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Kapitel 1

Einleitung

In den letzten zwei Jahrzehnten entwickelte sich die Beschleunigung von
geladenen Teilchen mit Hilfe von hochintensiven Laserfeldern zu einem
wichtigen Gebiet der Plasmaphysik. Ermoglicht wurde diese Entwick-
lung vor allem durch die enorme Steigerung der Laserintensitéten.
Mit kurzen und energetischen Laserpulsen kénnen nun Plasmen mit
neuartigen Eigenschaften erzeugt werden. Als Basisprozel werden da-
bei mit starken Laserfeldern in Materie (Targets), zunédchst Elektro-
nen auf hohe Energien beschleunigt. Diese Elektronen bauen ein Feld
(> Teravolt/m) an der Grenzschicht zwischen Plasma und Vakuum
auf, welches die Ionen zu MeV-Energien beschleunigen kann. Dieser Be-
schleunigungsprozefl wird ”Target Normal Sheath Acceleration” (TN-
SA) genannt [1]. Im Gegensatz zu herkommlichen Beschleunigern, bei
denen die Beschleunigungsstrecke mehrere km ist, liegt die Beschleuni-
gungsstrecke bei der Laser - Plasma - Beschleunigung im (um) Bereich.
Fiir Anwendungen, (z.B. Untersuchung von dichten Plasmen), wire ei-
ne monoenergetische Energieverteilung mit einer hohen Ionenausbeute
wiinschenswert. Bisher {iberstreichen die erzeugten lonenenergien pro
Laserpuls jedoch ein breites Energiespektrum (keV bis mehrere MeV).
Im Verlauf der in dieser Arbeit beschriebenen Experimente, wurden
breite Modulationen (Energieliicken oder "Dips”) in den gemessenen
Energiespektren von Ionen beobachtet. Wire es moglich diese Modu-
lationen gezielt in ihrer Breite zu beeinflussen und trotzdem eine hohe
Ionenausbeute in diesem Bereich zu erzielen, so kénnte das Ziel eines
monoenergetischen Ionenstrahls mit hoher Ionenausbeute verwirklicht
werden.

Materie kann in vier Aggregatszustédnden vorliegen: Als Festkorper, als
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Fliissigkeit, als Gas sowie als Plasma. Fiir die Ausbildung eines Plasmas
aus einem der drei anderen Aggregatszustdnde ist die Ionisation von
Atomen notwendig. Ein Plasma ist ein Ensemble von positiven, negati-
ven und ggf. auch neutralen Teilchen. Ist die Ausdehnung des Plasmas
L sehr viel grofer als die Debyelénge Ap. = eokpT,/eaN,, so wird das
Plasma als quasineutral bezeichnet. Die Debyeldnge gibt an, ab wel-
cher Entfernung die elektromagnetischen Krifte bei einer hohen Elek-
tronenkonzentration abgeschirmt werden. Zum Beispiel ergibt sich fiir
ein Plasma mit einer Elektronentemperatur 7, = 1leV und einer Elek-
tronendichte N, = 10*'em ™3 eine Debyelinge von A\p, = 7.5 x 10~ 8cm.
Seit Anfang der 90er Jahre ist es moglich mit kompakten, leistungs-
starken Lasern, Felder zu erzeugen, die Elektronen bis auf relativisti-
sche Geschwindigkeiten beschleunigen konnen. Diese Leistungssteige-
rung der Laser wurde durch die Ubertragung eines Verfahrens aus der
Radartechnik, das sogenannte ”Chirped Pulse Amplification” Verfah-
ren, auf Lichtpulse [2, 3] ermoglicht. Diese Technik erlaubt es, die Inten-
sitdten soweit zu steigern, so dafl inzwischen Intensitéten bis zu 10216%
im Fokus eines Laserstrahls erzeugt werden kénnen.

Bei solch enormen Intensitdten betriagt die elektrische Feldstdarke des
Laserpulses ca. 10"V /m, was dem 200-fachen der atomaren Feld-stéirke-
einheit Fy, = 760 = 5 X 10"V/m entspricht (ap=Bohr‘scher Radius,
e=elektrische Ladung, €y = Dielektrizitdtskonstante). Diese Feldstérken
sind um Groéfenordnungen hoher als die in grofien Teilchenbeschleuni-
gern. Das legt nahe, neue und effiziente Beschleunigungskonzepte fiir
geladene Teilchen mit Hilfe von intensiven Laserfeldern zu entwickeln.
Durch diese Felder kénnen z.B. Protonen auf sehr kurzen Strecken, die
typischerweise in der GroBenordnung der Debeyliange liegen, auf einige
10MeV Energie beschleunigt werden. Mit den heute zur Verfiigung ste-
henden Lasern ist es noch nicht moglich, andhernd soviele Protonen auf
dhnlich hohe Energie wie in herkommlichen Linearbeschleunigern oder
Ringbeschleunigern zu beschleunigen. In diesen Beschleunigern werden
z.B. 10 Protonen auf Energien bis zu 820 GeV beschleunigt. Die-
se Werte sind im Vergleich zur Laser-Plasma-Beschleunigung um fiinf
Grossenordnungen grofler. Die Strecke auf der die Beschleunigung der
Ionen erfolgt, sind jedoch um mehr als neun Gréssenordnungen grofler,
als bei der Laser-Plasma-Beschleunigung. Diesen Vorteil gilt es, fiir die
Entwicklung laser getriebener Beschleunigungsstufen zu nutzen.

Eng gekoppelt an das Problem der Ionenbeschleunigung ist das der
Elektronenbeschleunigung. Das Konzept der Laser-Plasma-Beschleuni-
gung fiir Elektronen wurde erstmals von Tajima und Dawson [4] 1979



vorgeschlagen. Im Gegensatz zu konventionellen Linearbeschleunigern
sind Beschleunigungsgradienten in ionisierten Laserplasmen nicht auf
mehrere 100MV/m beschrinkt, sondern kénnen mehrere TV /m errei-
chen. In den letzten 25 Jahren wurden verschiedene Beschleunigungs-
modelle und Konzepte realisiert. Einige der wichtigsten sind die Laser
Wake Field Acceleration (LWFA) [4, 5, 6, 7], die Plasma Wake Field
Acceleration (PWFA)[5, 8,9, 10] und die Plasma Beat Wave Accelera-
tion (PBWA) [4, 5, 11, 12].

Durch diese hohen Beschleunigungsgradienten werden die Elektronen
auf relativistische Geschwindigkeiten beschleunigt, wodurch die Dyna-
mik der Elektronen nicht mehr mit einem thermodynamischen Zugang
beschrieben werden kann.

Die Mechanismen, die verantwortlich sind, daf§ Teilchen mit derartig
hohen Energien aus Plasmen emittiert werden, sind von fundamen-
talem Interesse. Mit Hilfe von Grundlagenforschung soll ein besseres
Verstandnis dieser Vorgénge erreicht werden. Aber auch eine Vielzahl
von Anwendungen sind denkbar, wie z.B. in der Kernfusion (induzierte
Trégheitsfusion), Hochenergiephysik, Lithographie bis hin zu medizini-
schen Anwendungen (Protonen und Positronentherapie).

Die Untersuchung von dichten Plasmen und die Erzeugung von hoch-
energetischen Protonenstrahlen [13, 14] sind zugleich wichtige Anwen-
dungsbereiche der Teilchenbeschleunigung [15, 16, 17, 18, 19], um die
Dynamik oder Dichteverteilungen innerhalb dieser Plasmen selbst, mit-
tels sogenannter Protonenradiographie, zu untersuchen.

Ziel der Experimente, die in dieser Arbeit beschrieben werden, war es
zu verstehen, welche Beschleunigungsprozesse in einem isolierten Tropf-
chentarget relevant sind und welche Eigenschaften (Abstrahlcharakte-
ristik, Tonenausbeute) oder eventuelle Vorteile diese Targets gegeniiber
herkémmlichen ebenen Targets haben.

Zum Beispiel stellte sich die Frage, ob es moglich ist, Energieverteilun-
gen von Protonenstrahlen zu beeinflussen. Die Mdoglichkeit der Erzeu-
gung eines monoenergetischen Protonenstrahls ist eine wichtige Vorr-
aussetzung, um mit zukiinftigen sogenannten ”Pump- and Probe” Ex-
perimenten dichte Plasmen mit monoenergetischen Protonenstrahlen
zu bestrahlen um magnet- sowie elektrische Felder innerhalb der dich-
ten heiflen Plasmen zu untersuchen.

Im Kapitel 4 werden Experimente [14, 13, 20] vorgestellt, bei denen
die, im Max-Born-Institut mit Hilfe eines Ti:Sa Hochstfeldlasersystems



6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

erzeugten, Plasmen untersucht wurden. Insbesondere wird den Energie-
spektren der emittierten Ionen grofle Bedeutung beigemessen, da aus
diesen Riickschliisse auf die Dynamik innerhalb des Plasmas gezogen
werden konnen. Aber auch die Emission von Elektronen sowie Rontgen-
strahlung und Neutronen (Kapitel 7) [21, 22] dienen zur Charakterisie-
rung der Plasmaprozesse. Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten, ist
es erforderlich einen kinematischen [23, 24, 25] Zugang zu wéahlen, siehe
Kapitel 2.1. In dieser Arbeit (Kapitel 5.1) wird ein sogenannter ” Partic-
le in Cell’-Code (PIC-Code) [26, 27, 28] verwendet, um die Vorgénge
innerhalb des Plasmas und beim Ubergang in das angrenzende Vakuum
mittels Computersimulationen zu untersuchen. Ein PIC-Code 16st die
kinematischen Gleichungen numerisch und erméglicht somit die Visua-
lisierung der inneren Vorgénge in einem dichten Plasma.

Die Prozesse innerhalb des Plasmas sollen hier mit einem hydrodyna-
mischen Modell untersucht werden und zusétzlich mit Hilfe eines PIC
(Particle in Cell)— Codes verifiziert werden. Schon Mitte der sechziger
und siebziger Jahre wurden analytische Modelle der freien Expansion
von Laser erzeugten Plasmen unter anderem von Gurevich [24], Crow
[29] und Wickens [23] entwickelt und zur Beschreibung der Plasmady-
namik angewendet. Die dabei entdeckten Energieliicken (”Dips”) im
Spektrum der Ionen wurden im hydrodynamischen Plasmamodell von
Wickens mit zwei Elektronendichtekomponenten mit zwei Temperatu-
ren erklért.

Dieses Modell wird auch in dieser Arbeit angewendet, wobei die Begren-
zungen dieses Modells im Hinblick auf die gefundenen experimentellen
Resultate diskutiert werden. Eine weitergehende Interpretation der ex-
perimentellen Resultate wird mit Hilfe eines erweiterten Modellansatzes
plausibel gemacht.



Kapitel 2

Laser-Plasma-
Wechselwirkung

Ein Plasma kann im wesentlichen durch drei Modelle [5] beschrieben
werden: durch ein hydrodynamisches Modell, das kinematische Modell
und durch das sogenannte Teilchen Modell. In den folgenden Kapitel
werden diese Theorien erldutert, wobei speziell auf die Teilchentheorie
sowie die kinematische Theorie eingegangen wird.

In dem hydrodynamischen Modell wird das Plasma als Fliissigkeit be-
handelt. Um ein hydrodynamisches Problem zu l6sen, miissen die Er-
haltungssitze fiir die Massen, die Energien sowie fiir die Impulse an
die Maxwell-Gleichungen angekoppelt werden. Des weiteren muss ein
sogenanntes lokales thermodynamisches Gleichgewicht (LTG) voraus-
gesetzt werden und die Zustandsgleichungen fiir Druck p, Temperatur
T, Energie W miissen bekannt sein. Dies ist in den meisten Féllen bei
Laser erzeugten Plasmen nicht der Fall, weshalb man auf die kinema-
tische Theorie sowie die Teilchen—-Theorie zuriickgreifen muf3.

In der kinematischen Theorie werden ein Satz von Verteilungsfunktio-
nen von Plasmateilchen zusammen mit den Maxwellgleichungen gelost
(Vlasov-Maxwellgleichungen). Die Teilchentheorie befasst sich mit der
Beschreibung eines Plasmas mit Hilfe der Bewegungsgleichungen und
geeigneten Mittelungen fiir einzelne Teilchenensembles in Plasmen und
versucht mit Hilfe von Computersimulationen einen Zugang zu kom-
plexen Problemen in der Plasmaphysik zu schaffen, die analytisch noch
nicht gelost werden koénnen.

Durch die enorme Leistungssteigerung der Computer in den letzten zwei
Jahrzehnten wurde die detaillierte Modellierung von Effekten in Plas-
men sowie deren Ausbreitungscharakteristika moglich. Eine effiziente
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8 KAPITEL 2. LASER-PLASMA-WECHSELWIRKUNG

Methode um Laser erzeugte Plasmen zu simulieren ist die sogenannte
Particle in Cell (PIC) Simulation [30, 31, 32, 33]. Bei dieser Metho-
de werden Plasmen durch Ionen und Elektronen beschrieben, die sich
gegenseitig durch ihr elektrisches sowie magnetisches Feld und ein ”ex-
ternes” Laserfeld beeinflussen.

Im wesentlichen werden bei einer PIC-Simulation (Kapitel 5.1) die Be-
wegungsgleichungen auf einem Raumgitter unter Beriicksichtigung der
Felder und Teilchendichten sowie deren Strome integriert.
Nachfolgend werden in Kapitel 2.1 und Kapitel 2.2 die Grundlagen ei-
nes Teilchen— und eines Hydrodynamischen Modells erlautert, die im
weiteren benutzt werden, um die gefundenen experimentellen Resultate
zu interpretieren.
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2.1 Vlasov Gleichung

Fiir eine grofle Anzahl an Teilchen, die untereinander wechselwirken, ist
eine statistische Beschreibung geeignet. In diesem Kapitel soll das kine-
matische Modell zur Beschreibung eines Plasmas detailierter erlautert
werden. Eine grundlegende physikalische Grofe ist die Verteilungsfunk-
tion (klassische Wahrscheinlichkeitsdichte) F'(qy, px, t), wobei qx, px, k =
1, ..., K Koordinaten darstellen, die den Phasenraum beschreiben. Ein
Teilchen, das sich durch die Ortskoordinate g, auszeichnet, soll den
zugehorigen Impuls p, haben. Hat ein System mit N Teilchen s Frei-
heitsgrade, so gilt K=sN. Die Wahrscheinlichkeit, ein System zur Zeit t
in einem Zustand (¢, ¢1-+dq1), (p1, p1+dp1), -, (4, G +dqx ), (P, P+
dpr) anzutreffen, wird mit F(dqy, ..., dqxdps, ..., dpx beschrieben.

Zur Erhaltung der Wahrscheinlichkeitsdichte mufl gelten

oF K o(F
E‘FZ ( Qk,t>

—= =0 2.1
o O = Ok 2

wobei das Gleichungssystem (Gleichung 2.1) durch den klassischen Ha-
miltonoperator H(qy, pr,: ) beschrieben wird und die Bewegungsglei-

chungen
OH 0H

Akt = 87]91@7 Pkt = _qu
erfiillt. Die t—Indizes sollen die Abbleitung der jeweiligen Variablen nach
der Zeit verdeutlichen. Ausgehend von diesem Gleichungssystem erhélt

man 9qy../0q, = Opk+/Opr. Mit Gleichung 2.1 folgt das Liouville Theo-
rem

(2.2)

OF) | <
+
Oar kz::l Pt ap

=, =0 (2.3)

oF X O(F) _DF
ot * kz::I it k

Dieses grundlegende Theorem der statistischen Mechanik besagt, dafl
gleiche Phasenraumvolumen die gleiche Existenzwahrscheinlichkeit be-
sitzen.

Fiir einen Prozess, der sich nicht im Lokalen Thermodynamischen Gleich-
gewicht (LTG) befindet, gilt: Eine allgemeine Losung ist gleichbedeu-
tend mit der Losung der Bewegungsgleichungen fiir alle Teilchen (vergl.
Gleichung 2.2). Da es technisch schwierig ist, alle Bewegungsgleichun-
gen fiir ein System zu 16sen, welches aus einer Vielzahl von Teilchen be-
steht, muf eine Néherungslosung der Liouvillesche Gleichungen (Glei-
chung 2.3) herangezogen werden.

Fiur identische Teilchensorten wird der Phasenraum eines einzelnen
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Teilchens betrachtet, statt des Phasenraumes aller Teilchen. Es seien
X = (X,y,2), Vv = (Vx,Vy,V,) die kartesischen Orts- bzw. Geschwin-
digkeitsvektoren eines Teilchens. Zusétzlich definiert man eine Funktion
f(z,v,t), um die Wahrscheinlichkeitsdichte des gesamten Phasenraums
F zu eleminieren. Dadurch wird fd3xd3v identisch mit der Zahl der Teil-
chen in ((x,x + dx), (v,v + dv)). Benutzen des Liouvilschen Theorems
fithrt auf
of;

o TVt (a-Vy)f;=0 (2.4)

dabei ist v ist die Geschwindigkeit und a die Beschleunigung der Teil-
chen. Fiir ein Teilchen mit der Masse m und der Ladung q lauten die
Bewegungsgleichungen im elektromagnetischen Feld:

dx NV _ 4 givun (2.5)

= — a— — —
M it m

Die Vlasov-Gleichungen werden oft auch als Vlasov-Maxwell-Gleichung-
en bezeichnet, um die Kopplung zwischen Gleichung 2.4 und den Maxwell-
-Gleichungen (vgl. Gleichungen 5) zu unterstreichen. Die Funktion f;
ist eine Ndherungs- oder Glattungsfunktion welche eine Mittelung iiber
ein Phasenraumvolumen d®zd3v mit einer grofien Anzahl an Teilchen
(j=e,i; e=Elektronen, i=Ionen) beschreibt. Die Vlasov-Gleichungen bertick-
sichtigen keine Stéfe in Plasmen. Zur Beschreibung von Effekten, in
denen die direkte Wechselwirkung keine entscheidende Rolle spielt, ist
diese Beschreibung ausreichend. Fiir eine exaktere Beschreibung muf}
man jedoch die sogenannte Vlasov-Boltzman-Gleichungen heranziehen.
In diesem Fall mufl ein zusétzlicher sogenannter Stofiterm in Glei-
chung 2.4 eingefiihrt (0f;/0t)stos werden [34]. Der in dieser Arbeit ver-
wendete PIC-Code (siche Kapitel 5) verwendet die StoBfreien Vlasov-
-Gleichungen (Gleichung2.4) und vernachlissigt die Stofie der Teilchen
untereinander.
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2.2 Zwei-Temperatur-Modell

In diesem Kapitel wird ein hydrodynamisches Modell vorgestellt, wel-
ches die experimentell beobachteten Energieeinbriiche (Dips) in Ionen-
spektren (Kapitel 4) erkldren kann. Wickens et al. [23] haben ein Modell
entwickelt, welches aus einer Kombination von einem Elektronendich-
teverhéltniss ny,/n. und einem Temperaturverhéltniss 7}, /7. zwischen
heiflen und kalten Elektronen Energieeinbriiche in Ionenspektren in ei-
nem frei expandierenden Plasma erklédren kann.

Als Randbedingung wahlt man zum Zeitpunkt t=0 ein quasineutra-
les Plasma, welches aus Ionen bzw. Protonen mit der Ladung Ze und
einer Dichte ng am Ort x < 0 besteht. Der Abstand x > 0 sei der
Abstand zu einem angenommenen ebenen Target. Die Geschwindig-
keitsverteilung besteht aus zwei Temperaturkomponenten, einer heiflen
Ty, und einer kalten 7,.. Durch die Propagation der Elektronen und
der hoheren Tragheit der Ionen erfolgt eine lokale Ladungstrennung,
die ein Potential ¢ aufbaut. Solange die Plasmaausbreitung sehr lan-
ge gegeniiber der Elektronenoszillation ist, kann man annehmen, daf
sich jede Elektronenkomponente im Gleichgewicht mit dem elektrosta-
tischen Potential befindet und somit die Dichteverteilungen der einzel-
nen Komponenten mit einer Boltzmanverteilung n. = nexp(ep/kT.);
ny, = npoexp(e@/kTy) beschrieben werden kann. Dabei ist n. und ny
jeweils die Dichte der kalten und heiflen Elektronenkomponente, ¢ ist
das elektrostatische Potential, e die Elektronenladung, k ist die Boltz-
mankonstante und n.y sowie nyo sind jeweils die kalten sowie heiflen
Elektronendichten im urspriinglichen Plasma, so dal Zng = n.y + npo
gilt. Die charakteristische Skalenldnge der Plasmadichteverdnderung ist
im allgemeinen grofl im Vergleich zur Debye-Lénge. Deshalb bleibt das
Plasma quasineutral wahrend der Expansion und es gilt Zn = ny, + n..
Dabei beschreibt n die Ionendichte.

Die Herleitung der Geschwindigkeitsverteilung der Ionen erfolgt un-
ter Verwendung der stof}freien hydrodynamischen Gleichungen fiir die
Energie- und Impulserhaltung. Die Temperaturen der heiflen sowie kal-
ten Elektronen werden wéahrend der selbstédhnlichen Plasmaexpansion
(zu verschiedenen Zeiten ist die Temperaturverteilung gleich und dndert
sich nicht mehr) als konstant angenommen. Formt man die hydrody-
namischen Gleichungen [23] so um, daf der selbstéhnliche Parameter
¢ = x/t die unabhéngige Variable wird, so erhélt man

(v—=E&)dn/dE + ndv/dE = 0, (2.6)
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(v — &)dv/dE + (S*/n)dn/dE =0

sowie v—¢& = S. Dabei ist v die Ionengeschwindigkeit, M die lonenmasse
und
S = [Z(ny +ne)/ (na /KTy + ne/ KT.) M]"? (2.7)

ist die Ionenschallgeschwindigkeit. Daraus folgt aus den obigen Glei-
chungen

dv/d§ = —(Ze/SM)do/d (2.8)

Integriert man nun Gleichung 2.8 unter Verwendung der Randbedin-
gungen ® = 0, v = 0 und S = Sy im ungestorten Plasma, so erhélt
man

. (1_1>1 {an(S—CCSOJrCC) +O’Izn(0"+50h_50)}
\T. T, T, \S+C.S—C.) T, Ch—5@+g@
mit Cy, = (ZkT,/M)'/?, C, = (ZkT,/M)"? und der Schallgeschwindi-
keit S im Quellplasma Aus Gleichnung 2.9 und dem Zusammenhang
v — & = S kann man die Ionengeschwindikeit als eine Funktion des
Abstandes vom Quellplasma und der Zeit t bestimmen, solange sich
die Tonen nicht im Gleichgewicht mit dem elektrostatischen Potential
%M v? #| e¢ | befinden. Es wird angenommen, daf} die selbstihnliche
Losung giiltig ist, sobald ab einem Zeitpunkt ¢y keine weitere Ionen be-
schleunigt werden. Nach diesem Zeitpunkt bewegen sich die Ionen mit
konstanter Geschwindikeit weiter, welche sie aus dem selbstdhnlichen
Potential erhalten haben.
Unter der Annahme, dafl (ON/0v);—,dv die Anzahl der Ionen in einem
Geschwindigkeitsbereich dv zu einem Zeitpunkt tq ist, (ON/0v)i—p =
Atgnd¢ /dv und benutzt man die Beziehung v — & = S, sowie Gleichung
2.8, so folgt

1 (0N n 1 ny (1 1)1
oN L P - 2.10
A?’Loto < ov >tto No [ 2 [nh/Th + nc/Tc]2 Tc Th ( )

Aus den Gleichungen 2.10 und 2.9 (A ist die Flidche des Ladungs-
Detektors), erhdlt man bei geeigneter Wahl der Anfangsbedingungen
Abbildung 2.1 ein markantes Minimum (Dip), an dem die Anzahl der
Ionen deutlich reduziert ist. Dieser Dip entwickelt sich in einem Bereich
des selbstdhnlichen Flusses in dem die Ionen frei expandieren. Seine Tie-
fe ist in erster Linie davon abhéingig, wie die Temperaturverhéltnisse
Ty/T. gewdhlt werden. Die grofite Anderung tritt auf, wenn die Wer-
te fiir die Temperaturverhéltnisse zwischen heiffen und kalten Elektron
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zwischen 8 und 9 liegen. Liegt der Wert niedriger als 6, so ist kein Dip
zu erkennen.
In einem lasererzeugten Plasma gilt oftmals nj,, << ng.. Aus Glei-

Th/Tc=9.8

nh/ne=0.1

0,01

\ /=001
0,0001 | | / | | | | | [

le+05 2e+05 3e+05 4e+05 5e+05 6e+05 Te+05
I T I T I I T I I
nh/me=0.1

/

Particle Number

=

0,01

Particlc Numbcer

0,0001 | | | | | | | | |
le+05 2e+05 3e+05 4e+05 S5e+05 6e+05 Te+05

Particle Energy [eV]

(=]

Abbildung 2.1: Tonenspektren nach Wickens und Allen fiir verschiedene Dich-
te und Temperaturverhiltnisse. In der oberen Abbildung wurde das Temperatur-
verhéltnis T}, /T. = 9.8 konstant gehalten und die Dichteverhéltnisse der heilen und
kalten Elektronenkomponente variiert (nj/n. = 0.1 — 0.001). Im unteren Graphen
wurde das Dichteverhéltnis Dichteverhéltnis konstant bei nj, /n. = 0.1 gehalten und
die Temperaturverhéltnisse von T} /T, = 5.8 bis T, /T, = 9.8 variiert.

chungen 2.9 und 2.10 folgt dann fiir die Anzahl der Ionen
(ON/OV) =y, ~ Atone,exp(—v/C,) (2.11)
bei niedrigen Ionengeschwindigkeiten und
(ON/Ov)i=t, ~ Atonp,exp(—v/Ch + B) (2.12)

fiir hohe Ionengeschwindigkeiten.
In Abb.2.1 sind verschiedene Ionenspektren fiir unterschiedliche An-
fangsbedingungen dargestellt. Die Asymptote ist gegeben durch —(M/ZkT,)~1/?
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und —(M/ZkT;,)~"/2. Daraus lassen sich die Werte fiir die heifien und
kalten Temperaturen bestimmen. Die Funktion weist eine Singularitét
auf, wenn das Verhéltnis von heiflen zu kalten Elektronentemperaturen
den Wert T}, /T, ~ 9.9 iibersteigt.

