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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde eine fiir die Messung von Wirkungs-
querschnitten zur Elektronenstoffionisation von Ionen konzipierte Hochleistungselek-
tronenkanone in Betrieb genommen. Diese Elektronenkanone erhoht insbesondere
die obere Grenze des an der Anlage fiir Elektron-lon-St6fle am 1. Physikalischen
Institut der Justus-Liebig-Universitat Gieflen vormals zur Verfiigung stehenden Elek-
tronenenergiebereiches von 10eV —1000eV auf 3500 V. Es wurde gezeigt, dass der
verwendete Typ von Elektronenkanone mit einem bandférmigen, sehr intensiven
Elektronenstrahl von bis zu 1 A fiir die Untersuchung der genannten Prozesse auch bis
zu Energien von 3500eV geeignet ist. Hierzu erfolgte die umfassende Untersuchung
der charakterisierenden Eigenschaften besagter Elektronenkanone wie der Emissi-
on und Transmission des Elektronenstrahls sowie des Einflusses der vorhandenen
Potentiale auf die Trajektorie des zugehorigen lonenstrahls. Weiterhin wurden die
Auswirkungen der durch die Raumladung des Elektronenstrahls erzeugten Potential-
mulde im Wechselwirkungsraum auf die gemessenen Wirkungsquerschnitte analysiert.
Aus all diesen Studien wurden Betriebsparameter, welche die verlédssliche Messung
von Wirkungsquerschnitten der Elektronenstoflionisation von Ionen ermoglichen,

ermittelt.

Mit der neuen Hochleistungselektronenkanone wurden Messungen des Wirkungs-
querschnittes der ElektronenstoBionisation fiir Xed"-Ionen (Einfachionisation fiir
q=2,5,12,13 sowie Doppelionisation fir q=2,12,13, 14) durchgefithrt. Dabei stim-
men die gemessenen Daten mit élteren experimentellen Ergebnissen tiberein (diese
Literaturwerte sind fiir die meisten untersuchten Prozesse nur im Energiebereich
bis 1000 eV verfiigbar). Weiterhin wurden Vergleiche mit theoretischen Daten durch-
gefiithrt, wobei auch hier in weiten Teilen eine Ubereinstimmung mit den Messer-
gebnissen dieser Arbeit gefunden und demzufolge in einigen Féllen eine eindeutige
Identifizierung der signifikant zum jeweiligen totalen Wirkungsquerschnitt beitra-
genden Prozesse erreicht werden konnte. Insbesondere die detaillierten Vergleiche
zwischen gemessenen und berechneten Wirkungsquerschnitten fiir Doppelionisation

ermoglichen neuartige Einblicke in die StoSdynamik von Vielteilchensystemen.



Abstract

Within the scope of the present dissertation, a high-power electron gun designed for the
measurement of cross sections for electron-impact ionization of ions was commissioned.
In particular, the maximum electron energy is substantially improved as compared to
the previously at the facility for electron-ion collisions at the I. Physics Institute of
the Justus-Liebig-University Gieflen available electron energy range of 10eV —1000 V.
The new type of electron gun provides a ribbon-shaped, intense electron beam of
up to 1 A with electron energies of up to 3500eV which, as could be shown, is
suitable for the study of the aforementioned processes. Characteristic properties
like emission and transmission of the electron beam as well as the influence of the
electrode potentials on the trajectory of the ion beam were extensively investigated.
Furthermore, the impact of the potential well in the interaction region created by
the electron beam’s space charge on the measured cross sections was analyzed. From
all these studies, operating parameters for the reliable measurement of cross sections

for electron-impact ionization were established.

With the new high-power electron gun, cross-section measurements were performed
for electron-impact ionization of Xe%"-ions (single-ionization for q=2, 5, 12, 13
and double-ionization for q=2, 12, 13, 14). The data presented in this work and
measured with the new electron gun coincide with previously reported experimental
data (most of these literature data are only available for electron energies up to
1000 eV). For higher electron-ion collision energies, only theoretical data are available.
The experimental results of this work also agree with these results and, thus, a
distinct identification of the significant contributions to the respective total cross
sections could be made in a number of cases. Especially the possibility for detailed
comparisons between measured and calculated data offers novel insights into the

collision dynamics of many-body systems.
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1 Einleitung

Die Untersuchung von Wirkungsquerschnitten verschiedener Stoiprozesse stellt eine
elementare Aufgabe der Atom- und Molekiilphysik dar. Sie gibt Aufschluss tiber Struk-
tur und Dynamik atomarer und molekularer Systeme. Wirkungsquerschnitte und die
aus ihnen abgeleiteten Ratenkoeffizienten [3] sind wichtige Groen zum grundlegenden
Verstéandnis sowie zur Diagnose von Plasmen technischer und astrophysikalischer Art
[4, 5].

Aufgrund der Natur von Ionisationsprozessen (diese stellen in den meisten Féllen und
insbesondere stets fiir Elektronenstofiionisation Mehrteilchenprobleme mit drei oder
mehr zu beriicksichtigenden Teilchen dar) sind theoretische Daten hierfiir schwierig
und ausschliefflich ndherungsweise zu berechnen und infolgedessen mit hohen Unsi-
cherheiten behaftet. Daher sind experimentelle Daten, wie sie beispielsweise durch
diese Arbeit geliefert werden, selbst fiir relativ einfache Systeme mit wenigen Elektro-
nen unabdingbar (siehe z. B. [2]). Fiir komplexe Systeme mit vielen Elektronen gilt
dies in einem umso hoheren Mafle. Experimentelle Bestimmungen dieser Werte sind
geeignet, um Methoden zur theoretischen Berechnung von Wirkungsquerschnitten

auf ihre Validitat zu tberpriifen.

Uber die ersten experimentellen Untersuchungen zur Wechselwirkung von Elektro-
nenstrahlen (damals noch als Kathodenstrahlen bezeichnet) mit Atomen wurde
bereits Ende des 19. Jahrhunderts von Philipp Lenard berichtet [6]. Ein paar Jahre
spater fiihrte Lenard solche Experimente auch im Hinblick auf verschiedene Ge-
schwindigkeiten (also dementsprechend auch verschiedene Energien) der Elektronen
durch [7]. Absolute Wirkungsquerschnitte konnten damals allerdings noch nicht
gemessen werden. Dies gelang erstmals um 1960 durch die von Dolder et al. [§]
entwickelte Technik der crossed-beams Methode. Bei dieser werden lonen- sowie
Elektronenstrahl, meist im Winkel von 90°, miteinander gekreuzt. Eine wesentliche
Verbesserung dieser Methode erreichten Defrance et al. [9] durch die Nutzung eines
sich bewegenden Elektronenstrahls und daraus resultierendem Wegfall der (mit hohen

Unsicherheiten behafteten) notwendigen unabhéngigen Bestimmung des geometri-
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1 Einleitung

schen Strahliiberlapps — des sogenannten Formfaktors. Der bislang letzte Meilenstein
in der Entwicklung experimenteller Techniken zur Untersuchung von Elektronen-
stofionisation gelang in Gieflen: Die Energie-Scan-Methode (siehe auch Kapitel 3.2)
ermoglicht kleine Energieschritte sowie sehr geringe statistische Unsicherheiten, wo-
durch die Untersuchung feiner Strukturen im Wirkungsquerschnitt erméglicht wird
[10]. Alternative Ansitze zur Messung der Elektronenstofionisation von Ionen beste-
hen beispielsweise in der Messung der Tonisationsstufen im Plasma einer EBIS/EBIT
(electron beam ion source/trap) [11] oder der Nutzung eines merged-beams Aufbaus
(hierbei werden Ionen- sowie Elektronenstrahl iiber eine bestimmte Strecke im Winkel

von 0° bzw. 180° tiberlappt) am Elektronenkiihler eines Speicherrings [12, 13].
Im Arbeitsbereich Atom- und Molekiilphysik am I. Physikalischen Institut (IPI) der

Justus-Liebig-Universitat (JLU) Gieflen beziehungsweise dessen Vorgéangerorgani-
sationseinheiten (Institut fiir Kernphysik, Institut fiir Atom- und Molekiilphysik)
werden bereits seit mehreren Jahrzehnten in verschiedenen Arbeitsgruppen (Prof.
Erhard Salzborn, Prof. Alfred Miiller, Prof. Stefan Schippers) die Wirkungsquer-
schnitte fir Elektronenstoffionisation verschiedener Elemente und Ladungszustinde
im Energiebereich bis zu 1000 ¢V intensiv experimentell untersucht (z. B. [2, 14-19]).
Auch die Untersuchung solcher Wirkungsquerschnitte bis zu Elektronenenergien von
6500 eV wurde vereinzelt durchgefiithrt [20]. Dabei ist die Qualitat des verwendeten
Elektronenstrahls ein wichtiger Faktor fiir die Giite experimenteller Untersuchungen
dieser Art. Diese beinhaltet neben einer schmalen Energieverteilung der Elektronen
explizit auch die Bereitstellung hoher Elektronenstrome. Die fiir die Messungen
bis zu 6500eV verwendete Elektronenkanone [20] konnte allerdings bei niedrigen
Energien nur geringe Elektronenstrome bereitstellen. Um den Bereich zur Verfiigung
stehender Elektronenenergien (und damit einhergehend auch den an Elektron-Ion-
Kollisionsenergien) mit hohen Elektronenstromen sowie geringer Energiebreite zu
erhohen und damit hoher geladene Ionen experimentell untersuchen zu kénnen, wur-
de bereits vor einiger Zeit mit der Entwicklung einer neuen Elektronenkanone mit
einem Arbeitsbereich von bis zu 3500 eV begonnen [21]. Erwahnenswert ist hierbei,
ahnlich zur vorher an der Messapparatur genutzten Elektronenkanone [22], insbeson-
dere ein infolge der Verwendung einer langlichen Kathode erzeugter bandférmiger

Elektronenstrahl, der demzufolge hohe Elektronenstrome bereitstellen kann.

Diese neue Elektronenkanone ist inzwischen an der Gieflener Experimentieranlage
fiir Elektron-Ion-St68e eingebaut und wurde im Rahmen dieser Arbeit in Betrieb
genommen (siehe auch Ebinger et al. [1]). Dazu wurden umfangreiche Charakte-

risierungsmessungen vorgenommen, um den Betriebsparameterbereich, in dem die
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1 Einleitung

Messmethode zuverldssig angewendet werden kann, festzulegen. Weiterhin wurden
erste, bislang unbekannte experimentelle Wirkungsquerschnitte der Elektronenstof3-
ionisation (Einfach- sowie Doppelionisation) von Xenonionen in unterschiedlichen
Ladungszustédnden zwischen Xe?™ und Xe!** unter Verwendung der neuen Elektro-
nenkanone aufgenommen und, wo moglich, mit Literaturwerten sowie theoretischen
Berechnungen dieser Prozesse verglichen. Die Ergebnisse sind unter anderem fiir
Anwendungen in der Kernfusionsforschung interessant, da die Nutzung von Xenon als
Kiihlgas im Testreaktor ITER vorgesehen ist und Xenonionen somit als Verunreini-
gung im Plasma vorkommen werden [23, 24]. Des Weiteren bieten sich solche mehrfach
geladenen Xenonionen aufgrund ihrer komplexen Struktur mit vielen Elektronen an,
um theoretische Berechnungen fiir Vielteilchensysteme auf ihre Plausibilitat zu tiber-
priifen [25]. Weitere Anwendungen von Xenonionen in Plasmen sind beispielsweise
elektrische Raumfahrtantriebe [26] sowie die Analyse von Plasmen unter Einlass von

Xenon oder anderen Edelgasen [27].

