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1. Zusammenfassung

Das Ziel des Virtuellen Instituts waren Untersuchungen zur Erzeugung warmer, dichter
Plasmen mittels kurzwelliger, ultrakurzer Lichtpulse im Bereich weicher Réntgenstrahlung
sowie die Entwicklung neuartiger Diagnostikmethoden zur Messung von Zustandspara-
metern dieser Plasmen. Dabei stand insbesondere die Nutzung intensiver, kurzwelliger
und ultrakurzer Strahlungspulse, wie sie von den erst seit kurzem zur Verfugung stehen-
den Freien-Elektronen-Lasern (FEL) erzeugt werden, im Mittelpunkt der Untersuchungen.
Am VUV FEL FLASH bei DESY, Hamburg, konnten flur diese Experimente bei einer
Wellenlange von 13,5 nm (91,8 eV) eine Pulsdauer von 15 fs, Pulsenergien von ~30 pJ
sowie StrahlgréRen von ~30 um (entsprechend einer Intensitét von einigen 10" W/cm?)
erreicht werden — bisher einmalige Bedingungen fir die vorgeschlagenen Experimente zu
warmen, dichten Plasmen.

Die im Rahmen des Projekts erzielten Erkenntnisse bei der Auslegung und Beschreibung
der Experimente flhrten zu Fortschritten sowohl im Bereich der theoretischen Beschrei-
bung dieser komplexen, stark korrelierten Systeme als auch zu einer Verbesserung und
Komplettierung des instrumentellen Aufbaus. Durch die theoretischen Arbeiten zu den
untersuchten Systemen konnten die Randbedingungen fur eine erfolgreiche Durchfuh-
rung der Experimente festgelegt werden. Es konnte gezeigt werden, dass sich fur die
Anwendung inelastischer Streumethoden zur Diagnostik warmer, dichter Plasmen im
weichen Réntgenbereich insbesondere die Streuung an kollektiven Anregungen, den
sogenannten Plasmonen, eignet. In theoretischen Rechnungen konnte weiterhin die
Bestimmung wesentlicher Plasmaparameter aus den inelastischen Streudaten unter
realistischen Bedingungen gezeigt werden. Die Erweiterung der theoretischen Beschrei-
bung stark korrelierter Plasmen auf die Bertcksichtigung von St6Ren im Plasma, ins-
besondere bei der Berechnung des fir die inelastische Streuung ausschlaggebenden
dynamischen Strukturfaktors, wurde erfolgreich implementiert.

Fir die inelastischen Streuexperimente an FLASH bei Wellenlangen von 10 — 30 nm sind
homogene Targets mit einer Teilchendichte im Bereich 10%? — 103 cm™ erforderlich. Als
Target wurde daher ein kryogener Wasserstoff-det benutzt, wobei Wasserstoff zudem
den Vorteil der nahezu vollstandigen lonisation der Atome bietet. Erste Experimente zur
Streuung von FEL-Strahlung wurden im Frihjahr 2007 an FLASH erfolgreich durchge-
fuhrt. Bei einer Wellenlange von 13,5 nm wurde die elastische Streuung der FEL-Strah-
lung an einem Jet aus festem Wasserstoff untersucht und eine nichtlineare Abhangigkeit
der Streuintensitat von der einfallenden FEL-Intensitat beobachtet. Weiterhin wurde fir
verschiedene Festkdrper-Targets die Erzeugung von Plasmen untersucht. Mittels des
fokussierten FEL-Strahls war es moglich warme, dichte Al-Plasmen mit Temperaturen
von einigen 10 eV und Elektronendichten im Bereich ~10% cm™ zu erzeugen. Die ge-
messenen Bremsstrahlungs- und Linienemissions-Spektren ermdglichten erstmals die
Bestimmung des lonisierungszustands, der Elektronendichte sowie der Elektronen-
temperatur eines warmen, dichten Plasmas.

Das erste Experiment zur inelastischen Streuung von FEL-Strahlung an warmen, dichten
Plasmen, die mit einem optischen Kurzpulslaser mit einigen mJ Pulsenergie erzeugt wer-
den, konnte wegen der Nichtverfligbarkeit des optischen Lasersystems sowie des sehr
engen Messzeitplans fur FLASH nicht wahrend der Laufzeit des Projekts stattfinden und
ist jetzt fur den Juni 2008 an FLASH geplant. Die Arbeiten des Virtuellen Instituts sind
dabei ausschlaggebend flr dieses Experiment, an dem sich alle Arbeitsgruppen auch
nach Abschluss des Projekts weiter beteiligen werden. Langfristig werden die im Rahmen
dieses Projekts erzielten theoretischen und experimentellen Ergebnisse die Grundlage
fir Experimente bei noch kirzeren Wellenlangen, bis hinein in den harten Réntgen-
bereich, sein.



2.
a)

b)

Arbeits- und Ergebnisbericht

Ausgangslage:

Die Erzeugung und Untersuchung von Plasmen mit relativ geringen Temperaturen von
einigen eV (einige ~10000 K) und Dichten nahe der von Festkorpern stellt experimentell
eine Herausforderung dar. Derartige Plasmazustande finden sich im Inneren groRRer
Planeten und werden auch durchlaufen bei der Erzeugung heiler, hochenergetischer
und dichter Plasmen, wie sie fur die Tragheitsfusion erfolgt. Die experimentelle Unter-
suchung dieser sogenannten warmen, dichten Plasmen ist notwendig, um die unzureich-
enden theoretische Modelle fiir diesen Ubergangsbereich zwischen Festkérpern, in
denen die Elektronen und lonen stark korreliert sind, deren Temperatur aber gering ist,
und idealen (hei3en) Plasmen, in denen die Elektronen aber kaum Korrelationen zeigen,
zu verbessern und zu erweitern. Eine bessere Beschreibung dieser stark korrelierten
Plasmen ist sowohl fir ein besseres Verstandnis astrophysikalischer Prozesse als auch
fur die Energieforschung von grof3em Interesse.