In Kapitel 4 ist ein in einer experimentellen Kurve auftretender Dip
mit den oben beschriebenen analytischen Funktionen angepasst wor-
den. Es zeigt sich, da} die anzunechmenden Werte fiir die heiflen und
kalten Elektronen, sowie deren Dichteverhéltnisse in einem realistischen
Bereich liegen und mit anderen Messergebnissen (Kapitel 4) korrespon-
dieren.

Eine Darstellung fiir das Zustandekommen der Dips ist in Abbildung

gebremste beschleunigte

Protonen Protonen

- >

Ausbreitungsrichtung

Abbildung 2.2: Zwischen zwei Elektronendichtekomponenten mit unterschied-
lichen Temperaturen, wird ein elektrisches Feld aufgebaut, das die Ionen an der
Vorderfront beschleunigt und an der Riickfront abbremst. Dadurch entschteht ein
energetische Liicke im Energiespektrum der Ionen.

2.2 gegeben. Durch die Existenz zweier Elektronendichten mit zwei
Temperaturen, bildet sich zwischen diesen Dichtekomponenten n. und
ny, ein elektrisches Feld aus. Bei der gleichférmigen Expansion des Plas-
mas werden im Bereich der heiflen Komponente Protonen beschleunigt
und im Bereich der kalten Komponente abgebremst (siehe auch Ab-
bildung 2.2). Aufgrund der Annahme in diesem Modell, dafl nach dem
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Beschleunigungsprozess der Ionen keine weitere Wechselwirkung mit
dem Laserimpuls erfolgt und somit keine weitere Beschleunigung statt-
findet, kann auch immer nur ein Dip mit diesem Modell erklart wer-
den. Die Erzeugung eines Laserplasmas ist jedoch, insbesondere wenn
unterschiedliche Tonen vorhanden sind, ein dynamischer Prozess und
deshalb sind weitere Modifikationen in einem realen Spektrum zu er-
warten. Bei dem oben beschrieben Modell wird vorrausgesetzt, daf} sich
die Dichteverteilung und Temperaturverteilung wiahrend der Plasmaex-
pansion nicht d&ndert. Aus PIC - Simulationen geht jedoch hervor, daf§
dies nicht der Fall ist. Aulerdem werden bei hohen Intensitéiten und
fs-Laserimpuls Anregung mehrere Dips beobachtet. Das legt die Ver-
mutung nahe, dafl nicht nur eine approximierte quasi ”isothermePlas-
maexpansion entscheidend ist, sondern vielmehr eine Erweiterung die-
ses Modells notwendig ist. In Kapitel 6 wird eine mogliche Erweiterung
skizziert und erértert werden.



16

KAPITEL 2. LASER-PLASMA-WECHSELWIRKUNG



Kapitel 3

Experiment

Ein Hauptziel dieser Arbeit ist es, zu verstehen, ob bei sphérischen
Targetsystemen der Beschleunigungsprozess fiir Ionen dhnlich wie in
einem ebenen Targetsystem ablauft. Es ist bekannt, daf§ bei ebenen
Targetsystemen und kurzen Laserpulsen der TNSA-Mechanismus [1]
der vorherrschende Mechanismus ist, der Ionen bzw. Protonen effektiv
zu hohen Geschwindigkeiten beschleunigt. Auf Grund der Geometrie
ist dies zunéchst nicht ohne weiteres auf sphérische Targetsysteme zu
iibertragen und wurde deshalb experimentell untersucht. Aulerdem war
es von Interesse, ob es moglich ist, die Geschwindigkeitsverteilung von
Ionen oder Protonen zu beeinflussen und in wie weit die Dichte sowie
Temperatur der Elektronen fiir die raumliche Ausbreitungscharakteri-
stik verantwortlich ist.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Laser-Plasma Wechselwirkungs-
experimente wurden mit Hilfe des Ti:Sa—Ho6chstfeld-Lasersystems des
Max-Born-Instituts [18] durchgefiihrt. Die zentrale Wellenlédnge dieses
Lasers liegt bei A = 815nm, die Impulslénge betragt 7 ~ 40fs. Der La-
serstrahl wird {iber ein Vakuumsystem durch ein diinnes Quarzfenster E
in die Targetkammer (Abbildung3.1) gefithrt. Uber einen Umlenkspie-
gel U wird der Laserstrahl mit einem Durchmesser von d=70mm und
einer Energie W 4 bis zu 800mJ auf einen ” Off-Axis”-Parabolspiegel
S, (f/2.5) gelenkt und von dort in den zentralen Bereich der Vakuum-
kammer auf ein H,O — oder DyO —Target P, (@ = 15um — 20um) fo-
kussiert. Der Fokusdurchmesser @ porys liegt zwischen 10pm und 20um,
die mittlere Intensitéit auf der Targetoberflache ergibt sich bei den hier
beschriebenen Experimenten, in Abhéngigkeit von den verwendeten Im-

pulsdauern und Impulsenergien, zu 7 x 101707%2 bis 2 x 109 CZQ :

17
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Abbildung 3.1: Vakuumkammer mit 4 Thomsonspektrometern (A-D) und derss
Verlauf des Laserstrahls (rot), P Plasma im Zentrum der Vakuumkammer, Eintritt-
fenster E

3.1 Targetsystem

Bei den Experimenten wurde ein isoliertes Tropfchen-Target sowie ein
Spray-Target verwendet. Das Tropfchen-Target hat den Vorteil, dafl
das Lasersystem bei einer Repetitionsrate von 10Hz betrieben und oh-
ne einen Austausch des Targets kontinuierlich gemessen werden kann.
Durch die Isolierung des Targets gegeniiber der Targetkammer werden
zusitzlich Einfliisse, die eventuell durch die Targethalterung verursacht
werden, vermieden.

3.1.1 Tropfchentarget

Die Fliissigkeitstropfchen wurden mittels eines kommerziellen Diisensy-
stems (Siemens-Elema bzw. Microjet Component) erzeugt. Hierbei wird
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eine Fliissigkeit (Wasser HyO oder schweres Wasser D>O) mit hohem
Druck P=30bar durch eine Diise mit einem Durchmesser @ p;se = 10um
gedriickt. Es bildet sich ein Fliissigkeitsstrahl mit einem Durchmesser
Dstran = 20pum. Dieser Strahl zerfallt auf Grund der Oberflichenspan-
nung nach ca. Imm - 2mm in gleich grofle Tropfchen, welche einen
Durchmesser @pypfehen = 20pm haben. Die Parameter der Trépfchen-
quelle sind in anderen Arbeiten [35, 36] detailliert untersucht worden
und ergaben die gleichen Ergebnisse. Deshalb werden diese Parame-
ter [35, 36] zur Interpretation der hier durchgefithrten Experimente
verwendet. Der Abstand der einzelnen Tropfchen zueinander betragt
70pum. Dieser Wert stimmt auch mit Resultaten aus Modellrechnungen
zu den Neutronenexperimenten (vgl. Kapitel 7) iiberein.

E“ﬁ Diise

4 Wasser-Jet

Target

Abbildung 3.2: Diisensystem zur Erzeugung von 10um — 20um groBen Wasser-
tropfchen, der Wasserjet zerfiillt nach 1-2mm in einzelne Tropfchen, mit einem Ab-
stand von 70um.
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3.1.2 Spray Target

Als zweites Targetsystem wurde ein von S.Ter-Avetisyan entwickeltes
Spray Target [20] verwendet. Dazu wird DO oder HoO durch eine Diise
in einem beheizten Expansionskanal gedriickt. Die einzelnen Trépfchen
des Sprays haben im Gegensatz zu den Tropfchen aus dem Wasser-
jet lediglich einen Durchmesser von ca. 150nm. Die Anzahl der Tropf-
chen/Volumen im Laserfokusbereich bei einem Abstand zum Diisenaus-
gang von 1 mm betrigt 10 em 3. Dies wurde mit Hilfe von Streuungs-
Experimenten verifiziert, die eine Mie-Streuungscharakteristik [37] zeig-
ten.

3.2 Detektortechnik

Fiir einen Teil der Experimente wurde ein CR-39 Plastikdetektor [15,
38, 39, 40] verwendet. Damit war es moglich eine hohe Anzahl von Io-
nenimpulsen zu integrieren und eine prézise Bestimmung der maximal
erreichbaren ”cut—off”—Energien durchzufiihren. Bei die Verwendung
der CR-39 Detektoren wurde immer iiber zahlreichen Schiissen inte-
griert. Dadurch integriert man ebenfalls iiber die Schufl — zu — Schuf} -
Schwankungen des Lasers. Die Variation der Pulsenergie liegt im Pro-
zentbereich. Der rdumliche ” Jitter” des Laserfokus liegt in der Groflen-
ordnung des Fokusdurchmessers, so daf} sich unterschiedliche Auftreff-
punkte am Tropfchen ergeben. Detailierte Untersuchungen benétigen
eine Einzelschufl (”single-shot”) Diagnostik. Deshalb wurden nach den
ersten Vorversuchen die CR-39 Plastikdetektoren durch Multi-Channel-
Plates (MCP) ersetzt. Der hier an die MCP gekoppelte Phosphorschirm
wurde mit Hilfe einer gekiihlten 12bit Kamera abgebildet und mit ei-
nem Computer ausgewertet.

3.2.1 Thomsonspektrometer

Aus dem Plasma werden Teilchen mit unterschiedlichem Masse/Ladungs—
verhiltnis sowie unterschiedlicher Energien emittiert. Fiir die Detektion
und Charakterisierung der austretenden Teilchen habe ich ein Thom-
sonspektrometer aufgebaut. Ein solches Spektrometer verwendet ein
magnetisches Feld B und ein parallel zu den magnetischen Feldlinien
angelegtes elektrischen Feld E. Durchfliegen geladene Teilchen die bei-
den zueinander parallelen Felder (Abbildung 3.3), so treffen die Teilchen
auf der Detektorebene in Abhéingigkeit von ihrer Geschwindigkeit und
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Masse entlang einer Kurve auf, die in guter Naherung eine Parabelform
hat. Mit Gleichung 3.1 kann die Bahn der verschiednen Ionen berechnet
werden.

. mE 2
~ ¢B2D

Hier bezeichnet m die Masse des geladenen Teilchens, ¢ = Z * ¢y den
Ladungszustand, | die Lange der Wechselwirkungszone im elektrischen
E=100kV/m und magnetischen Feld B=0.2T mit dem geladenen Teil-
chen und D den Abstand zwischen der Mitte der Wechselwirkungszone
und dem Abstand zum Detektor. Typische Werte fiir die Abstédnde sind
1=5cm bzw. D=14cm.

y (3.1)

Abbildung 3.3: Tonen gelangen durch eine Blende (links) in ein paraleles
elektrisches- und magnetische Feld (mitte) und werden auf eine Parabelbahn ge-
zwungen, bevor sie auf einen Detektor (rechts) treffen. Die verschiedene Parabel-
bahnen représentieren verschiedene Masse-Ladungsverhéltnisse.

Die vom Plasma emitierten Ionen propagieren durch eine Blende
in das Thomson-Spektrometer. Die Ionen werden entsprechend ihres
Ladungs / Masse Verhéltnisses auf unterschiedliche Parabelbahnen ab-
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gelenkt. Nach dem Durchflug durch das Spektrometer bewegen sich die
Ionen gleichférmig und werden durch die oben beschriebenen Detekto-
ren registriert.

3.2.2 CR-39 Plastikdetektoren

Auf die Oberfléiche der CR-39 Plastikdetektoren [41] auftreffende hoch-
energetische Teilchen, veréindern den Bindungszustand der polymeri-
sierten Molekiilketten der Auftreffstelle und Bindungen werden aufge-
brochen. Entsprechend der Teilchenenergie erfolgen diese Modifikatio-
nen in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe der Ionen in das Materi-
al. Durch Behandlung (”Entwicklung”) der Oberfliche mit einer 6N
NaOH-Lauge (7" = 90°C), werden die zerstorten Bereiche ausgewa-
schen und unter dem Mikroskop sind ca. 1 — 2um grofle Locher zu er-
kennen, die jeweils die Wirkung eines lons représentieren. In unserem
Fall liegen die Ionenenergien und damit die Eindringtiefen in einem
Bereich, so daf eine unmittelbare Oberflichenmodifikation erfolgt.

Abbildung 3.4: 40-fach vergroBerte Darstellung einer Protonenspur aus Abbil-
dung 3.5 auf einer CR-39 Platte. Sichtbar sind einzelne Locher, die durch Protonen
verursachte wurden.

In Abbildung 3.4 sind die einzelnen Locher, die durch die Wech-
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selwirkung der Ionen mit dem CR-39 und dem anschlieBenden Auswa-
schen mit der Natronlauge entstanden sind, deutlich zu erkennen. Die
einzelnen Locher haben entsprechend des Ladungs/Masse Verhiltnis-
ses der unterschiedlichen Teilchen einen unterschiedlichen Durchmes-
ser und Tiefe. Locher die von Protonen erzeugt wurden, haben z.B.
einen Durchmesser von ca. 1um. Der Einflul der Ionenenergie auf die
Grofe der einzelnen Locher wurde in anderen Arbeiten z.B. in [38] be-
stimmt. Unter anderem ist es moglich, anhand der Tiefe eine relativ
genaue Bestimmung der Ionenenergien vorzunehmen [41]. Dies sollte
aber nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Hier wurde die maximale
Emissionsenergie (Abbildung 3.5) und die lonensorte anhand der Pa-
rabelbahn bestimmt. Wie prézise die cut—off-Energie der Ionenspuren

Abbildung 3.5: Aus einem Ionenspektrum (links) erhaltener 4-fach vergrosserter
cut—off-Bereich (rot) maximaler Ionenergien, die mit einem CR-39 Plattendetektor
registriert wurden.

bestimmt werden kann, ist aus Abbildung 3.5 erkennbar. Im Prinzip
ist die minimal mogliche Auflésung der Energien der einzelnen Teil-
chen nur vom Radius der Lochgréssen, die von den lonen geschlagen
werden, abhéangig. Die tatséchliche Auflosung wird von der Geometrie
des Thomson-Spektrometers bestimmt. Hier gehen der Abbildungsmaf-
stab bzgl. der Entfernungen von der Quelle zum ”pin-hole” und vom
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"pin-hole” zur Detektorebene, der ”pin-hole”-Durchmesser, sowie die
Anordnung des dispersiven Elementes (B-Feld) ein (siehe auch Kapitel
4.7).

3.2.3 MCP-Detektor-System

Das MCP-Detektor-System hat den Vorteil, da} Einzelschuffaufnah-
men, der bei der Laser-Plasma-Wechselwirkung erzeugten Ionenspuren
sofort dargestellt werden kénnen. Dabei ist es nicht notwendig ein auf-
wendiges Bearbeitungs und Auszéhlverfahren wie bei den CR-39 Pla-
stikdetektoren anzuwenden. Auftreffenden Ionen erzeugen in den Mi-
krokandlen (Durchmesser 50pum) Elektronen. Diese Elektronen werden
durch eine angelegten Spannung von ca. 1-1.5kV beschleunigt, dadurch
findet eine Elektronenvervielfachung statt. Nach dem Durchlauf der
Elektronen durch die Mikrokanéle werden die Elektronen nachbeschleu-
nigt und gelangen auf einen Phosphorschirm, wo sie einen Leuchtpunkt
erzeugen, der mit einer CCD-Kamera abgebildet wird. Es erfolgt eine
elektronische ”Online”-Aufnahme der einzelnen Leuchtpunkte, welche
die Ionen reprentieren. Das System wurde mit einer Am?* — Quelle kali-
briert. Am?* ist ein o — Strahler der He — Kerne mit einer Energie von
5.4MeV emitiert. Die Linearitdt der Empfindlichkeitskurve der MCP
wurde nachgewiesen indem die o — Teilchen mit Hilfe von Aluminium
Filtern abgebremst wurden. Dadurch ergab sich ein " Empfindlichkeits-
faktor” der MCP, welcher proportional zur lonenanzahl ist.

3.2.4 Elektronenspektrometer

Die Bestimmung des hochenergetischen Anteils des emittierten Elek-
tronenspektrums erfolgte mit Hilfe eines Elektronenspektrometers. Zur
Realisierung des Elektronenspektrometers wurde zwischen einen Huf-
eisenmagnet B=270mT oder 500mT ein GAFchromic-Film (HD-810)
angebracht. Die Elektronen werden durch das Magnetfeld auf Kreis-
bahnen gezwungen (siehe Abbildung 3.7). Bei niedrigen Energien der
Elektronen ergeben sich kleine Kreisbahnen und entsprechend gréflere
bei hohen Energien. Deponieren Elektronen Energien in einer senisti-
ven Schicht im Filmmaterial, so dndert sich die otische Transmission
(Es ergibt sich eine blauliche Verfarbung.). Mit Gleichung 3.2 148t sich
aus dem Radius r die kinetische Energie Fy;, der Elektronen bestim-
men. Dabei ist m die relativistische Masse und mg die Ruhemasse der
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Abbildung 3.6: Im Vordergrund ist die gekiihlte Kamera zu sehen, welche die von
der MCP registrierte Protonenspur ablichtet.

Elektronen.

Eyin = —F————
V1 —0v2/c?
v =1/4/1—=v2/c?m = ymy (3.2)

Der GAFchromic-Film (HD-810) ist sensitiv fiir Elektronen mit Ener-
gien ab 10keV (Abbildung 3.8). Eine Untersuchung der relativen Emp-
findlichkeiten des Films wurde mit Elektronenstrahlen mehrerer Elek-
tronenmikroskope bei verschiedenen Energien durchgefiihrt.

Die Anderung der Lichttransmission dieses Filmes zeigt fiir Elektronen-
energien Ey;, > 20keV keine Energieabhéngigkeit. Die Schutzschicht
des HD-810 bewirkt, dafl Elektronen < 20keV bis zur sensitiven Farb-
stoffschicht gelangen konnen.
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Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau des Elektronenspektrometers. Die Elektro-
nen gelangen durch eine Blende in ein Magnetfeld und werden durch die Lorentzkraft
auf Kreisbahnen gezwungen.
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Abbildung 3.8: Abhiingigkeit der Lichttransmission eines mit Elektronen expo-
nierten HD-810 Films in Abhiingigkeit von der Elektronenenergie. (Es wurde ver-
sucht jeweils die gleiche Fxposition ~ Strom flufl x Zeit einzustellen.)



Kapitel 4

Ionenbeschleunignung

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse, die bei experimentellen
Untersuchungen an einem trépfchenformigen Targetsystem erhalten wur-
den, dargestellt.

Die Untersuchung eines solchen Targetsystems ist von besonderem In-
teresse, da es mit hoher Repetitonsrate betrieben und untersucht wer-
den kann und zusétzlich einen hohen Flufl von geladenen Teilchen
erzeugt. Dies ist ein erheblicher Vorteil gegeniiber anderen Targetsy-
stemen, z.B. bei der Diagnostik und Datenakkumulation, die nur im
EinzelschuBbetrieb untersucht werden kénnen. Wie in diesem Kapitel
gezeigt wird, ergibt sich allerdings ein erheblicher Nachteil gegeniiber
ebenen Targetsystemen. Es ist nicht moglich, einen gerichteten Ionen-
strahl zu erzeugen, was dieses Targetsystem fiir spatere Anwendungen,
z.B. 7Pump and Probe” Experimente, aufgrund der dadurch geringen
Ionenzahl in einem kleinen Raumwinkel ungeeignet erscheinen 1aft.

Bei den hier vorgestellten Experimenten, waren vor allem die rdumliche
Verteilung der Ionen, die cut—off-Energien der verschiedenen Ionensor-
ten, sowie die Ionenausbeuten die pro Schufl erzielt werden konnten,
von Interesse.

Die Experimente wurden mit dem Ti:Sa — Hochleistungslaser des Max-
Born-Instituts (Kapitel 3) durchgefiihrt. Die Laserpulse haben, im Ge-
gensatz zu [1, 42, 43], eine 3-10 mal kiirzere Pulsldnge, dafiir aber ei-
ne 10-40 fach geringere Pulsenergie. Die zur Verfiigung stehende Inte-
sitét ist jedoch nahezu vergleichbar. Dadurch ist es moglich, mit einem
kompakten Lasersystem dhnliche Laserintensitéten zu erzeugen wie mit
grofien Laseranlagen, deren Pulslangen langer sind, jedoch héhere Ener-
gien besitzen.

27
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Zunachst wurden Experimente durchgefiihrt, in denen CR-39 [44] Plat-
tendetektoren (vergl. Kapitel 3.2.2) verwendet wurden. Die ersten Ex-
perimente wurden noch auf Grund von Laserjustierproblemen mit ei-
nem degradierten Fokus von 10um x 30um durchgefiihrt. Die Laserin-
tensitdt im Fokus- und somit auf der Targetoberfliche (15um) betrug
dabei ca. 0.8 — 1 x 10195 Zur Intensitétsbestimmung wurde mit Hilfe
einer CCD-Kamera d1e Groﬁe des Fokus bei stark abgeschwéchter La-
serstrahlung bestimmt. Unter der Annahme, dafi der Fokus bei hohen
Intensitdten im Vakuum nicht degradiert, ergibt sich bei einer Laser-
energie von 0.7J - 0.9J eine Intensitét von 0.8 — 1 x 10196%.

4.1 Ionenspektren von D>O und H,O

Das Ziel dieser Experimente war es, einen ersten Eindruck iiber die
Art des Beschleunigungsprozesses, der bei der Teilchenbeschleunigung
mit kurzen Laserpulsen und sphérischen Targets vorherrscht, zu gewin-
nen. Die Ionenspuren wurden iiber mehrere tausend Schiisse mit CR-39
Platten aufsummiert und erstmals gleichzeitig in vier Raumrichtiungen
(vergl. Abbildung 3.1) relativ zur Laserausbreitungsrichtung registriert
(0°,45°,90°,139°). Die elektrische Feldstérke zwischen den Ablenkplat-
ten der vier Thomson-Spektrometer betrug Freq = 6kV/em und die
Magnetfeldstérke B=0.27T. Der Abstand zwischen der Eintrittsblende
des Thomsonspektrometer und dem Plasma betrug 35cm.

In Abbildung 4.1 sind Photographien von lonenspektren dargestellt,
wobei H,O und DO Wassertropfchen bestrahlt wurden.

Die Ionenspuren wurden mittels eines Mikroskops vermessen und

daraus die cut—off-Energie (vergl. Abbildung 4.2) bestimmt. Die Ener-
gie ldsst sich aus der Ablenkung y der Teilchen mit einer einfachen
geometrischen Betrachtung und damit der daraus resultierenden Glei-
chung Epin = % berechnen. Bei diesen Experimenten wurden pro
Experiment ungefihr 10° Laserschiisse integriert.
Die aus den gemessenen Ionenspuren bestimmten cut—off-Energien sind
in Abbildung 4.2 dargestellt. Wie der Abbildung 4.2 zu entnehmen ist,
besitzen Protonen, Deuteronen sowie Sauerstoffionen O mit gleicher
Ladung q, aber unterschiedlicher Masse m, dhnliche Maximalenergien
im Bereich von 1MeV.

Im linken Spektrum (H,O) (Abbildung 4.1) sind alle Ionisations-
stufen des Sauerstoffs O'* bis O*' und die Spuren der Protonen (p)
deutlich zu erkennen. Das Protonensignal im Falle des D,O Spektrums
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Abbildung 4.1: Parabelfsrmige Ionenspuren auf einer CR-39 Platte von einem
D50 — Target (rechts), die O%+—Spur wird von den Deuteriumionen iiberlagert und
einem HO — Target (links) mit allen zu erwartenden Ionisationsstufen

rithrt vermutlich von Verunreinungen des Diisensystems her. Schwéche-
re Signale der siebten und achten Ionisationsstufe von Sauerstoff sind
ebenfalls zu erkennen. Im DO Spektrum wird die Spur der achten Ioni-
sationsstufe (O®") von Deuterium iiberlagert, da beide annihernd das
gleiche Masse/Ladungsverhiltnis haben.

