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Abstract

The aim of this thesis is the description of ion-beam-driven plasmas by means of
rate equations. Emphasis is put on the numerical and analytical study of the state
and radiation emission of these non-equilibrium systems and on their stopping power
for swift projectile ions. The work is motivated by heavy-ion—plasma-experiments
expected to be possible at GSI/Darmstadt in the near future, where matter of solid-
state density will be heated up to temperatures of 10—100 eV with intense heavy

jon beams, and by ion-beam-pumped short wavelength lasers.

Important features of the quasi-stationary non-equilibrium states of ion-beam-gene-
rated plasmas are discussed by describing the degree of ionization as well as the
distribution of ionization stages and the excited level populations of the plasma ions.
The most prominent feature is the high number of free electrons at low temperatures
that stems from the strong ionization processes by the projectile ions. At high plasma
densities, three-body-recombination leads to a remarkably high population of excited
states in the plasma ions. At high deposition powers, even population inversion is
obtained.

Jon-beam-induced emission spectra are characterized by soft, thermal and hé,rd,
beam-driven components. Intensive beams also affect the line emission at interme-
diate photon energies. The populations of inner-shell vacancy states are dominated
by the projectile ions, whereas the distribution of excited states in outer shells is

determined by thermal plasma electrons.

The investigation of the energy bulance of ion-beam-driven plasmas illustrates that
the specific deposition power is only a weak function of the plasma temperature
and density. On the contrary, the radiation emission shows significant structure,
leading to the possibility of several equilibrium points which may be reached by the
beam—plasma-system depending on its initial state. The time needed to build up an
equilibrium temperature is long compared to both the time after which a temperature
for the free electrons can be defined and the typical time scale of relaxation of the

level populations.

Furthermore this work presents an analytical discussion of the conversion of ion beam

energy into radiation emission from the K-band of the plasma target for all elements.



Rates for K-shell ionization by beam-induced §-electrons and by secondary brems-
strahlung are included. The maximum conversion efficiency of 0.8 % is reached for
medium-Z and high-Z targets and relativistic projectile ions. For low-Z elements, it
is strongly reduced due to dominating AUGER-emission. These results are important
in view of the possibility to pump short wavelength lasers with ion-beam-generated

X-rays, and in connection with diagnostics of beam-driven plasmas.

Finally, the energy loss of fast projectile ions in partially ionized, dense plasmas
is investigated with emphasis on the changes of the average ionization potentials
compared to cold matter. It is shown that the influence of excited state populations
in the plasma ions may enhance the energy loss up to 13 % in the case of a hydrogen
plasma. As far as weakly ionized high-Z matter is concerned, a known reduction of
the energy loss of about 10 % is confirmed and systematically studied for the elements
of the periodic table. Both effects that occur within a temperature and density region
being typical for ion-beam-generated plasmas are discussed by virtue of analytical

models.
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I. Einleitung 1

I. Einleitung

Eine wesentliche Motivation zur Anfertigung dieser Dissertation stellt die Moglichkeit
dar, in naher Zukunft dichte, heifle Materie mit Hilfe intensiver Schwerionenstrahlen
zu erzeugen (Arnold und Meyer-ter-Vehn 1987,1988). Ionenstrahlen erdffnen damit
einen neuen Zugang zur Erforschung dichter Plasmen. Die Physik der Ionenstrahl—
Plasma-Wechselwirkung spielt dabei eine zentrale Rolle. Wichtige Anwendungen
ergeben sich in Bezug auf die zivile Nutzung der Kernfusion durch Tréagheitseinschluf
(inertial fusion energy IFE) und moglicherweise fiir schwerionen-gepumpte Rontgen-

Laser.

In Abbildung I.I sind die Dichte- und Temperaturbereiche verschiedener Labor-
plasmen dargestellt. Zum Vergleich sind Plasmazusténde, die in der Sonne auftreten,
als durchgezogene Kurve gezeigt. Fiir die Tragheitsfusion (mit Laser- oder Ionen-
strahlen als Treiber) miissen Teilchendichten um 1026 ¢m~3 und Temperaturen von
{iber 1 keV, ahnlich den Bedingungen im Sonnenzentrum, erreicht werden. Fusions-
experimente mit magnetischem Einschluf sind dagegen durch wesentlich niedrigere
Plasmadichten um 1014 ¢m ™3 gekennzeichnet. Mittels Gasentladungen erzeugte Plas-
men erreichen grofere Dichten bis zu 1020 ¢m=3. Noch héhere Dichten bis hin zu
typischen Festkorperdichten um 1023 ¢m~3 bei gleichzeitig hohen Temperaturen bis
zu 1 keV kennzeichnen den mit intensiven Lasern oder Ionenstrahlen generierten
Plasmazustand. Die Untersuchung der Atomphysik ionenstrahl-erzeugter Plasmen
in diesem Bereich ist Gegenstand dieser Arbeit. Von besonderem Interesse ist der
Dichtebereich um 1020 ¢m =3, in dem das Plasma als Laser-Medium genutzt werden
kann. Diese sehr dichten Plasmen haben hohe Drucke und somit kurze Lebensdau-
ern in der GroBenordnung von Nanosekunden. Sie liegen auflerdem typischerweise
als getriebene Zusténde vor, deren Eigenschaften wesentlich durch den Treiberstrahl
beeinfluft sind.

