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ABSTRACT

Plasma-based accelerators support very high accelerating fields which
are at least 2- 3 orders of magnitude stronger than the ones achieva-
ble in conventional radio-frequency cavities. Therefore, it is possible
to accelerate the particle to ultra-relativistic energies in much smal-
ler accelerating distances. Plasma-based accelerators are a promising
technology for compact particle accelerators, which can be used for
many applications, e.g. as light sources producing THz to y-ray ra-
diation.

In the last decades, the acceleration of ultra-relativistic witness bun-
ches in small distances has already been demonstrated in several ex-
periments using plasma-based accelerators. So far the beam qualities,
such as energy spectrum, total charge, and beam emittance, of the
witness bunch accelerated in plasma-based accelerators are not com-
parable with traditional acceleration approaches. The main reason for
that is the lack of the control of injection the plasma electrons into the
accelerating wakefield.

This work shows the construction and characterization of a gas
target that is going to be used in the experiment E-215 at SLAC to de-
monstrate the first controlled injection of electrons from the plasma
into a beam-driven wakefield at a plasma density gradient transiti-
on a negative slope. In order to understand of the influence of the
density profile on beam parameters of the witness, one has to charac-
terize very precisely the density profile in the gas target. Two diffe-
rent methods have been used for this purpose: Raman scattering and
longitudinal interferometry.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Plasma-basierte Beschleunigungskonzepte ermdglichen aufgrund
der im Vergleich zu konventionellen Hochfrequenz-Beschleuniger um
bis zu drei Groflenordnungen hoheren Feldstarken, die Teilchen in
kompakten Aufbau auf hohen Energien zu beschleunigen. Dank die-
ser Eigenschaft sind sie ein viel versprechender Kandidat fiir zukiinf-
tige kompakte Teilchenbeschleuniger, die vielerlei Anwendungen, u.a.
als Lichtquelle von THz bis hinzu y-Strahlung, verwendet werden
konnten.

In den letzten Jahrzehnten wurden in verschieden Experimenten
demonstriert, dass die Elektronenpakte aus den kompakten auf plas-
mabasierenden Beschleuniger auf ultra-relativistischen Energien be-
schleunigt werden konnen. Jedoch sind die Strahlqualitdten, wie Ener-
giespektrum, Gesamtladung und Emittanz aus den Plasmabeschleu-
nigern verglichen mit denen aus konventionellen Beschleunigern noch
weit entfernt. Der wesentliche Grund dafiir liegt in der Kontrolle der
Injektion der Elektronen in die richtige Phase der longitudinalen und
transversalen der Wakefelder.

In dieser Arbeit wurde ein Gastarget fiir das Experiment E—215
am SLAC konstruiert, das fiir kontrollierte Injektion beim Ubergang
eines negativen Dichtegradienten von Plasmaelektronen in von Elek-
tronenstrahl getriebene Wakefelder verwendet werden soll. Um den
Einfluss des Dichteprofils im Gastarget auf die Strahlqualitdten besser
zu verstehen, wurde das Dichteprofil im Gastarget mittels der Metho-
den der Ramanstreuung und die der longitudinalen Interferometrie
charakterisiert.
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EINLEITUNG

Die Energien von den Teilchenbeschleunigern haben sich seit der Ent-
wicklung des ersten Zyklotrons in den 1930er um fast sieben Grofien-
ordnungen gesteigert. Dies ermoglichte u.a. tief in die Materie ein-
dringen, und nach Losungen zu einigen grundlegenden Fragen iiber
das Wesen der Materie zu suchen.

Mithilfe von immer besser werdenden Teilchenbechleunigern konn-
ten vom Standardmodell postulierte Teilchen wie Quarks, Leptonen
und deren Eichbosonen und zuletzt im Jahr 2012 das Higgs Boson,
entdeckt werden, was zur steten Verifizierung und besseren Verstand-
nis des Standardmodells gefiihrt hat. Jedoch verbleiben weiterhin of-
fene Fragen jenseits des Standardmodells. Es sind Fragen wie nach
dem Ursprung der dunklen Materie, der dunklen Energie und der
Existenz der Supersymmetrie und viele mehr.

Die errungenen Erfolge waren mit hohen finanziellen Kosten ver-
bunden, da mit der Steigerung der Energien der Beschleuniger i.d.R.
auch eine Steigerung in deren Grofie und Komplexitiat verbunden ist.
Eins der ersten Zyklotrons passte auf eine Handfliche, der derzeit
grofite Ringbeschleuniger, der LHC am CERN, weist hingegen einen
Umfang von 27 km auf.

Der Grund hierfiir liegt darin, dass die beschleunigenden Feld-
gradienten in konventionellen, auf RF-Technologie basierenden Be-
schleunigern durch die Durchbruchspannung limitiert sind. Moder-
ne konventionelle Beschleuniger erreichen Feldgradienten von bis zu
45 MV /m [Aderhold et al., 2011], jedoch theoretische ultimativ er-
reichbaren Werte liegen deutlich unter 100 MV/m. Um die Energien
weiter voranzutreiben miissen die Beschleuniger also grofier gebaut
werden.

Bei dem Ziel hohe Energien bei einer kompakten Bauweise zu er-
reichen ist das Konzept der Plasmabeschleunigung sehr vielverspre-
chend und konnte daher vielerlei Anwendungen finden wie z.B. als
kompakte Lichtquelle, etc.

Das Grundprinzip der Plasmabeschleunigung ist, dass mithilfe ei-
nes sogenannten Treibers, eines energiereichen Teilchenstrahls oder
eines intensiven Laserpulses im Plasma sich relativistisch bewegen-
de Wellen angeregt werden. Die dabei erzeugten Feldgradienten sind
mehr als 2-3 Groflenordnung hoher als die von konventionellen Be-
schleunigern. Beim Teilchenstrahlgetriebenen Plasmabeschleuniger am
SLAC konnte demonstriert werden, dass Elektronenpakete auf einer
Strecke von weniger als einem Meter auf fast 100 GeV beschleunigt
werden konnten [Blumenfeld et al., 2007].



EINLEITUNG

Obwohl mit Hilfe der Plasmabeschleunigung viel hohere Feldgradi-
enten erzeugt werden, sind die Strahlqualitdten und die Reproduzier-
barkeit aus den Plasmabeschleunigern von denen der konventionel-
len Beschleuniger noch weit entfernt. Der wesentliche Grund hierfiir
liegt in der Kontrolle Injektion der Elektronen in das beschleunigende
Phasenraumvolumen des Wakefeldes.

Zur Verbesserung der Strahleigenschaften der Elektronenpakete und
um den Beschleunigungsprozess kontrollierter machen zu konnen,
sind unterschiedliche Injektionsmechanismen vorgeschlagen worden.

In dem geplanten Experiment E-215 am SLAC wird versucht, die
Plasmaelektronen in ein mit relativistischen Elektronenpaketen ge-
triebenes Wakefeld kontrolliert durch einen negativen Dichtegradi-
enten zu injizieren.

Dadurch soll untersucht werden, welche Auswirkung das Dichte-
profil auf Eigenschaften wie Emittanz, Gesamtladung und Energie-
spektrum hat. Daher ist es wichtig das Dichteprofil des Gastargets
indem die Injektion und Beschleunigung der Elektronen vonstatten-
geht zu kennen.

In dieser Arbeit wird ein Gastarget fiir dieses Experiment konstru-
iert und das Dichteprofil darin mithilfe der Ramanstreuung und der
longitudinalen Interferometrie untersucht.



GRUNDLAGEN DER PLASMAPHYSIK

Ein Plasma ist ein quasineutrales Gas aus neutralen und geladenen
Teilen, das kollektives Verhalten zeigt.

In diesem Kapitel werden einige der grundlegenden Eigenschaften
von Plasmen beschrieben.

2.1 DEBYE ABSCHIRMUNG

Die im Plasma auftretenden elektrischen Felder konnen von freien
Ladungstrdgern im Plasma abgeschirmt werden. Aus diesem Grund
ist die Fernwirkung des Coulomb-Potentials auf einen engen Raum
limitiert.

Um diesen Abschirmungsbereich zu berechnen, wird der Fall be-
trachtet, indem eine ruhende positive Ladung von einem Plasma um-
geben ist. Mit der Annahme, dass die Ionendichte (n;) aufgrund der
Massentrdgheit konstant bleibt, ist die Elektronendichte (1) im ther-
mischen Gleichgewicht gegeben durch die Boltzmann-Verteilung

n —n~exp<ed)> (2.1)
e — m 7 .

wobei ¢ das gestorte Potential, kg die Boltzmann-Konstante und T
die Temperatur ist. Durch Einsetzen der Gleichung in die Possion-
Gleichung VZ2p = —p/eo ergibt sich

e
eov2¢ = eny(exp (kljzr> -1 (2.2)
Fiir den Fall, dass das gestorte Potential viel kleiner als die thermi-
sche Energie (e¢p < kgT) ist, ergibt sich

ed

oV ~ enikB—T. (2.3)

Die Losung dieser Differentialgleichung ist gegeben durch

¢ = doexp (— }\;> (2.4)

wobei A\p = (eokpT/e2ne)'/2 die Debye-Lange ist. Dieses Potenti-
al wird als Debye-Hiickel Potential bezeichnet. Im Unterschied zum
Coulomb Potential (¢po) besitzt es einen zusétzlichen exponentiellen
Term, der dazu fiihrt, dass das Potential innerhalb der Debye-Linge
abfillt (siehe Abb. 1). Falls die Ausdehnung des Plasmas viel grofier
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Abbildung 1: Der Potentialverlauf einer positiven Ladung im Vakuum (ge-
strichelte) und im Plasma (durchgezogene Linie) [Stroth,

2011].

als die Debye-Lange ist (L > Ap), wird die Quasineutralitdt des Plas-

ma gewdahrleistetet.
Ausgehend von dieser Debye-Lange kann eine Debye-Kugel

4
ND = nigﬂ?\% (25)

definiert werden, die den Raum umfasst, in dem die freien Ladungs-
trager zur Abschirmung der zusétzlichen Ladung beitragen. Nur fiir
den Fall, dass die Anzahl der Teilchen wesentlich grofer als eins ist
(Np >> 1), dominieren kollektive Effekte im Plasma [Stroth, 2011].



2.2 PLASMAFREQUENZ

2.2 PLASMAFREQUENZ

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir das Plasma ist die Plasmafre-
quenz.

Es wird ein zweidimensionales, neutrales, kaltes Plasma betrachtet,
in dem die Elektronen von deren Gleichgewichtslagen um 6x verscho-
ben sind. Dadurch wird nach der Poisson Gleichung ein elektrisches
Feld erzeugt, das gegeben ist durch

Eo = inéx. (2.6)
€0
Aufgrund dieses elektrischen Feldes wirkt auf die Elektronen eine
Riickstellkraft, die sie in ihre Gleichgewichtsposition zuriick zieht,
die dabei entstehende Bewegung wird beschrieben durch:

2

meﬁéx = —eky. (2.7)

Durch Einsetzen der Gleichung (2.6) in die Gleichung (2.7) ergibt sich
d2 nee?

—0x
dt? + g0Me

§x = 0. (2.8)

Dies ist eine typische Differenzialgleichung des harmonischen Oszil-
lators. Die Eigenfrequenz ist die Plasmafrequenz gegeben durch

nee?

wp = (2.9)

€oMe

Die Plasmafrequenz hingt nur von der Elektronendichte ab.
Der Kehrwert der Plasmafrequenz definiert die typische Zeitskala

fiir Reaktionen des Plasmas auf Storungen.
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2.3 ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN IM PLASMA

Aus den Maxwellgleichungen erhilt man folgende Dispersionsrelati-
on fiir eine elektromagnetische Welle (EM-Welle), die sich im kalten
unmagnetisierten Plasma ausbreitet [Stroth, 2011]

w? = w% +k2c? (2.10)
wobei w die Frequenz und k die Wellenzahl der EM-Welle sind.

Anhand dieser Dispersionrelation ergibt sich fiir die Gruppenge-
schwindigkeit der EM-Welle im Plasma:

v _dw ¢ =cy/1 <wp>2<c (2.11)
g~ AL, - T /= - — . .
o) ¢

D.h. die Gruppengeschwindigkeit, mit der die Energie transportiert
wird, ist kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ¢ im Plasma.

Dagegen kann die Phasengeschwindigkeit der EM-Welle im Plas-
ma die Lichtgeschwindigkeit tiberschreiten. Fiir diese gilt

/ 2 / 2
w w w
V(p:f:(: ]+<C]1(3> =C m>c (2.12)

Mit Hilfe der Relation zwischen der Phasengeschwindigkeit und
dem Brechungsindex (n) ergibt sich:

c Wy \ Ne 2
S A A ey

wobei im letzten Term der Gleichung die kritische Dichte nc,it =
gomew?/e? eingefiihrt ist, bei der die Frequenz der EM-Welle gleich
der Plasmafrequenz ist.

Nur in den Plasmen, in denen die Plasmadichte kleiner als die kri-
tische Dichte ist, konnen sich die EM-Wellen ausbreiten. Solche Plas-
men werden als unterdichte Plasma bezeichnet. Fiir den anderen Fall
(Ne > Mcrit) wird der Brechungsindex imagindr und die EM-Welle
kann nicht mehr im Plasma propagieren. Solche Plasmen werden als
iiberdichte Plasma bezeichnet.
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Bei der Plasmabeschleunigung wird entweder mithilfe eines ener-
giereichen Teilchenstrahls oder eines intensiven Laserpulses im Plas-
ma eine Ladungsseparation hervorgerufen. Die dadurch auftretenden
transversale und longitudinale Wakefelder eignen sich aufgrund ihrer
hohen Amplituden fiir die Beschleunigung der geladenen Teilchen
auf hohe Energien.

3.1 WAKEFELDER IM LINEAREN REGIME

In diesem Abschnitt werden die longitudinalen und transversalen Wa-
kefelder, die in dem linearen Regime der Plasma-Beschleunigung er-
zeugt werden, beschrieben. Bei einer Teilchen-Strahlgetrieben Plasma-
Beschleunigung (PWFA) kann die lineare Theorie angewendet wer-
den, wenn die Teilchendichte im Strahl ny, viel kleiner als die Plasma-
dichte ng ist (ny,/mo << 1).

Fiir die Analyse der Wakefelder werden hier eine Reihe von An-
nahmen gemacht:

e Die Plasma-Ionen werden aufgrund ihrer viel grofieren Masse
(gegentiber den Elektronen) als statisch betrachtet.

* Das Plasma ist kalt, und die Verteilung der Plasmaelektronen
und -Ionen ist anfangs homogen.

¢ Das Ladungspaket (der Treiber) breitet sich mit relativistischer

Geschwindigkeit vy, = cz in positiver z-Richtung aus.

