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Zusammenfassung

Intensive Ionenstrahlen sind besonders geeignet grofle Volumina von hoher Energie-
dichte in Materie mit einer guten Homogenitat der Verteilung physikalischer Parameter
zu erzeugen. Die experimentelle Erforschung von Materie unter extremen Zustédnden von
Druck, Temperatur und Dichte ist von hohem Interesse sowohl fiir die Grundlagenfor-
schung als auch fiir die angewandte Physik. Dazu gehoren Fragen der Astrophysik, Geo-
physik und der Energiegewinnung mit Hilfe der Trégheitsfusion.

Zur Erforschung der Materie bei hoher Energiedichte gehéren insbesondere Experi-
mente zur thermodynamischen Zustandsgleichung und zu Transporteigenschaften. Die
elektrische Leitfahigkeit ist eine der fundamentalen Eigenschaften der Materie. Obwohl
in den letzten Jahrzehnten das theoretische Verstandnis der elektrischen Leitfdhigkeit be-
deutende Fortschritte gemacht hat, gibt es weiterhin keine allgemeine Theorie, welche
das Verhalten dieses Transportkoeffizienten unter unterschiedlichen Bedingungen vorher-
sagen kann. Deswegen sind Messungen dieser Groéfle von besonderer Bedeutung fiir die
Grundlagenforschung.

Zum ersten Mal wurden am Hochtemperaturmessplatz (HHT) der Plasmaphysik-
gruppe der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) Darmstadt Messungen zur elek-
trischen Leitfdhigkeit dichter, schwerioneninduzierter Plasmen durchgefiihrt. Zu diesem
Zweck wurden Drahtformige Festkorpertargets aus unterschiedlichen Materialien (Kup-
fer, Blei, Silber) mit hochintensiven Schwerionenstrahlen bis auf Temperaturen im Bereich
von 0,1 eV innerhalb von 1 us geheizt. Wegen der kurzen Heizzeit bleibt die Dichte der
Targets in der Ndhe der Festkorperdichte und der Druck steigt bis zu einigen kbar. Die
Leitfihigkeit dieser Targets wurde mit Hilfe von am HHT neu entwickelten experimentel-
len Techniken untersucht. Die durchgefiihrten Messungen lieferten zeitaufgeloste Daten
sowohl zur Anderung des elektrischen Widerstandes der Targets als auch zu ihrer hy-
drodynamischen Expansion, und erméglichten dadurch die Bestimmung des spezifischen
elektrischen Widerstandes, beziehungsweise der elektrischen Leitfdhigkeit. Dariiber hin-
aus wurden komplexe Simulationen durchgefiihrt, um theoretische Vorhersagen mit den
Resultaten dieser Messungen zu vergleichen.

Wir sind davon {iberzeugt, dass die gewonnenen Erfahrungen und entwickelten Dia-
gnostikmethoden fiir zukiiftige Experimente sehr wichtig sein werden, insbesondere im
Rahmen des GSI Zukunftprojektes.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Wechselwirkung von Schwerionenstrahlen mit dichter Materie und Plasmen bildet
das Forschungsgebiet der Plasmaphysikgruppe der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
mbH (GSI). Als Motivation fiir die experimentellen und theoretischen Untersuchungen
gelten grundlagentheoretische und anwendungsorientierte Fragestellungen.

Zwei unterschiedliche Messplatze werden fiir die verschiedenen Experimente der Plas-
maphysikgruppe benutzt: Z4—76 wo Ionenstrahlen des Universellen Linearbeschleunigers
(UNILAC) zur Verfiigung stehen und der Hochtemperaturmessplatz (HHT) nach dem
Schwerionensynchrotron (SIS).

Am 7Z4—76 Messplatz werden die mikroskopischen Aspekte der Wechselwirkung schwe-
rer lonen mit unterschiedlichen Plasmen oder kalter Materie erforscht [9]—[14]. Es werden
Ionen mit Energien im Bereich 1,4 — 20 MeV /u eingesetzt. Die Plasmen werden erzeugt
entweder mit Hilfe des intensiven nhelix Lasers (100 J in 15 ns), durch die Bestrahlung
diinner Kohlenstoff- und Teflonfolien, oder mittels elektrischer Entladungen in Gasen (z.B.
H,) bei Driicken im mbar-Bereich. Vor kurzem wurde eine Anlage zur Plasmaerzeugung
durch explosionsinduzierte Schockwellen in Gasen getestet und es wurden damit die er-
sten experimentellen Resultate zum Energieverlust der Ionen in solchen Plasmen erhalten
[19].

Eine besonders wichtige Frage, die mit der des Energieverlustes verkniipft ist, ist die
nach dem Ladungszustand der Ionen wéahrend der Wechselwirkung mit dem Target. Im
Allgemeinen hat der Ladungszustand einen dynamischen Charakter und kann sich beim
Ubergang aus einem Medium in ein anderes dndern. Es werden deshalb sowohl Experi-
mente zum Ladungszustand der Ionen am Ende der Wechselwirkung mit Plasmen [20],
als auch rontgenspektroskopische Messungen durchgefiihrt, welche die Evolution des Lan-
dungszustandes in Gase oder Aerogels' untersuchen [16].

Durch diese Experimente wird ein besseres Verstindnis der Prozesse erzielt, die zum
Energieverlust und einer Anderung des Ladungszustandes der Ionen beim durchqueren
unterschiedlicher Medien niedriger Dichte fithren. In Experimenten mit laserinduzierten
Plasmen wurde gezeigt, dass der Energieverlust unter solchen Bedingungen hoher ist als
in dichter und kalter Materie.

Eine zweite Reihe von Experimenten wurde durchgefiihrt, um den Einsatz von langen
elektrischen Entladungen als Transportkanile fiir Schwerionen zu testen [17]. Es wurde
gezeigt, dass die Ionen mit Hilfe solcher Entladungen effizient iiber mehrere Betatron-
oszillationen gefithrt werden konnen. Die Bedingungen fiir die Erzeugung stabiler und
homogener Entladungskanéle wurden untersucht und ihre physikalischen Eigenschaften

! Aerogels sind schaumartige Festkorper besonders kleiner Dichte
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(Temperatur, Elektronendichte u. Verteilung des magnetischen Feldes) experimentell be-
stimmt.

Bei den Untersuchungen zur Wechselwirkung schwerer Ionen mit Plasmen ist die Plas-
madiagnostik von zentraler Bedeutung. Insbesondere die Plasmatemperatur und die Ver-
teilung der Elektronendichte miissen zeit— und raumaufgelost bestimmt werden. Dazu
wurde eine Vielfalt von experimentellen Methoden eingesetzt: Spektroskopie, Kurzzeit-
photografie, Schlierenmessung und Interferometrie [20, 15, 17, 18]. Solche Untersuchun-
gen haben auch zur Entdeckung neuer Phénomene gefiihrt, wie die Beschleunigung von
schweren Ionen bis zu Energien im MeV Bereich in den mit nhelix erzeugten Laserplasmen
[15].

Am HHT-Messplatz der Plasmaphysikgruppe werden gepulste, hochenergetische, re-
lativistische (300 MeV/u) und sehr intensive — bis zu 10'" Teilchen in 0,4 — 1,0 ps —
Schwerionenstrahlen zur schnellen, quasi-isochoren Heizung der Materie eingesetzt. Da-
durch werden Zusténde hoher Energiedichte (HED) erreicht. Sie sind charakterisiert durch
festkorperdhnliche Dichten, Driicke von mehreren kbar und relativ niedrigen Temperatu-
ren (< 1eV). Es sind Zustidnde wie die der fliissigen Metallen oder nicht idealen, stark
gekoppelten Plasmen. Die Untersuchung der thermo-physikalischen und Transporteigen-
schaften von HED-Materie, der Schockwellen, die durch die Expansion der heissen Materie
in die Umgebung induziert werden, und der Wechselwirkung schwerer Ionen mit solchen
Systemen, bilden den Schwerpunkt der experimentellen Arbeiten am HHT. Dazu wur-
den unterschiedliche experimentelle Techniken benutzt, wie Kurzzeitphotografie mit Hilfe
von schnellen CCD-Kameras oder Framing- und Streak-Kameras, Drucksondenmessungen
[47]—[52], Schlierenmessungen, Interferometrie [52] und Messungen zur Energieverlustdy-
namik mit Hilfe eines inovativen lIonenspektrometers [53].

Diese Arbeit ergéinzt die Forschungen am Hochtemperaturmessplatz durch erste Mes-
sungen zur elektrischen Leitfahigkeit von direkt geheizten metallischen Targets.

Die elektrische Leitfahigkeit ist eine fundamentale physikalische Transporteigenschaft
der Materie, die Werte in einem sehr grofien Bereich nimmt. Betrachtet man nur die Fest-
korperzustinde, so reicht sie von ungefihr 1072° S/m, im Falle der besten Isolatoren, bis
zu 10'2 S/m, fiir reine Metalle, ohne die Supraleiter in Betracht zu ziehen [1]. Es wurde
deshalb die Meinung geduflert, dass sie die physikalische Eigenschaft ist, die im Labor
tiber den groften Wertebereich untersucht wurde [2, 7].

Die elektrischen Eigenschaften der Materie hdngen von Temperatur, Dichte und che-
mischer Zusammensetzung ab und konnen sich iiber Grofenordnungen &dndern, wenn
auch nur einer dieser Parameter um wenige Prozent variiert wird. Man unterscheidet
Metall—Supraleiter, Metall—Isolator oder sogar Supraleiter—Isolator [3] Ubergéinge, die
in beiden Richtungen stattfinden kénnen. Dies erschwert die Entwicklung einer einheit-
lichen Theorie, die das Verhalten der elektrischen Leitfdhigkeit unter den verschieden-
sten Bedingungen beschreibt. Deshalb ist die experimentelle Untersuchung dieser physi-
kalischen Grofle unter den unterschiedlichsten Bedingungen von besonderer Bedeutung
fiir die Grundlagenforschung. Eine wichtige Frage in diesem Zusammenhang ist das Ver-
halten der Leitfdhigkeit von Wasserstoff, das haufigste Element im Universum, bei sehr
hohen Driicken, wie sie beispielweise im Inneren des Riesenplanten Jupiter herrschen.
Es wurde schon in der ersten Hélfte des XX. Jahrhunderts von Wigner und Hunting-
ton [22] vorhergesagt, dass Wasserstoff unter solchen Bedingungen metallisch werde und
durch eine entsprechend hohe elektrische Leitfahigkeit charakterisiert sei. Ein solcher
Isolator—Metall Ubergang bei hohen Driicken kénnte eine Erklirung des Magnetfeldes
Jupiters ermoglichen. Obwohl im Laufe der Zeit zahlreiche Experimente zur elektrischen
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Leitfahigkeit und Zustandsgleichung des Wasserstoffs oder Deuteriums durchgefiihrt wur-
den [26, 74, 76], ist diese Frage bis jetzt nicht abschliefend gekldrt. Dennoch wurden
Zusténde erreicht, in welchen eine Leitfahigkeit beobachtet wurde, die der von fliissigen
Metallen entspricht [74, 76].

Eine weitere Bedeutung der elektrischen Leitfahigkeit liegt in ihrer Verkniipfung mit
der thermischen Leitfdhigkeit. Diese wird in ihrer einfachsten Form durch das Wiede-
mann—Franz Gesetz fiir Metalle ausgedriickt [7]:

Eor

o
In diesem Ausdruck stehen o und k fiir die elektrische beziehungsweise thermische Leit-
fahigkeit, und T fiir die absolute Temperatur. Das heifit aber, dass Messungen zur elek-
trischen Leitfahigkeit gleichzeitig zur Bestimmung der thermischen Leitfahigkeit fithren
konnen.

Die elektrische Leitfdhigkeit von Materie bei hohen Energiedichten hat auch im Rah-
men der angewandten Physik eine grofie Bedeutung. Dazu zéhlt besonders die Proble-
matik der Energiegewinnung, zu der die Kernfusion mit magnetischem Einschluss, die
Trégheitsfusion mit magnetisierten Targets [25] und die magnetohydrodynamischen Ge-
neratoren gehoren [27]. Dariiber hinaus sind Kenntnisse zu den thermo-physikalischen Fi-
genschaften extremer Materiezustdnde sehr wichtig fiir die Simulation von verschiedenen
Katastrophen-Szenarien [24]. Andere Anwendungen von Materie bei hoher Energiedichte
findet man zum Beispiel in sogenannten Heat Pipes, in welchen fliissige Metalle (Li oder
Na) zum Transport der thermischen Energie eingesetzt werden [28].

Das néchste Kapitel dieser Arbeit beinhaltet theoretische Grundlagen. Es werden Mo-
delle zur Energiedeposition von schweren lonen in Materie, zur Feinfokussierung von Io-
nenstrahlen und zur elektrischen Leitfdhigkeit unter verschiedenen Bedingungen darge-
stellt. Die Wechselwirkung zwischen elektromagnetischen Feldern und Materie und ihre
Bedeutung fiir die Messung der elektrischen Leitfahigkeit, werden anschlieend erldutert.
Kapitel 3 gibt dann eine Beschreibung der experimentellen Anlagen der GSI und des
Hochtemperaturmessplatzes. Danach werden Methoden zur Messung der elektrischen Leit-
fahigkeit vorgestellt, gefolgt von einer Beschreibung der experimentellen Techniken, die
im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt wurden. Im vierten Kapitel werden die Resulta-
te der Messungen und der theoretischen Simulationen dargestellt und verglichen. An-
schlieBend wird die Optimierung der Heizung der benutzten Targets mit Hilfe eines 3D-
Computercodes besprochen. Im fiinften und letzten Kapitel werden die Schlussfolgerungen
zu dieser Arbeit gezogen und mogliche zukiinftige Entwicklungen erlautert.






Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Energiedeposition von Schwerionenstrahlen
in Materie

Der Energieverlust von Schwerionen in Materie wird im wesentlichen durch folgende Me-
chanismen verursacht:

e Coulomb-Wechselwirkungen mit gebundenen und freien Elektronen
e Coulomb-Wechselwirkungen mit Atomkernen

e Nukleare Wechselwirkungen mit Atomkernen

Den grofiten Anteil haben allerdings, fiir einen weiten Energiebereich (0,1 MeV/u —
10 GeV/u), die Coulomb-Wechselwirkungen mit den Elektronen des bestrahlten Targets.
Die nuklearen Reaktionen spielen nur bei niedrigeren Energien eine wichtige Rolle, solange
die Coulomb Schwelle von ungefihr 70 eV /u iiberwunden werden kann. Dies ist der Fall
gegen das Ende der Bahn der Schwerionen im Target, in der Ndhe des sogennanten Bragg-
Peaks des Ionenstrahls. Die Coulomb-Wechselwirkungen mit den Atomkernen fithren im
wesentlichen zur Streuung der Ionen im Target und haben dadurch einen Beitrag zur
makroskopischen Verteilung der spezifischen Energiedeposition [47, 48].

Bei Energien oberhalb von 10MeV /u ist der spezifische Energieverlust Egp = —dE/dz
eines Schwerions durch die Bethe-Bloch-Formel mit guter Anndherung beschrieben [54]:

2mv? 9
n <m) — B+ Korr] (2.1)

4 2
ONa  ZrZ}
dre3dm,  v2My

Esp=p

In Gleichung 2.1 sind e die Elementarladung, N4 die Avogadrokonstante, ¢, die Dielektri-
zitatskonstante des Vakuums, m, die Ruhemasse des Elektrons, Z; die Kernladungszahl
der Targetatome, Zp der Ladungszustand des Projektils, v die Projektilgeschwindigkeit,
M 4 die Molarmasse des Targetmaterials, <I> die mittlere an die Targetatome iibertragene
Energie, § das Verhéltnis zwischen v und ¢, der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, und
Korr sind Korrekturterme zu Schalenkorrekturen und Dichteeffekten. Dieser Ausdruck
zeigt, dass die Energiedeposition im Target stark vom Ladungszustand der Projektile und
deren Geschwindigkeit abhéngt. Der Einfluss des Ladungszustandes der Strahlionen auf
den Energieverlust macht sich besonders bemerkbar auch bei kleineren Energien, wo der
Bethe-Bloch Ausdruck seine Giiltigkeit verliert, Zp aber stark variiert. Es muss hier be-
merkt werden, dass Zp, auch als effektiver Ladungszustand bezeichnet, wesentlich von der
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Natur des Targets abhéngt. Die relative Lage der Werte des effektiven Ladungszustandes
fiir unterschiedliche Targets ist:

Za < Zprr < Zpg < Zpvr (2.2)

wobei die Indizies G, PTI, FK und PVI fiir beziehungsweise Gas, teilionisiertes Plasma,
Festkorper und vollionisiertes Plasma stehen. Die entsprechenden Energieverluste zeigen

Energiedeposition von Schwerionenstrahlen

1 T T | T I T I T ==

L — Normierte Energie E_des lons i
— Normierter Spez. Energieverlust SP, des lons

SP(E),E(2)
o
(o]

]

o
~
[

02—

max

Abbildung 2.1: Normierte spezifische Energiedeposition SP, = Egp/EZ5* und Energie
E, = E/FE,., als Funktion der normierten Energie, beziehungsweise der relativen Ein-
dringtiefe Z, = Z/Z n00-

dieselbe Reihenfolge:
AEG < AEPT[ < AEFK < AEPV[ (23)

So ist die in vollionisierten Plasmen deponierte Energie hoher als in Festkorpern, trotz
der wesentlich kleineren Dichte [14].

Im Energiebereich unterhalb von 10 MeV /u muss zur Ermittlung von Fgp auf semiem-
pirische Tabellen [55, 56], Computerprogramme oder experimentelle Daten zugegriffen
werden. Alle Rechnungen, die fiir diese Arbeit zur Schitzung des Energieverlustes durch-
gefiihrt wurden, beruhen iiber den ganzen Energiebereich auf Energieverlusttabellen, die
mit dem Computercode SRIM 2000 [46], erzeugt wurden. Abbildung 2.1 zeigt das typische
Verhalten von Egsp und E(z), der Ionenenergie als Funktion der Eindringtiefe.

Die von einem Ionenstrahl im Target abgegebene Energie wird am Anfang von ei-
ner groffen Anzahl von schnellen Elektronen, Ionen und angeregten Atomen getragen. Die
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Zeit in der sie in makroskopische thermische Energie umgewandelt wird, die Thermalisise-
rungszeit, spielt, wie auch der von den schnellen Teilchen durchlaufene Raum, eine wichti-
ge Rolle in der Erstellung eines makroskopischen Energiebilanzes im Target. In [48, 47, 54]
werden ausfiihrliche Abschétzungen der Zeit- und Léngenskalen der Thermalisierungspro-
zesse dargestellt. Es wird gezeigt, dass diese iiber Entfernungen von wenigen Mikrometern
und Zeiten unter einer Nanosekunde stattfinden, so dass bei Strahlpulsldngen von hunder-
ten von Nanosekunden und geheizten Volumina in der Grélenordnung von einem Kubik-
milimeter — charakteristisch fiir die durchgefithrten Experimente — die Annahme einer
lokalen und instantanen Energieumwandlung gerechtfertigt ist. Unter diesen Bedingun-
gen kann die Depositionsleistung Ps des Ionenstrahls durch folgende Gleichung gegeben

werden:
0 (dEN

wobei N die Anzahl der Ionen im Strahl und A die vom Strahl eingenommene Fléche
sind.

2.2 Ionendynamik in der Plasmalinse

Die Plasmalinse am Hochtemperaturmessplatz (HHT) ist das lezte Fokussierelement vor
den Targets und sorgt fiir die Erzeugung hoher Energiedichten durch starke Biindelung
der intensiven Schwerionenstrahlen im Targetvolumen. Prinzipiell handelt es sich um ein
starkes magnetisches Feld mit zylindrischer Symmetrie, das um die Strahlachse mittels ei-
ner energetischen Z-Pinch-Entladung erzeugt wird. Um die Eigenschaften der Plasmalinse
analytisch zu beschreiben, kann man in erster Ndherung die Randeffekte vernachléssigen
und die Wechselwirkung zwischen den schweren lonen und einem magnetischen Feld, wel-
ches nur von der Entfernung zur Achse der Plasmalinse abhéngig ist, betrachten (Abb.
2.2).

Die Bewegungsgleichung eines Schwerions der Ladung Z;e und Masse m; — nicht
unbedingt Ruhemasse — in einem magnetischen Feld ist:

mi% = Zet, x B (2.5)

In kartesischen Koordinaten erhélt man folgendes System von sechs gekoppelten Differen-
tialgleichungen erster Ordnung;:

Z% = Zie(vyB, — v, By) (2.6)
id;’;y = Ze(vi.B, — viuB.) (2.7)
id;” — Zie(viBy — vy By) (2.8)
v = (2.9)
vy — CfZl‘ (2.10)
v = % (2.11)
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Z,

Abbildung 2.2: Magnetisches Feld mit radialer Symmetrie und entsprechendes Koordina-
tensystem. Der elektrische Strom flieit entlang der z-Achse in das Bild hinein.

Wird jetzt die Bedingung B, = 0 gestellt, und die Ausdriicke der Geschwindigkeiten
eingesetzt so konnen diese Gleichungen wie folgt umgeschrieben werden:

dzﬂfi dZZ‘

proali —Qsz'%By (2.12)
dzyi dZZ'

Tz = Wsig B (2.13)
d*z; dx; dy;

ap — Ol B g Be) 214)

Wobei Qg; = Ze/m; die spezifische Ladung des Schwerions ist. Die Komponenten des
magnetischen Feldes, B, und B, Abb. 2.2 , sind Funktionen von r = /22 + 32 und 6:

B.(r,0) = —B(r)sin(0) (2.15)
By(r,0) = Bfr) cos(6) (2.16)
B(r) = |B(r)| (2.17)
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Das Gleichungssystem zweiter Ordnung 2.12—2.14 ist im Allgemeinen nichtlinear und
kann nicht fiir ein beliebiges B (r) und beliebige Anfangsbedingungen 7;(0) = 7, ¥;(0) =
U;o gelost werden. Dennoch gibt es fiir jedes r;p = || eine spezielle, einfache Losung,
die aber nur unter ganz strengen Bedingungen giiltig ist. Sie entspricht dem Fall, in dem
das Ion in der Entfernung r;o von der Linsenachse eine Kreisspirale beschreibt, in der xy-
Ebene also einen Kreis. Dafiir muss aber @y senkrecht auf 7 stehen, und v, = v, +v,
mit vy,, mittels B(r), wie folgt verkniipft sein:

U?O:cy = QSZ'TB(T)UZ'OZ (218)

Eine Charakteristik der Schwerionenstrahlen, die in einem Beschleuniger erzeugt wer-
den, sind die kleinen Werte von v;, und v;, im Vergleich zu v;,, und die Tatsache, dass
wéhrend des Strahltransports v;, in den Fokusierelementen praktisch keine wesentliche
Anderung erfihrt. Diese Verhiltnisse bleiben in erster Néherung auch fiir die Plasmalinse
giiltig, was uns eine weitere Vereinfachung des Gleichungssystems ermoglicht, indem wir
d?z;/dt* = 0 vorraussetzen. Die iibrigen zwei Gleichungen lassen sich in einem fiir die
praktische Anwendung der Plasmalinse wichtigen Fall gleichzeitig entkoppeln und linea-
risieren. Ist B(r) ~ r so folgt:

dzﬂfi
2 —Qsivi:Cp; (2.19)
2y,
dtz = —Qsii0:CrYi (2.20)

Die Proportionalitétskonstante Cp zwischen B(r) und r wird durch die Stromdichte Jg
des Entladungsstromes in der Plasmalinse bestimmt:

Ho Mo g
== e
Mit ip dem Strom, und R dem Radius der Plasmalinse. Es ist hier zu bemerken, dass die
Proportionalitit zwischen B(r) und r nur bei einer homogenen Verteilung des Stromes im
betrachteten Volumen zustande kommt. Unter diesen Bedingungen herrscht eine konstante
Stromdichte Jg = ig/7R% Eine Plasmalinse mit gleichférmiger Stromverteilung werden
wir als linear oder ideal bezeichnen.

Die Beziehungen, welche die Bewegung eines Ions in der x- beziehungsweise y-Richtung
beschreiben, entsprechen beide der klassischen Gleichung eines harmonischen Oszillators
der Frequenz Q = (1/27)+/Qsivi0.Cp. Die Bahn des lons in der zy-Ebene ist im Allgemei-
nen eine Ellipse, deren Parameter von den Anfangsbedingungen bestimmt werden. Das Ion
hat entlang der z-Achse eine anndhernd gleichférmige Bewegung mit der Geschwindigkeit
Vi, (t) >~ v;0,. So kann man mit seiner Bewegung eine ,, Wellenldnge* A = 27v;, /{2 asso-
ziieren, die dem vom lon entlang der z-Achse wihrend einer Periode der xOy-Bewegung
durchlaufenen Weg entspricht. In der Praxis werden Plasmalinsen so gebaut, dass ihre
Lénge kiirzer ist als A/4, um am Ausgang einen konvergenten Strahl zu erhalten.

Wird jetzt ein idealer, zur z-Achse paralleler, monoenergetischer Ionenstrahl betrach-
tet, der von einer linearen Plasmalinse der Lange L < A/4 gebiindelt wird, so ist es
moglich zu beweisen, dass die vernachléssighbar wechselwirkenden Ionen auf einen Punkt
konzentriert werden, der sich in einer Entfernung F' = L;/(®, tan ®;) vom Ausgang der
Plasmalinse befindet [49]. Dabei ist ®;, = L;\/(n0ZieJg)/(2mv;) und L; die Linge der
Plasmalinse. Der entsprechende Fokussierwinkel ay = (D;/2L;)®; sin ®;, mit D; dem Lin-
sendurchmesser, ist relativ grofl, was eine wichtige Rolle bei reellen Ionenstrahlen spielt.

