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Zusammenfassung 

M i t intensiven Schwerionenstrahlen konnen sehr hohe Energiedichten i n Mater ie 
erzeugt werden. Dies beruht auf dem hohen spezifischen Energieverlust schwerer 
Pro jekt i l e bei ihrer Wechselwirkung m i t dem Target. Die dabei auftretenden Phano-
mene und Anwendungen wie z.B. die Tragheitsfusion m i t Schwerionenstrahlen als 
Treiber werden i m Rahmen eines v o m Bundesmin is ter ium f i i r Forschung und Tech-
nologie ( B M F T ) geforderten Forschungsprogramms studier t . Eine andere mogliche 
Anwendung sind kurzwell ige Laser, die m i t Schwerionenstrahlen gepumpt werden. 
I n diesem Zusammenhang wurde die vorliegende A r b e i t i m Rahmen eines Pro-
gramms zur "Untersuchung der Lichtemission von Mater ie , die m i t Schwerionen 
angeregt w i r d , und E n t w i c k l u n g kurzwell iger Laser" ^ angefertigt. Dabei w i r d die 
Lichtemission von Edelgastargets bei Schwerionenstrahlanregung m i t Hi l fe von zeit-
aufgeloster, optischer Spektroskopie untersucht. M i t den Ergebnissen dieser Unter -
suchungen konnen Aussagen iiber wichtige physikalische Parameter i m angeregten 
M e d i u m , wie z.B. Wirkungsquerschnit te f i i r s t imul ier te Emission, Grofie der Be-
setzungsinversion, Elektronendichten etc. getrofFen werden. Die Kenntnis dieser 
physikalischen Parameter ist f i i r die Beschreibung der optischen Verstarkung i m ak-
t iven M e d i u m not ig . 
Ziel der A r b e i t war es m i t den vorhandenen Beschleunigern optische Verstarkung 
bei moglichst kurzer Wellenlange zu erzielen. 
I n der vorliegenden A r b e i t w i r d gezeigt, dafi m i t einem intensiven, gepulsten Schwer­
ionenstrahl optische Verstarkung von 2 6 % ^ auf dem 2. E x c i m e r k o n t i n u u m von 
Xenon bei einer Wellenlange von \12nm erzeugt werden kann. 
Es wurde ein Exper iment aufgebaut, i n dem diese Verstarkung entlang der grofien 
Halbachse eines el l iptischen Volumens a u f t r i t t . Das elliptische Vo lumen w i r d durch 
eine grofie Halbachse von 5 .1mm, eine kleine Halbachse von 0 .5mm und eine Dicke 
von (10 ± 2 ) / /m beschrieben. Die grofie Halbachse definiert gleichzeitig die optische 
Achse des akt iven Mediums . 
Die Verstarkung entsteht durch eine Besetzungsinversion zwischen dem ^ S J - Zu ­
stand und dem ^E+- Zustand des Xe2- Excimermoleki i ls . Da der ^E+- Zustand 
instabi l i s t , zerfallt das Xe2- Exc imermolek i i l nach der Emission eines Photons i n 
zwei Xenonatome i m Grundzustand. 
Zur B i l d u n g der Excimermoleki i le wurde festes Xenon m i t einem 3.78 M e V Kr"*" lonen­
strahl vom M A X I L A C - Beschleuniger der GSI in Darmstadt angeregt. 
Der Strahlpuls bestand aus Makropulsen von 300//5 Dauer. Der Makropuls wie-
derum enthielt eine Folge von Mikropulsen m i t einer zeitl ichen Bre i te von 10ns bei 
einem Mikropulsabstand von 74ns. Durch die Fokussierung des Strahlpulses m i t 
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magnetischen und elektrostatischen Quadrupolen, dem hohen Strah ls t rom von bis 
zu 2\mA i m Mikropu l s und der geringen Reichweitedes 3.78 M e V Kr"*" - lonenstrahls 
i m festen Xenon konnten i n einem kleinen Vo lumen hohe Energie- und Leistungs­
dichten von 1 0 - bzw. 1 ^ ^ erreicht werden. 

g a _ _ 
U m die kinetischen Prozesse, die zur B i l d u n g des Xenonexcimermoleki i ls f i ihren , so 
schnell ablaufen zu lassen, dafi sie an die 10ns Strahlpulse angepafit s ind, ist eine 
hohe Targetdichte erforderlich. Diese hohe Dichte wurde hier f i i r kurze Zeiten durch 
das Verdampfen von festem Xenon m i t dem intensiven Schwerionenstrahl erreicht. 
E t w a Ips nach dem Einsetzen des lonenstrahls b i ldet sich vor dem Target eine Xe­
nonschicht m i t hohem Gasdruck aus, die vom Target abstromt . M i t einer A b b i l d u n g 
des vom Target abstromenden, leuchtenden Xenongases auf eine elektronische K a -
mera konnte der m i t t l e r e Xenongasdruck kurz vor dem Target b e s t i m m t werden. 
Der Xenongasdruck konnte etwa l/zs nach Beginn des Makropulses zu etwa 356ar 
abgeschatzt werden, der nach etwa 2/is auf einen m i t t l e r e n Gasdruck von f>har abfiel. 
I n der zeitaufgelosten Messung der Winke lver te i lung des vom Target i n R i chtung 
der optischen Achse e m i t t i e r t e n Excimerl ichts bei 172nm wurde nach optischer 
Verstarkung gesucht. A u f der optischen Achse wurde eine zeit l ich gemit te l t e Uber­
hohung von (30 ± 4 ) % iiber das isotrop emi t t i e r t e L icht gemessen. Die W i n k e l h a l b -
wertsbreite dieser Uberhohung betrug (0.20 ± 0.02)°. 
Bei Var ia t i on der Lange des akt iven Mediums konnte ein deut l ich steilerer Anst ieg 
der L icht intens i tat m i t der Targetlange bei Beobachtung i n R i chtung der optischen 
Achse i m Vergleich zur Beobachtung unter 45° zur optischen Achse gemessen wer­
den. Sowohl die Uberhohung als auch der steilere Anst ieg der L i cht in tens i ta t auf 
der optischen Achse sind ein Indiz f i i r signifikante, optische Verstarkung i m Target. 
Die zeitaufgelosten Messungen schliefien aus, dafi die beobachteten Indiz ien f i i r op­
tische Verstarkung durch apparative EfFekte verursacht werden. 
M i t einer V U V - Photodiode bekannter Nachweisempfindlichkeit konnte der W i r -
kungsgrad f i i r die Umsetzung der Strahlpulsenergie i n Photonen v o m Ubergang des 
^S+- Zustand i n den ^S+- Grundzustand zu 1.5% berechnet werden. F i i r den Uber­
gang v o m ^E+- Zustand i n den Grundzustand ergab sich ein Wirkungsgrad 
von 1.3%. 
Die Winke lver te i lung und die Abhangigkeit der Mefisignale von der Lange des an­
geregten Mediums konnte durch eine S imulat ion der Verstarkung m i t einem nume­
rischen Mode l l gut erklart werden. Daraus ergab sich i m Z e n t r u m des Strahlpulses 
eine Excimerdichte von (5.4 ± 3 . 0 ) x 1 0 ^ ^ ^ . Ausserhalb des Zentrums verlauft die 
Excimerdichte d i rekt proport ional zur Strahlstromdichte des lonenstrahls. 
M i t der errechneten Excimerdichte i m Model lvo lumen konnte der Xenongasdruck i m 
Volumen abgeschatzt werden. Es errechnete sich ein m i t t l e r e r Xenongasdruck von 
lobar, der sich nur u m einem Faktor 2 von dem Wert unterscheidet, der aus der Ex­
pansion des Xenongases abgeschatzt wurde. M i t der m i t t l e r e n Xenongasdichte und 
dem Energieverlust pro Massenbelegung der 3.78 M e V Kr"*" - lonen i m Xenon liefien 
sich maximale Energie- und Leistungsdichten von 7 .5^^ bzw. 750^^||^ abschatzen. 
Aus den Ergebnissen der Model l s imulat ion wurde an Hand einer Losung der Raten-
gleichungen, die B i l d u n g und Zerfall der Xenonexcimere beschreibt, der zeitliche 
Verlauf der Excimerdichte und der Elektronendichte i m angeregten M e d i u m berech­
net. B i l d u n g und Abbau der Elektronen und der Excimere i m ^E+- Zustand folgen 
aufgrund der hohen Xenongasdichte und der hohen Elektronendichte dem zeitl ichen 
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Verlauf des Anregungspulses, der i m Mode l l durch eine Gauf i funkt ion m i t einer zeit­
l ichen Bre i te von lOns angenahert wurde. F i i r das M a x i m u m des zeit l ichen Verlaufs 
der Exc imerdichte ergab sich ein Wert von 2.5 • 10^^^^ . Dieser Wer t ist i n guter 
Ubere ins t immung m i t der Exc imerdichte , die sich aus der Beschreibung der o p t i ­
schen Verstarkung m i t einer numerischen Mode l l s iumulat i on ergibt . Die max imale 
Elektronendichte errechnet sich zu 1.5 • 10^^-^ . 
Aus diesen Daten ergibt sich eine qual i ta t ive Beschreibung der physikalischen Pa­
rameter f i i r die optische Verstarkung i n dem, v o m Schwerionenstrahl angeregten, 
akt iven M e d i u m . 
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Kapite l 1 

Einleitung 

Edelgasexcimere sind gut geeignet zur Erzeugung von Laserstrahlung i m v a k u u m -
ul t rav io l e t t en ( V U V ) Spektralbereich. Excimere entstehen, wenn ein elektronisch 
angeregtes A t o m m i t einem A t o m i m Grundzustand ein angeregtes M o l e k i i l (Ex­
cimer) b i ldet . Diese Edelgasexcimere konnen unter Emission eines Photons i n den 
repulsiven Grundzustand iibergehen. Das Exc imermolek i i l i m Grundzustand zerfal lt 
innerhalb von 10~^^s, so dafi die f i i r optische Verstarkung notwendige Besetzungs­
inversion leicht erreicht werden kann. Aufierdem ist es bei Edelgasexcimeren durch 
ihre grofien Emissionsbreiten (10 — 20nm) mogl ich, die Laserwellenlange m i t Hi l fe 
von dispersiven, optischen Elementen (Pr isma, G i t t e r ) i n gewissen Bereichen zu 
verandern. Die Edelgasexcimere Argon , K r y p t o n und Xenon emi t t i e ren bei hohem 
Gasdruck vorwiegend Licht i n den 2. K o n t i n u a bei einer Wellenlange von 128nm, 
146nm und 172nm. 

Basov et a l . [ 1 , 2, 3] erzeugten 1970 zuerst s t imul ier te Lichtemission i n kon-
densierten Edelgasen, indem sie fliissiges Xenon m i t intensiven Elektronenstrahlen 
bei einer Elektronenenergie von IMeV, einer max imalen Elektronenstromdichte von 
3 0 0 ^ und einer Pulsdauer von 10ns anregten und die abgestrahlte L i cht in tens i ta t 
i n R i chtung der Resonatorachse untersuchten. 

Seitdem ist rascher Fortschr i t t i n der E n t w i c k l u n g von Edelgas- und Edelgasha-
logenidexcimersystemen erzielt worden. 
F i i r den Betr ieb von reinen Edelgasexcimeren ist eine Anregung des akt iven Me­
diums bei hohem Druck m i t intensiven Elektronenstrahlen notwendig . N u r m i t 
Elektronenstrahlpulsen m i t einer Pulsbreite von typisch 10 — 100ns, einer Strom-
starke von 10 — lOOkA und einer Elektronenenergie von etwa I MeV war es bisher 
mogl ich , die f i i r s t imul ier te Emission notige, hohe Pumple is tung zur Verf i igung zu 
stellen. F i i r die Erzeugung solcher Elektronenstrahlen z.B. m i t Vakuumdioden , die 
m i t Marx-Generatoren betrieben werden, ist ein bedeutender technischer u n d expe­
rimentel ler Au fwand erforderlich. Die Wirkungsgrade der reinen Edelgasexcimere 
f i i r die Umsetzung der Anregungsenergie i n Laserstrahlung liegen bei etwa 2%. Es 
werden Repetit ionsraten von einigen Hz erreicht. 

Kommerz ie l l erhalt l i ch sind gepulste Edelgashalogenidlaser, die bei verschiede-
nen Wellenlangen, je nach chemischer Zusammensetzung, arbeiten. So e m i t t i e r e n 
z.B. XeF bei 351 und 490nm, XeCl bei 308 und 350nm, KrF bei 249 und 275nm 
und ArF bei 193 und 203nm Laserstrahlung. Gepumpt werden diese Lasersysteme, 
ebenso wie die reinen Edelgase, m i t intensiven Elektronenstrahlen oder durch elek-
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trische Ent ladungen, bei denen zum Erreichen einer homogenen E n t l a d u n g das La -
sergas durch Rontgenstrahlung oder durch einen Elektronenstrahl kleiner Leistung 
vorionisiert w i r d . 
E i n V o r t e i l der zweiatomigen Edelgashalogenid- gegeniiber den reinen Edelgasla-
sern ist der grofiere Wirkungsquerschni t t f i i r s t imul ier te Emission u n d demzufolge 
die kleinere erforderliche Pumple is tung . Der grofiere Wirkungsquerschni t t f i i r s t i ­
mul i e r te Emission w i r d durch die geringere Emissionsbreite verursacht. 

Interessant f i i r die Erzeugung von intensiver Strahlung i m V U V ist die Mogl i ch ­
ke i t , Edelgase i m fliissigen oder festem Zustand als aktives M e d i u m zu verwenden. 
Die Emissionscharakterist ik von kryogenen Edelgasen nach Anregung m i t Photonen, 
Elektronen oder Schwerionen ist nahezu identisch m i t der Emission der Edelgasex­
cimere i n der Gasphase bei hohem Druck . Verstarkte Spontanemission (ampl i f ied 
spontaneous emission (ASE) ) aus Edelgasfestkorpern konnte als intensive L i c h t -
quelle m i t hohem Wirkungsgrad dienen. Auf ierdem sind keinerlei optische Elemente 
wie Linsen oder Fenster erforderl ich, da die Edelgasfestkorper freistehend i m Va­
k u u m angeregt werden konnen. 
Nahme et a l . [4] erreichten m i t Elektronenstrahlanregung i n Argonkr is ta l l en E x c i -
merdichten von 5 • 1 0 ^ * ^ und Energiedichten von . Seitdem ist i n etl ichen 
kryogen K r i s t a l l e n , Fli issigkeiten und Losungen optische Verstarkung erzielt wor­
den; z .B. i n XeF dot ierten Argonkrista l len [5], i n reinen Argonkr is ta l l en [6], i n einer 
ArXe- Losung [7], i n Xe'^Cl~ gelost i n fliissigen Cl2Xe [8] und i n vielen weiteren 
Losungen [9]. 

Dreyfus et a l . [10] schlugen 1975 einen Ablationslaser vor, bei dem durch Be-
strahlen von festem Xenon m i t intensiven Elektronenstrahlen vor dem Festkorper 
eine Gasschicht bei hohem Druck erzeugt werden sollte. Gleichzeit ig dient diese 
angeregte Gasschicht als aktives M e d i u m f i i r s t imul ier te Emission. 

Die vorliegende A r b e i t ist i m Rahmen eines Forschungsprogramms zur " U n t e r ­
suchung der Lichtemission von Mater ie , die m i t Schwerionen angeregt w i r d und 
E n t w i c k l u n g kurzwell iger Laser" angefertigt. I n diesem P r o g r a m m w i r d das Verhal ­
ten der Lichtemission bei lonenstrahlanregung i n Hinb l i ck auf die Realisierung von 
schwerionenstrahlgepumpten Lasern studiert . 
Die Verwendung von gepulsten, intensiven Schwerionenstrahlen hoher Teilchenener-
gie zur Anregung bietet eine Reihe von Vorte i len . 
A u f g r u n d der grofien, m i t t l e r e n Ladung der Pro jekt i l e i m Targetgas ist der spezifi-
sche Energieverlust der Schwerionen [11] sehr viel grofier als bei leichten Teilchen, 
wie Elektronen oder Protonen, vergleichbarer Geschwindigkeit . Das T a r g e t m e d i u m 
w i r d durch die gute Fokussierbarkeit des lonenstrahls und durch die geringe W i n k e l -
aufstreuung der Teilchen homogen angeregt. I m Targe tmed ium w i r d also i n einem 
definierten Volumen eine hohe Leistungsdichte erreicht. Bei den Stofien der Pro jek­
t i l e m i t den Targetatomen entstehen auch hochgeladene lonen. 
Die grofien lonisationswirkungsquerschnitte bei der Anregung m i t schweren, gelade-
nen Teilchen konnen aber auch zu anderen Emissionscharakterist iken als bei A n r e ­
gung m i t leichten Teilchen oder Elektronen f i ihren . Als Beispiel besitzt A r g o n bei 
einem Gasdruck von etwa Ibar ein breites Emiss ionsmaximum bei 190nm, das bei 
Anregung m i t Schwerionen bevorzugt a u f t r i t t [12]. Langhoff et a l . [13] erk lar ten 
diese Emission durch die B i l d u n g von zweifach posit iven geladenen Argonmolek i i l en , 
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die unter Emission eines Photons i n zwei einfach posit iv geladene Argonatome zer-
fal len, wobei die B i l d u n g des A r ^ + - Vorlaufers bei lonenstrahlanregung begi instigt 
ist . 