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt: Die theoretischen Grundlagen von Ionisationspro-
zessen sowie der Rolle von Wirkungsquerschnitten in plasmaphysikalischen Modellen
werden in Kapitel 2 zundchst kurz ausgefithrt. Im Kapitel 3 wird anschliefend das
Experiment im Allgemeinen kurz vorgestellt. Kapitel 4 zeigt die letzten noch mit der
vormals installierten Elektronenkanone durchgefithrten Wirkungsquerschnittsmessun-
gen. Diese Messungen der Einfachionisation von C?*-Ionen wurden im Rahmen dieser
Arbeit analysiert und publiziert [2]. Die weiteren Kapitel befassen sich in erster Linie
mit der neuen Elektronenkanone, welche in Kapitel 5 im Detail vorgestellt wird, und
den unter ihrer Verwendung gewonnenen Erkenntnissen. Die Ergebnisse der diesbe-
ziiglichen experimentellen Untersuchungen gliedern sich in zwei Teile: In Kapitel 6
werden die Untersuchungen zur Charakterisierung der neuen Elektronenkanone aus-
fithrlich diskutiert. Kapitel 7 zeigt anschlieend die mit der neuen Elektronenkanone
bisher aufgenommenen Wirkungsquerschnitte fiir Elektronenstofionisation (Einfach-
und Doppelionisation) mehrfach geladener Xenonionen. Diese werden im Hinblick
auf einen Vergleich mit Literaturwerten sowie den Ergebnissen neuer theoretischer
Rechnungen [28] ausfithrlich analysiert. Abschliefend wird in Kapitel 8 ein Fazit
gezogen sowie ein kurzer Ausblick auf mogliche weitere Entwicklungen gegeben. In
Anhang A sind die gemessenen absoluten Wirkungsquerschnitte sowie deren gesamte
Unsicherheiten numerisch aufgefithrt, Anhang B listet die wiahrend der einzelnen

Messungen herrschenden experimentellen Bedingungen tabellarisch auf.
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2 Physikalische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlagen fiir die in dieser Arbeit
dargestellten Ergebnisse kurz zusammengefasst. Hierzu werden zunéachst die mogli-
chen, signifikant zum gesamten Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstoffionisation
(Einfach- sowie Doppelionisation) beitragenden Prozesse erldutert. Anschliefend
werden der typische Verlauf eines solchen Wirkungsquerschnittes gezeigt und disku-
tiert sowie einige Moglichkeiten zur theoretischen Berechnung hiervon betrachtet.
SchlieBlich wird die Bedeutung von Wirkungsquerschnitten und Ratenkoeffizienten
in plasmaphysikalischen Modellen kurz thematisiert. Dabei sind Teile dieses Kapitels
nah an Miiller [29, 30] und Deutsch et al. [31] angelehnt, wo sich jeweils ergdnzende

beziehungsweise detailliertere Beschreibungen finden.

2.1 Ionisationsprozesse durch Elektronenstof

Stoflen Elektronen mit Ionen, so konnen diverse Prozesse ausgelost werden. Diese
lassen sich grob in die vier Kategorien elastische Streuung, Rekombination, Anre-
gung und lonisation einordnen. Die Unterscheidung ergibt sich hierbei durch den
Energieiibertrag vom stofienden Elektron an das Ion sowie die Anderung des Ladungs-
zustandes. Weitere Unterteilungen konnen in direkte und indirekte beziehungsweise
resonante und nicht-resonante Prozesse vorgenommen werden. Da diese Arbeit sich
mit Elektronenstoffionisation befasst, sollen im Folgenden die hierfiir relevanten
Prozesse kurz vorgestellt werden. Dabei sei angemerkt, dass die fiir die verschiedenen
Prozesse benotigte Energie stets die gesamte Kollisionsenergie von Elektron und
Ion darstellt, welche sich im Falle der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen aber infolge der niedrigen Ionenenergien als die Elektronenenergie

annahern lasst.
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2 Physikalische Grundlagen 2.1 Ionisationsprozesse durch Elektronenstof3

Aq+ A(q+ 1)+

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung von direkter Einfachionisation.

2.1.1 Direkte Ionisation

Vertiigt ein Elektron bei Kollision mit einem Ion iiber hinreichend viel Energie, so
kann durch den Stofprozess ein Elektron des Ions aus diesem herausgelost werden.
Das stoflende Elektron bewegt sich anschlieBend mit verminderter Energie weiter,
wobei ein Teil der Energie auch als kinetische Energie an das herausgeloste Elektron
iibertragen wird. Dabei entspricht die Differenz aus der anfinglichen kinetischen
Energie des stoflenden Elektrons sowie der Summe der kinetischen Energien beider
Elektronen nach dem Stofivorgang der benotigten lonisationsenergie. Daraus folgt,
dass der Prozess erst ab einer gewissen Energie des stoflenden Elektrons moglich
ist. Diese Energie wird als Ionisationsenergie beziehungsweise Ionisationsschwelle
bezeichnet und hidngt vom beteiligten Ion sowie Aufenthaltsorbital des gebundenen

Elektrons ab. Der Prozess kann durch

e+ AT 5 AlAFDF 4 96 (2.1)

allgemein beschrieben werden. Dabei beschreibt (wie auch im Folgenden) e die
beteiligten Elektronen, A die Ionen und q die jeweilige Ladung. Lauft der Vorgang,
wie in Gleichung 2.1 dargestellt, direkt und unter Auslésung nur eines Elektrons
ab, so bezeichnet man dies als direkte Einfachionisation (DI vom Englischen direct
ionisation, sieche auch Abbildung 2.1). Zusatzlich zu diesem simplen Prozess gibt es
aber auch direkte Mehrfachionisation (sofern die Energie des stolenden Elektrons

hoch genug ist) sowie eine Vielzahl an moglichen indirekten Ionisationsmechanismen,
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2 Physikalische Grundlagen 2.1 Ionisationsprozesse durch Elektronenstof3

.—
— o— o—
— o—
7y —
—t & —» ——O— ——>
— @ Y —@— — @

A [ Aq+] * A

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung von Anregungs-Autoionisation.

die zu Einfach- oder Mehrfachionisation fithren kénnen und im Folgenden erldutert

werden.

2.1.2 Anregungs-Autoionisation

Der prominenteste der indirekten Ionisationsmechanismen ist die Anregungs-Autoioni-
sation (EA, vom Englischen excitation-autoionization). Wie in Abbildung 2.2 zu sehen
ist, wird hierbei zunéchst ein Elektron des Ions in einen energetisch hoher liegenden
Zustand angeregt. Dies geschieht durch Ubertragung eines Teils der kinetischen
Energie des stolenden Elektrons, welches sich anschlieBend mit verminderter Energie
weiter bewegt. Fiir die Durchfithrung dieses Prozesses ist also erneut das Uberschreiten
einer Schwellenenergie, die von der Struktur des jeweiligen Ions sowie des angeregten
Ubergangs abhéngig ist, notwendig. Anschliefend regt sich das Ion innerhalb einer
kurzen Zeit (fir eine Beobachtung des Prozesses muss diese Zeit sehr viel kleiner als
die Flugzeit der Tonen durch die Experimentieranlage sein) durch einen Auger-Prozess
ab. Dies bedeutet, dass die bei der Abregung des angeregten Elektrons freiwerdende,
iiberschiissige Energie an ein anderes gebundenes Elektron iibertragen wird, wodurch

sich dieses aus dem lon herauslost. Dieser Vorgang wird durch

"+ AT S [AT] pem — AWTDF L 96 (2.2)

beschrieben. Hierbei kennzeichnet der hochgestellte Stern einen angeregten Zustand.
Es ist zu beachten, dass die tiberschiissige Energie anstatt an ein Elektron iibertragen

zu werden auch in Form eines Photons freigesetzt werden kann (radiative Abregung).
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2 Physikalische Grundlagen 2.1 Ionisationsprozesse durch Elektronenstof3

Die Wahrscheinlichkeit, mit der die jeweils moglichen Prozesse stattfinden, wird tiber
das Verzweigungsverhaltnis beschreiben. Dabei liegen die Verzweigungsverhaltnisse
fiir die unterschiedlichen, moglichen Kanéle jeweils zwischen 0 und 1 und ergeben in
ihrer Summe stets 1. Es sei angemerkt, dass die jeweiligen Verzweigungsverhaltnisse
stark von der Struktur des beteiligten Ions abhangen, wobei es zum Beispiel eine
Rolle spielt, welche Energieniveaus fiir die Elektronen existieren. Je nach beteiligtem
Ion und Ubergang kann das Verzweigungsverhéltnis fiir einen Auger-Prozess somit
sehr unterschiedlich ausfallen und durchaus jeden Wert zwischen 0 und annéhernd 1

annehmen.

2.1.3 Resonante Prozesse: REDA und READI

Autoionisation kann ebenfalls iiber einen resonanten Zwischenzustand ablaufen. Dies
bedeutet, dass der Prozess nur fiir diskrete Elektron-Ion-Kollisionsenergien maéglich
ist. Hierbei formt sich durch Anregung eines zum lon gehorenden Elektrons sowie
den kurzzeitigen Einfang des stoflenden Elektrons zunéchst ein hoch angeregter
Zwischenzustand des nun kurzzeitig um eine Ladung niedriger ionisierten Ions. Die-
ser Vorgang wird als dielektronischer Einfang (DC, vom Englischen dielectronic
capture) bezeichnet. Regt sich der Zwischenzustand radiativ ab und verbleibt das
Ion somit im niedrigeren Ladungszustand, so heifit dieser Prozess dielektronische
Rekombination (DR). Um eine (im Vergleich zum Ausgangsion) effektive Einfach-
ionisation zu erreichen, ist allerdings im Zuge der Abregung die Emission zweier
Elektronen vonnéten. Dabei sind zwei verschiedene Prozesse moglich: Die resonan-
te Anregungs-Doppel-Autoionisation (REDA vom Englischen resonant-excitation-
double-autoionization) und die resonante Anregungs-Auto-Doppelionisation (READI
vom Englischen resonant-ezcitation-auto-double-ionization). Beide Prozesse sind eng

miteinander verwandt und in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt.

Bei der READI regt sich das (hoch angeregte) Ion ab, indem ein Elektron in einen
energetisch tiefer liegenden Zustand féllt und dabei hinreichend Energie abgibt, um in

einem einzigen Auger-Prozess zwei Elektronen gleichzeitig aus dem Ion zu entfernen:

e” 4 AT — ATy AlaFDE 96 (2.3)

Demgegeniiber steht die REDA, bei der zunéchst ein einzelnes Elektron im Zuge

eines Auger-Prozesses aus dem Ion entfernt und anschlieBend durch einen erneuten
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung von REDA und READI.

Auger-Prozess ein weiteres Elektron aus dem Ion herausgelost wird:

e” + AT — AT (AT pem o AlGTDT 4 96” (2.4)

Beide Prozesse haben gemeinsam, dass das lon danach um einen Ladungszustand
hoher ionisiert ist als zuvor. Es ist anzumerken, dass besonders READI infolge des
Zwei-Elektronen-Ubergangs sehr selten auftritt, fiir bestimmte Ionen und Energien
aber durchaus beobachtet werden kann (siehe z. B. Abbildung 4.4 oder [2, 32]).

2.1.4 Mehrfachionisationsprozesse

Neben der bisher dargestellten Einfachionisation ist es ebenfalls moglich, dass ein Ton
durch Stofl mit einem einzelnen Elektron zwei oder noch mehr Elektronen verliert.
Dabei gilt als Faustregel, dass die Prozesse mit steigender Anzahl an aus dem Ion
herausgelosten Elektronen unwahrscheinlicher werden. Jedoch sind Mehrfachionisati-
onsprozesse, und inshesondere die Doppelionisation, nicht in allen Fallen vernachlas-
sighbar klein und kénnen durchaus signifikant zum totalen Wirkungsquerschnitt fiir
Tonisation eines Tons durch Elektronenstof§ beitragen (siehe z. B. Abbildung 7.7). Da
im Rahmen dieser Arbeit neben Einfach- auch Doppelionisation untersucht wurde,

sollen im Folgenden die hierbei dominierenden Ionisationsmechanismen vorgestellt
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung von Ionisations-Autoionisation.

werden.

Analog zur direkten Einfachionisation (DI) ist die direkte Doppelionisation (DDI)

moglich. Diese kann vereinfacht dargestellt werden als

e” + AT — AFDF 4 367 (2.5)

Allerdings lauft sie bei genauerer Betrachtung wesentlich komplizierter als die direkte
Einfachionisation ab [33-35]. Dies liegt daran, dass tatséachlich nicht durch das
stoflende Elektron direkt und gleichzeitig zwei gebundene Elektronen aus dem Ion
gelost werden, sondern der Vorgang durch mehrere aufeinanderfolgende Schritte
beschrieben werden kann. Dabei konnen in einem Zwei-Schritt-Prozess sowohl das
stoflende als auch das zuerst geloste Elektron ein weiteres gebundenes Elektron aus
dem Ion herauslosen — je nachdem, wie viel Energie dem jeweiligen Elektron nach
dem ersten Sto zur Verfiigung steht. Aulerdem sind auch Drei-Schritt-Prozesse
mit zwischenzeitlicher Anregung eines gebundenen Elektrons moglich [34]. All diese
moglichen Mechanismen resultieren jedoch effektiv in Doppelionisation des beteiligten

Ions und werden als direkte Doppelionisation bezeichnet.