Intensive und extrem kurze Strahlungspulse im Vakuum-Ultraviolett (VUV), Rdntgen-
Ultraviolett (XUV) und Rdntgenbereich bieten aufgrund ihrer speziellen Wechselwirkung
neuartige und verbesserte Mdglichkeiten sowohl bei der Erzeugung als auch der Unter-
suchung stark korrelierter Plasmen. FEL-Strahlung mit Pulsdauern von einigen 10 fs und
Pulsenergien von einigen 10 pJ, wie sie seit 2004 erstmals am VUV FEL FLASH bei
DESY, Hamburg, zur Verfligung steht, bietet daher einen neuen experimentellen Zugang
fur diesen Forschungsbereich. Eine vielversprechende Methode zur Untersuchung der
Plasmen nutzt die inelastische Streuung an den Plasmaelektronen. Diese Methode stellt
fur Plasmen mit geringerer Dichte unter Nutzung sichtbaren Lichts eine Standardmethode
dar (Thomson-Streuung) und erste Experimente mit Rdntgenstrahlung haben bereits
vielversprechende Ergebnisse geliefert [Glenzer, Redmer 2008]. Daher wurde die
Nutzung von FEL-Strahlung zur Bestimmung von Plasmatemperatur, Dichte oder loni-
sierungsgrad als neue Diagnostikmethode fiir warme, dichte Plasmen vorgeschlagen. Die
Antragsteller hatten im Rahmen einer internationalen Zusammenarbeit bereits Strahlzeit
fur derartige Experimente an FLASH beantragt. Die Auslegung und Optimierung eines
Experiments zur Messung der Plasmazustandsparameter mittels inelastischer Streuung
von FEL-Strahlung sollte in Abstimmung mit Uberlegungen zur theoretischen Model-
lierung der Plasmen erfolgen. Experimentell waren insbesondere die Anforderungen an
die Erzeugung der Plasmen sowie die spektroskopische Analyse der Streustrahlung im
VUV-Bereich herausfordernd. Neben den experimentellen Arbeiten war es zudem not-
wendig, das theoretische Verstandnis auf die speziellen Bedingungen warmer, dichter
Plasmen zu erweitern. Insbesondere die vollstandigere Beschreibung des dynamischen
Strukturfaktors unter Berticksichtigung von StéRen war durch die bisherigen Modelle
nicht moglich. Weiterhin mussten die Modellrechnungen zur Definition der Experimente
auch die experimentell verfligbaren Parameter beriicksichtigen, um anwendbare
Vorhersagen machen zu kdénnen.

Die Zielsetzung des Virtuellen Instituts war es daher, die Bedingungen fir inelastische
Streuexperimente mit FELs zu erarbeiten, ein Instrument flr diese Experimente mit VUV-
Strahlung aufzubauen, erste Experimente durchzufiihren, die Theorie flr inelastische
Streuung in stark korrelierten, dichten Plasmen zu entwickeln und die experimentellen
Ergebnisse mit den Ergebnissen der theoretischen Rechnungen zu vergleichen.

Fortschritt der durchgefiihrten Arbeiten:

Der Schwerpunkt des ersten Projektjahres (Sep '04 — Aug '05) war die Vorbereitung
erster Experimente an FLASH zur Untersuchung der Wechselwirkung der FEL Strahlung
mit Materie sowie der Erzeugung von Plasmen. Die Arbeiten der Partner U Jena und
DESY betrafen insbesondere die Vorbereitung der Instrumentierung, wahrend der
Schwerpunkt des Partners U Rostock in der Entwicklung der Theorie fir die inelastische
Streuung von Photonen im VUV- und Roéntgenbereich in dichten Plasmen lag. In Abstim-
mung mit der internationalen Kollaboration, die die Plasma-Physik Experimente an
FLASH gemeinsam beantragt hatte, wurde die experimentelle Apparatur fir die Mess-



Kampagnen Ende 2005 bis Anfang 2006 festgelegt. DESY hat in diesem Rahmen die
Vakuumkomponenten vorbereitet und getestet sowie die Koordination vor Ort ibernom-
men. U Jena war beteiligt an den Vorbereitungen der VUV-Spektrometrie zur Unter-
suchung der von den erzeugten Plasmen emittierten Strahlung. Die theoretischen Arbei-
ten an der U Rostock konzentrierten sich auf den dynamische Strukturfaktor S(q,w), die
entscheidende GroRRe bei der Beschreibung der Wechselwirkung von energiereichen
Photonen im VUV-Bereich mit warmer, dichter Materie, die mit der dielektrischen Funk-
tion €(q,w) Uber das Fluktuations-Dissiaptions-Theorem zusammenhangt. Die Unter-
suchung von dichten Plasmen im angegebenen Parameterbereich erforderte eine kon-
sistente Behandlung von Korrelations- und Quanteneffekten im Targetmaterial, so daf®
Uber die Standardndherung eines stol¥freien Plasmas, die Random Phase Approximation
(RPA), hinaus gegangen werden musste. Dazu wurde in mehreren Arbeiten die Born-
Mermin-Approximation (BMA) entwickelt, in der Elektron-Elektron-Sté3e in Bornscher
Naherung in der von Mermin vorgeschlagenen Verallgemeinerung der RPA-dielek-
trischen Funktion Uber eine dynamische Stolfrequenz v(w) bertcksichtigt werden.
Weitergehende Naherungen (z.B. volle dynamische Abschirmung uber einen Lenard-
Balescu-Stoldterm oder Bertlicksichtigung starker Stdél3e im Rahmen einer dynamischen
T-Matrix) wurden untersucht, aber auf Grund ihres geringen Einflusses und des enormen
numerischen Aufwands nicht weiter verfolgt.

Das zweite Projektjahr (Sep '05 — Aug '06) begann mit einer Reihe von Experimenten an
FLASH mit Wellenlangen von ~30 nm. Untersucht wurde die Wechselwirkung der FEL
Strahlung mit verschiedenen Festkdrper-Materialien, die Ablation dieser Materialien
sowie die Erzeugung von Plasmen in festen und gasférmigen Targets. Die Ergebnisse
dieser ersten Experimente sowie die Analyse theoretischer Rechnungen fihrten zu der
Schlussfolgerung, dass Targets mit einer Elektronendichte von 10?" — 10?2 cm™ am
besten fur die im Rahmen dieses Projekts vorgeschlagenen Untersuchungen zur
Bestimmung von Plasmazustandsparametern mittels FEL Strahlung im VUV Bereich
geeignet sind. Dieser Dichtebereich ist weder von hochkomprimierten Gasjets noch mit
Festkorpern zu erreichen. Es wurden daher in Jena und Rostock zwei alternative Target-
materialien untersucht. In Jena wurde untersucht, inwiefern sich die Materialemission bei
Erzeugung von Plasmen auf PMMA mittels optischer Laser eignet [Cao et al., 2007]. Es
zeigte sich, dall der hohe Dichtegradient im Experiment an FLASH wegen der notwen-
digen Strahlgrofie zu einer Unterbestimmung der Dichte fihren wirde. Diese Idee wurde
daher nicht weiter verfolgt. In Rostock wurde die Anwendung kryogenischer Wasserstoff-
Jets als Targetmaterial untersucht. Bei diesem Verfahren wird ein tiefkalter Strahl flissi-
gen Wasserstoffs mit einer Dichte von einigen 10?2 cm™ erzeugt [Przystawik et al. 2008].
Vorexperimente mit optischen Lasern in Rostock zeigten die Anregung des Wasserstoffs
zu Plasmen mit einigen eV Temperatur. Wasserstoff bietet firr die vorgeschlagenen
Untersuchungen an FLASH zudem den Vorteil, dal3 nach der Plasma-Anregung keine
stark gebundenen Rumpfelektronen verbleiben und somit im Streuexperiment das Signal-
zu-Untergrund Verhaltnis maximiert wird. Méglich wurden die Vorversuche in Rostock
durch die Einbeziehung und Expertise der AG Meiwes-Broer, die diese Techniken fir die
Erzeugung von Cluster-Strahlen nutzt. Neben dieser zusatzlichen experimentellen
Aktivitat an der U Rostock, die nicht im urspringlichen Projektplan vorgesehen war und
fur die geringfligige Investitionsmittel vom Partner DESY zum Partner U Rostock trans-
feriert wurden, konnte Dr. T. Laarmann vom Max-Born-Institut in Berlin als weiterer
Kollaborationspartner des Virtuellen Instituts gewonnen werden. Dr. Laarmann besitzt
eine weitreichende Erfahrung auf dem Gebiet kryogenischer Teilchenstrahlen und ihm
stand eine kompakte, kryogenisch gekihlte Quelle fir gepulste Wasserstoff-Jets zur
Verfligung, wie sie fur die Experimente an FLASH notwendig war.