3.1.1 Das longitudinale elektrische Feld im Wakefeld

Zunichst wird vereinfachend eine Plasmawelle betrachtet, die durch
eine relativistische Ladung q getrieben wird. Diese Ladung breitet
sich in einem einheitlichen kalten Plasma mit der Geschwindigkeit
vp in z-Richtung aus. Damit impliziert sie im Plasma eine externe
Ladungsdichte:

Po = qd(x —vpt), (3.1)
die in Polarkoordinaten geschrieben wird zu:
po = qd(r)d(z —vpt), (3-2)

wobei r die radiale Polarkoordinate darstellt, fiir die gilt 8(r) = 1/(27r)d(r).
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Das longitudinale elektrische Feld der Plasmawelle, die durch die
Ladung q erzeugt wird, kann aus der linearisierten Bewegungsglei-
chung (3.3), der linearisierten Kontinuitédtsgleichung (3.4) und den
Maxwellgleichungen (3.5) hergeleitet werden zu:

dv e

— =——FE .

Tt - (3:3)

aa%ﬂto(V'V) =0 (3-4)
1

V-E= g(em + po) (3-52)

0B
VXE= 3t (3.5b)
) OE
VxB=uo(j+eos) (3.50)

ot

wobei v die Geschwindigkeit, E das elektrische Feld des gestorten
Plasmas, ngy die Dichte des Hintergrundplasmas, n; = n —ng die
modulierte Plasmadichte darstellt.

Diese zusatzliche Ladung kann in dem einheitlichen kalten Plasma
wie eine kleine Stérung angesehen werden, die zu einer Dichtemo-
dulation im Plasma fiihrt. Fiir die Herleitung dieser Dichtemodulati-
on ny wird erstens die zeitliche Ableitung der Kontinuitatsgleichung
(3.4) gebildet und anschlieffend in die linearisierte Bewegungsglei-
chung (3.3) in die Gleichung eingesetzt:

92n, e
2 ano(v -E)=0. (3.6)

Mit der ersten Maxwellgleichung (3.5a) und der Ladungsdichte (3.2)
folgt aus der Gleichung (3.6) die Differentialgleichung:

aZTH 2 o qw

2

P

Sz W Té(r)é(z—vbt), (3.7)
wobei wp = (ng e?/eom)'/? die Plasma Frequenz ist. Die Losung der
Differentialgleichung gegeben durch:

ny = 320 55 sinfwy (t— — )9 (t — =), (3.8)
€Vyp Vb Vb
(welche die Greensche Funktion fiir einen instantan angeregten har-
monischen Oszillator darstellt.) Hierbei ¥ die Heaviside Funktion ist.
Ausgehend von dieser Dichtemodulation und den Maxwellgleichun-
gen kann das longitudinale elektrische Feld im Wakefeld berechnet
werden. Hierfiir wird zundchst der Rotationsoperator auf die dritte
Maxwellgleichung (3.5b) angewendet:
oB

VX(VXE):—an—t. (3.9)
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Einsetzten der vierten Maxwellgleichung ergibt:

dj 1 09%E

‘E)—V2E=—pg— — — ——. .
V(V-E)—V o3  — 232 (3.10)
Mit der linearisierten Stromdichte j = —enov, der linearisierten Be-

wegungsgleichung (3.3) und der ersten Maxwell Gleichung folgt aus
der Gleichung (3.10):

22 2 202 ec?

(at2+wpc \Y >E:£O(V-n1). (3.11)
Die rechte Seite der Gleichung (3.11) wird durch die vorher berechne-
te Dichtemodulation (3.7) substituiert. Auf der linken Seite wird der
Laplace Operator V2 bezogen auf die Ausbreitungsrichtung der zu-
sdztlichen Ladung in seine senkrechten und parallelen Komponenten
V2 = V32 +09?/0z? aufgespalten. Damit ergibt sich

2
L

Vi-k3E=
( 1 p) EO

z z
S(r)d(t— E)cos[wp(t— E)]. (3.12)
mit k]z9 = w% /c? und 9% /9t? = CZVﬁ, wobei fiir den letzten Ausdruck
angenommen wird, dass das Wakefeld nur von z — vyt abhdngig ist.

Die Losung dieser Differentialgleichung (3.12) gibt die radiale Ab-
héngigkeit des longitudinalen elektrischen Feldes an, die hinter einer
einzigen relativistischen Ladung in einem einheitlichen kalten Plas-
ma erzeugt wird.

qk;

_27[5’0 Ko (kpr)d(t — g)cos[wp(t— %)], (3.13)

E, =

wobei Ky die nullte Ordnung der modifizierten Bessel Funktion zwei-
ter Art ist. Diese Gleichung beschreibt das longitudinale elektrische
Feld hinter der treibenden Ladung. Dieses longitudinale Feld ist fiir
die Beschleunigung im Plasma verantwortlich.

Wenn statt einer einzigen relativistischen Ladung ¢ eine beliebige
relativistische Ladungsverteilung mit der Ladungsdichte py (1,9, ()
als Treiber der Kielwelle zur Verfiigung steht, bekommt das longi-
tudinale Feld folgende Gestalt:

E(ﬁ __k"[z) Cd/OOd/IZT(d/ ! ol 7/ _ 7! _ o/
ZT/ /C)_ 27'[80 C 0 rT 0 1(}pb(r /8/C)Cos[k‘p(c C)Ko(k‘p|r r|)/

(3-14)

wobei [r—1/| = [ + 12 — 211’ cos(d — 9')]"/2 und ¢ = z— ct sind
[Katsouleas et al., 1987].

3.1.2  Die transversalen Felder im Wakefeld

Nachdem das longitudinale elektrische Feld E, hinter einer einzigen
relativistischen Ladung q berechnet wurde, konnen mit Hilfe des lon-
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gitudinalen elektrischen Feldes E, und des Panofsky-Wenzel Theo-
rems die transversale Feldern berechnet werden [Panofsky and Wen-
zel, 1956]. Dieses Theorem gibt allgemein die Beziehung zwischen
den longitudinalen und transversalen Wakefeldern an. Fiir die Wake-
felder, die nur von z — ct abhdngig sind, kann dieses Theorem direkt
aus der ¥ Komponente der zweiten Maxwell Gleichung (3.5b) gefol-
gert werden. Es liefert folgendes Verhiltnis zwischen dem transversa-
len W, und dem longitudinalen W) Wakefeld:

or oz ’ ’

wobei W) = E, und W = (E; — cBy) gilt. Dies besagt, dass auf eine
Ladung q, die sich mit der Geschwindigkeit c in positive z-Richtung
bewegt, transversale Kréfte proportional zu der transversalen Ablei-
tung des longitudinalen elektrischen Feldes wirken. Durch die Um-
formung der Gleichung (3.15) ergibt sich

wy = [a:2 6
L—J Zar (3.16)

und damit

OE,
or

(Er—cBg) = sz (3-17)

Durch das Einsetzen des longitudinalen elektrischen Feldes E, (3.14)
in die Gleichung (3.17) und die Ausnutzung folgender Eigenschaft
der Besselfunktionen

dKo(x)
=K (3.18)
ergibt sich
LS z, . z
(Er —cBy) = “Imeq Ki (kpm)d(t — C) sin[wy, (t C)]- (3-19)

Wenn das Wakefeld statt einer einzigen Ladung q durch eine La-
dungsverteilung mit der separablen Ladungsdichte py = p||({)pL (7).
Mit einer solchen separierten Ladungsverteilung kann das longitudi-
nale Wakefeld W) als Produkt zweier Funktionen geschrieben wer-
den. Eine davon hédngt hierbei nur von ¢ ab und die andere nur von
T.

W) =E(r,0) = Z'(OR(r) (3-20)
wobei
2/(Q) = = [ de’py (¢ cosliep (¢ — )
_—g JOO pH COS P - (3'21)
kZ 0o 27
R(r) = ﬁ Jo dr’r’Jo dd'p (1, 9")Ko (kplr —1']) (3.22)
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Analog zum Fall einer einzigen Ladung q kann mit Hilfe des Panofsky-
Wenzel Theorems (3.15) aus dem longitudinalen Wakefeld W) (3.20)
das transversale Wakefeld fiir die separablen Ladungsverteilung be-
rechnet werden zu:

4
W, = Z(QR'(r) = | acoy@ysinipic- ) R(r)

oo ) - 623
Diese Gleichung (3.23) beschreibt das transversale Wakefeld, das

hinter einer separablen relativistischen Ladungverteilung py, = p(¢)p.L (1)

generiert wird, welches fiir die Fokussierung und Defokussierung in

dem linearen Wakefeld verantwortlich ist [Katsouleas et al., 1987].

3.2 WELLENBRECHUNG

Ein grofier Vorteil der Plasma-Beschleunigung ist, dass sie ermdog-
licht, elektrostatische Plasmawellen mit hoher Amplitude zu erzeu-
gen. Dennoch ist die maximale Amplitude limitiert [Esarey et al.,
2009b]. Diese Limitierung kann im linearen Regime (siehe Abschnitt
3.1) mit der Annahme eines kalten Plasmas, worin alle Elektronen
mit demselben Wellenvektor k;, = wy,/c oszillieren, abgeschatzt wer-
den. Nach der 1D Theorie wird hinter dem Teilchenstrahl eine har-
monisch oszillierende Plasmawelle erzeugt, deren elektrisches Feld
(siehe (3.1.1)) gegeben ist durch

E. = Emaxcoslwp (t — i)], (3-24)
Vp
wobei Eg die Amplitude der Plasmawelle und v, die Phasengeschwin-
digkeit ist, die fiir Teilchenstrahl getriebene Plasmawelle ungeféhr die
Lichtgeschwindigkeit v, ~ c ist. Damit ergibt sich fiir die maximale
Amplitude der Plasmawelle mittels der Poisson Gleichung:

w en
TpEmax = ee' (3.25)

Damit ist das nichtrelativistische limitierende Feld E( eines kalten (wavebreaking field)

Plasmas gegeben durch:
EO _ CWpMe (326)
e

Die Amplitude des elektrischen Feldes einer nichtlinearen Plasma-
welle kann dieses Limit leicht {iberschreiten. Fiir die nichtlinearen
Plasmawellen kann das maximale elektrische Feld vor der Wellenbre-
chung aus den nichtlinearen relativistischen Fluidgleichungen und
den Maxwellgleichungen berechnet werden.

Das relativistische Wellenbrechungsfeld Eyy g fiir kaltes Plasma:

Ews = 1/2(vp — 1)Eo. (3-27)



12

GRUNDLAGEN DER PLASMABESCHLEUNIGUNG

wobei vy, = (1 —v% /c2)~1/2 der relativistische Faktor bezogen auf
die Phasengeschwindigkeit der Plasmawelle ist.

Falls v, — ¢ werden das elektrische Feld und die Plasmadichte
singuldr und die Wellenbrechung geschieht.

Die thermischen Effekte fithren dazu, dass die Wellenbrechung frii-
her geschieht.

Neben der longitudinalen Wellenbrechung kann die transversale
Wellenbrechungen stattfinden. Dieses Konzept ist hochgradig nichtli-
near und schwer zu kontrollieren [Bulanov et al., 1997].
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3.3 INJEKTIONSMECHANISMEN

Im Abschnitt (3.1) sind die longitudinalen (3.1.1) und transversalen
(3.19) Felder fiir die von einer einzigen Ladung getriebener Plasma-
welle im linearen Regime hergeleitet. Diese beiden Felder sind fiir
die Beschleunigung bzw. Bremsung und die Fokussierung bzw. De-
fokussierung verantwortlich. Wenn man diese beiden Felder genauer
betrachtet, sieht man, dass sie periodische Funktionen in longitudina-
ler Richtung sind, d.h., dass sich z.B. das longitudinale Feld innerhalb
einer Halfte der Periode beschleunigend und in anderen Hilfte brem-
send auswirkt. Das transversale Feld dndert sich ebenfalls innerhalb
einer Periode in longitudinaler Richtung von einem fokussierenden
Feld zu einem defokussierenden.

£, max— Accelerating

E,,max—

Focusing
Useful
HPhose——l
| | |

(0] mr/e " o) /i 21T
ky

Abbildung 2: Das longitudinale (accelerating) und transversale (focusing)
elektrische Wakefeld und das Phasenintervall (useful phase),
das fuer die Beschleunigung verwendet werden kann [R. Ruth,

1985].

Eine essentielle Bedingung fiir Teilchenbeschleuniger ist, dass die
beschleunigten Teilchen den beschleunigenden und fokussierenden
Bereich der longitudinalen und transversalen Felder erfahren (sehen).

Da die beiden Felder gegeneinander um /2 phasenverschoben
sind, gibt es effektiv einen Bereich der Breite von 7/2 (siehe Abb.
2), in dem diese Bedingung fiir die Teilchenbeschleuniger erfiillt ist.
Bei den konventionellen, auf RF-Technologien-basierenden Beschleu-
nigern kann der ganze Beschleunigungsbereich des longitudinalen
Feldes zur Beschleunigung verwendet werden, da sie keine Netto
transversale Felder haben. Die zu beschleunigenden Teilchen werden

13
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tiblicherweise auf das Maximum der Beschleunigungsspannung ge-
setzt und somit beschleunigt.

Nur Elektronen, die in diesem Bereich injiziert werden, werden oh-
ne auseinander zu fliegen beschleunigt. Aus diesem Grund und um
den Beschleunigungsprozess zuverldssiger zu machen, ist es wichtig,
die Injektion der Teilchen kontrolliert durchzufiihren.

Um die kontrollierte Injektion zu realisieren, werden verschiedene
Methoden erprobt. Unter anderen sind dies Methoden, die auf der Io-
nisation eines hoheren Energieniveaus beruhen [Chen et al., 2012], die
Injektion durch kontrapropagierende Laserpulse [Faure et al., 2006],
die externe Injektion [Grebenyuk et al., 2012] und die Injektion durch
einen negativen Dichtegradienten [Chien et al., 2005].

In dieser Arbeit wird die Methode der Injektion {iber eine Dich-
terampe negativer Steigung vorgestellt.
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3.3.1 Injektion durch einen negativen Dichtegradienten

Beim Injektionsmechanismus durch einen negativen Dichtegradien-
ten in longitudinaler Richtung (siehe Abb. 3) wird zwischen dem Stu-
fenartigen (Lpr < Ap) und dem allméhlichen (Lpr > Ap) Ubergang
unterschieden, wobei Lpg die Lange der Dichterampe und A, die
Wellenldnge der Plasmawelle darstellt.

N a

ng| —

N ¥

Zq Zy
Abbildung 3: Die schematische Darstellung der Dichterampe.

Bei einem stufenartigen Ubergang kann man die Injektion mit der
folgenden Argumentation verstehen. Die Phase der Elektronen an
den Positionen z; bzw. z; gegeben durch @7 = k; 1(z —ct) wird
angegeben durch @7 = ky 1(z—ct) bzw. @2 = k;, 2(z — ct), wobei
kpi = % fiir i = {1, 2} Wellenzahl der Plasmawelle ist.

Die Phase der Plasmaoszillation in einem festen Abstand hinter
dem Strahltreiber dndert sich beim Durchlaufen eines Uberganges in
der Plasmadichte um Ap = @3 — @1.