Jedoch existieren auch indirekte Doppelionisationsmechanismen, bei denen sich als
Zwischenzustand zunéchst ein einfach héher ionisiertes Ion formt. Wichtig zu nennen
ist hier die in Abbildung 2.4 dargestellte Ionisations-Autoionisation (IA). Dabei

wird infolge von Einfachionisation eines Ions durch Entfernung eines Elektrons einer
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2 Physikalische Grundlagen 2.1 Ionisationsprozesse durch Elektronenstof3

inneren Schale zundchst ein um einen Ladungszustand hoher ionisiertes, angeregtes
Ion erzeugt. Dieses regt sich anschlieSfend durch einen Auger-Prozess ab, sodass als
Resultat ein zweifach hoher als das Ausgangsion ionisiertes Ion entsteht. Formal

beschreiben lasst sich dies mit

e + AT — [AWDH f9em 5 AWFDT 4 36 (2.6)

Dieser Prozess ldsst sich als Kombination aus DI und EA denken, wodurch die
in Kapitel 2.1.2 ausgefithrten Uberlegungen zum Verzweigungsverhiltnis auch hier
gelten. So ist es, als Wahrscheinlichkeit wiederum ausgedriickt tiber das jeweilige
Verzweigungsverhéaltnis, auch moglich, dass eine Innerschalenionisation von einer

radiativen Abregung gefolgt wird und somit effektiv in Einfachionisation miindet.

Weiterhin moglich und in vielen Féllen auch signifikant zum totalen Wirkungs-
querschnitt fiir Doppelionisation beitragend ist die Anregungs-Doppelautoionisation
(EDA, vom Englischen excitation-double-autoionization), die nah mit der Anregungs-
Autoionisation verwandt ist. Der Unterschied besteht darin, dass das Ion nach der
Anregung hoch genug angeregt ist, dass nacheinander zwei Auger-Prozesse stattfinden,

wodurch dieser Vorgang in Doppelionisation des urspriinglichen Ions resultiert:

e+ AT — AT fem — [AUTDT]F 1207 5 AT 4367 (2.7)

Analog zum Unterschied zwischen REDA und READI ist dies auch in einem Schritt
moglich (dann als EADI, vom Englischen excitation-auto-doubleionization), allerdings
ist dieser Vorgang aufgrund des Zwei-Elektronen-Uberganges als eher unwahrschein-
lich und damit selten einzustufen. Auflerdem denkbar, aber ebenfalls eher selten
vorkommend, sind RETA (resonant-excitation-triple-autoionization) und REATI
(resonant-excitation-auto-triple-ionization), die dhnlich zu REDA und READI ab-
laufen, aber zur Erhohung des Ladungszustandes des urspriinglichen Ions um zwei
fiihren, sowie Mischformen aus diesen beiden mit zum Beispiel einer Autodoppel-

sowie einer anschliefenden Autoeinfachionisation.

Zusatzlich zu all den vorgenannten in Doppelionisation resultierenden Prozessen sind
ebenfalls analoge Prozesse moglich, die dreifach oder noch mehr hoher ionisierte
Ionen als Ergebnis haben. Da diese Prozesse im Rahmen dieser Arbeit aber aufgrund
ihrer zu erwartenden geringen Beitridge zum absoluten Ionisationswirkungsquerschnitt
weder experimentell noch theoretisch untersucht wurden, soll darauf hier nicht ndher

eingegangen werden.
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2 Physikalische Grundlagen 2.2 Beispiel eines Wirkungsquerschnittes

2.2 Beispielhafte Zusammensetzung eines

Wirkungsquerschnittes

Betrachtet man einen totalen Wirkungsquerschnitt, so setzt dieser sich ndherungswei-
se (unter Vernachlassigung quantenmechanischer Interferenzeffekte) additiv aus den
einzelnen Wirkungsquerschnitten fiir die beschriebenen Prozesse zusammen. Dabei
hinterlassen die jeweiligen Prozesse fiir sie charakteristische Spuren im Wirkungs-
querschnitt. Die Beitrage der einzelnen Prozesse in einem experimentell ermittelten
Wirkungsquerschnitt lassen sich durch Vergleiche mit theoretischen Modellen identi-
fizieren. In Abbildung 2.5 ist anhand von C?**-Ionen beispielhaft die typische Zusam-
mensetzung eines totalen Wirkungsquerschnittes fiir Elektronenstof3-Einfachionisation
leichter Tonen dargestellt [36]. Allgemein betrachtet sind Wirkungsquerschnitte dieser
Art energieabhéngig und beginnen bei einer gewissen lonisationsschwelle, steigen
direkt danach in der Regel stark an und fallen nach Uberschreiten eines Maximums
mehr oder weniger stark exponentiell ab. Diese exponentielle Abnahme muss nicht
notwendigerweise streng monoton erfolgen, sondern der Wirkungsquerschnitt kann
durch erst bei hoheren Energien mogliche, zusatzliche Ionisationskanéle lokal begrenzt
auch noch einmal leicht ansteigen. Die exponentielle Form der Abnahme ldsst sich
hier durch den geringen Energiebereich nur erahnen, zum Beispiel in Abbildung 7.3
aber gut erkennen. In diesem Fall der leichten C?*-Ionen ist die direkte Ionisation
(DI) dominierend und die EA-Prozesse, die sich prinzipiell durch scharfe Kanten
mit anschlieender allméhlicher Abnahme im Wirkungsquerschnitt zeigen, tragen
insgesamt nur wenig zum absoluten Wirkungsquerschnitt bei. Je nach Ion konnen die
Beitrage der EA-Prozesse allerdings auch deutlich grofier werden und, insbesondere
bei schweren und mehrfach bis hoch geladenen Ionen, den Wirkungsquerschnitt

dominieren.

Ein solches Beispiel findet sich in Abbildung 2.6 (mit Genehmigung des Autors
tibersetzt aus [38]). Diese zeigt den Wirkungsquerschnitt fir Einfachionisation von
(schweren) Xe™ -Tonen durch Elektronenstofl. Dabei fillt auf, dass die theoretische
Berechnung der direkten Ionisationsprozesse (dargestellt als durchgehende, rote Linie)
nur einen kleinen Anteil des gemessenen Wirkungsquerschnittes erkliaren kann. Die
weiteren Anteile miissen also durch Beitrdage indirekter Prozesse, hauptsachlich der
Anregungs-Autoionisation, entstanden sein. Die typische Form der EA-Prozesse (sehr
steiler Anstieg an der Ionisationsschwelle gefolgt von recht schwacher exponentieller
Abnahme) léasst sich hier im Bereich des starken Anstiegs des Wirkungsquerschnittes

etwas oberhalb von 100 eV zumindest erahnen. Infolge der Auflésung der Energieskala
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Experimentelle Daten
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Abbildung 2.5: Beispielhafte Darstellung eines Wirkungsquerschnittes fiir Einfach-
ionisation leichter Tonen durch Elektronenstofi anhand von C?* [36]. Die schwarze
Linie sind experimentelle Ergebnisse von Energie-Scan-Messungen (siehe Kapitel 3.2),
die an absolute Wirkungsquerschnitte angepasst wurden. Die farbig gekennzeich-
neten Fléchen entsprechen theoretischen Berechnungen nach der CADW-Methode
(siehe Kapitel 2.3) mithilfe des Cowan-Codes [37]. Fiir schwere und hochgeladene
Ionen konnen die indirekten Prozesse auch wesentlich groflere Beitrage liefern (siehe
Abbildung 2.6).

sowie der Uberlagerung vieler einzelner Prozesse im totalen Wirkungsquerschnitt
sind die Signaturen der einzelnen Prozesse typischerweise (und so auch hier) aber
nicht eindeutig zu erkennen. Als Faustregel gilt, dass der Anteil des Beitrages der
EA-Prozesse mit zunehmendem Ladungszustand ansteigt. Des Weiteren sind in
Abbildung 2.5 keine Beitrdage der resonanten Prozesse REDA und READI, die sich im
Wirkungsquerschnitt in Form schmaler Maxima (aus dem Englischen stammend auch
im deutschen Sprachgebrauch als Peaks bezeichnet) dufiern, zu erkennen. Dies dndert
sich erst bei VergroBerung des Energiebereiches, in dem diese auftreten (zu sehen
ist dies in Abbildung 4.2 bzw. [2]), wodurch ein insgesamt zwar nur sehr geringer,

aber bei hinreichend langer Messzeit und damit einhergehender geringer statistischer
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Abbildung 2.6: Beispielhafte Darstellung eines Wirkungsquerschnittes fiir Einfachioni-
sation schwerer Ionen durch Elektronenstof anhand von Xe’" (mit Genehmigung des
Autors aus [38]). Offene schwarze Kreise sind absolute experimentelle Ergebnisse, die
durchgezogene schwarze Linie an diese angepasste Energie-Scan-Daten (siehe Kapitel
3.2). Die rote Linie zeigt eine theoretische Berechnung der direkten Ionisationsprozes-
se nach der CADW-Methode (sieche Kapitel 2.3). Die waagerechten Pfeile markieren
Bereiche, in denen Anregungsprozesse aus der jeweiligen Unterschale moglich sind.

Unsicherheit doch deutlich sichtbarer Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt zu
erkennen ist (zu Details hierzu siche Kapitel 4). In Abbildung 2.6 hingegen sind die
resonanten Signaturen im Bereich zwischen 100 eV und 200 eV auch ohne Vergréflerung
sichtbar. Diese Prozesse tragen hier also signifikant zum totalen Wirkungsquerschnitt
bei. Ahnliche Beispiele hierfiir finden sich, insbesondere wieder bei schweren und
mehrfach bis hoch geladenen Ionen, zum Beispiel in Abbildung 7.3 oder bei Borovik
Jr. et al. [39]. Da die Wahrscheinlichkeit des Auftretens allerdings stark vom jeweiligen
Ion abhéngt, ist die Untersuchung des Wirkungsquerschnittes von schweren und
mehrfach bis hoch geladenen Ionen keine Garantie fiir das signifikante Auftreten

resonanter Prozesse, wie man am Beispiel von W'-Tonen sehen kann [185].
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Zusatzlich zu den bisher betrachteten Prozessen kann die direkte Innerschalenio-
nisation zum Wirkungsquerschnitt fiir Einfachionisation beitragen, falls das aus
einem direkten Ionisationsprozess resultierende Loch in einer inneren Schale durch
radiative Abregung und nicht durch einen Auger-Prozess gefiillt wird. Meistens und
beispielsweise auch bei den in den Kapiteln 4 und 7 gezeigten Daten resultieren diese
Prozesse allerdings mehrheitlich in Ionisations-Autoionisation und tragen somit zum

Wirkungsquerschnitt fiir Mehrfachionisation bei.

Die Zuordnung von experimentell beobachteten Strukturen im Wirkungsquerschnitt
zu den jeweiligen sie verursachenden Prozessen ist in der Regel nicht trivial. Dies
liegt zum einen an einer Glattung der diskreten Linien infolge der experimentellen
Energieauflosung und zum anderen an zum Teil sehr nahe aneinander liegenden Ein-
satzschwellen beziehungsweise Resonanzenergien, insbesondere fiir EA- und REDA-
J/READI-Prozesse. Aufierdem sind auch die Unsicherheiten der theoretischen Modelle
zu beachten. Dadurch kénnen im gemessenen Wirkungsquerschnitt beobachtete Struk-
turen nicht zwangslaufig eindeutig einem bestimmten Prozess zugeordnet werden.
REDA- und READI-Strukturen sind auflerdem aufgrund ihrer nahen Verwandtschaft
bei rein energetischer Betrachtung in den meisten Fallen prinzipiell nicht voneinander
zu unterscheiden (dazu wére eine zeitaufgeloste Detektion der emittierten Elektronen
notig). Allerdings gibt es Abregungsprozesse, die aufgrund der Struktur der fur
die Elektronen moglichen Energieniveaus durch READI, nicht aber durch REDA
ausgelost werden kénnen, wodurch eine eindeutige Zuordnung ermdglicht wird (siehe
z. B. Kapitel 4 oder [2, 19, 32]).