Die BMA und das entwickelte Programmpaket bildeten die theoretische Basis fur den in
Rostock entwickelten Streucode, der die Auswahl der Targetmaterialien (leichte Elemen-
te wie Wasserstoff oder Helium) und der experimentellen Parameter wie etwa Wellen-
I&nge und Energie der FLASH-Pulse, der notwendigen Leistung des optischen Pump-
lasers (einige mJ) und des optimalen Streuwinkels (90°) ermoglichte. Daraufhin konnten



die Komponenten des Streuexperiments am FLASH festgelegt werden. Neben dem
Flassigstrahl-Wasserstoff-Target (Dr. Laarmann, MBI; AG Meiwes-Broer, U Rostock)
wurden die Anforderungen an das VUV-Spektrometer (AG Forster, FSU Jena) sowie die
von DESY bereitgestellte Experimentierkammer (S. Toleikis, S. Dusterer, DESY)) fest-
gelegt. Allerdings wurde auch klar, dal} die Erzeugung des Wasserstoffplasmas einen
Ultrakurzpuls-Laser (~30-100 fs) mit einer Pulsenergie erfordert (~10-30 mJ), wie er an
FLASH noch nicht zur Verfligung stand.

Der Beginn des dritten und letzten Projektjahres (Sep '06- Feb '08) war bestimmt durch
die Vorbereitungen auf das erste Experiment. Die Anforderungen an die VUV-Spektros-
kopie konnten durch den entwickelten Streucode (AG Redmer, U Rostock) konkretisiert
werden. Um die dichten Plasmen experimentell zu untersuchen, benétigte man ein VUV-
Spektrometer mit maximaler Effizienz (>10°) bei gleichzeitigem Auflésungsvermdgen von
MAA ~100 oder besser. Durch die Festlegung der am besten geeigneten VUV-Wellenlan-
ge (13,5 nm) war es mdglich, geeignete Filtermaterialien zu ermitteln um optisches Hin-
tergrundlicht vom eigentlichen Mess-Signal trennen zu kénnen. Es wurden Aluminium-
folien mit einer Dicke von ~100 nm ausgewahlt. Ein Transmissionsgitterspektrograph mit
torischem Fokussierspiegel wurde mit einem freistehenden Goldgitter mit 2000 Strichen
pro Millimeter ausgertstet. Um eine maximale Effizienz zu erreichen, wurde durch DESY
eine hochempfindliche VUV-CCD angeschafft. Adapterteile fir die Kamera, fiir die Mon-
tage des Spektrometers in senkrechter Richtung an die Vakuumkammer in Hamburg und
eine genauere Justierhilfe wurden in den mechanischen Werkstatten in Jena konstruiert
und gefertigt. Das System aus modifiziertem Spektrometer, Filter und neuer CCD-
Kamera wurde in Jena an einer VUV-Quelle erfolgreich getestet.

Das erste Experiment an FLASH bei einer Wellenlange von 13,5 nm hatte zum Ziel die
inelastische Streuung der FEL Strahlung an einem Wasserstoff-Plasma mit einer Elek-
tronendichte von 10% cm™ zu untersuchen. DESY hatte in der Zwischenzeit einen
optischen Laser angeschafft, der die notwendige Pulsenergie fir die Erzeugung der ge-
forderten Plasmen bereitstellt. Jedoch wurde kurz vor dem Experiment klar, dass der
Laser fir dieses Experiment noch nicht zur Verfigung stehen wirde. Die Untersuchun-
gen fokussierten sich daher auf zwei Aspekte: Erstens die Untersuchung der Wechsel-
wirkung des FEL-Strahls mit dem kalten Target bei der ein Teil des intensiven Strah-
lungspulses zur lonisierung oder Plasmaerzeugung fihrt, wahrend der zweite Teil des
Pulses dieses testet. Diese ,Selbststreuung’ kann bei einem Experiment an einem
vorgeformten Plasma zu einer Beeintrachtigung der Messdaten flihren und muss daher
verstanden sein. AuRerdem sollte die Emission charakteristischer Strahlung von Plasmen
untersucht werden, deren Erzeugung mittels fokussierter FEL-Strahlung in Festkorper-
materialien zu erwarten war. Beide Messungen basierten im Wesentlichen auf Daten, die
mit dem VUV-Spektrometer aufgenommen wurden. Die Auswertung der experimentellen
Daten zeigte die Notwendigkeit Simulationen durchzufihren um die komplizierten
plasmaphysikalischen Prozesse bei der Erzeugung und Evolution von dichter, warmer
Materie zu verstehen. Verschiedene Modellannahmen, wie z.B. das Zusammenspiel von
gebunden-frei- und frei-frei-Ubergangen, die Eindringtiefe der VUV-Strahlung, Homogeni-
tat und Stabilitat des Plasmas, mufdten verifiziert werden. Neben der Zusammenarbeit mit
externen Partnern (A. Krenz, MPQ Garching; G. Gregori, RAL) konnten diese hydro-
dynamischen Simulationen im letzten Jahr des Virtuellen Institutes mit dem HELIOS-
Code auch selbst (R. Faustlin, DESY) durchgefuhrt werden.

Aufgrund der begrenzten Messzeit an FLASH und dem engen Messzeitplan wird ein
Experiment zur Bestimmung der Plasmazustandparameter mittels inelastischer Streuung
an vorgeformten Wasserstoffplasmen erst im Juni 2008, also kurz nach Projektablauf
durchgeflhrt werden.