_ _ 2 [ An
Ap = @ <1 o ) SX0F <2m> (3.28)

mit der Annahme An =nj —n,; €< ny.
Im Falle einer stufenweisen Dichterampe (Lpr < Ap) befinden sich
die Elektronen durch diese Phasendnderung instantan in einer ande-
ren Position im Phasenraum und werden dadurch injiziert.

Im Falle eines allmihlichen Ubergangs (Lpgr > Ap) kann die Pha-
sengeschwindigkeit der Plasmawelle mit dem folgenden Ausdruck
approximiert werden (siehe [Fubiani et al., 2006]):

Bo~T—5-— (3-29)

wobei { = (z—ct) < 0 die Position hinter dem Treiber im mitbe-
wegten Koordinatensystem darstellt. D.h. fiir eine Dichterampe mit
negativer Steigung dn/dz < 0 nimmt die Phasengeschwindigkeit der
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Plasmawelle ab. Die Injektion der Elektronen findet statt, wenn de-
ren Geschwindigkeit die Phasengeschinwindigkeit der Plasmawelle
iiberschreitet (e > ).

Die Position hinter dem Treiber, bei der die Bedingung erfiillt wird,
ist gegeben durch [Esarey et al., 2009a]

dz

1
Ciny = 2B~ (§5) (.30

Das heifst also, dass je steiler die Dichterampe ist, desto friither be-
ginnt die Injektion der Elektronen.



THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER
EXPERIMENTE

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Expe-
rimente, die im Rahmen dieser Masterarbeit durchgefiihrt wurden,
beschrieben.

4.1 RAMANSTREUUNG

Licht kann auf verschiedene Weise mit Materie wechselwirken. Ent-
weder wird es absorbiert oder gestreut. Diese Wechselwirkung kann
sowohl mit Hilfe der klassischen als auch der quantenmechanische
Betrachtung beschrieben werden. In der quantenmechanischen Be-
trachtungsweise konnen die beiden Phanomene anschaulich mit Ener-
gieniveaus beschrieben werden. Falls die Energie eines einfallenden
Photons der Energiedifferenz zwischen einem angeregten Zustand
und dem Grundzustand des Molekiils entspricht, kann dieses absor-
biert werden.

Bei der Streuung wird das Molekiil durch das einfallende Photon
in einem virtuellen Zustand angeregt, das dann unter Emission eines
Photons wieder relaxiert. Je nach der Energiebilanz wird zwischen
zwei Typen von Streuungen unterschieden: Rayleigh- und Raman-
streuung.

Die Rayleighstreuung ist eine elastische Streuung, d.h. das absor-
bierte und das emittierte Photon haben die gleiche Energie, es findet
kein Energieiibertrag zwischen Licht und Molekiil statt.

Dagegen ist die Ramanstreuung unelastische Streuung. Sie wird
wiederum in zwei Gruppen, die Stokes- und Antistokes-Streuung un-
terteilt. Erfahrt das Photon durch die Streuung einen Energieverlust,
so spricht man von Stokes-Streuung. Im entgegengesetzten Fall - der
Antistokes-Steuung - erhilt das gestreute Photon Energie hinzu. An-
hand der Abbildung 4 werden diese Streuungen anschaulich darge-
stellt.

Die Intensitat der Ramanstreuung ist proportional zu der Intensitit
des einfallenden Lichtes iy, des molekularen Wirkungsquerschnit-
tes OrRgman der Streuung und der Anzahl der Molekiile N im Volu-
men des Lasers [Demtroder, 2012]

IRo.ma.n = NURamanIinc (41)

Aufgrund des linearen Zusammenhanges zwischen dem Ramansi-
gnal und der Anzahl der Molekiile eignet sich die Raman-Steuerung
in Raman-aktiven Molekiilen fiir Dichtemessungen.

17
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Energie : : -
9 : : A
A virtuelles :
Energieniveau T T
: AE~ AE=
AE =hv, AE=—hv,: AE=hv, || -h(y—v): AE;=hv, [] —h{v+v)
...... ) ......} ......> ......} ......} ......>
erster angeregter 1L v N
Vibrationszustand AE =hv,
Grundzustand 1y - : ¥
Rayleigh- Stokes- Anti-Stokes-

Streuung Streuung Streuung

Abbildung 4: Ubersicht iiber die verschiedenen Streuprozesse: Rayleigh-
streuung ist die elastische Streuung, Ramanstreuung ist die
unelastische Streuung, zu der die Stokes- und Anti-Stokes-
Streuung gehoren. [Wikipedia]

Eine zusitzliche wichtige Eigenschaft der Ramanstreuung ist, dass
der Wirkungsquerschnitt proportional zur vierten Potenz der Fre-
quenz des einfallenden Lichtes ist.

ORaman X w?nc (42)
Somit wird bei kleinen Wellenldngen ein hoheres Ramansigal er-
zeugt.

4.1.1  Vibrations-Raman-Spektren

In diesem Abschnitt werden die Vibration-Raman-Spektren mithilfe
der klassischen Betrachtung hergeleitet.

Das elektrische Feld der einfallenden Lichtwelle Ei . (t) = Eg cos(winct)

mit der Amplitude Ey und der Frequenz wi,. induziert ein oszillie-
rendes elektrisches Dipolmoment pi7¢ im Molekiil.
Bei kleinen elektrischen Feldstarken besteht zwischen dem induzier-
ten Dipolmoment und dem angelegtem E-Feld ein linearer Zusam-
menhang. Falls das Molekiil bereits ein permanentes Dipolmoment
besitzt, ist das gesamte Dipolemoment gegeben durch:

Biot = H+ &Eing, (4-3)

wobei p das permanente Dipolmoment und o die materialspezifische
Polarisierbarkeit ist.

Das Dipolmoment und die Polarisierbarkeit sind abhangig von der
raumlichen Anordnung des Elektronen und Kerne des Molekiils. Falls
die Frequenz der einfallenden Welle w;,. weit entfernt von elektro-
nischen oder Schwingungs-Resonanzen des Molekiils ist, konnen die
beiden Grofsen als Taylor-Reihe nach der Verschiebung der Kerne aus
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ihrer Gleichgewichtslage in den generalisierten Koordinaten ¢ ent-
wickelt werden:

0
=+ ) <”> In (4.42)
n aqn q=0
ox
o0 = o+ W Jdn (44b)
n n/ q=0

wobei puy und «p das Dipolmoment und die Polarisierbarkeit in der
Gleichgewichtslage sind. Fiir kleine elektrische Felder konnen die Ver-
schiebung der Kerne durch harmonischen Oszillation

dn = qon cOS(Wyipt) (4.5)

angendhert werden, wobei w, i, und qon die Frequenz und die Am-
plitude der Oszillation sind. Durch Einsetzen der Gleichungen (4.5)
und (4.4) in die Gleichung (4.3) ergibt sich fiir das zeitabhdngige tota-
le Dipolmoment des Molekiils

0
Mot = Mo+ (au> dno cos(Wyivbt) + xoEo cos(Winct)
n an q=0

19

E 0
+z°; <a;;>  don (Cosl(Wine — wyin)t] +cosl(Wine +wyip)H]).

q=0

Die einzelnen Komponenten der Gleichung (4.1.1) beschreiben fol-
gende Phanomene:

* die erste Komponente beschreibt das permanente Dipolmoment
des Molekiils im Gleichgewichtszustand.

¢ die zweite Komponente ist verantwortlich fiir das Infrarotspek-
trum (IR-Spektrum) des Molekiils. Wenn die Anderung des Di-

(4.6)

polmoments mit der generalisierten Koordinate Null ist (0u/9qn) =

0), hat das Molekiil kein IR-Spektrum. Das ist ebenfalls der
Grund, weshalb homonukleare zweiatomige Molekiile kein IR-
Spektrum haben.

¢ die dritte Komponente hat dieselbe Frequenz wie die vom ein-
fallenden Licht. Sie ist fiir die oben eingefiihrte Rayleighstreu-
ung zustandig.

¢ die letzte Komponente ist verantwortlich fiir die Ramanstreu-
ung. Sie ist proportional zu der Anderung der Polarisierbar-
keit mit den generalisierten Koordinaten. Falls sie ungleich null
ist(0x/0qn # 0), ist das Molekiil Raman-aktiv. Der Term mit
der Frequenz (winc — Wyip) ist zustdndig fiir Stokes-Streuung
und der mit der (Winc + Wwyip) fiir die Antistokes-Streuung.
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4.1.2  Rotations-Raman-Spektren

Fiir ein nicht-kugelsymmetrisches Molekiil ist die Polarisierbarkeit
anisotrop mit den den Hauptpolarisierbarkeiten oc; und o ||.

Fiir den Fall (x; # « ||) treten im gesamten Raman-Spektrum ne-
ben den oben eingefiihrten Vibrationslininen die Rotationslinien auf.
Der Grund dafiir ist, dass die Rotation des Molekiiles zur periodi-
schen Modulation des induzierten Dipolmoment fiihrt. Dies fiihrt
zur Modulation der Frequenz des Streulichtes, welche mit 2wt ge-
schieht. Der Faktor 2 im Unterschied zu der Vibrationsfall (siehe Glei-
chung (4.1.1)) kommt dadurch zustande, dass nach einer Rotation
von 7 im Molekiil wieder dieselbe Polarisierbarkeit vorliegt wie vor
der Rotation [Haken and ChristophWolf, 2006].

Rayleigh-Linie
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Abbildung 5: Gesamtes Raman-Spektrum fiir ein zweiatomiges Molekiil
[Haken and ChristophWolf, 2006].

Die Abstdnde der Roatitionslinien konnen in quantenmechanischer
Betrachtung mithilfe eines linearen starren Rotators bestimmt wer-
den. Die Energieniveaus sind fiir den linearen starren Rotator gege-
ben durch

Erot = heBJ(J+ 1) (4.7)

wobei h Plancksches Wirkungsquantum und B sogenannter Rotati-
onsfaktor ist.

Mit dem Auswahlregen A] = £2 ergibt sich die Verschiebung der
Linien gegeniiber dem einfallenden Licht

Wrot = £21B[(J+2)(J+3) —J(J + 1)] = £27[4] + 6]. (4.8)

Die Linien, bei denen A] = 2 bzw. A] = —2 bzw. A] = 0 sind, werden
als S- bzw. O- bzw. Q-Zweig bezeichnet. Damit betrdgt der Abstand
zwischen den einzelnen (Anti-)Stokes Linien 4B.
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4.2 INTERFEROMETRIE

Des Weiteren wurde Interferometrie zur Charakterisierung des Ga-
stargets verwendet. Im Folgenden wird auf dessen theoretische Grund-
lagen dieser eingegangen.

Um das Grundkonzept der Interferometrie zu verstehen, werden
der Einfachheit halber zwei kohdrente, monochromatische skalare
elektromagnetische Wellen in der komplexen Schreibweise betrachtet

E1, = Aj2exp(i@q2) exp(—iwt) (4.9)

wobei Aj > die Amplituden und ¢, die Phasen der elektrischen Fel-
der beider Wellen sind.

Ausgehend von den linearen Maxwell Gleichungen mit der Vor-
aussetzung der Feldunabhingigkeit der Suszeptibilitdt x kann das
Gesamtfeld als die Summe der beiden elektromagnetischen Wellen
(E1 + E2) gegeben werden (Superpositionsprinzip). Damit ergibt sich
fiir die Gesamtintensitat

Tiot = |E1 + Eqf?

(4.10)
=L +L+2vL11L COS((p] — (pz)

wobei 11, = IAI{2 die Intensitdt der elektromagnetischen Wellen
und der dritte Term der Interferenzterm ist. Mit der Einfithrung der
mittleren Intensitit [p = I; + I, und des Kontrastes v = (Iimax —
Imin)/(Imax + Imin) kann die Gesamtintensitit wie folgt angegeben
werden

ltot = Io[1 +y cos(A@)]. (4.11)

Die Gesamtintensitit setzt sich zusammen aus der mittleren Inten-
sitat und einem Interferenzterm, der sich mit der Phasendifferenz
A = @1 — @2 der beiden Wellen und mit dem Kontrast verdndert,
welche bisher keine transversale Abhangigkeit besitzt.

Um diese einzufiihren, werden ebene Wellen in der komplexen vek-
toriellen Darstellung mit nicht kollinearen Wellenvektoren k;, be-
trachtet.

E12 = Aq 2 exp(iky 2r) exp(—i@1,2) (4.12)
Damit ist die Gesamtintensitdt gegeben durch [Trdger, 2007]:
Itor = |A112 +]A11% +2A7 - A5 cos[(k; —kz) + Ag]. (4.13)

Fiir den speziellen Fall, dass die ebenen Wellen mit Wellenvektoren
ki 2 = (£ksin(9d)éx + 0+ kcos(9)é,) und dem Einfallswinkel ¥ der
Wellenfronten zur Detektorebene tiberlagert werden. (siehe Abb. 6).
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einfallende Welle

einfallende Welle

Abbildung 6: Durch die Uberlagerung zweier ebenen Wellen unter einem
Winkel kommt das Interferenzmuster zur Erscheinung, des-
sen Periodenlidnge von der Wellenldnge der Welle A und dem
Einfallswinkel & der Wellenfronten zur Detektorebene [Reider,
2012b].

Der Einfachheit halber wird angenommen, dass die Intensitdten
(Io = I1,2) und die Phasen der beiden Wellen gleich sind. Somit ergibt
sich fiir Gesamtintensitit

Lot = 41o cos? (kxsin(9)). (4-14)

In der Detektorebene entsteht ein periodisches Streifenmuster, das
als Interferenzstreifen bezeichnet wird, mit der Periodenldnge A =
Ao/2sin(d) [Reider, 2012a].
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4.2.1  Mach-Zehnder-Interferometer

Es gibt verschiedene Typen von Interferometern, die fiir verschiedene
Zwecke verwendet werden. Da fiir die experimentelle Untersuchung
des Gastargets ein modifiziertes Mach-Zehnder-Interferometer (MZ)
verwendet wurde, wird in diesem Abschnitt sein Funktionsprinzip
erlautert.

/ 7

Probe M,

BS,

Abbildung 7: Die Lichtewelle wird mittels eines Strahlteilers (BS;) in
Referenz- und Messwelle, welche die Probe passiert, aufge-
teilt. Mit Hilfe zweier Spiegel (M und M;) und eines weiteren
Strahlteilers (B;) kombiniert werden und in der Detektorebe-
ne interferieren.

In der Abbildung 7 ist die schematische Darstellung des MZ zu
sehen. Die einlaufende Lichtwelle wird durch einen Strahlteiler in
zwei Teilwellen, Referenz- und Messwelle, aufgespalten. Die Mess-
welle lauft durch eine Probe mit Lange L und Brechungsindex n,
die Referenzwelle durch das Vakuum. Die beiden Teilwellen werden
nach dem zweitem Strahlteiler unter einem bestimmten Winkel iiber-
lagert. Die Phasendifferenz der beiden Wellen ist von den optischen
Wegen abhingig, die die beiden Teilwellen zuriickgelegt haben. Diese
wiederum sind von Brechungsindex und Lange der Probe abhéngig.
Dank dieser Eigenschaft eignet sich das MZ u.a. zur Messung des
Brechungsindexes von Gasen.