(2.21)
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Diese sind durch eine bestimmte Emmitanz ¢,,,s [57] charakterisiert. Dadurch kann der
Durchmesser der erzielbaren Fokusflache nicht kleiner sein als Dy = 2¢,,,5/af [49]. Man
spricht iiber eine Emmitanz limitierte Fokussierung. Im Abs. 3.1.2 befindet sich eine Be-
schreibung der am HHT-Messplatz betriebenen Plasmalinse.

Obwohl die Plasmalinse meistens im linearen Regime betrieben wird, ist es moglich
auch nichlineare Feldverteilungen zu erzeugen, indem man die Dynamik der Z-Pinch-
Entladung ausnutzt. Unter solchen Bedingungen kann die Verteilung der Strahlintensitét
nach der Linse stark beeinflusst werden, um zum Beispiel einen Ringfokus zu erhalten [58,
59]. Solche spezielle Intensitéitsverteilungen haben voraussichtlich wichtige Anwendungen
in der Erforschung der Materie unter extremen Bedingungen [60].

Um die Fokussiereigenschaften der Plasmalinse leichter untersuchen zu kénnen, wurde
ein Computerprogramm entwickelt, mit dem man den Einfluss unterschiedlicher Strahl-
und Linsenparameter gleichzeitig mit der Energiedeposition in verschiedenen Targets si-
mulieren kann. Resultate dieser Simulationen sowie eine Beschreibung des Programms
kann man dem Abs. 4.6 entnehmen.

2.3 Elektrische Leitfihigkeit dichter Materie
und Plasmen

Die Messungen, die in dieser Arbeit dargestellt werden, bezichen sich auf den Ubergang
von einem reinen Metall, wie z.B. Blei oder Kupfer, im festen Zustand zu einer nicht-
leitenden Fliissigkeit-Gas Mischung, unter dem Einfluss intensiver Schwerionenstrahlen.
Diese Phasenédnderung wird durch die Heizung und Expansion der Materie hervorgerufen.
Im Folgenden werden also nur die physikalischen Modelle der elektrischen Leitfahigkeit
erlautert, welche fiir reine Metalle unter unterschiedlichen physikalischen Bedingungen
giiltig sind. Dazu gehoren auch solche, die im Allgemeinen fiir verschiedene Arten von
Plasmen ihre Anwendung finden.

2.3.1 Das freie Elektronengas

Das einfachste Modell, welches die mit der Bewegung der Elektronen verbundenen Trans-
portphédnomene in Metallen erkliren konnte, war das des freien Elektronengases. Es wird
vorausgesetzt, dass die Valenzelektronen der Atome eines Metalls ein physikalisches Sy-
stem bilden, das sich wie ein Gas, bestehend aus nicht wechselwirkenden Teilchen, verhalt!.
Der Einfluss der Tonen auf die Elektronen dieses Gases wird in erster Naherung auch ver-
nachléssigt. Obwohl die grundlegenden Ideen dieses Ansatzes aus dem XIX. Jahrhundert
stammen, konnte man im Rahmen der klassischen statistischen Physik die Transportei-
genschaften der Leiter nicht richtig beschreiben. Erst mit der Einfithrung der Quantenme-
chanik erwies sich das freie Elektronengas als ein niitzlicher Schritt in der theoretischen
Beschreibung der elektrischen und thermischen Leitfdhigkeiten der Metalle. Demnéchst
werde ich im wesentlichen der Darstellung aus [7] folgen und die fiir uns wichtigen Begriffe
und Resultate einfiihren.

Betrachtet man ein Elektron, welches sich in einem wiirfelfsrmigen Volumen V = L3

!Ein System bestehend aus ruhenden Ionen und freien Elektronen wird auch Lorentz-Gas gennant
[42, 43, 62]

12



frei bewegt, so wird sein Zustand durch die Wellengleichung;:

h2
B 2me

V() = ez - U (2.22)

beschrieben. Die Wellenfunktion W(7) muss auch die Randbedingung erfiillen die sich
daraus ergibt, dass sich das Elektron nicht aulerhalb des Wiirfels befinden darf:

(/) =0, FeoV (2.23)

Dazu noch wird W(7) normiert, so dass:

/ (P UL = 1 (2.24)

Es ist iiblich, die Wellenfunktionen so zu wéhlen, dass sie sich im ganzen Raum aus-
strecken, aber periodisch, mit der Periode L, sind. Das ist equivalent mit dem Ausfiillen
des Raums mit identischen ”wiirfelformigen” Systemen der Seite L. Dadurch erhélt man:

v = (1) ;i (2.25)

als Losungen fiir die Schrédinger Gleichung (2.22). Die Koordinaten des Wellenvektors k
diirfen nur diskrete Werte annehmen:

2 Aw ‘
k; :O,j:f,:i:f...; je{x,y, 2} (2.26)
Dadurch werden auch die moglichen Werte der Energie der Elektronen quantifiziert:

h2 EZ _ h2
2me 2me

€ = (k2 + K.+ k2) (2.27)

Es ist noch zu bemerken, dass ¥j(7) auch Eigenfunktionen des Impulsoperators —ihV

sind. In diesem Fall entsprechen sie den Eigenwerten pj = hik.

Die N, Teilchen des freien Elektronengases werden im Grundzustand, bei T' = 0 K,
die verfiigbaren Energieniveaus so besetzen, dass niemals zwei denselben Quantenzustand
gleichzeitig erhalten — Pauli Prinzip fiir Fermionen. Dabei muss auch die Spinorientierung
beriicksichtigt werden. Das hochste bei T' = 0 K besetzte Energieniveau wird als Fermi-
niveau (Fr) bezeichnet. Es héngt nur von der Dichte n, = N,./V des Elektronengases
ab:

n?
k% (2.28)

2m, 2me
Das Ferminiveau hat eine besondere Bedeutung sowohl zur Bestimmung der Eigenschaften
des freien Elektronengases, als auch fiir Systeme wo die Wechselwirkungen der Leitungs-
elektronen mit ihrer Umgebung nicht mehr vernachléssigbar ist. Es sollte jetzt nur bemerkt
werden, dass seine Werte einige Elektronvolt betragen, d.h. dass fiir Temperaturen bis zu
ungefihr 10* K die Verteilung der Elektronen auf den verfiigharen Energieniveaus nicht
stark von der Verteilung bei 0 K, also im Grundzustand, abweicht. Wir werden also, im
Falle eines freien Elektronengases, von tiefen Temperaturen sprechen, wenn kT < Ep,
und von hohen Temperaturen bei kg1 > Ep, mit kg der Boltzmann Konstanten. Das
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Elektronengas wird im ersten Fall als degeneriert und im zweiten als nichtdegeneriert
bezeichnet.

Es erweist sich in diesem Zusammenhang als niitzlich die Zusténde der Elektronen
im dreidimensionlen Raum der Vektoren, den sogennanten k- Raum, darzustellen. Man
erhélt dadurch eine Kugel mit dem Radius kp, die Fermikugel oder allgemeiner Fermi-
oberfliche? benannt wird.

Um die Verteilung der Elektronen zu charakterisieren fithrt man die sogenannte Zu-
standsdichte ein, D(¢€), die man als Anzahl der Zustéinde im Energieinterval Eins definiert.
Der Ausdruck der Zustandsdichte ist:

3
Vo [2m.\?2
D@:ﬁ(m) 6

Die Dichte der besetzten Quantenzstiande ergibt sich dann aus dem Produkt der Zustands-
dichte mit der Fermi-Dirac Verteilungsfunktion f(€). Wobei:

fle) = (exp (Ek;T“ ) + 1) B (2.30)

In der Gleichung 2.30 wird durch p das chemische Potential bezeichnet, welches bei nied-
rigen Temperaturen mit Er ungefdhr gleich ist, im Allgemeinen aber mit der Temperatur
abnimmt.

Fiir die Ableitung eines Ausdruckes der elektrischen Leitfdhigkeit muss man die Be-
wegung der Elektronen unter dem Einfluss eines dufleren elektrischen Feldes betrachten.
Zuerst werden wir ein statisches Feld E annehmen, um den klassischen Ausdruck fiir die
Gleichstromleitfahigkeit zu erhalten. Die Kraft, die das Feld E auf ein Elektron ausiibt,
ist ' = —eE. Diese Kraft fiihrt zu einer Anderung des Impulses 7 des Elektrons. Diese
Impulsénderung passiert fiir alle Elektronen im System und fiihrt zu einer orientierten Be-
wegung entlang der Richtung des elektrischen Feldes. Diese Bewegung wird durch Stofle
gehemmt so dass sich ein stationdrer Zustand bildet. In festen Leitern sind solche Stofle
im wesentlichen durch die Anwesenheit von Verunreinigungen, Gitterfehlern und Phono-
nen zu erkldren — Elektron-Elektron Sto8e haben eine viel geringere Rolle,[7] Seite 289.
In fliisssigen Metallen haben Elektron-lon Wechselwirkungen den gréfiten Einfluss auf die
elektrische Leitfahigkeit, dagegen, kéonnen in heiflen, vollionisierten Plasmen Elektron-
Elektron Stofle einen wichtigen Beitrag zum spezifischen elektrischen Widerstand haben,
Abs. 2.3.3.

Es sei 7. die mittlere Zeit zwischen zwei Stossen und 6p° = m.0v die Verschiebung
des mittleren Impulses des Elektronengases. Dieses ist dquivalent mit einer Verschiebung
ok = 0p/h des Zentrums der Fermikugel im E—Raum). Es gilt:

N

(2.29)

E7.
o5 = 7 (2.31)
me
J = —n.edt (2.32)
o
e CE
= DT (2.33)
me

’Die Fermioberfliche verliert z.B. in Kristallen ihre spherische Symmetrie. Die Elektronenzustinde
werden dort vom periodischen Gitterpotential beeinflusst
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Gleichung 2.33 hat die Form des Ohmschen Gesetzes J = o E (elektrische Stromdichte ist
proportional zur Stérke des elektrischen Feldes), wobei die elektrische Leitféhigkeit o den
folgenden Ausdruck erhélt:

TL662 Te

(2.34)

g =
me
Der spezifische elektrische Widerstand ist dann aus der Identitédt p = 1/ zu bestimmen.
Bei Metallen im festen Zustand kann man den spezifischen Widerstand als eine Sum-
me aus einem Widerstand, der durch die Wérmebewegung des Gitters (Phononen) en-
steht (pg), und einem, welcher auf die Anwesenheit von Fremdatomen und Gitterfehlern
zuriickzufiihren ist (pr), darstellen:

p = pr+ pc (2.35)

Ist die Konzentration der Fremdatome und Gitterfehler klein, so dndert sich pr mit der
Temperatur nicht und bildet den spezifischen Restwiderstand des Leiters (pp = %in%) ).

Den Phononenbeitrag kann man im wesentlichen mit Hilfe der halbempirischen Formel
von Griineisen berechnen:

pe = CTG(%) (2.36)

C) o\t /7 xodw
Gl=| = (= 2.37
(7) = () [ == 230
wobei © die Debyetemperatur ist und C eine Proportionalitédtskonstante darstellt.
Im Folgenden werden wir einen Ausdruck fiir die elektrische Leitfihigkeit bei Fre-
quenzen w # 0 ableiten. Wir werden dafiir annehmen, dass das elektrische Feld eine

harmonische Zeitabhéngigkeit hat: E(t) = Eyexp(—iwt). Die Gleichung fiir die mittlere
Geschwindigkeitsverschiebung der Elektronen ist dann:

1 —
M, (i + —) 0U = —eEperp(—iwt) (2.38)
dt T,

Diese Gleichung hat die Losung:

5U(t) = -1 _E(1) (2.39)

me(1 — iwT,)
welche zum folgenden Ausdruck des Ohmschen Gesetzes fiihrt:

- nee>T. _,

J(t) = —<C T _F(1) (2.40)

~ ome(1 —iwt,)
Es ergibt sich dadurch auch die Frequenzabhéngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit:

1 1+ wr, Nee>T.

0 - = 0o 0o =
1 —iwT, 1+ (wr)?’ Me

o(w) =0 (2.41)

Aus Gleichung 2.41 leitet man den Ausdruck fiir die verallgemeinerte, komplexe Permit-
tivitdt des freien Elektronengases — auch Dielektrische Funktion genannt — ab. Dieser
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Ausdruck spielt eine wichtige Rolle in der Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit durch
optische Methoden.

er(w) =1— B S S (2.42)
w? + 42 Proeome  eoTe

Die Gréfle w, wird als Plasmafrequenz bezeichnet, weil sie charakteristisch fiir die kollekti-
ve Schwingung der Elektronen in einem Plasma mit der Elektronendichte n. ist. Prinzipiell
kann ein System mit freiem Elektronengas und Gitterionen als ein dichtes, kaltes Plasma
betrachtet werden.

2.3.2 Fliissige Metalle. Das Ziman-Modell

Obwohl das Modell des freien Elektronengases ein sehr einfaches ist, bleibt es doch be-
merkenswert, dass die elektro-physikalischen Eigenschaften von vielen Metallen denen des
freien Elektronengases sehr nahe stehen, und das trotz der Perturbationen, welche von
den elektrischen Feldern der Ionen hervorgerufen werden. Der Grund dafiir ist die Tat-
sache, dass das ,effektive” Potential, welches auf die ,freien“ Leitungselektronen wirkt,
viel kleiner ist als das, das die Ionen im Vakuum erzeugen wiirden. Es ist moglich, die
wirklichen Potentiale durch sogenannte Pseudopotentiale zu ersetzen, und die Wellenfunk-
tionen durch Pseudo-Wellenfunktionen. Die Pseudopotentiale sind in vielen Metallen so
schwach, dass die Streuung der Elektronen nur zu einer kleinen Perturbation der Zustéinde
der freien Elektronen fiithrt [24]. Diese Uberlegungen bilden die Voraussetzungen fiir das
Modell des fast-freien Elektronengases.

Das Ziman-Modell des spezfischen elektrischen Widerstandes [29] wurde urspriinglich
fiir Alkalimetalle entworfen, und benutzt explizit den Ansatz der Pseudopotentiale. Es
fithrt zu einem theoretischen Ausdruck (2.43) des spezifischen elektrischen Widerstandes,
und implizit der elektrischen Leitfahigkeit, der erfolgreich zur Berechnung dieser Grofie
fiir fliissige Metalle angewendet wurde [30]:

2
1 3mmin

P= 5 T e,

/O T HQPS(QQQ (2.43)

Um den Ziman-Ausdruck zu verstehen miissen einige neue Begriffe eingefiihrt und erldutert
werden.

Die Verteilung und Bewegung der Atome, Ionen, oder Molekiile einer Fliissigkeit sind,
obwohl chaotisch, durch eine lokale, iiber kurze Strecken und Zeiten geltende Ordnung
charakterisiert. Es ist deshalb notig, die Korrelationen zwischen benachbarten Molekiilen
durch passende Funktionen zu beschreiben. Eine der am meisten benutzten Korrelati-
onsfunktionen ist die Paar-Korrelationsfunktion g(R) [30, 24, 31]. Diese Funktion ist eng
verbunden mit der mittleren Wahrscheinlichkeit, ein beliebiges Atom in der Nihe eines
willkiirlich gewéhlten Ursprung-Atoms einer Fliissigkeit zu finden, und wird in der Glei-
chung 2.44 mathematisch definiert.

N(R) = NodnR*g(R)dR (2.44)

In der Definiton von g(R) ist N(R) die mittlere Anzahl der Atome aus einer Kugelscha-
le, die sich von R bis R + dR vom Ursprungsatom erstreckt; Ny ist die mittlere Dichte
der betrachteten Fliissigkeit. Es sei hier zu betonen dass g(R) eine mittlere, Gleichge-
wichtseigenschaft der Fliissigkeit darstellt und isotropisch ist. Das typische Verhalten der
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Paar-Korrelationsfunktion wird in Abb. 2.3 dargestellt. Die Funktion g(R) hat ein er-
stes und grofites lokales Maximum bei einer Entfernung R;, welche die erste Schale der
benachbarten Atome definiert; g(R;) > 1. Fiir R < R; nimmt g(R) schnell mit R ab
und strebt gegen 0 weil sich die Nachbaratome mit dem Ursprungsatom nicht iiberlappen
konnen. Fiir R > R;, ergibt sich ein geddmpftes, oszillatorisches Verhalten. Die Maxima
dieser Oszillationen beschreiben relativ gut definierte Schalen von benachbarten Atomen
die sich auflerhalb der ersten Koordinationskugel (R = R;) befinden.

Paar-K orrel ationfunktion

15 —

o(R)
T

0 1 | 1 | 1
R [nm]

Abbildung 2.3: Typische Form der Paar-Korrelationfunktion. Die Schwingungen ver-
schwinden bei hohen Temperaturen und kleinen Dichten, was eine Abnahme der Kor-
relationen darstellt. Das erste Maximum entspricht dem Radius der Koordinationskugel.

Die Paar-Korrelationen bestimmen das Interferenzmuster, welches durch die elastisch
von der Flissigkeit gestreute Strahlung erzeugt wird. Es ist also moglich, g(R) expe-
rimentell zu bestimmen, und zwar aus der Analyse von Interferenzdaten die mit Hilfe
von Rontgen- oder Neutronenstrahlen erhalten wurden. Dafiir fithrt man den Struktur-
faktor S(Q) ein. Er wird definiert als Verhiltniss zwischen der Intensitéit der von einem
Atom der Fliissigkeit in einer gegebenen Richtung elastisch gestreuten Strahlung und der-
selben Intensitdt, die von einem im Vakuum isolierten Atom erzeugt worden wire (Gl
2.45) [24]. Der Vektor Q ist die durch Streuung bedingte Anderung des Wellenvektors:
Q =k — EO. Eine elastische Streuung vorausgesetzt, ergibt sich fiir den Betrag der Wel-
lenvektorénderung der Ausdruck: Q = 2k sin(6/2), wobei  der Winkel zwischen ko und
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Strukturfaktor

SQ

O | | | | | | | | |

Qnm™]

Abbildung 2.4: Typische Abhéngigkeit des Strukturfaktors von der Wellenzahl Q).

ki ist, und k = |ko| = |Ki].
IFliissigk‘eit(Q)
I\/akuum(Q)

Im Allgemeinen héngt S (Q) sowohl von dem Betrag als auch von der Richtung von Cj ab.
Das ist besonders im Falle von Kristallen sichtbar, wo S (Cj) die Richtungen der starken
Bragg-Streuung angibt. Bei der Streuung in einem fliissigen Metall ist der Strukturfak-
tor aber nur von dem Betrag des Vektors @ abhiingig, d.h. S(Q) = S(Q) = S(). Der
Zusammenhang zwischen dem Strukturfaktor und der Paar-Korrelationsfunktion wird in
den Gleichungen 2.46 und 2.47 erldutert [24]. Ein typisches Beispiel fiir S(()) ist in Abb.

2.4 gegeben.

S(Q) = (2.45)

S(Q) = 1+47TN0/OOO[g(R)—1]SinC<2%%mR2dR (2.46)
oR) = L) [18(0) - 1Rt (2.47)

Die Struktur einer Fliissigkeit, wie sie durch g(R) oder S(Q) dargestellt wird, ist eine
wichtige Komponente der theoretischen Beschreibung der physikalischen Eigenschaften
fliissiger Metalle. Der Ziman-Ausdruck fiir die elektrische Leitfihigkeit im Rahmen des
fast-freien Elektronengas Ansatzes ist nur ein Beispiel dafiir. Da die Streuung der Elek-
tronen im fliissigen Metall mit der Streuung der Rontgen- oder Neutronenstrahlen analog
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ist, enthéilt Gleichung 2.43 auch den Strukturfaktor S(Q). Es ist aber in Erinnerung zu
behalten, dass die Beschreibung der Struktur einer Fliissigkeit mittels g(R) oder S(Q)
nur anndhernd giiltig ist, da diese Groéflen auf der Korrelation zwischen zwei Atomen
(oder Molekiilen) beschrénkt sind. Effekte, die durch Korrelationen zwischen drei oder
mehreren Teilchen entstehen, kénnen nicht beschrieben werden. Weiterhin sind Winkel-
korrelationen, die in anisotropischen Fliissigkeiten eine wichtige Rolle spielen, mit Hilfe
dieser Funktionen nicht darstellbar. Man braucht dafiir Drei-Teilchen-Korrelationen oder
Korrelationen hoherer Ordnung.

Der Faktor v(Q) aus dem Ziman-Ausdruck ist als Formfaktor bekannt und mit dem
schon erwéihnten Pseudopotential, welches zur Streuung der Elektronen fiihrt, verbunden

(GL 2.48).
w(@Q) = 0! / (R (2.48)

V(R) ist hier das Pseudopotential als Funktion der Entfernung zum Ursprungsatom und
Q= (4/3)7R3,,, ist das Integrationsvolumen.

Als letztes sei zu bemerken, dass der Ziman-Ausdruck auch dann giiltig bleibt, wenn die
Zustandsdichte in der Nahe der Fermioberfliche sich von der eines freien Elektronengases
unterscheidet: N(Er) # Nyp(Er). Es muss aber vorausgesetzt werden, dass auch in
diesem Fall die Streuung schwach ist: |Ak|/2r < 1/a ~ kp/27, mit a der mittleren
Entfernung zwischen zwei benachbarten Atomen. Diese Tatsache kann man mit Hilfe des

sogennanten Edwards Aufhebungstheorem [32] begriinden.

2.3.3 Heifle, vollionisierte Plasmen. Die Spitzer-Leitfihigkeit

Das Ziman-Modell ist fiir stark gekoppelte, degenerierte Systeme gut geeignet. Es schlagt
aber fehl an der anderen Grenze der Plasmalandschaft — schwach gekoppelte, nicht dege-
nerierte Systeme, wie es die heiflen, vollionisierten Plasmen sind. In diesem Bereich findet
ein Ausdruck seine Anwendung, der in der Literatur auch unter dem Namen Spitzer-
Leitfahigkeit zu finden ist. Die wesentlichen Eigenschaften der elektrischen Leitfahigkeit
heifler, vollionisierter Plasmen, welche man diesem Ausdruck entziehen kann, sind:

e Proportionalitit zu T 2, mit 7, als Elektronentemperatur

e Unabhéngigkeit von der Plasmadichte

e Proportionalitit zu 1/7, mit Z als Ionenladungszahl
Dabei wurde der Beitrag des Ionenstromes zum gesamten elektrischen Strom vernach-
lassigt.

Die Ableitung des Ausdruckes der elektrischen Leitfihigkeit eines vollionisierten Plas-

mas betragt im wesentlichen zwei Schritte:

e Untersuchung der Wechselwirkung zwischen einem Elektron und einem Ion, mit
Beriicksichtigung der Abschirmung des Coulomb-Potentials

e Entwicklung eines statistischen Modells der Driftbewegung der Elektronen unter
dem Einfluss eines externen elektrischen Feldes
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Wechselwirkungspotentiale zwischen geladenen Teilchen

—| T T T T —
O I
[
1 ]
5 -2 — Coulomb Potential: ¥(r) = -1/r —
g i — Abgeschirmtes Coulomb Potential(v) = V(r)-exp(-r/f) |
— Abgeschnittenes Coulomb Potential () = 0, r >
3 —
4 —
| | | | | | |

|
0 2 4 6
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Abbildung 2.5: Vergleich zwischen einem Coulombpotential und zwei unterschiedlichen
Potentialmodellen im Plasma. Das abgeschirmte Potential heifit noch Yukawa-Potential,
und ist auch fiir die Kernphysik relevant.

Im Folgenden werden wir ein Plasma betrachten, das aus Elektronen der Ladung —e und
Masse m., beziehungsweise Ionen der Ladung Ze und Masse m; besteht. Die Elektronen-
dichte sei n, = Zn;, mit n; als Ionendichte. Weil im Allgemeinen m;/m, > 1, werden

wir die Bewegung der Ionen vernachléssigen. Das Elektronengas wird als frei und nicht-
degeneriert betrachtet (klassische statistische Mechanik ist anwendbar). Die Temperatur
des Elektronengases wird mit 7, bezeichnet.

Die Wechselwirkung eines Elektrons mit einem Ion im Plasma ist durch ein abge-
schirmtes Coulomb-Potential gekennzeichnet:

__r 1 Z62
(I)Plasma(r) = (I)Coulomb<r>e AD ; (I)Coulomb<r> =

(2.49)

dmey 12

Die Grofle Ap heifit Debye-Lénge und hat den Wert:

Eok’Te
Ap = | ——— 2.
D eZne(l +Z) ( 50)

Das abgeschirmte Coulomb-Potential fiihrt zu einer komplizierten Bewegungsgleichung
des Elektrons. Deswegen verwendet man in erster Naherung ein Potential, das innerhalb
einer Kugel des Radius Ap dem Coulombschen gleicht, auBerhalb aber Null ist [45], siche

20



Abb. 2.5. So kann man fiir die Streuung eines Elektrons an einem Plasmaion die vom
Coulomb-Potential bekannten Ausdriicke anwenden und gleichzeitig die Abschirmung in
Betracht ziehen.