Eine weitere Verkomplizierung der Identifizierung der zum totalen Wirkungsquer-
schnitt beitragenden Prozesse ergibt sich durch die mogliche Prasenz von metastabilen
Ionen (also Ionen in angeregten, langlebigen Zustdnden) im Primérionenstrahl. Der
Ionisationswirkungsquerschnitt dieser Ionen unterscheidet sich von dem fiir Ionen im
Grundzustand. Treten metastabile Ionen auf, so setzt sich der totale Wirkungsquer-
schnitt anteilig aus den einzelnen Wirkungsquerschnitten fiir den jeweiligen Zustand
zusammen. Um in diesen Féllen einen verlasslichen Vergleich zwischen experimen-
tellen und theoretischen Daten sowie zwischen experimentellen Daten verschiedener
Messanordnungen ziehen zu kénnen, muss man den jeweiligen Anteil an Ionen in
den verschiedenen Zustdnden kennen. Allerdings gestaltet sich die experimentelle
Bestimmung dieser Anteile nicht trivial und ist an der verwendeten Messapparatur
nicht moéglich. Daher werden die Anteile zumeist durch Vergleiche des gemessenen
Wirkungsquerschnittes mit theoretischen Rechnungen ndherungsweise bestimmt (sie-
he z. B. Abbildung 7.3 oder [2, 19, 32, 39]). Diese Vorgehensweise ergibt allerdings
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die Problematik, dass keine vollstindig unabhingige experimentelle Uberpriifung der
theoretischen Modelle moglich ist, da der Anteil an angeregten Ionen nicht unab-
héangig von diesen bestimmt wird. Es sei angemerkt, dass auch die in Abbildung 2.5
gezeigten Daten einen signifikanten Anteil an metastabilen Ionen enthalten. Dies ist
aber fiir den Zweck der allgemeinen Erlduterung hier nicht weiter von Bedeutung
und wird in der genaueren Betrachtung dieser Daten in Kapitel 4 ndher erlautert.
Einen von Null verschiedenen Wirkungsquerschnitt unterhalb der Ionisationsschwelle
des Grundzustandes (dargestellt als senkrechter Pfeil) kann man auch in Abbildung
2.6 beobachten. Dies weist darauf hin, dass auch in diesen Fall signifikante Beitrage

von metastabilen Ionen vorhanden sind.

Alle besagten Uberlegungen gelten prinzipiell auch fiir die Untersuchung von Wir-
kungsquerschnitten fiir Doppel- sowie hohere Mehrfachionisation von Ionen durch
Elektronenstofl. Qualitativ &hnelt der Verlauf dieser Wirkungsquerschnitte dem fiir
Einfachionisation. Allerdings ergibt sich hier zuséatzlich, dass die theoretische Be-
trachtung der Vorgiange aufgrund einer Vielzahl an moglichen Prozessen sowie einer
hoheren Anzahl an beteiligten Elektronen (das Drei-Teilchen-Problem bei direkter
Einfachionisation erweitert sich z.B. fur Doppelionisation mindestens zum Vier-
Teilchen-Problem) noch einmal deutlich komplizierter und infolgedessen auch mit
hoheren Unsicherheiten behaftet ist. Die sorgféltige Betrachtung und Aufschlisselung
der Beitrdage der einzelnen Prozesse bei Doppelionisation ist Gegenstand aktueller
Forschung (siehe z.B. [28, 34, 35, 40]) und auch mit dieser Arbeit soll hierzu ein
Beitrag geleistet werden (siehe z. B. Abbildung 7.6). Insgesamt zeigt sich, dass fur
die in der Literatur bisher hauptséchlich untersuchten leichten und niedrig geladenen
Tonen meist die direkte Doppelionisation dominierend ist [34], wohingegen fiir schwe-
rere Ionen in hoheren Ladungszustinden signifikante bis dominante Beitrage der
indirekten Prozesse (insbesondere von Ionisations-Autoionisation sowie Anregungs-
Doppelautoionisation) zu erwarten sind [41]. Dabei ist dieser Zusammenhang eher
als Faustregel zu werten, so konnen beispielsweise einfach geladene Magnesiumionen

(Mg™) in diesem Zusammenhang bereits als schwer gelten [412].

Prinzipiell lassen sich, um die zugrunde liegenden physikalischen Prinzipien besser
zu verstehen, bei solchen Prozessen auch die emittierten Elektronen hinsichtlich
zum Beispiel ihrer Energie oder Winkelverteilung beobachten. Insbesondere der
winkelabhéngige Wirkungsquerschnitt ist Gegenstand aktueller Forschung (siehe z. B.
[13]). Dies benétigt allerdings einen speziellen experimentellen Aufbau und ist mit
der in dieser Arbeit verwendeten Apparatur nicht moglich, sodass es hier nur am

Rande erwahnt werden soll.
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2.3 Methoden zur theoretischen Beschreibung

Im Allgemeinen ist die theoretische Beschreibung von Wirkungsquerschnitten fiir
Elektronenstoflionisation schwierig, da bereits am einfachsten Ionisationsprozess, der
direkten Einfachionisation, drei Teilchen beteiligt sind: das Ion, das stoflende Elektron
und das aus dem Ion herausgeloste Elektron. Fiir Mehrfachionisationsprozesse erhoht
sich die Anzahl an beteiligten Teilchen dementsprechend. Bekanntermafien ist das
Drei-Korper-Problem aber bislang nicht exakt losbar, was ebenso fir Aufgabenstellun-
gen mit vier oder mehr Teilchen gilt. Dies sorgt fiir die Notwendigkeit der Entwicklung
passender Ndherungsverfahren, die naturgeméfl mit gewissen Unsicherheiten behaftet
sind. Hierbei befinden sich die beteiligten Elektronen nur in manchen Féllen in gebun-
denen Zustanden (z. B. das angeregte Elektron bei der Anregungs-Autoionisation),
missen oft aber als freie Elektronen betrachtet werden (z. B. das ausgeloste Elektron
bei der direkten Ionisation), wodurch sich die Betrachtung infolge der Komplexitét

der Berechnung von Kontinuumsenergien weiter erhoht.

Die ersten systematischen Berechnungen fiir Wirkungsquerschnitte der Elektronen-
stoflionisation wurden bereits im Jahre 1912 von Sir Joseph John Thomson durchge-
fuhrt [44]. Dieses klassische Verfahren liefert allerdings nur sehr ungenaue, qualitative
Ergebnisse, da Quanteneffekte nicht vernachlassigt werden diirfen. Eine einfach zu
rechnende, semi-empirische Formel fiir direkte Einfachionisation entwickelte Wolfgang

Lotz in den 1960er Jahren, die sogenannte Lotz-Formel [15]:

N In(E./E;;
o () = 3 am PSP () metismnin) (238)
i=1 elo1i

Hierbei bezeichnet E. die Energie des stoflenden Elektrons, F;; die Ionisationsenergie
der Unterschale 7, n; die Anzahl an Elektronen in der Unterschale ¢ und N die Anzahl
von am lonisationsprozess beteiligten Unterschalen. Beteiligt sind alle Unterschalen,
deren Elektronen ionisiert werden konnen, also deren Ionisationsenergie £y ; geringer
ist als E.. Die Parameter a;, b; und ¢; werden mittels einer Ausgleichsrechnung an
die jeweilige Elektronenkonfiguration angepasst und sind von Lotz selber fiir eine
grofle Anzahl an Elementen und Ladungszustiande tabelliert worden [416-48]. Es ist
zu berticksichtigen, dass die Lotz-Formel ausschliefflich die direkte Einfachionisation
berticksichtigt. Sobald indirekte Prozesse in nicht zu vernachlassigendem Mafle
auftreten, kann sie den totalen Wirkungsquerschnitt nicht adaquat darstellen. In

Abwesenheit signifikanter Beitrage indirekter Prozesse liefert sie allerdings in vielen
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Fallen eine brauchbare Naherung des Wirkungsquerschnittes. Somit kann man die
Lotz-Formel beispielsweise anwenden, um zu priifen, ob indirekte Prozesse beteiligt

sind.

Im Zuge des Versuches, die Starken von theoretischen Berechnungen sowie experimen-
tell ermittelten Messdaten zu vereinen, werden, oftmals aufbauend auf den Arbeiten
von Lotz, von Zeit zu Zeit weitere semi-empirische Modelle entwickelt (siehe z. B.
[19-54]). Hierzu werden in der Regel experimentelle Werte an passende, moglichst
einfach gehaltene analytische Funktionen angepasst und es wird versucht, die durch
den unbekannten Anteil an Ionen in verschiedenen Zustdnden entstehende Unsi-
cherheit passend zu beriicksichtigen. Der Vorteil dieser Funktionen ist, dass sie sich
von externen Anwendern leicht reproduzieren lassen. Dadurch wird die Anwendung
der Wirkungsquerschnitte tiberall dort, wo eine etwas erhéhte Unsicherheit keine
Probleme verursacht, wesentlich erleichtert. Dies ist beispielsweise bei der Analyse
astrophysikalischer Plasmen oft der Fall, da diese Anwendung typischerweise von
anderen Unsicherheitsquellen dominiert wird. Die semi-empirischen Modelle werden
ebenfalls fiir den ungleich komplexeren Fall der Doppel- und Mehrfachionisation

entwickelt und verfeinert (sieche z.B. [11, 55-58]).

Will man bei der Berechnung von Wirkungsquerschnitten fiir Ionisation durch Elek-
tronenstofl jedoch bessere Ergebnisse als nur grobe Naherungen erzielen und auch die
zugrunde liegende Physik verstehen, so muss man quantenmechanische Naherungs-
verfahren anwenden [30]. Fiir diese Berechnungen gibt es diverse Methoden, die sich
in storungstheoretische und nicht-stérungstheoretische Ansétze unterteilen lassen.

Allen Ansétzen ist gemein, dass sie einen hohen Rechenaufwand erfordern.

Im Zuge der storungstheoretischen Beschreibungen muss die Schrodingergleichung

fur (N+1)-Elektronen gelost werden:

H(Z,N+1)¥ = mgt\p (2.9)

Hierin ist Z die Kernladungszahl des Ions, N die Zahl der Elektronen im Ion vor dem
Stol, ¥ die Wellenfunktion der Elektronen und H = H; + H, + Hyw der Hamilton-
Operator. Dieser setzt sich aus den Hamilton-Operatoren fiir das ungestorte Ion
(H;), das stoBende Elektron (H.) und deren Wechselwirkung (Hyw) zusammen. Zur
Aufspaltung des Hamilton-Operators in einen gestorten und einen ungestorten Teil

gibt es wiederum unterschiedliche Anséitze, die im Laufe der Zeit entwickelt wurden:

« Die Plane-Wave Born Approximation (PWBA) stellt die erste quantenme-
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chanische Betrachtung der Thematik dar und wurde 1930 von Hans Bethe ent-
wickelt [59]. Hierbei wird fiir das stoflende Elektron eine ebene Welle angesetzt
und der Einfluss der inneren gebundenen Elektronen des lons auf das stoflende
Elektron vernachlassigt. Die Storung besteht somit aus Elektron-Elektron-
und Elektron-Kern-Wechselwirkungen. Dies fithrt dazu, dass die Naherung nur
fiir hohe Elektronenenergien E, > 30E; (mit der Ionisationsenergie E7) gute

Ergebnisse erzielt.

o Die Coulomb Born Approximation (CBA) hingegen setzt fiir das stolende
Elektron Coulombwellen an und baut die Wechselwirkung zwischen stolendem
Elektron und Kern in den ungestorten Hamilton-Operator ein. Die Storung
setzt sich dann aus den Wechselwirkungen aller (auch der inneren) Elektronen
untereinander zusammen, was zu recht guten Ergebnissen fiir hochgeladene

Tonen fihrt.

