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Abstract

This work investigates the effective charge Ze of heavy ion beams

ff
when passing through hot, dense matter. Major new results concern

(1) the temperature and high density effects on Z s

(2) the importance of dielectronic recombination and corresponding shell

oscillations in Zeff’ and

(3) the derivation of approximate scaling relations of the type

7 (v, 7,
eff P p
and § (vp is the projectile velocity; Zp and Zt are the atomic

Zt)/Zp & f(vp/Zg . Z?) with scaling exponents y
numbers of projectile and target ions, respectively).

The work is partly motivated by new possibilities to generate dense
plasmas of high energy density with intense heavy ion beams and by
future applications to inertial confinement fusion driven by such beams.
This context and experiments now in progress to study the interaction of
heavy ion beams with externally produced plasmas (laser and z-pinch

plasmas) are briefly described in the introduction.

The present investigation is restricted to an analysis of Zeff at con-
stant ion velocity neglecting energy loss, although in targets of interest
for studying the heating of matter by heavy ion beams the ion velocity

will decrease appreciably as their energy is deposited.

The cross sections for the different electron loss and capture processes
are discussed, and the rate equations are solved to study the time evo-
lution of Zeff under various target conditions. Approximate methods are
derived to calculate equilibrium values and equilibration times for Zeff’
The equilibrium Zeff is generally found to be considerably larger for
hot, ionized targets than for cold ones. In cold material, recombination
due to charge transfer of bound electrons is by far the dominant pro-
cess, whereas in ionized matter with no bound electrons left recombina-
tion is strongly reduced. This mechanism was first emphasized by Nardi

1).

and Zinamon



A major new result obtained in this work concerns dielectronic recombina-
tion, a capture process treated completely insufficiently or not at all in
previous publications on this topic. It turns out that dielectronic recom-
bination is typically the dominating capture process in fully ionized
targets and, being of resonant character, introduces rich shell structure

in the dependence of Z on vp. In certain cases, even two equilibrium

values of zeff occur foffihe same Vp' It is shown, however, that due to
the finite distribution width of charge states, only one of the two states
is stable and the ions will eventually '"leak out" of the metastable state,
thereby increasing the equilibration time enormously. These shell effects,
predicted here for the first time, may be very interesting to investigate

experimentally.

The cross section for dielectronic recombination by an ion moving rela-
tive to the plasma background is obtained by generalizing Burgess'

theory. Strong dielectronic recombination reduces Ze in ionized targets

ff

compared to using only radiative recombination. Nevertheless, the Zeff's
obtained for hot material are still larger than for cold material and show

in addition the non-monotonous shell behaviour.

Various effects occuring at high densities are discussed. Some of them
are taken into account in the numerical calculations, at least approxi-
mately. This is done, on the one hand, including singly excited states of
the ion and, on the other hand, by restricting the space of high lying
states which become gradually unbound in dense plasma. The results

show the increase of Zef with increasing density. This is in qualitative

f
agreement with the experimental observation for gaseous and solid
targets. In the case of ionized targets, it is seen how the shell oscil-
lations due to dielectronic recombination are gradually washed out when

reaching particle densities beyond 1020/cm3.

Important new results are derived concerning approximate scaling rela-
tions for the effective equilibrium charge Zeff/Zp = f(vp/Zg . Z?),
starting from the rate equations and using global approximations for the
different cross sections. The derivation incorporates and generalizes the
Bohr-Lamb criterion. One important result is that the dependence on the
projectile's nuclear charge Zp (exponent y) found empirically by Betz for

neutral, cold gases is reproduced here almost quantitatively for the first



time on the basis of theoretical considerations. The scaling laws are
obtained for neutral as well as completely ionized targets including the
weak dependence on the target atomic number Zt' The scaling results
are compared with numerical solutions of the rate equations in consi-

derable detail.