Zur Bes t immung der f i i r Lasertatigkeit wichtigen physikalischen Parameter i m 
akt iven M e d i u m muf i die Lichtemission spektral - und zeitaufgelost untersucht wer­
den. M i t der guten Z e i t s t r u k t u r der Anregungspulse von etwa 2ns a m Mi inchner 
Tandem van de GraafF Beschleuniger lafit sich die Lichtemission angeregter Edelgas­
targets bei lonenstrahlanregung i n hervorragender Weise m i t Hi l fe zeitaufgeloster, 
optischer Spektroskopie studieren. M i t einer moglichen Repetit ionsrate von bis zu 
5MHz konnte die zeitliche S t r u k t u r der Anregungspulse an die experimentel len Be-
dingungen angepafit werden. 
F i i r diese Untersuchungen stehen Monochromatoren f i i r die Wellenlangenbereiche 
von 110 — 650nm und von 1 — 125nm zur Verf i igung. Der Monochromator f i i r den 
langerwelligen Bereich wurde m i t Hil fe von Eichlampen absolut ka l ibr ier t [14 . 
Aus den Wellenlangen- und Zeitspektren lassen sich dann Targetparameter wie 
Elektronendichten, Elektronentemperaturen, Ratenkonstanten f i i r die M o l e k i i l b i l -
dung, Wirkungsquerschnitte f i i r stimuHerte Emission, Stofiquerschnitte und Beset-
zungsinversionen etc. best immen. Typische Targetbedingungen bei Schwerionen­
strahlanregung i n Edelgasen m i t Ibar Gasdruck lassen sich f i i r Elektronendichten 
zu 1 • 1 0 ^ ^ ^ , f i i r Elektronentemperaturen zu 5eV und f i i r die Excimerdichte zu 
3 -10^^^^ abschatzen [15]. Durch die geringen Pulsenergien bei der Anregung 
ble ibt das Targetgas bei einer typischen Gastemperatur von etwa 300K ka l t . 

Laseremission i m infraroten Spektralbereich bei l.lfim ist von U l r i c h 1983 bei 
Anregung von He — Ar, He — Xe und Ar — Xe Gemischen m i t Schwerionenstrah­
len erreicht worden [16]. F i i r die Erzeugung von kurzwell igerem Laserlicht reichte 
jedoch die vorhandene Pumple istung des Tandembeschleunigers nicht aus. Die f i i r 
Lasertatigkeit benotigte Pumple is tung skaliert m i t der Wellenlange je nach Anre -
gungsmechanismus und Emissionscharakteristik m i t einem Faktor A" ' ' bis A~^. 
M i t dem Hochfrequenzbeschleuniger ( R F Q - M A X I L A C ) und dem Schwerionensyn-
chrotron SIS der Gesellschaft f i i r Schwerionenforschung (GSI) i n Darmstadt stehen 
Beschleuniger m i t hoher Pulsleistung zur Verfi igung. 

I n der vorliegenden A r b e i t w i r d der Nachweis von verstarkter Spontanemission 
(ASE) bei der Emission des 2. Kont inuums des Xenonexcimers bei 172nm bei A n ­
regung m i t intensiven Schwerionenstrahlen des MAXILAC-Besch leun igers beschrie­
ben. 
Dazu wurde ein Target entwickelt (Kap . 4.1), auf das bei einer Temperatur von 20A', 
Xenongas als po lykr ista l l iner Festkorper aufgebracht werden konnte. U m eine grofie 
Leistungsdichte und eine moglichst grofie Verstarkungslange i m akt iven M e d i u m zu 
erzielen, wurde der lonenstrahl m i t magnetischen und elektrostatischen Quadrupo­
len auf einen ell iptischen Strahlfleck fokussiert. Die grofie Halbachse des Strahlflecks 
definiert dann die optische Achse. 
Durch den intensiven lonenstrahl wurde vor dem Target nach Beginn jedes Strahl ­
pulses eine di inne Gasschicht m i t hohem Gasdruck erzeugt. Gleichzeit ig erfolgte 
i n dieser Xenongasschicht die B i ldung der Excimermoleki i le i m ^E+- Zustand. I n 
dem dichten, angeregten Xenongas verlaufen die kinetischen Bildungsprozesse der 
Excimere schnell und die Emissionszeiten sind vergleichbar m i t der Lebensdauer des 
oberen Laserniveaus. Excimer- und Elektronendichten waren aber noch gering, so 
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dafi Verlustprozesse, wie z.B. die Zerstorung von Exc imermoleki i len durch Excimer-
Excimer-Stofie oder die Zerstorung von angeregten Xenonatomen durch Stofie zweier 
angeregter Xenonatome, vernachlassigt werden konnten ( K a p . 3) . 

Der Nachweis der optischen Verstarkung erfolgte durch zeitaufgelostes Messen 
der Winke lver te i lung der Lichtemission in R i chtung der optischen Achse ( K a p . 5) . 
Aus diesen Mefidaten wurden dann Winkelhalbwertsbre i ten und die Grofie der Uber­
hohung der ASE-Intens i ta t i iber das konstante Niveau der spontanen Emission be­
s t i m m t . E i n weiteres M e r k m a l f i i r optische Verstarkung war der unterschiedliche 
Verlauf des Mefisignals i n Richtung der opischen Achse und unter 45° bei Var ia t i on 
der Lange des akt iven Mediums . 
I n K a p . 6 w i r d ein Mode l l vorgestellt , dessen Ergebnisse die gemessenen Datensatze 
beschreibt. Aus dem Simulat ionsmodel l folgen Abschatzungen der Exc imer- , Gas-
und Elektronendichten, der Winkelhalbwertsbre i ten der Lichtemission und der Grofie 
der Uberhohung uber das Niveau der spontanen Emission. 
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Kapite l 2 

Pr inz ip eines A S E - L a s e r s 

I m folgendem K a p i t e l sollen die physikalischen Grundlagen f i i r die verstarkte Spon-
tanemisission (ASE) dargelegt werden. A b b . 2.1 zeigt die typische Geometrie eines 
ASE-Lasers ohne Resonatorspiegel. 

Falls i m akt iven M e d i u m die Dichte der Teilchen i m oberen Laserniveau ausrei-

Anregungspuls 

z = 0 dz 

Lasermedium 

A b b i l d u n g 2.1 : Schematische Darstellung eines ASE-Lasers. 

chend hoch ist , kann durch s t imul ierte Emission optische Verstarkung der spontan 
e m i t t i e r t e n Strahlung auftreten, die so grofi ist , dafi sich die Emissionscharakterist ik 
des leuchtenden Materials deutl ich verandert. Die bisher demonstr ierten Rontgenla-
ser werden z.B. meist als reine ASE-Laser betrieben. E i n herkommlicher Laserreso-
nator kann nicht verwendet werden, da optische Elemente f i i r diesen Wellenlangen-
bereich schwer oder gar nicht hergestellt werden konnen. 
Ist die Verstarkung z.B. entlang eines langen, d i innen Zylinders eines angeregten 
Mediums ausreichend grofi, so k o m m t es zu der Emission eines Laserstrahls m i t 
raumlicher , i m allgemeinen aber nicht zeitlicher Koharenz [17] m i t einem Offnungs-
winkel dO,. 
Viele gepulste Excimer- und Molekiil laser i m sichtbaren und u l t rav io l e t t en Wel -
lenlangenbereich, z.B. die Laseremission von H2 bei 120nm oder die 614nm Lin ie 
i n Ne [17] werden in der Regel ohne Resonatorspiegel betrieben. Als Mode l l f i i r die 
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Untersuchung der ASE-Emission benutzte Peters [18, 19, 20, 21] die He-Ne 3.39/im 
Lin ie i m In f raro ten , m i t der eine grofie optische Verstarkung leicht erzielt werden 
kann. 
Wicht ige physikalische Grofien f i i r die Beschreibung der Verstarkung sind der W i r ­
kungsquerschnitt f i i r s t imul ier te Emission a , die Besetzungsinversion A'', die Verstar­
kungslange /, die aus den vorhergegangenen Grofien gebildete Kle ins ignalverstarkung 
g und die krit ische Dichte Nc der angeregten Moleki i l e i m oberen Laserniveau. Der 
Wirkungsquerschni t t f i i r s t imul ier te Emission a i s t , wie i n Gleichung 2.1 dargestel lt , 
eine F u n k t i o n von der Wellenlange A, der Bre i te A A , der Lebensdauer r u n d dem 
Brechungsindex i n dem Lasermedium. 

1 A* 
87rcn2 A A r ^^'^^ 

Die Besetzungsinversion iV lafit sich als DifFerenz der Zahl der Teilchen i m oberen 
Laserniveau Â 2 u n d der Zahl der Teilchen i m unteren Laserniveau A^i, m u l t i p l i z i e r t 
m i t dem Verhaltnis der statistischen Gewichte g und gi nach Gleichung 2.2 beschrei-
ben. 

N ^N2-—Ni (2.2) 

Die Kle insignalverstarkung g ergibt sich, falls das M e d i u m langs des Verstarkungs-
weges homogen angeregt i s t , bei einer Verstarkungslange / wie folgt : 

g^e""" (2.3) 

Als eine grobe Abschatzung f i i r einen ASE-Laser sollte die Verstarkung etwa den 
Faktor betragen [22]. 
Die kr it ische Dichte stellt eine Schwellenbedingung [18, 19, 20, 22] f i i r das E i n ­
setzen von verstarkter Spontanemission dar. Die Schwellenbedingung ist dann rea­
l i s iert , wenn ein an einem Ende des angeregten Lasermediums emit t i er tes Photon 
a m anderen Ende gerade ein st imuliertes Photon induz ier t . Dies lafit sich durch 
Gleichung 2.4 beschreiben, wobei $ das Verzweigungsverhaltnis darste l l t , d .h. den 
Bruchte i l der Teilchen i m oberen Laserniveau, der durch Emission eines Photons 
und nicht durch andere, strahlungslose Prozesse zerfal l t . 

8 7 r c T A A 

F i i r den hier beschriebenen Xe2- Excimerlaser errechnet sich die krit ische Dichte Â ^ 
zu 4 • 10^^ . 
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2.1 Nachweis von verstarkter Spontanemission 
Z u m experimentel len Nachweis, dafi i n einem konkreten Exper iment verstarkte Spon­
tanemission a u f t r i t t , konnen die folgenden K r i t e r i e n herangezogen werden. 

2.1.1 Spektrale Einengung der E m i s s i o n 
Die spektrale Linienbrei te der Emission ist bei optischer Verstarkung i m Vergleich 
zur spontanen Emission kleiner, da durch die wellenlangenabhangige Verstarkung 
das Emiss ionsmaximum i iberhoht w i r d . Falls bei hohen Verstarkungen Satt igung 
beri icksichtigt werden muf i , sollte diese Einengung wieder reduziert sein, da zuerst 
Satt igung i m Emiss ionsmaximum erreicht w i r d und erst spater i n den Flanken der 
Emission [23]. I n A b b . 2.2 ist exemplarisch das Wel lenlangenspektrum der sponta­
nen Emission und das Laserspektrum des molekularen Jods dargestellt . Die Emis -

1 
I2 S P O N T A N E O U S E M I S S I O N . - - ^ " ^ 

F R O M Ar/HI M I X T U R E fj 

ft 

-

1 I 
I2 L A S E R S P E C T R U M 1 

. . J V , 
1 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l 

320 330 340 350 360 
W A V E L E N G T H (nm) 

A b b i l d u n g 2.2: Spektraler Verlauf der spontanen Emission und Laserspektrum des 
molekularen Jods [24]. 

sionsbreite des Lasers ist deutl ich schmaler als die Bre i te der spontanen Emission. 
Falls m a n bei einem langen, zylindrischen Lasermedium i m Exper iment nachweisen 
kann, dafi die Halbwertsbreiten der Emission i n Richtung der Langsachse kleiner 
sind als unter 90" zur Langsachse, g i l t dies als Indiz f i i r optische Verstarkung. I n 
dem hier vorgestellten Exper iment konnte die Einengung der Emissionsbreite bei 
verstarkter Spontanemission nicht untersucht werden, da die vorhandenen Spektro-
meter noch nicht f i i r den Einzelschufibetrieb ausgeriistet waren. Auf ierdem ist bei 
der kleinen optischen Verstarkung auch keine deutliche Einengung der Emission zu 
erwarten. 
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2.1.2 Exponentiel le Zunahme der Emissionsintensitat mit 
der Targetlange 

Als wichtiges Nachweiskr i ter ium f i i r ASE-Lasertat igkeit g i l t die exponentielle Z u ­
nahme der i n axialer R i chtung e m i t t i e r t e n L i cht intens i ta t m i t der Targetlange. Vor-
aussetzung f i i r die exponentielle Zunahme ist jedoch eine homogene Anregung des 
Lasermediums langs der optischen Achse. 

W i e i n K a p i t e l 4.1 beschrieben w i r d , ist bei dem vorliegendem Exper iment die 

A b b i l d u n g 2.3: Abhangigkeit der ASE-Intensitdt von der Lange des Lasermediums 
nach Peters [18]. Zum Vergleich die Intensitdtsabhdngigkeit bei einem Laser mit 
Resonatorspiegeln. Es sind Kurven mit unterschiedlichen Besetzungsinversionen 
dargestellt. 

Anregungsdichte nicht homogen, da die Stromdichte i m Anregungsstrahlpuls i n der 
Ebene senkrecht zur Strah lr i chtung annahernd gaufiformig verte i l t ist . 
I n A b b . 2.3 ist exemplarisch die Abhangigkeit der L i cht intens i ta t von der Lange 
des angeregten Mediums bei einer ASE-Geometrie und einem herkommlichen La-
serresonator gezeichnet. Als weiterer Parameter geht i n diese K u r v e n noch die u n ­
terschiedliche Besetzungsinversion ein. A u f g r u n d der niedrigen Schwellenbedingung 
f i i r das Einsetzen von optischer Verstarkung i m Laserresonator steigt die e m i t t i e r t e 
L i cht in tens i ta t schon bei einer kleinen Lange des akt iven Mediums an, wahrend die 
ASE-Tat igke i t erst spater einsetzt. Der Verlauf der ASE-Intens i ta t ist nach E r r e i ­
chen der Schwellenbedingung aber wesentlich steiler. 

2.1.3 Stark erhohte Emiss ion in axiale Richtung 
Die optische Verstarkung entlang der optischen Achse f i i h r t bei homogener Anre ­
gung des akt iven Mediums zur Emission von Laserstrahlung i n axialer R i chtung 
m i t einem OfFnungswinkel 0 , der i n erster Naherung von den geometrischen Fak­
toren , der Lange / und dem Durchmesser d, abhangt. Die Grofienordnung dieses 
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OfFnungswinkels lafit sich folgendermafien abschatzen : 2 i ] . 

e = y (2.5) 

Wenn m a n das hier beschriebene Exper iment durch eine Zyl indergeometrie des 
angeregten Mediums annahert , ergibt sich ein theoretischer OfFnungswinkel Qxz = 
0.06" i n der xz-Ebene (vgl . A b b . 4.2). 
I n A b b . 2.4 sind die Winkelhalbwertsbre i ten i n Abhangigkeit von der Lange und 
der Grofie der Besetzungsinversion des akt iven Mediums dargestellt [21]. Einge-

Tube length Icm) Inversion(orbitrory units) 

A b b i l d u n g 2.4: Divergenz der ASE-Intensitdt in Abhangigkeit von der der Lange 
des angeregten Mediums und der Besetzungsinversion. Die durchgezogene Linie A 
wurde mit einem ASE-Modell fur die gezeigten Mefipunkte berechnet. Die mit B 
bezeichnete Linie stellt die Berechnung mit Hilfe der einfachen 0 = Beziehung 
dar. Die Mefipunkte sind von Peters und Allen [21] fiir den Ubergang in Neon bei 
0.614/^m in einer ASE-Geometrie bestimmt worden. 

zeichnet sind die Mef ipunkte und die Ergebnisse einer ASE-Mode l lka lku la t i on ( A ) 
und der Verlauf (B) der einfachen Beziehung 0 = |. Die gemessenen W i n k e l h a l b ­
wertsbreiten liegen deut l ich uber den vorhergesagten Werten und werden nur durch 
die ASE-Model lrechnung gut beschrieben. F i i r die Vorhersage bzw. Berechnung 

14 



der Winkelhalbwertsbre i ten muf i also selbst f i i r eine homogen Anregung des La ­
sermediums eine ASE-Model ls imulat ionsrechnung durchgef i ihrt werden. I n dem i n 
der vorliegenden A r b e i t beschriebenen Exper iment a m M A X I L A C - B e s c h l e u n i g e r ist 
aber das akt ive M e d i u m durch die Strahldichteverte i lung zudem stark inhomogen 
angeregt. 
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Kapite l 3 

Excimerkinetik 

I m folgenden sollen die wesentlichen kinetischen Prozesse bei der B i l d u n g von Xe-
nonexcimermolekii len beschrieben werden. Der strahlende Zerfal l des angeregten 
Xenonexcimers v o m angeregten ^S+- bzw. ^ S J - Zustand i n den repulsiven 
Zustand f u h r t zu breitbandigen Emissionskontinua bei 150nm und 172nm, die als 
erstes bzw. zweites K o n t i n u u m bezeichnet werden. Dabei bedeutet S den B a h n -
drehimpuls des Molekii lzustands. Das Symbol + bedeutet, dafi bei einer Spiege-
lung an einer Ebene, die die Molekiilachse beinhaltet , kein Vorzeichenwechsel der 
Wel lenfunkt ion statt f indet . Das Vorzeichenverhalten der Wel lenfunkt ion bei einer 
Inversion am M o l e k i i l m i t t e l p u n k t w i r d durch die Symbole u bzw. g beschrieben. 
Bei dem Symbol u findet ein Vorzeichenwechsel s ta t t , bei dem Symbol g n icht . Die 
Zahl l inks oben gibt die M u l t i p l i z i t a t des Zustands an. 
I n der Gasphase w i r d das Emissionsspektrum bei hoheren Gasdrucken ( p > lOOmbar) 
vom zweiten K o n t i n u u m bei 172nm dominier t [25]. Eine ahnliche Emissionscha­
rakter i s t ik zeigen die Spektren i m fliissigem und festem Aggregatszustand. Diese 
Ahnl i chke i t kann dadurch erklart werden, dafi sowohl i m gasformigen als auch i m 
fliissigen und festen Xenon bei elektronischer Anregung Xenonmoleki i le gebildet wer­
den. Die K o p p l u n g von je zwei Edelgasatomen zu einem fest gebundenen M o l e k i i l i n 
einem elektronisch angeregten Zustand ist v ie l starker als die Wechselwirkung m i t 
einem Nachbaratom i n der Fliissigkeit bzw. i m Festkorper. 
Optische Verstarkung kann nur bei dem Ubergang vom ^S+- i n den ^S^- Zustand 
des Xenonexcimers erzielt werden, da be im Ubergang v o m ^ E + - i n den Zustand 
der Wirkungsquerschnit t f i i r s t imul ier te Emission (1 • kleiner ist als der 
Wirkungsquerschni t t f i i r Photoabsorption (2 • 10~^^cm^) an den Exc imermoleki i len 
[25]. 