Darstellung der erzielten Ergebnisse

Die Mdoglichkeiten zur Durchfiihrung der geplanten Streuexperimente am FLASH wurden
in einer Reihe von theoretischen Arbeiten zur Wechselwirkung intensiver Strahlungs-

felder mit warmer, dichter Materie untersucht [HAll et al. 2004; Redmer et al. 2005; Thiele
et al. 2006]. Dabei standen zunachst die Entwicklung der BMA und das Durchflihren von
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Modellrechnungen fur den Wellenlangenbereich von optischen Lasern Uber VUV-
Strahlung (FLASH) bis hin zum Réntgenbereich (XFEL) im Vordergrund. Kern der BMA
ist die Berechnung der elektronischen und ionischen Beitrage zum dynamischen Struk-
turfaktor, wobei im Rahmen eines Ansatzes von Chihara zwischen freien bzw. quasi-
freien und stark gebundenen (lokalisierten) Elektronen unterschieden wird. Die Plasma-
parameter Dichte und Temperatur und die Zusammensetzung (lonisationsgrad) kénnen
fur nichtkollektive Streuung aus einer Anpassung des Streusignals (best fit) gewonnen
werden. Die ionischen Beitrage zum totalen Strukturfaktor wurden im Rahmen einer auf
Mehrkomponentenplasmen und auch Nichtgleichgewichtszustédnde verallgemeinerten
HNC-Methode berechnet [Schwarz et al. 2006]. Fir kollektive Streuung ergibt sich aus
der universellen Beziehung zwischen Plasmonenerzeugung und -vernichtung (detailed
balance) die Moéglichkeit, die Temperatur unabhangig von der theoretischen Methode zu
bestimmen und die Dichte aus der Gleichung fir die Plasmonresonanz abzuleiten. Diese
Ableitung wurde erstmals im Rahmen der BMA berechnet [Thiele et al. 2008]. Es konnte
gezeigt werden, dass einfache analytische Ergebnisse zur Plasmonenresonanz wie etwa
die Gross-Bohm-Beziehung nur von begrenzter Giltigkeit und fir eine genaue Dichtebe-
stimmung ungeeignet sind.

Diese Arbeiten haben wie oben dargestellt wesentlich zur Festlegung der an FLASH ge-
planten Messkampagne und zum Aufbau der Streukammer beigetragen. Die BMA wurde
bei Auswertung der ersten Streuexperimente im Rontgenbereich, die am Omega-Laser in
Rochester/USA durchgefihrt wurden, erfolgreich sowohl fiir nicht-kollektive als auch flr
kollektive Streuung verwendet [Glenzer et al., PRL 98, 065002 (2007); Lee et al., in
preparation (2008)]. AulRerdem wurde das Problem der Einkopplung von intensiven
Strahlungsfeldern in Plasmen mit Methoden der Vielteilchentheorie beschrieben und ge-
rade im hier interessierenden Ubergangsbereich von kondensierter Materie (Festkorper)
zu heiflen Plasmen verbessert [Semkat et al. 2006]. Die erhaltenen Ergebnisse zur dyna-
mischen Stolfrequenz sind insbesondere flir hydrodynamische Simulationen wichtig.
Gleichzeitig wurde das Verhaltnis des zu erwartenden Signals der inelastischen Streuung
zum Hintergrund der Bremsstrahlung untersucht [Fortmann et al. 2006]. Es konnte ge-
zeigt werden, dass im interessierenden Parameterbereich eine ausreichende Auflésung
moglich ist und damit eine neue diagnostische Methode fir warme dichte Materie
etabliert werden kann. Eine aktuelle Zusammenfassung des momentanen Standes zur
Roéntgen-Thomson-Streuung ist in einem Ubersichtsartikel zu finden [Glenzer und
Redmer, 2008].

Zur Vorbereitung und Analyse von Streuexperimenten mit kurzwelliger Strahlung wurde
ein Streucode entwickelt, der es erlaubt auf der Grundlage theoretischer Rechnungen
und unter Einbeziehung der durch die Messapparatur definierten Parameter die spektrale
Intensitatsverteilung zu bestimmen. Fir die Vorbereitung und Planung von Experimenten
liegt die Bedeutung dieses Streucodes in der Abschatzung spektraler Verschiebungen
sowie in den zu erwartenden Intensitaten. Beide Informationen sind flir die experimentel-
le Beobachtbarkeit von wesentlicher Bedeutung. Fur die Analyse bietet das Programm
die Mdglichkeit theoretische Ergebnisse mit experimentellen Daten zu vergleichen, die ja
immer mit einer instrumentellen Auflosungsfunktion behaftet sind. Das Programm bertick-
sichtigt sowohl kollektive als auch nicht-kollektive Streuung und steht der wissenschaft-
lichen Nutzergemeinde zur Vorbereitung von Streuexperimenten zur Verfugung und wird
gegenwartig zur Verodffentlichung vorbereitet.

Unter Beriucksichtigung der ersten Experimente sowie der theoretischen Rechnungen
wurden die kinematischen und instrumentellen Randbedingungen fir die ersten Streu-
experimente an dichten, warmen Plasmen an FLASH festgelegt. Bei der inelastischen
Streuung unterscheidet man in einen kollektiven («>1) und einen nicht-kollektiven
Bereich (a<1). Fir den dimensionslosen Parameter o gilt dabei:
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Lsc ist die Abschirmlange, A, ist die Wellenlange der FEL Strahlung, 6 ist der Streuwinkel
unter dem das Spektrometer steht. Da bei VUV-Streuexperimenten im nicht-kollektiven
Bereich der Impulstransfer und daraus folgend auch die spektrale Verschiebung relativ
gering sind, ist die Trennung des inelastischen Streusignals vom elastischen Signal (Ray-
leigh-Peak) extrem anspruchsvoll. Bei Streuung im kollektiven Bereich ist das Signal der
Plasmonen dominant, dessen spektrale Verschiebung sich mit einer moderaten Auflés-
ung (A/AX ~ 100) vom Rayleigh-Peak trennen lasst. Die Festlegung auf den kollektiven
Bereich der Streuung fihrte zu einer Festlegung der Kinematik. Es wurde ein Streuwinkel
06=90° ermittelt. Insbesondere erfordert die Optimierung des Flusses gestreuter Strahlung
das Spektrometer senkrecht zur horizontal liegenden Polarisationsebene anzuordnen.