Im Allgemeinen ist die Wegdifferenz As, die in der Abbildung
durch die Probe zustande kommt, durch die folgende Gleichung ge-
geben:

As = JL n0dx — JL Mvacdx. (4.15)

wobei 11 der Brechungsindex ist. Mit A@/2m = As/A und Nyge = 1
ergibt sich fiir die Phasendifferenz

o

A= JL(H(X)—UdX- (4.16)

23
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4.2.2  Relation zwischen Dichte und Brechungsindex

In diesem Abschnitt wird die Relation zwischen Dichte und Brechungs-
index zuerst fiir eine Probe, die sich im Gaszustand und anschliefsend
fiir eine, die sich im Plasmazustand befindet, angegeben.

Fiir Gase ist die Druckabhdngigkeit des Brechungsindexes [Schenk
et al., 2014] gegeben durch

PrTo

(n—1)=(no—1)po T

(4.17)
wobei der Index 0 die Normbedingungen bezeichnet, d.h. po der At-
mosphédrendruck und no = 1.000132[?] der spezifischer Brechungsin-
dex von Wasserstoff. Durch Einsetzen der Gleichung (4.17) und der
idealen Gasgleichung p = pkgT in die Gleichung wird folgender Aus-
druck (4.18) erhalten, der die Relation zwischen der linienintegrierten
Dichte und der Phasendifferenz fiir Gas angibt

ApApo
x)dx = , .18
Lp( X = s Tolmo — 1) (4-18)

wobei p die Teilchendichte des Gases und kg die Boltzmann-Konstante
sind.

Fiir den Fall, dass anstatt des Gases ein Plasma betrachtet wird,
wird die folgende Relation zwischen der Elektronendichte n. und
der Brechungsindex verwendet:

e n

n=,/1— ~1—
Merit chrit

(4.19)

wobei Nerit = 102'A"2cm 3 die kritische Dichte des Plasma ist.

Durch das Einsetzen der Gleichung (4.19) in die Gleichung (4.2.2)
wird folgender Relation zwischen der Phasendifferenz und der Elek-
tronendichte erhalten:

Tt

A JL n(x)dx (4.20)

B ANcrit
Das Integral in der Gleichung (4.20) kann fiir eine zylindersymme-

trische Dichteverteilung n = n(r) mit Hilfe der Abel-Inversion gelost

werden. Diese Methode wird in der Physik oft verwendet, um aus der

2D Projektion eines Objektes seine 3D Verteilung zu rekonstruieren.
Es besteht zwischen den beiden Funktionen in der Abbildung 8

nach der Abel-Transformation folgender Zusammenhang.

R T

Fly) = Joo dxf(r(x)) = ZJ drf(r) ——

(4.21)
—00 y Tz 7.92

]JRd dF(y) T

f(T) =— ; Yy dy \/W (4'22)

7t
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Abbildung 8: Mit Hilfe der Abel-Inversion kann eine zylindersymmetrische
Verteilung f(r) aus den gemessenen Projektionen F(y) rekon-
struiert werden.

Mit der Abel-Inversion ergibt sich aus der Gleichung (4.20) fiir die
Elektronendichte im Plasma

1 JR dAply) 1

=——-1 d 2
}\ncrit T b dy AV yz —1r2 (4 3)

n(r)
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DESIGN UND AUFBAU DES GASTARGETS FUR DAS
EXPERIMENT E-215 BEI FACET

In diesem Kapitel wird erldutert, wie das Gastarget des geplanten
Experiments E-215 aufgebaut werden soll.

5.1 GASTARGET

Um die Ziele von Experiment E-215 zu realisieren und die erste kon-
trollierte Injektion von Elektronen in ein mit einem relativistischen
Elektronenpaket getriebenes Wakefield iiber eine Dichterampe nega-
tiver Steigung zu demonstrieren, wird ein Dichteprofil benétigt, wel-
ches in Abbildung 9 schematisch dargestellt ist.

VN

Dichte

Ausbreitungsrichtung des Treibers

Abbildung 9: Im Bereich (Ia) wird das treibende Elektronenpaket fokussiert,
im Bereich (Ib) passiert die kontrollierte Inkjektion der Elek-
tronen in das Wakefield. Im letzten Bereich (II) werden die
injizierten Elektronen beschleunigt.

Das Dichteprofil besteht aus einem Dichtemaximum und einem
Dichteplateau. Um das Dichtemaximum zu erzeugen, wird ein Ma-
gnetventil verwendet, dessen Eigenschaften in Abschnitt 5.1.1 detail-
liert beschrieben sind. In diesem Bereich findet die Injektion der Elek-
tronen statt. Zur Erzeugung des Dichteplateaus wird eine Gaszelle
verwendet. In dem Dichteplateau werden die injizierten Elektronen
beschleunigt. Somit besteht das ganze Gastarget aus einem Magnet-
ventil und einer Gaszelle (siehe Abb. 10).

Bei der Konstruktion des Gastargets wurden verschiedene Szenari-
en zur Erzeugung des erwiinschten Dichteprofils innerhalb der Gren-
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zen des technisch realisierbaren mit Hilfe von Simulationen® durch-
gerechnet.

Innerhalb der Grenzen des technisch realisierbaren Bereichs mit
Hilfe der Simulationen ausprobiert. Anhand der aus diesen Simula-
tionen bestimmten Dichteprofile und der Treiberpaketeigenschaften
vom SLAC-Beschleiniger wurde mittels der PIC>-Simulationen tiber-
priift, ob die Injektion stattfindet und welche Eigenschaften die inji-
zierten Elektronen nach dem Beschleunigungsvorgang haben.

MV GA GA GA GA GA

bl I | | | [

I ]
EK

EK

Abbildung 10: Das Gastarget besteht aus einem Magnetventil (SV) und einer
Gaszelle, welche wiederum aus einem Rohr mit Gasanschliis-
sen (GA) und zwei Endkappen (EK) zusammengesetzt ist.

Nach den Simulationen hat man sich fiir ein Gastarget mit folgen-
den Eigenschaften entschieden:

* gesamte Lange des Gastargets: 50 cm
* Innendurchmesser: 8 mm
* Breite der Eingangs- und Ausgangsoffnung: 0.3 mm

* insgesamt mit fiinf Gasanschliissen wird die Gaszelle mit Gas
versorgt.

Das Elektronenpaket aus dem SLAC-Beschleuniger soll durch den
seitlichen Austritt des Magnetventils fokussiert werden und in das
Gastarget gefiihrt werden. Das Magnetventil soll im gepulsten Betrieb
arbeiten und Gasjets im Ausgangsrohr des Magnetventils erzeugen,
durch die das Elektronenpaket passieren soll. AnschliefSfend werden
das treibende Elektronenpaket und die injizierten und beschleunigten
Elektronen (witness bunch) durch die Ausgangsoffnung das Gastar-
get verlassen.

Bei der Auswahl der Lange des Gastargets war die Lange der Va-
kuumkammer entscheidend, in der das Experiment stattfinden soll.
Um die maximale Beschleunigungsstrecke ausnutzen, wurde fiir die
Léange des Targets die maximal realisierbare Lange gewdhlt.

Fiir die Justage des Gastargets werden die Endkappen des Gastar-
gets an Mikromotoren befestigt, die unabhédngig voneinander in alle
Richtungen befahren werden konnen.

1 OPENFoam
2 Particle-in-cell
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5.1.1 Gasjet

Bei der Auswahl des Ventils zur Erzeugung des Dichtemaximums
miissen einige Voraussetzungen erfiillt werden. Das Ventil muss hoch-
vakuumtauglich sein und eine niedrige Reaktionszeit aufweisen da-
mit Gaslecks in der Experimentierkammer minimiert werden konnen.
Es ist wiinschenswert einen steil abfallenden Dichtegradienten zu ha-
ben, um eine kontrollierte Injektion der Elektronen in das Wakefield
zu erreichen, welche {iber eine Dichterampe mit negativer Steigung
stattfinden wird. Deshalb ist ein kompaktes Ventil erforderlich.

(
E'\r\gaﬂgs"oh

Seitlicher Austritt

Hauptaustritt

Abbildung 11: Der schematische Aufbau des Magnetventils.

Um die einzelnen Anforderungen zu erfiillen, wurde ein Magnet-
ventil mit den folgenden Eigenschaften ausgewahlt:

* einer maximalen Offnungszeit des Ventils bei einem Druck von
55 bar und einer Umgebungstemperatur von 21 °C nur 2ms. Bei
niedrigeren Driicken werden noch bessere Werte erreicht.

e einem maximalem Betriebsdruck: 55bar, die maximale Betrieb-
stemperatur: 135°C

¢ Das Ventil muss die fiir den Betrieb nétigen Spannungen vertra-
gen. Die Spitz-, Halte, und Kontrollspannungen liegen bei 24 V,
3Vund 0—-5V.

¢ Einer Betriebsfrequenz von 500 Hz.

Um die Anforderung des steil abfallenden Dichtegradienten zu rea-
lisieren, wurde an dem Ausgangsrohr ein seitlicher Austritt mit ei-
nem Durchmesser von 0.3mm gebohrt, wodurch die treibenden Elek-
tronenpakete zur Wechselwirkung mit dem Gasjet gefiihrt werden
sollen.
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Um das Magnetventil in gepulstem Betrieb zu betreiben, damit Gas-
lecks in der Experimentierkammer minimiert werden, wird das Ma-
gnetventil {iber einen Spannungscontroller gesteuert.



RAMANMESSUNGEN

Zur Realisierung des Experimentes E215 und um den Einfluss der
Dichteprofile im Gastarget auf die Eigenschaften der Elektronenpake-
te aus der Plasmabeschleunigung zu verstehen, ist eine Charakterisie-
rung des Dichteprofils im Gastarget notwendig.

In dieser Arbeit werden zwei Methoden zur Bestimmung dieses
Dichteprofils verwendet: die Ramanstreuung und die longitudinale
Interferometrie.

Die Intensitdt der Ramanstreuung ist proportional zur Anzahl der
Molekiile im Volumen des Laserstrahls bzw. zur Dichte des Gases,
mit dem das Laserlicht wechselwirkt, wodurch die Ramanstreuung
fur ortsaufgeloste Dichtemessungen der Gasmolekiile im Gastarget
verwendet werden kann.

In diesem Kapitel wird erldutert, wie mit der Ramanmessung expe-
rimentell die Dichteprofile bestimmt werden.

6.1 VERSUCHSAUFBAU

Der experimentelle Versuchsaufbau fiir die Ramanmessung ist in Ab-
bildung 12 schematisch dargestellt. Um die Gasmolekiile im Target
zur Ramanstreuung anzuregen, wird ein Dauerstrichlaser’ mit einer
Wellenldnge von 532nm und einem Strahldurchmesser® von 2, 25 mm
bei einer Divergenz3 von 0,5 mrad verwendet.

Die Messung der Ramanstreuung findet in einer Experimentier-
kammer statt, die mit vier Flanschen zur individuellen Nutzung aus-
gestattet ist. Bei Bedarf kann diese Kammer mittels zweier Pumpen
evakuiert werden. Das Ramansignal soll nur aus den Wasserstoffmo-
lekiilen gemessen werden. Deshalb wird die Experimentierkammer
vor der Messung abgepumpt und das Target tiber das Gaskontroll-
system mit Wasserstoffgas versorgt, was dem Vorgehens im geplan-
ten Experiment E215 entspricht.

Der Laserstrahl wird in das Target fokussiert, das auf einem Hexa-
pod montiert ist, wodurch das Target positioniert werden kann. Wie
in Kapitel 4.1 beschrieben, wird der Laserstrahl an den Wasserstoft-
molekiilen im Target gestreut. Das Streulicht wird mit Hilfe eines Ab-
bildungssystems, das aus zwei asphérischen Linsen besteht, auf eine
CCD Kamera abgebildet. Zur Unterdriickung unerwiinschter Streu-

1 Coherent Verdi V5
2 Strahldurchmesser bei 1/e? am Ausgang des Lasers
3 gemessen nach ~ 50cm vom Ausgang des Lasers
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—

BB

Abbildung 12: Der Laserstrahl wird mittels der Linse (L) in das Target (T)
fokussiert, das auf einem Hexapod (H) befestigt ist. Das im
Target erzeugte Streulicht wird mit Hilfe eines Abbildungs-
system, das aus asphérischen Linsen (AL1 und ALz2) besteht,
auf der Kamera (CCD) abgebildet. Der Rayleighanteil des
Streulichtes wird mittels zweier Interfernzfilter (F1 und F2)
im Abbildungssystem heraus gefiltert.

lichtanteile werden zwei Interferenzfilter4 eingesetzt. Hierdurch wer-
den einerseits die bei 532nm erzeugte Rayleighstreuung und weiter-
hin eingestreutes Umgebungslicht unterdriickt.

6.2 DURCHFUHRUNG

Zur Messung der Ramanstreuung wird zundchst der Laserstrahl durch
das Target justiert und die Strahlebene auf der Kamera scharf abge-
bildet. Anschlieffend kann das im Target erzeugte Ramansignal auf-
genommen werden. Die Justage der Messung erfolgt in zwei Schrit-
ten: Zundchst wird eine Vorjustage bei niedriger Laserleistung und
Atmosphédrendruck durchgefiihrt. Dann findet fiir die Messung in

4 Longpass 532nm  (http://www.semrock.com/FilterDetails.aspx?id=LPo3-532RU-
25) und Bandpass 550nm (http://www.semrock.com/FilterDetails.aspx?id=FFo1-
550/88-25)



6.2 DURCHFUHRUNG

der abgepumpten Experimentierkammer bei voller Laserleistung ei-
ne Nachjustage statt.

Fiir die Vorjustage wird das Target mit Hilfe des Hexapods (sie-
he Abb. 13) zum Laserstahl ausgerichtet und die Hexapodposition
gespeichert.

Abbildung 13: Das Target ist in der Experimentierkammer auf einem He-
xapod befestigt, der ermoglicht, das Target zum Laserstrahl
auszurichten.

Anschlieffend wird die Strahlebene auf der Kamera scharf abge-
bildet, wofiir die Rayleighstreuung zu Hilfe genommen wird. Damit
die Rayleighstreuung an den Luftmolekiilen abgebildet werden kann,
miissen die beiden Interferenzfilter entfernt werden. Zur Scharfstel-
lung der Abbildung auf der Kamera werden die Abstidnde zwischen
dem Laserstrahl und der ersten asphérischen Linse sowie der zweiten
asphérischen Linse und der Kamera entsprechend variiert.

Nach Beendigung der Vorjustage werden die beiden Interferenz-
filter wieder zwischen den beiden asphérischen Linsen montiert und
die Experimentierkammer abgepumpt. Die Evakuierung der Kammer
und die damit verbundene Anderung des Brechungsindizes macht ei-
ne Korrektur der zuvor eingestellten Abbildung erforderlich, wobei
nun die Scharfstellung der Kamera mit Hilfe der Ramanstreuung er-
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folgen kann. Hierzu wird der Laser bei maximaler Leistung betrie-
ben, die Experimentierkammer mit Wasserstoffgas bis 125 mbar ge-
fiillt, das Target herausgefahren und das Ramanstreulicht wird auf
der Kamera scharfgestellt (siehe Abb. 14).
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Abbildung 14: Ramansignal aus der Experimentierkammer bei einem Druck
von 125 mbar mbar.