Dies ist im wesentlichen in guter Ubereinstimmung mit der Theorie der
elektrostatischen Feldbeschleunigung (Kapitel 4.4, [1, 42, 43]). Einen
weiteren Hinweis hierzu liefert die Tatsache, daff die Maximalenergie
der Sauerstoffionen mit steigender Ionisationsstufe bis auf 6 MeV an-
steigt (Abbildung 4.2). Die Ionen werden durch ein quasistatisches Feld
beschleunigt und nicht, wie man erwarten konnte, durch thermische Ex-
pansion.
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Abbildung 4.2: Maximale ”cut-off”~Energien fiir die registrierten Ionensorten
auf einer CR-39-Platte bei einem DO sowie einem HoO- Target

4.2 Raumliche Verteilung

Das Ziel dieser Experimente war es, zu zeigen, dafl in einem spérischen
Target die Beschleunigung der Ionen senkrecht zur Targetoberflache er-
folgt und nicht in Richtung der Laserausbreitungsrichtung.

Die aufgebaute Diagnostik auf der Basis von vier Thomsonspektro-
metern erlaubte es erstmals die Spektren gleichzeitig in vier Raum-
richtungen aufzunehmen. Eine erhaltene Emissionscharakteristik ist in
dem Polardiagramm in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Daten wurden
wéhrend eines experimentellen Durchlaufs im selben Experiment auf-
genommen. Es zeigt sich, dafl eine um einen Faktor 1.5-2 erhohte ”cut—
off”—Energie in einem Emissionswinkel von 135° zur Laserpropagations-
richtung auftritt. Diese erhohte Maximalenergie der lonen weist darauf
hin, daf die deponierte Laserenergie an der Targetvorderseite (Fliache
an die der Laser das Target trifft) ein elektrisches Feld generiert, wel-
ches die Sauerstoffionen zu héheren Energien beschleunigt als an der
Riickseite. Da das Beschleunigungsfeld durch hochenergetische Elektro-
nen (siehe Kapitel 4.4) generiert wird, ergibt sich folgende Interpreta-
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tionsmoglichkeit: Elektronen, welche durch oder um das Target flielen
und dort das Beschleunigungspotential aufbauen, besitzen eine gerin-
gere Energie oder eine geringer Dichte als an der Vorderseite. Deshalb
werden dort jeweils unterschiedliche Potentiale aufgebaut. Wahrschein-
lich ist ein sich einstellender Dichteunterschied der heiflen Elektronen
der dominierende Mechanismus.

Jw o

—l
aaal

Energie (MeV)

Abbildung 4.3: Abhingigkeit der maximalen Ionenenergien (”cut—off”) von raum-
liche Emissionsrichtung (Protonen p, Deuteronen d und Sauerstoff O%T). Eine leich-
te Erhohung der Energiewerte zeigen emittierte lonen entgegengesetzt und senkrecht
zur Laserpropagation.

4.3 Elektronenspektrum

Damit die hohen Energien der Ionen mit Hilfe eines elektrischen Poten-
tials an der Oberfliche des Targets auf derart hohe Energien beschleu-
nigt werden kénnen, muf} ein relativ hoher prozentualer Energieanteil
des Laser in die Energie der Elektronen tranformiert werden, welche
dieses Beschleunigungpotential aufbauen. Deshalb wurden weitere Ex-
perimete mit einem Elektronenspektrometer durchgefithrt welches aus
einem GAFchromic HD-810 Detektor sowie einem Magneten mit einer
magnetischen Feldstdrke B = 0.57" bestand.

In Abbildung 4.4 ist ein Elektronenspektrum dargestellt, welches
bei 0.2MeV - 0.5MeV ein deutliches Maximum zeigt. Das gesamte
Spektrum (hier nicht dargestellt) reicht bis zu Elektronenenergien von
4MeV. Der Abfall des Elektronenspektrums im Bereich um 1MeV deu-
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Abbildung 4.4: Elektronenspektrum zwischen 0.2MeV und 4MeV (dargestellt
bis 1MeV), einem Maximum bei 0.2MeV - 0.5MeV, der Abfall des Elektronen-
spektrums zu hohen Energien deutet auf eine heifle Elektronenkomponente die mit
einem Temperaturparamter von mehreren 100keV beschrieben werden kann.

tet darauf hin, daff zumindest eine heifle Elektronenkomponente im Be-
reich von mehreren 100keV existiert. Bei anderen Experimenten [45] mit
Laserpulsen einer dhnlichen Pulslinge zeigte sich, da§ 20% — 50% der
Laserenergie in die Energie heifler Elektronen iiberfiihrt werden kann
(siehe auch Kapitel 4.10). Dabei sind die Laserintensitidten 10"8W/cm?
und hoher.

Der niederenergetische ” cut—oftf” —Bereich des Elektronenspektrums wird
im wesentlichen durch das enorme Oberflichenpotential (~ 0.5MeV)
des Targettropchens bestimmt. Die Aufladung des Targets erfolgt durch
beschleunigte Elektronen, welche wiahrend des Anstiegs des Laserpul-
ses das Target verlassen konnen. Dieses Potential hélt Elektronen, die
eine kleinere Energie als die des aufgebauten elektrostatischen Potenti-
als haben, an das Target "gebunden”. Da hier ein rdumliches isoliertes
Target vorliegt (Ladung kann nicht abflieBen), kann der Effekt starker
als bei ebenen Folientargets sein. Dadurch wird das positiv geladene
Targettropfchen durch eine negative ”Ladungswolke” eingehiillt. Be-
trachtet man diesen Effekt genauer und zeitaufgelost, kann diese ”La-
dungswolke” betréchtlichen Einfluf auf die Struktur der Ionenspektren
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haben (siehe Kapitel 5.1).

4.4 Einfaches Modell des elektrostatischen
Potentials

Zunichst soll ein einfaches Modell der Ionenbeschleunigung durch ein
elektrostatisches Feld betrachtet werden [1, 42, 43]. Die Feldstérke, die
durch die heiflen Elektronen aufgebaut wird, kann durch E = kT, /eAp
beschrieben werden, A\p = (eokT./e*n.)"/? ist die Debye-linge und n,
die Elektronendichte. Die Gesamtzahl der heiflen Elektronen l&3t sich
mit N, = nWp/kT, bestimmen, wobei 1 den Anteil der Laserenergie W,
bezeichnet, welche in heifle Elektronen tiberfithrt wird. Mit n, = N./V
ergibt sich fiir das Beschleunigungsfeld £ = (nWp,/eoV)'/2, hierbei ist
V das Volumen welches von den heiflen Elektronen eingenommen wird.
Wenn die Wassertropfchen einen Durchmesser & = 20pum besitzen und
die Laserenergie 0.5J betrigt sowie eine Absorption von 20% — 50%
angenommen wird, dann ergibt sich eine Feldstirke von £ = 2 — 4 x
10"V/m. In einem elektrischen Feld E kann einem Ton mit der Masse
Mion und der Ladung q die Energie Wi, = ¢*E?/(2mion)t? zugefiihrt
werden, wenn es wiahrend der Zeitdauer t beschleunigt wird. Interes-
sant und fiir den Beschleunigungsprozess sehr wichtig ist die Tatsache,
daf das elektrostatische Potential eine Lebensdauer hat, die viel grofier
sein kann als die Dauer des Laserpulses selbst. Damit die Protonen auf
Energien beschleunigt werden kénnen, wie sie in unserem Fall gemessen
wurden, muf eine Beschleunigungszeit von 200fs angenommen werden.
In unserem Fall ist der Laserpuls also mit ~ 40 fs erheblich kiirzer als
die angenommene Beschleunigungsdauer von 200 fs.

4.5 Laser—Ionen Energiekonversion

Fiir die folgenden Experimente wurden die Daten im single-shot Be-
trieb aufgenommen. Dabei sollte untersucht werden wieviel Energie des
Lasers in die lonenenergie transferiert werden kann. Somit kann eine
Optimierung relevanter Parameter fiir das Experiment effektiv erfolgen.
In Abbildung 4.5 ist eine Aufnahme der parabelférmigen Ionenspuren
mit einer MCP dargestellt. Sichtbar sind Ionenspuren bis O%*. Der
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Nullpunkt wird durch Rontgenstrahlung und neutrale Atomen, welche
vom Plasma emittiert werden, gebildet. Diese werden durch das Spek-
trometer nicht beeinflufit und erzeugen auf dem Phosophorschirm einen
hellen Punkt. Die hellste Spur wird von Protonen erzeugt. Diese hat
auch die hochste ”cut—oft” -Energie.

Die Auswertung zeigt, dafl die Zahl der Protonen mit &hnlichen
Energien wie die der einfach ionisierten Sauerstoff Ionen um bis zu
einer Groflenordnung iibersteigt (Abbildung 4.6).

Unter Beriicksichtigung des Beobachtungswinkels von 256 nsr des
Spektrometers (gegeben durch die Blende am Spektrometereingang),
kann bei isotrop angenommener Emission auf einen gréferen Winkel-
bereiche (4msr) extrapoliert werden.

Abbildung 4.5: Einzelschu — Ionenspektrum aufgenommen mit einem MCP, die
sichtbaren Ionenspuren reichen bis zur 6. Ionisationsstufe des Sauerstoffs. Der helle
Fleck auf der rechten Seite des Bildes stammt von Rontgenstrahlung und neutrale
Atome.

Die Annahme einer isotropen Ausbreitung der Ionen ist durch Ex-
perimente (vgl. Kapitel 4.3) gerechtfertigt und ergab eine Variation der
gemessenen lonenausbeute um einen Faktor zwei bis drei. Aber auch
Experimente mit Neutronen wie in Kapitel 7 beschrieben und schwe-
rem Wasser (D20) erhirten diese Annahme. (Bei einer Integration iiber



4.5. LASER-IONEN ENERGIEKONVERSION 35

mehrere 10* Laserschiisse ergibt sich eine Konversionseffizienz von un-
gefihr 2% der Laserenergie in Bewegungsenergie der Deuteronen mit
Energien > 20keV (siche Kapitel 7)).

Die Auswertung der Ionenspektren aus Abbildung 4.5 ergibt eine Kon-
versionseffizienz von 9% der Laserenergie in Bewegungsenergie der Pro-
tonen mit einer Energie zwischen 120keV und 1MeV. Die Sauerstoffio-
nen in einem Energieintervall von 40keV bis 800keV nehmen ca. 3%
der Laserenergie auf. Diese Energiekonversion wurde unter der Annah-
me ermittelt, dal das Trépfchen mittig getroffen wurde.
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Abbildung 4.6: EinzelschuBaufnahme eines Ionenspektrum von einem 20um HoO
— Tropfchen: Berechnete Spektren aus Abbildung 4.5, Protonen: schwarz, O1+ - rot,
02+ - griin, O3+ - blau, O4+ - magenta, O5+ - pink, O6+ - gelb. Das Protonen-
spektrum (orange Linie) zeigt die zwei Temperaturiste (630keV und 170keV).

Bei anderen Experimenten [43] wurden Konversionseffizienzen von
1% fiir Tonen mit MeV Energien gemessen. Bei diesen Experimenten
wurden jedoch Laserpulse mit Energien zwischen 10J — 50J und einer
Pulsdauer von 100fs bis 1ps verwendet.

Das Energieintervall welches fiir den Vergleich herangezogen wurde, be-



36 KAPITEL 4. IONENBESCHLEUNIGNUNG

zieht sich jeweils auf Energien zwischen der ” cut—oftf”—Energie und un-
gefahr 10% der ”cut—oftf”—Energie der jeweiligen Spezies. In Abbildung
4.6 sind fiir die Protonen zwei Bereiche im Spektrum zu unterscheiden,
welche man jeweils durch einen Temperaturparameter (orange Linie)
beschreiben kann. Dabei geht man von einer Boltzmann—Verteilung fiir
die Tonen beziiglich ihrer kinetischen Energien aus. Zwei Temperatur-
parameter mit jeweils einem sogenannten kalten 170keV 4+ 20keV sowie
einem heiflen Bereich mit 630keV +20keV werden durch Approximation
erhalten. Beide Bereiche sind durch einen Einschnitt im Spektrum bei
450keV (siehe Abbildung 4.6) voneinander getrennt. Diese Einschnitte
im Spektrum werden spéter in dieser Arbeit, anhand eines hydrody-
namischen Modells und ”Particle in Cell” Simulationen, detaillierter
untersucht.

4.6 Beschleunigungsdauer in Riickwirts-
richtung

Wenn es eine Abweichung der Cut-Off-Energien zwischen Vorwérts-
bzw. Riickwirtsrichtung gibt, so kénnte das bedeuten, dafl unterschied-
liche Felder fiir die jeweilige Beschleunigung verantwortlich sind, die
sich zu unterschiedlichen Zeiten aufbauen. Im Folgenden soll dies mit
einer Abschétzung verifiziert werden. Abbildung 4.7 zeigt die Energie-
verteilung der Deuteronen in Vorwértsrichtung und in 135° zur Laser-
ausbreitungsrichtung. Wie aus Abbildung 4.7 zu entnehmen ist, un-
terscheiden sich die Energieverteilung drastisch. Wéahrend die cut—off-
Energie in Vorwértsrichtung bei 250keV liegt, betrégt sie in Riickwéarts-
richtung (135°) 530keV. Jedoch ist die Anzahl der in Vorwértsrichtung
emitierten Deuteronen 5-fach hoher (vergl. Abbildung 4.7). Dies bedeu-
tet, dafl das Beschleunigungsfeld auf der Vorderseite des Targets stéarker
ausgebildet sein muf als auf der Riickseite. Daraus lasst sich schliefen,
daB die heiflen Elektronen auf der Vorderseite einen héheren integralen
Energieanteil tragen. Dies fiihrt dazu, da3 das Ionenspektrum auf der
Vorderseite mehr Gesamtenergie akkumuliert.

Werden beide Spektren integriert, so ergibt sich fiir die Gesamtener-
gie der Tonen in Vorwirts- sowie Riickwértsrichtung 0.27mJ/sr bzw.
0.26m.J/sr.

Dies ist ein Widerspruch zu obiger Interpretation, jedoch kann man
bei der folgenden Interpretation die rdumliche Ausdehnung des Tar-
gets in Betracht ziehen. Die Elektronen mit einer Energie hoher als
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Abbildung 4.7: Korrelierte Deuteronenemission eines 20um D> -Tropfchens:
Emission in Vorwiirtsrichtung (in Laserstrahlrichtung) - hohle Dreiecke, Riickwért-
semission (135° zur Laserausbreitungsrichtung) - ausgefiillte Dreiecke.

30keV von der Vorderseite konnen und miissen zunédchst durch das
Target gelangen, um ein dhnlich starkes Beschleunigungsfeld wie auf
der Riickseite des Tropfchens zu generieren. Auf Grund des hierdurch
zustandekommenden verspéiteten Feldaufbaues konnen Ionen auf der
Riickseite weniger Energie aufnehmen. Die Zeitverschiebung wurde in
PIC-Simulationen mit ungefihr At = 140 fs fiir ein 40pum dickes Tar-
get liberpriift, wo eine @hnliche energetische rdumliche Verteilung der
Ionen zu beobachten ist. In unseren Experimenten wurden Tropfchen
generiert, die einen Durchmesser von ca. 20um haben. Daraus lisst sich
eine Zeitverschiebung At = 70 fs abschéitzen. Die Zeit t,orwires, Welche
dann fiir die Vorwiértsbeschleunigung zur Verfiigung steht, ldsst sich
Mit tyorwirts = trickwarts — At bestimmen.

Setzt man dies in die obige Gleichung Wy, = ¢?E?/(2mien)t? fiir die
Energie der zeitabhdngige Ionenbeschleunigung ein, so erhélt man eine
"cut—oft”—Energie der Ionen in Vorwartsrichtung W orwirs = 250keV,
sowie eine in Riickwértsrichtung, welche wie aus den PIC-Simulationen
folgt und wie aus den Experimenten zu erwarten, hohere Energie von
Wiiickwarts = D40keV . Die Beschleunigungzeit in Riickwértsrichtung er-
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gibt sich zu t,icrwires = 220 fs. Fiir das Beschleunigungsfeld Fyegen =
Evorwirts = Erickwirts f0lgt Epesent = 0.7MV /um. Dies reicht aus, um lo-
nen naherungsweise auf die erwarteten ” cut—off” —Energien zu beschleu-
nigen.

In unseren Experimenten wurde ein ultrakurzer Laserpuls zur Erzeu-
gung der Elektronen verwendet, welche wiederum das Beschleunigungs-
feld fiir die Ionen aufbauen. Aus diesem Grund entstehen die oben
erlduterten Laufzeitunterschiede der Elektronen durch das Target, was
wiederum zu unterschiedlichen Beschleunigungszeiten fithrt und damit
die rdumlich unterschiedlichen Energieverteilungen der Ionen erkliaren
kann.

Dieser Modellansatz benutzt starke Vereinfachungen, denn das Beschleu
nigungsfeld &ndert sich zeitlich und eine 6rtliche Variation ist auch nicht
auszuschliefen. Der Ansatz verdeutlicht aber, dafl gerade ultrakurze La-
serpulse geeignet sind, wenn man mogliche Laufzeiteffekte der heiflen
Elektronen aufspiiren will.

4.7 Ionenspurverbreiterung

Um Umladungseffekte des Ionenstrahls durch Elektronen zu vermeiden,
die eine relativ hohe Temperatur haben, ist es notwendig diese aus dem
Teilchenstrahl zu extrahieren, bevor sie das Thomson-Spektrometer
durchlaufen. Dies geschieht durch die Eingangsblende zum Spektro-
meter. Deren Radius bestimmt sich durch den Debyeradius

kT,

'D = 4(47m€62)1/2

(4.1)

um dadurch die heiflen Elektronen zu diskriminieren. Hier mufl der
Durchmesser der Eingangsblende 200um betragen, was fiir Elektronen
mit einer Temperatur T, > 7.24x107%n,Z(eV) ausreichend ist, falls ei-
ne Dichte der Ionen von n; < 10%m =3 vorliegt. Da nun die Elektronen
aus dem ehemals quasi neutralen Ionenstrahl fehlen, kann sich ein po-
sitive Raumladung aufbauen, welche wiederum zu einer Verbreiterung
des Ionenstrahls und somit der Ionenspuren auf den CR-39 Platten
fithrt. Hat das Spektrometer eine Lange 1 und der Ionenstrahl nach der
Eigangsblende einen Radius r, so a8t sich die Verbreiterung mit der
Néherungsformel 4.2 berechnen.

Ar e U32< ) (4.2)

T 2mp
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Dabei ist m,, die Protonenmasse, v ist die Ionengeschwindigkeit und I;
die Tonenstromdichte (A/cm?). Ist die Tonendichte groBer als 10'%cm =3
so kann sich der Tonenstrahl durch die Raumladungsdichte verbreitern.
Um Rekombinationseffekte zu vermeiden, ist es notwendig, das Vaku-
um innerhalb der MeBapperatur unterhalb von 107° mbar zu halten
(46, 47]. Steigt der Druck in der Vakuumkammer z.B. auf 2 x 1074
mbar, so sind die Ionisationstufen O und O*F nicht mehr zu detek-
tieren.
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Abbildung 4.8: Ionenspektrum aufgenommen mit einer CR-39 Platte von einem
Tropfchen—Target aus DoO unter einem Beobachtungswinkel zur Laserstrahlrich-
tung von 135° (ca. 5 x 10* Laserschiisse).

In Abbildung 4.8 ist ein typisches Spektrum dargestellt, welches durch
Bestrahlung von D,O Tropfchen mit 1 — 5 x 10* Laserschiissen erhal-
ten wurde. Man kann Ionenspezies von Ot bis O™F sowie Deuteronen
d und Protonen p erkennen. Zusétzlich sind in der unteren Hilfte der
bestrahlten CR-39 Platte negativ geladene Sauerstoffionen-O~, sowie
Spuren negativ geladenen Deuteriums—D~ zu erkennen. Die in diesem
D50 Spektrum vorhandene Protonenspur in der oberen Hélfte der Ab-
bildung 4.8 wird durch Verunreinigungen der Vakuumkammer mit Was-
serstoff verursacht. Die Ionisationsstufen O%" werden durch die Deute-
riumspuren iiberlagert und konnen deshalb nicht getrennt dargestellt
werden.

In Abbildung 4.9 werden die Spektren von DO und H>O Trépfchen
vergleichend dargestellt. Das Spektrum von HsO wurde in 45° zur La-
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Abbildung 4.9: EinzelschuBispektrum negativ geladener Ionen (a) D2O und (b)
H50 bei 45° Beobachtungswinkel in Bezug auf die Laserausbreitungsrichtung. Die
maximale Energie (a) der D~ Tonen lag bei 0.3 MeV, fiir (b) H~ bei 0.15 MeV. Die
”cut—off”—Energie der Sauerstoffionen O~ lag in beiden Féllen bei 1.3 MeV.

serausbreitungsrichtung gemessen. Das Spektrum von DO wurde aus
der dargestellten Aufnahme der Abbildung 4.8 gewonnen.

4.8 Spektren negativ geladener Ionen

Bei der Auswertung der CR—-39 Platten fiel auf, dafl zusétzlich zu den
positiv geladenen Ionen ebenfalls auch negative Ionensorten (H~,0~
und D~) erzeugt wurden. Das Zustandekommen dieser negativen lo-
nen wird im folgenden erdrtert. Aus der Abbildung 4.9 ist ersichtlich,
da kein scharfer ”cut—off” der maximalen Energie weder fiir die ne-
gativen Sauerstoffionen O~ noch fiir die negativen Deuteriumionen D~

und Wasserstoffionen H~ zu erkennen ist. Die Maximalenergie der D~
Ionen lag bei 0.3 MeV, die der O~ ITonen bei 1.3 MeV. Dies ist lediglich
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geringfiigig niedriger als die ”cut—off”—Energien der positiv geladenen
Ionen. Jedoch ist die Ionenausbeute der negativen Ionen D~ und O~
um drei bis vier Groflenordnungen niedriger als die der positiv gelade-
nen Ionen, welche bei ca. 10® — 10° Ionen pro Laserschuf lag.

Die rdumliche Verteilung der negativen lonen zeigte eine isotrope Ver-
teilung, wobei die maximale Energie bei der Emission in Vorwértsrich-
tung geringfiigig niedriger ist als in Riickwértsrichtung.

Eine Analyse der Spektren ergab ferner einen deutlichen Unterschied
in der Ausbreitungscharakteristik der D~ und der H~ Ionen. Aus Ab-
bildung 4.9 geht hervor, dafl die maximale H~ Ionendichte um einen
Faktor 100 und die ”cut—off”—Energie um einen Faktor 3 niedriger ist
als die der D~ Ionen. Die Sauerstoffionenausbreitung ist jedoch fiir bei-
de Targetsysteme ahnlich. Dies bedeutet jedoch, dafl der Prozess der
zu energetischen negativen Ionen fiihrt, sehr viel mehr die leichteren
Ionenspezies beeinflufit. Dieser Effekt ist auch bei positiven Ionen zu
beobachten. Daraus lasst sich folgern, dafl der Beschleunigungsprozess
der negativen sowie positiven Ionensorten stark miteinander gekoppelt
ist.

4.9 Formierungsprozess der negativen lo-
nen

Im Allgemeinen wird angenommen, daf3 die negativen Ionen durch eine
Anlagerung eines Elektrones an ein neutrales Atom (A) oder an ein
Molekiil (M) gebildet werden. Zwei Zeitpunkte sind denkbar, zu de-
nen dieser Prozess stattfindet. Zum einen konnte der Prozess in dem
bereits beschleunigten Ionenstrahl durch Rekombinationsprozesse erfol-
gen. Zum Anderen wire eine Entstehung im Plasma denkbar. Daraus
wiirde folgen, daf} die negativen Ionen gemeinsam mit den positiv ge-
ladenen Ionen beschleunigt werden und durch ambipolare Kréfte noch
aneinander gebunden sind. Vergleicht man die moéglichen Erzeugungs-
mechanismen negativer Ionen [48], so kann man zwei Prozesse als rele-
vant fiir unsere Experimente in Betracht ziehen. Der erste Prozess ist
derjenige, bei welchem ein Elektron mit einem neutralen Atom wech-
selwirkt und ein Photon ausgesendet wird. Die Gleichung

A+e — A"+ hv (4.3)

beschreibt diesen Prozess. Der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses ist
relativ gering und liegt fiir Wasserstoff H bei 5 x 1072cm? [49]. Zum



42 KAPITEL 4. IONENBESCHLEUNIGNUNG

anderen tritt dieser Prozess nur selten, speziell aber in Systemen gerin-
ger Dichte [48] auf, wie sie bei interstellaren Plasmen anzutreffen sind.
Der zweite Prozess, welcher denkbar wire, ist der sogenannte dissozia-
tive Elektronanlagerungsprozess. Hier werden Elektronen an Molekiile
in einem Zwei-Stufenprozess an lonen in einem angeregtem Zustand
angelagert [47]. Dieser Prozess ist in Gleichung 4.4 dargestellt.