Wie oben beschrieben war die Optimierung des Targetmaterials sowie der Targetgeome-
trie notwendig um die Eigenschaften des zu untersuchenden Plasmas einzustellen. Das
ausgewahlte Wasserstoff Target basiert auf einer tiefkalten (~15 K) Dlse mit einem
Durchmesser von ~20 ym an der gasférmiger Wasserstoff bei einem Druck von einigen
bar kondensiert. Je nach Parameterwahl lassen sich Tropfchenspray, Flissigkeitsstrahl
oder Filamente festen Wasserstoffs erzeugen. Regt man die Dise zusatzlich hochfrequ-
ent an, so kann im Parameterbereich fur den Flissigkeitsstrahl ein Strahl einzelner Tropf-
chen flissigen Wasserstoffs mit einem Durchmesser von 20-30 um erzeugt werden. Dies
ist der Operationsmodus, der flr die Streuexperimente ausgewahlt wurde. Die Anregung
der flissigen und tiefkalten Wasserstofftropfchen erfolgt mit einem optischen Laser mit
Pulsenergien von einigen mJ bei einer Wellenlange von 800 nm. Vorexperimente in Ros-
tock sowie Simulationsrechnungen zeigen, dal} in den Tropfchen Plasmen mit einer Dich-
te von ~10%'-10%2 cm™, Temperaturen von einigen eV sowie einem hohen lonisierungs-
grad erzeugt werden. Diese warmen, dichten Plasmen eignen sich daher ideal fur die
Streuexperimente an FLASH.

Die Experimente an FLASH fanden im Marz 2007 statt. Es wurde eine Wellenlange von
13,5 nm benutzt und FEL-Pulsenergien im Bereich 10 — 50 pyJ standen zur Verfligung.
Bei einem Durchmessser (FWHM) des fokussierten Strahls von 30 ym und einer Puls-
dauer von ~15 fs ergeben sich FEL-Intensitaten von einigen 10" W/cm?. Alle Unter-
suchungen fanden unter Ultrahochvakuumbedingungen statt. Fir den Betrieb der
Wasserstoffquelle war eine extrem hohe Pumpleistung von etwa 4000 |I/s notwendig. Die
spektroskopischen Daten wurden mit dem vertikal montierten VUV Transmissionsgitter-
spektrometer aufgenommen. Dies Spektrometer erreichte einen Raumwinkel von AQ =
4,0x10™ sr. Der grolie Raumwinkel wurde mittels eines Nickel-beschichteten toroidal
geformten Spiegels in einem Abstand von 357 mm vom Target und einer Punkt-zu-
Punkt-Abbildung erreicht. Das Target wird dabei mit einer VergrofRerung von Eins auf
eine back-illuminated CCD Kamera abgebildet. Zwischen Spiegel und Kamera befindet
sich das Gold-Transmissions-Gitter mit 2000 Linien/mm und einer Stegbreite von 250
nm, dessen erstes Beugungsmaximum wir fur die spektrale Zerlegung ausnutzen. Diese
Anordnung erlaubt die gleichzeitige Aufnahme von Spektren im Wellenlangenbereich von
6 — 19 nm. Es zeigte sich wahrend der Experimente, dal’ die Streuung an dem unter-
stutzenden Gitter mit einer Periode von 17 pym zu Nebenmaxima in den Spektren fihrte.
Diese Artefakte erschweren die Auswertung der spektroskopischen Daten. Da der opti-
sche Laser noch nicht fir Experimente bereitstand, wurden die folgenden Fragestellun-
gen untersucht:

Die Untersuchung einer Intensitatsabhangigkeit der spektral aufgelésten Streustrahlung
ermdglicht Ruckschlisse Uber eine Wechselwirkung des FEL Strahls mit dem kalten
Wasserstofftropfchen. Es wurde dazu insbesondere die elastische Rayleigh-Streuung
betrachtet. Der Wechselwirkungsquerschnitt fur elastische Streuung ist unabhangig von
der Intensitat der einfallenden Strahlung, Gleichzeitig ist die Energie der Photonen mit
91,8 eV weit von atomaren Resonanzen im Wasserstoff entfernt. Die elastisch gestreute
Intensitat sollte somit in guter Naherung linear von der einfallenden Photonenzahl abhan-
gen. Jedoch ist die elastische Streuung nur ein kleiner Anteil der Wechselwirkung. Der
GrofRteil der Strahlung wird durch Photoionisierung absorbiert. Die dabei freiwerdenden
Photoelektronen geben ihre Uberschussenergie in inelastischen Elektron-Elektron-
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StolRen ab, was zu einer moderaten und gleichmafigen Anregung des Targets fuhrt. Die
zu erwartende Zeitkonstante fiir das Erreichen eines Gleichgewichts der Elektronen-
temperatur ist so kurz, dass dieses Gleichgewicht noch wahrend des FEL Pulses erreicht
wird. Ein Teil der elastisch gestreuten Strahlung testet daher einen angeregten, plasma-
artigen Zustand des Wasserstofftargets. Der Wechselwirkungsquerschnitt fiir elastische
Streuung an diesem Plasma variiert im Vergleich zum Grundzustand, insbesondere
durch die héhere Wahrscheinlichkeit fur Inverse-Bremsstrahlung-Prozesse bedingt durch
die hohere Dichte freier Elektronen. Diese Anderung des Wechselwirkungsquerschnitts
fuhrt fir sehr hohe Intensitaten zu einem nicht-linearen Verhaltnis zwischen Intensitat (in
W/cm?) einfallender FEL Strahlung und elastisch gestreuten Photonen.

Im Experiment wurden FEL Pulse variabler Intensitat (2-45 pJ) und einem Strahldurch-
messer von ~30 um an Wasserstoff-Filamenten von ~30 ym Durchmesser und einer
Elektronendichte von ~2,3x10%2 cm™ gestreut. Dies entspricht Intensitdten der einfallen-
den Strahlung von etwa 10"*-10" W/cm?. Zur Normierung der Spektroskopiedaten wurde
das mittels eines Elektronen-Flugzeitspektrometers gemessene Lichtsignal eingesetzt.
Die Grole des Lichtsignals ist proportional zur Intensitat der einfallenden Strahlung so-
wie gleichzeitig zum Uberlapp von FEL Pulsen und Wasserstofftarget. Letztere Normier-
ung war notwendig um Fluktuationen in der Position des Wasserstoff-Filaments zu be-
rucksichtigen, bedingt durch eine Instabilitat der Quelle wahrend des Experiments.
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Abb. 1: Spektrale Verteilung der Rayleigh-Streuung an festem Wasserstoff integriert Gber 30
Minuten. Die Nebenmaxima, die aus der Beugung an dem unterstiitzenden Gitter folgen, lassen
sich gut erkennen. Daneben die Darstellung der gestreuten Intensitat als Funktion der einfallen-

den Intensitat zeigt die Abweichung von der linearen Abhangigkeit oberhalb ~2x10"* W/cm?.