3.1 Energieniveauschema des Xenonexcimermo­
lekiils 

A b b . 3.1 zeigt vereinfacht i n der l inken Halfte das Energieniveauschema des Xe­
nonexcimers und i n der rechten Halfte die dazu korrel ierten atomaren Niveaus. 
Angeregte Edelgasatome, die m i t einem Edelgasatom i m Grundzustand ein Edel -
gasmolekiil b i lden , bezeichnet man als Excimere. Den strahlenden Ubergang ei ­
nes Excimermoleki i ls vom angeregten Zustand i n den stark repulsiven ^S^-
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x1 

e 

E 3 C 
> 50 -

172nm 147nm 146.96nm 

6s'(i), •Sp̂  

6si3: 

119.20nm 

I n t e rnuc l ea r d is tance ( A ) 

A b b i l d u n g 3.1: Energieniveauschema des Xenonexcimers in Abhangigkeit des inter-
nuklearen Abstands nach Brodmann und Zimmerer [26]. In der linken Bildhdlfte 
sind die Energieniveaus des Xenonexcimers und in der rechten Halfte die dazu kor­
relierten atomaren Energieniveaus dargestellt. 

Grundzustand w i r d als 2. K o n t i n u u m bezeichnet und f i i h r t bei hoherem Druck 
(p > lOOmbar) zu einer breitbandigen Emission bei 172nm. Bei niedrigeren Drucken 
t r i t t eine etwas schmalbandigere Emission bei 147nm auf, die dem Ubergang aus 
hoheren Vibrationsniveaus des ^'^S^- Zustands i n den repulsiven ^E+- Grundzustand 
des Excimermoleki i ls zugeordnet werden kann. Nach dem Ubergang v o m i n 
den ^Eg- Zustand zerfallt das Exc imermolek i i l . 
Die Emissionsmaxima der Xenonexcimere liegen energetisch unterhalb der niedr ig -
sten Resonanzhnien des Xenonatoms bei 146.961nm {5p^(^So) 5p^6s{^Pi,^ P2)) 
und 119.204nm {5p^CSo) 5p^5d{^P^^ P2)), so dafi die e m i t t i e r t e Strahlung von 
den Xenonatomen i m Grundzustand nicht absorbiert werden kann. Verluste durch 
Selbstabsorption t re ten also nicht auf. Die gemessenen Lebensdauern der ^'' 'S+-
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Zustande m i t T I = 5.5ns bzw. T 3 = 100ns sind sehr vie l grofier als die Lebensdauer 
des ^E+- Grundzustands (r^ < I p s ) , so dafi der Grundzustand i m Vergleich zu 
der Besetzung der angeregten Molekii lzustande als leer angenommen werden kann 
[25]. Die f i i r optische Verstarkung notige Besetzungsinversion ist also automatisch 
gegeben. Dies ist ein Aspekt , der Laserexperimente m i t reinen Edelgasexcimeren 
a t t r a k t i v macht . 

3.2 Bildungsprozesse des Xenonexcimers 
I m folgenden soil naher auf die wesentlichen kinetischen Prozesse bei der B i l d u n g 
des Xenonexcimers i m ^ ' ^ S j - Zustand eingegangen werden. 
I n einem M e d i u m werden be im Durchgang eines Ions oder durch die vom Ion i m Me­
d i u m erzeugten Sekundarelektronen angeregte Xenonatome (Xe*) u n d Xenonionen 
(Xe+) gebildet: 

V ^ f - n \ X e + 4 - e - - f ( e " / I o n ) , . 
X e + ( e / I o n ) - > | Xe* + ( e - / I o n ) ^ "̂̂ ^ 

Die d irekt gebildeten, angeregten Xenonatome sind die Vorlaufer f i i r die Xenon­
molekii le i m ^'^SJ- Zustand. Die Xenonionen f i ihren iiber den Umweg der dissozia-
t iven Rekombinat ion ebenfalls zur B i ldung der Xenonmoleki i le i m ^'^T,'^- Zustand, 
wie i m folgendem beschrieben ist . Bei hohen Drucken bi lden die Xenonionen i n ei­
nem Dreierstofi sehr schnell ( < I n s ) Xenonmoleki ihonen [25], die danach m i t einem 
freien E lektron rekombinieren und anschliefiend zerfallen (Reakt ion 3.2). 

Xe+ + 2Xe Xe+ - f Xe 
Xe^ 4- e~ Xe* -f- Xe 

= m i t a = 2.3 • 10 - « (^ ) ° - « [ ^ ] ^ '̂̂ ^ 

f i i r ne « 1 0 i « [ ^ ] Tr < I n s 

Diese dissoziative Rekombinat ion erfolgt bei hoheren Drucken m i t einer Rekom­
binationszeit Tr , die der Kehrwert des Produkts einer e lektronentemperaturabhangi -
gen Konstante a und der Elektronendichte Ue i st . F i i r die i n K a p i t e l 6 abgeschatzten 
Elektronen- und Xenongasdichten ergibt sich eine Rekombinationszeit T^, die kleiner 
als eine Nanosekunde ist . 
Das angeregte Xenonmoleki i l i m Zustand w i r d dann i n einem Dreierstofi des 
angeregten Xenonatoms m i t zwei Xenonatomen i m Grundzustand gebildet: 

Xe* + X e - f X e X e 2 ( i S + , 3 E + ) + Xe 

m i t A; = 1 . 7 - 1 0 - 3 2 [ ^ ] (3-3) 

f i i r nxe « l O ^ M ^ ] T < l n s 

M i t der aus der L i t e r a t u r bekannten Ratenkonstante k [25] berechnet sich f i i r 
die Zeitkonstante dieser Reaktion ein Wer t , der ebenfalls kleiner als I n s ist . F i i r 
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die Dichten der angeregten Xenonatome u n d der Xenonatome i m Grundzustand 
wurden die Ergebnisse aus der numerischen Mode l l s imulat i on ( K a p . 6) verwendet. 
Die angeregten Xenonmoleki i le i m ^S+- u n d ^ E ^ - Zustand zerfallen dann unter 
Emission eines Photons m i t den Lebensdauern T I u n d T 3 i n den repulsiven ^S+-
Grundzustand: 

X e 2 ( i - 3 S + ) ^ i ^ ^ X e ( ^ E + ) + /.^ 
X e ( i E + ) - > X e + Xe 

m i t Ti = 5.5ns, T 3 = 100ns 

(3.4) 

Bei hohen Exc imer- und Elektronendichten spielen noch die Penningionisation 
(Reakt ion 3.5) u n d Elektronenstofi ionisation der angeregten Exc imermolek i i l e (Re­
akt i on 3.6) als Verlustprozesse eine Rolle. 

Xe* + X e * X e + + Xe + e -
k = l - 1 0 - ^ 3 [ c r ^ ] 

k ^ (3-5) 
X e 2 + X e 2 X e + + Xe + Xe + e-
k = 3- 1 0 - " [ ^ ] 

I m ersten Fall werden i n einem ZweierstoS aus zwei angeregten Xenonatomen, 
den Vorlaufern der Excimere, ein Xenonatom, ein Xenonion u n d ein freies Elek­
t r o n gebildet. I m zweiten Fall erfolgt i n einem Zweierstofi von zwei Excimeren die 
B i l d u n g eines Excimerions, eines freien Elektrons und zwei Xenonatomen i m G r u n d ­
zustand. I n beiden Fallen w i r d die f i i r optische Verstarkung zur Verf i igung stehende 
Excimerdichte verr ingert . 
Elektronenstofi ionisation t r i t t dann auf, wenn ein angeregtes Exc imermo lek i i l m i t ei­
nem freien E lek t ron ein Xenonmoleki i l ion und zwei freie Elektronen (Gleichung 3.6) 
b i ldet . A u c h dieser Prozefi f i i h r t bei hohen Exc imer- u n d Elektronendichten zum 
A b b a u der Excimerdichte . 

X e 2 + e- ^ Xe+ + 2e - (3.6) 

Bei den i n K a p i t e l 6 abgeschatzten Exc imer- u n d Elektronendichten lassen sich 
diese Verlustprozesse jedoch vernachlassigen. 

3.3 Emissionscharakteristik der Edelgasexcimere 

3.3.1 Gasformiges X e n o n 
I n A b b . 3.2 ist das Wellenlangenspektrum der Emission des Xenonexcimermoleki i ls 
u n d die zeitliche E n t w i c k l u n g der Emission des zweiten Xenonexc imerkont inuums 
i m Gas bei A = 172nm und Ibar Gasdruck dargestellt . Das zweite K o n t i n u u m 
m i t dem M a x i m u m bei 172nm und der Bre i te von 14nm [15] domin ie r t das Wel ­
lenlangenspektrum. Dieses M a x i m u m t r i t t i n zweiter Ordnung des verwendeten 
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A b b i l d u n g 3.2: Spektrale Emissionscharakteristik des Xenonexcimermolekiils von 0 
bis 6ps nach dem Strahlpuls und zeitliche Entwicklung der Emission des zweiten 
Kontinuums von Xenon in der Gasphase bei Ibar Gasdruck. Die Ergebnisse einer 
Modellrechnung der zeitlichen Entwicklung der Emission sind in der rechten Grafik 
dargestellt [15]. Die Anregung erfolgte mit 2ns breiten lOOMeV ^^S^'^ Strahlpulsen 
vom Miinchner Tandem van de Graaff Beschleuniger. 

Gittermonochromators bei 340nm nochmal auf. 
Die zeitliche E n t w i c k l u n g des zweiten Kont inuums bei 172nm von 0 bis 2>ps weist 
eine kompl iz ierte S t r u k t u r m i t zwei M a x i m a auf. Das erste M a x i m u m t r i t t durch 
den Zerfall der aus den atomaren Zustanden 6s(3Pi) , 6s("^P2) gebildeten Exc imer­
moleki i le nahezu prompt m i t dem Anregungspuls auf. Das zweite M a x i m u m bei 
t = 1.13/^5 w i r d durch die dissoziative Rekombinat ion von Xenonmoleki i l ionen m i t 
freien Elektronen bes t immt . Anhand eines Simulationsmodells [15], das die k i n e t i ­
schen Prozesse bei der B i l d u n g der Excimermoleki i le beschreibt, lassen sich aus dem 
zeitl ichen Verlauf der Lichtemission zeitabhangige Elektronendichten und Elektro ­
nentemperaturen extrahieren. Die zeitliche E n t w i c k l u n g der Lichtemission kann 
durch die Model l s imulat ion gut beschrieben werden. I n A b b . 3.2 ist der gerech-
nete, zeitliche Verlauf der Lichtemission eingezeichnet. Bei hoheren Gasdichten und 
Elektronendichten w i r d die Rekombinationszeitkostante Tr kleiner und der ze i t l i ­
che Verlauf der Emission nahert sich dem zeitlichen Verlauf des Strahlpulses an. 
I n der vorliegenden A r b e i t w i r d durch Verdampfen von festem Xenon durch den 
lonenstrahl ein Gastarget m i t hohem Druck erzeugt. I n dem Gas verlaufen die 
kinetischen Bildungsprozesse auf Grund der hohen Gasdichten und Elektronendich­
ten schnell und der zeitliche Verlauf der Emission ist gut an die Z e i t s t r u k t u r des 
lonenstrahls angepafit. 
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3.3.2 Festes X e n o n 
I n A b b . 3.3 sind bei einer Temperatur von 20K das Wellenlangen- und Ze i t spekt rum 
der Emission der Edelgasexcimere i m Festkorper dargestellt . Das Wellenlangenspek-
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A b b i l d u n g 3.3: Spektrale Emissionscharakteristik von 0 bis lOps nach dem Strahl­
puls und zeitliche Entwicklung der Emission des Xenonexcimers im Festkorper bei 
T=20K. Die Anregung erfolgte mit 2ns breiten lOOMeV ^^S^'^ Strahlpulsen vom 
Miinchner Tandem van der Graaff Beschleuniger. 

t r u m ahnelt dem Wellenlangenspektrum der Xenonexcimere aus der Gasphase sehr. 
Die Zeitskala ist jedoch etwa u m den Faktor 100 verk i i r z t . Das zweite K o n t i n u u m bei 
175nm m i t einer Halbwertsbreite von 9nm [27] dominier t auch hier das S p e k t r u m , 
wobei das M a x i m u m zu grofieren Wellenlangen verschoben und die Halbwertsbreite 
kleiner geworden ist [28]. 
Die Emission erfolgt i m Vergleich zur Emission aus der Gasphase vie l schneller. 
Das M a x i m u m i n der Gasphase, das auf die dissoziative Rekombinat ion der M o -
leki i l ionen m i t freien Elektronen zuri ickgef i ihrt werden konnte, ist i m Ze i t spektrum 
nicht zu sehen. Der zeitliche Verlauf der Emission lafit sich durch einen doppelt 
exponentiellen Zerfall der ^'^2+- Zustande i n den ^E+- Grundzustand gut beschrei­
ben. I m Festkorper ist die Xenondichte und die Elektronendichte so hoch, dafi die 
Rekombinat ion nahezu p r o m p t m i t dem Anregungsstrahlpuls erfolgt. Die Anpas­
sung einer doppelt exponentiellen Zerfal ls funktion liefert f i i r die Lebensdauern der 
•"'^Sj- Zustande des Xenonexcimermolekii ls i m Festkorper Werte von TI = 2.6ns 
u n d T 3 = 38n5 [27]. 
Die kinetischen Bildungsprozesse erfolgen also i m Festkorper schnell und die Emis ­
sion erfolgt nahezu p r o m p t m i t dem Anregungspuls. 
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3.3.3 Fliissiges X e n o n 
I n A b b . 3.4 ist das Emissionsspektrum und die zeitliche E n t w i c k l u n g der L i c h t ­
emission von fliissigem Xenon bei einer Temperatur von ll^K bei A = 176nm 
dargestellt . 

Das zweite K o n t i n u u m bei der Wellenlange A = 176nm m i t einer Halbwertsbreite 
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A b b i l d u n g 3.4: Spektrale Emissionscharakteristik von 4 bis Sns nach dem Strahlpuls 
und zeitliche Entwicklung der Emission des Xenonexcimers im fliissigem Zustand 
bei T=173K. Die Anregung erfolgte mit 2ns breiten lOOMeV ^'^S^+ Strahlpulsen 
vom Miinchner Tandem van der Graaff Beschleuniger. 

von l O n m ist wiederum die dominante S t r u k t u r i n der spektralen Emissionscha­
rakter i s t ik . Die Emission bei A = 350nm ist das 2. K o n t i n u u m i n zweiter Ordnung 
des verwendeten Gittermonochromators . Ansonsten ist das Emissionsspektrum leer, 
d .h. die e m i t t i e r t e Lichtenergie w i r d i m wesentlichen i m zweiten K o n t i n u u m abge-
s trah l t . 
Die zeitliche E n t w i c k l u n g der Lichtemission erfolgt wie bei der Emission des Xenon­
excimers i m Festkorper ebenfalls schnell und kann durch den Zerfal l der angeregten 
Xenonexcimere i m ^'^2+- Zustand i n den ^S+- Grundzustand erk lar t werden. 
Die Anpassung einer doppelt exponentiellen M o d e l l f u n k t i o n liefert f i i r den Zerfal l 
des ^E+- bzw. ^ 2 + - Zustands in der Fliissigkeit eine Emissionszeit von T I = 6ns 
bzw. T 3 48ns [29]. 
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K a p i t e l 4 

Experimenteller Aufbau 

Das hier beschriebene Exper iment wurde am RFQ-Beschleuniger ( M A X I L A C ) [30] 
der G S I i n D a r m s t a d t durchgef i ihrt . 
Es wurde ein spezielles K i i h l t a r g e t m i t festen Edelgasen entwickelt u n d die Diagno-
stik zur Messung der Lichtemission des v o m Schwerionenstrahl angeregten Mediums 
insta lhert . 
I m folgenden soli der experimentelle Aufbau und die D u r c h f i i h r u n g des Exper iments 
beschrieben werden. 

4.1 Edelgastarget und Experiment 
I n A b b . 4.1 ist schematisch die lonenquelle, der M A X I L A C - B e s c h l e u n i g e r , das Fein-
fokussierungsystem und die Targetkammer dargestellt . Der M A X I L A C w i r d von 
der Gruppe u m R. W . M i i l l e r bei der GSI und das Feinfokussierungssystem von der 
Gruppe u m Wol ln i ck von der Univers i tat Giessen betrieben. Die V a k u u m k a m m e r , 
i n der das K i i h l t a r g e t eingebaut wurde, stellte die Gruppe u m D . H . H . Ho fmann zur 
Verf i igung. F i i r das Exper iment wurde ein 3.78 M e V Kr"*" - l onenstrahl verwendet. 
Die Kr"*" - lonen werden i n einer Gasentladung, die durch ein Magnet fe ld verstarkt 
w i r d , erzeugt und m i t einer Extrakt i ons - und Beschleunigungsspannung auf eine 
Energie von 2 . 3 ^ ^ vorbeschleunigt. I n dem RFQ-Beschleuniger wurden die l o ­
nen durch Hochfrequenz {13.5MHz) auf die Endenergie von 4 5 ^ beschleunigt. 
Eine Eigenschaft der RFQ-Beschleuniger ist , dafi die lonen durch die Hochfrequenz 
sowohl beschleunigt, als auch fokussiert werden. Der RFQ-Beschleuniger wurde 
i m Einzelschufimodus bei einer Strahlpulslange von 300//5 (Makropuls ) betrieben. 
Diesem Makropuls wurde , durch die Hochfrequenz des RFQ-Beschleunigers, noch 
eine S t r u k t u r von 10ns breiten Mikropulsen bei einem Mikropulsabstand von 74ns 
aufgepragt. Der i n diesen Exper iment m a x i m a l erzielte, m i t t l e r e Strah ls t rom i m 
Makropuls betrug 3jnA. I m Mikropu ls ergab sich durch das Verhaltnis von Strah l ­
puls zu Strahlpause von etwa 1 zu 7 ein maximaler Strah ls t rom von 2lmA. 
K u r z vor der Targetkammer befand sich das Feinfokussierungssystem, das aus zwei 
magnetischen Quadrupolen und einem elektrostatischen Quadrupolpaar bestand. 
M i t geeigneter Einste l lung der Beschleunigerparameter und der elektrostatischen 
Linsen konnte der lonenstrahl am Target auf einen el l iptischen Strahlfleck (grofie 
Halbachse a — 5 .1mm, kleine Halbachse 6 = 0 .5mm) fokussiert werden. Gleichzei­
t i g wurde durch die grofie Halbachse die optische Achse des Exper iments def iniert . 
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l onen- RFQ Feinfokussierungs- Targetkammer 
quelle MAXILAC system CF150 

Sohlltz-
blende 

i 
Photomultiplier 

A b b i l d u n g 4.1: Schemazeichnung der Targetkammer, des Feinfokussierungsystems 
und des RFQ-Beschleunigers. lonenquelle und MAXILAC sind in dieser Zeichnung 
stark verkleinert dargestellt. 