My(©,J)+e — (My)" - M + M (4.4)

Der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses ist im Grundzustand mit
(1.6 x 1072t em? fiir Hy und 8 x 10723¢m? fiir Dy [50] relativ gering. Er
erhoht sich jedoch dramatisch fiir hohere Anregungszustande ©. Fiir Hy
kann dann der Wirkungsquerschnitt um fiinf, bei Dy um acht Groflen-
ordnungen hoher [51] liegen. Es muf3 jedoch beachtet werden, daf in 4.4
iber die Anregungszustinde Hy(©) gemittelt werden mufl. Der effek-
tive Koeffizient der Rekombinationsrate bleibt jedoch mit 10~ 8cm3s*
bei Temperaturen niedriger als 2 eV, immer noch sehr hoch [52]. Dieser
Verstarkungseffekt wird im wesentlichen auf eine ldngere Lebensdauer
der urspriinglichen Molekiilzustande zuriickgefiihrt. Die Prozesse der
dissoziativen Elektronenanlagerung an Molekiile und ihre Vibrations-
anregung erfolgen bei Energien kleiner 12eV [51]. Der zweite Prozess
der Reaktionskette 4.4 geht sogar noch schneller von statten. Der Ko-
effizient hierfiir liegt fiir Temperaturen von 2eV bei 4 x 10 8cm3s™!
oder hoher und verringert sich nur geringfiigig fiir Temperaturen im
keV-Bereich [53].

Die Elektronen—Affinitét von einem Sauerstoffmolekiil O, ist sehr prézis-
se durch Elektonenspektroskopie bekannt und betragt EA=0.448eV
[54]. Elektronenanlagerungen an einen einzelnen Grundzustand der Sau-
erstoffmolekiile erfolgt bei Energien zwischen 4.4eV bis 10eV eben-
falls iiber dissoziative Elektronenanlagerung [55]. Der Wirkungsquer-
schnitt der dissoziativen Elektronenanlagerung bei Sauerstoffmolekiilen
betragt im ersten Anregungszustand fiir Elektronenenergien grofler als
5eV maximal 3x 107 18em? bis 5x 10~ 8em?2. Zusitzlich wurde fiir die Er-
zeugung von O~ ein grofer Wirkungsquerschnitt von mehr als 10~ ¢m?
durch Anlagerung von Elektronen an Ozon gemessen [56]. Negative lo-
nen konnen also im Anfangsstadium der Plasmaformierung gebildet
werden. Dann miissen sie jedoch aus dem Plasma extrahiert werden,
da Temperaturen und Dichten Parameter annehmen, die eine negative
Ionenbildung unwahrscheinlich machen. Einige negative lonen kénnten
mit der das Plasma verlassenden Elektronenwolke mitgerissen werden.
Ihre Zahl ist sehr gering. Aus den Beobachtungsdaten liegen die Emis-
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sionszahlen der negativen Ionen um 4-5 Gréflenordnungen unter denen
der positiven Ionen. Somit wére dieses Szenario ein moglicher Ansatz
fiir die Erklarung der beobachteten und sehr iiberraschenden Emission
negativer Ionen bei den hier vorliegenden Anregungsintensitéten.

4.10 Modulierte Spektren

Bei den durchgefiihrten Experimenten wurden in den gewonnen Ionen-
spektren Energieliicken registriert (Abbildung 4.10), welche hier genau-
er untersucht werden und deren Zustandekommen geklért wird. Die
Experimente wurden mit HyO, D,O Tropfchentargets, wie in Kapitel 3
beschrieben, sowie dem Spray—Target durchgefiihrt. Im Folgenden wer-
den diese Energieliicken als Dips bezeichnet. In Kapitel 2.2 wurde ein

Abbildung 4.10: EinzelschuBaufnahme eines Ionenspektrums. Die Kreise (rot)
verdeutlichen die Stellen, an denen keinen Ionen auf den Schirm auftreffen.

Modell vorgestellt, welches Dips in einem frei expandierenden Plasma
erkldren kann. Dieses Modells beschreibt jedoch aufgrund der Annahme
einer zweikomponentigen Elektronen — Temperatur- und Elektronen-
-dichteverteilung lediglich einen Dip im Spektrum. Mit Hilfe des Mo-
dells von Wickens [23] und den in Kapitel 5.1 durchgefithrten PIC-
Simulationen wird dieses Phéanomen beschrieben.

Zur Uberpriifung der Annahme einer mehrkomponentigen Tempe-
raturverteilung der Elektronen, wurden zusétzlich Elektronenspektren
und Rontgenbremstrahlungsspektren untersucht. In Abbildung 4.11 ist
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Abbildung 4.11: Gemessene Verteilung emittierter Elektronen bei der Wech-
selwirkung zwischen einem ultrakurzen und intensiven Laserpuls (35fs, Iqser =
10 CVW[;) und einem DyO-Tropfchens. Eine ”heifle” Komponente kann aus der ab-
fallenden Flanke der Verteilung approximiert werden.

zunéchst ein Elektronenspektrum dargestellt, in welchem die Maxima-
lenergie ungefihr 2-3MeV betrégt. Aus diesem Spektrum 148t sich die
Temperatur T}, der heiflen Elektronen zu 630430 keV bestimmen. Auf-
grund der ponderomotiven Kraft des Laserpulses F,, = dU,/dz; U,(eV') =
9.33 x 10711, (W/em*)A\(pm)? (U,=ponderomotives Potential) ergibt
sich fiir Elektronen mit I, = 1021 /em? ein Beschleunigungspotential
von ca. 600 keV. Dies ist in sehr guter Ubereinstimmung mit den oben
gezeigten Messergebnissen.

Wie aus Abbildung 4.11 hervorgeht, tragen hier im wesentlichen le-
diglich die hochenergetischen Elektronen zum Spektrum bei. Elektro-
nen mit Energien geringer als 200keV werden durch das sich aufbau-
ende Raumladungsfeld zuriickgehalten (siehe stark abfallende niede-
renergetische Flanke im Spektrum Abbildung 4.11) und es bildet sich
ein negatives Raumladungsfeld um das Tropfchen aus, welches auf-
grund der Elektronendichte ausreicht, ein Beschleunigungsfeld von bis
zu 1MV /um aufzubauen. Dieses Beschleunigungsfeld ist ausreichend
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um Jonen auf MeV Energien zu beschleunigen (Abbildung 4.6, Abbil-
dung 4.12). Die maximale Deuteronenenergie skaliert in guter Ndherung

800 ~ .

(|
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400 ~

I

] T
200 | T . |

T

Deuteronen cut-off-Energie {keV)

: : : : :
1400 1500 1600 1700
Maximale Elektronenenergie (keV)

Abbildung 4.12: Skalierung der maximalen Energie der Deuteronen in
Abhéngigkeit zur maximalen Elektronenenergie; gemessen mit einem kombinierten
Elektronen- und Protonenspektrometer [57]

linear mit steigender Energie der Elektronen (Abbildung 4.12).

Zur weiteren Untersuchung der Elektronenspektren wurde die Ront-
genbremstrahlung vom Plasma gemessen. Das ermdoglicht die Abschétzung
der Elektronentemperaturverteilung. Mit einer Rontgen CCD-Kamera
(Roper Scientific, Chip: TEK512DB, Pixel: 512 x 512, back-illuminated,
gekiihlt, 16bit) wurden energieaufgeloste Einzelphotonenmessungen durch-
gefiihrt. Die Kalibrierung erfolgte mit den bekannten Cu— K, bei 8.047
keV und 8.905 keV und den Hg — K, Linien bei 22.16 keV und 21.99
keV.

Die CCD-Kamera wurde in einem Abstand von 100cm zur Plasam-
quelle und 90° zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls positioniert.
Das Licht wurde mit einem 200nm dicken Zr—Filter abgeschirmt und
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die durch Streuung verursachte Hintergrundstrahlung mit Blenden ent-
lang des Strahlweges ausgeblendet. Das gemessene Bremsstrahlungs-
spektrum ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Die Energieauflosung bei
dieser Messung betrug 0.2keV.

Die Steigung der Verteilung kann mit der Annahme angepasst werden,
daB drei Elektronenkomponenten mit den Temperaturen (7.0£0.3)keV,
(20 &£ 4)keV und (33 £ 12)keV im Plasma vorhanden sind. Da der La-
serpuls mit einer Pulslinge von ~ 40fs keine gleichférmige Beschleu-
nigung der Elektronen gewéhrleisten kann, bilden sich unterschiedliche
Komponenten mit unterschiedlichen Temperaturverteilungen aus. Da

Zéhlrata [rel. Einheit)
g,

—
D_l.

20 40 60 80 100 120 140
Energie {(keV)

Abbildung 4.13: Bremsstrahlungsspektrum eines H,O-Einzeltropfchens mit min-
destens drei Temperaturkomponenten; 77 = 33keV, Ty = 20keV,T5 = TkeV. Die
Messung erfolgte mit einer Rontgen-CCD-Kamera im energiedispersiven Modus

die Energieeffizienz der Kamera ab 100keV < 1073 ist, wird die Stei-
gung im letzten Bereich iiberschétzt. Dies fithrt dazu, daf§ die Tem-
peraturkomponente 77 > 33keV sein mufl. Oder aber mindestens eine
weitere Temperaturkomponente vorhanden sein kann.
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4.11 H;O — Dy0O — Ionenspektren

Das hydrodynamische Modell von Mora [25] beschreibt mit einer Ein-
temperaturverteilung ndherungsweise die lonenbeschleunigung. Mit die-
sem Modell ist es moglich, die maximale Energie der beschleunigten Io-
nen und die spektrale Verteilung ndherungsweise zu beschreiben. Aus
dem Bremstrahlungsspektrum geht jedoch hervor, dafl es sich in un-
serem Fall um eine Temperaturverteilung mit mehreren Komponenten
handelt. Zur Bestimmung der Temperaturkomponenten und der Be-
schreibung des Plasmas erscheint deshalb das hydrodynamische Modell
von Wickens und Allen [23, 58, 59] hier besser geeignet, zumal mit
diesem Modell ebenfalls die Dips (vergl. Abbildung 4.10) beschrieben
werden konnen. Die Auswertung eines DO und H,O Spektrums fiir
Deuteronen und Protonen ist in Abbildung 4.14 und Abbildung 4.15
dargestellt. Die Spektren in Abbildungen 4.14 und in Abbildung 4.15
wurden mit dem in Kapitel 2.2 beschriebenen hydrodynamischen Mo-
dell angepaft. Dabei konnte ein gutes Ergebnis erzielt werden, wenn
in Abbildung 4.15 das Verhéltnis zwischen heiflen und kalten Elektro-
nen mit 7, /7. = 9.8 und das Verhéltnis der Dichteverteilung zwischen
den beiden Komponenten mit ny/n. = 0.01 angenommen wird. Im
Vergleich hierzu stimmen die Temperaturverhéltnisse aus den Brem-
strahlungsspektren mit 7}, /T'c = 9.86 (1}, = T4dkeV,T. = 7.5keV) mit
den theoretischen Werten, trotz einer Abweichung der Temperatur der
heiflen Elektronen um einen Faktor um 2, gut iiberein. Die lonenenergie
kann ndherungsweise mit Hilfe der heiflen Elektronenkomponente iiber
Ejon = 4.5Ty, [60] abgeschitzt werden. Die Ionentemperatur ist damit
Eron = 330keV | was gut mit den Werten in Abbildung 4.15 iiberein-
stimmt.

Die maximale Energie der Protonen in Abbildung 4.14 betréagt 1.3MeV,
was zusammen mit dem niederenergetischen Anteil des Spektrums mit
einer entsprechenden einkomponentigen Elektronenverteilung nicht mehr
erklart werden kann. Das hydrodynamische Modell (vergl. Kapitel 2.2)
versagt bei Temperaturverhéltnissen zwischen heiflen und kalten Elek-
tronen T3 /T, > 9.9. Deshalb muf§ eine komplexere Elektronenvertei-
lung angenommen werden. Zum Beispiel kann durch die Annahme ei-
ner zweikomponentigen Maxwellverteilung der Elektronengeschwindig-
keiten [59] der heiflen Elektronen eine um einen Faktor (1—3)7}, hohere
maximale Protonenenergie prognostiziert werden, was auch besser mit
den hier gezeigten experimentell gewonnen Werten iibereinstimmt.
Bei dem hier dargestellten experimentellen Ergebnis mit schwerem Was-
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Abbildung 4.14: Auswertung einer Einzelschuaufnahme von einem HoO-
Spektrum. Die Spektraleverteilung wurde mit einem hydrodynamischen Mo-
dell [23] und einer Zweikomponentigen Elektronenverteilung angepafit; T3,/T, =
9.8, np/n. = 0.01

ser DO wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen dem verwendeten
Modell [23] und den Mefiwerten festgestellt. Die Temperaturen der hei-
Ben Elektronen lag bei T, = 85keV und der kalten Elektronen bei
T. = 11keV, was zu einem Temperaturverhiltnis von T} /T, = 7.7 und
einem Dichteverhéltnis der beiden Komponenten von ny/n. = 1/25
fiihrt.

Eine geringe Anderung der Temperaturverhiltnisse zwischen der heiBen
und kalten Komponente fiihrt also zu einer dramatischen Verédnderung
der Ionenspektren.

Abschlielend kann anhand der gewonnen experimentellen Ergebnisse
angenommen werden, dafl bei einem kurzen und intensiven Laserpuls,
Temperatuverteilungen und Dichteverteilungen der Elektronen einen
sehr starken Einflufl auf die Struktur der Ionenspektren und der maxi-
mal erreichbaren Ionenenergie haben.
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Abbildung 4.15: Auswertung einer EinzelschuBaufnahme von einem D,O-
Spektrum. Die Spektraleverteilung wurde mit einem hydrodynamischen Mo-

dell [23] und einer Zweikomponentigen Elektronenverteilung angepafit; T, /7. =
7.7, np/n. = 0.04.

Ein systematischer Unterschied hinsichtlich der Spektren fiir Protonen
und positiven Sauerstoffionen wurde hier nicht festgestellt. Die Wahl
des Targetsystems war eher willkiirlich und stand im Zusammenhang
mit anderen Experimenten — der Erzeugung von Neutronen mittels d—
D-Fusionssto8en (vgl. Kapitel 7).
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Kapitel 5

Teilchensimulation (PIC)

Durch die enorme Leistungssteigerung der Computer in den letzten
zwei Jahrzehnten wurde die Rechenzeit und damit die detailierte Er-
forschung von Effekten in Plasmen sowie deren Ausbreitungscharak-
teristika wesentlich besser mdéglich. Eine Methode, um Laser erzeugte
Plasmen zu simulieren, ist die sogenannte PIC (Particle In Cell) Simu-
lation [30, 61]. Bei dieser Technik werden Plasmen durch Ionen und
Elektronen beschrieben, die sich gegenseitig durch ihr elektrisches so-
wie magnetisches Feld beeinflussen und mit einem externen Laserfeld
wechselwirken.

Computersimulationen von Plasmen vereinigen zum einen das kine-
tische und zum anderen das Fliissigkeitsmodell. Das Fliissigkeitsmo-
dell versucht durch numerische Losung der magnetohydrodynamischen
Gleichungen Plasmen zu beschreiben. Die kinetischen Simulationen be-
riicksichtigen stédrker die Wechselwirkung zwischen geladenen Teilchen
und elektromagnetischen Feldern. Im ersten Fall werden z.B. die Vlasov-
bzw. die Fokker-Planck-Gleichungen numerisch gelost. Im zweiten Fall
werden im wesentlichen die Bewegungsgleichungen einer geladenen Teil-
chenansammlung im elektromagnetischen Feld numerisch berechnet.
Die ersten einfachen Methoden, um Plasmen zu berechnen, wurden
schon in den 1960er Jahren unter anderem von Dawson [30] entwickelt,
in denen es moglich war, mehrere tausend Teilchen zu beriicksichtigen.
Seit dieser Zeit wurden nicht zuletzt durch die rasante Computerent-
wicklung komplexe Simulationen moglich, in denen mehr und mehr rea-
listische mehr dimensionale Szenarien in Plasmen nachgestellt werden
konnten.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein 1.5-dimensionaler elektrodyna-
mischer Code von Roland Lichters [27] verwendet, der die Maxwell-

51
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Gleichungen zur Grundlage hat und dessen grundlegende Funktions-
weise zundchst kurz erlautert werden soll. 1.5-dimensional bedeutet,
daf in den Simulationen eine Ortskoordinate x und zwei Geschwindig-
keitskomponenten v, und v, sowie zwei elektrische Feldkomponenten
E, und E, und eine magnetische Feldkomponenten B, zur Losung des
Teilchensystems herangezogen werden vergl. Abbildung 5.1).

Dim | Ort v E-Feld B-Feld

3D =(X,y,Z) v=(VX,Vy,vZ) E=(Ex,Ey,Ez) | B=(Bx,By,Bz)
2.5D | r=(x,y,0) v=(VX,Vy,vZ) E=(Ex,Ey,Ez) | B=(Bx,By,Bz)
2D =(x,y,0) v=(vx,vy,0) E=(Ex,Ey,0) B=(Bx,By,Bz)
1.5D | r=(x,0,0) v=(vx,vy,0) E=(Ex,Ey,0) B=(0,0,Bz)

1D =(x,0,0) v=(vx,0,0) E=(Ex,0,0) B=(0,0,0)

Abbildung 5.1: In der Tabelle werden die relevanten Komponenten, wie Ortskoor-
dinaten, Geschwindigkeitskomponenten, elektrische Feldkomponenten sowie magne-
tische Feldkomponenten fiir unterschiedlich dimensionale PIC-Simulationen darge-
stellt.

Allerdings soll darauf verzichtet werden, auf die technischen Details
der Particle in Cell Simulation [27, 61] einzugehen, stattdessen sollen
hier die physikalischen Aspekte erldutert werden. Die relevanten Bewe-
gungsgleichungen und Feldgleichungen sind auf Seite 52 dargestellt.

Bewegungs- und Maxwellgleichungen:

p=q¢(E+vxB) p = mgyv

r=v 7:\/1—(13/77150)2
VxE= —atB VxB= 60162j+c%8tE
V-B=0 V'E:%p

Eine Diskretisierung der Maxwell-Gleichungen ermdoglicht es, diese
derart umzuformen, dafl sie mit Hilfe einer relativ einfachen numeri-
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schen zyklischen Routine gelést werden kann.

In der rdumlichen Dimension wird die Integration der Maxwellschen
Gleichungen in zwei Teilschritte unterteilt, ndmlich in die Integration
der transversalen Felder F, ., und B, . sowie des longitudinalen Feldes
E,.. Im wesentlichen werden bei einer PIC — Simulation die Bewegungs-
gleichungen auf einem Raumgitter unter Beriicksichtigung der Felder
und Teilchendichten sowie deren Strome integriert. Zusétzlich zu den
Bewegungsgleichungen werden die Ladungs- und Stromdichten mit der
Verteilungsfunktionen fs aus Gleichung 2.4 berechnet,

p(z,t) = qu/d?’pfs(x,p,t) (5.1)

i=Y 4. [ dpv(p) (. p.1) (5:2)

p/ms
1+ (p/ms)?
wobei ¢,, mg, ry, vy, jeweils die Ladung, Masse, Ortskoordinate und

Geschwindigkeit eines jeden Teilchens j darstellt.
Die Anfangssituation zu einem Zeitpunkt t wird durch die Ortskoordi-

v(p) = (5.3)

Integration der Maxwell Gleichungen

p(x),j(x) = Ex),B®X)

Ladungs- und Strom- verschiebung ‘ ‘ Interpolation

BX = pK),jK) E(x), B(x) > F(x)

Integration der Bewegungsleichungen

Fx) = VX

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des grundlegenden Berechnungszyklu-
ses eines Particle in Cell Codes

nate x sowie die Geschwindigkeit v des Teilchens auf einem Raumgitter
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festgelegt. Dadurch sind die Ladung sowie der Strom j auf dem Raum-
gitter bestimmt. Wird die Ladung und der Strom in die Maxwellschen-
-Gleichungen eingesetzt, so 148t sich das elektrische und magnetische
Feld (E und B) berechnen. Durch Einsetzen der Felder in die Lorentz—
Gleichungen erhélt man die neue Ortskoordinate sowie den Geschwin-
digkeitsvektor. Ein Schema zur Verdeutlichung des Rechenkreislaufs ist
in Abbildung 5.2 gegeben.

Die Vlasov-Gleichungen und die Maxwell-Gleichungen liefern die selbst-
konsistente Beschreibung der Laser-Plasma-Wechselwirkung. Eine voll-
standige Losung des Gleichungssystems bei hochintensiven Laserpulsen
und inhomogenen Plasmen ist im Allgemeinen nicht analytisch moglich,
weshalb ein numerischer Ansatz gewahlt werden musf.

Bei der Losung der Vlasov—Maxwell-Gleichungen werden zum einen
Vlasov-Simulationen durchgefiihrt, welche die kinetischen Gleichungen
numerisch 16sen, wodurch die Verteilungsfunktion bestimmt wird. Zum
anderen werden Teilchensimulationen durchgefiihrt, bei denen die rela-
tivistischen Bewegungsgleichungen fiir eine bestimmte Anzahl von Teil-
chen gelost werden, die das Plasma und damit die neue Verteilungsfunk-
tion darstellen.

5.1 Particel in Cell Simulationen

Die experimentell gewonnen Ergebnisse der Wechselwirkung eines La-
sers mit einem Festkorpertarget sollen in diesem Kapitel mit Hilfe des
oben genannten 1.5D Particle in Cell Codes (LPIC++) [27] simuliert
werden. Dies gilt insbesondere fiir die gemessenen energetischen Ver-
teilungen in der Protonenemission. Wéahrend in den analytischen Be-
trachtungen von Wickens und Allen [23] (siehe 2.2) die Dips in den
Ionenspektren speziell auf zwei Elektronen—Temperaturverteilungen in
einem frei expandierenden Plasma zuriickgefithrt wurden, lassen die
PIC — Simulationen weiterfithrende Informationen iiber die lonendyna-
mik erwarten.

Zunéchst soll mit Hilfe des LPIC++ ein Szenario geschaffen werden, in
dem die analytische Losung von Wickens und Allen iiberpriift werden
kann. Zu diesem Zweck miissen die Anfangsbedingungen fiir die PIC —
Simulation an die experimentellen Bedingungen angepaft werden.
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5.1.1 Parameteranpassung

In dem hydrodynamischen Modell werden weder die Wechselwirkung
mit einem Laserpuls noch mehrere Ionensorten beriicksichtigt. Daher
sollte mit Hilfe von PIC — Simulationen ein besseres Verstédndniss dieses
Sachverhaltes ermoglicht werden. Im Folgenden soll zunédchst versucht
werden die gemessenen Protonenspektren zu simulieren und den Me-
chanismus zu indentifizieren der die Protonen zu sehr hohen Energien
beschleunigt.

Die PIC — Simulationen wurden so durchgefiihrt, dafy die verwendeten
Parameter moglichst den im Experiment vorhandenen Parametern, wie
Laserpulsform, Dauer des Laserpulses und Kontrast und Plasmadichte
nahe kommen.

Eine schematische Darstellung des Intensitdtsverlaufes des Laserpul-
ses zeigt Abbildung 5.3. Der Laserpuls hat dhnlich wie im Experiment
eine Dauer von 7 = 35fs. Das entspricht bei einer Wellenldnge von
A = 800nm ungefihr 12 Oszillationen des Laserfeldes. Die Einhiillende
des Laserpulses hat im wesentlichen eine Rechteckform mit einer steil
ansteigenden und abfallenden Flanke von drei Laserzyklen.
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Abbildung 5.3: Normierte Intensitiit des Laserpulses mit zwolf Zyklen. Die an-
steigende und abfallende Flanke, reprasentiert eine Art Vorpuls und wird aus je 3
Laserzyklen (3 x 2.7fs) gebildet.
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Die Plasmaausdehnung wird mit 7n.yue, = 50 Laserzyklen ange-
nommen und einer Gréfle (P) von nyuen * 0.8pum = 40pum was dem
Experiment nahe kommt. Die Dichte des Plasmas n./n; wurde zwi-
schen 2 bis 4 fach iiberkritisch angenommen. Die kritische Dichte ny
beschreibt die Dichte der Elektronen n., bei der Licht mit einer be-
stimmten Wellenldnge A nicht mehr durch das Plasma propagieren kann
und reflektiert wird. Im realen Experiment ist ein Vorpuls von mehre-
ren 100ps Pulsdauer bis zu ns vorhanden. Dieser Vorpuls ionisiert bei
ansteigender Flanke bereits eine Grenzschicht des Materials. Mit Hilfe
eines ausgedehnten Vorplasmas (R) wie in Abbildung 5.4 kann dieser
Vorpuls in den Simulationen beriicksichtigt werden.