« Die Distorted-Wave Born Approximation (DWBA) ist eine Weiterent-
wicklung der CBA-Methode und ergénzt diese um ein Potential, das von der
Wechselwirkung zwischen stoflendem und gebundenen Elektronen abhingig
ist. AuBlerdem werden verzerrte Wellen (auf Englisch: distorted waves) fur
das stoflende Elektron angesetzt und fir kleine Energien wird zuséatzlich ei-
ne Austauschwechselwirkung beriicksichtigt (dies bezeichnet man dann als
Distorted-Wave Born Exchange Approzimation bzw. DWBX). Sofern die Fein-
strukturaufspaltung berticksichtigt wird, bezeichnet man diese Methode auch
als LLDW (Level-to-Level Distorted-Wave). Hierbei ist zwar ein sehr hoher
Rechenaufwand vonnéten, aber dafir liefert diese Methode (fiir mehr als vier-

oder fiinffach ionisierte Ionen) sehr gute Ergebnisse [60].

« Die Configuration-Average Distorted-Wave (CADW) Methode wurde
entwickelt, um diesen Rechenaufwand zu reduzieren. Hierzu wird tber alle
Feinstrukturniveaus gemittelt, was in der Ermittlung eines durchschnittlichen
Wirkungsquerschnittes fiir eine gegebene Elektronenkonfiguration jeder Un-
terschale nl resultiert. Fiir Viel-Elektronen-Systeme (mit entsprechend vielen
Feinstrukturniveaus) reduziert diese Vorgehensweise den Rechenaufwand er-
heblich, liefert aber nichtsdestotrotz in vielen Fallen gute Ergebnisse. Infolge
der Vernachlassigung der Feinstrukturaufspaltung weisen héufig lediglich die
energetische Lage der Einsatzschwellen der unterschiedlichen Prozesse sowie der
Wirkungsquerschnitt im diese umgebenden Energiebereich Ungenauigkeiten

auf. Liegen allerdings fiir einen signifikant zum totalen Wirkungsquerschnitt
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beitragenden Prozess die Feinstrukturniveaus jeweils teilweise iiber und unter
der Ionisationsschwelle (und kénnen somit nur teilweise Autoionisationspro-
zesse auslosen), so wird die Methode nur ungenaue Ergebnisse liefern kénnen
(siehe z.B. [61]). Gleiches gilt, wenn die verschiedenen Feinstrukturniveaus
fiir angeregte Zustande des untersuchten Ions stark voneinander abweichende
Lebensdauern aufweisen, sodass die Ionen sich zum Zeitpunkt des Experiments
zu deutlich verschiedenen Anteilen in den Grundzustand abgeregt haben (siehe
z.B. [2, 30]), oder die Verzweigungsverhéltnisse fiir radiative beziehungsweise

Auger-Abregung fiir unterschiedliche Zustande stark voneinander abweichen.

o Ein Kompromiss zwischen den beiden vorgenannten Rechenmethoden ist die so-
genannte Subconfiguration- Average Distorted-Wave (SCADW) Methode
(z.B. von Jonauskas et al. [62] verwendet). Diese beriicksichtigt relativistische
Effekte, wobei sich nach der Mittelung noch immer verschiedene Niveaus, deren
Energien deutlich voneinander abweichen, unterscheiden lassen. Dies sorgt fiir
etwas mehr Rechenaufwand als bei Verwendung der reinen CADW-Methode,
aber auch fir bessere Ergebnisse. Die im vorherigen Absatz genannten Probleme

konnen dennoch weiterhin auftreten [28, 61-63].

In aller Regel werden mittels dieser Methoden die Wirkungsquerschnitte fiir die
einzelnen, signifikant zum gesamten Wirkungsquerschnitt beitragenden, lonisati-
onsmechanismen sowie Ubergange berechnet und anschliefend addiert. Fiir die
Berechnung der einzelnen Uberginge gibt es verschiedene nutzerfreundliche Rechen-
codes, wie zum Beispiel den von Robert Duane Cowan entwickelten Cowan-Code [37]
oder den von Ming Feng Gu geschriebenen FAC (Flexible Atomic Code) [64]. Diese
haben unter anderem die verschiedenen distorted-wave Methoden implementiert und
ermoglichen es auch Experimentalphysikern, mit einem vertretbaren Aufwand sehr

gute Ergebnisse zu erzielen.

Allerdings gibt es eine Reihe von Féllen, in denen nicht-stérungstheoretische Rechnun-
gen deutliche Vorteile bringen. Dies liegt daran, dass durch die Addition der einzelnen
Uberginge und Ionisationsmechanismen Interferenzeffekte vernachlissigt werden und
auBerdem die Born-Naherung fiir Energien im Bereich der Ionisationsschwelle unge-
nau wird, da die Reichweite des Potentials nicht klein und aulerdem die Energie der
einfallenden Elektronen viel grofler als die Wechselwirkungsstérke des Potentials ist.
Diese beiden Faktoren fithren insbesondere fiir neutrale Atome und niedrig geladene
Ionen sowie geringe Energien im Bereich der Ionisationsschwelle und leicht dar-

iiber zu einer Uberschitzung des Wirkungsquerschnittes durch stérungstheoretische
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Methoden [60].

Eine sehr erfolgreiche nicht-storungstheoretische Rechenmethode ist die Close-Coup-
ling Method (CCM). Hierbei werden das stoflende und die gebundenen Elektronen
als gleichwertig betrachtet, was insbesondere in der Nahe von Ionisationsschwellen
zu sehr guten Ergebnissen fiihrt. Es ergibt sich allerdings die Problematik, dass es
fiir die beiden freien Elektronen nach dem Stoff unendlich viele Kontinuumszusténde
gibt. Diesem wird ndherungsweise unter anderem durch die Einfiihrung von Pseudo-
zustanden im Kontinuum oder die Entwicklung nach geeigneten Funktionen begegnet.
Weiterentwickelte Varianten dieser Methode sind beispielsweise die Time-Dependent
Close-Coupling (TDCC) [65] oder die Convergent Close-Coupling (CCC) [66, 67]. Die
Methode der R-Matriz with Pseudostates (RMPS) [68, (9] ist eine weitere Variante
der CCM. Hierbei wird das Wechselwirkungsvolumen in zwei Zonen separiert: eine
sphérische Innere und eine AuBere. Durch die Annahme einer Sphéire und dementspre-
chende Kugelsymmetrie kann das Problem in der inneren Zone quantenmechanisch
vollstandig und inklusive Austausch- und Wechselwirkungseffekten zwischen dem
stoflenden und dem gestolenen Elektron gelost werden. In der d&ufleren Zone hingegen
sind die Verhaltnisse komplexer und es wird eine Bewegung beider Elektronen in
einem schwachen, langreichweitigen Multipolpotential angesetzt. Dies reduziert das
Mehrteilchenproblem zu einem wesentlich einfacher zu losenden Zweiteilchenproblem.
Anschlielend werden die Losungen fiir beide Zonen an der Nahtstelle aneinander

angepasst.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die nicht-storungstheoretischen den storungs-
theoretischen Rechenmethoden in den meisten Féllen tiberlegen sind, allerdings einen
wesentlich hoheren Rechenaufwand erfordern. Insbesondere fiir nur schwach ionisierte
Ionen (weniger als vier- oder fiinffach geladen) ist dieser héhere Rechenaufwand aller-
dings vonnoten und oft auch leistbar. Fiir hher geladene Ionen hingegen liefern beide
quantenmechanische Ansédtze im Allgemeinen ordentliche Ergebnisse. Jedoch gilt
dies nicht zwangslaufig fiir alle Systeme, weshalb eine mindestens stichprobenweise
Uberpriifung der theoretischen Vorhersagen mittels experimenteller Daten notwendig
ist. Die Giite der Berechnungen wird durch viele Weiterentwicklungen insbesondere
der nicht-storungstheoretischen Methoden in den letzten Jahren weiter verbessert.
Bei Loch et al. [60] findet sich eine Ubersicht iiber die theoretischen Modelle sowie
deren Erfolge.

An dieser Stelle sie noch angemerkt, dass das Verhalten des Wirkungsquerschnit-

tes fiir Elektronenstoffionisation mittels storungstheoretischer Methoden bei hohen
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Energien einfacher zu beschreiben ist als bei niedrigen Energien im Bereich der
Ionisationsschwelle sowie des Maximums des Wirkungsquerschnittes. Dies liegt daran,
dass die Born’sche Naherung und alle ihre Weiterentwicklungen bei hohen Energi-
en der Streuteilchen bessere Ergebnisse liefern. Demzufolge kann man annehmen,
dass die storungstheoretische Berechnung eines Wirkungsquerschnittes, sofern diese
bei niedrigen Energien mit den experimentellen Daten iibereinstimmt, das System
auch bei hoéheren Energien gut beschreiben kann und die Abnahme des Wirkungs-
querschnittes realistisch einschétzt. Diese Tatsache wird héufig genutzt, um die
Wirkungsquerschnitte zu hohen Energien hin zuverlassig extrapolieren zu kénnen
und somit die aus den Wirkungsquerschnitten ermittelten Plasmaratenkoeffizienten
in einem wesentlich grofleren als dem fiir die experimentelle Messung zugénglichen

Energiebereich bestimmen zu konnen (siehe z. B. [18, 63]).

2.4 Bedeutung von Wirkungsquerschnitten und

Ratenkoeffizienten in plasmaphysikalischen Modellen

Wie bereits erwahnt wurde, sind Wirkungsquerschnitte und die aus ihnen abgeleiteten
Ratenkoeffizienten wichtige Groflen zum Verstandnis sowie zur Diagnose von techni-
schen oder astrophysikalischen Plasmen. Die Bedeutung dieser Groflen soll hier kurz
thematisiert werden. Fithrt man einem Gas hinreichend weitere Energie zu (beispiels-
weise durch Wérme), so losen sich Elektronen von ihren Atomkernen und ein Plasma
entsteht. Im Plasma treten dann die Prozesse der Ionisation und Rekombination
auf und dndern dementsprechend die Ladungszustiande der beteiligten Tonen (siehe
Abbildung 2.7). Dabei sind die in der Regel dominierenden Vorgénge Elektronen-
stoBionisation sowie dielektronische und radiative Rekombination [70]. Alle weiteren
Ionisations- und Rekombinationsvorgange treten bei den in Plasmen typischerweise
vorherrschenden Bedingungen (z. B. Teilchendichte, Temperatur, Ionensorten und
Ionisationsgrad) nur in sehr geringem Mafle auf. Die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten der betrachteten Reaktionen lasst sich iiber den jeweiligen Wirkungs-
querschnitt beschreiben. Die aus diesen abgeleiteten (Plasma-)Ratenkoeffizienten
liefern bei gleichbleibenden dufleren Bedingungen Informationen iiber die Anzahl an

ablaufenden Reaktionen in einem gegebenen Zeitintervall.

Sind in einem Plasma alle Prozesse mit ihren jeweiligen Umkehrprozessen im Gleich-
gewicht, so spricht man von thermodynamischem Gleichgewicht. Dies bedeutet, dass

sich die Ladungszustandsverteilung iiber das gesamte Plasma betrachtet nicht andert,
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Rekombination

Ionisation

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der moglichen Reaktionspfade in Plasmen.
Die Ratenkoeffizienten der einzelnen Uberginge bestimmen deren jeweilige Haufigkeit.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur diejenigen (Ein- bis Vierfach-)Ionisations-
und Rekombinationsprozesse aufgefiihrt, deren Ausgangs- und Endladungszustand
sich jeweils im Bereich zwischen q—2 und q+2 befinden.

da fiir jeden Ionisationsvorgang ebenfalls ein Rekombinationsvorgang stattfindet und
umgekehrt. Die Wirkungsquerschnitte beziehungsweise Plasmaratenkoeffizienten der
einzelnen Prozesse bestimmen hierbei, unter welchen Bedingungen Ionisation und
Rekombination im Gleichgewicht sind - also wann sich das thermodynamische Gleich-
gewicht einstellt. In diesem ergibt sich fiir das Plasma eine konstante Temperatur,
wobei sich die Geschwindigkeitsverteilung (und damit auch Energieverteilung) der
einzelnen Teilchen iiber die Maxwell-Boltzmann-Verteilung ergibt. Insbesondere ist
aber die mittlere Temperatur der verschiedenen Teilchensorten (Ionen und Elektro-
nen) identisch. Dieses ideale Verhalten lasst sich tiber ein gesamtes Plasma allerdings
selten bis nie antreffen, in der Praxis erreicht man das lokale thermodynamische
Gleichgewicht. Dabei sind die vorgenannten Bedingungen nur fiir einen begrenzten
Raumbereich im Plasma erfiillt und in den anderen Bereichen stellen sich jeweils
andere lokale thermodynamische Gleichgewichte ein.