Das Abpumpen der Experimentierkammer hat weiterhin eine Posi-
tionsdnderung des Targets zur Folge, weshalb eine Nachjustage erfor-
derlich ist.
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In diesem Abschnitt wird erldutert, wie die Ramanmessung am Gas-
jet im Ausgangsrohr des Magnetventils ausgefiihrt und die Messda-
ten fiir die Auswertung aufgenommen werden.

Fiir die automatisierte Durchfithrung der Messung wird ein Labview-
Programm verwendet, das fiir die Gasversorgung mit dem Gaskon-
trollsystem, fiir die Steuerung mit dem Puls-/Verzogerungsgenerator>
und fiir die Aufnahme der Daten mit der Kamera kommuniziert.

6.3.1 Kalibrationmessung

Vor der eigentlichen Ramanmessung am Gasjet wird eine Kalibra-
tionsmessung durchgefithrt, um den exakten Zusammenhang zwi-
schen der Intensitdt des Ramansignals und dem Druck zu bestim-
men.

Wie aus der Theorie bekannt ist, besteht zwischen der Intensitit
des Ramansignals und der Anzahl der Gasmolekiile im Volumen das
Laserstrahls ein linearer Zusammenhang (siehe Gleichung (4.1)). Da-
her ist die Intensitdt ebenfalls zum angelegten Druck proportional.

Mit dieser Messung wird der Zusammenhang zwischen der aufge-
nommenen Intensitidt des Ramansignals und dem angelegten Druck
fir die bestehende Versuchsanordnung bestimmt. Dafiir wird die
Experimentierkammer bis zu einem bestimmten Druck mit Wasser-
stoffgas gefiillt und der Laser mit maximaler Leistung in die Expe-
rimentierkammer gefiihrt. Die durch die Streuung des Laserstrahls
an den Wasserstoffmolekiilen erzeugten Ramansignale werden mit
der Kamera aufgenommen. Fiir diese Kalibrationmessung werden in
der Experimentierkammer Driicke von 0, 50, 100, 150 und 200 mbar
angelegt. Pro angelegtem Druck werden jeweils vierzig Messungen
durchgefiihrt, um die statistischen Fluktuationen zu verringern.

In dem Datenaufnahmeprogramm werden die Messparameter ein-
gegeben. Hierzu gehoren die Kameraeinstellungen, der Druck, An-
zahl der Messungen pro angelegtem Druck, usw.

Nachdem mit Hilfe des Gaskontrollsystems der Sollwert fiir den
eingestellten Druck erreicht wurde, nimmt die Kamera ein Bild auf.

6.3.2 Die Abschwiichung des Ramansignals

Bei der longitudinalen Dichtemessung im Gasjet wird der Laserstrahl
durch den seitlichen Austritt des Magnetventils gefiihrt. Das dadurch
erzeugte Streulicht wird mit Hilfe des Abbildungssystems, das gegen-
tiber dem Hauptaustritt steht, aufgenommen. Ein Teil des Streulichtes
wird von dem Ausgangsrohr vom geblockt (siehe Abb. 11).

5 DG645 Digital Delay /Pulse Generator - Stanford Research Systems
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Dies fiihrt dazu, dass das von der Kamera erfasste Ramansignal
von der longitudinalen Dichtemessung im Magnetventil im Vergleich
zu der Kalibrationsmessung ohne das Magnetventil abgeschwécht
wird. Zur Bestimmung dieser Abschwachung wird eine zusétzliche
Kalibrationsmessung durchgefiihrt, wobei hier im Vergleich zur vor-
herigen Kalibrationsmessung (siehe Abschnitt 6.3.1) der Laserstrahl
durch den seitlichen Austritt des Magnetventils gefiihrt wird.

6.3.3 Ramansignal aus dem Inneren des Magnetventils

Um das ortsaufgeldste longitudinale Dichteprofil entlang der Laser-
Propagationsrichtung durch den seitlichen Austritt des Magnetven-
tils zu bestimmen, wird die Kammer abgepumpt, das Magnetventil
in die fiir die Messung gespeicherte Postion gefahren und der Laser-
strahl bei maximaler Leistung durch den seitlichen Austritt des Ma-
gnetventils fokussiert. Am Eingang des Magnetventils werden tiber
das Gaskontrollsystem verschiedene Driicke angelegt, und das an
Wasserstoffmolekiilen gestreute Raman Signal mit der Kamera auf-
genommen.

Aufgrund des im Vergleich zu den Messungen in Kapitel 6.3.1 und
6.3.2 zeitlich deutlich aufwendigeren Vorgehen wird hier vor jeder
Messung zunidchst eine Hintergrundmessung ohne Gas durchgefiihrt.
Abschliefiend erfolgt die eigentliche Messung der Ramanstreuung,
wobei iiber das Datenaufnahmeprogramm folgenden Messeinstellun-
gen festgelegt werden:

e die Driicke, die am Eingang des Magnetventils angelegt werden
sollen

¢ die Anzahl der Messungen pro Messreihe

¢ die Kameraeigenschaften, wie die Belichtungszeit, die Verstar-
kung, Trigger-Modus, usw.

e die Eigenschaften der Triggersignale.

Sobald die Randbedingungen fiir die Messung erfiillt sind, d.h. der
am Eingang des Magnetventils angelegte Druck dem Sollwert ent-
spricht und der Druck in der Experimentierkammer unter 10~4 mbar
gesunken ist, ist die Kamera bereit fiir die Datenaufnahme. Zunéchst
wird die Hintergrundmessung bei einer Belichtungszeit von 10 Se-
kunden durchgefiihrt (siehe Abb. 15). Eine halbe Sekunde nach der
Aufnahme des Hintergrundbildes wird das Magnetventil fiir einer
Dauer von 10.6 Sekunden geoffnet. Wiederum eine halbe Sekunde
spdter, nachdem sichergestellt ist, das im Ausgang des Magnetventils
ein Gleichgewichtzustand erreicht ist, erfolgt erneut fiir 10 Sekunden
die Streumessung mit Gas.

Vor der nédchsten Messung wartet das Datenaufnahmeprogramm
bis die Randbedingungen erfiillt sind und startet eine neue Messung.
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ts

Gasjet geoffnet - » Magnetventil

ts

Abbildung 15: Das erste Triggersignal wird fiir die Hintergrundmessung
an die Kamera gesendet, die mit einer Belichtungszeit von
t; = 10 s ein Hintergrundbild aufnimmt. Nach t; = 0,5 s
spater wird mit zweitem Triggersignal das Magnetventil fiir
ts = 10,6 s gedffnet. Eine halbe Sekunde (t3 = 0,5 s) spéater
nach dem zweiten Triggersignal wird wiederum die Kame-
ra getriggert, die eine Streumessung bei der Belichtungszeit
von t4 = 10 s durchfiihrt.

Jede Messreihe besteht aus dreiffig Einzelmessungen, d.h. pro ange-
legtem Druck werden sechzig Bilder aufgenommen.
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6.3.4 Targetposition /-grifSe

Abschlieflend werden zwei kurze Messungen durchgefiihrt, um die
Position des Hauptaustritts in den aufgenommen Bildern zu bestim-
men und die Pixel in Abstande umzurechnen. Hierfiir wird die Expe-
rimentierkammer von der Seite beleuchtet. Die Offnung des Haupt-
austritts des Magnetventils wird mit Hilfe des Hexapods in den Fo-
kus der aspéhrischen Linse gefahren, scharf in der Kamera abgebildet
und Bilder zur Auswertung aufgenommen.

Um die Pixel in Abstinde umzurechnen, wird ein ein USAF-Chart®
verwendet. Fiir die Messung wird der Magnetventil in der Experi-
mentierkammer durch das USAF-Chart ersetzt. Das USAF-Chart wird
in den Fokus gefahren und auf der Kamera scharf abgebildet. Bei die-
ser Stellung werden Bilder aufgenommen und gespeichert.

6 R3L3SIN - Negative 1951 USAF Test Target
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In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die bei der Ramanmessung
aufgenommenen Daten aus dem Inneren vom Hauptaustritts des Ma-
gnetventils ausgewertet werden. Anschliefend werden die Resultate
der Messungen gezeigt.

6.4.1 Bestimmung des Druck- und Intensititsverhiltnisses

Die in der Kalibrationsmessung in Abschnitt 6.3.1 aufgenommen Da-
ten werden verwendet, um das ortsabhéngige Druck- und Intensitéts-
verhéltnis zu bestimmen. Diese Daten werden mit Hilfe eines Matlab-
scripts ausgewertet. Fiir jeden angelegten Druck werden die aufge-
nommenen Bilder gemittelt. Von den gemittelten Bilder wird das
gemittelte Hintergrundbild abzogen. Auf dem hintergrundabgezoge-
nen Bild wird der Bereich , Region of Interest” in Abbildung 16(c) in
rot ausgewdhlt, in dem das Ramansignal zu sehen ist. Dieser Prozess
ist in der Abbildung 16 dargestellt.

In dem Bereich von Interesse wird das Ramansignal spaltenweise
aufsummiert, damit die longitudinale Intensitdtsverteilung fiir den
angelegten Druck bestimmt werden kann. Dies wird fiir jeden Druck
durchgefiihrt, so dass sich die in Abbildung 17 dargestellten longitu-
dinalen Intensitadtsverteilungen ergeben.

Hieraus werden fiir jeden Ort in dem ausgewdhlten Bereich die
Intensitatswerte fiir die angelegten Driicke bestimmt. Das Verhalt-
nis zwischen Druck- und Intensitdtswerten wird dann fiir jeden Ort
durch lineare Regression bestimmt (siehe Abb. 18) und damit das
ortsabhédngige Druck- und Intensitdtsverhiltnis ermittelt.

Mit dieser Information konnen anschlieffend von den gemessenen
longitudinalen Intensitadtsverteilungen die Druckprofile und somit die
Dichteprofile fiir verschieden angelegte Driicke am Magnetventil be-
stimmt werden.
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Intensitiit [arb.units)

300 400 500 200 300 400 500
& — Achse [Pizel] x — Achse [Pixel)

(@) (b)

Intensitét [arb.units]

100 200 300 400 500 600

x — Achse [Pixel]
(©

Abbildung 16: Um das Ramansignal fiir das Druck- und Intensititsverhalt-
nis zu bestimmen, wird von dem gemittelten Streubild (a)
fiir einen bestimmten Druck das gemittelte Hintergrundbild
(b) abgezogen. Abschlieffend wird auf dem hintergrungab-
gezogenen Bild (c) der Bereich ,Region of Interest” um das
Ramansignal ausgewahlt.
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Abbildung 17: Die longitudinalen Intensitdtsverteilungen fiir verschiedene
Kammerdriicke.
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Abbildung 18: Die einzelnen Rohdaten geben fiir einen bestimmten Ort die
Intensitatswerte fiir verschieden angelegte Kammerdriicke
an. Die (rote) Linie zeigt den linearen Fit durch die Rohda-
ten. Die Steigung der Kurve gibt fiir diesen speziellen Ort
das Druck- und Intensitatsverhaltnis an.
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6.4.2 Bestimmung der Abschwiichung des Ramansignals

Um die Abschwéchung des Ramansignals bei der longitudinalen Dich-
temessung am Gasjet zu bestimmen, die durch das Ausgangsrohr von
dem Magnetventil zustande kommt (siehe Abschnitt 6.3.2), werden
die Daten aus den gefiillten Experimentierkammer Messungen mit
und ohne Magnetventil verwendet.

Analog zur Datenauswertung der Kalibrationsmessung wird fiir
jede Messreihe bei einem bestimmten Kammerdruck im Bereich ,Re-
gion of Interest” die longitudinalen Intensitdtsverteilungen mit und
ohne Magnetventil bestimmt (siehe Abb. 19).

12

+mit Gasjet
+ ohne Gasjet

Intensitét [arb. unit]

15 2 25 3 35 4
x — Achse [mm]

Abbildung 19: Die blauen Punkte (+) stellen die Intensitdtsverteilung bei ei-
nem angelegten Kammerdruck von 200 mbar ohne das Gasjet
dar. Die roten Punkte (*) zeigen die durch den Gasjet abge-
schwichte Intensitédtsverteilung unter denselben Randbedin-
gungen.

Der direkte Vergleich dieser beiden longitudinalen Intensititsvertei-
lungen bei gleichem angelegten Druck fiihrt auf die Abschwichung
fiir jeden Ort im ausgewdhlten Bereich, wobei das Verhiltnis der bei-
den Intensititsverteilungen mit und ohne Magnetventil auf die Ab-
schwichungsfaktoren fiir jeden Ort fiihrt. Die Resultate sind in der
Abbildung 20 dargestellt.

Diese Abschwidchungsfaktoren werden benutzt, um die longitudi-
nalen Intensitdtsverteilungen aus dem Gasjet zu korrigieren, wobei
die Korrektur nur in den Bereichen erfolgt, in dem das Ramansignal
zu erwarten ist. In Bereichen wie dem Hauptaustritt des Magnetven-
tils findet keine Korrektur statt, da hier aufgrund des schwachen Ra-
mansignals im Verhiltnis zum Korrektursignals die Daten verfalscht
werden wiirden. Die Abschwichungsfaktoren in diesem Bereich wer-
den gleich eins gesetzt.
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Abbildung 20: Das Verhiltnis der beiden longitudinalen Intensititen mit
und ohne das Gasjet. Die von der Ramanmessung mit Gas-
jet gewonnene longitudinalen Intensitdtsverteilungen miis-
sen mit diesen Abschwachungsfaktoren skaliert werden.

6.4.3 Bestimmung der Targetposition

Zur Korrektur der Abschwéachung der longitudinalen Intensitatsver-
teilungen im Bereich des Magnetventils ist die Bestimmung der ex-
akten Position des Hauptaustritts vom Magnetventil notwendig. Da-
fiir wird aus der Messung (6.3.4) ein Bild ausgesucht (siehe Abb. 21)
und die Position des Hauptausstritts vom Magnetventil wihrend der
Ramanmessung bestimmt. Die kurze bzw. lange rote Linie zeigt die
Innen- bzw. Aufsenbreite des Hauptausstritts des Magnetventils. Zwi-
schen den griinen Linien wurden die Abschwachungsfaktoren gleich
eins gesetzt (siehe Abb.20).

Anschlieffend werden mit Hilfe des USAF-Charts die Pixelwerte in
den aufgenommen Bildern in einen Ort umgerechnet.
Fiir die Umrechnung wurde ein Programm geschrieben, das zunéchst
das untersuchte Bild mit dem USAF-Chart Muster ladt. Auf dem Bild
wird ein scharfes Muster ausgesucht (siehe Abb. 22), dessen Gruppe
und Nummer bekannt ist. Somit kann fiir das USAF-Chart Muster
aus dem Datenblatt das ,Linien pro Millimeter”-Verhiltnis ausge-
sucht werden.