For the numerical solution of the rate equations for the charge dis-
tribution Zeff and the calculation of different loss and capture rates
as a function of the target material, temperature and density a computer
code has been developed. Representative results of these calculations are
given in a large number of plots, especially concentrating on the system
of iodine ions on hydrogen targets envisaged for a near future ex-
periment with the UNILAC accelerator at the Gesellschaft fir Schwer-
ionenforschung (GSi/Darmstadt) and on the system of copper ions on
different laser generated plasmas which is presently investigated
experimentally by a French group in Bruyeres-le-Chatelm). The
theoretical models used in the present work are of limited accuracy;

their range of validity is discussed in a separate paragraph.
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EINLEITUNG

Die vorliegende Diplomarbeit ist die erste Studie zur Berechnung der
effektiven Ladung schneller Schwerionen (1 MeV/amu £ E £ 10 MeV/amu)
in heiBen Medien unter Berlcksichtigung dielektronischer Rekombina-
tionsprozesse. Sie ergdnzt damit die wenigen bisher Uberhaupt zum
Thema der Ladungsverteilung bei der Strahl-Plasma-Wechselwirkung

1)-6)

veroffentlichten Arbeiten um einen wichtigen Gesichtspunkt.

Das jliingste Interesse an der Schwerionenstrahl-getriebenen Inertialfusion
(Inertial Confinement Fusion ICF) macht eine genaue Kenntnis der effek-
tiven Ladung der Projektilionen ndtig, da das Abbremsvermdgen dE/dx
quadratisch mit der effektiven Ladung Zeff wadchst und die Reichweite
umgekehrt proportional zu theff ist. Besonders die Abhangigkeit vom
lonisierungsgrad und der Temperatur des Targetmaterials sind hier

wichtig.

Im ersten Teil der Arbeit (Kapitel Il und 1Il) werden Eigenschaften der
effektiven Ladung unter Vernachldssigung der dielektronischen Rekom-
bination diskutiert und numerische Ergebnisse gezeigt. Eine ausschlag-
gebende Rolle spielt der lonisierungsgrad und damit die Temperatur des
Targetmaterials flur die Rekombinationsprozesse, durch die die Projektil-
ionen Elektronen aQs dem Target in ihre Elektronenschalen einfangen. Im
kalten Medium ist bei einem Elektroneneinfang (Ladungsaustausch)

ks

A+ (B,e) > (A,e) + B (1)

neben dem Projektilion A und dem eingefangenen Elektron e stets ein
dritter Korper, das Targetion B, beteiligt, so daB die Erhaltungssatze
fir Energie und Impuls simultan erflllt werden konnen. Der Einfang

eines freien Elektrons hingegen

A+e > (A,e) (2)



erfordert die Anwesenheit eines weiteren Teilchens als Trager der frei-

gesetzten potentiellen Energie, also z.B.

A+e > (A,e) + hy,

(3)
A+e+te ~» (A’e)+e+Ekin'
Diese wesentliche Einschrankung erschwert den Einfang freier Elektronen
erheblich. Als Konsequenz wird die Rekombination in vollstandig ioni-
sierten Plasmen viel kleiner sein als in kalten Gasen. Die effektive
Ladung der lonen eines in das Target eingeschossenen Strahls wird
demzufolge in voll ionisierten Plasmen groBer sein als im kalten Fall, ein

bei der ICF willkommener Effekt.

Andererseits wird bereits ein kleiner Prozentsatz an gebundenen
Elektronen im Plasma diesen Effekt wieder verkleinern; denn die
gebundenen Elektronen haben wegen ihres um einige GréBenordnungen
hoheren Einfangquerschnitts o (cmZ) auch bei kleinen Konzentrationen
eine hohere Einfangrate o = ovn (sec_1) als die anzahlmaBig haufigeren

freien Elektronen.