Trotz der Abschirmung hat die Elektron-lon Wechselwirkung eine grofie Reichweite.
Diese fiihrt dazu, dass die Bewegung der Elektronen viel starker durch sogennante ,, weite
Begegnungen* beeinflusst wird als durch starke Ablenkungen [42], die einem kleinen Stof3-
parameter entsprechen (Abb.2.6). Eine nidhere Analyse zeigt in der Tat, dass die Streuung

| @q

Y

o

Abbildung 2.6: Drei mogliche Bahnen fiir Coulombstofie zwischen einem Elektron und
einem Ion. Der Abstand b heifit Stoiparameter.

durch viele kleine, nacheinanderfolgende Ablenkungen um bis zu zwei GroBlenordnungen
effektiver sein kann als die durch grofie, einzelne, Ablenkungen [43, 41]. In [41] wird fol-
gender Ausdruck gegeben:

=8InA (2.51)

Wogens ist hier der Wechselwirkungsquerschnitt fiir eine mittlere quadratische Ablenkung
von 90° durch viele schwache Stéfle, Wyges ist der Wechselwirkungsquerschnitt fiir ei-
ne Ablenkung von wenigstens 90° durch einen einzigen Stof und In A ist der Coulomb-
Logarithmus, der Werte im Bereich 3+ 20 fiir die meisten im Labor erziehlbaren Plasmen
hat [45]. Der Coulomb-Logarithmus spielt eine wichtige Rolle in der Beschreibung der
Wechselwirkung zwischen geladenen Teilchen und einem Plasma. Den Wert seines Argu-
ments A kann man unter den angenommenen Bedingungen durch den folgenden einfachen

Ausdruck berechnen: 3/2
Te
__ M 1,24-107
< bgoo > né/2

(2.52)
Hier ist < bgpo > der Stoparameter fiir eine 90° Ablenkung. Er wurde ohne die Abschir-
mung durch Plasmaionen zu beriicksichtigen, bei der mittleren quadratischen Geschwin-

digkeit der Elektronen im Plasma v, = /3kT,/m. berechnet.
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Die Tatsache, dass schwache Sto8e die zu kleinen Ablenkungen fiihren, eine viel wich-
tigere Rolle spielen als die starken Stofe, erlaubt die Anwendung der Fokker-Plank Glei-
chung zur Berechnung der Transportkoeffizienten in einem heiflen, vollionisierten Plasma
[43, 41]. Die Ableitung des spezifischen Widerstandes mit Hilfe dieses Ansatzes wird hier
aber nicht weiter beschrieben. Wir werden versuchen, einen Ausdruck dieses Transport-
koeffizientes durch Dimensionsanalyse abzuleiten. Erst aber bemerken wir, dass der spezi-
fische Widerstand bei einer effizienteren Streuung der Elektronen an Ionen gréfier werden
sollte. Wegen Gleichung 2.51 ist zu vermuten, dass:

p~InA

Die Kraft, welche auf ein Ion der Ladung Ze, wéhrend seiner Bewegung durch ein Elektro-
nengas der Dichte n., wirkt, ist proportional zu Z-n.. Es folgt, laut Wechselwirkungsprin-
zip, dass die Kraft, welche sich dem Elektronenfluss im vollionisierten Plasma widersetzt
die selbe Proportionalitit zeigt. Da aber in diesem Fall n, mit Z - n; gleich ist, so folgt
dass:
F~Z%
Fiir die Stromdichte gilt aber J ~ n. = Zn; und so erhalten wir:
p~ (Z*n;/Zn;)In A = ZIn A
In dem Ausdruck des spezifischen Widerstandes sind noch folgende Gréfien zu erwarten:

e die Elementarladung e; mit der SI-Einheit A's
e die Masse des Elektrons m.; mit der SI-Einheit kg

e die mittlere Energie der Elektronen je Freiheitsgrad kT¢;
mit der SI-Einheit J = kgm?s~2

e die elektrische Permittivitit des Vakuums €; mit der SI-Einheit A?s*kg=! m~3
Die Dimensionsgleichung lautet also:
(As)*(kg)P(kgm?* s )" (A2s kg ' m ™3 = Qm=mPkgs > A2 (2.53)
Es ergeben sich daraus folgende Werte fiir die unbekannten Potenzen: a@ = 2, f = 1/2,

v = —3/2, § = —2. Dadurch ist der elektrische spezifische Widerstand mit Hilfe des
folgenden Ausdruckes zu bestimmen:

1 eQmi/zZlnA
P T TAEE
Der Wert der dimensionslosen Konstante K, wird durch eine detailliertere statistische
Analyse erhalten. Laut [44] und [42] betrigt sie unter unseren Voraussetzungen

1/(32y/72%%) =6,23-1073

Wird aber die Elektron-Elektron Wechselwirkung beriicksichtigt, so sind gréflere Werte
zu erwarten, welche vom Ladungszustand der Ionen abhéngig sind. Je kleiner 7 ist, umso
grofler ist der Beitrag der Elektron-Elektron Stofie [44].

Der Ausdruck der Spitzer-Leitfahigkeit ist nur fiir kleine Werte des elektrischen Feldes
giiltig, und zwar solange die Energie, die ein Elektron zwischen zwei Stéflen durch das
elektrische Feld gewinnt, viel kleiner ist als seine mittlere thermische Energie. Ist das
nicht der Fall, so werden die Elektronen stark beschleunigt, und werden zu sogennanten
,run away* Teilchen, die aus dem Plasma in Form von energetischen Strahlen entweichen
koénnen.

(2.54)

22



2.4 Wechselwirkung der E-M Felder mit Leitern

Zur Messung der elektrischen Leitfdhigkeit benutzt man in der Regel ein Signal, wel-
ches durch die Wechselwirkung eines elektromagnetischen Feldes mit einem makroskopi-
schen Leiter ensteht. Deshalb ist es von Interesse, diese Wechselwirkung mathematisch
auszudriicken. Den allgemeinen Ramen bilden die Maxwell-Gleichungen der klassischen
Elektrodynamik (2.55—2.58).

. 0B
E = - —— 2.55
V X 5 ( )
. oD -
H = =—=+7J 2.56
V % ETl (2.56)
VD = p (2.57)
VB = 0 (2.58)
Wobei:
D = ¢E+P (2.59)
. B .
H = = _-M (2.60)
Ho

Die Vektoren P und M stehen fiir die elektrische und magnetische Polarisierung des
Mediums in dem sich das elektromagnetische Feld befindet. Sie sind in den fiir diese
Arbeit interessanten Bedingungen proportional zu der Intensitdt des elektrischen Feldes
E, beziehungsweise der magnetischen Induktion B:

P = ex.E (2.61)
M = Xmp (2.62)
Ho

Dadurch werden die elektrische Verschiebung D und das magnetische Feld H proportional
zu E| beziehungsweise B:

D = ¢E (2.63)

]
I

B (2.64)

Tl

Hierbei gilt: € = €y(1 + xe) = €06 und g = o/ (1 — Xm) = tofr-

Fiir die elektrische Stromdichte J ist die Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes 2.66 —
welches auch als Definition der elektrischen Leitfdhigkeit dienen kann — anzunehmen. Im
Folgenden werden zwei Félle betrachtet:

e stationére Felder und Stréme (w = 0) in isotropen Leitern

e Reflexion und Transmission einer ebenen elektromagnetischen Welle der Frequenz
w # 0 an der Oberfldche eines nichtmagnetischen, homogenen und isotropen Leiters

Der erste Fall entspricht den Gleichstrom-Messmethoden aber auch den Messungen bei
niedrigen Frequenzen. Der zweite entspricht den optischen Verfahren, welche den Hoch-
frequenzbereich darstellen.
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2.4.1 Stationire Strome

Wir nehmen an, dass alle Felder und Strome von der Zeit unabhéngig sind und dass die
elektrische Leitfdhigkeit eine Funktion des Ortes ist: 0 = o (7). Wir wollen unter diesen
Bedingungen die Stromdichte .J() und das elektrische Potential ®(7) bestimmen. Dafiir
benutzen wir die Kontinuitdtsgleichung (2.65), die lokale Form des Ohmschen Gesetzes
(2.66) und die erste Maxwellsche Gleichung (2.55), welche sicherstellt, dass sich das elek-
trische Feld unter den gegebenen Voraussetzungen durch den Gradient eines Potentials

ausdriicken lasst.

\Y 0

= oE = J=-0Vd (2.66)

~
|

Es ergibt sich dadurch folgende partielle Differentialgleichung fiir das elektrische Potential:
V(eV®d) =0 (2.67)

Wir werden 2.67 Stromflussgleichung nennen. Man kann sie, bei bekannten Randbedin-
gungen entweder analytisch oder numerisch 16sen und dadurch ®(7) bestimmen. Die Orts-
abhéngigkeit der Stromdichte folgt dann {iber das Ohmsche Gesetz.

Ein spezieller Fall ist der, in dem sich o(7) in ein Produkt von Funktionen zerle-
gen lisst, die jeweils nur von einer Koordinate abhéngig sind, z.B. 0 = 0,(z)o,(y)o.(2).
Unter solchen Bedingungen ist es sinnvoll, das elektrische Potential auch als Produkt aus-
zudriicken, um dadurch die Stromflussgleichung in unabhéngige Differentialgleichungen
zu zerlegen.

Es gibt eine interessante und wichtige Eigenschaft der Gleichung 2.67. Es sei ®q(r)
die Losung fiir einen Korper mit einer Verteilung o (7) der Leitfahigkeit, unter bekannten
Randbedingungen. Betrachtet man einen zweiten Kérper, der sich vom ersten nur durch
01(7) = f(7) - 0o(7) unterscheidet und denselben Randbedingugen unterliegt, so folgt:

V(01V<I>0) = V(fa'ov(bo) = fV(00V<I>0) ‘|‘0’0(VfV©) = O'Q(vaq)) (268)
0

Man nehme jetzt an oy # 0, und betrachte den Fall in dem Vf1V®,. Es folgt dann aus
Gleichung 2.68, dass die Funktion ®(7) auch im Falle des zweiten Korpers die Losung
der Stromflussgleichung ist.

Eine direkte Folge dieser Erkenntniss ist, dass man nur mit Hilfe von Spannungs-
messungen zwischen einem homogenen Draht und einem Draht, in dem o(7) nur radiale
Gradienten aufweist, nicht unterscheiden kann. Das ist fiir die mit Schwerionen geheizten
und fiir Leitfahigkeitsmessungen eingesetzten Targets besonders relevant. Diese Targets
sind drahtférmig und kénnen nach der Heizung radiale Gradienten ihrer physikalischen
Eigenschaften aufweisen.

Anscheinend sind Situationen, bei denen die elektrische Leitfahigkeit ortsabhéngig ist,
von geringer praktischer Bedeutung, wenn man o messen mochte. Es muss aber betont
werden, dass man leider das Target nicht perfekt homogen mit dem Ionenstrahl heizen
kann, so dass eigentlich eine Losung fiir eine Gleichung der Form 2.67 zu finden ist. Dass
heilt, durch numerische Simulationen ist o (7) so zu bestimmen, dass die theoretische Po-
tentialverteilung (oder Potentialdifferenz zwischen den Enden eines diinnen Drahtes) der
experimentellen entspricht. Andererseits ist hier die Methode der elektrischen Impedanz-
tomographie zu erwédhnen, mit der die Bestimmung der Ortsabhéingigkeit der elektrischen
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Leitfdhigkeit moglich ist [33, 34, 35, 36]. Diese Methode findet heutzutage meistens An-
wendungen in der Medizin und Geophysik, kénnte aber auch zur Messung der durch
Schwerionen induzierten Leitfihigkeitsdnderungen angepasst werden.

Fiir die numerische Losung der Gleichung 2.67 kann man dieMethode der Finiten
Elemente anwenden. Dazu stehen auch freie Programme wie freefem-++ [37] im Internet
zur Verfiigung.

Um eine Differentialgleichung mittels dieser Methode 16sen zu kénnen, muss man sie so
umschreiben, dass sie einem Variationsprinzip entspricht. Das heifit, es ist ein Funktional
zu definieren, welches bei der Losung der Gleichung ein Extremum erreicht. Als Beispiel
wird hier der Ausdruck des Funktionals der Stromflussgleichung in der fiir die Experimente
wichtige zylindrischen Symmetrie gegeben:

for [ (28 (22 o o9

Dabei sind r und z die iiblichen zylindrischen Koordinaten und ¢ die gesuchte Losung
der Differentialgleichung. Das Integral 1duft iiber den ganzen Bereich wo die Differential-
gleichung zu Losen ist.

Im Abs. 4.6 werden Resultate, die mit Hilfe der freefem++ Software erhalten wurden,
préasentiert. Eine nidhere Darstellung der mathematischen Grundlagen der variationellen
Methoden findet man in [21]. Zur Anwendug der Finiten Elemente bei der Losung von
unterschiedlichen Differentialgleichungen gibt es eine vielfaltige Literatur.

2.4.2 Reflexion einer EM-Welle an einem Leiter

Die Reflexion und Transmission einer elektromagnetischen Welle an der Oberfliche zwi-
schen zwei unterschiedlichen Medien kénnen die Bestimmung der elektrischen oder magne-
tischen Eigenschaften eines der Medien ermdoglichen. Im Folgenden gilt als erstes Medium
das Vakuum und als zweites ein nichtmagnetischer, homogener und isotroper Leiter der
Leitfahigkeit 0. Es wird eine unendliche, ebene Oberfliche zwischen den zwei Medien
angenommen.

Die Maxwell Gleichungen bekommen im Vakuum ihre einfachste Form, da hier alle
Materialeigenschaften , verschwinden® (x. = 0,x,, = 0), ebenso wie die Strom- und La-
dungsdichten (j = 0, p = 0). Mann erhélt dadurch sowohl fiir E als auch fiir B die
klassische Wellengleichung: ,

9 1 0°A

via= 2 0%t

In Gleichung 2.70 stehen A fiir eine beliebige Gréfle und c fiir den Betrag der Phasen-

geschwindigkeit der Welle. In unserem Fall sind E oder B fiir A einzusetzen. Dann ist
c = 1//éo die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

Die klassische Wellengleichung hat in einem kartesischen Bezugssystem ebene Wellen
als elementare Losungen. Man kann eine beliebige Losung dieser Gleichung als Uberla-
gerung von ebenen Wellen darstellen. Gleichung 2.71 gibt die Abhéngigkeit der Grofle
A von Raum und Zeit an. Hierbei sind w die Winkelfrequenz und k den Wellenvektor.
Es ist zu bemerken, dass w und der Betrag von k nicht unabhéngig voneinander sind,
sondern durch die Dispersionsgleichung werbunden werden, welche unter den gegebenen
Bedingungen die einfache Form w/k = ¢ annimmt.

(2.70)

A = Ageapli(k7 — wt)] (2.71)
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Die elektromagnetischen Wellen im Vakuum sind transversale Wellen, d.h. E und B
stehen senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung, oder anders ausgedriickt, (E X 5) x k= 0.
Deswegen kann man bei elektromagnetischen Wellen Polarisationseffekte feststellen. Sol-
che Effekte sind auch bei der Reflexion an der Trennfléache zwischen zwei unterschiedlichen
Medien beobachtbar und werden spéter erlautert werden.

Weil Materialeigenschaften allgemein frequenzabhéngig sind werden wir im Folgenden
nur monochromatische Felder betrachten. Das heifit, dass in der Materie Losungen der
Form 2.72 betrachtet sein werden. Dadurch wird die Analyse der Fortpflanzung in Leitern
wesentlich vereinfacht.

A = Ay(T)exp(—iwt) (2.72)

Die Maxwell-Gleichungen bekommen, fiir einen homogenen, isotropen und nichtmagne-
tischen Leiter der Leitfahigkeit o(w) und relativer elektrischer Permitivitit €,(w) unter
dieser Annahme die Form:

VxE, = iwB (2.73)

V x By = —ieopow ler(w)+ia(w)]ﬁo (2.74)
oW

VE, = 0 (2.75)

VB, = 0 (2.76)

Diese Gleichungen Unterscheiden sich von denen in Vakuum nur durch den Faktor €, (w)+
io(w)/eow, welcher die Eigenschaften des Mediums enthélt. Dieser Faktor ist die verallge-
meinerte Permitivitdt oder dielektrische Funktion des Mediums und wurde fiir das freie
Elektronengas in Gleichung 2.42 erldutert. Wir werden sie mit ¢, (w) bezeichnen. Im Aus-
druck der dielektrischen Funktion stellt €,(w) den Beitrag der gebundenen Elektronen
dar und o(w) den der freien Elektronen. Diese Beitrage konnen bei hohen Frequenzen
physikalisch nicht unterschieden werden: die freien Elektronen haben (klassisch gesehen)
eine qualitativ gleiche, durch dass E-M Feld erzwungene Schwingungsbewegung wie die
gebundenen Elektronen. Es ist deswegen iiblich, die zwei Beitrige zusammenzufiihren,
und, besonders im Falle der Leiter, den Ausdruck von ¢,(w) als:

oy (w)
=1 2.
er(w) +1 " (2.77)
umzuschreiben. Formell ist o, (w) mit €,.(w) und o(w) durch
oi(w) — o(w) = iew[l — €. (w)] (2.78)

verbunden. Setzt man in 2.77 den Ausdruck der Leitfdhigkeit eines freien Elektronengases
ein, so erhélt man Gleichung 2.42. Im Rahmen des Modells des freien Elektronengases sind
also o,(w) und o(w) gleich, da die Bewegung der gebundenen Elektronen im Metall nicht
beriicksichtigt wird (die Ionen fungieren nur als Streuzentern fiir die freien Elektronen).
Allgemein: ist der Einfluss der gebundenen Elektronen vernachléssigbar, so gilt: oy (w) ~
o(w).

Wie im Falle eines absorptionsfreien Dielektrikums (¢,(w) = €.(w) € R,) definiert
man den Brechungsindex durch n(w) = /¢, (w), wobei der Wert der Wurzel ausgewéhlt
wird, welcher den richtigen Grenzwert ergibt, wenn Sm(e,(w)) gegen Null geht.
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Im Folgenden werde ich nur denn Fall des freien Elektronengases naher betrachten.
Eine allgemeinere Analyse kann man in der Literatur finden [38]—[40]. Die Reflektivitit
einer Oberflache in Bezug auf das Vakuum ist definiert durch:

(2.79)

wobei Egor und FEy; die komplexen Amplituden der reflektierten und einfallenden Wellen
sind. Wegen des transversalen Charakters der E-M Wellen im Vakuum unterscheidet man
zwischen der Reflektivitdt fiir senkrecht polarisierte einfallende Wellen (Ry), bei denen
die Richtung des elektrischen Feldes senkrecht auf der Einfallsebene steht, und parallel
polarisierte einfallende Wellen (R,), fiir die die Richtung des elektrischen Feldes sich in der
Einfallsebene befindet. Die Ausdriicke der zwei Reflektivitdten erhélt man direkt durch
die Verallgemeinerungen, die fiir ein absorptionfreies Dielektrikum gelten [40]. Man kann

sie als Funktionen von ¢,(w) = n2(w) und «; dem Einfallswinkel umschreiben. Dabei
spielt der Ausdruck /n2(w) — sin = \/e.(w) — sin’(qy) eine wichtige Rolle, deshalb
werden wir ihn mit N(w, o) bezelchnen und seinen Wert erlédutern:
V2
N(w,a) = = <\/|N2(w,al-)\ T Re(V2 (@, )+ (2.80)

+iy/ [N 2]~ Re(V o, a7))

mit:
N%(w, o) = cos?(ay) — N j_fp}fgw> +1 J;p:_ }J;Cé >) (2.81)
und: )
Pl =25 fuw) = @r) ™t = em) (282)

Die Ausdriicke fiir die zwei Reflektivitaten sind dann:

2

N(w, a;) — cos(ay)
’ T (2.83)
o | M@ ai) cos(a) = sin’(a) [
Rp =R N(w, ;) cos(ay;) + sin?(ay;) 23

Ohne eine detaillierte Diskussion zu fithren, sollte hier bemerkt werden, dass das Verhalten
der Reflektivitdt in Bezug auf w komplett in N(w, ;) enthalten ist, so dass es eigentlich
geniigt, Experimente bei o; = 0 durchzufiihren, um dieses zu untersuchen. Aus N (w, «v;) ist
vorhersehbar, dass die Werte von w, und w, das Verhalten der Reflektivitdt grundsétzlich
bestimmen. Das Verhéltniss zwischen diesen beiden Frequenzen ist direkt verbunden mit
oo und n., der Gleichstromleitfahigkeit und der Elektronendichte, und zwar:

Wp o) 1 [Me 8 4
o ok (2me) ™4/ o =3 m (2.85)

Gute Leiter charakterisieren sich im Allgemeinen durch w, > w,, so dass fiir w in der Néhe
der Plasmafrequenz &,(w) durch 1 — w?/w? angenihert werden kann (siche Tab. 2.1). Es
folgt: bei Frequenzen, die grofer als die Plasmafrequenz sind, ist der Brechungsindex reell
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und der Leiter verhélt sich fast wie ein Dielektrikum mit 0 < n(w) < 1. Das heift, dass
die elektromagnetische Welle im Leiter nicht mehr stark abgedampft und das Medium
transparent wird, aber auch dass es einen Grenzwinkel fiir die totale Reflexion beim
Ubergang aus dem Vakuum in den Leiter gibt. Fiir diesen Winkel gilt sin(a?) = n(w) =

1 —wi/w?.

| Element | 09 [S/m] [ ne m™®] | w, Hz] | w. [He] | wp/we | Ay [nm] | A; [nm] |

Cu 5,9-107 | 8,5-10% | 1,6-10° | 2,5-10 | 65 120 | 7,8-10°
Ag 6,3-107 | 5,0-10% | 1,4-101 | 1,7-10% | &2 130 | 1,1-10°
Al 3,8-107 | 6,0-10% | 1,4-10"° [ 2,9-10™ | 49 130 | 6,4-10°
Pb 4,8-10° | 3,3-10% [ 1,0-10° [ 1,3-10 | 8 180 | 1,4-10°

Tabelle 2.1: Werte charakteristischer Groflen fiir unterschiedliche Metalle im Rahmen des
Modells des freien Elektronengases.

Die groflen Werte der Stofifrequenz w,. ermoglichen eine andere Anndherung, welche
diesmal von tiefen Frequenzen und bis in den infraroten Bereich (w = 27 THz) giiltig
bleibt: o(w) ~ 0¢. Unter diesen Bedingungen bekommt der Ausdruck der dielektrischen
Funktion folgende Form:

er(w) >~ 14 ioy/(eow) =~ iog/(€ow)

Eine in der Praxis wichtige Grofle, die in dieser Annéherung definiert wird, ist die
Skintiefe hgy = /2/(0o0uow). Sie ist die Dicke der inneren Oberflichenschicht des Leiters,
in der die Amplitude des elektrischen Feldes e-mal kleiner wird (e bezeichnet hier die Ba-
sis des natiirlichen Logarithmus). Da das elektromagnetische Feld innerhalb von wenigen
Skintiefen praktisch total abklingt, flieit in einem Leiter der grofite Teil eines hochfre-
quenten elektrischen Stromes an der Oberfldche in einer Schicht in der Gréflenordnung
von hSk-

Das Modell des freien Elektronengases scheitert im wesentlichen bei sehr hohen Fre-
quenzen. Der optische Bereich kann hier als untere Grenze betrachtet werden. In diesem
Fall ist der Beitrag der gebundenen Elektronen zur verallgemeinerten Leitfdhigkeit oy(w)
so grof}, dass die Ionen im Metall nicht mehr als einfache Streuzentern fiir freie Elektro-
nen agieren. Dies ist der Fall bei edlen Metallen (z.B. Cu, Ag, Au), bei denen die dufleren
d-Elektronen leicht anregbar sind [30].

Einen weiteren Einfluss auf die Reflektivitat hat der Zustand der Oberfliche. Abge-
sehen von Verunreinigungen wie Oxiden, hat die Oberflache des Leiters nicht unbedingt
dieselben Eigenschaften wie das Innere. Eine besondere Situation ergab sich zum Beispiel
bei Hg, wo der Einfluss der Ubergangszone zwischen Vakuum und Metall zu anschei-
nend widerspriichlichen Resultaten fiihrte [30]. In diesem Fall unterscheideten sich die
Ergebnisse aus elipsometrischen Messungen von denen aus Reflexionsmessungen mit un-
polarisiertem Licht. Die Erkldrung fiir dieses Verhalten besteht in der Abweichung von
einer monotonen Anderung der Leitfihigkeit beim Ubergang vom Inneren der Substanz
ins Vakuum.
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Kapitel 3

Experimentelle Grundlagen

In diesem Kapitel werden als erstes die experimentellen Anlagen beschrieben, welche die
Durchfithrung der Versuche, die in dieser Arbeit dargestellt werden, ermoglicht haben.
Es folgt eine kurze Ubersicht der Methoden zur Messung der elektrischen Leitfihigkeit,
welche in der Literatur beschrieben werden. Im letzten Teil wird dann die in dieser Arbeit
verwendete experimentelle Technik beschrieben.

3.1 Experimentelle Anlagen der GSI und HHT

Dieser Arbeit liegen Versuche zugrunde, die am Hochtemperaturmessplatz (HHT) der Ge-
sellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) durchgefiihrt wurden. Eine Beschreibung der
Beschleunigereinrichtungen der GSI, des HHT-Messplatzes und der eingesetzten Appara-
tur ist also fiir das Verstédndnis der Experimente notwendig.

3.1.1 Beschleunigeranlagen der GSI

Die GSI in Darmstadt bietet besondere Moglichkeiten fiir Schwerionenstrahlenexperimen-
te. Dies beruht auf der Tatsache, dass fiir die unterschiedlichen Versuche beschleunigte
Teilchen von Protonen bis hin zum Uran zur Verfiigung gestellt werden konnen. Fiir jede
einzelne Tonensorte kénnen Strahlparameter wie Intensitéit, Energie, Pulsdauer und -form
in einem weiten Bereich bestimmt werden.