Im (lokalen) thermodynamischen Gleichgewicht lasst sich die Ladungszustandsvertei-
lung tiber die Saha-Gleichung [71] beschreiben. Nach dieser hiangt die Verteilung der
Ladungszustande (also der Tonisationsgrad des Plasmas) von den beteiligten Elemen-
ten, der Dichte der Tonen und Elektronen sowie der Temperatur ab. Die beteiligten

Elemente betrachtend ist insbesondere die jeweilige lonisationsenergie fiir den néchst-
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hoheren Ladungszustand bedeutsam. Fir eine festgelegte Zusammensetzung sowie
konstante Dichte der Teilchen in einem Plasma hangt die Ladungszustandsverteilung
somit lediglich von der Temperatur des Plasmas ab. Beispiel solcher Ladungszu-
standsverteilungen finden sich bei Hahn und Savin [70] sowie Tendler et al. [72]. Fir
jeden Temperaturbereich ergeben sich ein oder mehrere dominante Ladungszustande,
wobei sich der jeweils dominante Ladungszustand mit steigender Temperatur des
Plasmas erhoht. Die Bereiche hiangen dabei von den jeweiligen Ionisationsenergien ab.
Sofern die Ionisationsenergien fiir benachbarte Ladungszustdnde nicht sehr dhnlich
sind, treten in Plasmen bei einer bestimmten Temperatur typischerweise nur wenige
verschiedene Ladungszustande auf. Die einzelnen Ladungszustéinde werden hierbei
bereits fiir Temperaturen deutlich unterhalb der jeweils benétigten Ionisationsenergie
erreicht, da infolge der Maxwell-Boltzmann-Verteilung bei einer bestimmten Tempe-
ratur ein signifikanter Anteil der Teilchen eine weitaus hohere Energie aufweist und

jene Elektronen Ionisationsvorgange auslosen.

Wirkungsquerschnitte beziehungsweise Ratenkoeffizienten bestimmen also die Be-
dingungen, bei denen sich in einem Plasma ein thermodynamisches Gleichgewicht
einstellt. Befindet sich ein Plasma nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, so wer-
den sie zur Berechnung der Teilchendichten in einem beobachteten Plasma benotigt.
Diese lassen sich dann tiber die Beobachtung von elektromagnetischer Strahlung und
die Entwicklung passender Modelle (in die wiederum die jeweiligen Ratenkoeffizienten

einflieBen) erschliefien.
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3 Experimentelle Grundlagen

Alle im Zuge dieser Arbeit durchgefithrten Messungen wurden an der Experimen-
tieranlage fiir Elektron-Ion-Sto8e am I. Physikalischen Institut der Justus-Liebig-
Universitit Gieflen durchgefithrt. Der Aufbau sowie das Messprinzip dieser Apparatur
wurden bereits in vielen Publikationen und Abschlussarbeiten beschrieben, daher
wird hier nur ein kurzer Uberblick gegeben. Weiterfithrende Erliuterungen finden
sich insbesondere bei Stenke [73] und Titte [74]. Einzig die neue Elektronenkanone,
die wihrend dieser Arbeit in Betrieb genommen wurde, wird in Kapitel 5 ausfithrlich

beschrieben.

3.1 Der Versuchsaufbau

Abbildung 3.1 zeigt einen Uberblick iiber den Versuchsaufbau. Die Erzeugung der Io-
nen erfolgt typischerweise in einer 10-GHz-Elektron-Zyklotron-Resonanz-Ionenquelle
(EZR-Quelle) [75]. Es ist allerdings auch méoglich, andere Ionenquellen zu installieren.
Nach der Ionenerzeugung werden diese extrahiert, mit einer Spannung von einigen
Kilovolt (typischerweise 12kV, im Rahmen dieser Arbeit wurden aber auch ande-
re Beschleunigungsspannungen getestet) beschleunigt und durch eine Einzellinse,
das Quadrupoltriplett 1, horizontale und vertikale magnetische Ablenker sowie ein

Schlitzpaar fokussiert und ausgerichtet.

Eine Trennung aller erzeugten Ionen gemafl ihres Masse-zu-Ladungs-Verhéltnisses
erfolgt im Analysiermagneten 1. Durch Variation der magnetischen Flussdichte kann
das gewiinschte Ion sowie Isotop selektiert werden. Mittels des Faradaybechers 2 wird
der Tonenstrom des so abgetrennten Strahls gemessen. Eine weitere Fokussierung
des Tonenstrahls erfolgt im Quadrupoltriplett 2 und eine Ladungsbereinigung im sich
anschliefenden 90°-Kugelkondensator. Zwei Schlitzpaare, deren Breite und Hohe sich
jeweils auf weniger als Zehntel Millimeter genau einstellen lassen, im Abstand von
circa 25 cm kollimieren den Ionenstrahl vor dem Eintritt in die Streukammer. Dort

wird er unter einem Winkel von 90° mit einem Elektronenstrahl gekreuzt. Durch die
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Abbildung 3.1: Aufbau der Experimentieranlage (mit Genehmigung tbersetzt sowie
zur Aktualisierung leicht abgedndert aus [76]).
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3 Experimentelle Grundlagen 3.1 Der Versuchsaufbau

Kreuzung der beiden Teilchenstrahlen und daraus resultierende St68e wird ein Teil
der Ionen hoher ionisiert. Dies stellt den untersuchten Wechselwirkungsprozess dar.
Die Energie der Elektronen sowie die Intensitit des Elektronenstrahls kann variiert
werden. Durch Inbetriebnahme der neuen Elektronenkanone wurde die maximal
verfiigbare Elektronenenergie von 1000eV auf 3500¢eV erhoht und aulerdem eine
hohere Flexibilitat der einstellbaren Elektronenstrome erreicht (siehe Kapitel 5). Es
sei an dieser Stelle erwdhnt, dass fiir diesen experimentellen Aufbau die Elektron-
Ion-Kollisionsenergien in guter Naherung den Elektronenenergien entsprechen, weil

die Energie der (im Vergleich zu den Elektronen schweren) Ionen sehr gering ist.

Nach Austritt aus der Streukammer kann der Ionenstrahl in unterschiedliche Kompo-
nenten eingeteilt werden: Der Primarionenstrahl mit den unverédnderten Ionen sowie
mehrere Produktionenstrahlen mit den Ionen in erhohten Ladungszustédnden (jeweils
einer fir Einfach-, Doppel-, Dreifachionisation, etc.). Diese hoheren Ladungszusténde
konnen allerdings erst ab gewissen Elektron-lIon-Kollisionsenergien, den jeweiligen
Ionisationsschwellen, erzeugt werden. Der Analysiermagnet 2 ermoglicht eine Auftren-
nung der verschiedenen Komponenten des Ionenstrahls. Die magnetische Flussdichte
wird hierbei so gewahlt, dass der gewilinschte Produktionenstrahl mit einem spe-
zifischen Ladungszustand in die Detektorkammer trifft. Dort wird dieser mithilfe
eines weiteren Kugelkondensators zur Untergrundreduzierung aus der Streuebene
gelenkt und trifft anschliefend auf einen Einzelteilchendetektor [77, 78] mit einer
Ansprechwahrscheinlichkeit nahe 100 % (£ 3 %). Diese Ansprechwahrscheinlichkeit
kann mithilfe des Faradaybechers6 ermittelt werden. Der (fahrbare) Faradaybe-
cher 5 dient der Messung des Priméarionenstroms und wird so platziert, dass er den

Primérionenstrahl komplett auffangen kann.

Mittels des Faradaybechers 4 konnen bei ausgeschaltetem Analysiermagneten 2 Mas-
senspektren mit hoher Auflosung aufgenommen werden (siehe z. B. Abbildung 3.3).
Die an verschiedenen Stellen angebrachten Magnetsteerer werden analog zu den
anderen ionenoptischen Elementen zur Optimierung (dies bedeutet im Regelfall

Maximierung) des in die Wechselwirkungszone gelangenden Ionenstroms verwendet.

Eine groflere Bedeutung kommt der Einstellung der Schlitze direkt vor der Streu-
kammer zu. Diese kollimieren den lonenstrahl fiir einen zentrierten Eintritt mit
moglichst geringer Divergenz in die Wechselwirkungszone. Insbesondere im Zuge der
Inbetriebnahme der neuen Elektronenkanone, die eine komplette Neuausrichtung des
betroffenen Strahlzweiges erforderlich machte, gewann die Einstellung der Schlitze

weiter an Bedeutung. Details hierzu sind in Kapitel 6.5 beschrieben. Allgemein gilt,
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3 Experimentelle Grundlagen 3.2 Das Messverfahren

dass groflere Schlitzhéhen beziehungsweise -breiten einen hoheren Ionenstrom passie-
ren lassen und somit die Messzeit verkiirzen, aber moglicherweise ein vollstandiges
Auffangen der Tonenstrahlen im Faradaybecher 5 beziehungsweise dem Einzelteilchen-
detektor verhindern. Es ist also notwendig, einen Kompromiss fiir moglichst hohen
Ionenstrom bei gleichzeitiger vollstdndiger Detektion der Ionenstrahlen zu finden.
Dafiir sollte die Grofle der Schlitze fiir Absolutmessungen (siehe Kapitel 3.2) einen
Wert von 1 mm x 1 mm nicht iiberschreiten, je nach Einstellung der Elektronenkano-
ne muss sie in manchen Fallen sogar deutlich geringer sein. Weiterhin zu beachten
ist die Totzeit des Einzelteilchendetektors, die kiinstlich auf gleichbleibende 5 s
eingestellt wird, sodass eine Zahlrate von 10 kHz zur Minimierung von Totzeiteffekten
nicht iiberschritten werden sollte. Dies kann bei hohen Ionen- oder Elektronenstro-
men beziehungsweise Wirkungsquerschnitten durch eine kleinere Einstellung der
Schlitzaperturen erreicht werden. Wird in dieser Arbeit eine Grofie des Ionenstrahls

angegeben, so wurde diese stets mithilfe dieser Schlitze eingestellt.

3.2 Das Messverfahren

Samtliche im Rahmen dieser Arbeit unter Verwendung der neuen Hochleistungselek-
tronenkanone aufgenommenen Wirkungsquerschnitte sind Absolutwerte und wurden
mittels der Methode der bewegten gekreuzten Strahlen (auf Englisch animated
crossed-beams method) gemessen. Hierzu werden Ionen- und Elektronenstrahl unter
einem Winkel von 90° gekreuzt, wobei der Elektronenstrahl durch mechanische Bewe-
gung der Elektronenkanone in der vertikalen Ebene durch den fixierten Ionenstrahl
gefahren wird. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Fahrtstrecke weit genug ist,
um sowohl am oberen als auch am unteren Ende Bereiche ohne jeglichen Uberlapp
der beiden Strahlen, die zur Untergrundbestimmung genutzt werden, aufzunehmen.
Diese Bewegung ermdglicht ein Abtasten der Strahlprofile, sodass die experimentell
aufwendige explizite Bestimmung des Formfaktors entfallen kann [79, 80]. Zur Be-
rechnung des Wirkungsquerschnittes werden somit nur noch experimentell direkt

zugangliche Groflen benétigt und dieser ergibt sich zu

NAz

T LLAIM (3.1)

o

Dabei bezeichnet N die Anzahl an im Zeitintervall At registrierten Produktionen,
Az die Fahrtstrecke der Elektronenkanone wahrend At, I; und I. den Ionen- be-

ziehungsweise Elektronenstrom und M den kinematischen Faktor. Dieser berechnet
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sich mit dem Kreuzungswinkel der Strahlen 0, der Elektronenladung e sowie den
Geschwindigkeiten und Ladungszustianden der Ionen beziehungsweise Elektronen v;,

Ve, Gi und de ZU1

v? + v2 — 2u;v, cos
M = \/ . ) (3.2)
V;Veq;qe€? sin O

Die experimentelle Unsicherheit beinhaltet statistische und systematische Unsicherhei-
ten, wobei alle Beitrage quadratisch addiert werden. Die statistische Messunsicherheit
ergibt sich aus der statistischen Unsicherheit der gezédhlten Produktionen und nimmt
mit zunehmender Messzeit ab, sodass bei gegeniiber dem Messsignal niedrigem
Messuntergrund (dies ist an diesem Aufbau typischerweise der Fall) in der Regel
die systematische Unsicherheit dominiert. Diese setzt sich aus den Unsicherheiten
der Messgerite fiir die Messung des Ionenstroms (5 %) und des Elektronenstroms
(2%) sowie den Unsicherheiten der Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors (3 %),
der Kanalbreite (1%) und des kinematischen Faktors (1%, diese ergibt sich wie-
derum aus den Unsicherheiten der Elektronen- und lonengeschwindigkeiten sowie
des Uberlappwinkels) zusammen und betrigt rund 6,3 %. Insbesondere fiir kleine
Wirkungsquerschnitte sowie nahe an der Ionisationsschwelle kann eine niedrige Zahl-
rate auftreten, sodass die statistische Unsicherheit dominierend wird. In den meisten
Fallen betragt diese aber weniger als 2 %. Zu diesen Unsicherheiten hinzu kommt noch
die Unsicherheit der Elektronenstromkorrektur, die fiir die neue Elektronenkanone in
Kapitel 6.4 abgeschatzt wird.