Durch die Fokussierung war es mogl ich, eine hohe Leistungsdichte i m Targe tmed ium 
zu erzeugen und gleichzeitig den Effekt der verstarkten Spontanemission i n R i chtung 
der optischen Achse zu maximieren . 
Vor dem Feinfokussierungssystem war ein Strahltransformator (Rogowskispule) i n ­
stalhert , m i t dem der m i t t l e r e Strahlstrom i m Makropuls beriihrungslos gemessen 
werden konnte. Als Targetkammer wurde ein Standard-Doppelkreuzsti ick (CF150) 
m i t zusatzlichen zwolf K F 4 0 Flanschen verwendet. 
Z u m A b p u m p e n der Targetkammer dienten zwei Turbomoleku larpumpen , m i t de­
nen ein Enddruck von etwa 10~^mbar erreicht werden konnte. 
A n den anderen Zugangsflanschen der Targetkammer waren das Gassystem zum 
Auffr ieren der Xenonschicht, die Druckmefigerate, die elektrischen Durchf i ihrungen 
i n das V a k u u m f i i r die angeschlossenen Temperatursensoren und die Detektoren z u m 
Nachweis des e m i t t i e r t e n Lichts angebracht. 
I m Z e n t r u m der K a m m e r befand sich auf der Spitze einer zweistufigen, kont inuier l i ch 
arbeitenden Heliumexpansionsmaschine ein Kupferblock , der auf eine Temperatur 
von etwa 20K abgekiihlt wurde. A u f diesen Kupferblock wurde durch Ausfrieren 
aus der Gasphase eine hinreichend dicke Schicht Xenon aufgebracht. Durch Ver­
dampfen der vom lonenstrahl durchsetzten Xenonschicht wurde ein Gastarget bei 
hohem Gasdruck erzeugt. Gleichzeitig erfolgte durch Anregung der Xenonatome i m 
Schwerionenstofi die B i l d u n g der f i i r die spontane Verstarkung relevanten, angereg-
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ten Xenonmoleki i le i m ^S+- Zustand. Die wichtigsten kinetischen Prozesse bei der 
B i l d u n g der angeregten Excimermoleki i le sind i n K a p i t e l 3 beschrieben. 
I n A b b . 4.2 ist das Z e n t r u m der Targetkammer i n einer Schemaskizze vergrofiert dar­
gestellt. Zur Def in i t ion der Strahlposit ion am Target war etwa 5 m m vor dem Target 

T a r g e t 
T=20 K 

v e r s c h i e b b a r e 
B l e n d e 

e l e k t r o s t a t i s c h e 
S c h l i l z b l e n d e / L i n s e n / 
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V U V - P h o t o d i o d e 

• S p e i c h e r o s z i l l o s k o p 

P h o t o m u l t i p l i e r 
T r a n s i e n t e n r e k o r d e r 

A b b i l d u n g 4.2: Schemazeichnung des experimentellen Aufbaus 

eine Blende m i t einem 1 m m breiten und einem 10mm langen Schlitz angebracht. 
Die Posit ion des Strahls vari ierte stark m i t der A m p l i t u d e der Hochfrequenz des 
R F Q - Beschleunigers und der Einstel lung der Spannung der elektrostatischen L i n ­
sen. Die Einste l lung dieser Parameter erfolgte durch optische KontroUe. 
Zwischen der Schlitzblende und dem Target war eine Blende m i t dreiecksformigen 
Ausschnitt angebracht, die i n y -R i chtung m i t einer Genauigkeit von 0 .1mm ver-
schiebbar war. Durch sukzessives Verandern der Blendenposit ion konnte der S t rah l ­
fleck sowohl i n der Lange als auch i n der Brei te eingeschrankt werden. Dadurch 
konnte einerseits das zweidimensionale Strahlprof i l des Strahlpulses und anderer-
seits die Abhangigkeit der e m i t t i e r t e n L icht intens i tat von der Lange des angeregten 
Mediums bes t immt werden. 
Das vom angeregten Volumen emi t t i e r t e Licht entlang der optischen Achse wurde 
m i t einem Photomul t ip l i e r ( T h o r n E M I 9426) m i t MgFz- Fenster und einer S20 Pho­
tokathode nachgewiesen. Der Photomul t ip l i e r befand sich i m Abstand von 354mm 
vom Target und wurde i m Strommodus betrieben. Vor dem P h o t o m u l t i p l i e r befand 
sich ein Transmissionsfilter (Acton Research Corp. 172-B) m i t dem M a x i m u m der 
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Transmission bei 175nm. Daher wurde i m Photomul t ip l i e r nur die Emission des 
2. K o n t i n u u m s des Xenonexcimers registr iert . I n A b b . 4.3 ist die Transmission des 
V U V - Fi l ters i n Abhangigkeit von der Wellenlange dargestellt . 

Der P h o t o m u l t i p l i e r konnte i n x- u n d y -R i chtung m i t Hi l fe eines Hohen- und Sei-

275 300 
W e l l e n l a n g e ( n m ) 

A b b i l d u n g 4.3: Transmission des im Experiment verwendeten Filters in Abhdngig-
keit von der Wellenlange. 

tenverstellers m i t einer Genauigkeit von 0.05mm bzw. 0 .01mm verschoben werden. 
Zwischen dem Photomul t ip l i e r und dem Transmissionfilter befand sich eine Loch-
blende m i t einem Lochdurchmesser von 0 .5mm. Dadurch war es mogl ich , die W i n ­
kelvertei lung der Lichtemission m i t einer Winkelauflosung von 0.04° zu messen. 
Zur Normierung auf die vom angeregten M e d i u m isotrop e m i t t i e r t e L i cht in tens i ta t 
war unter 45° zur optischen Achse eine V U V - P h o t o d i o d e (Fa. I T L TF1850) m o n -
t i e r t . Diese Photodiode ist m i t einer S-20 Photokathode und einem MgF2-FensteT 
ausgeriistet, das bis zu einer Wellenlange von l l O n m durchlassig ist . M i t einer A n -
stiegszeit von lOOps ist die Normierungsphotodiode f i i r die zeitaufgeloste Messung 
der Lichtemission gut geeignet. 

4.2 Targetpraparation 
Als Target wurde eine diinne Schicht festes Xenon bei einer Temperatur von etwa 
20K verwendet. Diese Xenonschicht die vom lonenstrahl kont inuier l i ch verdampft 
wurde diente als Gasreservoir. Gleichzeitig t r i t t durch s t imul ier te Emission i n dem 
akt iven M e d i u m optische Verstarkung auf. Bei der Praparat ion der Xenonschicht 
wurde folgendermafien vorgegangen. Nach Erreichen des Enddrucks von 10-^m6ar 
wurde die Targetkammer vom Beschleunigervakuum getrennt. Danach wurde Xenon 
aus einer Gasflasche m i t einer Reinheit von 99.998% i n die Targetkammer gef i i l l t und 
das Xenon bei einem konstanten Gasdruck von etwa 10"^ m6ar als po lykr i s ta l l iner 
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F i l m auskondensiert. Die Schichtdicke wurde so gewahlt , dafi das Target nach etwa 
15 Makropulsen verdampft war. Nach diesen 15 Makropulsen wurde die gesamte 
Xenonrestschicht durch E r w a r m e n beseitigt und das Target zur Herste l lung des 
nachsten Xenonfi lms erneut abgeki ihlt . Insgesamt benotigte solch ein Mefizyklus 
etwa drei Stunden, wobei etwa 60% der Zeit auf A b k i i h l e n und A u f w a r m e n entfielen. 

Infolge der geringen Reichweite von l - 5 ^ - {—4fim i n festem Xenon) der 
3.78 M e V Kr"^ lonen i n Xenon [31, 32, 33], der Fokussierung des lonenstrahls auf 
eine kleine Flache a m Target von Smm^ u n d der hohen Mikropulsenergie ( in diesem 
Exper iment m a x i m a l 800^ J ) liefi sich eine hohe Anregungsdichte i m M e d i u m real i -
sieren. Die kurze Reichweite des lonenstrahls w i r d durch den hohen Energieverlust 
der K r + - lonen i m Xenon bedingt . W i e i n A b b . 4.4 dargestellt , b le ibt der Ener­
gieverlust i m Bereich von 10 bis 1 0 0 ^ nahezu konstant bei 2.5^^^;"^' . I n dem 

10° 10' 10^ 10^ 10-* 10* 
Energie ( k e V / a m u ) 

A b b i l d u n g 4.4: Energieverlust von Kryptonionen in festem Xenon in Abhangigkeit 
von der Teilchenenergie. 

v o m lonenstrahl durchsetzten Vo lumen wurde eine m i t t l e r e Energiedichte von 10^ 
u n d eine Leistungsdichte von 1 ^ erreicht. 

M i t Zahlenwerte fur die latenten W a r m e QschmeizwRrme (14 j ) , Q V erdampf ung swarme 

{96 j ) und den spezifischen Wi irmekapaz i taten Q, ( 0 . 2 2 ^ ) und Qi ( 0 . 3 2 ^ ) von 
Xenon i m festen bzw. fliissigem Zustand, ergibt sich insgesamt eine Energie Qoesamt 

von 144^ , u m Xenon vom festen Zustand bei 20K i n den gasformigen Zustand bei 
167A' i iberzuf i ihren. Die thermodynamischen Grofien sind aus der L i t e r a t u r ent-
nommen [34]. Bei einem vom lonenstrahl durchsetzten Vo lumen von 3.2 • l O - ^ m m " ' 
und einer Dichte p von 3 . 5 ^ ergibt sich eine Targetmasse von 1 • lO^^^. Z u m Ver­
dampfen dieser Xenonmasse benotigt man also etwa llmJ. Diese Energie wurde 
dem Targe tmed ium m i t etwa 21 Mikropulsen zugef i ihrt . Vor dem festen Xenon 
bi ldete sich demzufolge nach einer Mikrosekunde eine di inne Schicht dichten Xenon­
gases, die v o m Target abstromte und fortwahrend vom lonenstrahl angeregt wurde. 
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Insgesamt treffen bei jedem Makropuls etwa 400 Mikropulse auf das Target . 

4.3 Expansion des Xenongases 
F i i r die i n K a p . 6 vorgestellte Model l s imulat ion ist es w i c h t i g , die Dichteverte i -
lung des expandierenden Xenongases zu best immen. Zur Messung der Expansion 
des Xenongases wurde ein geringfiigig geanderter, experimenteller Aufbau verwen­
det. Anstel le des beweglichen Photomult ip l iers m i t dem Transmissionsfilter und 
der Lochblende wurde ein triggerbares Bi ldaufnahmesystem insta l l i er t . Dieses setzt 
sich aus einem Bildverstarker und einem zweidimensionalen (512 x 512 B i l d p u n k t e ) , 
photosensitiven CCD-Element zusammen. Dieser Bi ldverstarker w i r d durch einen 
externen Spannungspuls a k t i v i e r t . Die Lange des Spannungspulses ( m i n i m a l 5ns) 
bes t immt die Bre i te des Zeitfensters, i n dem das auftreffende L icht registr iert w i r d . 
I n diesem Exper iment wurden m i t 500ns breiten Zeitfenstern Momentaufnahmen 
der Xenongasexpansion aufgezeichnet, indem die Zeit zwischen dem Einsetzen des 
Strahlpulses und dem Beginn des Spannungspulses am Bi ldverstarker systematisch 
vari iert wurde. 
Die expandierende, leuchtende Gasschicht wurde m i t einem 5 0 m m Photoob j ek t iv 
auf den Bi ldverstarker des abgebildet. Der Bildverstarker besteht aus einer f i i r sicht-
bares Licht sensitiven Photokathode, einem nachgeschaltetem Vielkanalverstarker 
( M C P ) und einem Leuchtschirm. I n dem zweidimensionalen CCD-Bildsensor wurde 
die registrierte Strahlung aufaddiert . Die Intensitaten der einzelnen B i l d p u n k t e wur ­
den dann m i t einem Personalcomputer ausgelesen und d ig i ta l i s ier t . 
Die Ergebnisse dieser Messung der Expansion des Xenongases sind i n K a p . 5.7 
beschrieben. 
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4.4 Elektronik und Datenaufnahme 
I n A b b . 4.5 ist das Schema der Datenaufnahme dargestellt . Die Ausgangssi-

B l o c k s c h a l t b i l d der D a t e n a u f n a h m e 
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Datenauf— 
nahmerechner 

CDC 4680 
Auswerte-

rechner 

A b b i l d u n g 4.5: Schemazeichnung des Datenaufnahmesystems 

gnale des Strahltransformators (Rogowskispule), des Photomult ip l i ers und der V U V -
Photodiode wurden m i t einem Speicheroszilloskop (Phi l ips PM3311) , einem T r a n ­
sientenrekorder (LeCroy 6880) und einem weiteren Speicheroszilloskop (Tektron ix 
2440) erfafit. M i t dem Transientenrekorder konnte das Ausgangssignal des Photo­
mul t ip l i e rs zeitaufgelost m i t einer festen Abtastrate von l.35GHz und einer m a x i ­
malen Speichertiefe von lAfis aufgezeichnet werden. 
M i t einem Delay /Puls Generator (Stanford DG535) wurden Steuerpulse erzeugt, die 
einerseits den lonenstrahlpuls des M A X I L A C auslosten und andererseits m i t einer 
beliebig einstellbaren, zeitlichen Verzogerung den Tr iggerze i tpunkt f i i r die Speicher-
oszilloskope und den Transientenrekorder definierten. 
Die zunachst i m Transientenrekorder und den Speicheroszilloskopen gespeicherten 
Daten wurden anschliefiend auf einen Datenaufnahmerechner i ibertragen und nach 
der Durch f i ihrung des Experiments an einem weiteren Rechner ( C D C 4680) ausge-
wertet . 
I n A b b . 4.6 sind exemplarisch die Ausgangssignale der V U V - P h o t o d i o d e und der i n 
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den lonenstrahlengang eingebauten Rogowskispule dargestellt . Die N o r m i e r u n g der 

Zeit (ps) 

A b b i l d u n g 4.6: Zeitlicher Verlauf des Strahlstroms (Rogowskispule) im Makrostrahl-
puls des RFQ-Beschleunigers und zeitlicher Verlauf der integralen Lichtemission des 
angeregten Mediums (VUV-Photodiode). Die scheinhare, periodische Struktur des 
Photodiodensignals wird durch die unterschiedliche Repetitionsrate der Mikropulse 
(l3,5MHz) und der Abtastrate des Speicheroszilloskops (5MHz) vorgetduscht (Ali­
asing). 

Daten auf den Strahlstrom i m jeweiligen Makropuls erfolgte m i t der Rogowskispule. 
Aus der Eichung der Rogowskispule von 0 . 0 2 ^ [35] ergibt sich hier ein max imaler 
Strahlstrom von 2.3mA. 
Ebenfalls i n A b b . 4.6 ist die wellenlangenintegrale, zeitliche E n t w i c k l u n g der L i c h t ­
emission dargestellt , wie sie m i t der V U V - P h o t o d i o d e gemessen wurde. A u f g r u n d 
der Per iodiz i tat der Mikropulse von 74ns und der hier eingestellten Signalabtastrate 
des Tektron ix Speicheroszilloskops von 5MHz erfolgt eine Schwebung, die auf dieser 
langen Zeitskala eine variable A m p l i t u d e des Signals vortauscht. 
Nach etwa 50ps br i cht die Lichtemission des angeregten Xenongases abrupt ab. 
Durch Verdampfen des festen Xenons durch die intensiven Schwerionenpulse ver-
schlechtert sich das V a k u u m am O r t der elektrostatischen Linsen derart , dafi die 
Linsenspannung zusammenbricht , die Fokussierung des lonenstrahls verlorengeht 
und somit nur noch eine geringe Leistungsdichte i m Targetmed ium erreicht w i r d . 
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K a p i t e l 5 

Ergebnisse 

I n diesem K a p i t e l w i r d gezeigt, dafi optische Verstarkung i n dem, v o m Schwer­
ionenstrahl erzeugten u n d gleichzeitig angeregten Xenongastarget, erzielt wurde. 
Dazu wurde die Winke lver te i lung der e m i t t i e r t e n Strahlung u m die optische Achse 
( K a p . 5.2) und die Abhangigkeit der e m i t t i e r t e n Strahlung von der Lange des a k t i ­
ven Mediums gemessen. 
I n K a p . 6 werden diese Mefidaten m i t einem numerischen M o d e l l beschrieben. I n 
das Mode l l gehen physikalische Parameter wie die Exc imerdichteverte i lung , der W i r ­
kungsquerschnitt f i i r s t imul ier te Emission und die Grofie des Targetvolumens ein. 
Zur Beschreibung der Excimerdichteverte i lung muf i die Energiedeposition des l o ­
nenstrahls i m Target bekannt sein, da die Excimerdichte d i rekt proport iona l zur 
Energiedichte ist . I n K a p . 5.8 werden die Ergebnisse der Messung der S t rah l s t rom-
dichtevertei lung dargestellt . 
M i t einer zeitaufgelosten Messung der Expansion des Xenons ( K a p . 5.7) nach der 
Anregung und der absolut e m i t t i e r t e n Lichtenergie ( K a p . 5.6) kann der gemessene 
Xenongasdruck m i t dem Gasdruck verglichen werden, der aus dem numerischen 
M o d e l l e r m i t t e l t wurde. 