Abbildung 1 zeigt die spektrale Verteilung der elastisch gestreuten Strahlung. Das Ray-
leigh-Maximum mit einer Halbwertsbreite von ~0,3 nm zeigt neben der Bandbreite der
einfallenden Strahlung (~0,13 nm) weitere Anteile bedingt durch Strahlgréf3e und nicht
vollstédndige Justierung. Weiterhin ist die experimentell bestimmte Abhangigkeit der
gestreuten Intensitat von der mittleren einfallenden Pulsenergie in pJ, bzw. Intensitat in
W/cm? aufgetragen und man erkennt die Abweichung von einem linearen Zusammen-
hang fiir Intensitaten oberhalb ~2x10'* W/cm?. Die Interpretation dieser experimentellen
Daten mittels theoretischer Modellrechnungen deutet an, dass zusatzliche Absorptions-
kanale im Plasmazustand verantwortlich flr diese Nichtlinearitat sein kdnnten. Die Arbeit
an diesen Modellrechnungen dauert an und endgultige Ergebnisse werden erst nach
Abschlufd des Virtuellen Instituts vorliegen.

Die Untersuchung der Emissionsspektren von Plasmen, die mittels des FEL-Strahls in
Festkorperproben angeregt werden kdnnen, bietet die Méglichkeit Aussagen uber die
Zustandsparameter dieser Plasmen zu machen. Bei diesen Untersuchungen wurden
FEL-Pulse einer mittleren Energie von 33 pJ pro Puls genutzt. Die FEL-Strahlung traf
unter einem Einfallswinkel von 45° auf ein festes Aluminiumtarget. Anders als bei
optischen Lasern, bei denen ein heiles, inhomogenes Plasma entsteht, wird mit VUV-
Strahlung ein Plasma ohne starke Dichte- und Temperaturgradienten erzeugt. Die
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Eindringtiefe der VUV-Strahlen betragt 40 nm. Angeregte p-Elektronen thermalisieren mit
den Ubrigen Leitungsbandelektronen in sehr kurzer Zeit (<100 fs). Das derartig geformte
Plasma emittiert zwei Arten von Strahlung, welche mit dem VUV-Spektrometer zeitinte-
griert nachgewiesen wurden: Zum einen erzeugen die angeregten Elektronen beim Ab-
bremsen im elektrischen Feld der lonenrimpfe ein Bremsstrahlungskontinuum, zum an-
deren werden schnelle Elektronen von lonen eingefangen und emittieren die tberschis-
sige kinetische Energie in Form von charakteristischen lonenlinien. Abbildung 2 zeigt die
spektrale Verteilung integriert Giber ~13,5 min. In dem Spektrum erkennt man neben dem
stark verbreiterten Rayleigh-Maximum deutlich Al IV und angedeutet Al V Linien. Auler-
dem lasst sich ein Untergrund ausmachen, den wir als Bremsstrahlung interpretieren.
Dass diese Strahlung aus dem Inneren des Plasmas entweicht kann man an der Kante
bei 17.0 nm erkennen, die der L-Schalen Absorptionskante von Aluminium entspricht. Die
Anpassung des theroretisch errechneten Bremsstrahlungsspektrums an die Daten er-
mdglicht die Bestimmung der Elektronentemperatur. Unabhangig kann die Temperatur

. ‘ ! I ! I Rlayleidh s.c:elheringI ! I E
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Abb. 2: Spektrale Verteilung emittierter XUV Photonen pro Raumwinkelelement AQ=4.0x10* sr
und Wellenlangenintervall AA=0.025nm. Die Spektren wurden auf Spektrometer- und Detektor-
empfindlichkeit korrigiert Die Linien geben Rechnungen des Bremsstrahlungsspektrums fur
verschiedene Elektronentemperaturen wieder. Die Anpassung der Bremsstrahlungsspektren
erfolgte innerhalb der angedeuteten Box.

aus dem Intensitatsverhaltnis der Al IV Linien ermittelt werden. Die Kombination beider
Methoden ermdglicht die Bestimmung der Elektronentemperatur zu 386 eV. Diese
Ergebnisse wurden durch hydrodynamische Simulationen mit dem Code HELIOS
qualitativ untermauert. Mit diesen Messungen konnte erstmals experimentell gezeigt
werden, dass FEL-Strahlung im kurzwelligen Wellenlangenbereich eine neue Moglichkeit
eroffnet, Festkdrper homogen und volumetrisch anzuregen. Damit bietet sich ein neues
Experimentierfeld fiir die Erforschung warmer, dichter Materie.

Als Zusammenfassung kann man schliessen, daf} die im Rahmen dieses Projekts erfolg-
ten theoretischen und experimentellen Untersuchungen weltweit an vorderster Stelle ste-
hen. Die Mdglichkeit, erste Untersuchungen mit FEL Strahlung durchzuflhren, hat inter-
national grof3e Beachtung hervorgerufen, auch bedingt durch Plane ahnliche Experimen-
te an anderen Quellen durchzufuhren, wie dem LCLS in Stanford oder laser-angeregten
Quellen. Die theoretischen Modellrechnungen werden weltweit bereits zur Modellierung
aktueller Experimente an FEL- und Laser-Quellen eingesetzt.

Ausblick auf zukiinftige Arbeiten, Nachhaltigkeit

Im Rahmen dieses Virtuellen Instituts war es moglich, erste Experimente zur Unter-
suchung von Zustandsparametern warmer, dichter Plasmen mittels inelastischer Streu-

—
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ung von kurzwelliger FEL-Strahlung erfolgreich durchzuflhren. Diese ersten Aktivitaten
haben auch gezeigt, dass noch Potential fir die Weiterentwicklung der experimentellen
Apparaturen, bei der Simulation der erzeugten Plasmazustande sowie bei der theore-
tischen Beschreibung dieser noch weitgehend unerforschten Plasmazustande vorhanden
ist, dass durch weiterfihrende Arbeiten der Partner erschlossen werden soll.