Die Moglichkeiten, Leicht- und Schwerionenstrahlen als Treiber fiir IFE einzuset-
zen, werden seit ca. 15 Jahren intensiv diskutiert (Bangerter et al. 1976). Die Ent-
wicklung hinreichend intensiver Ionenstrahlen steckt allerdings noch in den Anfangen.
Fiir die Trigheitsfusion werden Pulse von 1—10 M J mit Pulsdauern von etwa 10 ns
und spezifischen Depositionsleistungen um 1016 W/g benttigt, wobei das Target-
Plasma auf Temperaturen von 300—500 eV aufgeheizt wird. Mit Hilfe von Pulsed-
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Power-Dioden kénnen heute, beispielsweise an den Sandia National Laboratories in
den Vereinigten Staaten, intensive Leichtionenstrahlen (Protonen oder Lithium) er-

zeugt werden (VanDevender und Cook 1986). So konnten dort im vergangenen Jahr
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Abb. I1: Phasendiagramm fir verschiedene Laborplasmen in
einem weiten Parameterfeld von Plasmadichte, Elektronentem-
peratur und Plasmadruck. Der Bereich ionenstrahl-erzeugter
Materie ist durch die punktierte Fliche gekennzeichnet. Zum
Vergleich sind Plasmazustinde der Sonne aufgefihrt. Bereits
existierende Rontgen-Laser mit Plasmen als Laser-Medium ar-

beiten in dem markierten Gebiet.

durch Fokussierung von Lithiumprojektilen Strahlintensitaten von bis zu 1013 W/em?
am Target gemessen werden. An der Leichtionen-Anlage KALIF im Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe wird ebenfalls an der Erzeugung intensiver Protonenstrahlen ge-
arbeitet, wobei in den vergangenen zwei Jahren Strahlstréme bis zu 200 kA/cm?
erreicht wurden. Damit konnte eine spezifische Energiedeposition um 0.5 MJ /g im
Target erzielt und dieses auf Temperaturen von 30 eV aufgeheizt werden (Bachmann
et al. 1990).
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Das erste durch Schwerionen erzeugte Plasma wurde 1989 bei der GSI/Darmstadt
realisiert. Mit Hilfe des RFQ-Injektors konnte ein Xenonplasma mit einer Elektro-
nentemperatur von 0.75eV und einer freien Elektronendichte von 5 x 1016 cm—3
erzeugt werden (Jacoby 1989; Jacoby et al. 1990). Es wird erwartet, daf} sich mit der
neuen Beschleunigeranlage SIS/ESR bei der GSI in naher Zukunft Schwerionenpulse
mit einer Energie von 1 kJ und einer spezifischen Depositionsleistung von 10 TW/g
herstellen lassen. Hiermit kénnten Festkorper-Targets auf Temperaturen von 10—
30 eV geheizt werden. Da bisher die Strahlintensitaten nicht ausreichten, um Mate-
rie auf hohere Temperaturen aufzuheizen, wurden bei Strahl—Plasma-Experimenten
an der GSI bislang liberwiegend extern erzeugte Plasmen benutzt. So konnten der
Energieverlust und der Ladungszustand von Schwerionen in einem Wasserstoffplasma
gemessen werden, das in einem Z-Pinch erzeugt wurde (Dietrich et al. 1990; Hoff-
mann et al. 1990). Der theoretisch vorausgesagte, gegeniiber kalter Materie stark
erhdhte Energieverlust im Plasma wurde dabei experimentell bestitigt. Ahnliche
Experimente werden am Laboratoire de Physique des Gaz et des Plasmas der Uni-
versité Paris XI in Orsay/Frankreich mit Z-Pinch-Plasmen (Deutsch 1986; Maynard
und Deutsch 1988) und am Institut fiir Theoretische und Experimentelle Physik in
Moskau/UdSSR mit C'Og-Laser-erzeugten Plasmen durchgefiihrt.