5.1 Daten 
I n diesem K a p i t e l soil gezeigt werden, wie die Mef ipunkte i n den Winke lver te i lungen 
der Lichtemission und i n der Darstel lung der L i cht intens i ta t bei Var ia t i on der Lange 
des angeregten Targets aus den Ausgangssignalen der Detektoren errechnet wurden . 
I n A b b . 4.6 ist der zeitliche Verlauf des Makropulses des M A X I L A C dargestellt . 
Dor t ist auch der zeitliche Verlauf der Lichtemission unter 45° zur optischen Achse 
eingezeichnet. M i t der Annahme, dafi am M a x i m u m der Lichtemission auch ma­
x imale optische Verstarkung erwartet werden kann, wurde der S t a r t p u n k t f i i r das 
Aufzeichnen der Mefisignale auf 15^s nach Beginn der Anregung m i t dem lonen­
strahl gesetzt. A u f g r u n d der begrenzten Speichertiefe der verwendeten Oszilloskope 
konnten die Mefisignale nur i m Zeitfenster von 15/xs bis 22/zs aufgezeichnet werden. 
Das Verhalten der optischen Verstarkung zu spateren Ze i tpunkten nach der Anre ­
gung wurde nicht untersucht. 
F i i r den Nachweis von optischer Verstarkung wurden die Signale von mehreren De­
tektoren aufgezeichnet. Al le Mefisignale wurden zum gleichen Z e i t p u n k t nach der 
Anregung aufgenommen. Es wurde der zeitliche Verlauf der L i cht in tens i ta t i n Rich -
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t u n g der optische Achse gemessen. Durch ein VUV-Transmiss ionsf i l ter war der 
Detektor auf der optischen Achse nur sensitiv auf das i m 2. K o n t i n u u m e m i t t i e r t e 
L icht des Xenonexcimers. Dieser Detektor diente zum Nachweis der verstarkten 
Spontanemission. 
Die Intens i tat der Lichtemission unter 45° zur optischen Achse wurde ebenfalls ge­
messen. Dieser Detektor zeichnete das L icht wellenlangenintegral auf. Aus den 
Wellenlangenspektren (Kap . 3) ist aber ersichtl ich, dafi Xenon bei hohem Druck 
hauptsachlich i m Wellenlangenbereich (172 ± 7 ) n m Licht e m i t t i e r t . Deshalb ist 
der A n t e i l am Ausgangssignal des Detektors, der von L icht anderer Wellenlange 
s t a m m t , k le in und kann vernachlassigt werden. Durch die Geometrie der A n o r d -
nung ( K a p . 4.1) war dieser Detektor nur sensitiv auf das isotrop e m i t t i e r t e L icht 
ohne Verstarkung. 

I n A b b . 5.1 ist der zeitliche Verlauf der Lichtemission i n R i chtung der o p t i ­
schen Achse (a) und unter 45° dazu (b) zum gleichen Ze i tpunkt nach der Anregung 
dargestellt . Das Ausgangssignal beider Detektoren kann zwei Ante i l en m i t unter-
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A b b i l d u n g 5.1: Zeitlicher Verlauf der Lichtemission in Richtung der optischen Achse 
(a) und unter 45° dazu (b) bei Anregung durch die Mikropulse des lonenstrahls. Im 
Fall (a) wurde durch die Verwendung des VUV-Transmissionsfilters nur die Emis­
sion im 2. Kontinuum des Xenonexcimers nachgewiesen. Im Fall (b) wurde wel­
lenlangenintegral gemessen. Der Nullpunkt der Zeitachse in dieser Darstellung ent­
spricht etwa 15ps nach Beginn des Makropulses. 

schiedlichem, zeit l ichem Verlauf zugeordnet werden: 
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Eine schnelle Komponente , die der M i k r o s t r u k t u r des lonenstrahls folgt und die dem 
strahlenden Ubergang des Xenonexcimers v o m ^S^- Zustand i n den G r u n d ­
zustand zugeordnet werden kann. Die Lebensdauer dieses Ubergangs betragt 5.5ns 
[24]. Der Abstand der Emissionsmaxima ist 74ns. Die Halbwertsbre i ten der schnel-
len Komponente betragen i m Fall (a) 15ns und i m Fall (b) 23ns. Dies kann durch 
die deut l i ch bessere Zeitauflosung von lOOps des Normierungsdetektors , i m Vergleich 
zu der Zeitauflosung von einigen ns des Detektors auf der optischen Achse, erk lar t 
werden. A u f g r u n d der guten Zeitauflosung des Normierungsdetektors lassen sich i m 
Ausgangssignal noch kleine Nebenmaxima erkennen, die die Form der Mikropulse 
des Beschleunigers wiedergeben. Die Position dieser Nebenmaxima ist abhangig 
von der Einste l lung der Beschleunigerparameter und ist i n j edem Makropuls unter-
schiedlich. 
Der nahezu konstante U n t e r g r u n d i n den Ausgangssignalen der Detektoren kann 
dem strahlendem Ubergang des ^S+- Zustands i n den ^S^- Grundzustand des Xe­
nonexcimers m i t einer Lebensdauer von 100ns [24] zugeordnet werden. Dieser U n ­
tergrund -Bsj^-i- baut sich durch die periodische Anregung m i t dem lonenstrahl auf, 
und nach etl ichen Mikropulsen w i r d ein Gleichgewicht zwischen Zerfall und B i l d u n g 
des ^S+- Zustands erreicht. 
Zur Bes t immung des elektronischen Untergrunds der MeBanordnung wurden bei 
sonst gleichen MeBbedingungen die Ausgangssignale der Detektoren ohne die Anre ­
gung m i t dem lonenstrahl aufgezeichnet. Der lonenstrahl wurde dazu kurz vor dem 
Target m i t einer Blende gestoppt. 
Aus dem zeitl ichen Verlauf der Lichtemission kann angenommen werden, dafi der 
Xenongasdruck und die Elektronendichte i m angeregten M e d i u m ausreichend hoch 
sind, so dafi die kinetischen Prozesse, die zur B i l d u n g des Xenonexcimers f i ihren , 
schnell verlaufen. I n diesem Fall nahern sich die Emissionszeiten des 2. K o n t i n u ­
ums des Xenonexcimers den nat i i r l i chen Lebensdauern an. Diese A n n a h m e n werden 
durch die Ergebnisse einer numerischen Mode l l s imulat ion ( K a p . 6) gerechtfertigt . 

Das zeitliche Verhalten der Mefisignale i n A b b . 5.1 ist i iber das Beobachtungs-
zeitfenster nahezu identisch. Deshalb kann angenommen werden, dafi sich die physi ­
kalischen Parameter wie Xenongasdichte, Excimerdichte und Elektronendichte von 
Mikropu ls zu Mikropu ls nicht unterscheiden. Zur Verbesserung des Signal zu Rausch 
Verhaltnisses wurden deshalb die Ausgangssignale der Detektoren von 26 aufeinan-
derfolgenden Mikropulsen aufsummiert . 

Der zeitliche Verlauf des Summensignals des Detektors auf der optischen Achse 
ist i n A b b . 5.2 gezeichnet. 

I n dem D i a g r a m m ist der Untergrund B3y+ und der elektronische Untergrund 
U 

Belektronische der wcgeu der verschwindend kleinen Signalgrofie vernachlassigt wer­
den kann, eingezeichnet. Nach Subtrakt ion dieser beiden Beitrage ergibt sich der 
zeitliche Verlauf der Lichtemission vom Ubergang des ^S^- Zustands in den ^S+-
Grundzustand. 
E i n Mef ipunkt f i i r die zeitintegrale Winke lver te i lung und f i i r die Abhangigkei t der 
Intensi tat von der Lange des angeregten Mediums ergibt sich nach Integrat ion i iber 
den zeitl ichen Verlauf des so gewonnenen Signals. 
Durch das gute Signal zu Rausch Verhaltnis kann j e t z t auch das zeitliche Verhalten 
der optischen Verstarkung innerhalb eines Mikropulses untersucht werden. Dazu 
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A b b i l d u n g 5.2: Zeitlicher Verlauf der Lichtintensitat langs der optischen Achse. 
Zur Verbesserung des Signal zu Rausch Verhaltnisses wurden 26 Mikropulse aufsum­
miert. Ebenfalls eingezeichnet ist der nahezu konstante Untergrund B^Y^Jr, der durch 

den Zerfall des langlebigen ^ S J - in den ^Sj " - Grundzustand des Xenonexcimers ent­
steht, und elektronische Untergrund BeUktronisch ohne Anregung des Targetmediums. 

wurden Zeitfenster m i t einer Breite von 2>.Tns, das entspricht 5 P u n k t e n bei einer 
Signalabtastrate des Transientenrekorders von 1.3GHz, def iniert . Eine Integrat ion 
des Signals i n diesem Zeitfenster ergibt f i i r die zeitaufgeloste Winke lver te i lung und 
f i i r die zeitaufgeloste Darstel lung der L icht intens i tat i n Abhangigkeit von der Lange 
des angeregten Mediums einen Mef ipunkt . 

I n A b b . 5.3 ist das Summenausgangssignal des Normierungsdetektors darge­
stel l t . Ebenfalls eingezeichnet ist der Untergrund -Bs^-t- v o m Ubergang des ^E+-

Zustands i n den Zustand und der elektronische Untergrund BeUktronisch- Nach 
Subtrakt ion dieser Beitrage ergibt sich das Ausgangssignal, das v o m strahlenden 
Ubergang des ^S+- Zustands i n den ^S+- Grundzustand des Xenonexcimers s t a m m t . 
Nach Integrat ion i iber den zeitlichen Verlauf des so gewonnenen Signals ergibt sich 
ein Maf i f i i r die, vom lonenstrahl i m Target deponierte Energie. Auf ierdem bietet 
sich die Mogl i chkei t , m i t Hil fe der Abso lutkal ibr ierung des Normierungsdetektors , 
die insgesamt abgestrahlte Lichtenergie abzuschatzen und den Wirkungsgrad f i i r die 
Umsetzung der Strahlpulsenergie in L icht vom Ubergang ^E+- Zustand i n den ^S+-
Grundzustand des Xenonexcimers anzugeben. Dies w i r d i n K a p . 5.6 beschrieben. 

I n A b b . 5.3 ist der zeitliche Verlauf des Strahlstroms i m Makropuls dargestellt . 
Der negative Einbruch i m Signal der Rogowskispule s t a m m t von Elektronen , die am 
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A b b i l d u n g 5.3: Zeitlicher Verlauf des Signals der VUV-Normierungsdiode summiert 
iiber 26 Mikropulse und zeitlicher Verlauf des Strahlnormierungssignals der Rogow­
skispule. Mit der Photodiode wird die Lichtemission wellenldngenintegriert gemes­
sen. Ebenfalls eingezeichnet ist der nahezu konstante Untergrund B3y+, der durch 

u 
den Zerfall des langlebigen " ' S J - in den ^Sj " - Grundzustand des Xenonexcimers ent­
steht, und der elektronische Untergrund Beiektronisch ohne Anregung des Targetmedi­
ums. 

Anfang des lonenpulses i m M A X I L A C mitbeschleunigt werden. M i t der Messung 
des Strahlstromes i m Makropuls wurden die unterschiedlichen Energien pro Schufi 
beri icksichtigt . 

I n den K a p . 5.2 und 5.3 werden die Ergebnisse der Messung der zeit integra-
len und zeitaufgelosten Winke lver te i lung vorgestellt . F i i r diese Ergebnisse wurden 
die Signale der Detektoren i n vielen Einzelschiissen bei verschiedenen Winke lpos i -
t ionen des Detektors auf der optischen Achse verwendet. U m die unterschiedlichen 
Strahlpulsenergien zu beriicksichtigen, wurde jeder einzelne Mef ipunkt auf die V U V -
Photodiode normier t . 
Bei der Messung der Abhangigkeit der L i cht intens i ta t von der Lange des angereg­
ten Mediums war eine Normierung auf die V U V - P h o t o d i o d e nicht mogl i ch , da das 
Target m i t der Blende sukzessiv abgedeckt wurde. Zur N o r m i e r u n g wurde hier der 
m i t t l e r e Strahls trom i m Makropuls zum Beobachtungszeitpunkt benutzt . 
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5.2 Messung der Winkelverteilung der verstark­
ten Spontanemission 

I n diesem K a p i t e l soli die zeit integrierte Winke lver te i lung der Lichtemission bei 
der Wellenlange A = 172nm u m die optische Achse vorgestellt werden. I n A b b . 
5.4 ist die Winke lver te i lung der verstarkten Spontanemission i n der yz- und xz-
Ebene von —1.0° bis 1.7° dargestellt. Zur Messung der Winke lver te i lung wurde 
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A b b i l d u n g 5.4: Zeitintegrierte Winkelverteilung der Lichtemission bei der Wel­
lenlange A = n2nm in der xz- und yz- Ebene (Abb. 4-^)- Die durchgezogenen 
Kurven sind das Ergebnis einer simultanen Anpassung der Parameter einer Modell­
simulation (Kap. 6) an alle Datenpunkte der Abbildungen 5.4 und 5.6. 

der Photomul t ip l i e r m i t der Lochblende und dem Transmissionsfilter i n y- R i chtung 
von - 1 . 0 ° bis +1.6° und i n x- Richtung von - 0 . 8 ° bis +0.8° ( A b b . 4.2) verschoben 
und das vom Target emi t t i e r te Licht gemessen. E i n grofierer Winkelbere ich konnte 
nicht untersucht werden, da der Detektor aus mechanischen Gri inden nicht weiter 
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verfahren werden konnte. Die unter 45" zur optischen Achse angebrachte V U V -
Photodiode lieferte ein wellenlangenintegrales NormierungssignaL 

Die durchgezogenen K u r v e n stellen das Ergebnis einer s imultanen Anpassung 
der Parameter einer numerischen Model lrechnung ( K a p . 6) an alle Datenpunkte der 
A b b . 5.4 u n d 5.6 dar. I n der Winke lver te i lung f i i r die verstarkte Spontanemission in 
der xz- Ebene ist eine stark erhohte Lichtemission i n axialer R i chtung zu beobach-
ten . Aus der A b b . 5.4 ergibt sich die Winkelhalbwertsbre i te 0^^ zu 0.20". D a das 
angeregte Vo lumen kle in ist u n d der Detektor auf der optischen Achse i m Abstand 
/ = 354mm weit entfernt vom Target angebracht war, kann angenommen werden, 
dafi das Target ohne die verstarkte Spontanemission L i cht isotrop e m i t t i e r t . Die 
i iberhohte Lichtemission i n axialer R i chtung befindet sich also auf einem konstanten 
Niveau spontaner Emission /q. Die Uberhohung ^^noi-k berechnet sich zu einem 30% 
Effekt. Die Werte f i i r die Winkelhalbwertsbre i te Q^z u n d die Uberhohung ^ "̂/o"̂ " 
ergeben sich aus einem numerischen Mode l l (Kap . 6) . 

Die Winke lver te i lung i n der yz- Ebene zeigt kein ausgepragtes M a x i m u m i n axia­
ler R i chtung . Die Verte i lung ist so bre i t , dafi das konstante, isotrope Niveau der 
spontanen Emission i n dem beobachteten Winkelbereich nicht erreicht w i r d . Die 
Winkelhalbwertsbre i te 0^^ ergibt sich, nach der i n K a p i t e l 6 beschriebenen Mode l l ­
rechnung zu etwa 17°. 
Es g ibt also deutliche Anzeichen einer Verstarkung der spontanen Lichtemission 
langs der optischen Achse. A u f g r u n d der speziellen Geometrie des akt iven Mediums 
erwartet m a n eine schmale Winke lver te i lung der Lichtemission i n der xz-Ebene u n d 
eine breite Winke lver te i lung i n der yz-Ebene. Dieses Verhalten zeigt sich deut l i ch 
i n den Messungen. 

U m die Fehler i n den Werten f i i r die Winkelhalbwertsbre i ten u n d die Uberhohung 
abschatzen zu konnen, muf i zuerst der Fehler i m einzelnen Mef ipunkt b e s t i m m t wer­
den. Die Hauptursache f i i r den Fehler i n den Mefidaten liegt sicherlich i n der Streu-
ung der Pulsenergien des lonenstrahls und i n der Praparat ion des Xenontargets bei 
einer Mefiserie. Das Xenontarget wurde nach etwa 10 Einzelschiissen neu prapa-
r i e r t . D a m i t war sichergestellt, dafi das e m i t t i e r t e Licht nicht durch entstehende 
Kraterwande , die durch das Verdampfen der obersten Schicht erzeugt wurden , ab­
gedeckt wurde. 
Die apparat iv bedingten Beitrage zum Gesamtfehler, wie Schwankungen i n den Ver-
sorgungsspannungen der Detektoren, sind i m Vergleich zu den vorher erwahnten 
Beitragen vernachlassigbar. 
F i i r die Abschatzung des Fehlers wurden bei gleicher Position der Detektoren und 
Blenden und bei nahezu gleichen Pulsenergien die Mefisignale der Detektoren zu 
mehreren Einzelschiissen aufgezeichnet. Aus der Streuung dieser Mef ipunkte wurde 
dann der Fehler f i i r einen Mef ipunkt bes t immt und wei terhin f i i r alle Messungen 
verwendet. 

Zur Fehlerabschatzung der Winke lha lbwertsbre i teund der Intensitats i iberhohung 
kann die numerischen Model l s imulat ion aus Gr i inden der Rechenzeit n icht herange­
zogen werden. U m dennoch eine Abschatzung f i i r den Fehler zu erhalten, wurde an 
die Mef ipunkte eine Gauf i funktion angepafit, die naherungsweise den Verlauf der er­
rechneten Winke lver te i lung wiedergibt . Aus dieser Gauf i funkt ion ergeben sich Fehler 
f i i r die Winkelhalbwertsbre i te von 10% und f i i r die Uberhohung von 14%. Falls m a n 
diese Werte naherungsweise f i i r die Model lrechnung als Fehler i i b e r n i m m t , so erhalt 
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m a n fur die Winkelhalbwertsbre i te 0 ,̂̂  und f i i r die Uberhohung ^""/̂  °̂ Werte von 
(0.20 ± 0 . 0 2 ) ° bzw. (30 ± 4 ) % . 