Einen Uberblick iiber die Beschleunigeranlagen der GSI gewihrt Abb. 3.1. Die Tonen
werden entweder in der Betriebshalle, vor dem Hochstrominjektor (HSI) des ,,Universal
Linear Accelerator(UNILAC), mittels des Nord- oder Siidinjektors erzeugt und vorbe-
schleunigt, oder im Hochladungsinjektor (HLI), am Eingang in die Alvarez-Struktur. Die
zwei Injektoren der Betriebshalle konnen mit unterschiedlichen Ionenquellen betrieben
werden:

e . Metal Vapor Vacuum Arc“ (MEVVA)
e Cold and Hot Resonance Discharge Ion Source (CHORDIS)

e  Multi Cusp Ion Source* (MUCIS)

Der HLI benuzt eine , Electron Cyclotron Resonance“-Quelle (ECR), gefolgt von RFQ-
und [H-Beschleunigerstrukturen. Der Ladungszustand der Ionen wird mit Hilfe eines Gas-
strippers und eines Ladungsseparators festgelegt, welche sich am Ausgang der RFQ/TH-
Struktur befindet.
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Im Alvarez-Teil des UNILAC werden die Ionen bis auf eine Energie von maximal
11,4 MeV /u weiterbeschleunigt, um schliellich in die Einzelresonatoren injiziert zu wer-
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Abbildung 3.1: Die GSI-Anlagen. HSI ist der Hochstrominjektor, HLI der Hochladungs-
injektor.

den. Hier kann der Strahl entweder gebremst oder weiterbeschleunigt werden, so dass er
am Ende des UNILAC beliebige Energien im Bereich 1,4 MeV /u — 20,0 MeV /u erhalten
kann. Die in diesem Energiebereich durchgefiihrten Experimete werden iiber verschiedene
Strahlzweige versorgt.

Um hohere Tonenenergien und Strahlintensitdaten erziehlen zu kénnen, miissen die To-
nen vom Ausgang des UNILAC, {iber einen 150 m langen Transferkanal, zum Schwerio-
nensynchrotron (SIS) weitergeleitet werden. Dieser Teil der Beschleunigeranlagen wurde
Anfang 1990 erstmals in Betrieb genommen, und kann Schwerionen, abhéngig von ihrer
Ordnungszahl, bis auf 2,0 GeV /u beschleunigen.

Der SIS ist ein Ringbeschleuniger, bestehend aus 24 Biegemagneten und 12 Quadrupol-
Tripletts. Die Energieerhohung erfolgt durch zwei Hochfrequenz-Beschleunigerkavitéten
mit einer maximalen Scheitelspannung von 16 kV.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der GSI Anlagen ist der Experimentierspeicher-
ring (ESR), in dem Schwerionen {iber lange Zeitspannen gespeichert werden kénnen und
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Experimenten der Atom- und Kernphysik dienen.

Am Ende einer der Transferstrecken, die sich an das SIS anschlielen, liegt der HHT-
Messplatz. Hier werden Experimete zur Wechselwirkung hochintensiver Schwerionenstrah-
len mit Materie und zu den Eigenschaften dieser bei hoher Energiedichte durchgefiihrt.
Im néchsten Abschnitt wird dieser Messplatz néher dargestellt.

3.1.2 Der Hochtemperaturmessplatz

Der HHT-Messplatz befindet sich im nord-ostlichen Teil der ESR-Halle und ist aus Strah-
lenschutzgriinden mit dicken Betonwédnden umgeben. Die ionisierende Strahlung und die
schnellen Neutronen, die wiahrend der Experimente freigesetzt werden, fithren dazu, dass
im Strahlbetrieb der Zugang zum Messplatz gesperrt ist. Der einzige Eingang, der dann
zum Experiment fithrt, ist durch eine Schleuse kontrolliert, die in die Interlockkontrolle
der Abteilung ,Sicherheit und Strahlenschutz“ eingebunden ist. Nach Beendigung einer
Strahlzeit, werden die Zugangsrestriktionen, wenn sich die Radioaktivitdt am Messplatz
unter den vorgegebenen Grenzen befindet, aufgehoben.

Dadurch, dass der Aufenhalt in der unmittelbaren Nihe des Experimentaufbaus im
Laufe der Strahlzeit nicht moglich ist, miissen die Versuchssteuerung und die Datennah-
me von einer externen Messkabine erfolgen. Die Verbindung mit dem Experimentierplatz
wird {iber unterschiedliche elektrische Kabel — 50§2-koaxial Kabel fiir Trigger- und analoge
Messsignale, 75 Q-koaxial Kabel fiir Videosignale der Uberwachungskameras, mehradrige
Kabel fiir Kontrollsignale — und iiber Lichtwellenleiter erstellt. Die Kabelwege sind, be-
dingt durch die baulichen Gegebenheiten in der ESR-Halle, bis zu 100 m lang. Uber das
Kontrollpult der Messkabine ist es auch moglich, die Strahlfithrungsparameter fiir den
Bereich des Messplatzes optimal einzustellen.

Strahlfiihrung am HHT

Der ITonenstrahl wird nach der Extraktion aus dem SIS {iber eine 74 m lange Transfer-
strecke bis zum Wechselwirkungspunkt am HHT gefiihrt. Die ersten 44 m dieser Strecke
werden von allen Hochenergieexperimenten aufier dem Fragmentseparator (FRS) gemein-
sam genutzt. Die letzten 30 m beginnen am sogennanten Ubernahmepunkt und fithren
ausschliellich zum HHT-Messplatz. Zu diesem letzten Teil gehoren ein 15°- und zwei 7, 5°-
Umlenkerdipolmagneten, zwei Quadrupol-Doubletts und ein Quadrupol-Triplett. Da die
magnetische Steifigkeit des HHT-Strahlzweigs — im Vergleich zu den 18,7 Tm des SIS
— nur 10 Tm betriagt, wurde eine ein- und ausfahrbare Stripperfolie in das Strahlrohr
integriert. Diese kann zur Erhohung des Ladungszustandes der Ionen und entsprechenden
Reduzierung ihrer magnetischen Steifigkeit benutzt werden.

Als letztes Feinfokussierelement wird gegenwértig die Plasmalinse betrieben. Sie ist
zwar baulich vom Strahlrohr getrennt, wird aber wegen ihrer Rolle als fester Bestand-
teil der Strahlfiihrung angesehen. Eine Beschreibung der Plasmalinse wird im néchsten
Abschnitt gegeben.

Dadurch, dass der Strahlzweig nicht an der letzten Fokussierstufe angeflanscht ist, muss
er hochvakuumdicht so abgeschlossen werden, dass der Einfluss auf die hochenergetischen
Tonen minimal ist. Dieses wird durch ein 20 pm dickes Folienfenster aus Kapton (Fa.
Dupont) erreicht.

Die Justierung der Strahlfiihrungsparameter wird durch fiinf Diagnosekammern er-
moglicht, welche entweder mit hineinfahrbaren Gittern oder Leuchttargets bestiickt sind.
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Abbildung 3.2: Aufnahme des Lichtsignals eines fokussierten Uran-lonenstrahls mit ei-
ner Energie von 250 MeV/u und einer Intensitéit von 2 - 10° Teilchen/Bunch. Luft bei
Atmosphéahrendruck diente als Szintillator.

Ein weiteres Leuchttarget befindet sich auf der kurzen Strecke zwischen dem Ausgang
des Strahlrohrs und der Plasmalinse, um den Strahl am Eingang der Linse anzupassen.
Das Bild, welches an diesem Leuchttarget ensteht, wird mittels einer schnellen CCD-
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Abbildung 3.3: Das longitudinale Profil des Ionenstrahles aus Abb. 3.2. Die Z-Koordinate
lauft entlang der Strahlachse.

Kamera vom Typ Flashcam (Fa. PCO) auf einem Monitor in der Messhiitte dargestellt.
Die Intensitit und der zeitliche Verlauf der Schwerionenpulse werden mit Hilfe von drei
Strahltransformatoren gemessen. Der , Fast Current Tranformer* (FCT, Fa. Bergoz) hat
eine schnelle Anstiegszeit von weniger als einer Nanosekunde und garantiert dadurch
eine genaue Ermittlung der Zeitstruktur des Ionenstrahlpulses. Der , Integrating Current
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Transformer” (ICT, Fa. Bergoz) erlaubt eine genaue Messung der Intensitit — der relative
Fehler betragt weniger als 2% — hat aber eine Zeitauflosung von nur 30 ns. Ein dritter
Transformator wurde im Jahre 2000 im Strahlzweig des HHT eingebaut. Er erlaubt auch
eine genaue Messung der Strahlintensitit, deren Resultat aber nicht einer zusétzlichen
Integration bedarf, wie es der Fall mit dem Signal vom ICT ist. Ein weiterer Vorteil dieses
Transformators ist die geringe Empfindlichkeit gegeniiber elektromagnetischen Stérungen,
wie sie beim Betrieb der Plasmalinse erzeugt werden.

Die Strahldiagnostik nach der Plasmalinse spielt eine wichtige Rolle zur Optimierung
der zwei wichtigsten Linsenparameter, Maximalstrom und Verzégerung nach dem Trig-
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Abbildung 3.4: Transversales Profil im Fokus des Ionenstrahles aus Abb. 3.2.

gersignal, der vom SIS vor dem lonenstrahlpuls gesendet wird. Dariiber hinaus dient sie
auch zur Positionierung der unterschiedlichen Targets in den Strahl.

Diese Diagnostik wurde urspriinglich mit Quarzszintillatoren (Fa. Haereus) durch-
gefithrt. Es zeigte sich aber, dass bei den immer hoheren Intensitéiten, welche in den
Experimenten eingesetzt wurden, die Antwort dieser Leuchttargets stark nichtlinear wur-
de (Séttigung), und dass sie auch durch nur einen Ionenstrahlpuls lokal beschédigt werden
konnten. Als Alternative zu Festkorperszintillatoren wurden gasférmige in Anspruch ge-
nommen. Als Gas kann sogar Luft bei Normaldruck dienen. Die besten Resultate konnten
aber mit Argon erhalten werden, das eine viel hohere Lichtausbeute hat. Der gréfite Nach-
teil der Gasszintillatoren ist im Moment die Tatsache, dass die Genauigkeit der Bestim-
mung des Querschnittprofils noch nicht bekannt ist. Trotzdem sind solche Leuchttargets
zur Festlegung der Strahlposition und der Fokusebene sehr gut geeignet. In Abb. 3.2—3.4
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sind eine Aufnahme des Lichtsignals eines Uranstrahls in Luft und die entsprechenden
longitudinale und transversale Profile dargestellt.

Die Plasmalinse

Die Plasmalinse wurde an der Friedrich-Alexander-Universitit in Erlangen entwickelt und
1993 zum ersten mal an der GSI getestet [63]. Sie besteht im wesentlichen aus einem 9 cm
langen Aluminiumoxyd-Entladungsrohr mit einem inneren Durchmesser von 2 cm, zwei

Entladungsstrom der Plasmalinse
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Abbildung 3.5: Typischer Verlauf des Entladungsstromes der Plasmalinse. Die Halbperi-
ode betréagt 9 us. Der Ionenstrahl wird zu einem Zeitpunkt kurz vor dem ersten Maximum
fokussiert. Das Maximum entspricht ungefahr 300 kA.

Hohlelektroden, und sechs Pulsgeneratoren. Das Entladungsrohr wird von Argon unter
1 + 10 mbar Druck durchflossen. Die Pulsgeneratoren haben eine gesammte Speicher-
kapazitdat von 80 uF bei einer maximalen Ladespannung von 18 kV. Die Umschaltung
von elektrostatischer Energie in eine Entladung erfolgt iiber sechs schnelle Pseudofunken-
schalter, [64]—[66]. Der Entladungstrom hat die charakteristische Form einer geddmpften
Schwingung, mit der Dauer der ersten Halbwelle von ungefahr 9 us, Abb. 3.5. Die maximal
erzielbare Stromstéirke — erstes Maximum der gedampfter Schwingung — betrégt 430 kA,
was einem magnetischen Feld am Rand der Entladung von 1T entspricht.

Die Plasmalinse ist sowohl vom Strahlrohr als auch von der Targetkammer galvanisch
getrennt, da das Massenpotential der Linse wihrend des Betriebes um mehrere 100V ge-
geniiber der gemeinsamen Masse der Strahlfiihrung und Targetkammer steigt. Das Entla-
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dungsvolumen ist durch eine 20 pm Kaptonfolie zusammen mit einer 50 ym Titanfolie an
der Anode und einem 1mm starken Graphitkonus zusammen mit einer 20 um Kapton Folie
an der Kathode begrenzt. Dadurch kann man die unterschiedlichen Vakuumbedingungen
in Strahlrohr, Plasmalinse und Targetkammer einhalten. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der Plasmalinse kann man der Arbeit [49] entnehmen.

Wie schon im Abschnitt 2.2 erwihnt, spielt die Dynamik der Entladung in der Linse
eine sehr wichtige Rolle, da sie die zeitliche und rdumliche Verteilung der Stromdichte,
und dadurch des magnetischen Feldes, in der Linse beeinflusst. Daher ist und war die Plas-
malinse Gegenstand intensiver Untersuchungen [68, 69, 63, 49, 67, 58|, deren wichtigste
Ergebnisse wie folgt zusammengefasst werden kéonnen:

e es gibt einen Zeitbereich wéihrend der Entladung, in dem die Stromdichte ausrei-
chend homogen ist, so dass man die Plasmalinse als linear betrachten kann;

e dieser Zeitbereich liegt um den Zeitpunkt des Entladungsstrommaximums und dau-
ert lange genug um konstante Fokussiereigenschaften fiir den Strahlpuls zu sichern;

e die Nichtlinearitéten, die auflerhalb dieses Zeitbereichs erscheinen, kénnen zur ge-
zielten Modifizierung des transversalen Strahlprofils ausgenutzt werden.

e die Plasmalinse hat gleiche Fokussiereigenschaften in allen transversalen Richtun-
gen;

Diese Erkenntnisse beweisen die prinzipielle Eignung der Plasmalinse als Feinfokussierele-
ment, aber auch als Strahlprofil- und dadurch Energiedeposition-Shaper.

Die Targetkammer

Die Targetkammer befindet sich unmittelbar hinter der Plasmalinse, mit der sie mecha-
nisch fest gebunden ist. Um eine gute Sicht auf den 1,5 —2,5cm vom Austrittsfenster der
Plasmalinse entfernten Wechselwirkungspunkt zu ermdoglichen reicht die Kathode der Lin-
se teilweise ins Innere der Targetkammer. An den seitlichen Wénden der Kammer befindet
sich je ein kreisformiges Glasfenster mit einem Durchmesser von 15 cm, das die direkte
Beobachtung der Targets durch unterschiedliche optische Verfahren — wie zum Beispiel
Schattenwurf oder Schlieren — erlaubt. Vier andere zylindrische Offnungen, die je einen
Winkel von 45° mit der Strahl- und Kammerachse bilden und einen Durchmesser von 5cm
haben, erméglichen spektroskopische Messungen oder die Uberwachung der Targetposi-
tionierung. Da wéihrend der Experimente der Druck in der Targetkammer zwischen 1 bar
und 10~* mbar variiert wird, werden alle elektrischen Signalleitungen und die Gaszufuhr
fiir die Zucht der Edelgastargets durch spezielle Vakuumdurchfithrungen gefiihrt.

An der Decke der Targetkammer ist der Manipulator Omniax Translator (Fa. Vacu-
um Generators) des Zuchtgefafies fiir Edelgaskristalle [47, 48] an eine Hochprézisions-
Vakuumdurchfithrung montiert. Er erlaubt Verstellwege von +10 mm entlang der zwei
Richtungen, die die horizontale Ebene bestimmen, und einen Verstellweg von 400 mm in
der vertikalen Richtung. Es ist auch moglich, das Zuchtgefafs um die vertikale Achse zu
drehen. Die Préazision und Reproduzierbarkeit dieser Bewegungen ist besser als 0,1 mm
bzw. 0, 1°.

Am Boden der Targetkammer ist der Kaltkopf iiber eine kompakte Verschiebevorrich-
tung angeflanscht. Er kann so iiber eine Entfernung von 10 cm entlang der Vertikalen
verschoben werden und wird zur Zucht und Positionierung der Edelgastargets verwendet
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Abbildung 3.6: Der Targetroboter und das Targetregal. In den Greiffingern ist ein
45°—Spiegeltarget zu sehen. Dieses erlaubt die Beobachtung der Gasszintillation aus zwei
senkrecht aufeinanderstehende Richtungen.

[48]. Die Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Positionierung des Kaltkopfs betragen
0, 1 mm.

Am Ende gegeniiber dem Ausgang der Plasmalinse wird die Targetkammer durch
einen Strahlstopp aus hochverdichtetem Graphit abgeschlossen, welcher die Ausbreitung
des Ionenstrahls im Laborraum verhindert.

Der Targetmanipulator

Der Targetmanipulator — im Folgenden auch Targetroboter genannt — wird zur genau-
en Positionierung der unterschiedlichen Targets auf der Strahlachse eingesetzt. Bis Ende
des Jahres 1999 wurde als Targetmanipulator der heutige ZuchtgeféBmanipulator in Zu-
sammenhang mit einem Targetkarussell verwendet [51, 48]. Diese Einrichtung erwies aber
einige wichtige Nachteile:

e die maximale Anzahl der einsetzbaren Targets war relativ klein — ungeféhr 15

e man konnte nur eingeschrinkt Targets mit elektrischen Leitungen verwenden, wegen
der Notwendigkeit das Karussell zu drehen, um neue Targets auf die Strahlachse zu
positionieren

e bei einer groBeren Anzahl von Targets konnte man nur schwierig optische Diagno-
stiken wie z.B. Schlieren anwenden

36



e die Bewegungsgenauigkeit des Manipulators erwies sich als unausreichend fiir die
Positionierung von Targets, die wesentlich kleiner waren als der Strahl selber — wie
solche, die zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit dienen

Aus diesen Griinden war ein neues System zur Targethandhabung nétig. Es wurde also,
basierend auf den Entwurf von Dr. U. Neuner, mit Hilfe der Konstruktionsabteilung

File Configure
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of o] of o
20 100 100
To Beam I To Camera | To Ceiling | i 200 Close Fingers | 200
300 . 300
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100 600 J 600
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Abbildung 3.7: Die Benutzerschnittstelle der Software zur Targetrobotsteuerung. Typi-
sche Bedienelemente wie Knopfe zur Bestimmung der Bewegungsrichtung sind leicht zu
erkennen.

der GSI, ein neuer Targetroboter realisiert. Dieser besteht aus vier durch Schrittmotoren
angetriebenen Verschiebetischen (Fa. Micos) und einem Kontroller (Fa. Micos), der mit
Hilfe eines PCs, iiber die serielle Schnittstelle gesteuert wird. Drei der Verschiebetische
— vom Typ VT-80 — sichern die Bewegung entlang der rdumlichen Richtungen mit einer
Genauigkeit von 0,1 mm bei einer Verschiebung von 50 mm. Der vierte Tisch — Modell
MT-40 — wird zur Betétigung von zwei Greiffingern benutzt. Die Targets werden auf
speziell entwickelten Mini-Tischen aufgebaut und in einem Regal abgelegt. Wiahrend der
Experimentierzeit kann der Targetmanipulator softwareméaflig so gesteuert werden dass
er die Targets der Reihe nach auf der Strahlachse positioniert und wieder in das Re-
gal legt. So konnen wéhrend einer Strahlzeit bis zu 35 Targets eingesetzt werden, davon
7 mit elektrischen Leitungen, ohne die Targetkammer 6ffnen zu miissen. Zur Steuerung
des Targetmanipulators wurde eine spezielle Client /Server Software entwickelt welche die
Anwenderschnittstelle vom eigentlichen Kontrollerprogramm trennt. Die Kommunikation
zwischen den zwei Bestandteilen erfolgt iiber TCP/IP, so dass der Targetmanipulator von
einem beliebigen Rechner mit Netzwerkverbindung gesteuert werden kann. Die Anwen-
derschnittstelle wurde Betriebssystemunabhéngig in der Tcl/Tk Sprache programmiert
und erfolgreich auf Windows 98, Windows NT und Linux getestet. In den Abbildungen

37



3.6 und 3.7 werden der Targetroboter, mit dem Targetregal und Targets, beziechungsweise
die Anwenderschnittstelle zur Steuerung des Targetmanipulators gezeigt.

3.2 Methoden zur Messung der elektrischen
Leitfidhigkeit

Die Messmethoden zur Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit teilen sich in zwei Grup-
pen ein:

e Kontaktmethoden, bei denen die Tastkopfe der Messgeréte elektrischen Kontakt mit
dem Probekorper haben

e kontaktfreie Methoden, bei denen die Wechselwirkung zeitlich variabler EM-Felder
mit dem Probekorper untersucht wird

Eine Ubersicht unterschiedlicher Messtechniken und Experimente zur Bestimmung der
elektrischen Leitfahigkeit von Festkorpern, Fliissigkeiten und Plasmen findet man in
[71]—[73].

Zur Kategorie der Kontaktmethoden gehort die klassische und weit verbreitete Vier-
punkt-Technik, welche sowohl fiir Gleichstrom- als auch fiir Wechselstrommessungen ge-
eignet ist. Eine Erweiterung dieser Methode ist die elektrische Impedanztomographie, die
viele Kontaktpunkte benutzt, um die Erzeugung einer Karte der Leitfahigkeitsverteilung
in einem Volumen Materie zu ermdglichen, [33].

Wie eigentlich bei allen Kontaktmessmethoden wird auch im Falle der Vierpunkt-
Technik die Leitfdhigkeit nicht direkt gemessen, sondern iiber den Zusammenhang zwi-
schen Strom, Spannung und Geometrie des Probekorpers. Im einfachsten Fall ist dieser
drahtformig mit einer Lange L. und einer Querschnitsfliche S. Dann gilt:

U L

2 _p=,= 1

7= R=rg (3.1)
oder . s Us

Eine typische experimentelle Anordnung fiir die Vierpunkt-Methode fiir drahtférmige Pro-
bekorper wird in Abb. 3.8 gezeigt. Der unbekannte Widerstand Ry ergibt sich wie folgt
aus den gemessenen Werten des Stromes I, und der Spannung U,,:

Rk
Ry = M (3.3)
[M — R_M
%
Wobei Ry der Widerstand der Kontakte des Voltmetertastkopfes zum Probekorper ist,
und Ry der innere Widerstand des Voltmeters. Da der Wert von R im Allgemeinen
ungenau bekannt ist, muss dafiir gesorgt werden, dass Rx < Ry, eine Bedingung, die
bei typischen Werten Ry ~ 1 M erfiillt wird. Aus dem Wert des Widerstandes Rx kann
man dann die Werte des spezifischen Widerstandes p und der Leitfahigkeit ¢ mit Hilfe
der Beziehung 3.2 ableiten.
Es sollte aber hier bemerkt werden, dass der Probekorper nicht unbedingt drahtférmig
sein muss, um mittels der Vierpunkt-Technik seine Leitfdhigkeit bestimmen zu kénnen.
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Abbildung 3.8: Prinzipielle Schaltung fiir die Vierpunkt-Technik zur Messung der elek-
trischen Leitfdhigkeit eines zylindrischen Probekorpers. Die Kontakte A und B dienen
der Verbindung mit der Spannungsquelle U. Die Kontakte C und D werden zur Messung
der Spannung benutzt. Ry ist der unbekannte Widerstand, Ry ist der Widerstand der
Messkontakte und Ry ist der innere Widerstand des Voltmeters. Uy; und I, sind die
gemessenen Spannungs- und Stromwerte.

Vorausgesetzt ist ein geniigend groflies Volumen mit einer homogenen Verteilung der
Leitfdhigkeit [71]. Je kleiner dieses Volumen, desto kleiner muss auch der Abstand zwi-
schen den vier Messpunkten sein.

Die Vierpunkt-Methode wurde anfangs in der Festkorperphysik bei moderaten Ener-
giedichten eingesetzt, erwies sich aber auch im Falle hoher Energiedichten erfolgreich,
welche durch eine Vielfalt von Techniken erzeugt wurden [74]—[87]. Dennoch sind Kon-
taktmethoden nicht immer geeignet. Besondere Probleme bereiten zum Beispiel fliissige
Metalle oder Schmelzen mit hoher chemischer Reaktivitit, [24, 23]. Deswegen wurden ver-
schiedene kontaktfreie Methoden entwickelt, welche aber auch fiir Messungen bei niedrigen
Energiedichten angewendet wurden:

e Impedanzmessungen [97, 98]
e Energieverlust durch Joule Effekt [101]
e induzierte Wirbelstrome [99, 100]

e induziertes Drehmoment [88]—[91]
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e Reflexion oder Transmission/Absorbtion von EM-Wellen [92]—[96]

Alle kontaktfreien Methoden basieren prinzipiell auf der Anwendung variabler EM-Felder,
was dazu fiihrt, dass unter Umstédnden — zum Beispiel im Falle der Reflexion von EM-
Wellen im sichtbaren Bereich — nur die Oberflache des Probekorpers untersucht wird. Des-
wegen muss bei solchen Messungen darauf geachtet werden, dass entweder die Oberfléiche
representativ fiir das Volumen des Probekorpers ist, oder dass ihre thermophysikalischen
Eigenschaften gut bekannt sind.

