend beschrieben. Die
hohe Nicht-Gleichgewichtsladung Z,; der Strahlionen hat zur Folge, dafl der Li-
nearitdtsparameter Z 1f /N, in den Z-Pinch-Experimenten am Ende der Reichweite
der Ionen grofer als 1 ist. Die nicht-linearen Effekte haben eine weitere leichte

Erhohung des Energieverlusts und Aufsteilung des Bragg-Peaks zur Folge.

Die Z-Pinch-Experimente stofien in ein Gebiet neuer atom- und plasmaphy-
sikalischer Effekte vor. Die Voraussagen dieser Arbeit beziiglich der Rolle der
dielektronischen Rekombination, der Hohe der Nicht-Gleichgewichtsladung und
der Stirke des Bragg-Peaks, konnen durch diese Experimente getestet werden.

*Ein zweites Z-Pinch-Experiment befindet sich am Institut fir Theoretische und Experimen-
telle Physik (ITEP) in Moskau im Aufbau. Dort untersucht man auch die Wechselwirkung
von Kohlenstoffstrahlen mit 30eV Lithium-Plasmen, die durch COg2-Laserbeschu8 kleiner Tar-
getkiigelchen erzeugt wurden. Ferner wird das System von Kupferstrahlen in verschiedenen

lasererzeuten Plasmen in Bruyeres-le-Chatel in Frankreich untersucht.



Kapitel I.

EINFACHE THEORIEN ZUM ENERGIEVERLUST VON IONEN
IN KALTEN GASEN UND PLASMEN

In diesem Kapitel werden einige einfache Konzepte iiber das Abbremsen ge-
ladener, schwerer Teilchen vorgestellt und die in verschiedenen Geschwindigkeits-
Regimen giiltigen Skalierungen angegeben. Besondere Beachtung findet

o der Vergleich des Abbremsvermdgens eines Plasmas mit dem eines kalten

Gases;

e die Beschreibung der zugrundeliegenden Physik beim Abbremsen schneller

und langsamer Ionen;

o die Diskussion von Herkunft und Bedeutung der klassischen und quanten-

mechanischen Ausdriicke fiir die Abschneideparameter b,,;, und bmaz-

Das Thema dieser Arbeit ist gekennzeichnet von haufigen Ubergingen zwi-
schen den Begriffen Plasma «— kaltes Gas, schnelles Ion «— langsames Ion und

klassisch «— quantenmechanisch. Kapitel I will dazu eine Ubersicht geben.

Viele der in den ersten Abschnitten wiedergegebenen Argumente sind erstmals
von Niels Bohr in seiner klassischen Arbeit iiber den Energieverlust schneller Teil-
chen in Materie benutzt worden (Bohr, 1915). Das grundlegende physikalische
Bild, das in dieser Zeit entstand, ist das des schnellen Ions, das seine Energie nicht
in StoBen mit den Kernen der Targetatome verliert, sondern dadurch, dal die ge-
bundenen Elektronen die kinetische Energie des Ions durch Anregungenen und Jo-
nisierungen absorbieren. Die Bohr’schen Arbeiten wurden bald durch quantenme-
chanische Theorien modifiziert: Bethe (1930) und Bloch (1933) beriicksichtigten,
daf} die gebundenen Elektronen durch das schnelle Jon nur in ganz bestimmten En-
ergiequanten angeregt werden konnen. Das klassische Modell von Bohr ergab ein
etwas zu grofes Abbremsvermdogen, und die neue quantenmechanische Formel, die
sich nur schwach logarithmisch unterschied, korrigierte diesen Fehler. Gultigkeit
behielt die Bohr’sche Formel fiir den Fall, daf§ die Elektronen des Targets nicht
gebunden sind, also wenn das Target ein Plasma ist. Mit den neuen Experimenten

zur Strahl-Plasma- Wechselwirkung erhélt sie wieder Aktualitat.







































































































































































































