Abbildung 3.2 zeigt eine typische Absolutmessung, wie sie auf dem Messrechner
angezeigt und mittels des Datenverarbeitungsprogramms Origin ausgewertet wird.
Es sind vier Kanéle zu sehen, wobei auf der Abszisse jeweils die Position der Elektro-
nenkanone (als Kanalnummer z) aufgetragen ist. Auf der Ordinate dargestellt sind in
(a) die gezéahlten Produktionen, in (b) der Ionenstrom, in (¢) der Elektronenstrom
sowie in (d) die im jeweiligen Kanal gemessene Zeit. Die in Abbildung 3.2 als vertikale,
rote Linien dargestellten Grenzen konnen manuell verschoben werden, sodass Signal-
und Untergrundbereich fiir jede einzelne Messung an die jeweiligen Messbedingungen
angepasst werden konnen. Innerhalb der beiden inneren Grenzen befindet sich der
Signalbereich, in dem die beiden Strahlen iiberlappen. Zwischen den jeweils inneren
und dufleren Grenzen ist der liberlappfreie Bereich, der zur Untergrundbestimmung

genutzt wird.

Der Vollstandigkeit halber wird hier noch auf die Moglichkeit der Energie-Scan-
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Abbildung 3.2: Beispielhafte Darstellung aufgenommener Daten bei einer absoluten
Wirkungsquerschnittsmessung. Die Teilabbildungen zeigen (a) das Reaktionssignal
(in Anzahl an gezdhlten Ionen), (b) den Ionenstrom, (c¢) den Elektronenstrom sowie
(d) die Zeit (jeweils in willkiirlichen Einheiten) in Abhéangigkeit der vertikalen Position
der Elektronenkanone.

Messungen hingewiesen. Diese sind fiir die neue Elektronenkanone noch nicht im-
plementiert, die Realisierung ist aber fiir die ndhere Zukunft geplant und Vorarbei-
ten dafiir laufen bereits [81]. Die Energie-Scan-Methode [10] wurde entwickelt, um
Strukturen im Wirkungsquerschnitt mit Energiebreiten von wenigen Elektronenvolt
untersuchen zu konnen. Hierbei sitzt die Elektronenkanone fest an der Stelle des maxi-
malen Strahliiberlapps, wahrend die Energie der Elektronen in kleinen Schritten von
wenigen Zehntel Elektronenvolt variiert wird. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte
sind hier aufgrund der fehlenden Bestimmung des Formfaktors nur relativ, kénnen
aber auf die jeweils zugehorigen Absolutwerte normiert werden. Mit dieser Methode
kann innerhalb relativ kurzer Messzeit eine sehr kleine statistische Messunsicherheit
erreicht werden, wodurch beispielsweise durch EA-, REDA- oder READI-Prozesse
verursachte Strukturen im Wirkungsquerschnitt mit hoher Genauigkeit vermessen
werden konnen (siehe z. B. [2, 32, 39]). Die in Kapitel 4 diskutierten Daten wurden,

noch mit der vormals an der Messapparatur installierten Elektronenkanone, unter
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Abbildung 3.3: Ein Massenspektrum mit sehr guter Masse-zu-Ladungs-Auflosung
(aufgenommen im Faradaybecher4). Die relativ niedrigen Stréme der Xenonionen
sind auf eine Reduzierung der Strahlgrofle auf 2mm x 2mm zuriickzufithren. Die
einzelnen Isotope der Xenonionen sind sehr gut aufgelost. Dadurch ergibt sich
ein eindeutiges Spektrum der Ladungszustinde Xe?" bis Xe?*. Die magnetische
Flussdichte entspricht dem am Netzgerit des 1. Analysiermagneten eingestellten Wert
(aufgrund eines Versatzes nicht identisch mit dem tatsdchlichen). Die Zuordnung der
einzelnen Ladungszustéinde erfolgte mittels deren Masse-zu-Ladungs-Verhéltnis.

anderem mit dieser Methode aufgenommen.

3.3 Einzelheiten zur Erzeugung der Priméarionen

Die Messungen an den Helium- sowie den niedrig geladenen Xenonionen (Xe?* und
Xe®T) waren experimentell relativ einfach durchzufiihren. Dies liegt hauptsichlich
daran, dass sowohl Helium als auch Xenon bei Normalbedingungen im gasférmigen
Zustand vorliegen. Dadurch konnte das jeweilige Gas durch den tiblichen Gaseinlass
in die EZR-~Quelle eingelassen werden, wodurch direkt Helium- beziehungsweise Xeno-

natome in der Gasphase zur Verfiigung standen. Anschliefend war es durch die jeweils
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Abbildung 3.4: Ein Massenspektrum mit sehr guter Masse-zu-Ladungs-Auflésung
(aufgenommen im Faradaybecher 5). Die niedrigen Strome der Xenonionen sind auf
eine Reduzierung der Strahlgrofle auf 0,2 mm x 0,2 mm zuriickzufiithren. Die einzelnen
Isotope der Xenonionen sind sehr gut aufgelost. Dadurch ergibt sich ein eindeutiges
Spektrum der Xe?*-Isotope, deren Verteilung der natiirlichen Isotopenverteilung von
Xenon entspricht (vergleiche Tabelle 3.1). Die magnetische Flussdichte entspricht dem
am Netzgerit des 1. Analysiermagneten eingestellten Wert (aufgrund eines Versatzes
nicht identisch mit dem tatséchlichen). Die Zuordnung der einzelnen Isotope erfolgte
mittels deren Masse-zu-Ladungs-Verhaltnis.

niedrigen Ladungszustande insgesamt einfach, ausreichend hohe und stabile Primario-
nenstrome zu erreichen. Das Verfahren hierzu soll beispielhaft anhand der Erzeugung
von Xe?*-Ionen erldutert werden. Abbildung 3.3 zeigt ein im Faradaybecher 4 aufge-
nommenes Massenspektrum, bei dessen Aufnahme die Ionenproduktion und -optik
bereits sehr gut eingestellt und fiir die Erzeugung von Xe®*-Ionen optimiert waren
(daher weist dieser Ladungszustand den héchsten Ionenstrom auf, jedoch war der To-
nenstrom fiir Xe?"-Ionen ebenfalls ausreichend hoch). Aufgetragen ist in diesem sowie
den folgenden Massenspektren der im jeweils angegebenen Faradaybecher gemessene
Ionenstrom in Abhéangigkeit von der magnetischen Flussdichte des Analysiermagne-
ten 1. In Abbildung 3.3 sind Xe?*- bis Xe?-Ionen sichtbar und nach Ladungszustand
sowie Isotop getrennt. Abbildung 3.4 zeigt ein anschliefend im Faradaybecher 5

43



3 Experimentelle Grundlagen 3.3 Einzelheiten zur Erzeugung der Primérionen

aufgenommenes Massenspektrum, das den fiir diesen Zweck interessanten Bereich
des Auftretens von Xe?"-Ionen abbildet. Eine eindeutige Separation der einzelnen
Isotope ist sichtbar. Es sei hier angemerkt, dass die Messung des Priméarionenstroms
wéahrend der Wirkungsquerschnittsmessungen im Faradaybecher 5 erfolgt, wohingegen
der Faradaybecher 4 zur eindeutigen Identifizierung der Ionen wéhrend der Vorbe-
reitung der Messungen genutzt wird. Fiir die Messungen mit Xe*"-Ionen wurde die
magnetische Flussdichte des Analysiermagneten 1 so eingestellt, dass die Ionen mit
Massenzahl 129 gewéahlt wurden. Da der Wirkungsquerschnitt fiir die untersuchten
Prozesse in diesem Fall sehr grof3 ist, waren kleine Ionenstréome vorteilhaft, um eine zu
hohe Zahlrate auf dem Einzelteilchendetektor und damit einhergehende Totzeiteffekte
zu vermeiden. Daher wurde die Schlitzbreite fiir die Messungen an Xe?*-Ionen je nach
Elektronenenergie auf zwischen 0,18 mm x 0,18 mm und 0,4 mm X 0,4 mm eingestellt

(mit Ausnahme einer Messung unterhalb der Ionisationsschwelle, sieche Tabelle B.1).

Bei genauerer Betrachtung von Abbildung 3.4 fallt eine sogenannte Doppelpeakstruk-
tur auf. Diese duflert sich darin, dass die einzelnen Peaks zu jeweils niedrigerer
magnetischer Flussdichte hin eine Verbreiterung aufweisen und innerhalb dieser
Verbreiterung fiir einen Teil der Peaks ein weiterer, kleinerer Peak beobachtet werden
kann. Diese Verbreiterung resultiert daraus, dass fiir diese Messung die Erzeugung
der Tonen in der EZR-Quelle anscheinend an zwei raumlich voneinander getrennten
Orten unabhéngig voneinander erfolgte. Infolge leicht unterschiedlicher kinetischer
Energie dieser getrennt erzeugten Ionen werden diese bei leicht unterschiedlichen

magnetischen Flussdichten detektiert.

Um sicherzugehen, dass der im Experiment verwendete Ionenstrahl ausschliefllich die
fiir die Messung bendtigten Xenonionen enthélt, ist ein Vergleich der beobachteten
Verteilung der einzelnen Xenonisotope mit dem natiirlichen Isotopenverhaltnis sinn-
voll. Diese Verteilungen sollten nahe aneinander liegen, woraus sich schlielen lésst,
dass der Ionenstrahl rein aus Xenonionen besteht. Dies liegt daran, dass das in die
EZR-Quelle eingelassene Xenongas der Erwartung nach eine natiirliche Isotopenver-
teilung aufweisen sollte. Zur Uberpriifung wurden die Flichen unter den einzelnen
Peaks in Abbildung 3.4 mithilfe der Anpassung an eine Gau-Funktion ermittelt und
die jeweiligen Anteile mit denen aus der Literatur verglichen. Gewéahlt wurden hierzu
die jeweils groBleren Peaks der Doppelpeakstruktur. Dargestellt sind diese Werte
in Tabelle 3.1. Es ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit Abweichungen
von maximal 1,6 %. In den meisten Fallen sind diese aber deutlich geringer. Diese
Abweichungen lassen sich zumindest teilweise auf Ungenauigkeiten der Anpassung

infolge der durch die Doppelpeakstruktur verursachten Unsicherheit der Flédche unter
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Tabelle 3.1: Ein Vergleich der beobachteten mit der natiirlichen Verteilung von
Xenonisotopen. Die Werte fiir die nattirliche Isotopenverteilung stammen aus Meija
et al. [32], die gemessenen Werte entstammen den in Abbildung 3.4 gezeigten Daten.
Es ist zu erwarten, dass beide Verteilungen nédherungsweise iibereinstimmen, da
handelsiibliches Xenongas (und somit Xenon mit einer natiirlichen Isotopenverteilung)
in die EZR-Quelle eingelassen wurde.