Im Folgenden werde ich kurz auf die Impedanzmessungen eingehen, weil sie, unter den
experimentellen Bedingungen am HHT die beste Alternative zu den Kontaktmethoden
bieten. Impedanzmessungen beruhen auf der Tatsache, dass die Impedanz einer Spule von
den elektrischen und magnetischen Eigenschaften des Materials, das sich in ihrem Inneren
befindet, abhéngig ist. Um die elektrische Leitfadhigkeit dadurch bestimmen zu kénnen,
muss gesichert werden, dass die relative magnetische Permeabilitéit p,. des untersuchten
Mediums praktisch 1 ist. Das ist fiir viele Leiter auch bei niedrigen Temperaturen der Fall,
aber auch fiir magnetische Materialien bei Temperaturen, welche hoher sind als die Curie-
Temperatur T, Die mit Ionenstrahlen direkt geheizten Targets erreichen Temperaturen,
die sich iiber der Schmelztemperatur befinden, welche ihrerseits grofler ist als T So ist die
Impedanzmessung fiir die Untersuchung der direkt geheizten Targets geeignet, unabhéngig
von ihren magnetischen Eigenschaften im Anfangszustand.

3.3 Versuchsaufbau zur Bestimmung der Anderung
der elektrischen Leitfdhigkeit metallischer Tar-
gets

Der Versuchsaufbau, welcher am HHT zur Messung der Anderungen der elektrischen
Leitfahigkeit metallischer Targets eingesezt wurde, sollte folgenden Bedingungen geniigen:

1. Ermoglichung einer homogenen Heizung
2. minimale Anzahl elektrischer Leitungen je Target
3. hohe Messempfindlichkeit
4. minimale Empfindlichkeit gegeniiber elektromagnetischen Storungen
5. grofle Frequenzbandbreite der Messschaltung
6. kleine Targetdimensionen
Nicht alle dieser Anforderungen konnten aber gleichzeitig erfiillt werden. Diese Tatsache,

spiegelt sich letztlich in der Genauigkeit der erhaltenen Resultate wider.

3.3.1 Homogene Heizung

Um hohe Energiedichten im Target zu erhalten, muss der Ionenstrahl stark fokussiert
werden. Das heifit, dass ein Target nur dann homogen iiber das ganze Volumen geheizt
wird, wenn es einen Querschnitt besitzt, der hochstens so grof} ist wie der des lonenstrahls
im Fokusbereich. Andererseits ist die Verteilung der Ionen im Strahlquerschnitt nicht
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Targetdimensionen: 0.25 x 10 mm
Fokus FWHM: 0.45 - 1.0 mm

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der Ionenbahnen relativ zu einem Target, das
komplett im Ionenstrahl eingetaucht ist. Die Tatsache, dass die meisten Ionen das Target
nicht iiber seine ganze Lange durchqueren wird hier qualitativ dargestellt.

homogen, sondern folgt in der Néhe des Maximums mit einer guten Annédherung einem
Gaussprofil (Abb. 3.4 ). Das heifit aber, dass der Querschnitt des Targets wesentlich
kleiner sein muss als die Halbwertsbreite (FWHM) des Gaussprofils. Typische Werte der
FWHM des Ionenstrahls im Fokus befinden sich im Bereich 0,45 — 1.0 mm. Deswegen
wurden als Targets Drahte mit einem Durchmesser von 0.25 mm gewihlt. Diese miissen
dann entlang der Strahlachse positioniert werden. Die Targets diirfen aber nicht eine
maximale Lénge {iberschreiten, welche im Zusammenhang mit der Eindringtiefe der Ionen
im Targetmaterial und mit dem Fokussierwinkel steht. Es ist hier zu bemerken, dass die
Ionen, die mit dem Target in Wechselwirkung kommen, sich entlang von Bahnen bewegen,
die unterschiedliche Winkel mit der Strahlachse bilden, und im Allgemeinen windschief
zu dieser stehen. Das fiihrt dazu, dass sich nur wenige im Target iiber Strecken bewegen,
welche der Lange des Targets entsprechen (Abb. 3.9). Dieses steht im Gegensatz zu dem
Fall, in dem das Target einen grofleren Querschnitt hat als der Ionenstrahl, und tragt zu
der Homogenitéat der Heizung bei. Deshalb kann man Drahte benutzen, deren Lange bis zu
100% der Ioneneindringtiefe betragt, einsetzen, insofern der Fokusierwinkel das erlaubt.
Wie auch in Abb. 3.3 zu beobachten, ist die FWHM des Strahles {iber eine Lénge von
mehr als 1 cm relativ konstant. Das heifit, dass der Fokussierwinkel Targetléngen in der
GroBenordnung 1 cm zulédsst. Andererseits hatten in den durchgefithrten Experimenten
die Tonenstrahlen Eindringtiefen im Bereich 10 — 13 mm. Es folgt also, dass die geheizten
Dréahte Langen bis zu ungefdhr 1 cm haben kénnen.
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3.3.2 Die Messmethode

Fiir die durch die Heizungshomogenitéit bedingte Targetgeometrie erwies sich die direkte
Kontaktmethode (Abs. 3.2) als die geeigneteste. Aus technischen Griinden, konnte man
aber nicht mehr als ein Kabel je Target einsetzen, so dass die klassische Vierpunkt-Technik
nicht benutzt werden konnte. Es wurde deswegen die Entscheidung getroffen nicht den
absoluten Wert des Widerstandes der Targets zu messen, sondern die Anderung relativ
zu dem Anfangswert, der aber dann bekannt sein muss. Fiir die eingesetzten Targetma-
terialien kann man diesen Wert mit guter Genauigkeit berechnen.

Bei der Anwendung dieser Messtechnik ist die Amplitude des erzeugten Signals pro-
portionell zur Targetlange. Um das Signal-Storung Verhiltniss zu verbessern sind also

m 50Q Kabel m
o L

Z, % Oszilloscop
@@
=

Abbildung  3.10:  Schema der prinzipiellen  Schaltung zur Messung von
Leitfahigkeitsdnderungen der schwerionengeheizten Targets. [, ist die Stromquelle,
Zy ist die Ausgangsimpedanz, die mit dem Kondensator Cj ein Hochpassfilter bildet.
R(t) ist der Widerstand des Targets.

Targets mit einer grofftmoglichen Lange einzusetzen. Wie im Abs. 3.3.1 gezeigt, gibt es
aber Einschréankungen, die beriicksichtigt werden miissen. Dieses fiihrte zur Festlegung
der Targetlange auf einen Wert von 1 cm.

Ein vereinfachtes Schema der elektrischen Schaltung des Versuchsaufbaus ist in Abb.
3.10 dargestellt. Die Quelle liefert einen konstanten elektrischen Strom [y, welcher {iber
ein koaxiales Kabel der Impedanz 50 Q zum Target R gefithrt wird. Andert sich die
Leitfdhigkeit und dadurch der elektrische Widerstand des Targets, so erscheint am Target
eine Spannungsénderung;:

oU(t) = dR(t) - Iy (3.4)

Die Spannungsidnderung ergibt ein Signal welches sich Richtung Stromquelle fortpflanzt.
Dort wird es am Widerstand Z; gemessen. Durch den Kondensator Cyy wird die Anfangs-
spannung, die durch den konstanten Strom hervorgerufen wird, ausgeschaltet. Dadurch
wird auch der Einfluss der elektrischen Kontakte am Target beseitigt, solange sich deren
elektrischer Widerstand wahrend der Messung nicht dndert. Diese letzte Bedingung wurde
durch die Bauweise der Targets erfiillt.

Der Widerstand Z; bildet zusammen mit dem Kondensator C ein Hochpassfilter.
Die Werte dieser zwei Komponenten miissen so gewéhlt werden, dass die Impedanz des
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Abbildung 3.11: Die Schaltung der Stromquelle, welche in den Experimenten eingesetzt
wurde. Die Diode D schiitzt die Quelle vor Uberspannungen, bei zu grofler Last. Dy
sichert eine konstante Polarisation des Transistors 7T5. Die Spannung U betrigt ungeféahr

10 V.

Hochpassfilters iiber einen groflen Frequenzbereich in der Ndhe der Kabelimpedanz bleibt
um Reflexionen zu vermeiden. So folgt, dass Z; = 50 €2 sein muss, und der Wert von
Cy von der benotigten Zeitkonstante bedingt wird. Um auch Signale messen zu koénnen,
die sich iiber mehrere Mikrosekunden erstrecken, hat man sich fiir zwei parallelgeschaltete
WIMA Kondensatoren mit je einem Wert von 6, 8uF entschieden. Dadurch erhélt C einen
Wert von 13,6 uF, und die Parallelschaltung wirkt dem Einfluss der Eigeninduktivitéit der
Kondensatoren bei hohen Frequenzen entgegen. Die Zeitkonstante Zj - Cy betrigt dann
680 us. Dieser hohe Wert ermoglicht die Messung von Signalen, welche sich iiber 50 us
erstrecken, mit einem Fehler in der Amplitude von maximal 7%. Dieser kann aber durch
die Bearbeitung der Messdaten korrigiert werden.

Die Gleichung 3.4 ist nur dann giiltig wenn der Strom I durch das Target konstant
bleibt. Diese Bedingung ist fiir Werte des Targetswiderstandes erfiillt, die viel kleiner
sind als die Kabelimpedanz von 50 €. Bei einem Targetwiderstand von 1 {2 betrigt die
Abweichung vom linearen Verhalten 2%. Somit wurde dieser Wert des Widerstandes als
die obere Grenze fiir die Anwendbarkeit von Gleichung 3.4 gewihlt. Weil die Messungen an
metallischen Targets durchgefiihrt werden, welche eine hohe Anfangsleitfahigkeit besitzen,
kann man im linearen Messbereich Zustdnde untersuchen, welche sich in der Leitfahigkeit
wesentlich von denn bekannten unterscheiden. Beispielsweise bleibt man fiir Silbertargets
im linearen Messbereich, auch wenn die Leitfdhigkeit um ein Faktor 300 im Vergleich zum
Wert bei 293 K abnimmt. Dafiir betragt dieser Faktor am Siedepunkt, bei einem Druck
von 1 bar, nur 20.

Als Messgerit diente ein digitales Oszilloskop TDS-744A (Fa. Tektronix) mit einer
Abtastrate von 2 GS/s und einer Lénge des Datensatzes von 50.000 Punkten/Messung.
Dieses erlaubte sowohl die Erfassung der sehr hohen Frequenzkomponenten der Signale —
bis zu 500 MHz — als auch der tiefen Frequenzkomponenten, im Bereich 25 kHz.

Die Messempfindlichkeit im linearen Bereich wird durch die minimal messbare Si-
gnalamplitude und den Strom [ bestimmt. Sie betrdgt 1 m{2 bei einem Strom von 1 A.
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Dieser Wert ist auch fiir sehr gute Leiter wie Silber ausreichend, bei dem die Wider-
standsdnderung nach der Uberschreitung des Schmelzpunktes 27 m§2 begtrigt.

Die Stromquelle

Ein wichtiger Bestandteil der Messschaltung ist die Stromquelle. Es wurde eine selbst-
gebaute, einfache Stromquelle eingesetzt, die einen Strom von 1 A bei einer maximalen
Ausgangsspannung von 4,5V zur Verfiigung stellen kann. Diese Stromquelle hat den Vor-
teil, dass es die Moglichkeit gibt sie von einer Batterie zu versorgen, was bei iiblichen
Labornetzgeréten nicht der Fall ist. Wahrend der Messungen wurde die nétige Spannung
aber von einer Laborquelle PS-303D (Fa. Conrad Elektronik) geliefert. Die Schaltung ist
vom sogennanten Kaskoden-Typ [8] und wird in Abb. 3.11 dargestellt. Die Transistoren

Ay

(™) FC,e =Ry = Last

|deale
Stromguelle

Abbildung 3.12: Modell einer reellen Stromquelle zur Schilderung ihres Verhaltens bei
schnellen Anderungen der Last.

Ty und T5 sind integrierte Darlington Schaltungen vom Typ BD678 die eine maximale
Leistung von 40 W liefern konnen. Die Zener Diode Dz — Modell ITT-ZY3,9 — sichert
eine konstante Spannung von ungefidhr 4, 0V fiir die Basis des Transistors 75, unabhéingig
von dem Strom, der diese durchfliet. Die Diode D ist eigentlich eine Reihenschaltung von
fiinf Dioden des Typs PFR-856, und ist zum Schutz der Quelle gedacht; sie ibernimmt
den gelieferten Strom wenn der Widerstand der Last Ry, zu gro wird, und lasst die
Ausgangsspannung nicht den maximalen Wert iiberschreiten.

Der Frequenzverteiler

Eine iibliche Gleichstromquelle kann man in erster Ndherung durch eine ideale Strom-
quelle, die parallel am Ausgang einen Widerstand R,,, und einen Kondensator Cy,s ge-
schaltet hat, darstellen, Abb. 3.12 . Der Ausgangswiderstand ergibt die Begrenzung der
von der Stromquelle lieferbaren Leistung; der Kondensator simuliert das Verhalten der
Stromquelle bei einer schnellen Anderung der Ausgangsspannung. Angenommen dass die
Ausgangsspannung in der Zeit 0t um 6U variieren muss, so ist es notwendig, dass sich
auch die Ladung des Kondensators Cy,s um 6Q) = C,,;0U in der selben Zeitspanne dndert.
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Das fiihrt zu einem mittleren Strom I = % = aus%, der von der Quelle nicht mehr
geliefert werden kann, bis Cy,s aufgeladen wird. Um diesen Strom zu minimieren und
dadurch eine schnelle Variation der Ausgangsspannung ohne eine wesentliche Anderung
des Ausgangsstroms zu ermoglichen, muss man die Werte von Cl,s und dt verkleinern be-
ziehungsweise vergrofiern. Leider ist die Kapazitit des Ausgangskondensators nicht leicht

zu reduzieren, da sie durch die Eigenschaften der elektronischen Teile der Stromquelle

Abbildung 3.13: Die Schaltung des Frequenzverteilers: C'r = Cy = 13,6 uF, Rp = Zy =
50 €2, Lp ist stark vom eingesetzten Strom abhéngig. Bei 1 A betrigt sie ungefihr 50 pH.

bestimmt wird — im Falle der verwendeten Gleichstromquelle ist das der Transistor 75
— man kann aber 6t mit Hilfe eines Tiefpassfilters wesentlich vergréfiern. Wir benutzten
dazu eine RLC-Schaltung, die in Abb. 3.13 dargestellt wird. Diese Schaltung enthélt das
schon beschriebene Hochpassfilter Cy 4+ Zy und das fiir die ,, Trennung* der Stromquelle
benotigte Tiefpassfilter. Daher stammt auch der Name Frequenzverteiler.

Der Widerstand Rp aus Abb. 3.13 betrdgt 50 €2, und damit viel weniger als der Wi-
derstand von R,,s. Der Kondensator Cr hat eine Kapazitdt von 13,6 pF, und damit
wesentlich grofler als C,,;. Dadurch ersetzen sie praktisch Cy,s und R,,s. Der Wert des
Kondensators C'r wurde im Gegensatz zu dem fritheren Gedankengang sehr grofl gewéhlt,
um die Resonanzfrequenz 1//Cr - Lr gegen tiefe Frequenzen zu verschieben, so dass die
Eingangsimpedanz des Frequenzverteilers iiber einen weiten Frequenzbereich einen Wert
nahe an 50 €2 behalt. Dadurch werden die Reflexionen des Signals am Eingang des Ver-
teilers verhindert. Die Induktivitdt Lrp wurde aus zwei reihengeschalteten Spulen mit
ringférmigen Ferritkernen vom Typ R58-N30 (Fa. Siemens-Matsushita) hergestellt. Die
Spulen haben je 50 Windungen und besitzen eine Induktivitdt von insgesamt 50 + 5 pH,
gemessen bei Frequenzen um 50 kHz und bei einem Polarisierungsstrom von 1 A. Aus
diesem Grund mussten die erhaltenen Signale nachtréglich korrigiert werden, um die zu
starke Abschwéchung der niederfrequenten Komponenten zu beriicksichtigen.
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Konnektor mit Verbindungsdrahten

Targettisch Halterung mit Kupferplattchen

Abbildung 3.14: Ein typisches Target. Der Draht besteht aus Silber.

Im Hochfrequenzbereich zeigt der Frequenzverteiler eine eigene Anstiegszeit von 2,8 +
0,2 ns was einer oberen Frequenzgrenze von 126 £ 9 MHz entspricht. Diese Werte waren
fiir die durchgefiihrten Messungen ausgezeichnet geeignet und sollten auch fiir zukiinftige
Messungen so bleiben. Da die Signalanstiegszeiten vergleichbar mit der Dauer des Ionen-
strahlpulses sind, werden sie nicht wesentlich weniger als 50 ns sein.

3.3.3 Die Targets

Wie in Abschnitt 3.3.1 erlautert, waren die Targets 0,25 mm diinne Metalldrahte, Abb.
3.14. Als Targetmaterialien wurden Blei, Kupfer und Silber hoher Reinheit verwendet,
welche die Firma Goodfellow lieferte. Die Drahtstiicke hatten eine Lénge von 20 — 25 mm,
davon nur 10 mm fiir die Wechselwirkung mit dem Ionenstrahl. Die Targetdrédhte wer-
den mit Hilfe von drehbaren und verschiebbaren Halterungen auf den Minitischen des
Targetmanipulators befestigt. Der elektrische Kontakt wird iiber zwei Kupferplattchen
gesichert, die die Drihte an der Halterung mittels je zweier Schrauben festhalten. Zwei
kurze Drihte verbinden diese Pldttchen mit einer vergoldeten MCX-Koaxialbuchse. Die
Lange der dadurch enstehenden Schleife bestimmt ihre Induktivitdat und dadurch auch die
zeitliche Auflésung welche die Schaltung am Target erlaubt. Das relevante Parameter ist
die Anstiegszeit Lg/Zf, mit Lg als Induktivitdt der Schleife und Z der Kabelimpedanz
(50 ). Zur Abschitzung von Lg wurde die Induktivitét einer kreisférmigen Schleife mit
einem Durchmesser Dg von 1 cm. Der zu dieser Abschitzung verwendete Ausdruck ist
[70]:

8- Dg

Le=2-7-Dg(l
s - Dg(In y

-1, 75) (3.5)
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mit Lg in nH und Dg, beziehungsweise d in cm. Er fiihrt zu einem Wert von ungefédhr
21 nH. Das heif$t, dass die Anstiegszeit der Schaltung am Target weniger als 1 ns betragt,
ensprechend einer oberen Frequenzgrenze von mehr als 350 MHz.

Die Targets sind hergestellt worden, um optischen Zugang zu ermoglichen. Dies ist
aus zwei Griinden erforderlich:

e Targetpositionierung im lonenstrahl
e Beobachtung der hydrodynamischen Expansion wihrend und nach der Heizung

Eine genaue Positionierung der diinnen Metalldrihte auf der Ionenstrahlachse ist sehr
wichtig fiir die homogene Heizung. Die Effekte der Abweichungen von der idealen Lage
werden in den Simulationen aus Abschnitt 4.6 gezeigt. Sowohl die Lage des Ionenstrah-
les als auch die des Targets konnen optisch bestimmt werden. Dafiir miisste man zwei
CCD-Kameras einsetzen, die auf die Wechselwirkungszone unter einem relativen Winkel
von 90° blicken. Die von den Kameras erzeugten Bilder miissen dann gespeichert und
verglichen werden. Die Lagen der lonenstrahlachse und des Targetdrahtes werden als
iibereinstimmend betrachtet, wenn sie auf den Bildern iibereinstimmen. Dieses Verfahren
hat mehrere Nachteile:

e man kann die Bilder von Ionenstrahl und Target nicht gleichzeitig aufnehmen, d.h.
Schwankungen der Lage der Ionenstrahlachse wie auch der Lage der Kamera von
Schuss zu Schuss, beeinflussen negativ die Genauigkeit der Positionierung,

e die minimale Entfernung zwischen zwei Punkten, die eine Kamera auflésen konnte,
betrug ungefihr 25 um, also 10% des Targetdurchmessers,

e die Genauigkeit der Bestimmung der Lage der Strahl- und Targetachsen wird auch
durch die unscharfen Umrisse des Strahles und Targets und dem Bildrauschen be-
einflusst,

e das transversale Strahlprofil ist nicht immer perfekt symmetrisch, was eine sichere
Festlegung der Strahlachse erschwert.

Diese Schwierigkeiten kénnen aber prinzipiell iiberwunden werden. Fiir zukiinftige Expe-
rimente wird deswegen eine Positioniergenauigkeit von besser als 10 pum angestrebt.

Die Targetpositionierung wéihrend der verschiedenen Strahlzeiten wurde aber dadurch
besonders erschwert, dass man nur eine CCD-Kamera einsetzen konnte, deren Bilder ge-
speichert werden konnten. Deswegen war nur die vertikale Lagen des Strahles und Targets
geniigend bekannt. Fiir die Bestimmung der horizontalen Lagen wurden verschiedene Aus-
wege versucht die sich aber alle als unbefriedigend erwiesen. So blieb die Trefferquote im
Bereich von 15 — 20%, was eine gute Statistik stark einschrénkte.

Eine weitere Schwierigkeit ergab sich aus der Tatsache, dass der Targetroboter kon-
struktionsbedingt keine relativen Winkel zwischen Target und Ionenstrahl korrigieren
kann. Das fiihrte dazu, dass manche Targets nur iiber einen Teil ihrer Lénge geheizt wur-
den. Die erhaltenen Signale wiesen auf eine der Theorie entsprechende Proportionalitét
zwischen Signalamplitude und geheizter Lange, wurden aber wegen der offensichtlichen
Inhomogenitéit der Heizung nicht genauer ausgewertet.
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3.3.4 Einfluss der Kabellinge

Das Target wird mit dem Frequenzverteiler iiber ein 80m langes 502-Koaxialkabel verbun-
den. Das fiihrt dazu, dass die hochfrequenten Anteile des am Target erzeugten Signals bei
der Ubertragung abgeschwicht werden. Dadurch verschlechtert sich die zeitliche Auflésung
der Messung. Ein Signal mit einer Anstiegszeit von ungeféihr 2, 5ns, das von einem DG-535
Generator (Fa. Stanford Research Systems) erzeugt wird, erreicht den Frequenzverteiler
mit einer Anstiegszeit von ungefihr 30 ns. Fiir die durchgefithrten Messungen war diese
Tatsache nur von geringer Bedeutung, da die typischen Anstiegszeiten der Signale mehrere
hundert Nanosekunden bis zu einer Mikrosekunde betrugen. Fiir zukiinftige Messungen
mit zu erwartenden Anstiegszeiten von weniger als 100ns wird der Einfluss der Kabelldnge
nicht mehr vernachléssigbar sein. Deswegen wird eine experimentelle Einrichtung geplant,
die Signale in der Nihe der Targets aufnimmt, so dass die Kabelléinge nicht mehr als 10 m
betragt.

3.3.5 Elektromagnetische Stérungen

Die Schleife, die durch das Target und die Verbindungen zum Koaxialkabel gebildet wird,
funktioniert wie eine Antenne. Dadurch wird die Schaltung empfindlich gegeniiber elektro-
magnetischen Stérungen, die von Quellen wie zum Beispiel der Entladung der Plasmalinse
stammen. Die Notwendigkeit eines optischen Zugangs zum Target erlaubte aber keine effi-
ziente Abschirmung. Dadurch wurde die Genauigkeit der Messungen wesentlich reduziert.
Fiir die Zunkunft werden Experimente geplant, bei denen der Ionenstrahl mit klassischen
DC Quadrupolmagneten fokussiert wird. Das verlangt aber den Abbau der Plasmalinse
von der Strahlfiihrung. Das war aber wegen andere Experimente zur Zeit nicht moglich.

Zu den durch die Plasmalinse induzierten Storungen addieren sich wéhrend der Be-
strahlung Potentialschwankungen am Target, die von dem Ionenstrahl induziert werden.
Diese konnte man am besten durch die Anwendung der Vierpunkt-Technik in Zusammen-
hang mit dem Einsatz eines Differentialverstérkers oder eines Impulstransformators stark
abschwichen. Dafiir muss man aber wesentliche Umbauten an der Targetkammer und
am Targetroboter durchfithren, um mehrere Kabel mit dem Target verbinden zu kénnen.
Diese Anderungen sind fiir zukiinftige Messungen geplant und werden auch die Entwick-
lung von neuen Experimenten ermoglichen. Das sind zum Beispiel die genaue Bestimmung
der Zustandsgleichung bei hohen Energiedichten und der Einsatz des PHELIX-Petawatt-
Laserstrahls.

Eine detaillierte Diskussion des Einflusses der unterschiedlichen Stérungen auf die
Messsignale ist in Abschnitt 4.1 zu finden.

3.3.6 Schattenwurf-Diagnostik

Die elektrischen Messungen allein reichen fiir eine Bestimmung der elektrischen Leitféah-
igkeit nicht aus, da sie nur zu einem Wert fiir den Widerstand des Targets fithren. Um
die Leitfahigkeit oder den reziproken spezifischen Widerstand zu bestimmen, miissen die
geometrischen Parameter des Targets bekannt sein, wie auch der Ausdruck 3.1 zeigt.
Die eingesetzten Targets haben ein grofies Verhéltnis zwischen Lénge und Durchmes-
ser. Aus diesem Grund &ndert sich wahrend der hydrodynamischen Expansion, die durch
die Heizung stattfindet, im wesentlichen nur ihr Querschnitt. Dieser muss daher gleich-
zeitig mit der elektrischen Messung aufgezeichnet werden. Zu diesem Zweck wurde die

48



Schattenwurf-Methode eingesetzt. Das Prinzip dieser Messtechnik wird in Abb. 3.15 dar-
gestellt. Das Target wird zwischen einer Lichtquelle und einer Kamera positioniert, so

A

Schirm (CCD)

Schatten

Lichtquelle

Objektiv

y

Abbildung 3.15: Das Prinzip der Schattenwurfmethode zur Bestimmung der Ausdehnung
eines Objektes in eine bestimmte Richtung.

dass es einen Teil des Lichtes abschirmt. Dadurch ensteht auf dem Bild, welches von der
Kamera erzeugt wird, ein Schatten, dessen Ausmafle proportional zu denen des Targets
sind. Andert sich die Ausdehnung des Targets, so wird das von dem abgebildeten Schatten
entsprechend widergespiegelt.