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Plasmadichte im x-Raum vor der
Wechselwirkung mit dem Laserpuls. P ist das Hauptplasma mit einer Dichte n, >
ng, R stellt die Plasmarampe mit linear ansteigender Dichte bis n, dar.

5.1.2 Parametervariation

Zunéchst wurden PIC-Experimente durchgefiithrt, um das Verhalten
des Systems bei verschiedenen Laser- und Plasmaparametern zu unter-
suchen. In Abbildung 5.5 wurde die Dichte des Hauptplasmas n. = 4n;,
gewahlt und die Lange der ansteigende Flanke des Vorplasmas zwi-
schen 0% und 100% der Léinge des Hauptplasmas variiert. Die Inten-
sitidt des Rechteckpulses (vergl. Abbildung 5.3) des Laserpulses wurde
mit 2 x 101°W/em? gewihlt, was dem derzeitigen Intenititsmaximum
im realen Experiment entspricht.

Im Experiment hat der Laserpuls einen ps-langen ASE (Amplified
Spontaneous Emission) Untergrund. Dieser Vorpuls ist ausreichend, um
eine Plasmabildung zu initieren, die hier mit der Plasmarampe simu-
liert wird. Der Kontrast ([,4./Imin) bestimmt die Rampenlidnge des
Vorplasmas, welches im realen Experiment durch den Vorpuls des La-
sers erzeugt wird. Da es wiinschenswert ist, moglichst hohe Protonen-
energien zu erreichen, und der Pulskontrast im realen Experiment sehr
gut ist (107 — 5 x 107), wird in den weiteren Simulationen eine kleine
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Abbildung 5.5: Simulierte Protonenspektren bei unterschiedlichen Plasmaram-
pen R. Eine kleine Plasmarampe 1um soll einem Laserpuls mit hohem Kontrast
entsprechen. Wird der Pulskontrast kleiner, also auch das Vorplasma, so wird weni-
ger Energie vor der eigentlichen Wechselwirkung mit hoher Intensitét absorbiert und
die Cut-Off-Energie sinkt. Dabei bezeichnet das Minuszeichen vor dem Energiewert,
die Bewegungsrichtung der Teilchen entgegen der Laserausbreitungsrichtung.

Plasmarampe (drei Laserzyklen) angenommen.

Wird die Laserintensitédt variiert, so bildet sich mit steigender Inten-
sitdt ein grosseres beschleunigendes Oberflichenpotential aus, welches
die Protonen wiederum auf hohere Energien beschleunigt. Bei sehr ho-
hen Intensitdten (héher als 1 x 10'W/cm?) kann im Phaseraum x—v
der Elektronen eine hohe Dichte der heiflen Elektronen beobachtet wer-
den (Abbildung 5.7). Zusétzlich kann in diesen Phasenraumplots einen
Rezirkulationsprozess beobachtet werden, der spéater noch eine wichtige
Rolle spielen wird. Das Beschleunigungspotential zwischen Plasma und
Vakuum, welches durch die heiflen Elektronen erzeugt wird, beschleu-
nigt die Protonen auf Energien bis zu mehrere MeV.

In den Simulationsrechnungen erreichen die Protonen Energien von
mehr als 10MeV (Abbildung 5.8). Da es sich somit in der Simulati-
on um ideale Voraussetzungen der Plasmaerzeugung handelt, sind die
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Abbildung 5.6: Simulation zweier Elektronenspektren bei verschiedenen Inten-
sitdten. Je hoher die Intensitit, desto mehr heifle Elektronen werden ”erzeugt” die
wiederum das Beschleunigungsfeld des Plasmas generieren.

Energien hoher als im realen Experiment. Zum Beispiel werden weder
StoBle zwischen den Teilchen noch Strahlungsemission berticksichtigt,
wodurch das Gesamtsystem keine Energie verliert. Dies ist etwas pro-
blematisch, zumal bei hohen Dichten Stéfle einen realen Verlustmecha-
nismus darstellen. In dem verwendeten ”Code” ist kein entsprechender
StoBterm ”eingebaut”. Die Energieumsetzung in der Simulation erfolgt
durch die Expansion des Systems.

Die Beschleunigung der Protonen iiber erfolgt {iber das Beschleuni-
gungspotential. Ahnlich wie bei dem schon erwithnten TNSA-Mechanismus,
bei dem sich an der Oberfliche eine Beschleunigungspotential aus hei-
Ben Elektronen (vergl. Abbildung 5.6) aufbaut.

5.2 Energiespektren der Protonen

In den vorhergehenden Abschnitten wurde beschrieben, welchen Ein-
fluf} verschiedene Parameter wie Intensitdt und Vorplasma auf die Pro-
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Abbildung 5.7: v-x-Phasenraumdiagramme der Elektronendichteverteilung bei
niedriger (I, = 2 x 1018W/em?) und hoher (I, = 9 x 1019W/cm?) Laserintensitéit
(links bzw. rechts) nach einem Zeitpunkt t nahe der Laserplasmawechselwirkung.

tonenbeschleunigung haben. In diesem Abschnitt werden nun mit Hilfe
des PIC-Codes die in den Experimenten beobachteten Dips untersucht.
Mit den Modelierungen in Kapitel 2.1 war es nicht moglich, mehre-
re auftretende Einbriiche im Energiespektrum zu erkldren. Zunéchst
wird gezeigt, dafl mit Hilfe des Codes die heiflen sowie kalten Elektro-
nenkomponenten das Protonenspektrum beeinflussen. In anderen PIC-
Simulationen, sowie hydrodynamischen Modellen sind mehrere auftre-
tende Modulationen auf zusétzlich vorhandene lonensorten zuriickgefiihrt
worden [24, 62, 63]. In dem hydrodynamischen Modell [23] wird ein frei
expandierendes Plasma nach der Wechselwirkung mit dem Laserpuls
angenommen. Dies ist der Fall, wenn der Beschleunigungsprozess fiir
die Protonen abgeschlossen ist. Aus diesem Grund ist es notwendig,
nach der Laserplasmawechselwirkung die Energiespektren iiber einen
moglichst ausgedehnten Zeitraum zu beobachten. Da aber wéhrend
des Expansionsprozesses weiterhin eine Wechselwirkung zwischen den
verschiedenen Energiekomponenten erfolgt, ist es nicht ohne weiteres
moglich sich den Enwicklungsprozess wiahrend eines bestimmten fixen
Zeitpunktes anzuschauen. Viel mehr ist es erforderlich, an einem festen
Ort 2,5 die Anzahl der Protonen einer bestimmten Energie zu zahlen.
In Abbildung 5.9 ist ein integriertes v—x-Phaseraumdiagram darge-
stellt. Der Kreuzungspunkt D der weilen Linien verdeutlichen den Ort
an dem der Beschleunigungsprozess abgeschlossen ist. An diesem Punkt
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Abbildung 5.8: Protonen werden durch das Beschleunigungsfeld auf mehr als
10MeV beschleunigt. Fiir eine bessere Auflosung ist hier nur ein Ausschnitt bis zu
3MeV dargestellt. Das minus Zeichen vor den Energiewerten bedeutet eine Bewe-
gung der Teilchen entgegengesetzt der Laserausbreitungsrichtung.

wird der virtuelle Detektor positioniert, welcher die Protonen in einem
Zeitraum von 200 Laserzyklen (540fs) aufintegriert. Der Abstand zwi-
schen dem Detektor und der Oberfliche der Plasmariickseite betragt
Tmess = 100pum.

Prinzipiell ist es moglich, die Grofle des Phasenraumes in dem die
Expansion betrachtet werden soll, beliebig gro3 zu wéhlen. Jedoch
wiirde dies erheblich groflere Anforderungen an die Speicherkapazitét
und Rechenzeit stellen. Aus diesem Grund wurde ein relativ geringer
Abstand der Detektionsebene zur Plasmaoberfliche gewéahlt, in der die
Energiespektren untersucht wurden.

Das Plasma hat zum Zeitpunkt t=0 vor der Laserplasmawechselwir-
kung eine Ausdehnung in Laserrichtung von z = 40um. Zusétzlich
muf} ein Energieintervall gedhlt werden, in dem keine weiteren Protonen
nach dem Integrationszeitraum zu erwarten sind. Die Grofle der Simu-
lationsbox betragt 320um, bestehend aus 4000 Zellen. Die Gesamtzahl
der benutzten Protonen betragt 2000 pro Zelle des vorionisierten Plas-
mas zum Zeitpunkt t=0. Bei diesen Simulationen wird das Verhéaltnis
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Abbildung 5.9: v—x-Phasenraumdiagram, Abstand des Detektor D vom Plasma
Tmess = 100um, Kreuzungspunkt D verdeutlicht den Ort an dem der Beschleu-
nigungsprozess der Protonen (1-7MeV) beendet ist. Die Ausdehnung des Plasmas
betragt zum Zeitpunkt tg : Az = 40um

der Elektronendichte n, zur kritischen Dichte n; mit ”2” angenommen.
Der Hauptlaserpuls hat eine Rechteckform und eine Anstieg von 3 La-
serzyklen bei einer Laserwellenllinge von 0.8um (vergl. Abb. 5.3). Es
werden im folgenden zwei Fille diskutiert. Einmal sei die Laserinten-
sitit I, = 5.5 x 10®W/cm? und im anderen Fall I, = 8.8 x 1019V /cm?.
In Abbildung 5.9 ist ein iiber einen Zeitraum von 1450 Laserzyklen in-
tegriertes Phasenraumdiagram (x-v) dargestellt. Ein Laserzyklus ent-
spricht 2.7fs. Die Energiespektren der Protonen sind nahe des ”cut—
off” ~Bereiches berechnet. Die Spektren sind iiber einen Zeitraum von
1350 bis 1550 Laserzyklen integriert. In diesem Zeitbereich befinden
sich die Elektronen in guter Ndherung im elektrostatischen Gleichge-
wicht mit dem elektrischen Feld [23].

In Abbildung 5.10 sowie Abbildung 5.11 sind die normierte Elektronen-
dichteverteilung (schwarze Linie) sowie das gemittelte elektrische Feld
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(graue Linie) in dem Zeitraum von 1350 bis 1550 Laserzyklen des ge-
samten Phasenraumes fiir verschiedene Laserintensitéiten dargestellt.
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Abbildung 5.10: Gemessenes elektrisches Feld und normierte Elektronendichte-
verteilung bei niedriger Laserintensitéit I = 5.5 x 1018W/em?.

5.3 Zweikomponentige Boltzmannverteilung

Zunichst ist es notwendig, aus dem Verlauf des beschleunigenden elek-
trischen Feldes sowie der Elektronendichteverteilung zwei Temperatur-
komponenten zu extrahieren. Dazu wird zundchst davon ausgegangen,
dafl es sich bei den Elektronendichteverteilungen naherungsweise um
Gaussverteilungen (siehe Gleichung 5.5) handelt:

(w=z0)*
Ne = Neg€ = (5.4)

Da sich die Elektronen ndhrungsweise im elektrostatischen Gleichge-
wicht (Steigung a=1) mit dem elektrischen Feld (¢ o (z — x0)?) befin-
den, ergibt sich durch Integration von £ = —V ¢ fiir die Gaufiverteilung
eine Boltzmann-ahnliche-Verteilung,

Ne = neoe;% (5.5)
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Abbildung 5.11: normiertes elektrisches Feld und normierte Elektronendichtever-
teilung bei hoher Laserintensitit I = 8.8 x 1019W /cm?.

mit o = \/kT's. Durch geeignetes Anpassen von ¢ ist es nun moglich, die
gewonne Boltzmannverteilung zu verwenden und die Temperaturkoeffi-
zienten zu identifizieren. Die gesamte Dichteverteilung der Elektronen,
bestehend aus einer heiflen Elektronenkomponente n;, und einer kalten
Elektronenkomponenten n.., 148t sich mit n, = n;, + n. beschreiben.
Benutzt man die obige Boltzmannverteilung, um die Elektronendich-
teverteilungen mit Hilfe des Potentials anzupassen, so kénnen daraus
mindestens zwei Temperaturkomponenten aus Abbildung 5.12 extra-
hiert werden. Das Temperaturverhéltnis der heiflen zur kalten Kompo-
nente bei hoher Intensitét betrégt T, /T, = 5.1, wohingegen fiir niedrige
Intensitédten keine zwei Temperaturkomponenten gefunden und keine
Modulationen beobachtet werden konnten.

In der Abbildung 5.13 kénnen in dem Energiespektrum, im Gegen-
satz zu dem Zwei—Temperatur—-Modell von Wickens et al, zwei Dips
identifiziert werden. Eine mogliche Erklarung dafiir ist die oszillieren-
de Elektronendichteverteilung im Plasma. Diese Oszillation bleibt sehr
lange (> 1ps) nach der Laserplasmawechselwirkung bestehen und kann
dadurch die Ausbreitung der Protonen und damit das Spektrum lan-
ge beeinflussen. Dieses Phénomen soll spéater in Kapitel 6 untersucht
werden und ein Erklarungsversuch gegeben werden.
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Abbildung 5.12: Zweikomponentige Elektronentemperaturen, n;, = heifie Elek-
tronenkomponente, n. = kalte Elektronenkomponente.
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Abbildung 5.13: Moduliertes Protonenspektrum, in einem Abstand von 80um
zur Plasmaoberfliche. Laserintensitit: I = 9 x 10W/cm?, Pulslinge 35fs



Kapitel 6

Modellerweiterung

Die Vorstellung der zwei Elektronen-Temperaturenverteilung in einem
Laser erzeugten Plasma reicht alleine nicht aus, um mehrere Liicken im
Spektrum der Ionenspuren zu erkliaren. Vielmehr mufl man dazu tiber-
gehen, eine Multi-Elektronen-Temperaturverteilung einzufiihren.
Zusétzlich ist es notwendig, den Prozess zeitlich iiber einen lédngeren
Zeitraum zu betrachten. In diesem Kapitel soll gezeigt werden, dafl
derartige Spektren auch durch Hinzuziehen von Rezirkulationsprozes-
sen der Elektronen bzw. Ladungschwerpunkte und damit dem beschleu-
nigenden Feld modelliert werden kénnen.

6.1 Modellvorstellung

Durch das eingestrahlte Laserfeld werden Elektronen in dem Festkorper-
tropfchen durch das ponderomotive Potential des Lasers in Vorwérts-
richtung beschleunigt. Daraus ergibt sich durch die grofiere Masse der
Ionen eine Trennung der Ladungschwerpunkte, die zu einem beschleuni-
genden Feld fithrt. Aus der Feldstirke Ey = kT.n./¢q lasst sich die ” cut—
off’—Energie der Protonenspektren bestimmen wenn die Ausdehnung
der Beschleunigungszone bekannt ist. Diese wird durch die stérkste La-
dungsschwerpunktsverschiebung bestimmt. Gleichzeitig wird durch in-
nere Prozesse im Plasma, wie Strahlung und Elektronentransport bzw.
-emission, eine Minderung der Gesamtenergie des Plasmasystems ver-
ursacht. Trotzdem werden die Elektronen, die nicht genug Energie ha-
ben, um dem riicktreibenden Feld zu entkommen, wieder in Richtung
des Plasmas beschleunigt. Diesen Prozess nennt man Rezirkulation.
Elektronen, die wieder durch das Plasma fliegen, spiiren innerhalb des
Plasmas keine Coulombkrifte und kénnten nahezu kréftefrei durch das

65
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Plasma hindurchfliegen. Durch die im Plasma erzeugten magnetischen
Felder werden Elektronen trotzdem abgelenkt oder konnen auf die ge-
geniiberliegende Seite des Plasmas gelangen.

Die Flugzeit t der Elektronen, welche durch das Plasma mit dem Durch-
messer 20um propagieren, lidsst sich auf einfache Art abschétzen und
ergibt sich bei einer mittleren Geschwindigkeit vejeriron = 108m/s zu
~ 200fs. Dieser Wert stimmt mit den in den PIC-Simulationen beob-
achteten Zeiten fiir die Elektronenrezirkulation recht gut iiberein. Be-
trachtet man ein elektrostatisches Feld, ist dies auch die erforderliche
Zeit um ein Proton auf eine Energie von ca. 1MeV zu beschleunigen.
Diejenigen Elektronen, die in entgegengesetzte Richtung zur Laser-
strahlrichtung austreten, bilden auf der Vorderseite ein Feld F; aus,
welches geringer ist als jenes in Vorwiértsrichtung (Targetriickseite).
Bei mehrmaligen derartigen Durchlaufen werden die maximalen Ener-
gien der Elektronen immer geringer und somit auch der wechselseitigen
entsprechenden Beschleunigungsfelder der Ionen.

a 5 . b >

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Prozesse bei der Wechselwirkung
von Laser und Plasma zur Ausbildung eines geddmpften oszillierenden Beschleuni-
gungfeldes. Dabei wird in a) die Anfangsituation dargestellt, bei der der Feldaufbau
durch Verschiebung der Ladungsschwerpunkte initialisiert wird. Nach einem Um-
lauf (ca. 80-120fs) werden die Elektronen wieder zuriick in das Plasma beschleunigt,
wobei sich der Ladungsschwerpunkt erneut verschiebt. Dabei ist der Pfeil in a) der
einfallende Laserstrahl, die geschldngelten Pfeile die Abstrahlung von Licht, Ront-
genstrahlung etc.. Die kleine dicken Pfeile symbolisieren die Elektronen welche das
Plasma verlassen.

Man erkennt sofort, daf} es sich hierbei um das Prinzip des gedampf-
ten harmonischen Oszillators handelt. Das Prinzip der Ladungsver-
schiebung ist in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt. In dieser Mo-
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dellvorstellung sollen die Dips in den Protonenspektren im wesentlichen
durch Energieverluste des beschleunigenden Feldes erklért werden.

Bei jedem Rezirkulationsprozess wird erneut eine lonenpopulation emi-
tiert, deren ” cut-off”—Energie nach jedem Durchlauf immer kleiner wird.

6.2 HO-Modell

Der gedédmpfte Harmonische Oszillator lésst sich nach der obigen Mo-
dellvorstellung wie folgt darstellen.

PE)ace | AE(t)ace
e X
Dabei stellt E(t),.. das zeitlich abhénginge Feld, welches durch La-
dungsschwerpunktsverschiebung erzeugt wird, dar. w3 ist die Frequenz
des oszillierenden elektrischen Beschleunigungsfeldes. Der Dampfungs-
term x des geddmpften harmonischen Oszillators fafit verschiedene Ver-
lustmechanismen wie z.B. ”Elektronenverlust” usw. zusammen.
Mit den Anfangsbedingungen E(0).e = kTen./eo und E(0),,, = 0 fiihrt
dies auf die Losung

+ WRE(t)aee = 0 (6.1)
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Dieses oszillierende Feld iibt nun eine Kraft auf die Ionen, z.B. die
Protonen, aus wodurch diese beschleunigt werden. Integration der Be-
wegungsgleichungen ergibt das Geschwindigkeitsspektrum (Abbildung
6.2) dieser Ionen in Vorwérts- sowie Riickwértsrichtung.

Bei dieser Simulation wurde angenommen, dafl die Protonen, wel-
che den Detektor in einem Abstand x innerhalb einer sehr langen Zeit
nach dem Beschleunigungsvorgang nicht erreichten, diesen auch spéter
nicht erreichen werden. Diese Teilchen wurden als zu energiearm be-
trachtet und wiirden im Spektrum lediglich in dem niederenergetischen
Bereich auftauchen. Dies zeigt sich auch in Abbildung 6.3. Bei die-
ser Simulation wurde der Detektorabstand variiert. Die Ausbeute der
niederenergetischen Protonen steigt an, da diese von dem oszillieren-
den Feld eingefangen werden oder zu energiearm sind. Mit steigendem
Abstand des Detektors zum Startpunkt der Protonen bildet sich ein
zusédtzlicher Dip. Es werden also Protonen, welche eine zu grofie Di-
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Abbildung 6.2: Einteilchensimulation des detektierten Protonenspektrum in
Vorwirts (schwarz) sowie Riickwiirtsrichtung (rot) zur ”Laserausbreitungsrichtung”

stanz innerhalb des ”Plasmas” durchlaufen miissen, eingefangen oder
so stark abgebremst, daf} sie nicht mehr zu dem hochenergetischen Be-
reich beitragen kénnen.

Die oben gezeigte Simulation zeigt, dafl ein geddmpftes oszillierendes
Potential Dips im Protonenspektrum verursachen kann. Wird dieses
oszillierende Beschleunigungspotential als eine sich verdndernde Elek-
tronendichteverteilung bei sich gleichzeitiger dindernde Temperaturver-
teilung aufgefasst, so kommt man der oben gefundenen Modellvorstel-
lung einer Multitemperaturverteilung in Kapitel 4 sehr nahe. Aller-
dings wird hier davon ausgegangen, dafl das Plasma nicht frei expan-
diert, sondern schon innerhalb des Plasmas, speziell aber durch die sich
zeitlich verdndernde TNSA-Beschleunigung, Dips in den Ionenspek-
tren ausbilden. Da es sich um eine Einteilchensimulation handelt, muf3
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Abbildung 6.3: Simuliertes Spektrum bei unterschiedlichen Abstinden zum
”Quellplasma”. (griin)20um, (schwarz)80um

das Ergebnis krititsch betrachtet werden. Jedoch kénnen bisher weder
analytische hydrodynamische Modelle noch PIC-Simulationen ausrei-
chend erkléaren, wie Multidips in den Ionenspektren zustande kommen
konnen. Die experimentellen Ergebnisse zeigen ebenfalls eine Multi-
Elektronentemperaturverteilung (Elektronenspektren in Kapitel 4), was
mit dieser hier vorgestellten Modellvorstellung gut iibereinstimmt.
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Kapitel 7

Neutronenerzeugung

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie effizient die Erzeugung von Neutro-
nen bei sphérischen Targetsystemen sowie einem Spraytarget ist und
wie die Ausbreitung der Deuteronen innerhalb des Plasmas erfolgt.
Die untersuchten Targetsystem waren zum einen sphirische Einzel-
tropfchen mit einem Durchmesser von ca. 20um und zum anderen das
schon beschriebene Spraytarget (Kapitel 3) mit einem durchschnittli-
chen Tropfchendurchmesser von ca. 150 nm. Die Ausbreitungscharakte-
ristika hochenergetischer Ionen, die durch die Wechselwirkung zwischen
hochintensiven Laserpulsen und schwerem Wasser beobachtet wurden,
erfolgte in Kapitel 4. Durch die Méglichkeit, Deuteronen zu hohen Ener-
gien zu beschleunigen, damit sie die Coulombabstofiung iiberwinden
konnen und eine Kernreaktion iduzieren konnen, liegt es nahe, eine ef-
fiziente Erzeugung von Fusionsneutronen entsprechend der bekannten
Reaktion d + D — 3He +n + 3.269MeV zu erwarten.

In Kapitel 4 wurde die Ionenbeschleunigung und Ausbreitungcha-
rakteristik weit auflerhalb des Targets untersucht. Damit die Energie-
verteilung der Deuteronen innerhalb oder nahe der Targetoberflache des
Targets [64] bestimmt werden kann, wird in diesem Kapitel mit Hilfe
von Neutronenemissionen untersucht, wie sich die Deuteronen dort aus-
breiten.

In Abbildung 7.1 sind drei mogliche Targetsysteme fiir eine effiziente
Neutronengewinnung dargestellt. Im ersten Fall 7.1 a) wird mit einem
Laser ein Deuteriumtarget im Inneren einer Hohlkugel (ideales Target-
system zur Neutronenerzeugung, da alle beschleunigten Targetdeute-
ronen mit den Deuteronen der Hohlkugel wechselwirken kénnen) aus
Deuterium zur Deuteriumemission angeregt. Deuteronen, die mit der
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Deuteriumbhiille wechselwirken, erzeugen nach der obigen Fusionsreakti-
on Neutronen. Im zweiten Fall b) wird mit dem Laser ein Plasma in dem
Spraytarget erzeugt. Da die Dichte des gesamten Targetssystem jedoch
sehr viel geringer ist als bei dem Hohlraumtarget in Fall a) ist auch die
Wahrscheinlichkeit geringer, Neutronen zu erzeugen. Im dritten Fall ¢)
wird ein einzelnes DoO-Tropfchen mit dem Laser bestrahlt. Die Plas-
maexpansion erfolgt radial in alle Raumrichtungen. Das fiihrt zu einer
geringen Wechselwirkung von Deuteronen auflerhalb des Trépfchens.
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Abbildung 7.1: a)Schematische Darstellung eines Hohlraumtarget, bei dem die
beschleunigten Deuteronen mit einem kugelférmigen Deuteriumtargets kernwech-
selwirken konnen (hochste Neutronenausbeute). b) Darstellung des verwendeten
Spraytargets (hohe Neutronenausbeute). ¢) Tropfchentarget mit isotroper Deuteri-
umausbreitung, bei dem Deuteronen nur sehr selten Wechslewirken kénnen (nied-
rigste Neutronenausbeute.)