Der zweite Teil der Arbeit (Kapitel IV und V) widmet sich einer aus-
fihrlichen Behandlung des dielektronischen Einfangs. In bisherigen
Studien”-e) zur effektiven Ladung wurde die dielektronische Rekombi-
nationsrate stets gegenilber dem strahlenden Elektroneneinfang vernach-
lassigt oder unterschatzt. Dabei wurde Ubersehen, daB die dielektro-
nische Rekombination als resonanter Einfangmechanismus in Plasmen
mittlerer und hoher Temperatur stets Elektronen vorfindet, die die
Resonanzbedingung erflllen. Die dielektronische Rekombination ist nicht
nur in marginalen Fallen, sondern in weiten Bereichen des interessieren-
den Parameterregimes der dominante Rekombinationsmechanismus. Auf-
grund des resonanten Charakters der dielektronischen Rekombination
zeigt die effektive Ladung als Funktion der Projektilgeschwindigkeit
Zeff(vp) ausgepragte Maxima und Minima: Zeff(vp) ist keine einfache,
monoton steigende Funktion wie im kalten Fall. Diese interessanten und
bisher nicht bekannten Eigenschaften werden bis ins Detail auf die
dahinterliegende Physik zurtckgefuhrt und werden in zahlreichen

Graphiken (Abb. 23-42) illustriert.



Eine exakte Berechnung des dielektronischen Rekombinationskoeffizienten
im Sinne einer ab initio-Theorie ist ein sehr schwieriges Unter‘fangen68).
Im Rahmen der hier bendtigten Genauigkeit kénnen wir auf die einfache
Burgess-Theorie (1965) zurickgreifen (zur Genauigkeit der benutzten
Naherungen siehe Abschnitt V-8 (S. 54)). In ihrer urspringlichen
Form bezieht sich diese Theorie - genau wie alle bisher verdffentlichten
Berechnungen - auf ein rekombinierendes lon, das in einem Plasma ruht.
Hier wird die Theorie erstmals flir ein bewegtes System erweitert. Genau
aus dieser Verallgemeinerung der Burgess-Formel ergeben sich die
genannten, nicht monotonen Schaleneffekte in Zeff' AuBerdem berlck-
sichtigen wir die Abhangigkeit der dielektronischen Rekombination wvon
der Dichte. Die Einbeziehung von Dichteeffekten zwingt uns, einen
wesentlichen Schritt Uber die Burgess-Formel hinauszugehen und eine
komplizierte, explizite Summation Uber die beteiligten, angeregten

Zustande vorzunehmen.

Angeregte Zustande und Dichteeffekte berechnet das Programm
ndaherungsweise (Kapitel V). Die bei Elektroneneinfangen entstehenden
angeregten Zustande werden dabei nicht explizit in die Ratengleichungen
aufgenommen, sondern bei der Berechnung effektiver, reduzierter
Rekombinationskoeffizienten herangezogen. Auf diese Art werden lonen in
Zustanden mit maximal einem bzw. zwei (bei der dielektronischen
Rekombination) angeregten Elektronen in beliebigen Schalen berlick-
sichtigt. Dazu wird erstens die Rate des strahlenden Zerfalls eines
angeregten Zustands mit der lonisierungswahrscheinlichkeit durch
SekundarstdBe verglichen. Zweitens werden die hochangeregten Zustiande
nur bis zu dem durch Kontinuumserniedrigung entstehenden Grenzwert

summiert.

Das im Rahmen dieser Arbeit entstandene Computerprogramm zur
Berechnung der effektiven Ladung I6st die vollstiandigen Raten-
gleichungen bei Vernachlassigung von 2- und Mehrelektronenprozessen.

2),8),1),8)

Gegenuiber dem sogenannten "Average-lon-Model"
auch die Breiten der Ladungsverteilungen berechnet. Dies ist bei der
Berlcksichtigung von  Schaleneffekten in den Ratenkoeffizienten,
besonders der dielektronischen Rate, und bei der Berechnung der ex-
perimentell relevanten Gleichgewichtszeiten wichtig, die die Projektilionen

bei der Entwicklung vom Anfangszustand Z(t = 0) bis zur Gleichgewichts-










































































































































































































