Legt m a n die i n K a p i t e l 2.5 beschriebene Zyl indergeometrie als Targetvo lu­
men zugrunde, so folgt f i i r die Winkelhalbwertsbre i ten i n einfachster Naherung 
& = J,, wobei d den Durchmesser und L die Lange des angeregten Zy l indervo lu -
mens bezeichnet. M i t den i n K a p i t e l 5.8 bes t immten grofien und kleinen Halbach-
sen von a = 5 .1mm bzw. b = 0 .5mm und der aus K a p i t e l 6 erhaltenen Dicke d 
der Verstarkung zeigenden Schicht von 10/ im ergeben sich f i i r diese spezielle Ver-
gleichsgeometrie Winkelhalbwertsbrei ten von QxzZyiinder = und QyzZyiinder = |f-
Die aus diesen Formeln grob abgeschatzten Werte von QxzZyiinder — 0.06° und 
QyzZyiinder = 5.6° s t immeu bis auf einen Faktor 3 m i t den gemessenen W i n k e l ­
halbwertsbreiten i iberein. Aus dieser Uberlegung erkennt m a n , dafi wie schon i n 
Kap . 2.1.3 d iskut ier t zur Beschreibung der optischen Verstarkung i m angeregten 
M e d i u m ein numerisches Simulat ionsprogramm verwendet werden muf i . 

5.3 Zeitaufgeloste Messung der Winkelverteilung 
I n diesem K a p i t e l w i r d die zeitaufgeloste Untersuchung der Winke lver te i lung der 
verstarkten Spontanemission i n axialer R ichtung dargestellt . 

I n A b b . 5.5 ist die Winke lver te i lung von - 1 . 0 ° bis 1.0° i n axialer R i chtung i n der 
xz- Ebene i n einigen ausgewahlten Zeitfenstern i n einem Mikropu l s dargestellt . Die 
Brei te dieser Zeitfenster betrug 3.7725. U m den Kurvenver lauf zu veranschaulichen 
wurde eine Ausgleichsfunktion nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an 
die Datenpunkte angepafit. Diese Ausgleichsfunktion ist i n A b b . 5.5 als durchgezo­
gene K u r v e eingezeichnet. 
Die Ergebnisse der Messung der zeitaufgelosten Winke lver te i lung sind i n der Tabelle 
5.1 zusammengestellt. Dabei bezeichnet die erste Spalte das jeweilige Zeitfenster, 
die zweite Spalte die Uberhohung iiber die konstante, isotrope Emission und 
die d r i t t e Spalte die zugehorigen Winkelhalbwertsbre i ten . 
I n der v ierten Spalte befinden sich die aus der Model lrechnung ( K a p . 6) abgeschatz­
ten Werte f i i r die Dichte der Excimermoleki i le i m ^S+- Zustand. 
Die Uberhohung beginnt ab dem Zeitfenster von 7.4 — 11.Ins bis z u m M a x i m u m 
von ^ ^ J " - ^ " = 35% i m Zeitfenster von 22.2 — 25.9ns anzusteigen und ab dann bis 
z u m Zeitfenster 40.7 — 44.4ns wieder abzufallen. I n den restlichen Zeitfenstern ist 
kein Effekt einer Uberhohung ersichtlich. 
Das M a x i m u m der optischen Verstarkung i n der zeitaufgelosten Winke lver te i lung 
fa l l t m i t dem M a x i m u m der Lichtemission bei Anregung m i t den Mikropulsen ( A b b . 
5.2) zusammen. A u f g r u n d der zeitaufgelosten Messung der Winke lver te i lung , kann 
eine Vortauschung der Uberhohung durch EfFekte, wie Reflexionen an Metall f lachen 
oder durch Beugung, ausgeschlossen werden. Eine solchermafien vorgetauschte Uber­
hohung mi i f i te i n alien Zeitfenstern vorhanden sein. Aufierdem mi i f i ten diese EfFekte 
auch i n der Winke lver te i lung sowohl i n der xz-, als auch i n der yz-Ebene zu sehen 
sein. 

Die Winkelhalbwertsbre i te ist in alien Zeitfenstern nahezu konstant bei 0.20° 
und ist somit unabhangig von der Anregungsdichte und ist bei dieser noch re lat iv 
kleinen Verstarkung nur von der Geometrie des angeregten Volumens abhangig. 
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A b b i l d u n g 5.5: Winkelverteilung der Lichtemission bei der Wellenlange A = 172nm 
in der x- Richtung (Abb. 4-2) in verschieden Zeitfenstern bei der Anregung durch den 
lonenstrahl. Das zeitliche Maximum der Strahlintensitdt im Mikropuls befand sich 
im Zeitfenster von 22.2 —25.9ns. Die durchgezogenen Kurven sind das Ergebnis der 
Anpassung einer Ausgleichsfunktion nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate 
an die Datenpunkte. 

5.4 Variation der Verstarkungslange 
Als wichtiges Nachweiskr i ter ium f i i r ASE-Lasertat igkeit g i l t i n der L i t e r a t u r oft die 
exponentielle Zunahme der i n axialer R i chtung abgestrahlten L i cht in tens i ta t m i t 
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Zeitfenster imax — lo 
lo 

{%) 

F W H M ^excimer 
(ns) 

imax — lo 
lo 

{%) n (10^^;:;^ ) 
0-3.7 - -

3.7-7.4 - -
7.4-11.1 6 - 1.1 
11.1-14.8 9 0.20 1.6 
14.8-18.5 20 0.20 3.6 
18.5-22.2 32 0.20 5.8 
22.2-25.9 35 0.20 6.3 
25.9-29.6 29 0.30 5.2 
29.6-33.3 27 0.25 4.9 
33.3-37.0 20 0.25 3.6 
40.7-44.4 9 0.20 1.6 
44.4-48.1 - -
48.1-51.8 - -
51.8-55.5 - -
55.5-59.2 - -
59.2-62.9 - -

Tabelle 5.1: Ergebnisse der zeitaufgelosten Winke lver te i lung 

der linearen Vergrofierung der Verstarkungslange. Diese exponentielle Zunahme der 
L icht intens i tat m i t der Targetlange erfolgt jedoch nur bei einer homogen Anregung 
des Lasermediums und falls das Lasermedium optisch d i i n n ist . 

I n dem hier durchgefi ihrten Exper iment lag jedoch eine kompliz iertere Geome­
t r i e des angeregten Lasermediums vor. Die Anregung erfolgte m i t einem Schwer­
ionenstrahl m i t elhptischen Strahlprof i l . Das Strahlprof i l wurde m i t Hi l fe zweier 
Gaufi funktionen m i t den Parametern ay und wie i n Kap . 5.8 dargelegt an die 
Datenpunkte angenahert. 

Die Energiedichte i m angeregten M e d i u m ist abhangig vom Energieverlust der 
3.78 M e V Kr"*" - lonen i m M e d i u m und vom Dichteprof i l des von der Targetober-
flache abstromenden Xenongases. Aus der zeitaufgelosten Messung der Expansion 
des Xenons erhalt m a n eine Abschatzung iiber die m i t t l e r e Gasdichte. D a die Ex­
cimerdichtevertei lung i n der Ebene senkrecht zur Strahlachse d i rekt proport ional 
zum Strahlprof i l ist , kann i n diesem Exper iment sicherlich keine exponentielle Zu­
nahme der L icht intens i tat m i t der Targetlange erwartet werden. F i i r die Simula-
tionsrechnungen i n Kap . 6 ist die Xenongasdichte i m Model lvo lumen entlang der 
Strahlr i chtung als konstant angenommen worden. 

I n A b b . 5.6 ist die Abhangigkeit der Licht intens i taten sowohl des Lasersignals 
(Photomul t ip l i e r ) entlang der grofien Halbachse des Strahlflecks als auch des Normie ­
rungssignals (VUV-Photod iode ) i n Abhangigkeit von der Verstarkungslange aufge-
tragen. Die Datenpunkte m i t den gefi i l lten Kreissymbolen bezeichnen die Messung 
der ASE-Licht intens i ta t i n axialer Richtung unter 0° -Beobachtungsrichtung. Als 
Normierung diente das Signal der Rogowskispule. Beide K u r v e n sind auf das I n -
terval l von 0 bis 1 normier t , u m die Steigungen der K u r v e n vergleichen zu konnen. 
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A b b i l d u n g 5.6: Abhangigkeit des Photomultipliersignals (•) in axialer Richtung und 
des Normierungssignals (o) von der Lange z des angeregten Mediums. Die durchge-
zogen Kurven sind das Ergebnis einer simultanen Anpassung einer Modellrechnung 
(Kap. 6) an alle Datenpunkte der Abb. 5.4 und 5.6. 

Die durchgezogenen K u r v e n sind das Ergebnis einer Mode l l s imula t i on , die i n K a p . 6 
beschrieben ist . Durch die verstarkte Emission i n axialer R i chtung verlauft die 
K u r v e unter 0" -Beobachtungsrichtung steiler als die entsprechende K u r v e des Nor­
mierungsdetektors unter 45° -Beobachtungsrichtung jeweils zur xz- und yz-Ebene. 
B e i m Freigeben des m i t t l e r e n , intensivsten Teils des Strahles entsteht, durch optische 
Verstarkung, ein i iberproport ionaler Zuwachs der L i cht intens i ta t auf der optischen 
Achse. 
Dieses Verhalten ist ein deutliches Indiz f i i r optische Verstarkung i n axialer R i chtung 
des Ubergangs vom ^T,^- Zustand i n den ^S^- Grundzustand des Xenonexcimers. 

5.5 Zeitaufgeloste Messung der Variation der Ver­
starkungslange 

I n A b b . 5.7 ist die Var iat ion des Signals des Photomul t ip l i e rs i n R i chtung der 
optischen Achse (•) i n Abhangigkeit von der Verstarkungslange in den jeweil igen 
Zeitfenstern zwischen 11.Ins und 62.6ns bei einer Fensterbreite von jeweils 3.7ns 
aufgetragen. Gleichzeitig ist die Var ia t i on des Normierungssignals (o) wellenlangen-
und zeit integral i n Abhangigkeit von der Verstarkungslange dargestellt . 
Beide Datensatze sind auf das Interva l l von 0 — 1 n o r m i e r t , u m die Steigungen der 
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A b b i l d u n g 5.7: Abhangigkeit des Photomultipliersignals (•) in Richtung der opti­
schen Achse und der VUV-Normierungsdiode (o) von der Lange des angeregten Me­
diums in verschiedenen Zeitfenstern. Das zeitliche Maximum der Strahlintensitdt im 
Mikropuls befand sich im Zeitfenster von 22.2 —25.9ns. Die durchgezogenen Kurven 
sind das Ergebnis der Anpassung einer Ausgleichsfunktion nach der Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate an die Datenpunkte. 

K u r v e n vergleichen zu konnen. Die Signale des Photomul t ip l i e rs und der V U V -
Photodiode wurden auf den jeweiligen Strahlstrom i m Makropuls n o r m i e r t , u m 
Schwankungen durch die unterschiedlichen Strahlpulsenergien zu beri icksichtigen. 
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Vorausgesetzt wurde dabei , dafi sich kleine Anderungen i m St rah l s t rom linear i n 
der e m i t t i e r t e n L i cht in tens i ta t auswirken. 
Zur Unterscheidung der beiden Datensatze sind Ausgleichsfunktionen nach der Me­
thode der kleinsten Fehlerquadrate an die Datenpunkte angepafit worden. Diese 
sind als durchgezogene K u r v e n i n die A b b . 5.7 eingetragen. 
I m Zeitfenster 11.1 — 14.8ns liegen die K u r v e n f i i r spontane und verstarkte spon­
tane Emission noch aufeinander. Z u diesem Z e i t p u n k t ist die Exc imerdichte i m ^ 2 J -
Zustand i m angeregten M e d i u m noch zu k le in , u m i m Detektor auf der optischen 
Achse verstarkte Spontanemission nachweisen zu konnen. Die Verstarkung wachst 
ab dem Zeitfenster 14.8 — 18.5ns bis zum M a x i m u m i m Zeitfenster 22.2 —25.9ns an, 
u m dann wieder abzuklingen. 
Der m i t t l e r e Strahls trom i m Makropuls des R F Q - Beschleunigers be t rug bei diesem 
Datensatz etwa l.SmA. 

5.6 Messung der Lichtenergie 
I n diesem K a p i t e l soil die vom Target e m i t t i e r t e Lichtenergie i n absoluten Einhei ten 
abgeschatzt werden. 
Das vom angeregten Vo lumen e m i t t i e r t e L icht wurde m i t Hi l fe der Normierungs­
photodiode wellenlangenintegriert und zeitaufgelost gemessen. Die Sensit iv i tat S 
dieser Photokathode betragt nach Herstellerangaben 2 2 ^ [36]. 
Dieser Photodetektor war jeweils unter 45° zur xz- und xy-Ebene i m Abs tand 
r = 215mm angebracht, u m nur die spontane Emission zu detekt ieren. Verstarkte 
Spontanemission i n dieser R i chtung kann aufgrund der kleinen Weglange i m akt iven 
M e d i u m vernachlassigt werden. Infolge des grofien Abstandes des Detektors v o m 
Targetvolumen kann das angeregte Volumen als Punktquel le betrachtet werden. 
Der Wirkungsgrad f i i r die Umsetzung der Strahlenergie EMikropuU i n Emission 

von Photonen aus dem Ubergang vom Zustand i n den Grundzustand 
berechnet sich dann folgendermafien. 

!o'^"'^{Signal{t) - Beiektronisch - BzY^+)dt I I 
= ^ x - x — - x - (5.1) 

« Mikropulse - r t D A JOMikropuls 

M i t dem aus A b b . 5.3 ersichtlichen m i t t l e r e n Strah ls t rom von 2 Am A ergibt sich die 
Mikropulsenergie EMikropuis des Schwerionenstrahls zu etwa 600 / /J . Der W i r k u n g s ­
grad r]iy^+ berechnet sich m i t dem Eingangswiderstand R = 50Q, des Speicheroszil­
loskops, der Flache A = 255mm^ der Photodiode und dem daraus resultierenden 
Raumwinke l von 0.4msr zu etwa 1.5%. Der Wirkungsgrad Vi,3-£+ fur die i m Wel ­
lenlangenbereich u m 172nm insgesamt abgestrahlte L i cht in tens i ta t errechnet sich 
zu etwa 2.8%, wenn der zeit l ich konstante Untergrund -Bs^-f- aus dem Ubergang 

vom ^E+- Zustand i n den ^E+- Zustand des Xenonexcimers i n Gleichung 5.1 nicht 
abgezogen w i r d . 
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5.7 Zeitaufgeloste Messung der Expansion des 
Xenongases 

E i n wichtiger Parameter f i i r die optische Verstarkung ist der zeithche Verlauf der 
Gasdichteverteilung des von der Targetoberflache abstromenden Xenons, da die 
e m i t t i e r t e L i cht intens i tat und ihr zeitliches Verhalten von der Dichte des Targetga-
ses bes t immt w i r d . 
I n diesem K a p i t e l sollen die zeitaufgeloste Messung der Expansion des Xenonga­
ses und die daraus resultierende, grobe Abschatzung der m i t t l e r e n Xenongasdichte 
vorgestellt werden. Die Messung wurde m i t der i n Kap . 4.3 beschriebenen, zweidi ­
mensionalen Kamera durchgef i ihrt . Aus der numerischen Mode l l s imulat i on ( K a p . 
6) kann der m i t t l e r e Xenongasdruck unter gewissen Voraussetzungen abgeschatzt 
werden. Dies l iefert eine alternative Mogl ichkeit , die hier gemessene Gasdichte zu 
best immen. 

I n den A b b . 5.8 und 5.9 sind exemplarisch Pro jekt ionen der e m i t t i e r t e n L i c h t i n ­
tensitat auf die xy-Ebene (Kap . 4.2) 1 bzw. lOps nach der Anregung m i t dem 
lonenstrahl durch L in ien konstanter Intensitat zweidimensional dargestellt . A u f -
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A b b i l d u n g 5.8: Zweidimensionale Projektion der Lichtemission des expandierenden 
Xenongases auf die xy-Ebene (Abb. 4-^)- Die Bildaufnahme erfolgte Ips nach der 
Anregung mit dem lonenstrahl. 

grund der verwendeten Abbi ldungsopt ik konnte i m Exper iment nur die Lichtemis ­
sion des angeregten Xenongases i m sichtbaren Wellenlangenbereich untersucht wer­
den. Aufierdem sind i n die Bi lder die Positionen der Schlitzblende und des Tar-
getkopfes schematisch eingezeichnet. Diese zweidimensionalen Bi lder zeigen deut­
l ich das Abstromen des Xenongases entlang der Strahlachse vom Target in R i chtung 
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A b b i l d u n g 5.9: Zweidimensionale Projektion der Lichtemission des expandierenden 
Xenongases auf die xy-Ebene (Abb. 4-^)- Die Bildaufnahme erfolgte lOps nach der 
Anregung mit dem lonenstrahl. 

Schlitzblende. Das abstromende Xenongas w i r d durch den lonenstrahl for twahrend 
zur Lichtemission angeregt, so daB das durch die Schlitzblende stromende Xenongas 
i n A b b . 5.9 gut erkennbar ist . 
Die e m i t t i e r t e L icht intens i tat ist eine Funkt i on der deponierten Energie des lonen­
strahls i m Xenongas und des zeitl ichen Verlaufs der Lichtemission. 
Die deponierte Energie des lonenstrahls ist nur abhangig von der Gasdichte i m Tar­
get und unabhangig von der Teilchenenergie. Bei der folgenden Abschatzung iiber 
den zeithchen Verlauf der Xenongasdichte w i r d angenommen, daB die Lichtemission 
des angeregten Xenongases rasch verlauft und der zeitliche Verlauf der Emission 
nicht von der Xenondichte abhangt. AuBerdem wurde ein linearer Zusammenhang 
der e m i t t i e r t e n L icht intens i tat und der deponierten Strahlenergie angenommen. I n 
diesem Fall ist die nachgewiesene Licht intens i tat ein MaB f i i r die Gasdichte. 
F i i r die Abschatzung der Gasdichte i n x- bzw. y- R ichtung wurde die gemessene, 
zweidimensionale Licht intensi tatsverte i lung i n den Projektionsbereichen p^ und py 
auf die x- bzw. y- Achse pro j i z i er t . Diese Pro jekt ionen sind f i i r Datensatze zu 
verschiedenen Ze i tpunkten nach der Anregung durch den lonenstrahl durchgef i ihrt 
worden. 
Die Ergebnisse dieser Pro jekt ionen sind i n A b b . 5.10 dargestellt . I n den Pro j ekt i o ­
nen auf die y-Achse bleibt der Kurvenver lauf i n den Zeitfenstern von 0.5 bis i.Ops 
erhalten. I n den Pro jekt ionen auf die x-Achse erkennt m a n ab dem Zeitfenster von 
0.5/is nach dem Einsetzen des lonenstrahls die Ausb i ldung einer Front von expan-
dierendem Xenongas, die i n Richtung auf die Schlitzblende zulauft . 
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A b b i l d u n g 5.10: Expansion des ionenstrahlangeregten Xenongases zu den Zeiten 
0.5,1.0,2.0, 3.0un<f4.0/is nach dem Triggerzeitpunkt. 