Als Lichtquelle wurde eine Xenon Blitzlampe (Fa. Hadland) mit einer gespeicherten
Energie von 250 J benutzt. Die Lampe erzeugt 10 us lange intensive Lichtpulse mit einem
kontinuierlichen Spektrum, die jeweils von einem 50 us langen Nachleuchten niedrigerer
Intensitét gefolgt werden. Um eine gute Zeitauflosung zu erzielen wurde als Detektor ei-
ne Multiframing-Kamera ULTRA-8 (Fa. DRS-Hadland) eingesetzt. Diese Kamera kann 8
Bilder erzeugen, die beliebig voneinander zeitlich verschoben werden kénnen und unter-
schiedliche Belichtungszeiten im Bereich 10 ns—1 ms haben kénnen.

3.3.7 Temperatur der Targets

Die Werte der elektrischen Leitfahigkeit, welche im Rahmen dieser Arbeit erhalten wur-
den, haben eine begrenzte Bedeutung, wenn der Zustand des Targets nicht bekannt ist.
Fiir reine, im Volumen homogen verteilte Materialien héngt die Leitfahigkeit nur von Tem-
peratur und Dichte ab. Die Dichte kann unter der Voraussetzung der Homogenitét aus den
Schattenwurf-Daten abgeschitzt werden. Die Temperatur muss aber separat ermitelt wer-
den. Fiir die eingesetzten Targets ist nur eine optische Temperaturmessung anwendbar,
die aber nicht gleichzeitig mit der Schattenwurf Diagnostik durchgefiihrt werden kann.
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Deswegen wurde versucht, Temperaturmessungen separat von Hydrodynamikmessungen
zu unternehmen. Bei diesen Versuchen, die auf der Aufnahme des Emissionsspektrums
der Targets im sichtbaren Bereich basierten, hat sich herausgestellt, dass die emittierte
Lichtintensitét viel zu klein war, um auswertbare Spektren zu ermdoglichen. Die Tempera-
turen, die durch die Heizung erreicht wurden, wurden deswegen mit Hilfe von Simulationen
abgeschétzt.

Temperaturmessungen sind aber auch fiir die Erkundung der Zustandsgleichung bei
hohen Energiedichten besonders wichtig. Deshalb wird zur Zeit in Zusammenarbeit mit
Wissenschaftlern des Instituts fiir Physikalische Chemie (IPCP) Chernogolovka (Rus-
sland) ein schnelles und besonders empfindliches optisches Pyrometer entwickelt, das zu
einer genauen Bestimmung der Temperatur von schwerionengeheitzten Targets dienen
wird.
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Kapitel 4

Resultate

In diesem Kapitel werden als erstes die Resultate der durchgefiihrten Messungen zusam-
men mit den entsprechenden Datenbearbeitungsverfahren dargestellt und diskutiert. Es
folgen eine Reihe von Simulationen, die dazu gedient haben, die experimentellen Ergeb-
nisse mit der Theorie zu vergleichen. Als Letztes werden anhand einer 3D-Simulation die
Einfliisse der Targetpositionierung auf die Homogenitét der Heizung diskutiert.

Die Ergebnisse, die im Folgenden besprochen werden, stammen aus zwei Messreihen.
Die Erste wurde mit *O-Strahlen mit einer mittleren Intensitdt von 1,5 - 10'° Teil-
chen/Bunch und einer Energie von 200 MeV/u erhalten. Die Ionenpulse hatten einen
rechteckigen Zeitverlauf mit einer Dauer von 1 us. Als Targetmaterial wurde Blei einge-
setzt. Die zweite Messreihe wurde durch Experimente mit “° Ar-Strahlen erzielt. Die Inten-
sitidt betrug durchschnittlich 5,5 - 101 Teilchen/Bunch bei einer Energie von 300 MeV /u.
Der zeitliche Verlauf der Ionenpulse hatte dieselben Charakteristika wie im Falle des Sau-
erstoffstrahles. Kupfer, Silber und Aluminium dienten als Targetmaterialien, wobei nur
von den ersten zwei auswertbare Signale erhalten wurden.

4.1 Elektrische Messungen

Die elektrischen Messungen wurden von zwei Faktoren besonders beeinflusst:

e clektromagnetische Storungen

e das Verhalten der Messschaltung im Niederfrequenzbereich

4.1.1 Signalstorungen

Wie schon im Abschnitt 3.3.5 erlautert, stammen die elektromagnetischen Signalstérungen
hauptséchlich von zwei Quellen: Plasmalinse und Ionenstrahl. Abbildung 4.1 zeigt ein Si-
gnal, welches von einem Bleitarget erhalten wurde, wobei die unterschiedlichen Einfliisse
der Storquellen sehr gut zu sehen sind. Als erstes beobachtet man eine starke, hoch-
frequente, geddmpfte Schwingung, die mit dem Ziinden der Vorionisationsentladung der
Plasmalinse in Zusammenhang gebracht werden kann. Eine genauere Analyse zeigt auch
eine Verschiebung des Nullniveaus des Signals, welche durch das variable magnetische
Feld der Hauptentladung in die Targetschleife induziert wird. Die hochfrequente Stérung
nimmt relativ schnell ab. Das war aber nur fiir lange, tieffrequente Signale, wie die von
den Blei-Targets, besonders vorteilhaft. Schnellere Signale, wie sie an Silber- oder Kupfer-
Targets beobachtet wurden, litten viel starker unter dem Einfluss dieser Storungen. Dazu
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Abbildung 4.1: Signal von einem Blei-Target bestrahlt mit Sauerstoffionen mit einer Inten-
sitit von 2-10'° Teilchen/Bunch und einer Energie von 200 MeV /u. Die unterschiedlichen
Storungen die es beeinflussen werden angegeben.

muss noch bemerkt werden, dass die Blei-Targets Signale mit einer wesentlich hoheren
Amplitude ergaben, weil sie eine niedrigere Leitfdhigkeit, also grofleren Widerstand, be-
saflen.

Die hochfrequenten Stérungen kénnen aber relativ leicht durch einfache Filter redu-
ziert werden, ohne das eigentliche Signal wesentlich zu beeinflussen, da es durch ver-
héltnissméBig kleinere Frequenzkomponenten charakterisiert ist. Fiir alle Signale wurde
ein ,Running Averages Filter iiber zehn Punkte zur Abschwéichung der hoheren Fre-
quenzkomponenten eingesetzt. Dieses Verfahren entspricht einem Tiefpassfilter mit einer
eigenen Anstiegszeit von 10 - (1/v,), mit v, als Abtastrate des Oszilloskopes. Diese Ra-
te betrug bei allen Messungen 1 GHz, und so ist die Anstiegszeit des Tiefpassfilters mit
10 ns wesentlich kleiner als die der Signale, welche durch die Heizung der Targets erzeugt
wurden.

Der Schwerionenstrahl beeinflusst die Amplitude des Signals fiir eine Periode von un-
gefiahr 1 us, also ausschliellich iiber die Dauer der Bestrahlung. Der eigentliche Zeitverlauf
dieser Storung wurde nur mit unfokussierten Strahlen und in Abwesenheit des elektrischen
Stromes im Target ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass unter diesen Bedingungen ein Si-
gnal entsteht, welches den zeitlichen Verlauf des Ionenstrahlpulses hat. Es kann aber nicht
sichergestellt werden, dass dies auch fiir fokussierte Strahlen der Fall ist. Wie sich spéter
zeigen wird, gibt es Hinweise darauf, dass sich die Storung durch einen fokussierten Strahl
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von der eines unfokussierten tatsichlich unterscheidet. Man kann aber annehmen, dass
der schnelle Anstieg des Signals am Anfang der Bestrahlung nur der Strahlstérung zu-
zuschreiben ist, da zu diesem Zeitpunkt die Temperaturidnderung und hydrodynamische
Expansion nicht stattfinden konnten. Diese Erkenntnis wird bei der Rekonstruktion des
relevanten Signals von Bedeutung sein.

Nach dem lonenstrahlpuls ist eine niederfrequente, gedampfte Storung zu beobachten.
Sie wird vom magnetischen Feld der Linsenentladung induziert, was auch an der Dauer
ihrer Halbwelle von ungefdhr 9 us zu erkennen ist. Im Falle kurzer Signale, wie solcher
von Silber-Targets, ist die Amplitude dieser Stérung praktisch konstant und kann daher
leicht vom Signal subtrahiert werden. Bei ldngeren Signalen kann man davon ausgehen,
dass der Nullpunkt der Schwingung der Amplitude des relevanten Signals entspricht und
dadurch die Stérung ,,entfernen‘.

4.1.2 Signalrekonstruktion

Um das Signal, welches durch die Leitfdhigkeitsdnderungen hervorgerufen wird, erhalten
zu koénnen, geniigt die Beriicksichtigung der unterschiedlichen Stérungen nicht. Es muss
noch das Verhalten der Schaltung im tiefen Frequenzbereich beriicksichtigt werden. Das
erfordert im Prinzip eine Dekonvolution des gemessenen Signals. Dies wird durch die
Storungen, welche eine grofle Bandbreite besitzen und nicht perfekt ausgefiltert werden
konnen, besonders erschwert. Es wurde deshalb der Entschluss getroffen, mit Hilfe von
Modellen der Schaltung und des Signals eine Losung zu finden. Dieser Ansatz hat den
Vorteil, dass man dadurch rechnerisch eine Konvolution durchfiihrt, was keine besondere
Probleme erhebt.

Um sicherzustellen, dass das Modellsignal der Wirklichkeit entspricht, miissen die ex-
perimentellen Daten sorgfiiltig interpretiert werden. Die dominanten physikalischen Pro-
zesse, die das tatsédchliche Signal beeinflussen, sollen dadurch identifiziert werden. In die-
sem Zusammenhang, erwiesen sich auch die Simulationen zur Heizung und Hydrodynamik
der Targets als besonders hilfreich. Diese Simulationen werden im Abschnitt 4.3 darge-
stellt. Im Folgenden wird der Gedankengang zur Erstellung des Modellsignals prisentiert.

Das Modellsignal

Es ist bekannt, dass eine Temperaturerhohung bei Metallen im festen Zustand einen
Anstieg ihres spezifischen elektrischen Widerstandes bewirkt. Eine weitere Anderung im
gleichen Sinne findet wéhrend der Phaseniibergéinge fest — fliissig und fliissig — gasformig
statt. Simulationen haben darauf hingewiesen, dass unter den gegebenen experimentellen
Bedingungen die Targets Zusténde erreichen, welche spezifisch fiir fliissige Metalle sind:
Dichten die sich relativ wenig von den Festkorperdichten unterscheiden und Temperaturen
in der GroBlenordnung von 0, 1eV. Ein weiterer Hinweis auf solche Zustdnde wurde von der
Betrachtung der Targettische und -halterungen nach der Strahlzeit gegeben. Man konnte
bei vielen Targets eingefrorene, kugelformige Tropfchen leicht erkennen. Es ist daraus
zu schliefen, dass wihrend der Heizung sowohl eine Temperaturerh6hung als auch ein
Ubergang in den fliissigen Zustand stattgefunden haben.

Wie auch in den Simulationen sichtbar, war es nicht zu erwarten, dass die Targets
absolut homogen geheitzt wurden. Es gab eine gewisse Verteilung sowohl der Temperatur
als auch der Dichte im Inneren der Targets. Das fiihrte dazu, dass nicht alle Teile des
Targets gleichzeitig am Phaseniibergang beteiligt waren. Dadurch wird der Sprung des
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Leitfahigkeitswertes am Schmelzpunkt nicht mehr durch einen steilen Sprung im Verlauf
des elektrischen Signals widerspiegelt, sondern durch eine verhéltnissméflig geringere Ver-
grofferung seiner Steigung. Nach dem Phaseniibergang sind sowohl wihrend der Heizung
als auch fiir eine bestimmte Periode danach die Anderungen in der Leitfihigkeit rela-
tiv gering. Dies fithrt zu einer Abnahme der Steigung des Signals und zur Bildung eines
Quasi-Plateaus gleich nach dem Ionenpuls.

Die weitere Expansion des Materials fiihrt letztlich zur Zerstérung des Targets und zur
Bildung der beobachteten Tropfchen. Die im Abschnitt 4.2 gezeigten Schattenwurfaufnah-
men, Abb. 4.8, unterstiitzen diese Annahme. Es wird auch vermutet, dass bis zum Zeit-
punkt des Zerfalls die Targets im fliissigen Zustand bleiben, und dass auch das Phadnomen
der Unterkiihlung mit einer angemessenen Diagnostik beobachtet werden konnte. Diese
Entwicklungen in der makroskopischen Struktur der expandierten Materie machen sich
auch im gemessenen elektrischen Signal bemerkbar. Als erstes erscheint eine fast sprung-
hafte Vergroferung der Steigung (ein Knick), die besonders bei Signalen von Blei-Targets
zu bemerken war. Eine Ausnahme davon scheinen aber die Silbertargets zu sein, bei denen
es diesen Knick im Verlauf des Signals entweder nicht gibt oder sehr klein ist. Bei allen
Targets beobachtet man aber nacher einen immer schnelleren Anstieg der gemessenen
Spannungswerte bis zum Maximum von ungefihr 50 V, welcher von der Kabelimpedanz
und dem eingesetzten Strom von 1,0 A bedingt ist.

Das Modellsignal wurde als eine Reihe linearer oder parabolischer Anndhrungen zu-
sammengestellt. Eine Kontinuitdt der ersten Ableitung an den Grenzen zwischen den
unterschiedlichen Bereichen des Signals wurde nicht verlangt. Es ergeben sich folgende
Elemente des Modellsignals:

e Anstieg wihrend der Heizung bis zum Schmelzpunkt: Polynom ersten Grades

Anstieg wihrend der Heizung und des Phaseniiberganges: Polynom ersten Grades

Anstieg nach dem Phaseniibergang bis Ende der Heizung: Polynom ersten Grades

Quasi-Plateau nach der Heizung und bis zum Auftritt der Strukturdnderungen:
Polynom zweiten Grades

Beschleunigter Anstieg nach Beginn der Strukturdnderungen: stiickweise Polynome
zweiten Grades

Dazu wurde noch ein rechteckiges Signal addiert mit einer Dauer von 1 us, welches der
Ionenstrahlstorung entsprechen sollte. Das Modellsignal hat folgende Parameter:

e ty = 0 Anfang der Bestrahlung

e {1, Zeitpunkt am Anfang des Schmelzvorganges

e {9, Zeitpunkt am Ende des Schmelzvorganges

o {3 =1 us, Zeitpunkt am Ende der Heizung

e t,, Zeitpunkt am Ende des Quasi-Plateaus; Beginn der Strukturdnderungen

e t,, n > 4, Grenzen der nacheinanderfolgenden Bereiche wihrend der Strukturén-
derungen
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e a; = S(t1), Signalamplitude zum Zeitpunkt ¢,
e ay = S(t3), Signalamplitude zum Zeitpunkt ¢,

e a3 = S(t3), Signalamplitude zum Zeitpunkt ¢3

a,, n > 3 Koeffizienten der unterschiedlichen Polynome zweiten Grades

b, Amplitude der Storung durch den Ionenstrahl; sie wird durch den Anfangswert
des experimetellen Signals festgelegt

Die Anfangswerte dieser Parameter wurden mit Hilfe der Werte der gemessenen Signale
bestimmt und dann mit Ausnahme von %g, t3 und b iterativ variiert bis zu einer guten
Ubereinstimmung zwischen dem durch Konvolution des Modellsignals erhaltenen und

N ran
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Abbildung 4.2: Das Schaltkreismodell zur Rekonstruktion der Experimentellen Signale.
Die Ausgangsspannung U,,s ergibt sich im Frequenzbereich als Produkt zwischen der
Transferfunktion 7' dieser Schaltung und der Eingangsspannung U.;,.

dem gemessenen Zeitverlauf. Dabei wurde diese Ubereinstimmung nur auferhalb des Be-
reiches der Tonenstrahlstorung optimiert. Wihrend der Heizung gibt es im Allgemeinen
nur eine qualitative Ubereinstimmung, was vermuten lésst, dass die vom Ionenstrahl her-
vorgerufene Storung keine konstante Amplitude besitzt, wie es im Modell der Fall ist.

Das Modell der Schaltung

Eine Betrachtung der experimentellen Signale weist sofort auf die Tatsache, dass der
Widerstand der Targets bis am Anfang ihres Zerfalls durch Expansion wesentlich kleiner
ist als 1 €2, der Grenzwert fiir einen linearen Zusammenhang zwischen der am Target
erzeugten Spannung und der Widerstandsdnderung — siehe auch Abschnitt 3.3.2. Wir
kénnen also das Modell der Schaltung auf den linearen Bereich beschrénken. Das ist
besonders giinstig, weil unter diesen Bedingungen das Target als eine Spannugsquelle
mit vernachlédssigharem internen Widerstand betrachtet werden kann. Dadurch spielen
die zeitlichen Anderungen des Targetwiderstandes keine Rolle mehr. Die Modellschaltung
wird in Abb. 4.2 dargestellt. Thre Elemente sind:

e ideale Spannungsquelle
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Amplitude der Transferfunktion der Modellschaltung
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Abbildung 4.3: Der Quadrat der Amplitude der Transferfunktion des Schaltkreismodells
als Funktion der Frequenz. Obwohl sie nicht konstant ist, bleibt sie iiber einen relativ
grofen Frequenzbereich in der Nédhe von 1. In diesem Bereich gibt es praktisch nur einen
Phasenunterschied zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung.

o verlustfreies Koaxialkabel; 50 €2 Impedanz, 80 m Lénge
e zwei 13,6 uF Kondensatoren

e zwei 50 2 Widerstédnde

e eine 50 uH Spule

Die Wahl eines verlustfreien Kabels wird dadurch begriindet, dass wir uns nur fiir den
Bereich der tiefen Frequenzen interessieren, die nicht mehr als einige MHz betragen. Bei
diesen Frequenzen sind die Kabelverluste vernachlissigbar. Die Transferfunktion der Mo-
dellschaltung hat dann im Frequenzbereich den Ausdruck:

T(w) _ ﬁ ‘ (1 -+ 77) exp (—iwv LKCK lk) (41)

Z1 1+ nexp (—2iw/LgCrk i)

mit folgender Bedeutung der Symbole:

e R ist der 50 2 Ausgangswiderstand; hier wird das Signal gemessen

e 7, ist die Impedanz des RC-Hochpassfilters
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e 7 ist der Reflexionskoeffizient; n = (Zg — Zk)/(Zs + Zk ), mit:

— Zg fiir die Impedanz des Frequenzseparators

— Zk fiir die Impedanz des Kabels; Zx = /Lk/Ck

e Ly und Ck sind die Induktivitit beziehungsweise Kapazitdt des Kabels pro Lan-
geneinheit

o [x ist die Liange des Kabels

Bei einer Kabelimpedanz von 50 € sind typische Werte fiir Ly und Ck 0,25 pH/m bezie-
hungsweise 100pF /m. Eine Darstellung des Quadrats der Amplitude der Transferfunktion
ist in Abb. 4.3 zu finden.

Um die Konvolution des Modellsignals mit der Transferfunktion zu berechnen, wird
es erst Fourier transformiert, dann mit der Transferfunktion multipliziert und zuletzt
das Resultat Fourier zuriicktransformiert. Dieses Verfahren wie auch die Berechnung der
Werte der Transferfunktion wurden mit Hilfe von Computerprogrammen durchgefiihrt,
welche in der C-Sprache entwickelt wurden.

Im Folgenden werden Resultate, die fiir die verschiedenen Targetmaterialien erhalten
wurden, dargestellt. Wegen der schlechten Treffsicherheit, die den Verlauf der Experimete
beeinflusste, und eine gute Statistik verhinderte, werden hier nur die Signale présentiert
die am besten auswertbar waren, und Targets entsprechen, die iiber ihre ganze Lénge von
dem Ionenstrahl geheizt wurden.

4.1.3 Blei

Die Blei-Targets wurden mit einem '8O-Ionenstrahl geheizt, welcher auf 0, 7 mm FWHM
fokussiert wurde. Die Strahlintensitéit betrug im Mittel 2 - 10'° Teilchen/Bunch bei einer
Energie von 200 MeV /u was zu einer mittleren Energiedeposition von ungefahr 0,1kJ/g
fithrte. Diese ist ausreichend, um das Targetmaterial zu verfliissigen. Die Eindringtiefe der
Sauerstoffionen in Blei bei der gegebenen Teilchenenergie betrégt laut SRIM etwas mehr
als 13 mm. Sie ist also grofler als die Lénge der Targets (10 mm), was zu der Homogenitét
der Heizung beigetragen hat.

Ein typisches Signal welches unter diesen experimentellen Bedingungen erhalten wurde
ist zusammen mit dem konvolvierten und angepassten Modellsignal in Abb. 4.4 dargestellt.
Besonders sichtbar bei den Blei-Messungen waren die niederfrequenten Storungen durch
das Magnetfeld der Plasmalinse und die Anderung der Steigung zu Beginn des Targetzer-
falls. Im Falle dieses Signals findet das zu einem Zeitpunkt im Bereich 25 — 30 us nach
Beginn der Bestrahlung statt. Wie schon friither angedeutet, gibt es wéhrend der Hei-
zung nur eine qualitative Ubereinstimmung zwischen der Messung und dem Modell, was
vermuten lasst, dass die Annahme einer konstanten Amplitude der Strahlstérung nicht
zutrifft.

Die Signale der Blei-Targets lassen sich auch durch eine besonders lange Dauer von
iiber 100 us charakterisieren. Das ist mehr als drei Mal so viel wie fiir die Kupfer-Signale
und fast 16 mal die Dauer der Silber-Signale. Dieses Verhalten ist sowohl auf die relativ
kleine deponierte spezifische Energie als auch auf die unterschiedlichen Eigenschaften der
Targetmaterialien zuriickzufiihren.
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Blei - Signalrekonstruktion
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Abbildung 4.4: Signal von einem Blei-Target zusammen mit dem konvolvierten Modellsi-
gnal. Im Bereich der Strahlstérungen gibt es nur eine qualitative Ubereinstimmung zwi-
schen Experiment und Theorie. Strahlparameter: ¥O-Tonen, 200 MeV /u, 2 - 109 Teil-
chen/Bunch, 0,7 mm FWHM im Fokus

4.1.4 Kupfer

Die Kupfer-Targets wurden mit einem “°Ar-ITonenstrahl geheizt, welcher auf 1,0 mm
FWHM fokussiert wurde. Die Strahlintensitit hatte einen mittleren Wert von 5,5 - 10*°
Teilchen/Bunch bei einer Energie von 300 MeV /u. Die dadurch erreichte Energiedepositi-
on betrigt im Mittel ungefahr 0,6kJ/g. Auch in diesem Fall kann das Target den fliissigen
Zustand erreichen. Die Eindrigtiefe der Argonionen in Kupfer ist mit 10, 6 mm grofler als
die Targetldnge, so dass auch in diesem Fall eine gute Heizhomogenitét erreicht werden
kann.

Das Signal aus Abb. 4.5 ist fiir Messungen an Kupfertargets reprisentativ. Die nieder-
frequenten Plasmalinsenstérungen wurden vom dargestellten Signal abgezogen. Um dies
zu erreichen wurden mehrere Schiisse mit der Plasmalinse in Abwesenheit eines Ionen-
strahls durchgefiihrt. Die verschiedenen Storsignale wurden dann mit dem Signal, das mit
dem Quasi-Plateau iiberlagert war, verglichen. Uber die, die in der Amplitude und Phase
am néchsten lagen, wurde gemittelt und das Resultat von dem Signal abgezogen.

Die Steigungsénderung, die am Anfang des Targetzerfalls erscheint, ist bei Kupfer
weniger deutlich als bei Blei. Sie befindet sich beim abgebildeten Signal ungefdhr 11 us
nach dem Beginn der Bestrahlung. Auch in diesem Fall ist die Ubereinstimmung zwi-
schen Modell und Messung wihrend der Heizung nur qualitativ, obwohl der quantitative
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Kupfer - Signalrekonstruktion
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Abbildung 4.5: Signal von einem Kupfer-Target zusammen mit dem konvolvierten Mo-
dellsignal. Im Bereich der Strahlstérungen gibt es nur eine qualitative Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Theorie. Strahlparameter: *°Ar-Tonen, 300 MeV /u, 5,5 - 10
Teilchen/Bunch, 1,0 mm FWHM im Fokus.

Unterschied kleiner ist als bei Messungen an Blei-Targets.