Aus dem Pixelabstand der Musterlinien und der Kenntnis der Li-
nien pro Millimeter ldsst sich eine Konversion Pixel pro Millimeter
abgeleitet.
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Abbildung 21: Der Hauptaustritt des Magnetventils ist in die Gegenstande-
bene des Abbildungssystems gefahren. Anhand dieses Bil-
des wird die Position der Gasjets wahrend der Messung be-
stimmt.

Aus dem Abstand der Musterlinien und dem , Linien pro Millime-
ter” Verhiltnis konnen die Pixel in den Abstand in Millimeter umge-
rechnet werden.
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Abbildung 22: Anhand des USAF-Chart Musters (roter Kasten) wird eine
Konversion Pixel pro Millimeter abgeleitet.

6.4.4 Bestimmung der Dichteprofile im Magnetventil

Bei der Auswertung der aufgenommenen Daten (in Abschnitt 6.3.3)
werden zundchst im Bereich ,Region of Interest”, analog wie in den
vorherigen Abschnitten (6.4.2 und 6.4.1), die longitudinalen Intensi-
tatsverteilungen fiir verschieden angelegte Driicke bestimmt. Diese
sind in Abbildung (siehe Abb. 23) dargestellt.

Diese longitudinalen Intensitatswerte miissen aufgrund der Abschwi-

chung des Ramansignals durch das Magnetventil (siehe Abschnitt
6.3.2) mit den Abschwéachungsfaktoren skaliert werden.

Aus diesen skalierten longitudinalen Intensitdtsverteilungen wer-
den mit Hilfe der im Abschnitt 6.4.1 erhaltenen ortsabhidngigen Druck-
und Intensitdtsverhiltnisse die Druckverteilungen bestimmt.

Aus diesen Druckverteilungen kann einerseits das Verhiltnis zwi-
schen dem am Eingang des Magnetventils angelegten Druck und
dem durchschnittlichen Druck im inneren des Ausgangsrohrs bestimmt
werden, das in der Abbildung 24 dargestellt ist.

Andererseits konnen die longitudinalen Dichteprofile am Gasjet fiir
verschiedene Driicke am Eingang des Magnetventils bestimmt wer-
den (siehe Abb. 25).

Die durchschnittlichen Druckwerte werden anhand der von der
longitudinalen Intensitdtsverteilungen bestimmten Druckverteilung
ermittelt.

Die Kenntnis der Relation des am FEingang angelegtem und dem
am Ausgang gemessenen durchschnittlichen Druckes ermoglicht es
den Druck im Ausgangsrohr des Ventils wahrend der Messungen
gezielt zu @ndern. Dariiber hinaus werden diese ermittelte Werte ver-
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Abbildung 23: Die longitudinalen Intensitdtsverteilungen, die aus dem Inne-
ren vom Ausgangsrohr des Magnetventils gemessen Raman-
signale bestimmt sind.

wendet, um die theoretische Erwartungswerte fiir die Phasenverschie-
bung bei der longitudinalen Inteferomertrie (im Kapitel 7) abzuschét-
zen.

Fiir die Bestimmung der longitudinalen Dichteprofile am Gasjet
(siehe Abb. 25) wurde das Druck-Dichteverhéltnis aus der idealen
Gasgleichung mit der Annahme, dass die Temperatur des Gases der
Raumtemperatur entspricht, verwendet. Damit erhédlt man die in Ab-
bildung 25 gezeigten Resultate der Ramanmessung im Magnetventil.

Um den Trend der longitudinalen Dichteverteilung besser zu nach-
vollziehen zu konnen, wurden die bestimmten Dichtewerte mittels
des gleitenden Mittelwerts iiber fiinf Pixelwerte gegléttet. Diese Vor-
gehensweise kann damit gerechtfertigt werden, dass tiber kleinen Be-
reich von fiinf Pixeln ndherungsweise ein gleich grofies Signal erwar-
tet wird (siehe Abb. 19).
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Abbildung 24: Diese Kurve zeigt die Relation zwischen dem am Eingang
des Magnetventils angelegten Druck und dem gemessenen
durchschnittlichen Druck im inneren Ausgangsrohr.
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Abbildung 25: Die ortsaufgeldsten longitudinalen Dichteprofile im Innenren
des Ausgangsrohrs vom Magnetventils.
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Mit der Versuchsanordnung, schematisch dargestellt in Abbildung 26,
wird der Einfluss des Dichteplateaus in der Gaszelle auf das Dichte-
profil im Magnetventil untersucht.

Abbildung 26: Der Laserstrahl (L) wird durch das Testtarget gefiihrt, das
aus einem Magnetventil (SV) und einer Gaszelle (GZ) besteht.
Das an den Wasserstoffmolekiilen gestreute Ramanlicht wird
mittels eines Abbildungssystems (AL; ;, Fq >) auf die Kame-
ra (CCD) abgebildet.

Am Eingang der Gaszelle ist eine Vorrichtung zur Halterung des
Magnetventils aufgebaut. Am Ausgang der Gaszelle befindet sich ei-
ne Offnung des gleichen Durchmessers wie der des seitlichen Aus-
trittes des Magnetventils (0.3 mm). Durch die beiden Offnungen wird
der Laserstrahl gefiihrt. Das Magnetventil und die Gaszelle werden
tiber unterschiedlichen Gasanschliissen versorgt, sodass der Druck
unabhéngig voneinander variiert werden kann.

Der Versuchsaufbau fiir diese Messung entspricht dem vorherigen
Versuchsaufbau, wobei auf dem Hexapod statt des Magnetventils das
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Testtarget aufgebaut ist und die vorherige Kamera? aufgrund eines
Defektes durch eine andere Kamera® ersetzt worden ist.

Nachdem der Laserstrahl durch das Testtarget justiert und der Fo-
kus des Abbildungssystems auf die Strahlebene ausgerichtet ist, ver-
lauft die Messung identisch wie in der vorherigen Dichtemessung im
Magnetventil in Abschnitt 6.2.

Zunichst wird eine Kalibrationsnmessung durchgefiihrt, um das Druck-
und Intensitatsverhdltnis zu bestimmen.

Anschliefiend wird die Abschwédchung des Signals durch das Testtar-
get ermittelt, die in der Abbildung 27 zu sehen ist.
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Abbildung 27: Die ortsaufgelosten Abschwéchungsfaktorenverteilung, die
durch das Testtarget zustande kommt.

Der Vergleich der beiden Messreihen (siehe Abbildungen 19 und
27) zeigt, dass die Abschwidchung des Ramansignal in dieser Mes-
sung starker ist.

Fine Ursache ist die Justage des Laserstrahls. In derzeitiger Ver-
suchsanordnung ist das Target etwas iiber der dreiffigfachen Lange
als die von der ersten Versuchsanordnung. Aufgrund der Aufwei-
tung des Laserstrahls wurde ein Teil des Strahls am seitlichen Austritt
des Magnetventils abgeschnitten. Aus diesem Grund besitzt der La-
ser eine geringere Intensitdt in dem Wechselwirkungsbereich im Aus-
gangsrohr des Magnetventils, der mit der Kamera abgebildet wird.
Aufgrund des linearen Zusammenhanges zwischen dem Ramansi-
gnal und der Laserintensitét (siehe Gleichung (4.1)) wird der Laser-
strahl insgesamt weniger an Wasserstoffmolekiilen gestreut, was zu
einer stirkeren Abschwachung des Ramansignals bei dieser Messung
fihrt.

7 piA 1900 35gm
8 acA 1300 30gm
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Abbildung 28: Bei der Dichtemessung im Testtarget werden verschiedene
Driicke:(a) ohne Gas, (b)100 mbar, (c)200 mbar, (d)500 mbar
am Eingang des Magnetventils angelegt und fiir jeden ange-
legten Druck jeweils vier verschneide Driicke (sieche Legende)
in der Gaszelle angelegt.

Nachdem das Druck- und Intensitdtsverhiltnis und die Abschwa-
chung des Ramansignal bestimmt ist, kann der Einfluss der Gaszelle
auf das Dichteprofil im Magnetventil bestimmt werden. Dafiir wer-
den am Eingang des Magnetventils die Driicke von 0, 100, 200 und
500 mbar angelegt und fiir den jeweilig angelegten Druck werden in
der Gaszelle nacheinander Driicke von 0, 50, 75 und 100 mbar ange-
legt und die Messungen durchgefiihrt.

Die auf diese Weise gemessenen Daten werden mit demselben Aus-
wertungsprogramm wie in der vorherigen Dichtemessung im Ma-
gnetventil ausgewertet. Die Resultate dieser Messung in der Abbil-
dung 28 dargestellt.

Der Einfluss der Gaszelle auf das Druckprofil kann aus einem Ver-
gleich der beiden Dichtemessungen in Abschnitten (25 und 28) abge-
leitet werden.
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Der Vergleich gestattet sich schwierig, da die Messungen qualitativ
wie quantitativ stark voneinander abweichen.

Obwohl zu erwarten ware, dass die Ergebnisse dieser Versuchsord-
nung ohne Gas in der Gaszelle bei gleichem angelegten Druck am
Magnetventil innerhalb der Fehlergrenzen gleich mit den von der ers-
ten Versuchsanordnung wéren. Dabei ist aber festzustellen, dass die
Werte vom Testtarget ohne Gas in der Gaszelle ca. um den Faktor ein
halb geringer sind als die vom Magnetventil (siehe Abb. 25).

Eine Vermutung fiir die quantitative Abweichung der Werte ist,
dass das Ventil im Laufe der Messung moglicherweise durch den La-
ser erhitzt wurde und somit die Ventileingenschaften sich verdndert
haben. Moglicherweise ist der effektive Druck im Ausgangsrohr des
Magnetventils bei demselben angelegten Druck am Eingang geringer
verglichen mit der ersten Versuchsanordnung.

Das starke Rauschen in den Dichteprofilen kann auf die Kamera-
eigenschaften der zweiten Kamera zuriickgefiihrt werden. Da die Pi-
xelgrofle (3,75 um x 3,75 um) der zweiten Kamera kleiner als die von
der ersten Kamera (7,4 um x 7,4 um) ist, d.h. bei gleicher Intensitat
und Sensitivitdt pro Pixel ist das Signal geringer. Zusatzlich sind nun
unter den gleichen Messbedingungen einerseits die Laserintensitit
im Target schwécher (siehe in Abschnitt 6.4.2), da der Laserstrahl am
Eingang des Testtargets abgeschnitten war. Anderseits entstromt auf-
grund der Anderung der Ventileigenschaften effektiv weniger Gas
aus dem Magnetventil. Beide Effekte fiihren zu weniger Signal pro
Pixel.

Trotzdem kann der Einfluss der Gaszelle auf das Dichteprofile in
den ersten beiden Abbildungen 28(a) und (b) bei relativ hohen Drii-
cken 75 mbar und 100 mbar in der Gaszelle qualitativ erkannt werden.
Die Dichte steigt in die Richtung des Randes der Gaszelle an. In der
letzten Abbildung 28(d) ist der Einfluss der Gaszelle kaum zu erken-
nen. Beriicksichtigt man, dass wiahrend des geplanten Experiments
E-215 in der Gaszelle ein viel geringerer Druck angelegt werden soll,
so wird der Einfluss der Gaszelle auf das Dichteprfil im Magnetventil
minimal bleiben.



LONGITUDINALE
INTERFEROMETRIEMESSUNGEN

Fiir die Charakterisierung des Gastargets wurde neben der Raman-
messung eine weitere Methode, die longitudinale Interferometrie, ver-
wendet.

In diesem Kapitel wird zunédchst erldutert, wie diese Messung durch-
gefiihrt und die gemessenen Daten ausgewertet werden.

7.1 VERSUCHSAUFBAU

Die longitudinale Interferometriemessung (LI-Messung) findet in der-
selben Experimentierkammer, wie die vorherigen Ramanmessungen
statt und verwendet denselben Dauerstrichlaser. Daher dhnelt der
Versuchsaufbau dem der Ramanmessung. Der Laserstrahl wird in die
Kammer geleitet, in der das Interferometer zwischen die beiden Flan-
schen aufgebaut ist. In dem Interferometer wird der Laserstrahl in
Referenz- und Messstrahlen aufgeteilt, die auf der Kamera tiberlagert
werden (siehe Abb. 29).

I =M1
BS4

M3

BS2

— —] ccp

BS1 T BS3 M2 M4

Abbildung 29: Die schematische Darstellung der longitudinalen Interfero-
metrie Messung.

Im Interferometer trifft der Laserstrahl auf den ersten Strahlteiler
(BS1) und wird in Referenz- und Messstrahl aufgespalten. Der reflek-
tierte bzw. transmittierte Anteil wird als der Referenz- bzw. der Mess-
strahl bezeichnet. Der Referenzstrahl transmittiert durch den zweiten
Strahlteiler (BS2) und trifft einen Spiegel (M1), der auf einem Verschie-
betisch befestigt ist. Im Falle eines gepulsten Lasers kann durch die
Verschiebung des Spiegels die optische Weglidnge des Referenzstrahls
variiert werden, um den zeitlichen Uberlapp des Referenz- und Mess-
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pulses zu gewéhrleisten.
Der vom Spiegel zurtickreflektierte Referenzstrahl wird von dem Strahl-
teiler (BS2) auf den Strahlteiler (BS4) reflektiert und zum Uberlapp
mit dem Messstrahl gebracht.
Der Messstrahl durchlduft einen identischen Strahlweg wie der Refe-
renzstrahl mit dem Unterschied, dass der Spiegel (M2) fest ist. Die
beiden tiberlappenden Strahlen werden zur Detektion auf die Kame-
ra (CCD) gefiihrt.

Das untersuchte Target ist wie bei der Ramanmessung auf dem
Hexapod befestigt und kann damit auf den Messstrahl ausgerichtet
werden.

7.2 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Fiir diese Messung sind im Gegensatz zur Raman Messung geringe
Laserleistungen erforderlich, wie bei der Ramanmessung, daher fin-
det diese Messung bei niedriger Laserleistung statt.

Die Justage der Messung geschieht in zwei Schritten:
* zuerst erfolgt die Vorjustage unter Atmosphérendruck

¢ anschlieffend wird in der evakuierten Kammer die Nachjustage
durchgefiihrt.

Um den Interferenzeffekt zu beobachten ist es erforderlich, dass
die Strahlen sowohl rdumlich als auch zeitlich innerhalb der Koha-
renzldnge des Lasers iiberlagert werden (siehe im Kapitel 4.2).

Da fiir die Messung ein Dauerstrichlaser mit einer schmalen spek-
tralen Breite verwendet wird, ist der zeitliche Uberlapp der Interfe-
renzanordnung gewdhrleistet.. Daher kann der erste Spiegel (M1) als
fester Spiegel betrachtet werden.

Bei der Uberlagerung der beiden Laserstrahlen auf der Kamera bildet
sich ein Interferenzmuster aus.