7.1 Neutronendetektion

Die Detektion der erzeugten Neutronen erfolgte in vier Raumrichtun-
gen N1 =0° N2 =135°, N3 =90° und N4 = 45° zur Laserachse mit
sogenannten Fliissigkeitsszintillatoren (FS) (NE213 oder BC501) in ei-
nem Abstand zur Targetkammermitte zwischen 322cm und 347cm (vgl.
7.2) [65]. Die Durchmesser der Szintillatoren betragen 12.7cm und de-
ren Dicke ist 2.54cm (N2,N3) bzw. 5.08cm (N1,N4). Sie sind jeweils an
einen Sekundéirelektronenvervielfacher (SEV) gekoppelt. Gleichzeitig
wurde in —135° relativ zur Laserstrahlrichtung ein Thomson- Parabel-
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Spektrometer zur Ionenmessung verwendet (Kapitel 3). Zur Abschwé-
chung des 7y-pulses wurde vor jeden FS eine lem dicke Bleiplatte so-
wie ein Hcm dicker Bleiziegel positioniert. Jedoch wurde keine seitli-
che Abschirmung angebracht, da dies als ungewollter ”Streuer” fiir die
Neutronen wirken kann [65] (Abbildung 7.2). Die einzelnen Laserpulse

Abbildung 7.2: Abstand der Neturonendetektoren bei 0°,45° 90°,135° zum
Plasma im Zentrum der Vakuumkammer L1=339cm, L2=330cm, L3=326cm,
L4=234cm, PD="Plasmadiode”, TD=Triggerdiode

wurden mit einer Fotodiode TD registriert und gezéhlt. Die Neutro-
nen werden durch die Flugzeitmessungen registriert. Die TD wurde als
Startsignal fiir die Flugzeitmessungen verwendet. Eine weitere Foto-
diode PD (”Plasmadiode”), die mit einem BG18-Filterglas versehen
war, um das Laserlicht abzublocken, detektierte das Plasmalicht und
diente als Anhaltspunkt fiir die relative Stérke der Laser—Tropfchen—
Wechselwirkung. Das Filterglas wurde zur Normierung der Neutronen-
intensitédt im Verhéltnis zur Zahl der Laserpulse, welche mit dem Tropf-
chen wechselwirken, verwendet.
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Der Tropfchengenerator erlaubt mit Hilfe eines 1 MHz Pulsers die ein-
zelnen Tropfchen in Phase mit den Laserpulsen zu bringen. Hier wurde
darauf verzichtet, da bei anderen Versuchen keine Verbesserung der
Trefferwahrscheinlichkeit erfolgte. Dies hatte zur Folge, dafl ein Laser-
puls ein Tropfchen von 20pm Durchmesser und einem Abstand der
einzelnen Tropfchen zueinander von 70pm mit einer Wahrscheinlich-
keit von ungefahr 30% traf. Der Vergleich mit den registrierten Foto-
diodensignalen, bei denen die Signale ungleich Null waren, ergab eine
Trefferwahrscheinlichkeit von ebenfalls 30% — 40%.

7.2 Priméir- und Sekundartarget

Ziel dieser Versuche war es, unter anderem die Oberflichenemission der
Deuteronen aus dem bestrahlten Tropfchen zu bestimmen. Da die Neu-
tronensignale, die direkt von dem bestrahlten Tropfchen stammen, rela-
tiv schwach waren, war es notwendig, die Neutronen, die vom Primértar-
get stammen, von jenen, welche aus benachbarten Tropfchen oder von
weiteren Sekundérentargets stammen zu unterscheiden. In Abbildung
7.3 ist der schematische Aufbau des Diisensystems mit den verschiede-
nen Sekundértargets dargestellt.

Im Folgenden wird das Target, welches direkt mit dem Laser be-
strahlt wird, als Priméres Deuteriumtarget (PDT) bezeichnet. Die Tropf-
chen innerhalb des Tropfchenzuges oberhalb und unterhalb des Priméren
Target werden als Sekundéres ”DropletTarget (SDT) gekennzeichnet.
Im Verlauf der Auswertungen in den néchsten Kapiteln wird ein Ab-
stand von 70um zwischen dem PDT und den SDTs ermittelt. Der
Raumwinkel, unter dem Deuteronen vom PDT das SDT bestrahlen,
ergibt sich zu 2 x 90msr. Ein weiteres Sekundértarget (ST) ist eine
Scheibe, die sich unterhalb des Diisenausgangs befindet.

Durch das weitere spezielle Sekundértarget ST 9.5cm unterhalb der
Diise, konnte erreicht werden, daf§ das ST gleichmé&fig mit Deuteronen
bestrahlt wurde und so in alle Neutronendetektorrichtungen Neutronen
emittiert. Somit ergibt sich fiir alle 4 Detektoren die gleiche Neutronen-
energie und Intensitdt von Neutronen, die am ST erzeugt wurden.

Zur Berechnung der Neutronenanzahl wurde Gleichung 7.1 verwendet.

d};’éi” = / (do (Ea, 0n (0, ©,,, 00, 24)) /d2,)

Ed7QTL7D
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Abbildung 7.3: Einzeltropfchengenerator, PDT=Priméres Deuteriumtarget,
SDT=Sekundirtarget, ST=2. Sekundartargetscheibe, d=Deutereonen welche aus
dem Primértarget emittiert werden, n=Neutronen welche von der ST-Scheibe emit-
tiert werden. N=Neutronendetektor.

(7.1)
x (d?Ya/dQudEq) x dQq x dEg x dD

In Gleichung 7.1 ist o der differentielle Wirkungsquerschnitt im Labor-
system [66, 67] der Fusionsreaktion D(d,n) und 6, (0;1, ® 04, <I>d) be-
schreibt den relativen Reaktionswinkel im Laborsystem zwischen den
einfallenden Deuteronen, die vom primér Target (bestrahltes Tropf-
chen) emittiert wurden, sowie den emittierten Neutronen in die Rich-
tung eines der Neutronendetektoren vom Sekundértarget aus betrach-
tet. Y, ist die Deuteronenanzahl, die pro Laserschufl auf das Sekundértar-
get trifft. Integriert wurde iiber einen Raumwinkel €2, relativ zum Tropf-
chentarget, der von dem ST in Bezug auf das Tropfchen (PDT) aufge-
spannt wurde. D bezeichnet in Gleichung 7.1 die Targetdichte (Deu-
teronenzahl/cm?®) des Sekundirtargets. Die gestrichenen GroBen in
Gleichung 7.1 beriicksichtigen die D(d,n)-Reaktion, welche im Inneren
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des ST statt findet.

Die Berechnung des Energieverlustes der Deuteronen im Polystrol—
Sekundértarget oder in schwerem Wasser D>O wurde mit dem TRIM-
(Transport Range In Matter) Code [68] durchgefiihrt. Mit diesem ” Co-
de” ist es moglich, unter Beriicksichtigung der Wechselwirkung der Teil-
chen (z.B. Deuteronen) in Materie deren Eindringtiefen und Energie-
verluste zu berechnen. Bei den benachbarten Sekundértropfchentargets
SDT wurden die unterschiedlichen Targetdicken in Abhéngigkeit von
04 beriicksichtigt. Zur Bestimmung der Neutronenenergieverteilung ist
es notwendig, die gesamte Flugzeit t zu kennen. Diese Flugzeit t setzt
sich aus der Flugzeit der Deuteronen vom priméren Tropfchentarget
zum Wechselwirkungspunkt mit dem Sekundértarget und der Flugzeit
der Neutronen von diesem Ort bis zum Neutronendetektor zusammen.

7.3 Deuteriumspektren eines Tropfchen-
Targets

Es ist anzunehmen, dafl die Wahrscheinlichkeit von Reaktionen zwi-
schen den sich vom Target wegbewegenden Deuteronen gering ist, wahr-
end Deuteronen, die in das Target hinein beschleunigt, werden ent-
sprechend hohere Reaktionsraten besitzen. Damit ist aber gerade diese
Deuteronenkomponente interessant fiir den Fussionsprozess, der zu der
charakteristischen Emission von etwa 2.5 MeV Neutronen fiihrt. Eine
Beschleunigung in das Target hinein fiithrt zur Wechselwirkung mit Deu-
teronen innerhalb des Tropfchens, wobei eine Fusionsreaktion D(d,n) zu
einer charakteristischen Neutronenemssion fiithren kann.

In Abbildung 7.4 wurden 21 zufillig ausgewéhlte Deuteriumspektren
eines einzigen Meflvorgangs, welche in 135° zur Laserausbreitungsrich-
tung durchgefiihrt wurden, ausgewahlt. Dabei wurde angenommen, daf3
die Deuteronen isotrop vom Target emitiert werden. Das Thomson-
spektrometer erlaubte in diesem Aufbau Deuteronen zu messen, deren
Energien E,; grofler waren als 20keV. Mit Hilfe von Gleichung 7.2 ergibt
sich aus dem Mittelwert der 21 Spektren eine Deuteronentemperatur
von Ty = 100keV .

d’Ng 1.2 x 10 (_Ed> [ 1 } (72)
AQdE ~ 4x P T,/ keVsr ’
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Abbildung 7.4: links: 21 ausgewihlte Einzelschufispektren, rechts: gemitteltes
Spektrum aus diesen 21 Spektren, verglichen mit einem Spektrum mit exponentiel-
len Temperaturverlauf k7Ty; = 100keV .

Daraus ldsst sich unter der Annahme einer isotropen Ausbreitung des
Plasmas im gesamten Raumwinkel 47sr eine maximale Deuteronenaus-
beute von 1.2 x 10 abschiitzen. Andererseits ergibt das gemittelte in-
tegrierte Deuteronenspektrum ein maximal Anzahl von 1.0 x 10" /47 sr
Deuteronen. Zur Analyse der relativ schwachen Neutronensignale von
der Tropfchenquelle wurden wohldefinierte Sekundéartargetsysteme be-
nutzt. Solche Versuche, die in Kapitel 7.3.4 genauer erlautert werden,
ergaben bei einer Akkumulation {iber 10000 Laserschiissen eine Deu-
teronenemission von 5 x 10 und 8 x 10 in einem Raumwinkel von
47sr. Daraus kann abschitzt werden, dafl 0.2% — 0.3% der Deuteronen
aus dem Tropfchen auf Energien von mehr als 10keV beschleunigt wer-
den. Bei anderen Versuchen [64] mit einem vergleichbaren Trépfchen-
Targetsystemen und Laserpulsen von 80fs, Fokusdurchmesser von 3um
und einer Intensitéit von 3 x 102 %, ergaben sich Deuteronentempera-

cm?2
turen von 100keV bei einer Neutronenausbeute von 4.2 x 10! in 4rwsr.

Fiir Simulationsrechnungen [69, 21] wurden die Daten des urspriing-
lichen sowie des gemittelten Spektrums (Abbildung7.4) bis zu einer
maximalen Deuteronenenergie von 600keV verwendet. Bei den Berech-
nungen der Neutronenspektren durch das Sekundértarget wurde das
gemittelte Spektrum aus Abbildung 7.4 verwendet. Desweiteren wurde
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eine isotrope Ausbreitung in Bezug auf die Tropfchenoberfliche ange-
nommen. Die Energie der Deuteronen aus dem gemittelten Deutero-
nenspektrum lag zwischen 5keV und 600 keV.

7.3.1 Einfluf3 von Schuf3 - zu Schuf3 - Schwankun-
gen

Die registrierten Signale der Diode (PD), die das Plasmalicht detek-
tiert, zeigten extrem starke Schufl- zu- Schufl Schwankungen. Dies lésst
sich damit erkldren, dafl die Positionierung der Trépchen zum Laser-
fokus gewissen Schwankungen unterworfen ist und der Laser nicht in
Phase mit den Tropfchen ist. Dadurch trifft der Laser das Tropfchen
nicht immer zentral, was zu Schwankungen in der Wechselwirkungsin-
tensitiat und somit zu geringerem Plasmalicht fiihrt. Eine weitere Ursa-
che sind sicherlich die Schufl zu SchuB—Schwankung in der Intensitét des
Laserpulses durch Energieschwankungen und Richtungsschwankungen
des Lasers ("beam pointing”), die Fluktuation der 6rtlichen Fokuslage
(etwa halber Fokusdurchmesser), bedingen. Deshalb wurde eine detail-
lierte statistische Untersuchung der Korrelation der Signale der vom
Laserplasma emittierten Deuteronen, dem ~—Puls und dem vom Plas-
ma emittierten optischen Puls durchgefiihrt. Das ist notwendig, um die
Neutronenpulse statistisch bewerten zu kénnen.

7.3.2 Korrelationsmessungen

Die Korrelationsmessungen wurden mit Hilfe eines Diodenarray (vgl.
Abbildung 7.5), bestehend aus 8 Dioden, durchgefiihrt, welches auf der
zuvor vermessenen Parabelbahn hinter dem Phosphorschirm der MCP
auf bestimmte Energiebereiche positioniert wurde.

Die Intensitidt der Diodensignale, die proportional zur Deuteronenan-
zahl in einem Energiebereich (proportional zur Flidche der Photodiode)
auf der Parabelbahn sind, wurde gleichzeitig mit dem Licht der Plasma-
lichtdiode (PD) und dem ~-Puls (E,.;_3) aufgenommen und die Kor-
relation der verschiedenen beobachteten normierten Signale bestimmt.
Der Grad der Korrellation zweier Signale X und Y 1488t sich quantitativ
mit Gleichung 7.3 bestimmen. Hier wird iiber eine bestimmte Anzahl
von Schiissen N, gemittelt.

In Abbildung 7.6 ist eine Korrellationsmessung aus iiber 10* gemit-
telten Laserschiissen aufgetragen. Es sind Korrelationen zwischen den
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Abbildung 7.5: Parabelférmige Diodenanordnung D1-D7, D8=Nullpunkt zur Be-
stimmung der Deuteronenanzahl als Funktion der Deuteronenenergien E an der
Multi-Channel-Plate

Dioden D6-D7=0.86, D4-D5=0.78, D6-PD=0.71 dargestellt. Auflerdem
wurde ein Vergleich zwischen D6 und dem —Signal von FE,.s, sowie dem
~v—Signal und der ”Plasmadiode” PD aufgetragen.

Bei einem Wert -1 liegt keine Korrellation zwischen den verglichenen Si-
gnalen vorliegt, 1 bedeutet, dafl die Signale vollstédndig korrelliert sind.
Die Signale zwischen den Deuteronendioden D1-D6 liegen in &hnlichen
Bereichen um 0.8, was eine ausreichende Korrelation bedeutet.

YN (Xi— < X >)(Yi— <Y >)
VEX (Xi— < X >?5N (V- <Y >)?

p(X,Y) = (7.3)

Bei den Vergleichen zwischen dem v-Signal und dem Deuteronensi-
gnal ergab sich eine geringe Korrelation. Dies deutet darauf hin, dafl das
~v-Signal kein zuverldssiger Wert fiir die Qualitit der Laser—Plasma—
Wechselwirkung hinsichtlich einer energiereichen Ionenemission dar-
stellt. Der Grad der Korrelationen zwischen dem ~—Signal und FE,.o
sowie y—Signal und PD lag bei 0.07 beziehungsweise 0.17.

7.3.3 Neutronen—Spektren von Einzeltropfchen

Aus den ersten Flugzeitspektren 7.7 der Neutronen ergab sich, dafi die
detektierten Neutronen nicht nur von dem Primértargetsystem (Einzel-
tropfen) herriihren konnten. Vielmehr lielen die Messungen den Schluf3
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Abbildung 7.6: Korrelation unterschiedlicher Detektoren in einer 2-dimensionalen
spektralen Darstellung. Die zugehorigen Korellationskoeffizienten geméfi Gleichung
7.3 betragen: D6 — D7 = 0.86,D4 — D5 = 0.78, D6 — PD = 0.71,D6 — F¢eo =
0.08, E.co — plasma = 0.17, Mittelwert aus 10* Schiissen

zu, dafl die erzeugten Neutronen auch durch die Wechselwirkung zwi-
schen radialbeschleunigten Deuteronen mit Sekundértargets in der Kam-
mer erzeugt wurden. Das konnte durch die Geometrie des Aufbaus
verifiziert werden und der Einflufl auf die Neutronenspektren konnte
mittels Geometrieinderung stark beeinflufit bzw. kontrolliert werden.
Hintergrund ist eine Kontaminierung mit D>O, besonders bei einer ur-
spriinglich verwendeten Kiihlfalle.

In Abbildung 7.7 sind Messungen dargestellt die Neutronensignale zei-
gen welche mit dem ST geméfl Abbildung 7.3 aufgenommen wurden,
in der die Zahl der Neutronen pro sr innerhalb einer Flugzeit von 1.5ns
pro Schuf}, dargestellt.

Bei den Detektorpositionen bei 0°,45°,90°, 135° wurden jeweils 377+
8,288 + 7,277 £ 7,342 + 8 Neutronen pro sr und Laserschufl gemes-
sen. Die Integration der Signale wurde zwischen 140 und 180 ns an N1
durchgefiihrt. Die Auswertung ergab eine Abweichung zwischen den
Detektoren von 35%, was weit mehr als einen statistischen Fehler dar-
stellt. Vermutlich kann diese Abweichung einer systematische Unsicher-
heit durch die unterschiedlichen Ansprechwahrscheinlickeiten und den
starken y—Puls, der sich mit dem Neutronensignal iiberlagert, zuge-
schrieben werden.
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Abbildung 7.7: Test der Ansprechwahrscheinlichkeit der Neutronendetektoren:
Neutronenspektrum mit zusétzlicher Sekundértargetscheibe aus Polystyrol, Dich-
te= 2mg/cm3, 2.1cm unterhalb des priméren Tropfchentargets, Abstand Neutro-
nendetektor - PT: N1 = 347cm, N2 = 322¢cm, N3 = 325cm, N4 = 344cm. Die
durchgezogene Linie beschreibt das berechnete normierte Spektrum mit 5 x 10!
Deuteronen in einem Raumwinkel von 47sr.

7.3.4 Polystyrol-Target

Weiterhin fallt in Abbildung 7.7 eine starke Verbreiterung der gemesse-
nen Verteilung der Neutronenflugzeit auf. Idealerweise wére miisste ein
einzelner Peak beobachtet werden, da dies die charakteristische Energie
bei einer d-d Reaktion ist. Zwei Ursachen kénnen hierfiir verantwortlich
gemacht werden. Der grofle Winkelbereich 45°bis135° zwischen den auf
das ST einfallenden Deuteronen und den abgestrahlten Neutronen ist
relevant. Dies fithrt zu einer Variation der Neutronenenergie zwischen
den Reaktionswinkeln (45° : hoheEnergie;135° : niedrigeEnergie)
und somit ihrer Flugzeit. Als zweite Ursache kann die Abweichung der
Flugzeit der Deuteronen iiber eine Entfernung von etwa 2.1cm — 3.1cm
vom Targtropfchen zum Sekundértarget identifiziert werden. Diese ver-
breitert das Flugzeitspektrum der Neutronen zusétzlich. Der ” Doppel-
peak” stammt von Neutronen die auf Grund der Geometrie des PDT
und ST unterschiedliche Flugzeiten haben (vgl. Abbildung 7.3).
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Die durchgezogene Linie in Abbildung 7.7 zeigt das berechnete Neutro-
nenspektrum [69, 21], wobei die Dicke der drei Sekundértargets (2 SDT,
ST) und eine nach auen gerichtete Abstrahlung der 5 x 10! Deute-
ronen in einen Raumwinkel von 47 sr erfolgt. Die absolute Anzahl der
Neutronen im berechneten Spektrum wurde durch Normierung des be-
rechneten Neutronenspektrums gegeniiber dem gemessenen ermittelt.
Das leicht verschobene Spektrum zu kleineren Flugzeiten kommt durch
die Uberlagerung der Neutronensignale von den zwei SDT — Trépfchen
zustande. Obwohl der Raumwinkel zu den SDT's nur 1/10 von dem der
bestrahlten ST—Scheibe ist, kénnen die beiden Signale der Tropfchen
in dem simulierten Spektrum sowie im experimentellen Spektrum klar
unterschieden werden. Die gestrichelten Linien in Abbildung 7.7 zeigen
den Verlauf der Flugzeitspektren der in der ST—Scheibe erzeugten Neu-
tronen.

Damit man zwischen denjenigen Neutronen, welche im Targettrépfchen
selbst erzeugt werden und jenen, welche durch das SDT emittiert wer-
den, unterscheiden kann, ist es notwendig, das theoretisch berechnete
SDT-Spektrum vom Gesamtspektrum zu subtrahieren.

Ein weiteres Sekundértarget aus deuteriertem Polysterol 2mg/cm? und
einer Flache von 9.5¢m x 9.5¢m wurde in 90° und einem Abstand von
9.5c¢m relativ zur Laserstrahlrichtung positioniert. Mit diesem so ge-
nannten ”Catcher—Target” CT ist es nun moglich, "online” alle La-
serschiisse zu detektieren, welche hochenergetische Deuteronen erzeu-
gen, da das CT direkt zwischen Target und Detektor positioniert wurde.
Dieses ” Catcher—Target” [64] wird als Kontrolle fiir die normierte An-
zahl der Deuteronen gegeniiber der gemessenen Neutronenzahl an den
vier Neutronendetektoren verwendet. Durch die sehr viel ldngere Flug-
zeit der Deuteronen vom Target zu dem CT ergibt sich in den Flugzeit-
spektren ein gut separierter Neutronen Peak (Abbildung 7.8) gegeniiber
den Neutronen welche von den SDTs stammen. Fiir die Spektren von
den Neutronendetektoren N3, die in der Achse zum PDT standen, gilt
dies nicht und die Peaks sind nicht getrennt (vgl. Abbildung 7.8).

Die Verbreiterterung der Flugzeitspektren bei 180ns (Detektoren N1,
N2, N4) wird durch Neutronen aus dem CT verursacht, wéhrend der
kleinere Peak bei 150ns-160ns durch Neutronen erzeugt wird, welche
aus den SDT's hervorgehen. Bei Detektor N3 iiberlagerten sich die bei-
den Spektralverteilungen wodurch ein Trennung von CT— und SDT—
Spektren nicht mehr moglich ist. Aus den normalisierten Modellrech-
nungen und den gemessenen verbreiterten Verteilungen bei N1, N2 und
N4 ergibt sich in einem Raumwinkel von 47sr eine Deuteronenrate von
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8.3 x 10" pro Puls. Die gestrichelte Linie im Spektrum N3 represen-
tiert nur den Eintrag der Neutronen die vom ST stammen, wihrend
die durchgezogene Linie die Summe der Spektren aller drei Targets
wiedergibt. Im Wesentlichen geben die Modelrechnungen eine relativ
gute Ubereinstimmung der gemessenen Spektren wieder. Die Schmal-
bandigkeit der Spektren konnte jedoch nicht zur vollen Zufriedenheit
modelliert werden.

Da sich die modellierten Spektren fiir die Detektoren N1, N2, N4, bei
140ns — 160ns nicht vollstdndig reproduzieren lassen, wurde das in-
tegrierte experimentell erhaltene Neutronenspektrum entlang der Ba-
sisbreite der berechneten Flugzeitspektren bestimmt. Mit diesem Wert
und den wie oben beschriebenen Geometrien der Anordnung ergibt sich,
daBl 40% — —80% der Neutronen aus dem SDT erzeugt werden. Daraus
folgt, daB lediglich der Rest aus dem PDT stammen kann. Auf diese
Weise 1d8t sich eine bis zu 20% geringere Neutronenausbeute aus dem
SDT als die in [64] veroffentlichte berechnen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dafl unter den hier realisierten expe-
rimentellen Bedingungen die Mehrzahl der Neutronen eine Energie von
(2.45MeV £ 0.20MeV') hatte, welche aus den benachbarten Trépfchen
(SDTs) des Primértargets (PDT) hervorgingen. Daraus folgt aber, daf
die Mehrzahl der energetischen Deuteronen, die radial vom Primértar-
get emittiert wurden, nicht zum Neutronensignal beitragen kénnen und
deshalb eine derartiges Tropfchentarget nicht optimal fiir eine effiziente
Neutronenerzeugung geeignet ist. Das Target ist jedoch ein sehr effizi-
enter Deuteronen—Strahler fiir £; = 10keV — —1000keV .