4.1.5 Silber

Messungen mit Silber-Targets wurden unter denselben Bedingungen wie die mit Kupfer
durchgefiihrt. Die Reichweite der 300 MeV /u Argonionen in Silber betrdgt nur ungefihr
10, 1mm, und ist damit die kleinste, obwohl nicht wesentlich kleiner als die in Kupfer. Die
Energiedeposition in Silber hat praktisch denselben Mittelwert wie im Falle von Kupfer,
so dass Unterschiede zwischen den zwei Messungen nur auf unterschiedliche Materialei-
genschaften zuriickzufithren sind. In der Tat, wie auch in Abb. 4.6 zu erkennen, sind die
Signale der Silber-Targets besonders schnell ansteigend. Sie sind ungeféhr 5 mal kiirzer als
die von Kupfer und man kann kaum noch iiber ein Quasi-Plateau sprechen, da die Steigung
bis zum Beginn des Targetzerfalls verhaltnisméfig grof3 ist. Auch der Knick, welcher den
Beginn der Zerstorung bei Blei und Kupfer markiert, ist eigentlich nicht mehr zu beobach-
ten. Man kann diese Beobachtungen dadurch erklédren, dass die Silber-Targets wesentlich
groffere Temperaturen erreicht haben als die Kupfer-Targets. Die Energie, die gebraucht
wird, um 1 g Silber von Zimmertemperatur zu erwdrmen und dann zu schmelzen, betréagt
in erster Naherung 0, 33 kJ, ungefdhr die Hélfte der von den Ionen deponierten Energie.
Bei Kupfer aber wird die Heizenergie wéahrend der Verfliissigung praktisch erschopft. Es
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Silber - Signalrekonstruktion
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Abbildung 4.6: Signal von einem Silber-Target zusammen mit dem konvolvierten Mo-
dellsignal. Im Bereich der Strahlstérungen gibt es nur eine qualitative Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Theorie. Strahlparameter: “°Ar-Tonen, 300 MeV /u, 5,5 - 10
Teilchen/Bunch, 1,0 mm FWHM im Fokus.

folgt, dass die Silber-Targets wesentlich iiber die Schmelztemperatur geheizt werden konn-
ten, und dadurch eine schnellere Expansion stattfand. Dieses Verhalten hat sich auch in
den elektrischen Signalen widergespiegelt.

4.1.6 Uberblick

Abbildung 4.7 zeigt die rekonstruierten Signale. Sie wurden aus den Modellsignalen durch
die Subtraktion der modellierten Strahlstorung erhalten. Die frither erlauterten Unter-
schiede sind dadurch leicht zu erkennen. Im Falle von Silber wurden zwei Signale dar-
gestellt, die dhnliche aber nicht gleiche zeitliche Verldufe aufweisen. Der Unterschied ist
vermutlich durch die ungleiche Energiedeposition zu erklidren. Diese wird entweder durch
Unterschiede in der Targetpositionierung oder durch Schuss zu Schuss Schwankungen der
Strahlintensitit, die unter Umstanden bis zu 20% betragen konnen, hervorgerufen. Nur ei-
ne wesentlich verbesserte Treffsicherheit, die eine gute Statistik der Daten erlauben wiirde,
konnte zu einer Quantifizierung solcher Unterschiede fiihren.
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Abbildung 4.7: Angepasste Modellsignale von Blei, Kupfer und Silber. Sie zeigen nach der
Konvolution mit der Transferfunktion der Modellschaltung eine gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Signale. Das Modell der Stérung durch den Ionenstrahl ist nicht
dargestellt. Die zwei Silber-Signale unterscheiden sich in der Amplitude, was durch un-
gleiche Energiedeposition zu erklaren ist.

4.2 Hydrodynamische Expansion der Targets

Die meisten und besten Schattenwurfaufnahmen sind wihrend der Messungen mit Blei-
Targets und dem Sauerstoffionenstrahl gelungen. Aus diesem Grunde werden nur Resul-
tate von diesen Experimenten vorgestellt. Dennoch sollte hier vermerkt werden, dass das
beobachtete Verhalten, ausgenommen der zeitlichen Ausdehnung, auch fiir Kupfer und
Silber charakteristisch ist.

In Abb. 4.8 kann die Hydrodynamik der Blei-Targets iiber 150 us verfolgt werden.
Die Belichtungszeiten betrugen 0,1 — 1, 0 us. Die Auflésung und Qualitédt der Aufnahmen
sind trotz des hochwertigen eingesetzten Zoom-Objektivs Nikkor ED 80 — 200 mm (Fa.
Nikon) nicht besonders gut. Das liegt an der Tatsache, dass man die Framing-Kamera
und das Objektiv nicht beliebig nahe am Target positionieren kann, um eine gute Ver-
groflerung zu erhalten. Andererseits dienten diese Aufnahmen auch zur Untersuchung der
GleichméfBigkeit der Targetexpansion. Da die Lénge der Targets viel grofler war als ihr
Durchmesser, kann man mit sphérischen Linsen, charakteristisch fiir kommerzielle Ob-
jektive, keine sehr gute Auflosung entlang des Targetquerschnittes erhalten. Es ist aber
auch unter diesen Umstédnden moglich, wichtige Beobachtungen zu machen und gewisse
Zusammenhénge mit den elektrischen Messungen festzustellen.

Als erstes ist die Uniformitdt der Expansion iiber die Lange der Targets zu bemerken.
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Szintillator Markieruno

Abbildung 4.8: Schattenwurfaufnahmen der hydrodynamischen Expansion der Bleitargets,
nach der Heizung durch einen lonenstrahl. Die Zahlenwerte geben die Zeit in us. Die
Aufnahmen stammen nicht von demselben Target. Uber den Targets ist ein Szintillator mit
Markierung zu bemerken. Er diente zur Justierung der relativen Lage zwischen Strahl und
Target in der horizontalen Ebene. Der Strahl ist fiir alle Aufnahmen von links gekommen.

Profile aus Abb. 4.9 bestétigen diese qualitative Beobachtung. Bei einer Auflésung von
7+ 1 Pixel iiber den urspriinglichen Targetdurchmesser, befinden sich die ungefiahr +1
Pixel Schwankungen der Halbwertsbreiten (FWHM) der Profile im Rahmen der Messge-
nauigkeit. Die experimentellen Profile aus Abb. 4.9 wurden jeweils als Mittelwert dreier
aufeinenderfolgender, aus dem Bild extrahierter Profile berechnet.

Um die FWHM der Profile zu bestimmen, wurden zwei unterschiedliche Fitfunktionen
benutzt. Bei kleinen Targetdurchmessern zeigte sich ein GauB-Fit subtrahiert von einer
linearen Funktion als sehr gut geeignet:

Fl(l') = All' + B1 — Cl €xXp (—Dl(l‘ - X0)2) (42)

Sobald aber der Durchmesser des Targets wesentlich vergroflert wird, ist eine solche Funk-
tion nicht mehr passend. Es konnte aber eine einfache Vgrallgemeinerung angewendet wer-
den. Und zwar wurde die GauB-Funktion durch eine Uberlagerung zweier gleicher aber
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Abbildung 4.9: Targetprofile bei 2 beziehungsweise 50 ps. Zu jedem Zeitpunkt sind drei
Profile an unterschiedlichen Stellen des Targets dargestellt. Die Werte der Halbwertsbreite
(FWHM) zeigen eine gute Uniformitét der Expansion entlang des Targets. Die Grofie [
ist proportional zur Intensitit der Pixel.
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Abbildung 4.10: Der zeitliche Verlauf des mitleren Targetdurchmessers der Blei-Targets,
wie er durch die Schattenwurfmethode bestimmt wurde. Die Fehlerbalken bei t = 0 geben
die Genauigkeit der Aufnahmen an, da zu diesem Zeitpunkt der Durchmesser des Targets
bekannt ist.

von einander verschobener Gauf-Funktionen ersetzt:
C
Fy(z) = Ay + By — %(exp (=Dy(z — Xo 4 0)?) + exp (=Dy(z — Xy — 0)%))  (4.3)

Ist der Parameter 6 Null, so fillt man zuriick auf die erste Funktion.

Die Daten, die aus der Auswertung der Targetprofile erhalten wurden, sind in der gra-
fischen Darstellung aus Abb. 4.10 zusammengefasst. Die Fehlerbalken sind leider zu grof3,
um genaue Aussagen iiber die Expansion in den ersten 50 us nach Beginn der Heizung ma-
chen zu konnen. Klar zu beobachten sind aber ihre geringen Ausmafle und die plotzliche
Beschleunigung im Zeitinterval 40 — 50 us. Diese Anderung in der Expansionsgeschwin-
digkeit steht vermutlich in Zusammenhang mit dem Knick, der bei ungefahr 30 ps im
elektrischen Signal zu sehen ist. Warum es aber eine zeitliche Verschiebung von 10 — 20 us
gibt, ist im Moment unklar. Die besondere Empfindlichkeit der elektrischen Leitfahigkeit
gegeniiber Strukturdnderungen, seien sie makroskopischer oder mikroskopischer Natur,
und die Trégheit der expandierenden Materie konnten aber eine Erklarung dazu bieten.

4.3 Simulationen zur Hydrodynamik der Targets

Numerische Simulationen zur Targethydrodynamik hatten mehrere Ziele:
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e Vergleich zwischen der theoretisch vorhersagbaren Entwicklung der Expansion und
den experimentellen Beobachtungen

e Theoretische Untersuchung der Homogenitét der Dichte- und Temperaturverteilun-
gen im Inneren der Targets. Diese sind besonders wichtig, weil es zur Zeit keinen
experimentellen Zugang zu solchen Daten gibt

e Erzeugung von Temperatur-Dichte Datenreihen, die weiter zur Untersuchung und
Berechnung der Leitfahigkeitsverteilung und zur Simulation des Stromflusses in den
Targets benutzt wurden

Das Werkzeug zur theoretischen Untersuchung sowohl der fritheren Experimente am
HHT-Messplatzt [51]—[53] als auch der im Rahmen des GSI-Zukunftsprojektes geplanten
Versuche [61] ist der 2D-hydrodynamische Computercode BIG2 [102]. Dieser Code basiert
auf einer numerischen Godunov Methode zur Loésung der Differentialgleichungen, die die
Entwicklung eines ionengeheizten Targets beschreiben. Das Programm wurde am Institut
fiir Physikalische Chemie (IPCP) in Chernogolovka (Russland) entwickelt und spéter an
die Bedingungen der Experimente mit intensiven Schwerionenstrahlen angepasst.

Fiir die Simulationen der Messungen zur elektrischen Leitfahigkeit musste eine modifi-
zierte Version von BIG2 eingesetzt werden. Wie sich aus den ersten Simulationsversuchen
herausgestellt hat, war das Energiedepositionsmodell des urspriinglichen BIG2-Code fiir
im Ionenstrahl eingebettete Targets nicht geeignet und fiihrte zu Resultaten, die den
experimentellen Beobachtungen nicht entsprachen. Das neue Modell beruht auf der Simu-
lation einzelner Ionen des Strahles und der Berechnung der jeweils deponierten Energie
mit Hilfe von SRIM-erzeugten Energieverlusttabellen. Wahrend der Heizung werden dazu
bei jedem Simulationsschritt 10° Pseudoteilchen erzeugt. Dieses Verfahren fiihrte zu ei-
ner wesentlich verbesserten Ubereinstimmung zwischen der simulierten und beobachteten
hydrodynamischen Expansion. Dariiber hinaus bestétigten die Simulationen die experi-
mentellen Hinweise auf einen fliissigen Zustand, der am Ende der Bestrahlung erreicht
sein sollte.

Besonders wichtig fiir die Simulationen ist die thermodynamische Zustandsgleichung
(EOS), die fiir das Targetmaterial verwendet wird. Fiir alle Targetmaterialien wurden am
IPCP entwickelte semi-empirische EOS benutzt [103].

Die Rechnungen wurden fiir alle Targets iiber mehrere Mikrosekunden durchgefiihrt.
Es zeigten sich aber bei Kupfer und Silber nach 4 us beziehungsweise 1,5 us verstarkte
Instabilitéiten. Andererseits beobachtete man bei den Blei-Simulationen keine besondere
Entwicklung der Targets fiir Zeiten grofler als 4 us. Aus diesen Griinden werden hier nur
Resultate vorgestellt, die sich iiber die ersten 4 us bei Kupfer und Blei und nur 2 us bei
Silber erstrecken.

In Abb. 4.11 wird der Verlauf des simulierten mittleren Targetdurchmesser eines Blei-
Targets mit dem experimentellen verglichen. Abbildung 4.12 zeigt den Durchmesser des-
selben Targets entlang seiner Linge, so wie er durch die Simulation berechnet wurde. Als
erstes kann man bemerken, dass die theoretischen Werte sich im Bereich der mé&glichen
experimentellen Werte befinden. Trotzdem scheint sich das Verhalten der Expansion im
Experiment von dem simulierten zu unterscheiden, und zwar im Durchmesserwachstum
nach der Bestrahlung. In diesem Zeitbereich zeigt das simulierte Target kaum Anderungen
im Durchmesser auf, andererseits deutet das Experiment auf eine kontinuierliche Ver-
groBerung des Targetdurchmessers (Abb. 4.11 ). Nur genauere Messungen mit Auflésungen
im Mikrometerbereich konnten diese Situation kléaren.
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Abbildung 4.11: Vergleich zwischen der simulierten Expansion eines Blei-Targets und den
entsprechenden experimentellen Daten. D ist der mittlere Durchmesser der Targets.
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Abbildung 4.12: Der Durchmesser entlang eines Blei-Targets wahrend der simulierten
Expansion.
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Abbildung 4.13: Der Durchmesser entlang eines Kupfer-Targets wéhrend der simulierten
Expansion.
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Abbildung 4.14: Der Durchmesser entlang eines Silber-Targets wiahrend der simulierten
Expansion.
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Alle simulierten Targets zeigen eine gute Uniformitét der Expansion entlang ihrer
Léange (Abb. 4.12—4.14 ). Abgesehen von den Instabilitdten, die fir Silber in Abb. 4.14
zu bemerken sind, weist Blei die grofiten Unterschiede zwischen dem maximalen und mi-
nimalen Durchmesser auf. Aber auch in diesem Fall ist die Differenz D, — Dynin nur
ungefahr 6 pm fiir ¢ > 1,0 us, und betragt damit weniger als 2, 5% vom Targetdurchmes-
ser. Dadurch wird die experimentelle Beobachtung einer (fast) gleichméfiigen Expansion
bestétigt.

0.28 . . . .
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L =——a Kupfer .
Silber
0.27— —
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0.251 —
! I ! I ! I ! I
0 1 2 3 4

t[us]

Abbildung 4.15: Zeitlicher Verlauf der mittleren Targetdurchmesser fiir Blei, Kupfer und
Silber.

In Abb. 4.15 werden die zeitlichen Verlaufe der Durchmesser der simulierten Targets
gezeigt. In dieser Darstellung zeigt sich, dass Silber-Targets am stérksten expandieren,
gefolgt von den Kupfer- und Blei-Targets, was eine weitere qualitative Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten ergibt.

Numerische Simulationen sind zur Zeit die einzigen Werkzeuge, die die Betrachtung
des Inneren der Targets erlauben. Entwicklungen der experimentellen Diagnostiken, ins-
besondere Radiographie mit Hilfe von intensiven Rontgenpulsen, die mittels des neuen
PHELIX-Lasersystems erzeugt werden, werden in Zukunft den Vergleich mit der Theorie
gewdhren. Fiir die Messungen zur elektrischen Leitfahigkeit konnten aber nur die von
BIG2 erzeugten Daten iiber die Dichte- und Temperaturverteilungen in den Targets be-
nutzt werden, um die Homogenitét dieser zu untersuchen. Die Abb. 4.16—4.18 zeigen die
Entwicklung der Targets in den ersten 4 us in der (T,p)-Ebene, zusammen mit Isobaren
fiir unterschiedliche Driicke, die mit Hilfe der Chernogolovka-EOS erhalten wurden. Wie
man beobachten kann, spiegeln sich die Ungleichméfigkeiten der Heizung in erster Linie
in der Temperaturverteilung wider, welche viel breiter ist als die der Dichte. Die Ausnah-
me zu diesem Verhalten bildet der Bereich des fest—fliissig-Phaseniiberganges, wo relativ
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Abbildung 4.16: Die Entwincklung der Blei-Targets in der Temperatur-Dichte Ebene. Der
Ubergang zum fliissigen Zustand ist leicht zu bemerken.
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Abbildung 4.17: Die Entwincklung der Kupfer-Targets in der Temperatur-Dichte Ebene.
Der Endzustand ist dem von Blei-Targets dhnlich.
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Abbildung 4.18: Die Entwincklung der Silber-Targets in der Temperatur-Dichte Ebene.
In Gegensatz zu Kupfer und Blei erreichen diese Targets Temperaturen in der Ndhe des
Siedepunktes.

grofle Dichtednderungen bei einer praktisch konstanten Temperatur stattfinden. Eine wei-
tere Bemerkung ist die, dass die Inhomogenitidten durch den Schmelzvorgang verstéarkt
werden. Das kann dadurch erklart werden, dass Dichteinhomogenitidten zu Schwankungen
der Energiedeposition fithren. Es folgt also, dass der Ubergang durch den Schmelzpunkt
wéhrend der Heizung zu vermeiden ist. Dieses kann man bei derselben Intensitét der Be-
strahlung durch kiirzere Strahlpulse erreichen. In diesem Fall gibt es nicht geniigend Zeit
fiir hydrodynamische Bewegungen, was zu einem hoheren Druck und der Verschiebung
des Schmelzpunktes zu gréferen Temperaturen fiihrt.

Besonders sichtbar in den Simulationen ist einerseits der Unterschied zwischen dem
Zustand der Blei und Kupfer-Targets nach der Heizung, und dem der Silber-Targets an-
dererseits. Im Falle der ersten zwei Materialien erreichen die Targets Temperaturen in der
Néhe des Schmelzpunktes, beim Letzten befinden Sie sich aber am Siedepunkt.

Um die erlduterten Eigenschaften der Dichte- und Temperaturverteilungen gemein-
sam veranschaulichen zu kénnen wurden Histogramme der relativen Groflen 17'/7,,,,, und
P/ pmaz erstellt. Diese sind in den Abb. 4.19—4.21 dargestellt worden, und zeigen ganz
deutlich den qualitativen Unterschied zwischen den Verteilungen der zwei Gréflen: Dichte
und Temperatur.

Die mit Hilfe von numerischen Simulationen gewonnenen Daten wurden auch zur Be-
rechnung der Stromverteilung in den verschiedenen Targets eingesetzt.
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Abbildung 4.19: Histogramme der normierten Temperatur 7'/T),,, (blau) und Dichte
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Abbildung 4.20: Histogramme der normierten Temperatur 7'/7),., (blau) und Dichte
P/ Pmae (rot) fiir Kupfer.
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Abbildung 4.21: Histogramme der normierten Temperatur 7'/T),., (blau) und Dichte
P/ Pmaz (rot) fiir Silber.
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4.4 Simulation des Stromflusses in den Targets

Die ungleichméflige Verteilung von Dichte und Temperatur fiihrt auch zu einer inhomo-
genen Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit, die bei reinen Substanzen nur von diesen
zwei thermodynamischen Parametern abhéngig ist. Das heifit aber, dass im Experiment
eigentlich nur ein mittlerer Wert der Leitfdhigkeit, beziehungsweise des spezifischen Wi-
derstandes, bestimmt werden konnte. Dieser Mittelwert ist aber nicht einfach als arithme-
tisches Mittel der Leitfdhigkeitswerte im Target zu verstehen, sondern geniigt folgender
Definition: die mittlere Leitfahigkeit o erhélt den Wert, der unter den gegebenen geome-
trischen Bedingungen (Lénge und Querschnitt des Targets) und unter der Annahme einer
homogenen Verteilung im Targetvolumen zu dem gemessenen Verhéltnis zwischen Strom
und Spannung fiihrt.

Um theoretisch den Strom im Target bei einer bestimmten Spannung in einem in-
homogenen Medium bestimmen zu kénnen, muss man als erstes die Gleichung 2.67 aus
Abschnitt 2.4.1 16sen. Daraus erhélt man dann die Stromdichte mit Hilfe von J = —oV®.
Die Intensitét des elektrischen Stromes berechnet man als Fléachenintegral des Flusses von
J iiber einen beliebigen Querschitt des Targets. Die Unabhéngigkeit dieses Integrals von
der Wahl des Querschnittes hat auch als indirekte Uberpriifung der Losung gedient.

Die Giiltigkeit des Simulationsansatzes ist durch die relativ langsame hydrodynamische
Expansion und den verhéltnisméfiig hohen Werten der elektrischen Leitfahigkeit gesichert.

Um die Werte der elektrischen Leitfdhigkeit im Target zu berechnen, braucht man
entweder theoretische Modelle oder experimentelle Daten, die fiir den relevanten Dichte-
Temperatur-Bereich giiltig sind. Da sich die Dichtewerte nahe an denen bei einem Druck

von 1 bar befinden und bei diesem Druck viele Messungen auch fiir fliissige Metalle

durchgefiihrt wurden [4]—[6], wurden in der Gleichung zur Bestimmung der Stromdich-
teverteilung experimentelle Daten benutzt. Diese Daten mussten aber zum Teil extra-
poliert werden, um alle von den hydrodynamischen Simulationen gelieferten Dichtewerte
beriicksichtigen zu konnen. Zu diesem Zweck wurden zwei unterschiedliche Annahmen
verwendet und verglichen. Die erste davon betrifft die Vernachlédssigung des Einflusses
der Dichtefluktuationen bei konstanter Temperatur. Das heifit, dass folgende Gleichung
angewendet wurde, um o(p,T") annéhernd zu bestimmen:

o(p, T)=oc(p(1bar,T)) (4.4)

Im Falle der zweiten Annahme wird der Einfluss der Temperaturédnderungen bei konstan-
ter Dichte vernachléssigt. So berechnet man o(p,T") mit Hilfe der Gleichung:

o(p,T)=o(T(1bar,p)) (4.5)

Diese zweite Extrapolationsmethode hat gegeniiber der ersten den Vorteil, dass sie qua-
litativ korrekt den Leiter—Nichtleiter Ubergang beschreibt, der durch die Abnahme der
Dichte bei Temperaturen im Bereich von einigen Zehntel Elektronenvolt beschreibt. Au-
Berdem wird sie von schon vorhandenen Messungen an anderen Metallen unterstiitzt (siche
[24], Seite 144).

Auflerdem war es im Falle von Silber nétig, die Werte des spezifischen Widerstan-
des entlang der 1 bar Isobaren von einer Temperatur von 1723 K bis zum Siedepunkt
(2842 K) zu extrapolieren. Dazu wurde in erster Anndherung eine lineare Abhéngigkeit
des spezifischen Widerstandes angenommen. Dies kann dadurch begriindet werden, dass
bei anderen Metallen (z.B. Blei) die Abweichung von einem solchen Verhalten relativ ge-
ring ist. Gleichung 2.67 wurde numerisch gelost, weil die Komplexitat der Verteilung der
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Abbildung 4.23: Verteilung der Stromdichte in Kupfer-Targets.
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Abbildung 4.24: Verteilung der Stromdichte in Silber-Targets.

elektrischen Leitfihigkeit in den Targets keinen analytischen Ansatz erlaubte. Dazu wur-
de das Programm freefem++ angewendet, das von Olivier Pironneau und Frederic Hecht
an der Universitit Paris VI entwickelt wurde. Dieses Programm erlaubt die Lésung von
2D-Differentialgleichungen mit Hilfe der Methode der finiten Elemente.

Als Eingabedaten dienten die Verteilungen der elektrischen Leitfahigkeit, so wie sie
mit den jeweils zwei Extrapolationsmethoden berechnet wurden. Die Targets wurden als
Zylinder betrachtet. Angenommen wurde ein Durchmesser, der als mittlerer Durchmesser
der Targetumhiillenden berechnet wurde. Die Randbedingungen hatten Dirichlet-Form
an den zwei Enden der Targets, so dass der Spannungsunterschied {iber die ganze Lénge
1V betrdagt. An der seitlichen Grenze des Integrationsbereichs wurden von Neumann
Bedingungen benutzt, die keine radiale Komponente der Stromdichte erlauben.

Die Abbildungen 4.22—4.24 zeigen Verteilungen der elektrischen Stromdichte fiir un-
terschiedliche Targets zu verschiedenen Zeitpunkten. In allen Féllen diente die zweite
Extrapolationsmethode zur Berechnung der elektrischen Leitfahigkeit. Der Zweck die-
ser Darstellungen ist in erster Linie, einen qualitativen Eindruck iiber die Homogenitét
der Stromdichte zu ermitteln. Deshalb sind auch die Einheiten und absoluten Werte der
Stromdichte nicht von besonderer Bedeutung. Zwei Bemerkungen sollten aber hier ge-
macht werden:

e Die Stromdichte erscheint meistens parallel zu der Targetachse, weil das Verhéltnis
Jr/Jz im Allgemeinen kleiner als 1071 ist.

e GroBle Ablenkungen des Stromflusses sind nur bei Silber zu beobachten, und zwar
in dem von der hydrodynamischen Instabilitit beeinflussten Bereich.
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Abbildung 4.25: Histogramme der normierten Stromdichteverteilung J/J., fir Blei-
Targets. Die blauen entsprechen der ersten Extrapolationsmethode, die roten der zweiten.
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Abbildung 4.26: Histogramme der normierten Stromdichteverteilung J/Jq, fiir Kupfer-
Targets. Die blauen entsprechen der ersten Extrapolationsmethode, die roten der zweiten.
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Abbildung 4.27: Histogramme der normierten Stromdichteverteilung J/J,,q, fiir Silber-
Targets. Die blauen entsprechen der ersten Extrapolationsmethode, die roten der zweiten.
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Um die Verteilung der Stromdichte quantitativ darzustellen, wurden Histogramme er-
stellt. Da sich der Wertebereich der Stromdichte wihrend der Expansion der Targets
dndert, wurden diese Darstellungen fiir die relative Grofe J/Jpuq, gemacht. In den Ab-
bildungen 4.25—4.27 werden solche Histogramme fiir beide Extrapolationsmethoden und
ensprechend den drei Targetmaterialien Blei, Kupfer und Silber vorgestellt. Sie zeigen im
Allgemeinen Verteilungen mit den meisten Werten in der Nédhe eines ausgeprigten Maxi-
mums, was auf eine gute Homogenitét deutet. Starke Abweichungen erscheinen meistens
zum Zeitpunkt des Phaseniiberganges fest — fliissig. Dies ist aber zu erwarten, da in
diesem Bereich die grofien Dichteédnderungen zu starken rdumlichen Schwankungen in der
Energiedeposition fithren, und dadurch die kleinen Inhomogenitéten, welche schon zuvor
anwesend sind, verstirken. Eine Ausnahme bildet die Stromdichteverteilung in Kupfer bei
t = 0,8 us, und zwar im Falle der ersten Extrapolationsmethode (Abb. 4.26 ). Das zeigt,
dass die Schmelztemperatur fast {iberall im Target gleichzeitig erreicht wurde. Anderer-
seits, ist die Verteilung im Falle der zweiten Extrapolationsmethode wesentlich breiter.
Dies weist auf die erwarteten Inhomogenitéiten der Dichteverteilung.