F i i r die Abschatzung des m i t t l e r e n Gasdrucks miissen einige stark vereinfachende 
Annahmen getrofFen werden: 
Das v o m lonenstrahl durchsetzte Volumen (Kap . 4.2) verdampft voUstandig u n d 
expandiert vorwiegend i n x -Richtung . Innerhalb des kurzen, betrachteten Zeitbe-
reichs erfolgt dann keine weitere Verdampfung von festem Xenon durch den lonen­
strahl . Dadurch lafit sich aus dem Abstand x der Gasfronten von der Oberflache 
des Kupferblocks i n den jeweiligen Zeitfenstern eine Expansionsgeschwindigkeit er-
rechnen. M i t der Gesamtmasse des verdampften Xenons ( K a p . 4.2), der Expansi ­
onsgeschwindigkeit und der Annahme, dafi die Anzahl der Xenonatome zwischen 
der Targetoberflache und der expandierenden Gasfront konstant is t , lafit sich nach 
Ips ein m i t t l e r e r Gasdruck von etwa 356ar abschatzen, der nach 2ps auf etwa bhar 
absinkt. 
M i t dieser groben Abschatzung kann sicherlich nur eine I n f o r m a t i o n i iber die Grofien­
ordnung des Gasdrucks gewonnen werden. 

5.8 Bestimmung des Strahlprofils 
F i i r die Interpre ta t i on der Lichtemission ist es not ig , das Strahlprof i l zu best immen. 

Zu diesem Zweck konnte m i t der i n K a p . 4.1 beschriebenen, beweglichen Dre i -
ecksblende der Strahlpuls sowohl i n der y- als auch i n der z -Richtung ( A b b . 4.2), 
m i t einer Genauigkeit von 0 .1mm kont inuier l i ch rauml i ch beschrankt werden. 
Zu jeder Position der Blende wurde die wellenlangenintegrale L i cht in tens i ta t i m 
M a x i m u m der Lichtemission gemessen. I n A b b . 5.11 ist die Intens i tat der V U V -
Normierungsdiode in Abhangigkeit von der Blendenposition i n der z -Richtung des 
angeregten Mediums aufgetragen. Die durchgezogene K u r v e ist die Anpassung ei-
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A b b i l d u n g 5.11: Bestimmung des Strahlprofils in z-Richtung. Dazu wurde der Strahl­
fleck mit einer beweglichen Blende in der z-Richtung (Abb. 4-2) eingeschrankt und 
das Signal der VUV-Normierungsdiode in Abhangigkeit von der Blendenposition ge­
messen. Die durchgezogen Kurven sind das Ergebnis der Anpassung einer Aus­
gleichsfunktion nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an die Daten sowie 
deren Ableitung nach z. 

ner Ausgleichsfunktion nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an die Daten . 
Differenziert m a n diese Ausgleichsfunktion ergibt sich das Strahlprof i l i n Abhangig ­
keit von der Blendenposit ion. Analog geht man bei der B e s t i m m u n g des Strahlprofi ls 
i n Abhangigkei t von der Blendenposit ion in y -R i ch tung vor, wie i n A b b . 5.12 dar­
gestellt ist . Diese beiden Strahlprofi le konnen durch zwei Gauf i funkt ionen m i t den 
Parametern Uy = 2 . 5 m m und = 0 . 2 m m beschrieben werden. 
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A b b i l d u n g 5.12: Bestimmung des Strahlprofils in y-Richtung. Dazu wurde der 
Strahlfleck mit einer beweglichen Blende in der y-Richtung (Abb. 4-2) eingeschrankt 
und das Signal der VUV-Normierungsdiode in Abhangigkeit von der Blendenposi­
tion gemessen. Die durchgezogen Kurven sind das Ergebnis der Anpassung einer 
Ausgleichsfunktion nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an die Daten und 
die Ableitung dieser Funktion nach y. 
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K a p i t e l 6 

Interpretation der Messungen mit 
Hilfe eines numerischen Modells 

6.1 Physikalische Grundlagen des Modells 
Zur In terpre ta t i on der Mefiergebnisse wurden die physikalisciien Vorgange, die zu 
optischer Verstarkung auf dem 2. K o n t i n u u m f i ihren , m i t Hi l fe eines Rechenpro-
gramms q u a n t i t a t i v nachvollzogen. Die gemessene Winke lver te i lung u n d die Var ia ­
t i o n des Lasersignals m i t der Verstarkungslange kann d a m i t reproduziert werden. I n 
diesem K a p i t e l werden das numerische Mode l l und die vereinfachenden Annahmen 
zur Beschreibung der physikalischen Vorgange dargestellt . 

Aus den Ergebnissen dieses Modells konnen Aussagen iiber die Dicke der Ver­
starkung zeigenden Schicht und die Dichte der angeregten Exc imermoleki i le i m 
^E+- Zustand gewonnen werden. SchlieBlich konnen m i t den Abschatzungen i iber 
die absolut e m i t t i e r t e Lichtenergie ( K a p . 5.6) und m i t dem Strahlstromdichteprof i l 
( K a p . 5.8) Gasdichte und Energiedichte [24] i m betrachteten Mode l lvo lumen ab­
geschatzt werden. 

Als Mode l lvo lumen wurde ein Korper m i t ell iptischer Grundflache m i t grofier 
Halbachse a und kleiner Halbachse b angenommen. 

I n A b b . 6.1 ist das Mode l lvo lumen, der Beobachtungspunkt P{x,y,z) und das 
Strahlprof i l B[y,z) des anregenden Schwerionenstrahls schematisch dargestellt . Die 
Var ia t i on der Verstarkungslange, die i m Exper iment m i t einer beweglichen Blende 
durchgefi ihrt wurde , konnte durch eine Beschrankung des Model lvolumens entlang 
der grofien Halbachse realisiert werden. 
Zur Berechnung der L icht intens i tat /p(j,,y_^) am O r t P{x,y,z) w i r d wie folgt vor­
gegangen: E i n Volumenelement c?^ e m i t t i e r t Licht isotrop bei A = \12nm . Die 
Emission erfolgt i n Richtung s zum Beobachtungspunkts P{x,y,z) . Selbstab­
sorption des Lichts t r i t t nicht auf, da die Energie des e m i t t i e r t e n Photons nicht 
ausreicht, u m ein Xenonatom i m Grundzustand zu ionisieren (lonisationsenergie 
12.129eF [37]). Resonanzabsorption kann ebenfalls nicht auftreten, da selbst f i i r 
den Ubergang vom Grundzustand des Xenonatoms i n den ersten angeregten Zu­
stand ( 5 p ^ i 5 o - 6 s [ l i ] ° , AE = SAAeV, A = 146.961nm) die Energie des e m i t t i e r t e n 
Photons nicht ausreicht. Die Absorpt ion des Photons durch die angeregten Xenon­
atome, Xenonionen und die Xenonmoleki i le i n hoheren angeregten Zustanden w i r d 
vernachlassigt, da deren Dichte k le in ist . 
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3.78 MeV Kr'^-Ionenstrahl 

A u f dem Weg durch das angeregte Volumen m i t der Excimerdichte n{x,y,z)im 

angeregten ^S+- Zustand w i r d das Licht u m den Faktor QS'^i^'V''')'"^^ verstarkt . 
Die Gesamtintensitat Ip(x,y,z) des vom Model lvo lumen e m i t t i e r t e n Lichts a m O r t 
P{x,y,z) ergibt sich durch Integrat ion iiber das gesamte Mode l lvo lumen [38]: 

/p(x,v..) = / / / / o ( x , 2 / , ^ ) e / " ( ^ ' ^ - ^ ) ^ < ' ^ d F (6.1) 

6.2 Simulationsergebnisse 
I n diesem K a p i t e l sollen die wesentlichen Model lparameter und die Ergebnisse der 
Simulat ion wie Winke lver te i lung der e m i t t i e r t e n ASE- Intens i ta t , Abhangigkei t der 
Intensi tat von der Verstarkungslange, maximale Excimerdichte und maximale Ver­
starkung dargestellt werden. 

6.2,1 Diskussion der physikalischen Parameter 
I n das Mode l l gehen als Parameter die geometrische Ausdehnung des s imul ier ten 
Targetvolumens, die vom raumlichen Prof i l des lonenstrahls abhangige Exc imer­
dichte und der Wirkungsquerschnitt f i i r s t imul ierte Emission ein. 

Die Ausdehnung des Modellvolumens w i r d durch die Dicke d, sowie die groBe 
und kleine Halbachse a und 6 beschrieben. Als Zahlenwerte wurden die Mefiwerte 
a = 5 .1mm und 6 = 0 .5mm aus Kap . 5.8 eingesetzt. 

50 



a 5 .1mm 
b 0 .5mm 
d 10/ im 

2 .5mm 
0 .2mm 

a 2.4 • 10-i^cm'^ 

A 172nm 
A A 9 n m 
r 5.5ns 

1 
^excimer 5.4 • 1 0 -
a 0 - 2 6 ^ 

Tabelle 6 .1 : Liste der Model lparameter 

Die ortsabhangige Energiedeposition des lonenstrahls und demzufolge die er-
zeugte Excimerdichte w i r d durch das raumliche Prof i l B{y,z) des lonenstrahls i n 
der yz— Ebene beschrieben. Die Stromdichteverte i lung des lonenstrahls B{y,z) 
( G l . 6.3) lafit sich als eine Gauf i funkt ion G{y, z) m i t einer Normierungskonstanten 
fco darstellen. M i t der Randbedingung, dafi sich bei einer Integrat ion der S t rah l -
dichte B ( j / , z) i iber die v o m lonenstrahl durchsetzte Flache die Zahl der Teilchen nr 
i m Mikropu l s ergibt , berechnet sich die Normierungskonstante A;o zu 1.4 • 10^. 

G{y,z) = - e ^".e ^ (6.2) 

B{y,z)=^koG{y,z) m\i: J J B{y, z)dydz = TIT (6.3) 

n{x,y,z) = nercimerG{y,z) (6.4) 

Innerhalb des Model lvolumens w i r d die Teilchendichte des vom Target abstromen­
den Xenongases als konstant angenommen. M i t der Annahme , dafi die erzeugte 
Excimerdichte n{x,y,z) proport ional zur Energiedichte des lonenstrahls i s t , kann 
die von der Tiefe x unabhangige Excimerdichte n{x, y, z) ( G l . 6.4) als P r o d u k t einer 
max imalen Exc imerdichte nexcimer und der Gauf i funkt ion G{y,z) ( G l . 6.3) beschrie­
ben werden. Die Excimerdichteverte i lung w i r d also senkrecht zur S t rah l r i ch tung 
durch die F u n k t i o n B(y ,z ) , deren Parameter durch die Messungen gut bekannt s ind, 
beschrieben. I n Strah lr i chtung w i r d die Exc imerdichte i n der Model lnaherung als 
konstant angenommen. 

Der Wirkungsquerschni t t f i i r s t imul ierte Emission a ( G l . 2.1) b e s t i m m t zu­
sammen m i t der Excimerdichte n{x,y,z) die Grofie der Verstarkung entlang des 
Sehstrahls s i m Mode l lvo lumen. Der Wert f i i r den Wirkungsquerschni t t a ist z .B. 
aus spektroskopischen Untersuchungen der Lichtemission bei Anregung von Edel ­
gastargets m i t gepulsten Schwerionenstrahlen [39, 40] oder aus der L i t e r a t u r [24 
zu 2.4 • 10"^'^cm^ bekannt. I n Tabelle 6.1 sind die Werte f i i r die Model lparameter 
zusammengefafit. 

Das numerische Mode l l w i r d durch die freien Parameter d und riexcimer sowie 
durch die gemessenen Parametern a, b,ay,az,cr und die F u n k t i o n B{y, z) beschrie­
ben. U m die berechneten Winkelverte i lungen i n der xz— und yz— Ebene und die 
berechnete Var ia t i on der Intensi tat auf der optischen Achse i n Abhangigke i t von 
der Lange des angeregten Volumens an die gemessenen Daten anzupassen, wur ­
den die freien Model lparameter d und nexdmer var i i er t . Aus den Ergebnissen dieser 
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Modellrechnungen wurde das Parameterpaar {d = l O / i m , Uexcimer = 5.4 • 10^^^^ ) 
ausgewahlt, das die Daten am besten beschreibt. 

6.2.2 Winkelabhangigkeit 
I n A b b . 6.2 sind die i m Mode l l berechneten Winkelhalbwertsbre i ten Q^zund sowie 
die Uberhohung ^""'J^~^°der ASE-Intens i tat i n Abhangigkeit von der Exc imerdichte 
i m ^ S J - Zustand dargestellt. Die Dicke d des Model lvolumens betragt bei die-
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A b b i l d u n g 6.2: Berechnete Abhangigkeit der Winkelhalbwertsbreite Q^^, Qy^ und 
der ASE-Uberhohung ^moi-k yori der Excimerdichte riexcimer fUr eine Targetdicke 
von lOfim. Die Divergenz der Emission nach dem einfachen Modell von Durch­
messer d zu Lange L des Modellvolumens ist bei Q^z = 0.06° als horizontale Linie 
eingezeichnet. Die waagrechten und senkrechten Linien deuten die Fehlerfortpflan-
zung an. 

sen Simulationen konstant lO/xm. Zur gleichzeitigen Darstel lung des Verlaufs der 
schmalen Winke lver te i lung O^^^und der breiten Winke lver te i lung GyjSind die beiden 
K u r v e n m i t unterschiedlichen Mafistaben gezeichnet. 

Ben i i t z t m a n zur E r k l a r u n g der Divergenz der ASE-Intens i tat i n der xz- Ebene 
das geometrische Verhaltnis von Dicke d zu Lange L des Model lvolumens, so erhalt 
m a n einen von der Excimerdichte unabhangigen Wert von etwa Qd = 0.06°. Die 
gemessene Winkelhalbwertsbrei te ©x^von 0.2° lafit sich also m i t diesem einfachen 
geometrischen Verhaltnis erwartungsgemafi nicht erklaren. 
Die berechneten Winkelhalbwertsbrei ten O^^und Gy^der ASE-Intens i ta t werden m i t 
zunehmender Excimerdichte kleiner. Dies steht i m Gegensatz zu den Ergebnissen 
von Peters u n d Al l en [18, 19, 20, 21] ( A b b . 2.4), nach denen die Winke lha lbwerts ­
breiten m i t der Excimerdichte zunehmen sollten. Denn bei homogener Anregung 
werden bei steigender Excimerdichte auch die unter einem kleinen W i n k e l zur op­
tischen Achse verlaufenden Lichtstrahlen verstarkt . I n dem hier durchgef i ihrten 
Exper iment ist das akt ive M e d i u m aber nicht homogen angeregt. Die gauCformige 
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Dicke (mm) Dicke (mm) 

A b b i l d u n g 6.3: Berechnete Abhangigkeit der Winkelhalbwertsbreite Q^z und der 
ASE-Uberhohung ^"'7^"^° von der Dicke des Modellvolumens. Gleichzeitig wurde die 
Divergenz der Emission nach dem einfachen Modell von Durchmesser d zu Lange 
L des Modellvolumens bestimmt. Die waagrechten und senkrechte Linien deuten die 
Fehlerfortpflanzung an. 

Verte i lung der lonenstrahldichte f i i h r t zu einer maximalen Exc imerdichte i m Zen­
t r u m des Strahlflecks und dort zu einer wesentlich hoheren Verstarkung als bei 
L i chts trahlen , die unter einem kleinen W i n k e l zur optischen Achse verlaufen. 

I m rechten Tei l der A b b . 6.2 ist der nahezu exponentielle Anst ieg der Uberhohung 
^"'"/o" '̂ ASE-Intens i ta t i n Richtung der optischen Achse iiber das Niveau der 
spontanen Emission gezeigt. 