Da die Messungen unter geringen Gasdriicken stattfinden, ist es
erforderlich die Periodenldnge der Streifen grofs zu halten, um eine
bessere rdaumliche Auflosung der Kamera zu erhalten. Wahrend der
Messung wurde auf der Kamera drei Interferenzstreifen abgebildet.
Die Anzahl der Streifen und somit ihre Periodenldnge kann mit der
Anderung des Uberlappwinkels zwischen den beiden Strahlen vari-
iert werden (siehe Abschnitt 4.2).

Wenn der Uberlapp der beiden Strahlen gefunden worden ist, wird
das Target mit Hilfe des Hexapods zum Referenzstrahl ausgerichtet.
Nachdem der Messtrahl auf dem Target justiert wurde, hat er hin-
ter dem Target eine viel geringere Laserintensitdt als der Referenz-
strahl, wodurch der Kontrast der Streifen verschlechtert wird. (siehe
Abschnitt 7). Um den Kontrast der Streifen zu erh6hen, wird der Refe-
renzstrahl mit Hilfe eines Neutraldichtefilters (ND-Filters) gedimmt
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und so auf dieselbe Intensitdt gebracht. Schliefilich wird die Experi-
mentierkammer evakuiert und die dadurch geringfiigige Anderung
der Targetposition nachjustiert.

Wenn die Justage abgeschlossen ist, kann die LI-Messung gestar-
tet werden. Bei dieser Methode wird zuerst ohne Gas eine Referenz-
messung und anschlieffend mit Gas eine Probemessung durchgefiihrt.
Durch den Vergleich der beiden Messungen wird aus dem Interfe-
renzmuster die Phasenverschiebung bestimmt, die dadurch zustande
kommt, dass der Messstrahl im Target einen anderen Brechungsindex
erfahrt. Aus dieser Phasenverschiebung wird die sichtlinienintegrier-
te Dichte im Target bestimmt.

Da die Messung unter niedrigen Gasdriicken in recht kleinen Tar-
gets stattfindet, wird auch ein geringer messbarer Effekt erwartet (sie-
he Gleichung (4.18)). Die Messwerte der LI-Messung werden durch
kleine Stérungen beeinflusst werden. Die besondere Herausforderung
ist es dabei, das Rauschen so weit wie moglich zu minimieren.

Deshalb ist es erforderlich, den zeitlichen Abstand zwischen der
Referenzmessung und der Probemessung zu minimieren. Um diesen
zeitlichen Abstand zu bestimmen, wird eine Messung durchgefiihrt,
bei der fiir verschieden angelegte Driicke die zeitlichen Abstdnde zwi-
schen Referenz- und Probemessung abgetastet werden.

Nachdem der zeitliche Abstand bestimmt worden ist, wird die Mes-
sung tiber ein vollautomatisiertes Datenaufnahmeprogramm gestar-
tet. In dem Programm werden die folgenden Messeinstellungen fest-
gelegt:

e die Driicke, die am Eingang des Magnetventils angelegt werden
sollen

¢ die Anzahl der Messungen, die pro angelegtem Druck wieder-
holt werden sollen

¢ die zeitliche Verzogerung zwischen Referenzmessung und Pro-
bemessung mit Gas

¢ die Kameraeinstellungen (Belichtungszeit, Trigger-Modus, usw.).

Wenn die Messung gestartet wird, wird zunéchst tiberpriift, ob vor
der Probemessung der Solldruck erreicht und stabil ist und ob der
Kammerdruck weniger als 10~% mbar betrégt. Falls die beiden Bedin-
gungen erfiillt sind, wird der Reihe nach eine Referenzmessung und
eine Probemessung durchgefiihrt. Der Vorgang wird wiederholt bis
die vordefinierte Anzahl von Messungen erreicht ist.
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7.3 BESTIMMUNG DER SICHTLINIENINTEGRIERTEN DICHTE AM
GASJET

Die Ramanmessung wurde verwendet, um das ortsaufgeldsteste Dich-
teprofil entlang der La—ser——Pro—pa—ga—ti—ons—rich—tung durch
den seitlichen Austritt des Magnetventils zu bestimmen. Mit dieser
Methode werden aus dem Bereich, in dem sich der Ausgangsrohr
des Magnetventils befindet, keine Ramansignale empfangen (siehe
Abb. 25). Um Informationen aus diesem Bereich zu gewinnen, wird
eine longitudinale Interferometriemessung durch den Gasjet durch-
gefiihrt.

Zunichst wird eine Messung durchgefiihrt, um den zeitlichen Ab-
stand zwischen den Referenz- und Probemessung, sowie die Offnungs-
dauer des Gasjets zu bestimmen. Ausgehend von den Resultaten die-
ser Messung werden die folgenden zeitlichen Verzogerungen in dem
Puls-/Verzogerungsgenerator fiir die Messung eingestellt (siche Abb.

31).
daufnahme » CCD

laufnahme

E E \7‘\\ .
Gasjet geoffnet 7/ Magnetventil

v

th t b t, 14 ts

Abbildung 30: Fiir die Interferometriemessung durch das Magnetventil sind
die zeitlichen Abstinde so festgelegt: to = Oms, t; =
10ms, t; = 100ms, t3 = 700ms, t4 = 710ms und ts5 =
9200 ms.

Damit die Messdaten, mit denen aus der Ramanmessung vergli-
chen werden konnen, sind iiber das Datenaufnahmeprogramm diesel-
ben Driicke (100,200, 300,400,500, 600 mbar) wie in der RS-Messung
am Eingang des Magnetventils angelegt.

Wenn die Randbedingungen fiir die Messung erfiillt sind (siehe
im Abschnitt 7.2), sendet der Puls-/Verzogerungsgenerator ein Trig-
gersignal an die Kamera fiir die Referenzmessung, welche dann mit
einer Belichtungszeit von 10ms ein Referenzbild aufnimmt. 100 ms
spdter nach dem ersten Triggersignal wird ein weiteres Signal an den
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Gasjet gesendet, welcher dann 800 ms gedffnet wird. Anschlieffend,
600 ms nachdem das Magnetventil gedffnet worden ist, wird das letz-
te Triggersignal gesendet. Die Kamera nimmt ein weiteres Bild mit
der gleichen Belichtungszeit auf.
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7.3.1 Auswertung der Daten

Um das sichtlinienintegrierte Dichteprofil entlang der Laser-Propagationsrichtung
durch den seitlichen Austritt des Magnetventils zu bestimmen, muss
die Phasenverschiebung, die durch den Gasjet zustande kommt, er-
mittelt werden.
Hierfiir wird im Interferogramm der Proben- und Referenzmes-
sung einen Bereich gewdhlt, in dem die Intensitdten entlang der Strei-
fen aufsummiert werden. Die so erhaltenen Intensitdtsverteilungen
bei einem Druck von 600 mbar sind in Abbildung 31 dargestellt.

T T
Probemessung
11l + Referenzmessung

N o o
IS =) o
T

Intensitét [arb. units]

o
)

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
x — Achse [Pizel]

Abbildung 31: Die aus den Interferogramms der Probe- und der Referenz-
messung erhaltenen Intensitdtsverteilungen bei einen Druck
von 600 mbar.

csaps: cubic Die Intensitatswerte werden mit einer Gldttungsfunktion in Matlab
smoothing spline geglattet. Um beim Vergleich der Messergebnisse die Schwankungen,
die durch die Intensititsvariation zustande kommen konnen, mini-
mal zu halten. Die festgelegten Gldttungsparameter sind hierbei fiir

alle Ausgewerteten Messungen identisch.

Mit Hilfe der geglitteten Intensitdtsverteilung der Referenzmes-
sung wird aus den zwei aufeinanderfolgenden Maxima die Perioden-
lange der Interferenzstreifen bestimmt. Anschlieffend wird aus der
Verschiebung des Maximums der geglitteten Intensitdtsverteilung der
Probemessung relativ zu dem der Referenzmessung die Phasenver-
schiebung bestimmt, die durch den Gasjet zustande kommt.

Mit dieser Methode wird die Phasenverschiebung fiir jede Mess-
reihe bestimmt. Aus diesen Werten werden anschliefiend die durch-
schnittlichen Phasenverschiebungen und die Standartabweichungen
fiir die jeweiligen angelegten Driicke berechnet, welche in der Abbil-
dung 32 zu sehen sind.

Die Phasenverschiebung ist wegen der Periodizitdt der Interferenz-
streifen nur bis auf Vielfache von 27 bestimmbar. Deshalb wurde
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Abbildung 32: Die Resultate der longitudinalen Interferometrie: Phasenver-
schiebung, die bei verschieden angelegten Druck am Magnet-
ventil zustande kommt. Die Messpunkte zwischen 500 und
600 mbar deuten auf ein nicht vorhandener Phasensprung
von 27 bei einer Druckdifferenz in diesem Druckbereich.

eine zusitzliche Messung durchgefiihrt, um zu {iiberpriifen, ob die
Phasenverschiebung innerhalb von 100 mbar Druckunterschied einen
Phasensprung macht.

Fiir diese zusatzliche Messung werden am Eingang des Magnetven-
tils die Driicke 520,540,560 und 580 mbar angelegt. Die Ergebnisse
dieser Messung (o) sind rot in Abbildung 32 dargestellt. Wie in Abbil-
dung 32 zu erkennen ist, liegen die gemessenen Phasenverschiebun-
gen zwischen den beiden Verschiebungen der Messungen im Bereich
zwischen 500 und 600 mbar. Es tritt also kein Phasensprung auf.

Anhand der gemessen Daten wird der aus der Theorie zu erwar-
tende lineare Zusammenhang zwischen der Phasenverschiebung und
dem angelegtem Druck bestatigt.

Ausgehend von diesen gemessenen absoluten Phasenverschiebun-
gen werden mit Hilfe der Gleichung (4.18) die sichtlinienintegrierten
Dichten entlang der Laser-Propagationsrichtung ermittelt, die in der
Tabelle 33 aufgelistet sind. Diese sichtlinienintegrierten Dichten fiir
verschiedene angelegte Driicke konnen mit den longitudinalen Dich-
teprofilen aus den Ramanmessungen am Gasjet verglichen werden.
Um die sichtlinienintegrierten Dichten zu erhalten, werden die longi-
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tudinalen Dichteprofile aus der Ramanmessung iiber die Linge des
Hauptaustritts des Magnetventils integriert. Die Resultate sind in der
Tabelle 33 aufgelistet.
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Abbildung 33: Die sichtlinienintegrierten Dichtewerte entlang der Laser-
Propagationsrichtung am Magnetventil aus longitudinaler
Interferometrie(schwarz), erster Raman- (blau) und zweiter
Ramanmessung (rot).

Die Werte in der zweiten bzw. dritten Zeile der Tabelle 33 sind aus
der ersten bzw. zweiten Ramanmessung, welche mit unterschiedli-
chen Kameras erfasst wurden. Die longitudinale Interferometriemes-
sung fand nach der zweiten Ramanmessung satt. Ein Vergleich der
zweiten Ramanmessung mit der LI-Messung zeigt, dass sich beide
Ergebnisse innerhalb der Fehlergrenzen befinden. Dadurch wird die
Vermutung bekriftigt, dass unter den Bedingungen der ersten Ra-
manmessung hier am Ausgang des Ventils geringer Druck herrscht
(d.h. aus dem Ventil weniger Gas flief3t).

Normalerweise ist es zu erwarten, dass die sichtlinienintegrierten

Dichtewerte von der Ramanmessungen kleiner als die von der Interfe-
rometrie sind. Denn die Phasenverschiebung die Phasenverschiebung
bei der LI-Messung wird durch die in Ausbreitungsrichtung des La-
sers befindlichen Molekiile hervorgerufen.
Die Wechselwirkung des Lasers mit den Molekiilen bei der Raman-
messung findet ebenfalls in Ausbreitungsrichtung statt, dennoch wird
ein Teil des Ramansignals durch das Ausgangsrohr des Magnetventil
des Magnetventils geblockt (siehe in Abschnitt 6.3.2).
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7-4 BESTIMMUNG DER SICHTLINIENINTEGRIERTEN DICHTE IN
DER GASZELLE

Neben der sichtlinienintegrierten Dichtemessung am Gasjet wurde
eine weitere Messung mit der Gaszelle durchgefiihrt, die in der Ab-
bildung 34 dargestellt ist.

Abbildung 34: Fiir die longitudinale Interferometriemessung wird der Mess-
stahl durch die seitliche Offnung der Gaszelle gefiihrt, die
durch den Gasanschluss versorgt wird.

Die Gaszelle hat folgende Eigenschaften: die Lange 5.2cm, Innen-
durchmesser 0.8 mm und Durchmesser der seitlichen Offnungen 0.3 mm.
Die Auswertung der aufgenommenen Daten verlduft wie bei der
vorherigen Messung in Abschnitt 7.3.1. Die Resultate der Messung fiir
verschiedene angelegte Driicke sind in der Abbildung 35 dargestellt.

Es werden Messungen mit einem Druck in der Gaszelle von 100,
120, 140 und 160 mbar durchgefiihrt.

Wie aus den gemessenen Messwerten (*) zu entnehmen ist, nimmt
die Phasenverschiebung mit zunehmendem Druck von 100 bis 140 mbar
zu. Ab einem Druck von 160 mbar nimmt die Phasenverschiebung
wieder ab. An dieser Stelle tritt ein Phasensprung von 27t auf, welcher
zur gemessenen Phasenverschiebung addiert werden muss. Dadurch
wird die stetig relative Phasenverteilung erhalten.

Der geringste Druck, der bei dieser Messung angelegt wurde, lag
bei 100 mbar. Aufgrund des linearen Zusammenhanges zwischen Pha-
senverschiebung und Druck ist in dem Druckbereich zwischen 100 mbar
und O mbar ein weiterer Phasensprung zu erwarten. Daher muss an
die Phasenverschiebungen 27t addiert werden. Mit diesen Korrektu-
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Abbildung 35: Die Phasenverschiebungen (rot und violett) stellen die abso-
luten Phasenverschiebungen dar, die durch stetige Fortset-
zung von den gemessen Werten bestimmt wurde.

ren ergibt sich die absolute Phasenverschiebung fiir den jeweils ange-
legten Druck.

Die theoretische Phasenverschiebung lasst sich mit den Gleichun-
gen (4.2.2) und (4.17) und der Annahme eines kastenférmigen Dich-
teprofiles in der Gaszelle herleiten.

2nl(no —1)
=5 P

A
¢ APo

(7.1)
wobei L die Lange, no den spezifischen Brechungsindex, po den At-
mosphdrendruck und p den Druck darstellt.