Es ist zu bemerken, dass die Inhomogenitdten auch numerischer Natur sind, weil die
GleichméfBigkeit der Heizung durch die Anzahl der simulierten Ionen bedingt ist. Deshalb
ist in einem reellen Target eigentlich eine bessere Homogenitéat der Stromdichteverteilung
zu erwarten.

4.5 Vergleich Theorie — Experiment

In diesem Abschnitt werden die Resultate der Experimente und die der Simulationen
verglichen, und es werden die beobachteten Unterschiede diskutiert.

Wie schon frither betont (Abs. 3.3.6) miissen die experimentellen elektrischen Messun-
gen mit Daten iiber die geometrischen Parameter der Targets ergénzt werden, um Werte
fiir den spezifischen elektrischen Widerstand, beziehungsweise die Leitfahigkeit, gewinnen
zu konnen. Die Resultate der Schattenwurfmessungen hatten aber keine zufriedenstellen-
de Genauigkeit. Deswegen wurden letztlich zur Bestimmung des spezifischen elektrischen
Widerstandes fiir die unterschiedlichen Targets die Simulationsdaten iiber die zeitliche
Entwicklung des Targetdurchmessers benutzt. Dieses wird auch dadurch gerechtfertigt,
dass sich die theoretischen Vorhersagen iiber die Expansion der Targets im Bereich der
moglichen experimentellen Werte befinden. Um einen Vergleich der Resultate fiir verschie-
dene Materialien zu ermoglichen, wurden die Berechnungen fiir den relativen spezifischen
Widerstand p/py durchgefiihrt, wobei py der spezifische Widerstand unter Anfagsbedin-
gungen ist.

Unabhéngig davon, wie der Durchmesser der Targets bestimmt wird, ergibt sich der
relative experimentelle spezifische Widerstand als Funktion der Zeit aus der Gleichung:

() (-48)

Mit:

e D(t), Dy als Durchmesser des Targets zum Zeitpunkt t, beziehungsweise Anfangs-
durchmesser

e U(t) als gemessener Spannung zum Zeitpunkt t
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e [ als eingesetzter konstanten Stromstérke

e Ry als Anfangswiderstand des Targets

Gleichung 4.6 ist unter der Annahme, dass sich die Lénge der Targets wihrend der Expan-
sion nicht &ndert, giiltig. Diese Vermutung wurde nicht direkt experimentell iiberpriift —
die Schattenwurfaufnahmen erstrecken sich nur iiber ungefihr 80% der Targetlange. Sie
ist aber von den Resultaten der Simulationen bestétigt worden, und sollte im Prinzip,
wegen des groflen Verhéltnisses zwischen der Targetlinge und ihrem Durchmesser giiltig
sein. Man kann unter diesen Bedingungen Gleichung 4.6 folgendermaflen umformen:

o0 _ A (), U0
po pm(t) (1+ ]Ro) 4.7

Wobei p9 und p,,(t) die Anfangsdichte beziehungsweise die Dichte zum Zeitpunkt ¢ sind.
So bekommt die urspriingliche Gleichung eine neue Bedeutung, und zwar gibt sie die
Abhéngigkeit des spezifischen Widerstandes von der Dichte an. Betrachten wir jetzt den
zeitlichen Bereich nach der Heizung, in dem man annehmen kann, dass sich die mittlere
Temperatur der Targets nur wenig &ndert. Gibt es unter diesen Bedingungen eine Ex-
pansion bei einer fast konstanten Spannung, wie es von den Schattenwurfaufnahmen im
Zusammenhang mit den elektrischen Messungen iiber die Dauer des Quasi-Plateaus sug-
geriert wird, so heifit es, dass der spezifische Widerstand proportional zum Kehrwert der
Dichte ist. Die Leitfdhigkeit ist also proportional zu dieser Gréfle. Bleibt aber die Dichte
der Targets praktisch konstant und wird eine Anderung der Spannung gemessen, so kann
man das als ein Temperatureffekt ansehen.

Diese Betrachtungen sind aber nur unter der Annahme giiltig, dass sowohl die Dichte
als auch die Temperatur praktisch homogen im Targetvolumen verteilt sind, was zur Zeit
nicht als eine gesicherte Tatsache angenommen werden kann. Dennoch wird die Aussa-
ge gewagt, dass fiir einen bestimmten Dichtebereich unterhalb der 1 bar-Dichte, dessen
Ausdehnung noch unbestimmt bleibt, die elektrische Leitfihigkeit (expandierter) fliissiger
Metalle bei konstanter Temperatur proportinal zur Dichte sein sollte.

Gleichung 4.6 erlaubt auch die Bestimmung des Einflusses der verschiedenen Fehler-
quellen auf das Endresultat. Obwohl die Werte von I und Ry auch zu den Ungenauig-
keiten beitragen, stammt der grofite Teil der experimentellen Fehler von den Werten der
Spannung U(¢) und denen des Targetdurchmessers D(t). Der relative Fehler, der dadurch
bewirkt wird, wurde auf 40% geschitzt. Es wird angenommen, dass die Durchmesser-
werte aus der Simulation einen Fehler von 10% haben, was zu einem Fehler von 20% im
Endresultat fiihrt. Unter Umsténden kann aber der relative Fehler 100% oder mehr sein,
wie zum Beispiel im besonders problematischen zeitlichen Bereich der Heizung und kurz
danach, bis zur Bildung des Quasi-Plateaus.

Die Fehler, die die Simulationsresultate behaften, sind relativ schwierig zu schétzen.
Die hydrodynamischen Berechnungen weisen relative Fehler von ungefihr 10% auf. Das
fithrt zu einem Fehler um 20% im Endresultat. Die Simulationen zur Stromverteilung und
die Werte des U/I Verhéltnisses sind auch von den BIG2-Resultaten abhéngig und kénnen
deshalb keine bessere Genauigkeit wie 10% haben. Deshalb wird als Wert fiir die relativen
Fehler der Simulation zum Fluss des elektrischen Stromes im Target 30% angenommen.

Die Abbildungen 4.28—4.30 erméglichen den direkten Vergleich zwischen Experiment
und Theorie. Obwohl sich die Bereiche der moglichen Werte teilweise {iberlagern, gibt es im
Allgemeinen relativ grole Unterschiede zwischen den experimentellen und theoretischen
Datenreihen. Diese kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
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Abbildung 4.28: Vergleich zwischen den experimentellen und theoretischen Werten des
relativen spezifischen Widerstandes p(t)/p(0) der Blei-Targets.
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Abbildung 4.29: Vergleich zwischen den experimentellen und theoretischen Werten des
relativen spezifischen Widerstandes p(t)/p(0) der Kupfer-Targets.
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Abbildung 4.30: Vergleich zwischen den experimentellen und theoretischen Werten des
relativen spezifischen Widerstandes p(t)/p(0) der Silber-Targets.

e Die Amplitude der experimentellen Daten ist stets grofler als die theoretisch vor-
hersagbare.

e Die Steigung des gemessenen zeitlichen Verlaufs des spezifischen elektrischen Wi-
derstandes ist grofler als die, die mit Hilfe der Simulationen berechnet wurde.

Uber die Natur dieser Unterschiede kann man im Moment nur spekulieren. In erster Li-
nie sind die benutzten Annéherungen zur Berechnung der Leitfihigkeit als eine Funktion
von Dichte und Temperatur zu vermuten. Die Entwicklung eines genaueren theoretischen
Modells wire deshalb besonders niitzlich. Eine andere moégliche Erklarung besteht darin,
dass die Energiedeposition in den Targets grofier ist als berechnet. Dadurch wéren Heizung
und Expansion stédrker, was zu tieferen Leitfahigkeiten, also groBleren Widerstandswerten,
fithren wiirde. Dariiber hinaus spielt auch die Zuverlisigkeit der eingesetzten Zustands-
gleichungen eine besonders wichtige Rolle. Andererseits haben die experimentellen Daten
keine so hohe Genauigkeit, um nur die theoretischen Berechnungen fiir die Unterschie-
de in Anspruch zu nehmen. Es ist, obwohl unwahrscheinlich, auch nicht auszuschlieflen,
dass sich am Ubergang aus der ungeheizten Targetzone in die geheizte ein Bruch bildet,
welcher zu einer Erhohung der gemessenen Spannung fithren wiirde, und dadurch zu ei-
ner Uberschitzung des Widerstandes im bestrahlten Volumen. Auch aus diesem Grund
wird fiir die Zukunft die Entwicklung einer kontaktlosen Methode als besonders wichtig
betrachtet.
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4.6 3D Simulationen zur Targetheizung

Die Asymmetrie, welche die Energiedeposition der Schwerionen in der Materie charakte-
risiert, spiegelt sich auch in der Verteilung der Energiedichte im Volumen eines geheizten
Targets wider. Dariiber hinaus wird diese Verteilung auch von Strahl- und Targetgeometrie
beeinflusst. Wie schon im Abschnitt 3.3.1 besprochen, sind drahtférmige Targets fiir eine
homogene Heizung besonders geeignet. Die Wahl des Durchmessers, der Lénge und der
Stellung im Tonenstrahl bestimmen dann die GleichméBigkeit der Energiedichteverteilung
im Targetvolumen. Es ist deswegen wichtig, diese Parameter unter der Beriicksichtigung
der Erfordernisse der Leitfahigkeitsmessungen zu optimieren.

Ein analytisches Verfahren fiir diese Optimierung ist wegen der Komplexitét der Auf-
gabe besonders schwierig zu entwickeln. Andererseits sind hydrodynamische Codes wie
BIG2 fiir diese Aufgabe nicht geeignet, da sie einen grofien Zeit- und Rechenaufwand
beanspruchen. Auflerdem wire ein 3D-Ansatz wiinschenswert, um auch die Effekte ei-
ner fehlerhaften Platzierung des Targets im Ionenstrahl studieren zu konnen. Aus diesen
Griinden wurde beschlossen, ein 3D-Simulationsprogramm zu entwickeln, welches aber
die hydrodynamische Expansion nicht beriicksichtigt. Es wird dadurch besonders die An-
fangsphase der Heizung studiert, in der es kaum hydrodynamische Effekte gibt, die aber
die spétere Entwiklung des Targets stark beeinflusst.

Das Programm wurde in der C-Sprache entwickelt. Der Tonenstrahl wird mit Hilfe eines
Zufallsgenerators simuliert, der virtuelle Teilchen erzeugt. Diese werden erst durch ein fo-
kussierendes, dem einer idealen Plasmalinse entsprechendes, magnetisches Feld (Abs. 2.2),
und dann durch das Target verfolgt. Zur Berechnung der Energiedeposition werden Ta-
bellen eingesetzt. Es kénnen deswegen Datensétze aus unterschiedlichen Quellen benutzt
werden. In allen hier vorgestellten Simulationen wurden SRIM-erzeugte Datentabellen
angewendet. Die Streuung der Schwerionen im Target wird vernachléssigt.

Zur Zeit erlaubt das Programm nur homogene Targets mit zylindrischer Symmetrie,
deren Lage im Raum aber beliebig gewahlt werden kann. Fiir die Zukunft wird die Im-
plementierung von parallelepipedisch oder sogar beliebig geformten Targets geplant.

Die Beobachtung der Strahleigenschaften vor und nach der Fokussierung wird mit Hilfe
von virtuellen Leuchttargets ermdéglicht, welche unterschiedliche Projektionen des Phasen-
raumes darstellen konnen. Auflerdem kann das Target ein- und ausgeschaltet werden, um
eine Anpassung des Strahles ohne eine Simulation der Heizung zu erlauben.

Demnéchst werden Berechnungen zur Heizung von Kupfer-Targets durch Argon-Strah-
len vorgestellt. Die wichtigsten Parameter der Simulation sind:

e Anzahl der virtuellen Teilchen: 2,5 - 10%

e lonenenergie: 300 MeV /u

e Verteilung der Tonen im Strahl: Gaufl

e Emittanz: 50 mm - mrad fiir beide Projektionen des Phasenraumes

e FWHM vor der Fokussierung: 1 cm sowohl in der Ox als auch Oy Richtung

e F'WHM nach der Fokussierung: 0,95 mm sowohl in der Ox als auch Oy Richtung
e Parameter des Fokussierelementes: I = 250 kA, D =2 cm, L = 10 cm

e Targetldnge: 1 cm
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Abbildung 4.31: Die Strahlumhiillende des simulierten Argonionenstrahles.
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Abbildung 4.32: Die Histogramme der Energiedichteverteilung im Kupfer-Target als Funk-
tion der longitudinalen Verschiebung A relativ zum Strahlfokus.
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e Targetdurchmesser: 0,25 mm
e lonenreichweite im Target: 1,06 cm

Die Emittanz ist im statistischen Sinne zu verstehen [57]. Die Strahlumhiillende, wird in
Abb. 4.31 dargestellt. Es sollte hier noch bemerkt werden, dass alle Parameter frei wiahlbar
sind, und dass auch solche Situationen simuliert werden kénnen wo die Strahlachse und
die ionenoptische Achse des Fokussierelemetes sich voneinander unterscheiden.

Die Simulationen hatten einen doppelten Zweck:

e Die Bestimmung des Einflusses der Positionierung des Targets auf der Strahlachse
relativ zum Fokus.

e Die Schitzung der Abweichungen von einer zylindersymmetrischen Heizung, wenn
das Target von der Strahlachse verschoben wird.

Vor einer Darstellung der Hauptresultate wére aber eine Statistik der Ionen angemes-
sen. Diese wird vom Programm automatisch erzeugt und ist im Kontext der Diskussion
iiber die Heizungshomogenitét aus Abs. 3.3.1 relevant. Die Statistik zeigt, dass das Target
von ungefihr 11% der Ionen getroffen wird. Davon sind es nur 3%, welche die ganze Liange
des Targets durchlaufen. Mehr als 60% dringen durch die Vorderseite! des Targets ein und
verlassen es durch seine seitliche Oberfléche, oder kommen durch diese Oberfliche ins Tar-
get und fliegen durch die Riickseite heraus. Der Rest der lonen, welche mit dem Target
wechselwirken, treten durch die Seitenfliche sowohl hinein als auch heraus. Diese Daten
bestitigen die Vermutung, dass bei diinnen Targets die GleichméBigkeit der Heizung viel
weniger von dem Bragg-Peak der spezifischen Energiedeposition beeinflusst wird.

Ein Einfluss der longitudinalen Positionierung des Targets auf die Verteilung der Ener-
giedichte im Target kann relativ einfach durch die Asymmetrie der Energiedeposition be-
griindet werden. Angenommen, die Mitte des Targets befindet sich im Fokus, dann dndert
sich die Dichte der Teilchen im Strahl symmetrisch in Bezug auf die Targetmitte. Gébe es
keine Asymmetrie in der Energiedeposition, so wire der zentrale Bereich des Targets am
stiarksten geheizt, und die deponierte Energiedichte wére symmetrisch um das Targetzen-
trum verteilt. Da aber die deponierte spezifische Energie ein starkes Maximum gegen
Ende der Reichweite eines lons aufweist, ist das nicht unbedingt der Fall. Die Verteilung
der Energiedichte ist asymmetrisch, mit grofleren Werten an der Riickseite des Targets
(Abb. 4.33 ). Verschiebt man das Target in die Fortflanzungsrichtung des Ionenstrahles,
so bringt man die urspriinglich weniger geheizten Targetbereiche ndher an den Fokus,
und die stérker geheizten weiter vom Fokus weg. Dadurch kann man eine gleichférmigere
Heizung erhalten.

Die Effekte der Anderung der Energiedichteverteilung bei einer longitudinalen Ver-
schiebung des Targets werden in den Abb. 4.32—4.34 dargestellt. Alle Werte der depo-
nierten Energiedichte sind in diesen Darstellungen auf eine Strahlintensitit von 5 - 101°
Teilchen skaliert worden. Wie den Histogrammen aus Abb. XXX zu entnehmen ist, ver-
bessert sich die am Anfang relativ breite und asymmetrische Verteilung, wenn das Target
von der Anfangslage verschoben wird. Die Verschiebung A sollte aber nicht grofier als
4,0 mm werden. Die Abhéngigkeit der mittleren Energiedichte vom Abstand zur Vorder-
seite des Targets ist in Abb. 4.33 dargestellt. Ein Optimum wird in diesem Fall in der

LAls Vorderseite wird die Seite betrachtet, die als erste bestrahlt wird, sich also niher am Fokussier-
element befindet.
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Abbildung 4.33: Mittlere deponierte Energiedichteim Targetquerschnitt, entlang des Tar-
gets fiir verschiedene Werte der longitudinalen Verschiebung A. Die Ionen bestrahlten das
Target von links nach rechts, x=0 entspricht der Targetvorderseite.

Néhe einer Verschiebung von 3,0 mm erreicht. Letztlich zeigt Abb. 4.34 die Oberflichen
konstanter Energiedichte. Die optimale Lage zeigt sich in diesem Fall bei einer Verschie-
bung von ungefihr 2,0 mm, wo die Fliche, die der grofiten Energiedichte entspricht, sich
iiber fast die ganze Lénge des Targets erstreckt. Unter diesen Umstdnden ist es nicht
leicht die optimale Lage des Targets auf der Strahlachse zu definieren. Es kann aber der
Bereich 2 mm < A < 4 mm festgelegt werden, wo sich das Optimum befinden miisste.
Experimente mit sehr guter rdumlicher Auflésung zur Heizung und Hydrodynamik des
Targets miissen durchgefiihrt werden, um die theoretischen Vorhersagen zu iiberpriifen,
und einen genauen Wert der optimalen longitudinalen Verschiebung zu ermitteln.

Der Einfluss der Abweichung der Targetlage von der Strahlachse wurde fiir einen Ab-
stand 0 R zwischen der Targetachse und der Strahlachse von 0,125 mm, was einem Tar-
getradius entspricht, betrachtet. Es wurde dieser Wert gewéhlt, weil er der kleinste ist,
fiir den sich die Strahlachse nicht im Inneren des Targets befindet. Die Unterschiede, die
sich daraus in der Energiedichteverteilung im Falle A = 2 mm ergeben, werden in den
Abb. 4.35—4.37 dargestellt. Die Verschiebung der Flichen konstanter Energiedichte ist
leicht zu bemerken. Auch Anderungen im Histogramm der Verteilung sind festzustellen.
Diese konnen aber als quantitativ klein charakterisiert werden. Die longitudinalen Ver-
teilungen der im Querschnitt mittleren Energiedichte haben praktisch dieselbe Struktur
bei verschobenen und unverschobenen Targets. Die des Verschobenen zeigt aber, wie zu
erwarten, kleinere Werte.

Um die Verlagerung der Energiedichteverteilung von der Targetachse zu charakteri-
sieren, wurde in Analogie zu der Definition des Schwerpunktes ein Heiz-Zentrum (oder
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A=0,0mm A=10mm

Energiedichie Energiedichie
0.00 0.707 0.202 0.304 0.4905 0.506 0.607 0.709 0.00 0.0982  0.196 0.295 0.393 0.497 0.589 0.688

i . [ .

A=20mm A=3,0mm

Energiedichite Energiedichie
0.00 0.0941 0.188 0.282 0.376 0.470 0.564 0.659 0.00 0.0927 0.784 0.276 0.368 0.467 0.553 0.645

A=40mm A=50mm

Energiedichte Energiedichte
0.00 0.0907 0.180 0.270 0.367 0.457 0.541 0.637 0.00 0.0878  0.176 0.263 0.357 0.433 0.527 0.615

i . [ I

Abbildung 4.34: Oberflichen konstanter Energiedichte als Funktion der longitudinalen
Verschiebung A. Den Ionenstrahl sollte man sich von hinten links vorstellen.
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A =2,0mm A=20mm
OR = 0,000 mm OR =0,125 mm

Energiedichie Energiedichte
0.00 0.0947  0.188  0.282 0.376 0.470 0.564 0.659 0.00 0.0915  0.183  0.274 0.366 0457 0.549 0.640

| i

Abbildung 4.35: Vergleich zwischen den Oberflichen konstanter Energiedichte fiir ein Tar-
get, das sich auf der Strahlachse befindet und eines, das um dR = 0, 125 mm von dieser

verschoben ist. A ist die longitudinale Verschiebung des Targetzentrums in Bezug zum
Fokus.

3000 T T T T 3000 T T T T
- A=2,0 mm b - A=2,0 mm b
0R=0,000 mm OR=0,125 mm
E=0,59 kJg E=0,57 kJg
i 0=0,03 kJg ) i 0=0,04 kJg ]
2000 — 2000 —
LL
T
1000 — 1000 —
0 I 1 0 1 I £ 3
0 0.25 05 0.75 1 0 0.25 05 0.75 1
E [kJq] E [kJq]

Abbildung 4.36: Vergleich zwischen den Histogrammen des verschobenen und unverscho-
benen Targets.
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0.9

0.9

A=2,0 mm
OR=0,000 mm

E [kJg]

A=2,0 mm
OR=0,125 mm

06—

05
X [em]

0.75

05
X [em]

0.75

Abbildung 4.37: Mittlere Energiedichtedeposition im Targetquerschitt entlang des Tar-
gets, fiir ein verschobenes und ein unverschobenes Target.

— keine saitliche Verschiebung
— 125 pm seitliche Verschiebung

| !
0 0.2 04 0.6 0.8 1
X [cm]

Abbildung 4.38: Entfernung Rpyc des Heiz-Zentrums von der Targetachse fiir ein verscho-
benes und ein unverschobenes Target.
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Energiedichtezentrum) — HC — wie folgt fiir einen Targetquerschnitt definiert:

_ [ FE(F)dm
Rpc = TE®dm (4.8)
Mit E(7) als Energiedichte im Punkt gegeben durch den Vektorradius 7, und dm als
Masse in der Néhe dieses Punktes. In Abb. 4.38 wird die Anderung des Betrages des
Vektors Ryc entlang des Targets dargestellt. Bemerkenswert sind die kleinen Werte der
Abweichung des Heiz-Zentrums von der Strahlachse, die ein Maximum von nur ungefahr
3 pm erreichen. Diese Erkenntnisse erlauben die Abschitzung der notigen Positionierge-
nauigkeit der Targets im Ionenstrahl unter den simulierten Bedingungen, und zwar bis
zu ungefahr 100 pm. Will man aber bei derselben Strahlintensitiat groflere Energiedichten
erzielen, muss die FWHM im Fokus verkleinert werden, was dann eine bessere Genau-
igkeit verlangt. Deshalb wird fiir das zukiinftige Positioniersystem eine Genauigkeit im
10 pum-Bereich angestrebt.
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Kapitel 5

Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die ersten zeitaufgelosten Messungen zur elektrischen
Leitfihigkeit schwerioneninduzierter, nicht idealer Plasmen durchgefiihrt. Zu diesem Zweck
wurde eine spezielle elektrische Schaltung entworfen und hergestellt, welche eine sehr gu-
te Zeitauflosung im Nanosekundenbereich hat. Aulerdem erlaubt sie Messungen mit nur
zwei Kontakten am Target mit automatischer Beriicksichtigung der Kontaktwidersténde,
was vom besonderen Vorteil war.

In den Experimenten wurden zum ersten Mal Targets eingesetzt die im Querschnitt
kleiner sind als der fein fokussierte Ionenstrahl. Solche Targets erlauben eine besonders
gute Homogenitat der Heizung. Dies wurde sowohl experimentell mit Hilfe von Kurzzeit-
photographietechniken als auch theoretisch mit Hilfe von 2D hydrodynamischen und 3D
statischen Simulationen bewiesen. Die letzten erlaubten ein Studium zur Optimierung
der Targetpositionierung im lonenstrahl, mit dem Ziel die GleichméafBigkeit der Heizung
zu verbessern. Die ensprechende 3D Software wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
und getestet.

Die Justierung der Targets auf der Achse des Ionenstrahls hat eine besondere Her-
ausforderung gestellt. Deswegen ist fiir die Zukunft ein neues Positioniersystem geplant,
welches auch die Anforderungen des gemeisamen Betriebs des hochintensiven Ionenstrah-
les und des Petawatt-Lasers PHELIX beriicksichtigen wird.

Weitere Entwicklungen der Experimente am HHT Messplatz werden gleichzeitige Mes-
sungen der thermo-physikalischen und Transporteigenschaften der Targets ermdéglichen,
was von besonderer Bedeutung sowohl fiir Fragen der Grundlagenforschung als auch fiir
die angewandte Physik ist.

Was die Messungen zur elektrischen Leitfahigkeit betrifft, es ist sehr wichtig Thre
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit zu verbessern. Es werden deswegen sowohl eine Wei-
terentwicklung der schon eingesetzten Methode als auch neue Ansitze geplant. Die An-
wendung kontaktloser Messtechniken zeigt sich in diesem Zusammenhang als beste Al-
ternative. Dies ist auch im Kontext des GSI-Zukunftprojektes zu verstehen, dessen neue
Anlagen die Erforschung des metallischen Wasserstoffs ermoglichen werden.
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