I n A b b . 6.3 sind die entsprechenden K u r v e n bei einer Excimerdichte n{x, y, z) = 
5.4 • 10^^^^ i n Abhangigkeit von der Dicke d des Model lvolumens dargestellt . Die 
Uberhohung ^'""J^"^" andert sich nur wenig bei Vergrofierung der Dicke des Mode l l ­
volumens. Dies kann dadurch erk lar t werden, dafi die Uberhohung i m wesentlichen 
von der Excimerdichte auf der optischen Achse abhangt. Die geringfiigige Zunahme 
der Uberhohung erfolgt bei steigender Dicke durch den Nachweis von L ichts trahlen , 
die unter einem kle inem W i n k e l zur optischen Achse verlaufen, dort noch mefibar 
verstarkt werden und i m Detektor nachgewiesen werden. 
Die Winkelhalbwertsbre i te O^^nimmt bei steigender Dicke stark zu, da j e t z t auch 
die L ichtstrahlen , die unter einem grofieren W i n k e l zur optischen Achse i m Detek­
tor registriert werden, zur Verstarkung beitragen. Die Winkelhalbwertsbre i te O^^ist 
praktisch unabhangig von der Dicke bei etwa 16° und ist i n der A b b . 6.3 nicht e in­
gezeichnet. Auch bei Var iat ion der Dicke ist keine Ubere ins t immung des Verlaufs 
der Winkelhalbwertsbre i ten Qxz^ Q y z m i t dem einfachen geometrischen Mode l l von 
©ci/L = f vorhanden. 
Zur Beschreibung der Grofie und der Winke lver te i lung der ASE-Intens i ta t muf i also 
ein Model l s imulat ionsprogramm verwendet werden, i n dem die geometrischen Pa­
rameter und die Verte i lung der Excimerdichte i m Zustand des akt iven Me-
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diums eingehen, so wie das hier geschehen ist. I n der dargestellten numerischen 
Mode l l s imulat ion wurden die m i t t l e r e n Excimerdichten und die Dicke des M o d e l l ­
volumens durch i terat ive Var ia t i on von riexcimer und d b e s t i m m t . M i t dem schliefilich 
gefundenen Parametersatz lassen sich die Ergebnisse der Messungen der optischen 
Verstarkung i n Xenongas bei Anregung m i t Schwerionenstrahlen konsistent beschrei­
ben. 
Aus dem Verlauf der berechneten Mode l lkurven i n Abhangigkeit von der Exc imer­
dichte und der Dicke des Modellvolumens kann m i t den i n K a p . 5.2 abgeschatzten 
Fehlern f i i r die Winkelhalbwertsbrei te O^^und die Uberhohung ^"^"J"^" der Fehler f i i r 
die Excimerdichte nexcimer und die Dicke d berechnet werden. Die Fortpf lanzung des 
Fehlers ist i n den A b b . 6.2 und 6.3 als waagrechte und senkrechte L in ien angedeutet. 
F i i r die Excimerdichte nexdmer ergeben sich Werte von (5.4 ± 3.0) x 1 0 ^ ^ ^ bzw. 
f i i r die Dicke d des Modellvolumens (10 ± 2)p,m. 

6.2.3 Variat ion der Verstarkungslange 
M i t dem aus den A b b . 6.2 und 6.3 e r m i t t e l t e n Parametersatz {d = lOfim, nexdmer = 

5.4 • 1 0 ^ ^ ^ ) kann j e t z t die Var iat ion der ASE-Intens i tat entlang der optischen 
Achse und unter 45° dazu i n Abhangigkeit von der Lange des angeregten M e d i ­
ums berechnet werden. Dazu wurden samtliche Model lparameter festgehalten. N u r 
die Ausdehnung des Modellvolumens entlang der optischen Achse wurde i m Com-
puterprogramm eingeschrankt. Die solchermafien berechneten K u r v e n miissen den 
Verlauf der gemessenen Intensitaten (Kap . 5.4) bei Var ia t i on der Verstarkungslange 
i n R ichtung der optischen Achse und unter 45° dazu wiedergeben. I n A b b . 6.4 sind 
die Ergebnisse der Modellrechnungen bei Var iat ion der Lange des Model lvolumens 
gezeigt. 

Es sind die Intensitaten in Richtung der optischen Achse und unter 45° dazu bei 
unterschiedlichen Excimerdichten aufgetragen. A l l e K u r v e n sind auf das y - I n t e r v a l l 
von [0,1] normier t u m die Steigungen der berechneten K u r v e n vergleichen zu konnen. 
Die berechneten K u r v e n der Intensitat unter 45° zur optischen Achse reduzieren sich 
i n diesem D i a g r a m m auf eine einzige Kurve , da unter 45° zur optischen Achse we-
gen der kurzen Weglange durch das aktive M e d i u m fast keine Verstarkung a u f t r i t t . 
Die berechneten K u r v e n unterscheiden sich nur u m m u l t i p l i k a t i v e Faktoren, die sich 
durch die Normierung auf das Interva l l von [0,1] herauskiirzen. Die Mode l lkurven 
f i i r die Emission auf der optischen Achse verlaufen bei einer sukzessiven Erhohung 
der Excimerdichte von 1.8 • W^-^ bis 20.8 • 1 0 ^ ^ ^ i m m e r steiler. 
I n A b b . 5.6 sind die gemessenen Datenpunkte der ASE-Intens i tat i n R i chtung der 
optischen Achse und unter 45° dazu dargestellt. Der Verlauf dieser gemessenen 
Datenpunkte lafit sich sehr gut durch die berechneten Mode l lkurven m i t der Para-
meterwahl m i t [d = lO/im, nexdmer = 5.4 • 1 0 ^ ^ ^ ) beschreiben. 

6.3 Abschatzung der Gasdichten, Elektronendich­
ten und der Energie- und Leistungsdichten 

I n K a p . 5.7 wurde der m i t t l e r e Gasdruck aus der Expansion des Xenongases nach der 
Anregung durch den lonenstrahl abgeschatzt. F i i r den m i t t l e r e n Xenongasdruck vor 
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Lange (cm) 

A b b i l d u n g 6.4: Lichtintensitat der verstarkten Spontanemission in axialer Richtung 
und unter 45° (Normierungsdetektor) zur xz- und yz-Ebene in Abhangigkeit von der 
Verstdrkungsldnge. Die Excimerdichte im Modellvolumen variiert von 0.18 • 10^^^;^ 
bis 2.08 • 10^^-!^ . 

dem Target ergab sich eine Mikrosekunde nach der Anregung ein Wer t von 35bar. 
I n diesem K a p i t e l soil eine Abschatzung des m i t t l e r e n Gasdrucks i m Mode l lvo lu ­

men aus den Ergebnissen der Simulationsrechnung vorgestellt und m i t der Abschat­
zung aus der zeitaufgelosten Expansion des Xenongases verglichen werden. M i t dem 
so errechneten m i t t l e r e n Gasdruck kann dann die Leistungs- u n d Energiedichte i m 
Mode l lvo lumen bes t immt werden. 

I n K a p . 5.6 ist die EfHzienz 7/iy+der Umsetzung der Strahlpulsenergie i n e m i t -

tiertes L i cht v o m Zustand in den ^S^- Grundzustand des Xenonexcimers aus 
dem gemessenen Signal der V U V - P h o t o d i o d e errechnet worden. M i t der EfRzienz 
r / i ^ + v o n 1.5% und der Energie des e m i t t i e r t e n Photons von 7.2eV, berechnet sich 

die benotigte Energie Eprod f i i r die Erzeugung eines Photons i m M i t t e l zu 480eV. 

Die numerische Mode l l s imulat ion liefert als Ergebnis eine m i t t l e r e Exc imerdichte 
^excimer i m Z e u t r u m des Strahlflecks. Dies ist die Dichte der ze i t l i ch konstant vor­
handenen Exc imermoleki i le i m Zustand, die durch s t imul i e r te Emission zu der 
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gemessenen, optischen Verstarkung f i ihren . F i i r die Abschatzung des m i t t l e r e n Gas­
drucks i m Mode l lvo lumen benotigt m a n aber die Anzahl der insgesamt produzierten 
Excimermoleki i le Nexdmer i m ^Sj^"- Zustand. Dazu w i r d angenommen, dafi die Xe­
nondichte u n d die Elektronendichte ausreichend hoch s ind, so dafi die kinetischen 
Bildungsprozesse schnell verlaufen u n d sich die Emissionszeit des Ubergangs v o m 
^S+- Zustand i n den ^ S t - Grundzustand der nat i i r l i chen Lebensdauer Tiy+ = 5.5ns 

u 
annahert. Dieses Verhalten w i r d durch den zeitl ichen Verlauf der Lichtemission 
( A b b . 5.1) bestatigt . Die zeitl ichen Breite A T des lonenstrahlpulses w i r d m i t 10ns 
angenommen. Dann w i r d die Anzahl der insgesamt i m Z e n t r u m des Strahlflecks 
gebildeten Excimermoleki i le Nexdmer folgendermafien beschrieben: 

/•AT Uexdmer 
_ I excimer Tl = 5.5nS (6.5) 

Jo 
N 

exc%mer 

r. 1 excimerJ-iprod „ N 
= dE r.rr. n f , (6-6) 

I n dem Model lvo lumen mufi durch den lonenstrahl die Energiedichte Â g. 
Eprod erzeugt werden. M i t dem bekannten Energieverlust der 3.78 M e V Kr"*" - lonen 
i m Xenon, der Xenondichte p bei Normalbedingungen und der Strahldichteverte i ­
lung B{y,z) lafit sich dann nach Gleichung 6.6 ein m i t t l e r e r Gasdruck p von 706ar 
berechnen. Dieser Wert s t i m m t bis auf einen Faktor 2 m i t dem Wert i ibere in , der 
aus der Expansion des Xenongases abgeschatzt worden ist . 

Nexdmer Eprod 

f 5 (0 ,0 )^ .0 

Aus dem m i t t l e r e n Gasdruck und der geometrischen Ausdehnung des Mode l lvo lu ­
mens lassen sich die Energie- E{x,y,z) und Leistungsdichtevertei lung P{x,y,z) i m 
Mode l lvo lumen berechnen. Die raumliche Verte i lung lafit sich m i t den Gleichun-
gen 6.7 und 6.8 m i t einer max imalen Leistungsdichte Pmax u n d einer max imalen 
Energiedichte Emax beschreiben. 

P{x,y,z) = PmaxBiy,z) m i t : Pmax = 7 5 0 ^ (6.7) 

E{x,y,z) = EmaxB{y,z) m i t : £ „ a x = 7 . 5 ^ (6.8) 

F i i r eine Abschatzung der max imalen Elektronendichte kann m a n folgendermafien 
vorgehen. Zur Erzeugung eines Elektron-Ionpaares benotigt m a n etwa 22ey . Aus 
der i m Model lvo lumen deponierten Energie kann dann die Dichte der insgesamt von 
einem Mikropu ls erzeugten Elektronen nmax i m Z e n t r u m des Strahlflecks errechnet 
werden. I n Gleichung 6.9 ist der raumliche Verlauf der Elektronendichte dargelegt. 

ne{x, y, z) = n^axB{y, z) m i t : nmax = 2 • 1 0 ^ * ^ (6.9) 

Die Ergebnisse der numerischen Model l s imulat ion beschreiben m i t dem gewahl-
ten Parametersatz i n konsistenter Weise die i n dieser A r b e i t gemessenen Daten . 
I m Rahmen des Forschungsprogramms der Arbeitsgruppe u m A . U l r i c h w i r d aber 
auch auf anderem Weg versucht q u a n t i t a t i v die physikalischen Parameter i m Tar­
getmedium bei Anregung m i t Schwerionenstrahlen zu best immen. Dazu entwickelte 
G. R i b i t z k i [15] ein numerisches Simulat ionsmodel l , das die kinetischen Prozesse, 
die zu B i l d u n g u n d Zerfall des Xenonexcimers f i ihren , durch ein System gekoppel-
ter Differentialgleichungen beschreibt. Die wichtigsten Ratengleichungen sind i n 

56 



K a p . 3 d i skut ier t worden. Dieses S imulat ionsprogramm kann j e t z t benutzt wer­
den, u m die Ergebnisse der vorliegenden A r b e i t zu i iberpr i i fen . Ausserdem kann 
der zeitliche Verlauf der Elektronendichte und der Excimerdichte i m Zustand 
b e s t i m m t werden. Als Startbedingungen f i i r dieses Mode l l gehen die A n z a h l der er­
zeugten Elektron-Ionen Paare, der Xenongasdruck und der zeitl iche Verlauf des A n ­
regungspulses ein. M i t Hi l fe eines Runge-Kutta-Verfahrens kann das DifFerentialglei-
chungssystem m i t den gewahlten Anfangsbedingungen gelost werden. I n A b b . 6.5 
ist der zeitl iche Verlauf der Exc imerdichte i m ^SjJ"- Zustand und der zeitl iche Verlauf 
der Elektronendichte dargestellt . Der zeitliche Verlauf der Elektronendichte w i r d i m 

Zelt (ns) Zeit (ns) 

A b b i l d u n g 6.5: Gerechneter, zeitlicher Verlauf der Excimerdichte im ^ S j - Zustand 
und der Elektronendichte nach Anregung durch einen Mikropuls des MAXILAC. 

wesentlichen durch die d irekte Erzeugung m i t dem lonenstrahl und durch den Ver-
lust der freien Elektronen durch Rekombinat ion beschrieben. A u f g r u n d der hohen 
Xenondichte und der hohen Elektronendichte erfolgt die Rekombinat ion sehr schnell 
( < I n s ) , so dafi die zeitliche E n t w i c k l u n g der Elektronendichte dem zeit l ichen Ver­
lauf des lonenstrahls folgt . 
I n die Erzeugung der Excimermoleki i le gehen viele Ratengleichungen ein. Diese kine­
tischen Prozesse verlaufen aber bei den vorherrschenden Targetparametern ebenfalls 
ausreichend schnell. W i e aus dem zeitlichen Verlauf der Exc imerdichte ersichtl ich 
ist , folgt die B i l d u n g der Excimere dem Strahlpuls , wahrend die fallende Flanke fla-
cher auslauft. Dies kann dadurch erk lar t werden, dafi die e inmal erzeugten Excimere 
m i t einer Lebensdauer von 5.5ns zerfallen. 
F i i r das zeitliche M a x i m u m der Excimerdichte ergibt sich aus A b b . 6.5 ein Wer t von 
2.5 • 1 0 ^ ^ ^ . Nach G. R i b i t z k i [41] ist das Mode l l bis auf einen Faktor 2 genau. 
Der Wert f i i r die maximale Excimerdichte aus der Losung des Differentialgleichungs-
sytems und aus der Beschreibung der optischen Verstarkung m i t einem Simulat ions­
model l s t i m m e n i m Rahmen der Fehler sehr gut i iberein. 
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Kapite l 7 

Ausblick 

M i t der E n t w i c k l u n g von leistungsstarken Beschleunigern wie dem Schwerionensyn-
chrotron SIS der Gesellschaft f i i r Schwerionenforschung i n Darmstadt und dem hier 
verwendeten RFQ-Beschleuniger ist es moglich geworden, diese Anlagen zum Stu-
d i u m kurzwell iger Laser zu nutzen. M a n kann erwarten, dafi auf diese A r t schliefi­
l ich lonenlaser i m weichen Rontgenbereich gepumpt werden konnen. Bisher ist dies 
nur m i t ex t rem leistungsstarken Pumplasern gelungen. M i t der derzeit verfi igbaren 
lonenstrahlleistung kann m a n Experimente i m vakuumul t rav io l e t ten Wellenlangen­
bereich durchf i ihren. 

I n der vorliegenden A r b e i t wurde ein erstes erfolgreiches Exper iment vorgestellt , 
bei dem optische Verstarkung i n dichtem Xenongas bei 172nm durch Anregung m i t 
Schwerionenstrahlen erreicht wurde. Hierbei wurden die spezifischen Eigenschaften 
der lonenstrahlanregung ausgenutzt wie z.B. der hohe Energieverlust der lonen i n 
Mater ie , die daraus resultierende kurze Reichweite, die hohe Leistungsdichte i m Me­
d i u m und die gute Z e i t s t r u k t u r des Anregungspulses. 
Die Beschreibung der gemessenen Daten erbrachte ein quant i tat ives Verstandnis der 
kompl iz ierten physikalischen Vorgange i m Targetmedium. M i t einem numerischen 
Mode l l konnten durch geeignete Wahl der Parameter die Daten gut beschrieben 
werden. Die extrahierten Excimerdichten und Elektronendichten s t i m m e n gut m i t 
Ergebnissen i ibere in , die i iber die Losung von Ratengleichungen der E x c i m e r k i n e t i k 
erzielt wurden [15]. 
I m Zuge der Weiterentwicklung der bestehenden Beschleunigeranlagen und der da-
zugehorigen lonenquellen kann von einer weiteren Erhohung der Leistungsdaten 
ausgegangen werden. Bei einer Erhohung der Leistungsdichte i m M e d i u m u m eine 
Grofienordnung ergibt die Modellrechnung aus K a p . 6 einen Anst ieg der hier gemes­
senen Uberhohung '^"f'^'^von 0.3 auf 14. I m vakuumul t rav io l e t t en Spektralbereich 
kann aufierdem ein Laser m i t optischem Resonator aufgebaut werden. Bei einem 
Abstand der Spiegel von etwa 15mm wi irde Licht i m Resonator bei einer Pulsdauer 
des lonenstrahls von 10ns etwa 200 m a l umlaufen. 

M i t der hier beschriebenen experimentellen Anordnung steht eine intensive, ge­
pulste Punkt l i chtque l le bei 172nm m i t einer Pulsbreite von 10ns zur Verf i igung. Die 
Repetit ionsrate betragt l3.5MHz i n einem 300/zs breiten Makropuls . Dieser konnte 
sich m i t einer Repetit ionsrate von bis zu 50Hz wiederholen, falls es gel ingt , durch 
einen geeigneten Aufbau der Beschleuniger- und Fokussierungseinrichtungen sowie 
der Targetkammer den Durchbruch der elektrostatischen Linsen durch abstromen-
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des Gas zu verhindern. Durch die Verwendung von Blendensystemen u n d einem 
difFerentiellen Pumpsystem kann dies realisiert werden. E i n bewegliches K i i h l t a r g e t 
konnte benutzt werden, u m jeweils am O r t des Strahlflecks eine neue Schicht festen 
Xenons zur Verf i igung zu haben. D a m i t wi irde die aufwendige A r t der Praparat ion 
des festen Xenontargets entfal len. 
Ohne weitere Mod i f ika t i on des experimentel len Aufbaus lafit sich optische Verstar­
k u n g auf den 2. K o n t i n u a von Argon und K r y p t o n bei den Wellenlangen von 128nm 
bzw. 147nm erzielen. E i n Vor te i l des hier dargestellten Exper iments ist ferner, 
dafi keine optischen Elemente verwendet werden, die den Nachweis von L i cht unter 
l l O n m verhindern. Dadurch kann nach optischer Verstarkung z.B i n festem Neon 
gesucht werden. Dazu mi i f i te die Temperatur des Targets auf einige K e l v i n abge-
senkt werden, was technisch durchf i ihrbar ist . 
A u f g r u n d der breitbandigen Emission der Edelgasexcimere ist dann der Wellenlangen­
bereich von 80 —200nm gut abgedeckt. Die noch bestehenden Lucken konnten dabei 
zusatzlich durch die d r i t t e n Exc imerkont inua gef i i l l t werden, die gerade m i t Schwe­
rionenstrahlen besonders intensiv angeregt werden. 
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