7.3.5 Spektralverteilung ohne Sekundéartarget

Nachdem im vorherigen Abschnitt Kalibrierung und Datenanalyse un-
ter Beriicksichtigung von Sekundértargets dargestellt wurden, sollen in
diesem Abschnitt nun die experimentellen Ergebnisse ohne zusétzlich
von auflen in das Experiment eingebrachte Sekundértargets vorgestellt
werden. Die Flugzeitspektren der Neutronen wurden mit vier Neutro-
nendetektoren N1-N4 aufgenommen und sind in Abbildung 7.9 dar-
gestellt. Die experimentell gewonnen Daten werden mit zwei Modell-
rechnungen [69, 21] verglichen. Dabei wurde die Geometrie des Experi-
ments beriicksichtigt. Dadurch ist es moglich ungewollte Sekundértar-
gets zu identifizieren. Die durchgezogene Linie reprisentiert die Neu-
tronenspektren der SDTs welche mit 8.4 x 10! Deuteronen pro Schufl
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und einer Temperatur von 100keV bestrahlt wurden (vgl. Gleichung
7.2). Bei einem Reaktionswinkel der von 90° ist die Energiedispersi-
on sehr klein. Dadurch haben die Neutronen aus den SDTs eine na-
hezu monoenergetische Energie von nahezu 2.45MeV. Verglichen mit
den berechneten Flugzeitspektren ist die gemessene Verteilung bei al-
len Meflwinkeln viel breiter und ein langsamer Abfall zu ldngeren Zei-
ten hin ist zu erkennen. Fin gewisser Anteil nach 180 ns an diesem
langsam auslaufenden Signal kann sicher als Raumuntergrund gewertet
werden. Messungen mit einem ”Shadow Bar” zeigten, dafl es weitere
nicht identifizierte Sekundértargetquellen geben muf, die einen breiten
Untergrund erzeugen (Spiegelhalter, Kammer, etc.).
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Abbildung 7.8: Gemessenes Neutronenspektrum (Kreise) mit einem sekundir
Target ST bei 90° und einem Abstand zum Quellplasma von 9.5c¢cm entlang der
Achse zum Detektor N3. Simulationsrechnung (durchgezogene Linie), wobei eine
Deuteronenzahl von 8.3 x 10!! angenommen wurde. Die Distanz vom Plasma zu
den Neutronendetektoren N1-N4 waren je 349cm, 326cm, 327cm und 325cm.

Zusétzlich werden die Daten mit dem berechneten Neutronensignal,
welches von den simulierten Deuteronendynamik im PDT Tropfchen
herriihren, verglichen. Man nimmt an, daf§ die Herkunft der berechne-
ten Deuteronen die Mitte des Tropfchens ist, wobei sie eine effektive
Targetdicke von 1.1mg/ecm? DO zu iiberwinden haben.
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Hier wird nun gezeigt, in welche Richtung die Deuteronen innerhalb
des dichten PDTs beschleunigt werden.

Dafiir wurden die von S. Karsch [64] beschriebenen Resultate von PIC—
Simulationen zur Intensitdt, Winkel- und Energieverteilung der Deute-
ronen zum Vergleich verwendet und die Spektren in sechs Winkelbe-
reichen durch eine expontentielle 2-Temperaturverteilung angepasst.
Bei dem Vergleich handelt es sich um einen qualitativen Versuch, da
die Laserparameter bei [64] sowie die Fokussierungsbedingungen ande-
re waren als in unseren Experimenten. Der absolute Neutronenertrag
liegt in unserem Fall bei 5 x 10°. Im Gegensatz hierzu wurde dieser
Wert in [64] zu 1.0 x 10 angegeben. Die effektive Targetdicke wur-
de mit 1.1mg/cm?® Dy0 angenommen. Das Ergebniss der Simulation
(gestrichelte Kurve) mit dem aus [64] verwendeten Parametern zeigt
Abbildung 7.9. Die Form der simulierten Kurve, speziell die Doppel-
peakstruktur der Spektren von den Detektoren N1,N2 und N4, riihrt
im wesentlichen daher, daf die Winkel- und Energieverteilung der Deu-
teronen zur Laserstrahlrichtungie stiarker ausgeprigt ist [64]. Die hier
dargestellten gemessenen Spektren zeigen ein anderes Bild und unter-
scheiden sich erheblich von den Rechnungen fiir 135°,45° und speziell
fiir 90°. Lediglich fiir 0° ergeben sich dhnliche Resultate wie fiir die von
uns experimentell gewonnen Ergebnisse.

Der Grund hierfiir liegt im wesentlichen darin, dafl bei einem Winkel
von 0° die Neutronen hauptséchlich in 90° zur Deuteronenflugrichtung
erzeugt werden. Aufgrund der Reaktionskinematik ist die Neutronen-
energie hier nicht wesentlich von der Deuteronenenergie abhéngig. Die
beste Moglichkeit eines Vergleiches zwischen Experiment und Modell
fiir die Deuteronenbeschleunigung in einem Tropfchen ist in jedem Fall
die Flugzeit— oder Energieverteilung der Neutronen in einem Winkel
von 90° zur Laserausbreitungsrichtung. Die offensichtliche Abweichung
zwischen Simulation und Experiment bei diesem Winkel und auch bei
den anderen drei Winkeln zeigt, dafl unter diesen Bedingungen inner-
halb des Tropfchens keine Vorzugsrichtung der Deuteronenverteilung
senkrecht zur Laserstrahlrichtung auftritt.

Ein noch ausfiihrlicherer Vergleich der experimentellen Daten mit
der Modellrechnung fiir die SDTs in Abbildung 7.9 bei einer Neutro-
nenenergie von 2.45MeV deutet darauthin, dafl bei 0 Grad und 45 Grad
die Flugzeitspektren zu niedrigeren Zeiten hin verschoben sind. Ande-
rerseits sind die Flugzeiten fiir einen Winkel von 135 Grad gréfler. Dies
bedeutet also, dafl in Vorwéartsrichtung die Neutronen leicht hohere



86 KAPITEL 7. NEUTRONENERZEUGUNG

jun
=]

w F F
% 9 E NlatOdeg F N2 at 135 deg
- : , :
- 8 F N E
£ g i 3
E 7 E_ i
Se 3
5° ¢ i 3
u 4 3 : E :,\_: |
=3t ' I
W i
1 E fa E :
o10 Poacefl G0 e o .
ﬁ 9 £ N3at90deg £ N4 at 45 deg
5 8 F 3
=7 E 3
5 5 F 3
3 4 3 A
= 3 E E
L i/ b
) e ik
0 121 T A W B

200 100 : 150 200 250
TOF (ns) TOF (ns)

Abbildung 7.9: Neutronenspektrum ohne zusitzliches Sekundirtarget. Die durch-
gezogenen Linien représentieren die Simulationsrechnung der Neutronen, welche
vom SDT emitiert wurden. Dabei betriagt die abegeschétzte Deuteronenzahl mit
einer Temperatur von 100keV, 8.4 x 10'° Deuteronen / 47sr. Die gestrichelte Linie
zeigt die Deuteronenverteilung der PIC-Rechnung aus [64]. Dabei wurde eine Deu-
teronenausbeute von 5 x 10 ermittelt. Die Abstiinde zu den Neutronendetektoren
N1-N4 betrug jeweils 347cm, 322cm, 325cm und 344cm.

Energien und in Riickwirtsrichtung niedrigere Energien als 2.45MeV
haben miissen. Um dieses experimentelle Ergebniss weiter zu untersu-
chen, wurden die Flugzeitspektren bei zwei Winkeln (0°,135°) in Ener-
giespektren iiberfithrt. In Abbildung 7.10 sind Energiespektren, die bei
0° und bei 135° gemessen wurden, dargestellt. Um eine ausreichend gute
Statistik zu erhalten, wurden sechs Experimente mit gleichen Experi-
mentparametern summiert, was einer totalen Schufizahl von 3.5 x 10°
oder 9 Stunden Laserlaufzeit entspricht. Die Neutronenenergien unter-
halb 2.0 MeV konnte nicht beriicksichtigt werden, da bei der Summati-
on der verschiedenen Experimente auch Daten verwertet wurden, wel-
che mit zusétzlichen Sekundértargets durchgefithrt wurden. Neutronen
in Vorwértsrichtung sind energetischer als jene, welche in Riickwéarts-
richtung emittiert wurden. Dies bedeutet, dafi diese Neutronen durch
hochenergetische, sich in Vorwiértsrichtung bewegende Deuteronen in-
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Abbildung 7.10: Energiespektren der detektierten Neutronen bei 0° und 135°. Die
integrierte Neutronenausbeute zwischen 2.0 MeV und 3.0 MeV betrug zwischen 72
n/sr und 48n/sr bei 0° und 135°. Die durchgezogene Linie bei 2.45 MeV entspricht
der Neutronenenergieverteilung, welche bei einer Reaktion in den SDT erwartet
wiirde.

nerhalb des Targets erzeugt worden sind. Diese Erkenntnis wird durch
die Beobachtung gestiitzt, dal die Energieabweichungen in Bezug auf
2.45 MeV, bei 0°: 4300 keV und in 0°: -200 keV, fast symmetrisch
waren. Dies ist ein #@hnliches Ergebnis wie fiir die Neutronenenergie-
verteilung in einem Festkorpertarget in [65]. Daraus kann geschlossen
werden, dafl die Deuteronen innerhalb des PDT vorzugsweise entlang
der Laserachse, also in Vorwéartsrichtung, beschleunigt werden.

Im Gegensatz zu Deuteronen, die vom Tropfchentarget radial in alle
Raumrichtungen beschleunigt werden, werden die Deuteronen inner-
halb des dichten Plasma von der Struktur des Targets nicht beein-
flult. Ebenfalls kann die Annahme einer sich in Form eines Kanals
ausbildenden Ladungsseparationszone [64], welche zu einer senkrecht
zur Laserpropagationsrichtung gerichteten Beschleunigung der Deute-
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ronen fithren kann, hier nicht bestétigt werden. Die diinne durchgezoge-
ne Linie (Abbildung 7.10) zeigt das simulierte Spektrum fiir die SDTs.
Man erhélt ein Spektrum, welches wesentlich weniger verbreitert ist als
das experimentell gewonnene. Die Neutronenausbeute bei 2.25 MeV
an dem Detektor bei 0° stimmt nicht mit der Vorstellung von sich le-
diglich in Vorwértsrichtung bewegenden hochenergetischen Deuteronen
innerhalb des dichten Targets iiberein. Die Ausbeute in diesem Bereich
sollte minimal sein, um mit der Verteilung bei 135° {ibereinzustimmen.
Vermutlich wird das an dieser Stelle gemessene Neutronensignal von
Sekundérneutronen von nicht erfassten Quellen in der Targetkammer
verursacht.

Die Ausbeute der Neutronen pro Schuss im Energiebereich zwischen
2MeV und 3MeV liegt bei 70 und 40 Neutronen/sr in Vorwértsrichtung
bzw. Riickwértsrichtung. Dies stimmt mit der Gesamtneutronenzahl
von 700n/Schuss gut iiberein. Die zweifach hohere gemessene Ausbeute
in Vorwiartsrichtung ist jedoch vermutlich durch Laserpulsschwankun-
gen bedingt. Werden nur die stérksten Laserschiisse ausgewertet, so
erhoht sich die Neutronenausbeute pro Puls um einen Faktor 3.
Zusammenfassend lésst sich sagen, dafl ein Grofiteil der gemessenen
Neutronen nicht von dem PDT, sondern im wesentlichen von den be-
nachbarten SDT's stammt. Neutronen aus dem PDT, welche in Vorwérts-
richtung detektiert wurden, hatten eine hohere Energie als Neutronen
die in Riickwértsrichtung gemessen wurden. Das ist mit den experi-
mentellen Ergebnissen an Festkorpertargets [70] in guter Ubereinstim-
mung. Aufgrund der Stoflkinematik 148t dies den Schlufl zu, dal die
Deuteronen entlang der Laserstrahlrichtung emittiert werden. Dies ist
in Ubereinstimmung mit Experimenten an ebenen Targets sowie Foli-
entargets.

7.3.6 Shadow bar

Jedoch kann in Abbildung 7.9 ein nicht unbedeutender Untergrund be-
obachtet werden, der nicht sofort erklarbar ist. Um dies genauer zu un-
tersuchen, wurden eine 100cm langer Polyethylen Kegel (shadow bar)
zwischen den Detektor N2 und dem PDT gestellt. Dieser Kegel sollte
alle Neutronen abblocken, welche direkt von der Targetmitte mit einem
Radius von 10cm — 15cm kamen. Die Streuung der 2.5MeV Neutronen
innerhalb des gesamten Labors wurde mit einer Simulationsrechnung
FLUKA [71] simuliert.

Die exakte Berechnung zeigte, dal bei unserem Versuchsaufbau ca.
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Abbildung 7.11: Vergleich zwischen dem Neutronenspektrum bei dem Neutronen-
detektor N2 bei einem Winkel von 1350 zur Laserausbreitungsrichtung, mit einem
sogenannten ”shadow bar” (rot) und ohne einem ”shadow bar” (schwarz)

8% des Neutronensignals zwischen 140-170ns in einem Bereich zu er-
warten ist, der sich bei 180-250ns im Flugzeitspektrum befindet. Abbil-
dung 7.11 zeigt die experimentellen Daten mit dem polyethylen Kegel,
was diese Verschiebung bestétigt.

Wird der Kegel entfernt, steigt der Untergrund auf 130% — 170% ge-
geniiber dem Signal vom PDT (vgl. Abbildung 7.11). Eine sehr wahr-
scheinliche Erklarung fiir diesen gemessenen Untergrund ist die Be-
schichtung des Inneren der Versuchskammer durch D,O. Dadurch kon-
nen beschleunigte Deuteronen Neutronen generieren welche nicht vom
priméren oder Sekundértarget stammen. Diese Erklarung wird durch
die Tatsache gestiitzt, daf§ das Untergrundsignal nicht mit der Anzahl
der Neutronen, welche aus dem PDT und den Sekundéartargets emit-
tiert werden, skaliert.
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7.4 Spraytarget

Zusétzlich zu den oben beschriebenen Tropfchentargets wurde ein soge-
nanntes Spraytarget [20] eingesetzt. Dieses Targetsystem hat dhnliche
Eigenschaften wie sogenannte ”Cluster—Targets” anderer Experimente
[72], mit dem Vorteil, dafl die einzelnen Tropfchen um ein vielfaches
grofler als bei Cluster sind und damit auch die mittlere Dichte entspre-
chend grofler ist. Die Tropfchen sind jedoch kleiner als die Wellenlédnge
des Lasers, wodurch eine effektive Absorption der Laserenergie moglich
ist, da durch Mehrfachstreuung und Absorbtion an einer groflen Anzahl
von Einzeltropfchen mehr Energie absorbiert werden kann. Dadurch hat
dieses Targetsystem auch Eigenschaften eines Festkorpers. Das spiegelt
sich in erheblich héheren Energien der beschleunigten Deuteronen im
Vergleich zu Dy—Clustern wieder. Deren Energie liegt im Bereich zwi-
schen 100keV und 1MeV und ist sehr viel hoher als z.B. in [70]. Deswei-
teren kann durch die grofler Ausdehnung des gesamten Targetsystems
mit vielen kleinen Sekundértargets eine deutlich hchere Stofirate und
somit eine hohere Neutronenausbeute/Schufl erwartet werden. Die Re-
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Abbildung 7.12: Neutronen Flugzeitspektrum von einem ”spray target” 0° und
135° zur Laserausbreitungsrichtung. Linie: Modellrechnung fiir 8 x 10'° Deuteronen
bei einer Deuteronentemperatur von 100 keV welche isotrop von dem Mittelpunkt
des Spraytaargets emitiert werden und mit einem kalten DyO-Tropfchen mit einem
Radius von 1mm und einer effektiven Dichte von 181g/cm?® wechselwirken.

petitionsrate des Spraysystems wurde auf ca. 0.08s7! reduziert, um

geniigend Zeit zwischen den Abpumpvorgingen zu ermdglichen. Der
Laserstrahl wurde 2 mm unterhalb der Diise fokusiert, wo er mit der
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Tropfchenwolke, die aus 10! Nanotrépfchen pro em? besteht, wechsel-
wirkt. Auch in diesem Regime und mit diesem Targetsystem war der
~-Vorpuls immer noch zu hoch. So konnte der Abstand zwischen Neu-
tronendetektoren und Target nicht verringert werden, um eine héhere
Neutronenzéahlrate zu ermoglichen. Das gemessenen Neutronensignal
von N1 und N2 ist in Abbildung 7.12 wiedergegeben.

7.5 Neutronen aus Spraytarget

Die Emission der Neutronen wurde mit Hilfe des Deuteronenspektrums
(Abbildung 7.4) modelliert, wobei die Verteilung der DyO-Tropfchen
als homogen in einem Volumen von 1mm? um den Laserfokus verteilt
und mit einer mittleren Dichte von 18ug/cm?® angenommen wurde. Die
radiale Verteilung der emittierten Deuteronen wurde als isotrop an-
genommen. Aufgrund der Targetgeometrie sind alle D(d,n) Wechsel-
wirkungswinkel zwischen 0° — —180° fiir die vorwérts bzw. riickwérts
emittierten Deuteronen zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund zeigt
sich dhnlich wie in Abbildung 7.9 eine Doppel-Peak-Struktur, welche
ebenfalls in den experimentellen Daten sichtbar ist.

Die Meflergebnisse konnen wie folgt erklart werden: Der Laser erzeugt
einen sogenannten Wechselwirkungskanal in der DO Wolke und die
nach auflen beschleunigten Deuteronen wechselwirken mit der Sekundér-
targetwolke.

Eine einfache Rechnung mit 8 x 10'° Deuteronen in 47sr reproduziert
die experimentell gewonnen Flugzeitspektren sehr gut. Aus allen La-
serschiissen ergibt sich eine Neutronenausbeute von 500 £ 60n/sr bei
dem Detektor N1 und 515+ 60n/sr bei dem Detektor N2. Dies ist eine
3-10 mal hohere Neutronenausbeute als die von einzelnen Tropfchen-
targets.

Wiéhrend sich die gesamte Neutronenausbeute eines durch einen hoch-
intensiven Laser (~ 40fs,] = 10"2%5) bestrahltes D0 Target zu
700 — 1400n/Schuf ergab, konnte eine Steigerung um fast eine Grofien-
ordnung (6000n/SchuB) der Neutronenausbeute fiir das DoO—Spray—
Target gemessen werden. Eine theoretische Grenze ergébe sich aus der
Beschleunigung aller Deuteronen von der Oberflache eines 20pum Tropf-
chens und deren Wechselwirkung mit einem 2mg/cm?® Primirtargets.
Die 5 — 8 x 10! Deuteronen wiirden dann 6 — 9 x 10* Neutronen pro
Schuf} erzeugen.
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Die Effektivitdt und Neutronenausbeute von ebenen Festkorpertarget-
systemen wurde in diesen Experimenten weder mit dem Tropfchen noch
mit dem Spraytarget erreicht. Jedoch konnte mit Hilfe der radialen Re-
gistrierung der Fusionsneutronen eine Aussage iiber die bisher nicht
bekannte Beschleunigungsrichtung der Deuteronen innerhalb des dich-
ten Targetplasmas erhalten werden. Es konnte aus den Neutronenspek-
tren eine vorzugsweise Beschleunigung der Deuteronen in Laserausbrei-
tungsrichtung abgeleitet werden. Dies steht im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen in [64]. Dort erfolgt die Beschleunigung vorzugsweise in 90° zur
Laserachse, und nicht wie bei herkomlichen ebenen Festkorpertargets,
vorzugsweise entlang der Laserausbreitungsrichtung [65].



Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit, war es zu untersuchen, welcher Prozess fiir eine ef-
fektive Beschleunigung von Ionen und Protonen in einem sphérischen
Target verantwortlich ist und ob die Targetgeometrie einen Einflufl auf
die rdumliche Ausbreitungscharakteristik der beschleunigten Teilchen
besitzt.

In der Arbeit wurden neue Resultate vorgestellt und diskutiert, die in
die derzeitig intensiv betriebene Forschung zur Erzeugung von energe-
tischen Partikeln aus dem heiflen und dichten Laserplasma, das mit-
tels ultraintensiver Laserpulse erzeugt wird, einzubetten sind. Dazu
wurden detaillierte Wechselwirkungsexperimente mit ultrakurzen und
hochintensiven Laserpulsen (~ 40fs/I 4 > 10TW/cm?) an isolierten
H50- sowie D,O-Tropfchen durchgefiihrt. Von besonderem Interesse
war die Erzeugung und die Untersuchung von energetischen Ionen bzw.
deren Energiespektren. Dabei konnte eine starke Modulierung (mehre-
re Dips) in den Energiespektren der Tonen nachgewiesen werden. We-
sentlich dafiir war die Entwicklung spezieller Diagnostik auf der Basis
von Thomsonspektrometern, die es erlaubten, mit hoher energetischer
Auflésung die rdumliche Ausbreitungscharakteristik der Ionenspektren
(Kapitel 4) in vier Raumrichtungen zur Laserausbreitungsrichtung zu
untersuchen.

Der verwendete Ti:Sa—Laser arbeitet mit einer Repetitionsrate bis zu
10Hz. Das entwickelte Detektionssystem fiir die Untersuchung der Io-
nenspektren erlaubte erstmals bei dieser relativ hohen Repetitionsrate
die Energieverteilungen von Einzelionenspektren zu detektieren.

Zum besseren Verstdndnis der rdumlichen Ausbreitungscharakteristi-
ka und Beschleunigungsmechanismen der Deuteronen innerhalb des
Plasmas sowie den Temperaturverteilungen der Ionen im Plasma wur-
den Neutronenexperimente (Kapitel 7) durchgefiihrt, bei denen in vier
Raumrichtungen die Verteilung der Neutronen untersucht wurde.

Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Arbeit war die Simulation der To-
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nenspektren mit Hilfe eines vorhandenen 1D3V Particle in Cell Codes
(LPIC++). Mit diesen Simulationen, war es moglich Ionenspektren zu
simulieren, welche, wie in den Experimenten verifiziert, mehrere Dips
(Kapitel 5.1) zeigen. Diese Ergebnisse wurden mit einem von Wickens
und Allen [23] entwickelten analytischen hydrodynamischen Modell ver-
glichen, welches mit Hilfe einer zweikomponentigen Dichte— und Tem-
peraturverteilung lediglich einen Dip erkléren kann.

Weitere experimentelle Untersuchungen von Elektronenspektren (Kapi-
tel 4) ergaben aber, dal bei den hier vorgestellten Experimenten mehr
als zwei Elektronenkomponenten vorliegen kénnen. Das legt den Schlufl
nahe, daf§ das Modell von Wickens und Allen erweitert werden muf3.
Abschlieend wird in dieser Arbeit ein Vorschlag einer Modellerweite-
rung vorgestellt (Kapitel 6). Dabei wird mit geddmpften Oszillationen
der erzeugten hochenergetischen Elektronen das Beschleunigungpoten-
tial so modifiziert, dal Modulationen in Protonenspektren auftreten.

Tonen

Das Ziel bei diesen Experimenten war es, die energetischen sowie raum-
lichen Verteilungen der aus einem tropfchenformigen Target beschleu-
nigten Ionen bzw. Protonen zu untersuchen. In Kapitel 4 wurde durch
die Integration von von bis zu 10° Laserschiissen auf ein isoliertes Trépf-
chen Target festgestellt, dafl der Beschleunigungsmechanismus zu einer
hohen ”cut-oft”— Energie der Ionen im wesentlichen durch eine quasi-
elektrostatische Feldbeschleunigung verursacht wird. Dabei wird ein be-
schleunigendes Feld, dhnlich wie bei ebenen Targets, durch eine Elek-
tronenschicht (”sheath”) an der Oberflache des Tropfchens gebildet,
das die Protonen senkrecht zu dessen Oberfliche auf Energien 1MeV
beschleunigen kann.

Die senkrechte Beschleunigung zur Oberfliche des Tropfchens impli-
ziert sofort eine isotrope rdumliche Energieverteilung der Ionen. In den
vorgestellten Experimenten wurde dies im wesentlichen bestétigt, wobei
eine leichte Vorzugsrichtung entgegengesetzt zur Laserausbreitungsrich-
tung, also in Riickwértsrichtung, festgestellt werden konnte. Dies 1483t
darauf schlieffen, dafl zunédchst durch Ionisation ein grofleres Potential
an der Stelle aufgebaut wird, auf die der Laser trifft.

Mit Hilfe der gemessenen ”cut—oft”— Energien der Ionen und einer La-
serabsorption von 20% —50% 148t sich ein beschleunigendes Feld von bis
zu 4 x 10"2V/m abschétzen. Aus den Experimenten konnte schliefilich
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eine maximale Laser—Ionen—Energiekonversion von bis zu 9% ermittelt
werden.

Eine weitere interessante experimentelle Beobachtung war das Auftre-
ten von negativen Ionenspezies, wie in den gewonnenen Energiespektren
deutlich zu erkennen ist. Dieser Effekt wird mittels dissoziativer Elek-
tronenanlagerung an die Molekiile erklért.

Eine der wesentlichen neuen Beobachtungen bei diesen Experimenten
war jedoch das Auftreten von starken Modulationen in den Ionenspek-
tren, die sich als mehrere ”Dips” erkennen liefen. Einzelne, relativ
kleine Dips in Ionenspektren wurden schon von anderen Autoren in
fritheren Langpuls Wechselwirkungsexperimenten beschrieben z.B. [23].
Jedoch ist es zum ersten mal mit ultra—kurzen und hoch-intensiven La-
serpulsen gelungen, stark modulierte Spektren zu erzeugen, sowie die
sehr stark ausgepréigte und zahlreich auftretenden Energieeinbriiche ei-
ner Multi-Elektronendichteverteilung zuzuordnen. Es konnte gezeigt
werden, dafl mehr als nur zwei Temperaturkomponenten bei den hier
vorliegenden Beschleunigungsprozessen der Ionen eine Rolle spielen.