Weitere instrumentelle Entwicklungen werden dazu beitragen, dass die verwendeten
kryogenen Jets, insbesondere bei Benutzung von Wasserstoff als Gas, eine vereinfachte
und reproduzierbare Nutzung fir die Nutzergemeinde ermdglichen. Unter anderem wird
die Verwendung von Kryostaten mit geschlossenen Helium-Kuhlkreislaufen (weiterflih-
rende Arbeiten in der AG Meiwes-Broer, U Rostock), aber auch die Optimierung der
gepulsten Einlassdise (weiterfiihrende Arbeiten ebenfalls in der AG Meiwes-Broer, U
Rostock, gemeinsam mit der AG Laarman, DESY) zu einem vereinfachten Einsatz bei-
tragen. Die Verbesserung des VUV-Spektrometers hinsichtlich Auflésung und Effizienz
ist besonders notwendig. Das verwendete Spektrometer hatte eine Effizienz, mit der der
Nachweis des experimentell schwachen Streusignals beeintrachtigt war. Eine Verbesser-
ung der Effizienz kann durch den Ersatz des bisher eingesetzten Transmissionsgitters
durch ein Reflexionsgitter erreicht werden. Diese Anderungen werden gleichzeitig dazu
fuhren, Artefakte in den experimentellen Spektren bedingt durch das unterstiitzende Git-
ter (vgl. Abb. 3) zu reduzieren. Weiter sollte die spektroskopische Auflésung verbessert
werden, um eine genauere Analyse der Linienprofile zu ermdéglichen. Hinzu kam der
Umstand, dass die Justierméglichkeiten des verwendeten Transmissionsgitter-Spektro-
meters unter den experimentellen Bedingungen bei FLASH unzureichend waren. Die im
Rahmen dieses Virtuellen Instituts gemachten Beobachtungen haben bereits zum
Entwurf und Bau eines neuen Reflexionsgitter-Spektrometers geflihrt (weiterfihrende
Arbeiten bei DESY, AG Tschentscher, gemeinsam mit der FSU Jena, AG Foérster), das
bei den nachsten Experimenten in Juni 2008 zum Einsatz kommen wird. Im Vergleich
zum vorhandenen Spektrometer wird das Auflésungsvermdgen verdoppelt und die
Effizienz etwa verzehnfacht. Weiterhin sind die Justagemdglichkeiten enorm vereinfacht
worden, was ein praziseres und schnelleres Arbeiten ermdglichen wird. Eine erweiterte
Diagnostik der FEL und Laserstrahlung sowie des kryogenen Jets und der erzeugten
Plasmen wird zu einer vollstandigeren Beschreibung der Experimente fuhren.

Abb. 3: Mikroskopische Aufnahme des unterstiitzenden Gitters und des freistehenden Beugungs-
gitters des VUV Spektrometers. Die Periode des unterstiutzenden Gitters ist 17um. Deutlich er-
kennbar sind Schaden am Beugungsgitter mit nur 250 nm Stegbreite. Das Gitter hat 2000 Linien
pro Millimeter. Das unterstlitzende Gitter fiihrt zu den Artefakten in den Spektren.

Ein wichtiger Beitrag zu einem besseren Verstandnis der raumlich und zeitlich korrelier-
ten, komplizierten plasmaphysikalischen Prozesse der Licht-Materie-Wechselwirkung
(gebunden-frei-Ubergéange: lonisation und Rekombination, frei-frei-Ubergénge: Brems-
strahlung, Inelastische Streuung) ergibt sich aus state-of-the-art hydrodynamischen
Simulationen. Obwohl zum Ende der Laufzeit des Virtuellen Instituts mit dem HELIOS-
Programm bereits sehr niitzliche Rechnungen durchgefiihrt werden konnten, muss
dieses Instrument insbesondere zur Interpretation der kiinftigen experimentellen Ergeb-
nisse noch starker eingesetzt werden. Dazu sollten entsprechende Kapazitaten und
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Erfahrungen an den Partnereinrichtungen ausgebaut und externe Expertise starker
genutzt werden.

Die theoretische Beschreibung der Thomson-Streuung basiert momentan auf dem
Chihara-Ansatz, der zwischen den Beitragen gebundener und freier Elektronen zum
dynamischen Strukturfaktor unterscheidet. Dieses chemische Modell sollte in Zukunft
durch ein strikt physikalisches Bild ersetzt werden, das zur Beschreibung von stark
korrelierten Plasmen besser geeignet ist. Dazu sollen perspektivisch Quantenmolekular-
dynamik-Simulationen durchgeflhrt werden, die mit Dichtefunktionaltheorie fur endliche
Temperaturen das Elektronensystem quantenmechanisch beschreiben und klassische
Molekulardynamik-Simulationen fiir das lonensystem anschlieRen. Fir den statischen
Strukturfaktor ist dieses Szenario bereits erfolgreich durchgefiihrt worden, aber fiir den
dynamischen Strukturfaktor bereiten die endliche Simulationsbox und kleine Teilchen-
zahlen momentan noch grofiere Schwierigkeiten bei einer Umsetzung dieses Konzepts.
Aulerdem sind Nichtgleichgewichtseffekte und die zu ihrer Beschreibung notwendigen
Verallgemeinerungen der bisherigen Gleichgewichtsansatze eine grofe Herausforderung
fur die Plasmatheorie, die grundlegend untersucht werden mussen, so z. B. die Giltigkeit
des Fluktuations-Dissipations-Theorems und das Relaxationsverhalten von Zweitempe-
raturplasmen.

Um die in den vorigen Absatzen beschriebenen Arbeiten ausfiihren zu kénnen, die
aufgebaute Expertise in den beteiligten Arbeitsgruppen zu erhalten und weitere Partner
fur zukinftige Entwicklungen in die Arbeiten mit einzubeziehen, wurde Ende 2006 ein
Verbundprojekt mit dem Titel Wechselwirkung intensiver XUV-Impulse mit kondensierter
Materie — Innovative Instrumentierung fiir Experimente bei FLASH beantragt. Neben den
Instituten in Rostock, Jena und Hamburg wurden auf experimenteller Seite die Universitat
Duisburg-Essen (AG Sokolowski-Tinten) und die TU Darmstadt (AG Roth) integriert. Auf
dem Gebiet der Plasmatheorie sind die Universitat Kaiserlautern (AGs Rethfeld und
Urbassek) und die GH Kassel (AG Garcia) eingebunden. Dieses Verbundprojekt wird seit
07/2007 im Rahmen des BMBF Forschungsschwerpunkt 301: FLASH gefordert.