Um die von der Theorie zu erwartenden Phasenverschiebungen zu
berechnen, muss der Druck in der Gaszelle bekannt sein. Wahrend
der Messung wurde der am Gaskontrollsystem angelegte Druck und
der Druck in der Experimentierkammer gemessen. Der theoretisch zu
erwartende Druck wurde mit Hilfe der theoretischen Leitwerte und
den gemessenen Driicken am Gaskontrollsystem und Experimentier-
kammer bestimmt. Das Gasleitungssystem besteht aus einem Rohr
und einer Blende, dessen theoretischen Leitwerte durch die Gleichun-
gen (7.2) und (7.3) beschreiben werden kdnnen.

d4
LRohr = 135sz%hr (7.2)
LBlende = SszndzBlende (73)

wobei dronhr bzw. dgiende der Durchmesser des Rohrs bzw. der Blen-
de (seitliche Offnung der Gaszelle), | die Lange des Rohrs und fyy,
der Umrechnungsfaktor fiir Wasserstoff sind [Umrath].
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Die anhand der Gleichungen (7.2) und (7.3) berechneten Driicke
werden in die Gleichung (7.1) eingesetzt und so die theoretisch zu
erwartenden Phasenverschiebungen bestimmt. In Abbildung 36 wird
diese zusammen mit den gemessenen Phasenverschiebungen darge-
stellt.
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Abbildung 36: Experimentell gemessene absolute Phasenverschiebungen
(blau) und die theoretische Phasenverschiebungen (rot).

Die experimentell gemessenen und die theoretisch bestimmte Pha-
senverschiebungen stimmen innerhalb Fehlergrenzen iiberein. Obwohl
im Allgemeinen mit dieser Methode keine Aussage iiber das das
Dichteprofil getroffen werden kann, kann man fiir diesen speziellen
Fall aus den Daten die Annahme eines kastenformigen Dichteprofils
rechtfertigen. Zudem zeigen die Resultate der OpenFOAM Simulati-
on ebenfalls ein kastenformiges Dichteprofil in der Gaszelle.

Ausgehend von den gemessenen absoluten Phasenverschiebungen
(siehe Abb. 36) wurden mit Hilfe der Gleichung (4.18) zunéchst die
sichtlinienintegrierten Dichten fiir verschiedenen angelegten Driicke
in der Gaszelle berechnet. Anschlieffend wurde mit der Annahme ei-
nes kastenformigen Dichteprofils tiber die Gesamtlange der Gaszelle
eine durchschnittliche Dichte in der Gaszelle bestimmt, die in Abbil-
dung 37 dargestellt ist.

Aus den berechneten durchschnittlichen Dichten wurde mittels li-
nearer Regression die durchschnittliche Dichte fiir den Fall, dass in
der Gaszelle wie in den geplanten Experiment E—215 ein Druck von
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Abbildung 37: In blau dargestellt sind die gemessenen absoluten Phasenver-
schiebungen aus den berechneten durchschnittlichen Dich-
ten und die lineare Regression (rot) und die extrapolierte
durchschnittliche Dichte in der Gaszelle fiir das Experiment
E—215 (griin).

2mbar herrscht, bestimmt. Die die durchschnittliche Dichte betragt
(5,18 £1,17)x10"® cm 3. Der Fehler des Wertes wurde aus der linea-
MatlabR2013b:  ren Regression iiber das quadratische Mittel bestimmt.
RMSE Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen vom den Raman- und
Interferometriemessungen das Dichteprofil im Gastarget zusammen-
gesetzt werden (siehe Abb. 38).

Im Bereich der Wéande des Ausgangsrohrs vom Magnetventils konn-
te kein Signal detektiert werden. Die Messwerte sind deshalb in die-
sem Bereich gleich Null gesetzt worden.

Wenn man berticksichtigt, das beim Experiment ein Druck von 50 mbar
im Ausgang des Magnetventils herrschen soll, so wird die Amplitude
der Dichte rund 14x10'7 cm—3 (siehe Abb. 24) betragen. Diese Dich-
te wird innerhalb einer Linge von ca. 4,5 mm auf 0, 52x10'7 cm—3
abfallen.
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Abbildung 38: Die aus den Messungen ermittelten Dichteprofile fiir ver-
schiedene angelegte Driicke im Gastarget. Das Gastarget soll
500 mm sein. Das Dichteprofil ist nach ungefdhr 4 mm abge-
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7.5 INTERFEROMETRIEMESSUNG AM RAL

In diesem Abschnitt wird die sogenannte Fouriertransformationsme-
hode vorgestellt, um aus den Interferogrammen die Phaseninforma-
tionen zu ermitteln und daraus mit Hilfe der Abelinversion die Dich-
teverteilung zu bestimmen (siehe Abschnitt 4.2.2).

Die Messungen fiir diese Auswertung wurden an einem Laser-Plas-
ma-Beschleunigungsexperiment in London an der Central Laser Faci-
lity durchgefiihrt, wihrend meines Aufenthalts in der Arbeitsgruppe
von Prof. Dr. Najmudin am Imperial College London.

In Kurzform lasst sich der Versuchsaufbau folgendermafien beschrei-
ben: Ein Treiberlaser (800 nm, 40 fs und 600 mJ auf dem Target) wurde
in der Experimentierkammer mittels eines Parabolspiegels auf einen
Gasjet fokussiert, der aus einer Gasdiise entstromt. Fiir die interfero-
metrische Untersuchung des Gasjets wurde ein Probelaser (800 nm,
ca. 50 fs und ca. 100 m]) senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Trei-
berlasers durch den Gasjet in das MZ-Interferometer gefiihrt.

Fiir das Experiment wurden unterschiedlich lange Gasdiisen mit ei-
ner Reihe von Gasmischungen bei einer Reihe von Driicken angelegt
und untersucht.

Zur Analyse wurde ein Interferogramm gewdhlt (siehe Abb. 39).
Wiéhrend der Aufnahme des Interferogramms entstromte das Gasjet
aus einer 3 mm Gasdiise, an der Heliumgas bei einem Druck von
10 mbar angelegt war.
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Abbildung 39: Interferogramm eines Gasjets aus einer 3mm Gasdyiise bei ei-
nem Druck von 10 mbar.
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Bei dieser Messung wurde eine Referenzmessung ohne Gas und
anschlieffend eine Messung mit Gas durchgefiihrt. Der Treiber- und
Probelaser waren so synchronisiert, dass zuerst der Treiberlaser ent-
lang seiner Ausbreitungsrichtung im Gasjet ein Plasma erzeugt, dar-
auf folgend das Plasma seitlich mit dem Probelaser beleuchtet wird,
bevor die Elektronen und Ionen rekombinieren kdnnen.

7.5.1 Bestimmung der Dichteprofil aus den Interferogramm

In diesem Abschnitt wird vorgestellt, wie mithilfe der Fouriertransfor-
mationsmethode aus dem Interferogramm die Phasenverschiebung
der Interfernzstreifen bestimmt werden kann, die zwischen den Mes-
sungen ohne und mit Gas zustande gekommenen ist.

Das aufgenommene Interferogramm (siehe Abb. 39) kann mathe-
matische mit der folgenden Gleichung beschrieben werden.

I(z,y) = Igc(z,y) + Irr(z,y) cos(2mvoz + @(z,y)) (7.4)

wobei Igg der unerwiinschte Intensitatshintergrund, Irg die Intensi-
tat der Streifen, wy = 27rv( die rdumliche Tragerfrequenz und ¢ die
gesuchte Phase ist.

Zunéchst wird die Gleichung (7.4) in der komplexen Schreibweise
geschrieben

1
I(z,y) =Igg(z,y) + EIFR(z,y) expli(2mvoz+ @(z,y))] +c.c. (7.5)

wobei c.c. die komplex konjugierte des zweiten Terms in der Glei-
chung (7.5) ist.

Durch Fourier-Transformation von der Gleichung (7.5) in z erhilt
man das Fourierspektrum (siehe Gleichung (7.6)), das in Abbildung
40 dargestellt ist.

Aufgrund der Linearitdt der Fourier-Transformation kann dies als
Summe der Fourier-transformierten Terme der Gleichung (7.5) ge-
schrieben werden.

J(q,p) =Tsc(q,p) + Irr(q —Vvo,p) + TFr(q + Vo, P) (7.6)

wobei q und p die Koordinaten in der Frequenzdomaéne sind.

Durch die Fourier-Transformation sind die einzelnen Terme in der
Gleichung (7.5) in der Frequenzdomé&ne mit einem Abstand von vg
aufgetrennt worden. Daher kann die Hintergrund-Variation auf dem
Interferogramm gefiltert werden. Dafiir wird einer der beiden Terme
Jrr(q —Vvo,p) oder Jir(q+ vo,p) ausgewdhlt und in den Ursprung
der Frequenzdoméne verschoben (siehe Abb. 40).

Jrr(g —vo,pP) = Jrr(q,p) (7.7)
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p — Achse

q — Achse

Abbildung 40: Das Fourierspektrum des Interferogramms.

Anschlieflend wird aus der inversen Fourier-Transformation des ver-
schobenen Spektrumterms (7.7) die gefilterte Intensitatsverteilung be-
stimmt.

Irelap) S Jrw(zy) explioz y)) 79

Diese Prozedur wurde ebenfalls mit dem Referenzinterferogramm
durchgefiihrt und durch das Verhiltnis der beiden gefilterten Inten-
sitdtsverteilungen die erwiinschte Phasenverteilung bestimmt (siehe
Abb. 41)

Irr(z,y) exp(io(z,y))/2
Irr(z,y)/2

=exp(ip(z,y)) (7.9)

Die auf diese Weise erhaltene Phasenverteilung ist aufgrund der Pe-
riodizitat der Interferenzstreifen nicht stetig, wenn das gesamte Pha-
senintervall grofer als 27t ist und Spriinge um 27t aufweist. Um diese
Unstetigkeit zu beheben, werden die Sprungstellen der Phasenvertei-
lung bestimmt und mit Hilfe der stetigen Fortsetzung korrigiert, um
eine stetige Phasenverteilung zu ermitteln. (siehe Abb. 42). [Takeda
et al., 1982]

Nach der Abelinversion ist diese Phasenverteilung die Projektion
der Dichteverteilung der Plasmaelektronen im Gasjet. Es ist zu erwar-
ten, dass die Phasenverteilung fiir eine zylindersymmetrische Dichte-
verteilung um die Ausbreitungsrichtung des Treiberlasers (z—Achse)
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Abbildung 41: Die unstetige Phasenverteilung aus dem Interferogramm.

symmetrisch ist. Nur fiir solche Phasenverteilungen kann die Abelin-
version angewendet werden. Fiir diesen Fall wird in der Phasenvertei-
lung eine Symmetrieachse ausgesucht (siehe Abb. 42) und auf einer
Hilfte der Symmetrieachse wird iiber die Anderung der Phase in
senkrechter Richtung der Symmetrieachse (y—Richtung) anhand der
Gleichung (4.23) die Dichteverteilung der Elektronen bestimmt (siehe
Abb. 43).

Eine mogliche Fehlerquelle bei dieser Auswertung ist, dass die
untersuchte Dichteverteilung nicht radialsymmetrisch ist. Im Gasjet
kann eine radialsymmetrische Dichteverteilung erzeugt werden, wenn
aus der Gasdiise tiberall gleichméfsiig Gas entstromt und die Intensi-
tatsverteilung des Treiberlasers achsensymmetrisch ist wie z.B. Gaufs-
formig. Bei Abweichungen werden Fehler entstehen. Eine weitere
Fehlerquelle ist die Auswahl der richtigen Symmetrieachse, da dies
zur Verfalschung der Daten fithren kann.
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Abbildung 42: Die aus der unstetigen Phasenverteilung durch stetige Fort-
setzung ermittelte stetige Phasenverteilung.
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Abbildung 43: Die mithilfe der Abelinversion aus der stetigen Phasenvertei-
lung berechnete Dichteverteilung der Plasmaelektronen.



ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde ein Gastarget fiir das Experiment E—215 kon-
struiert und charakterisiert, das zur Demonstration der Injektion von
Plasmaelektronen in von Elektronenstrahl getriebenen Wakefelder ver-
wendet werden soll. Das Besondere an diesem Experiment ist, dass
eine kontrollierte Injektion beim Ubergang eines negativen Dichtegra-
dienten stattfinden soll. Um das fiir dieses Experiment erforderliche
Dichteprofil (siehe Abb. 9) zu erhalten, wurde das Gastarget aus zwei
Komponenten, einem Magnetventil und einer Gaszelle aufgebaut (sie-
he Abb. 10).

Zur Charakterisierung des Gastargets wurden die Methoden der
Ramanstreuung und der longitudinalen Interferometrie verwendet.

Aus der Messung der Ramanstreuung wurden ortsaufgeltste lon-
gitudinale Dichteprofile im Ausgangsrohr des Magentsventils bei ver-
schiedenen Driicken bestimmt (siehe Abb. 25). Im Inneren des Aus-
gangsrohrs vom Magnetventil herrscht ein konstantes Dichteprofil.

Anschlieffend wurde eine Nachahmung des Gastargets gebaut (Test-
target)(siehe Abb. 25), um den Einfluss der mit Gas gefiillten Gaszelle
auf das Dichteprofil im Ausgangsrohr des Magnetventils zu untersu-
chen. Aus den Ergebnissen dieser Messung lasst sich der Einfluss auf
das Experiment ableiten. Der Einfluss wird geringer sein als bei den
Messergebnissen (siehe Abb. 28), da der Druck wéhrend des Experi-
ments etwa 2 mbar betragen wird und damit sehr viel geringer ist als
bei den durchgefiihrten Messungen. Die aus dieser Messung ermittel-
ten Dichteprofile des gleichen Magnetventils liegen unterhalb denen
des ersten Ramanmessung. Die Vermutung hierbei war, da aus dem
Ventil bei gleichem Druck weniger Gas entstromt.
Daraufhin wurde eine longitudinale Interferometriemessung durch-
gefiihrt, und die damit ermittelten sichtlinienintegrierten Dichtewerte
wurden mit denen der mittels Ramanmessung ermittelten verglichen
(siehe Abb. 33). Die Ergebnisse der Interferometriemessung und zwei-
ten Ramanmessung stimmen innerhalb der Fehlergrenzen iiberein.
Dadurch wird die Vermutung bekréftigt, dass sich die Ventileigen-
schaften gedndert haben und aus dem Ventil weniger Gas entstromt.
Zuletzt wurde eine longitudinale Interferometiermessung durch die
Gaszelle (siehe Abb. 34) durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen (siehe
Abb. 36) kann auf ein kastenformiges Dichteprofil in der Gaszelle
geschlossen werden.

Aus diesen Ergebnissen konnte das Dichteprofil im Gastarget zu-
sammengesetzt werden (siehe Abb. 38).
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Wenn man berticksichtigt, dass beim Experiment ein Druck von
50 mbar im Ausgang des Magnetventils herrschen soll, so wird die
Amplitude der Dichte rund 14x10'” cm™—3 (siehe Abb. 24) betragen.
Diese Dichte wird innerhalb von ca. 4,5 mm auf 0,52x10'"” cm—3
abfallen.

Aus den erfassten Messungen kann keine Aussage tiber das Dich-
teprofil im Bereich der Wénde getroffen werden. Dennoch ldsst sich
aus Abbildung 38 erkennen, dass die Lange der Dichterampe (Lpr)
tiber die Dicke der Wand bestimmt wird. So ldsst sich folgern, dass
die Injektion durch einen allméhlichen Ubergang stattfinden wird, da
die Lange der Dichterampe (Lpr) ldnger als die Plasmawellenldnge
(Ap) (siehe Abschnitt 3.3.1) ist.
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