Die bisher publizierten, theoretischen Studien zur Ionenstrahl—Plasma-Wech-
selwirkung beschaftigen sich in erster Linie mit der Erhohung des Energieverlu-
stes der Projektile im heilen Plasmamedium (Mehlhorn 1981; Young et al. 1982;
Nardi und Zinamon 1982,1983; Basko 1984; Peter und Meyer-ter-Vehn 1991a/b).
Eine ausfiihrliche theoretische Betrachtung des Aufheizvorganges eines durch einen
1 MeV-Protonenstrahl mit 1013 W/cm? erzeugten Aluminiumplasmas liegt von Ro-
gerson et al. (1984) vor; jedoch wird der Einflul des Ionenstrahls auf den Zustand
und die Strahlung des Plasmas in der atomphysikalischen Beschreibung nicht bertick-
sichtigt. Jingste Untersuchungen von MacFarlane und Wang (1991) konzentrieren
sich auf die Simulation von strahl-induzierten Emissionsspektren aus Aluminium-

Targets.
Die hier vorgelegte Arbeit zur Untersuchung des Zustandes und der Strahlung

ionenstrahl-erzeugter Plasmen besteht im Kern aus der numerischen Lésung von Ra-
tengleichungen. Zu diesem Zweck wurde ein Sto3—Strahlungs-Programm entwickelt,

das neben den Stof- und Strahlungsprozessen im Plasma die direkten Anregungs-
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und Ionisationsraten durch den Ionenstrahl berticksichtigt (Kap.III. und Anhang C).
Die Beschreibung durch Ratengleichungen erlaubt es, die Plasmazustinde, die sich
durch den Einflu des intensiven Ionenstrahls von {iblichen Gleichgewichtszustidnden
erheblich unterscheiden, im einzelnen zu untersuchen. Diese Doktorarbeit gibt zur
Einfiihrung auch einen allgemeinen Uberblick iiber die moglichen stationéren Plas-
mazustinde ohne Ionenstrahl (Kap.IL.1.).

In der hier vorgelegten Studie wird grofier Wert auf die Konsistenz der benutzten
Modelle gelegt, die zur Berechnung von Energieniveaus, Oszillatorstarken, Raten-
koeffizienten sowie aller daraus abzuleitenden Groflen dienen (Kap.IV.4V.). Ver-
gleiche der in dieser Arbeit gewonnenen Daten mit Literaturwerten sind in einer
Reihe von Tabellen und Illustrationen dokumentiert. Die Rechnungen sind im Prin-
zip fiir beliebige Kernladungszahlen der Plasma- und Projektilionen durchfiihrbar.
Allerdings steigt der Rechenaufwand mit wachsender Kernladungszahl des Plasma-
Targets erheblich an. Um die Zahl der in den Ratengleichungen zu beriicksichtigenden
Ionisations- und Anregungsstufen in Grenzen zu halten, beschréankt sich diese Arbeit
auf die Beschreibung von Plasmen mit niedriger Kernladungszahl bis einschliefilich
Neon. Desweiteren wird auf die Beriicksichtigung der gasdynamischen Expansion des

Plasmas sowie auf Strahlungstransport zunéchst verzichtet.

Zur Bestimmung der Energieniveaus und der Oszillatorstarken wird auf ein Mo-
dell des abgeschirmten Wasserstoffatoms zurlickgegriffen, welches zur Beschreibung
der Niveaustruktur von Atomen oder Ionen nur Hauptschalen zulafit (Kap.II.2.). Der
Wechselwirkung der Elektronen eines Vielteilchensystems untereinander und mit dem
Kernpotential wird durch geeignet optimierte Abschirmkonstanten fiir die einzelnen
Schalen Rechnung getragen. An ausgewahlten Beispielen wird die Giite der Nahe-
rungen durch Vergleiche mit exakten Werten bzw. mit im Rahmen dieser Arbeit
durchgefithrten HARTREE-FOCK-Rechnungen iiberpriift (Teb.II.14+2 und Tab.IV.1).
Die Erfahrungen mit diesem Modell auf dem Gebiet der laser-erzeugten Plasmen
zeigen, dal damit viele experimentelle Gegebenheiten hinreichend gut beschrieben
werden konnen. Der wesentliche Punkt ist, dafl sich der Einflufl des Plasmamediums
auf die atomare Struktur in diesem Modell relativ einfach berticksichtigen 1a8t. Um-
fangreiche quantenmechanische Berechnungen der atomaren Struktur unter Bertick-
sichtigung von Plasmaeffekten in heifler, dichter Materie erscheinen kaum praktikabel,

obwohl fiir isolierte, atomare Vielteilchensysteme heute Multi-Konfigurations-DIRAC-






























































































































































































