Verwertungspotenzial:

Inelastische Streuexperimente mit kurzwelliger Strahlung (XUV oder Rontgen) an
intensiven Quellen bieten neuartige Moglichkeiten fir die experimentelle Bestimmung
von Parametern in dichten Plasmen, deren Messung bisher nicht anders gewahrleistet
werden kann. Die im Rahmen dieses Virtuellen Instituts erfolgten theoretischen und
experimentellen Arbeiten zeigen das grofRe Potential dieser Methode und stellen fir die
weitere Anwendung durch eine wachsende wissenschaftliche Gemeinde eine bedeuten-
de Grundlage und Voraussetzung dar. Diese Arbeiten haben auch dazu gefuhrt, dass
Inelastische Streuexperimente in Zukunft bei der Diagnostik dichter Plasmen eine
breitere Anwendung finden werden. Die Interpretation der experimentellen Messwerte
wird dabei erst durch eine adaquate theoretische Beschreibung dieser komplexen
Systeme ermoglicht. Die im Rahmen dieses Virtuellen Instituts erzielten Ergebnisse
haben entscheidend dazu beigetragen, dieses theoretische Verstandnis aufzubauen und
Modelle zu entwickeln, die in Zukunft fir die Interpretation von Experimenten an dichten
Plasmen eingesetzt werden konnen. Der Einsatz kryogener Wasserstoffjets als ein sich
standig erneuerndes Probensystem mit Dichten nahe der Festkorperdichte bietet dabei
weitreichende Mdglichkeiten fir verschiedenste Experimente mit intensiven
Strahlungsquellen, wie zum Beispiel Hochleistungslasern im optischen oder im
Rontgenbereich. Das grofRe Interesse an unseren Experimenten auf internationalen
Konferenzen deutet an, dass diese Probenart in Zukunft weitere Verbreitung finden wird.

Im Rahmen dieses Virtuellen Instituts wurden keine Patente beantragt oder Lizenzen
vergeben. Industriekooperationen sind nicht erfolgt.
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3. Qualifikation des wissenschaftlichen Nachwuchses:

Im wesentlichen erfolgte die Qualifikation des wissenschaftlichen Nachwuchses tber drei
MafRnahmen: Eine Vorlesungsserie an den beteiligten Universitdten Rostock und Jena,
an der alle Antragsteller beteiligt waren, vermittelte die Themen des Virtuellen Institutes
an Studenten der h6heren Semester sowie Doktoranden. Diese Spezialvorlesungen
erzielten eine sehr hohe Resonanz und vermittelten weit gefacherte Grundlagen der
theoretischen Beschreibung und Behandlung stark korrelierter Plasmen, der Erzeugung
und Anwendung hdchst-brillanter Réntgenstrahlung durch Synchrotrons und Freie-
Elektronen-Laser, sowie der Réntgen-Streuung und Plasmaspektroskopie. Zusatzliche
Kenntnisse konnten in Vorlesungen von Gasten des Virtuellen Instituts vermittelt werden.
So hat zum Beispiel mit Dr. Siegfried H. Glenzer (Lawrence Livermore National Labora-
tory) ein Humboldt-Preistrager des Jahres 2006 die studentische Ausbildung mit einer
eigenstandigen, fakultativen Vorlesung Uber ,Tragheitsfusion” im Sommersemester 2006
an der Universitat Rostock bereichert und eine Serie von Seminar- und Kolloquiumsvor-
tradgen in Hamburg, Jena und anderen Orten durchgefiihrt. Weiterhin ermoglichten die
regelmafiigen und institutsoffenen Arbeitstreffen des Virtuellen Instituts eine breitangeleg-
te Diskussion der Projekte und Teilergebnisse mit Fachkollegen. Die zweite Malinahme
ist die direkte Ausbildung von Diplomanden und Doktoranden zu Themen und laufenden
Arbeiten des Virtuellen Instituts. Dazu wurden bzw. werden in Rostock je zwei Diplom-
und Promotionsvorhaben, in Jena und in Hamburg jeweils ein Promotionsvorhaben
durchgeflhrt. Die dritte Mallnahme war die Veranstaltung von internationalen
Workshops, von regelmafig abgehaltenen Arbeitstreffen sowie die Teilnahme an
internationalen Tagungen und Workshops mit Prasentationen der Arbeiten des Virtuellen
Instituts.

Vorlesungen an den Universitaten Rostock und Jena, Ferienschulen sowie Seminare des
Virtuellen Instituts bei DESY':

4.-15. Okt 2004: WE-Heraeus-Ferienkurs Korrelierte Materie im Strahlungsfeld:
Von der fs-Spektroskopie zum Freie-Elektronen-Laser,
Universitat Rostock

WS 2005/06: Redmer/Férster/Tschentscher, Plasmaphysik mit Freie-Elek-
tronen-Lasern, Universitat Rostock

SS 2006: Glenzer/Holl/Redmer/Gunter, Einflihrung in die Tragheitsfusion,
Universitat Rostock

WS 2006/07: Redmer/Férster/Tschentscher, Plasmaphysik mit Freie-
Elektronen-Lasern, Universitat Jena

6. Okt 2006: A. Holl, Thomson Scattering in Warm Dense Matter, HASYLAB
Institutsseminar, DESY

23. Mar 2007: S.H. Glenzer, X-ray Scattering for Plasma Physics Applications,

HASYLARB Institutsseminar, DESY

Internationale Workshops und Arbeitstreffen des Virtuellen Instituts:

3. Nov 2004: Kick-off-Treffen des Virtuellen Instituts, Universitat Jena

1. Feb 2005: Arbeitstreffen des Virtuellen Instituts, Hirschegg, anla3lich der
Teilnahme am International Workshop High Energy Density in
Matter

9.-10. Jun 2005: Arbeitstreffen des Virtuellen Instituts, Universitat Rostock

23. Feb 2006: Arbeitstreffen des Virtuellen Instituts, DESY

9. Jun 2006: Arbeitstreffen des Virtuellen Instituts, Universitat Jena

31. Jan 2007: Arbeitstreffen des Virtuellen Instituts, Hirschegg, anlaf3lich der
Teilnahme an dem International Workshop High Energy Density in
Matter

4. Mai 2007: Arbeitstreffen des Virtuellen Instituts, Universitat Rostock

13.-14. Dez 2007: International Workshop Plasma Physics Research using FEL

Radiation, DESY
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Internationale Workshops und Konferenzen auf denen die Arbeiten des Virtuellen
Instituts prasentiert wurden:
31. Jan - 4. Feb 2005: International Workshop High Energy Density in Matter, Hirschegg

20.-25. Jun 2005: International Conference on Strongly Coupled Coulomb Systems,
Moskau

6.-8. Okt 2005: International Conference on Warm Dense Matter, Vancouver

30. Jan - 3. Feb 2006: International Workshop High Energy Density in Matter, Hirschegg

4.-8. Sep 2006: International Workshop on Non-ldeal Plasmas, Darmstadt

11.-16. Sep 2006: International Workshop on Radiative Properties of Hot Dense

Matter, Albufeira

29. Jan - 2. Feb 2007: International Workshop High Energy Density in Matter, Hirschegg

4.-8. Jun 2007: International Conference on Warm Dense Matter, Porquerolles
16.-18. Jul 2007: 390. WE-Heraeus-Seminar on Strongly Correlated Plasmas, Bad
Honnef

28. Jan - 1. Feb 2008: International Workshop High Energy Density in Matter, Hirschegg

Publikationen (nur Artikel in unmittelbarem Zusammenhang mit Virtuellem Institut)
Referierte Artikel
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