PIC-Simulationen

Mit Hilfe der PIC-Simulationen sollte versucht werden, die experimen-
tell gewonnen Ergebnisse zu verifizieren (rdumliche sowie energetische
Verteilung der geladenen Teilchen), sowie den physikalischen Prozess,
der fiir das auftreten der "Dips” in der Energieverteilung der Protonen
sowie Deuteronen verantwortlich ist, zu identifizieren Bei den ”experi-
mentellen” Untersuchungen der Teilchenbeschleunigung mit Hilfe von
"Particle in Cell” Simulationen konnte gezeigt werden, dafl die Vertei-
lung der Ionenenergien in Vorwiérts- sowie Riickwértsrichtung im we-
sentlichen ”isotrop” ist. Mit Hilfe dieser Simulationen konnten Ionen-
spektren erhalten werden, die d&hnlich wie in den realen Laser—Plasma
Experimenten mehrfach auftretende ”Dips” zeigten. Eine wesentliche
Erkenntnis ist, dal die ”Dips” nur zustande kommen, wenn im Plasma
erstens die Dichten (n > 10?! — 10*¢m™3) sehr hoch sind und zweitens
die Laserintensitit (I, > 5 x 10™®1/cm?) sehr hoch ist. Eine weite-
res Ergebnis lieferte die Simulation von Rezirkulationsprozessen der
Elektronendichteverteilung im Plasma. Es zeigte sich, dafl nur ” Dips”
in den Ionenenergeiespektren zu beobachten sind, wenn die Dichten
der hochenergetischen und rezirkulierenden Elektronen sehr hoch sind.
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Auf Grundlage dieser Beobachtung wurde das Modell eines gedampften
oszillierenden Beschleunigungspotentials entwickelt, mit dessen Hilfe
Energieeinbriiche in der Energieverteilung von Protonen erkléart wer-
den konnten.

Neutronen

Mit Hilfe der neutronenspektroskopischen Untersuchungen wurde die
Kinetik der Deuteronen innerhalb des Targets untersucht, um zu ver-
stehen, in welchem Zusammenhang nach auflen und innen gerichtete
Ionenbeschleunigungen bzgl. des Targets stehen. Bei der Laserwechsel-
wirkung mit einem Tropfchen- bzw. Spraytarget aus schwerem Was-
ser (D20) konnte ein Neutronenausbeute von 700-1400n/Schufl bzw.
6000n/Schuff nachgewiesen werden. Im Vergleich zu der theoretisch
moglichen Neutronenausbeute von 9 x 10* n/Schuff bei Vorhanden-
sein eines massiven Deuterium—Sekundértargets zeigt sich, dafl diese
Quelle kein effektiver Neutronenemitter ist. Ursache ist, dafl bei klei-
nen sphérischen Targets effizient Ionen nach ”auflen” und nur wenige
in das Targetinnere beschleunigt werden. Die Neutronenausbeute ist
deutlich geringer als bei Festkorpertargetsystemen. Da die untersuch-
ten Targetsysteme jedoch sehr effektiv Deuteronen emittieren, konnte
nachgewiesen werden, dafl mit Hilfe von Sekundéartargets die Neutro-
nenausbeute des Gesamtsystems erhcht werden konnte. Dies bedeutet,
dal durch geeignete Wahl der Geometrie sowie Art der Sekundértar-
getsysteme eine stérkere Neutronenausbeute moglich ist. Eine solche
Neutronenquelle erreicht etwa 10° Fusionsneutronen pro Joul Laser-
puls, die in 47wsr emittiert werden.

Hervozuheben ist die aufgezeigte Moglichkeit die Neutronenspektrosko-
pie zur Untersuchung der Kinetik der im Targetinneren beschleunig-
ten Deuteronen einzusetzen, die mit derzeit keiner anderen Diagnostik
nachgewiesen werden kann.

Ausblick

Die Dynamik dichter Materie mit Protonen zu untersuchen, ist eine der
aktuellen wichtigen Durchbriiche in der Plasmadiagnostik. Mit dieser
Technik ist es moglich, neue Experimente durchzufiihren und erstmals
starke magnetische und elektrische Felder in hochdichter Materie zu un-
tersuchen. Die Voraussetzung dazu ist ein Experiment mit zwei intensi-
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ven Laserpulsen. Ein Strahl erzeugt das zu untersuchende Plasma und
der zweite, zeitlich synchronisierte Strahl erzeugt ein Plasma, das einen
gerichteten Protonenstrahl emittiert. Erste Experimente hierzu wurden
bereits an Laserinstituten in GroBbritanien (RAL), Frankreich(LULI,
LOA) durchgefiihrt. In Deutschland kénnen solche Experimente erst-
mals mit der Kopplung der zwei Hochfeld - Lasersysteme des MBI
durchgefiihrt werden. Diese Diagnostik wird in Zukunft dazu benutzt
werden, um Prozesse zu untersuchen, welche durch starke elektrische
und magnetische Felder in relativistischen Plasmen verursacht werden.
Hierzu gehort z.B. die Untersuchung der Ausbreitung von Solitonen, die
Formierungprozesse von Plasmakanilen sowie des Materietransports in
Plasmen. Bei herkémmlichen ebenen Targetsystemen ist das Target,
im Gegensatz zu den in dieser Arbeit untersuchten trépfchenférmigen
Targets, nicht isoliert und Elektronen kénnen auf das Target fliefen,
wodurch der Beschleunigungsprozess modifiziert werden kann. Aus die-
sem Grund wird ein trépfchenférmiges Targetsystem auch in Zukunft
eine wichte Rolle fiir das Verstdndnis der physikalischen Formierungs-
prozessen von Plasmen sein.
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liche Emissionsrichtung (Protonen p, Deuteronen d und Sauerstoff

O%1). Eine leichte Erhshung der Energiewerte zeigen emittierte

Tonen entgegengesetzt und senkrecht zur Laserpropagation. . . . .

Elektronenspektrum zwischen 0.2MeV und 4MeV (dargestellt bis
1MeV), einem Maximum bei 0.2MeV - 0.5MeV, der Abfall des
Elektronenspektrums zu hohen Energien deutet auf eine heifle Elek-

tronenkomponente die mit einem Temperaturparamter von meh-

reren 100keV beschrieben werden kann. . . . . . . . . . . . ..

Einzelschu— Ionenspektrum aufgenommen mit einem MCP, die
sichtbaren Ionenspuren reichen bis zur 6. Ionisationsstufe des Sau-
erstoffs. Der helle Fleck auf der rechten Seite des Bildes stammt

von Rontgenstrahlung und neutrale Atome. . . . . . . . . . ..

EinzelschuBaufnahme eines Ionenspektrum von einem 20pum H2O
— Tropfchen: Berechnete Spektren aus Abbildung 4.5, Protonen:
schwarz, Ol+ - rot, O24 - griin, O3+ - blau, O4+ - magenta,
05+ - pink, O6+ - gelb. Das Protonenspektrum (orange Linie)

zeigt die zwei Temperaturiste (630keV und 170keV). . . . . . . .
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4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

5.1

Korrelierte Deuteronenemission eines 20pum D20 -Trépfchens: Emis-

sion in Vorwértsrichtung (in Laserstrahlrichtung) - hohle Drei-

ecke, Riickwértsemission (135° zur Laserausbreitungsrichtung) -
ausgefiillte Dreiecke. . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 37
Ionenspektrum aufgenommen mit einer CR-39 Platte von einem
Tropfchen—Target aus DO unter einem Beobachtungswinkel zur
Laserstrahlrichtung von 135° (ca. 5 x 10* Laserschiisse). . . . . . 39
Einzelschulspektrum negativ geladener Ionen (a) D20 und (b)

H50 bei 45° Beobachtungswinkel in Bezug auf die Laserausbrei-
tungsrichtung. Die maximale Energie (a) der D~ Ionen lag bei

0.3 MeV, fiir (b) H~ bei 0.15 MeV. Die ”cut—off’—Energie der
Sauerstoffionen O~ lag in beiden Fillen bei 1.3 MeV. . . . . . . 40
EinzelschuBBaufnahme eines Ionenspektrums. Die Kreise (rot) ver-
deutlichen die Stellen, an denen keinen Ionen auf den Schirm auf-
treffen. . . . ... L L 43
Gemessene Verteilung emittierter Elektronen bei der Wechselwir-

kung zwischen einem ultrakurzen und intensiven Laserpuls (35fs,

19 W
0 cm?

Traser =1 ) und einem DoO-Tropfchens. Eine "heifle” Kom-
ponente kann aus der abfallenden Flanke der Verteilung approxi-
miert werden. . . . . . . L ... .o 44
Skalierung der maximalen Energie der Deuteronen in Abhéngigkeit
zur maximalen Elektronenenergie; gemessen mit einem kombinier-
ten Elektronen- und Protonenspektrometer [57] . . . . . . . . . 45
Bremsstrahlungsspektrum eines H,O-Einzeltrépfchens mit minde-
stens drei Temperaturkomponenten; 77 = 33keV, Ty = 20keV, T35 =
TkeV . Die Messung erfolgte mit einer Rontgen-CCD-Kamera im
energiedispersiven Modus . . . . . . . . . . ... ... .. 46
Auswertung einer Einzelschuffaufnahme von einem H;O-Spektrum.
Die Spektraleverteilung wurde mit einem hydrodynamischen Mo-
dell [23] und einer Zweikomponentigen Elektronenverteilung ange-
palit; T, /T. = 9.8, np/me=0.01 . . . . . . . . . .. ... ... 48
Auswertung einer Einzelschuffaufnahme von einem DyO-Spektrum.
Die Spektraleverteilung wurde mit einem hydrodynamischen Mo-
dell [23] und einer Zweikomponentigen Elektronenverteilung ange-
paBt; Tp/T. = 7.7, np/ne=0.04. . . . . . . . . .. ... .. 49

In der Tabelle werden die relevanten Komponenten, wie Ortsko-
ordinaten, Geschwindigkeitskomponenten, elektrische Feldkompo-
nenten sowie magnetische Feldkomponenten fiir unterschiedlich di-

mensionale PIC-Simulationen dargestellt. . . . . . . . . . . .. 52
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Schematische Darstellung des grundlegenden Berechnungszykluses
eines Particle in Cell Codes . . . . . . . . . . . . . . ... .. 53
Normierte Intensitdt des Laserpulses mit zwolf Zyklen. Die anstei-

gende und abfallende Flanke, reprisentiert eine Art Vorpuls und
wird aus je 3 Laserzyklen (3 x 2.7fs) gebildet. . . . . . . . . .. 55

Schematische Darstellung der Plasmadichte im x-Raum vor der
Wechselwirkung mit dem Laserpuls. P ist das Hauptplasma mit

einer Dichte n. > ni, R stellt die Plasmarampe mit linear anstei-
gender Dichte bisne dar. . . . . . . . . . .. ... ... ... 56
Simulierte Protonenspektren bei unterschiedlichen Plasmarampen

R. Eine kleine Plasmarampe 1pm soll einem Laserpuls mit hohem
Kontrast entsprechen. Wird der Pulskontrast kleiner, also auch das
Vorplasma, so wird weniger Energie vor der eigentlichen Wechsel-
wirkung mit hoher Intensitéat absorbiert und die Cut-Off-Energie

sinkt. Dabei bezeichnet das Minuszeichen vor dem Energiewert, die
Bewegungsrichtung der Teilchen entgegen der Laserausbreitungs-
richtung. . . . . . . . .. 57
Simulation zweier Elektronenspektren bei verschiedenen Intensitéiten.

Je hoher die Intensitét, desto mehr heifle Elektronen werden ”er-
zeugt” die wiederum das Beschleunigungsfeld des Plasmas generieren. 98
v—x—Phasenraumdiagramme der Elektronendichteverteilung bei nied-
riger (I, = 2 x 1018W/em?) und hoher (I, = 9 x 1019W/em?)
Laserintensitéit (links bzw. rechts) nach einem Zeitpunkt t nahe

der Laserplasmawechselwirkung. . . . . . . . . . . . .. ... 59

Protonen werden durch das Beschleunigungsfeld auf mehr als 10MeV
beschleunigt. Fiir eine bessere Auflosung ist hier nur ein Ausschnitt

bis zu 3MeV dargestellt. Das minus Zeichen vor den Energiewerten
bedeutet eine Bewegung der Teilchen entgegengesetzt der Laser-
ausbreitungsrichtung. . . . . . . . . .. ..o oo 60
v—x—Phasenraumdiagram, Abstand des Detektor D vom Plasma

Tmess = 100um, Kreuzungspunkt D verdeutlicht den Ort an dem

der Beschleunigungsprozess der Protonen (1-7MeV) beendet ist.

Die Ausdehnung des Plasmas betrigt zum Zeitpunkt to : Az = 40um 61
Gemessenes elektrisches Feld und normierte Elektronendichtever-
teilung bei niedriger Laserintensitit [ = 5.5 x 10¥W/em?. . . . . 62

normiertes elektrisches Feld und normierte Elektronendichtever-
teilung bei hoher Laserintensitdt I = 8.8 x 101W/em?. . . . . . 63
Zweikomponentige Elektronentemperaturen, n, = heifle Elektro-

nenkomponente, n. = kalte Elektronenkomponente. . . . . . . . 64
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9.13 Moduliertes Protonenspektrum, in einem Abstand von 80um zur

6.1

6.2

6.3

7.1

7.2

7.3

7.4

Plasmaoberfliiche. Laserintensitéit: I = 9 x 1019W/em?, Pulslinge

35fs . L s 64

Schematische Darstellung der Prozesse bei der Wechselwirkung
von Laser und Plasma zur Ausbildung eines gedampften oszillie-
renden Beschleunigungfeldes. Dabei wird in a) die Anfangsitua-
tion dargestellt, bei der der Feldaufbau durch Verschiebung der
Ladungsschwerpunkte initialisiert wird. Nach einem Umlauf (ca.
80-120fs) werden die Elektronen wieder zuriick in das Plasma be-
schleunigt, wobei sich der Ladungsschwerpunkt erneut verschiebt.
Dabei ist der Pfeil in a) der einfallende Laserstrahl, die geschlingel-
ten Pfeile die Abstrahlung von Licht, Rontgenstrahlung etc.. Die
kleine dicken Pfeile symbolisieren die Elektronen welche das Plas-

ma verlassen. . . . . .. .. e 66

Einteilchensimulation des detektierten Protonenspektrum in Vorwirts
(schwarz) sowie Riickwértsrichtung (rot) zur ”Laserausbreitungs-
richtung” . . . . . L. Lo 68

Simuliertes Spektrum bei unterschiedlichen Absténden zum ” Quell-

plasma”. (griin)20um, (schwarz)80um . . . . . . . . . . . . .. 69

a)Schematische Darstellung eines Hohlraumtarget, bei dem die be-
schleunigten Deuteronen mit einem kugelformigen Deuteriumtar-
gets kernwechselwirken koénnen (hochste Neutronenausbeute). b)
Darstellung des verwendeten Spraytargets (hohe Neutronenaus-
beute). ¢) Tropfchentarget mit isotroper Deuteriumausbreitung,
bei dem Deuteronen nur sehr selten Wechslewirken kénnen (nied-

rigste Neutronenausbeute.) . . . . . . . . . .. ... ... 72

Abstand der Neturonendetektoren bei 0°,45°,90°, 135° zum Plas-
ma im Zentrum der Vakuumkammer L1=339cm, L.2=330cm, L.3=326cm,
L4=234cm, PD="Plasmadiode”, TD=Triggerdiode . . . . . . . 73

Einzeltropfchengenerator, PDT=Priméres Deuteriumtarget, SDT=Sekundértar-
get, ST=2. Sekundirtargetscheibe, d=Deutereonen welche aus dem
Primértarget emittiert werden, n=Neutronen welche von der ST-

Scheibe emittiert werden. N=Neutronendetektor. . . . . . . . . 75

links: 21 ausgewéhlte Einzelschufispektren, rechts: gemitteltes Spek-
trum aus diesen 21 Spektren, verglichen mit einem Spektrum mit

exponentiellen Temperaturverlauf kT; = 100keV. . . . . . . . . 77
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Parabelférmige Diodenanordnung D1-D7, D8=Nullpunkt zur Be-

stimmung der Deuteronenanzahl als Funktion der Deuteronenener-

gien E an der Multi-Channel-Plate . . . . . . . . . . . . ...

Korrelation unterschiedlicher Detektoren in einer 2-dimensionalen
spektralen Darstellung. Die zugehorigen Korellationskoeffizienten
gemafBGleichung 7.3 betragen: D6—D7 = 0.86, D4—D5 = 0.78, D6—
PD = 0.71,D6 — E.co = 0.08, E¢eo — plasma = 0.17, Mittelwert

aus 10% Schiissen . . . . . . . ...

Test der Ansprechwahrscheinlichkeit der Neutronendetektoren: Neu-
tronenspektrum mit zusétzlicher Sekundéartargetscheibe aus Poly-
styrol, Dichte= 2mg/em?, 2.1cm unterhalb des primiren Tropf-
chentargets, Abstand Neutronendetektor - PT: N1 = 347¢m, N2 =
322c¢m, N3 = 325cm, N4 = 344cm. Die durchgezogene Linie be-

schreibt das berechnete normierte Spektrum mit 5 x 10'* Deute-

ronen in einem Raumwinkel von 47sr. . . . . . . . . . . .. ..

Gemessenes Neutronenspektrum (Kreise) mit einem sekundér Tar-
get ST bei 90° und einem Abstand zum Quellplasma von 9.5cm
entlang der Achse zum Detektor N3. Simulationsrechnung (durch-
gezogene Linie), wobei eine Deuteronenzahl von 8.3 x 10! ange-

nommen wurde. Die Distanz vom Plasma zu den Neutronendetek-

toren N1-N4 waren je 349cm, 326cm, 327cm und 325cm. . . . . .

Neutronenspektrum ohne zusétzliches Sekundértarget. Die durch-
gezogenen Linien représentieren die Simulationsrechnung der Neu-
tronen, welche vom SDT emitiert wurden. Dabei betriagt die abe-
geschétzte Deuteronenzahl mit einer Temperatur von 100keV, 8.4 x
1019 Deuteronen / 4wsr. Die gestrichelte Linie zeigt die Deutero-
nenverteilung der PIC-Rechnung aus [64]. Dabei wurde eine Deu-
teronenausbeute von 5 x 10? ermittelt. Die Abstéinde zu den Neu-
tronendetektoren N1-N4 betrug jeweils 347cm, 322cm, 325cm und

344cm. . . . L L L e e e

Energiespektren der detektierten Neutronen bei 0° und 135°. Die
integrierte Neutronenausbeute zwischen 2.0 MeV und 3.0 MeV
betrug zwischen 72 n/sr und 48n/sr bei 0° und 135°. Die durch-
gezogene Linie bei 2.45 MeV entspricht der Neutronenenergiever-
teilung, welche bei einer Reaktion in den SDT erwartet wiirde.

Vergleich zwischen dem Neutronenspektrum bei dem Neutronen-
detektor N2 bei einem Winkel von 1350 zur Laserausbreitungsrich-

tung, mit einem sogenannten ”shadow bar” (rot) und ohne einem

"shadow bar” (schwarz) . . . . . . . . . ... ... ... ..
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7.12 Neutronen Flugzeitspektrum von einem ”spray target” 0° und
135° zur Laserausbreitungsrichtung. Linie: Modellrechnung fiir 8 x
1019 Deuteronen bei einer Deuteronentemperatur von 100 keV wel-
che isotrop von dem Mittelpunkt des Spraytaargets emitiert wer-
den und mit einem kalten DsO-Trépfchen mit einem Radius von

Imm und einer effektiven Dichte von 18ug/cm3 wechselwirken. . . 90



114 ABBILDUNGSVERZEICHNIS



Veroftfentlichungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Arbeiten publi-
ziert:

Busch S., Shiryaev O., Ter-Avetisyan S., Schniirer M., Nickles P.V.
and Sandner W.

Shape of ion energy spectra in ultra-short and intense
laser-matter interaction

APPL PHYS B 78 (7) 911, 2004

Busch S., Schniirer M., Kalashinikov M., Nickles P.V. and Sandner W.
Ton acceleration with ultrafast lasers
APPL PHYS LETT 82 (19), 3354, 2003

Schniirer M., Ter-Avetisyan S., Busch S., Kalachinikov M.P., Risse E.,
Sandner W. and Nickles P.V.

MeV proton emission from ultrafast laser-driven
microparticles

APPL PHYS B 78 (7) 895, 2004

Ter-Avetisyan S., Schniirer M., Busch S. and Nickles P.V.
Negative ions from liquid microdroplets irradiated with

ultrashort and intense laser pulses
J PHYS B 37 3633, 2004

Ter-Avetisyan S., Schniirer M., Busch S., Risse E, Nickles P.V., and
Sandner P.V.

Spectral dips in ion emission emerging from ultrashort
laser-driven plasmas

PHYS REV LETT, 93,155006, 2004

115



116 VEROFFENTLICHUNGEN

Schniirer M., Hilscher D. , Jahnke U., Ter-Avetisyan S., Busch S.,
Kalachinikov M., Stiel H., Nickles P.V., and Sandner W.
Explosion characteristics of intense femtosecond-laser-driven

water droplets
PHYS REV E, 70, 056401, 2004

Ter-Avetisyan S., Schniirer M., Hilscher D., Jahnke U., Busch S.,
Nickles P.V., and Sandner W.

Fusion neutron yield from a laser-irradiated heavy-water
spray

PHYS PLASMA, 12, 012702, 2004



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen bedanken, die zum Gelingen
dieser Arbeit beigetragen haben.
Mein besonderer Dank gilt:

Meinem wissenschaftlichen Betreuer Herrn Prof. Dr. W. Sandner vom
Max-Born Institut Berlin und dem Optischen Institut der Technischen
Universitédt Berlin fiir die hervorragenden Arbeitsbedingungen, den in-
tensiven und auch anstrengenden wissenschaftlichen Diskussionen, wéh-
rend zahlreicher Seminare und Seminarreisen. Auflerdem fiir die Moglich-
keit der Teilnahme, an der summer school in Erice (Sizilien) und zahl-
reichen nationalen sowie internationalen Tagungen.

Herrn Dr. P.V. Nickles fiir die auflerordentlich gute Leitung und Len-
kung sowie Unterstiitzung meiner Forschungsarbeit, sowie den zahlrei-
chen intensiven wissenschaftlich und auflerfachlichen Diskussionen.

Herrn Dr. M. Schniirer fiir seine wissenschaftlichen Ideen, seinem un-
ermiidlichen Einsatz und intensiven freundschaftlichen, wissenschaft-
lichen Diskussionen. Besonders hervorzuheben ist die auflerordentlich
intensive Zusammenarbeit an den Experimenten und am Laser, welche
mafgeblich fiir das gelingen aller Experimente verantwortlich war.

Herrn Dr. S. Ter-Avetisyan fiir seine intensiven fachlichen Diskussio-
nen, der Zusammenarbeit bei den Experimenten, sowie der Entwick-
lung des Spraytargets durch welche zahlreiche interessante Experimen-
te durchgefiihrt werden konnten.

Herrn Dr. O. Shiryaev fiir die freundschaftliche, intensive Zusammen-
arbeit, und den wissenschaftlichen Diskussionen, welche mafigeblich zur
Realisierung des theoretischen Teils meiner Arbeit beitrug.

117



118 DANKSAGUNG

Herrn Dr. D. Hilscher, Herr Dr. U. Jahnke fiir das gelingen der duflerst
schwierigen neutronenspektroskopischen Untersuchungen unter Extrem-
bedingungen, sowie der Ausdauer, Einsatzbereitschaft und zahlreichen
intensiven wissenschaftlichen Diskusionen.

Herrn Dr. H. Stiel, Herrn Dr. H. Legall fiir die Korrekturlesungen die-
ser Arbeit und den freundschaftlichen, wissenschaftlichen Diskussionen.

Herrn Dr. G. Priebe fiir die freundschaftliche Unterstiitzung und fachli-
chen Diskussionen, sowie der Betreuung des Ti:Sa - Lasersystems, sowie
Herrn Dr. M. Kalashinikov fiir das Bereitstellen des Lasersystems, so-
wie der Erlaubnis eigensténdig die Laserparameter zu bestimmen.

Herrn S. Gerlach und Herrn D. Rohloff fiir die stete Bereitschaft com-
putertechnische Probleme zu 16sen und zu diskutieren.

Besonderer Dank gilt auch der gesamten Technischen Crew: Herrn G.
Kommol, Herrn J. Meifiner, Frau P. Friedrich, Herrn J. Glédser, Herrn
R. Hoffmann, ohne deren Hilfe, Bereitschaft zur intensiven Zusammen-
arbeit, sowie freundlicher Unterstiitzung in technischen Problemlésun-
gen.

Meiner lieben Lebensgefdhrtin Frau Dott. Elena Gubbini fiir die lieb-
volle und moralische Unterstiitzung.

Vor allem aber danke ich meinen lieben Eltern Liselotte und Adolf
Busch, fiir all die Jahre in denen sie meine Ausbildung ermdoglicht ha-
ben und auch in schwierigen Zeiten zu mir gehalten haben, sowie mich
intensiv unterstiitzt haben.