Isotop Relative Haufigkeit nach [82] | Gemessene relative Haufigkeit
Xenon-124 0,1% nicht beobachtet
Xenon-126 0,1% nicht beobachtet
Xenon-128 1,9% 2.1%

Xenon-129 26,4 % 28,0 %
Xenon-130 4.1% 4.2%
Xenon-131 21,2% 21,1 %
Xenon-132 26,9 % 26,6 %
Xenon-134 10,4 % 9,9%
Xenon-136 8,9% 8,1%

den einzelnen Peaks zuriickfiithren. Die gute Ubereinstimmung zeigt, dass eindeutig
eine reine Struktur von Xenonionen vorliegt. Eine exakte Ubereinstimmung ist auf-
grund der vorhandenen experimentellen Unsicherheit, die hier nicht nédher betrachtet

werden soll, nicht zu erwarten.

Die Erzeugung und Bereitstellung der héher geladenen Xenonionen (Xel?T bis XeldT)
erforderte eine weitere Optimierung der Ionenquellenparameter. Ein ,Ziichten* der
hoheren Ladungszustande ist notwendig. Dies geschieht durch eine sukzessive Erho-
hung des gewéahlten Ladungszustandes und jeweilige Optimierung aller Parameter
zur Erzeugung der Ionen sowie ihrer Transmission durch die Experimentieranlage.
Dies wiirde jedoch bei alleinigem Einlass von Xenongas in die EZR-Ionenquelle
noch nicht ausreichen, um hinreichend viele Xenonionen dieser Ladungszustande
zu erzeugen. Daher wird als sogenanntes Supportgas molekularer Sauerstoff (O,)
mit in die Tonenquelle eingelassen [38, 83]. Dieser zieht durch seine hohe Elektro-
negativitit (auf der Pauling-Skala 3,44 gegeniiber einem Wert von 2,6 fiir Xenon)
Elektronen an und sorgt damit zusatzlich zu den in einer EZR-Ionenquelle ohnehin
ablaufenden Prozessen fiir die weitere Entfernung von Elektronen aus der Atomhiille
der Xenonionen, wodurch ein hoherer Ionisationsgrad erreicht werden kann. Da mit
den verwendeten Druckmessrohren keine Partialdruckmessung moglich ist, konnte
keine genaue Bestimmung des Verhéltnisses der jeweiligen Mengen an eingelassenem
Xenon- und Sauerstoffgas erfolgen. Eine Abschitzung mithilfe der Offnung der je-

weiligen (fein einstellbaren) Gaseinlassventile sowie frithere Erfahrungen [38] legen
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Abbildung 3.5: Ein Massenspektrum mit guter Masse-zu-Ladungs-Auflosung (aufge-
nommen im Faradaybecher 4). Da die Schlitze vor der Streukammer komplett geéffnet
waren (dies entspricht einer Offnung von ungefihr 10 mm x 10 mm), konnten hohe
Strome an Xenonionen erreicht werden. Es sind zwar eindeutig auch andere Ionen
sichtbar, jedoch sind die einzelnen Ladungszustinde der Xenonionen gut von diesen
sowie voneinander getrennt, sodass eine eindeutige Identifizierung des gewéahlten
Ladungszustandes moglich war. Dadurch ergibt sich ein eindeutiges Spektrum der
Ladungszustiande Xe®* bis Xe?*. Die magnetische Flussdichte entspricht dem am
Netzgerét des 1. Analysiermagneten eingestellten Wert (aufgrund eines Versatzes
nicht identisch mit dem tatséchlichen). Die Zuordnung der einzelnen Ionen erfolgte
mittels deren Masse-zu-Ladungs-Verhéltnis.

aber nahe, dass fir die im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Xed™-Tonen (q=12, 13,
14) deutlich mehr Sauerstoff als Xenon eingelassen wurde. Exemplarisch fir diesen
Vorgang kann das in Abbildung 3.5 gezeigte Massenspektrum (aufgenommen im
Faradaybecher 4) angesehen werden. Im Gegensatz zu Abbildung 3.3 weist dieses
bei einer magnetischen Flussdichte von circa 0,21 T einen hohen sogenannten Parasi-
tenpeak von OT-Tonen auf. Dieser ist auf den bewussten Einlass von Sauerstoffgas
in die Ionenquelle zuriickzufiithren. Jedoch sind die untersuchten Ionensorten gut

von diesem sowie den weiteren Parasitenpeaks getrennt. Abbildung 3.6 zeigt ein
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Abbildung 3.6: Ein Massenspektrum mit sehr guter Masse-zu-Ladungs-Auflésung (auf-
genommen im Faradaybecher 5). Die im Vergleich zu Abbildung 3.5 relativ niedrigen
Strome der Xenonionen sind auf eine Reduzierung der Strahlgrofie auf 1 mm x 1 mm
zuriickzufiihren. Die einzelnen Isotope der Xenonionen sind gut aufgelost, wodurch
sich ein eindeutiges Spektrum der Ladungszustiande Xe!3* bis Xe!>* ergibt. Die
magnetische Flussdichte entspricht dem am Netzgerat des 1. Analysiermagneten
eingestellten Wert (aufgrund eines Versatzes nicht identisch mit dem tatséchlichen).
Die Zuordnung der einzelnen Ionen und Isotope erfolgte mittels deren Masse-zu-
Ladungs-Verhaltnis.

wiederum in Faradaybecher 5 aufgenommenes Massenspektrum. In diesem ist erneut
eine eindeutige Separation der einzelnen Isotope zu erkennen, weswegen die magne-
tische Flussdichte des Analysiermagneten 1 im Anschluss an die Aufnahme dieses
Massenspektrums auf den Wert fiir die Transmission von '2Xe!**-Ionen eingestellt
wurde, um den Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstoflionisation dieser Ionen zu
messen. Hierbei wurden die kollimierenden Schlitze vor der Streukammer, um eine
ausreichende Menge an Ionenstrom (einige Nanoampere) zu erhalten, auf eine Grofie

von 1 mm X 1 mm eingestellt (vergleiche Tabelle B.1).
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4 Beitrage indirekter K-Schalen-Prozesse

zur Elektronenstofiionisation von

C2*+-Ionen

Eine der letzten noch mit der vormals an der Messapparatur eingebauten Elektronen-
kanone [22] durchgefithrten Messreihen ist die der Elektronenstof-Einfachionisation
von berylliumartigen Kohlenstoffionen (C**). Die experimentellen Ergebnisse dieser
Messungen wurden bereits im Rahmen der Masterthesis des Autors dieser Dissertati-
on [36] vorgestellt und unter anderem im Hinblick auf einen Vergleich mit eigenen
theoretischen Berechnungen analysiert. Dabei konnten infolge der Durchfithrung
hochaufgeloster Energie-Scan-Messungen die geringen Beitrage von indirekten Ionisa-
tionsprozessen (EA, REDA sowie READI, vergleiche Kapitel 2.1 sowie Abbildung
2.5) unter Anregung eines Elektrons aus der K-Schale (1s) erstmals experimentell be-
obachtet werden. Dies gelang durch die geringe Energieungenauigkeit von circa 1,3 eV
sowie eine sehr lange Messzeit von insgesamt ungefahr 842 Stunden, wodurch die
statistische Unsicherheit im vorrangig betrachteten Energiebereich zwischen 230 eV
und 360eV auf etwa 0,03 % gesenkt wurde. Weiterhin zeigten die im Rahmen der
genannten Arbeit mithilfe des Cowan-Codes [37] nach der distorted-wave Methode
durchgefithrten theoretischen Berechnungen fiir die Prozesse der direkten lonisation
sowie der Anregungs-Autoionisation, dass fiir dieses System eine feinstrukturaufge-
l6ste Betrachtung unabdingbar ist (vergleiche auch Kapitel 2.3). Spéter wurden die
theoretischen Berechnungen des untersuchten Systems durch eine Kooperation mit
einer Arbeitsgruppe fiir theoretische Physik an der National University of Defense
Technology in Changsha (Volksrepublik China) mittels der binary-encounter-dipole
(BED) Methode unter Verwendung des FAC-Codes [64] verfeinert und insbeson-
dere um die Beitrdge der resonanten Prozesse REDA und READI ergénzt. Die
binary-encounter-dipole dhnelt der distorted-wave Methode, wobei der Unterschied
in einem Skalierungsfaktor fiir die verwendeten Energien zu finden ist. So bertick-
sichtigt binary-encounter-dipole zuséitzlich zur Energie des emittierten Elektrons

noch die Ionisationsenergie. Es sei noch kurz explizit darauf hingewiesen, dass diese
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4 Beitrige indirekter K-Schalen-Prozesse zur Elektronenstofionisation von C?*-Ionen

theoretischen Berechnungen nicht vom Autor dieser Dissertation durchgefithrt wur-
den, weswegen die theoretischen Methoden hier nicht vertiefend ausgefiithrt werden
sollen. Mithilfe dieser Rechnungen wurde eine zumindest teilweise Zuordnung der
im Wirkungsquerschnitt experimentell beobachteten resonanten Strukturen zu den
ihnen jeweils zugrunde liegenden Prozessen moglich. Die neuen Erkenntnisse wurden
publiziert [2] und sollen zusétzlich hier vorgestellt werden. Dabei orientiert sich die
Darstellung an Ebinger et al. [2]. Weitere Informationen beinhaltend insbesondere
detailliertere experimentelle und theoretische Einzelheiten finden sich dort sowie in

der erwahnten Masterthesis von Ebinger [36].

Berylliumartige Kohlenstoffionen sind fiir die Forschung aus mehreren Griinden inter-
essant. So findet sich diese Ionensorte unter anderem in astrophysikalischen [84, 85]
sowie technischen Plasmen [36, 87]. AuBerdem sind C*"-Tonen im Zuge theoretischer
Betrachtungen aufgrund ihrer geringen Anzahl von nur vier Elektronen relativ gut zu-
ginglich und somit zur detaillierten Uberpriifung theoretischer Modelle gut geeignet.
Insbesondere die resonanten Ionisationsprozesse bieten hierbei und fiir theoretische
Berechnungen im Allgemeinen eine herausfordernde Vergleichsmoglichkeit (siehe z. B.
[16, 32]). Demzufolge sowie aufgrund der einfachen experimentellen Verfiigbarkeit
dieser Tonensorte wurde der Wirkungsquerschnitt fiir Einfachionisation von C?*-Ionen
durch Elektronenstofl auf der absoluten Skala bereits mehrmals experimentell sowie
theoretisch untersucht (siche hierzu [88] sowie darin aufgefithrte Referenzen). Zusam-
mengefasst ergab die neueste und aufwendigste dieser Arbeiten von Fogle et al. [38],
den groben Verlauf des Wirkungsquerschnittes betrachtend, eine Ubereinstimmung
zwischen den experimentellen sowie theoretischen Daten (berechnet nach der RMPS-
Methode, vergleiche dazu Kapitel 2.3) im Rahmen der experimentellen Unsicherheit
von circa +10%. Allerdings konnte aufgrund nicht vorhandener experimenteller
Moglichkeiten weder diese noch eine der &dlteren Untersuchungen Messungen mit
einer Variation der Elektronenenergie in kleinen Schritten sowie mit sehr geringen
statistischen Unsicherheiten durchfithren. Diese wiederum sind aber vonnéten, um die
kleinen Beitrage von resonanten sowie nicht-resonanten indirekten Prozessen unter
Anregung eines Elektrons aus der 1s-Unterschale zum totalen Wirkungsquerschnitt
zu beobachten. Dementsprechend wurden die resonanten Prozesse auch in keiner
der bisherigen theoretischen Betrachtungen berticksichtigt. Daher wurde das System
erneut untersucht und dabei Energie-Scan-Messungen durchgefiihrt (siehe Kapitel
3.2), um ebenjene Beitrige erstmals beobachten und mit theoretischen Berechnungen

vergleichen zu konnen.

Abbildung 4.1 zeigt theoretische und experimentelle absolute Wirkungsquerschnitte
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Abbildung 4.1: Grafische Darstellung des gemessenen, absoluten Wirkungsquerschnit-
tes fiir Elektronenstof-Einfachionisation von C?*"-Ionen (offene schwarze Kreise)
verglichen mit experimentellen Literaturwerten (blaue Sterne, [38]). AuBlerdem ge-
zeigt sind die Ergebnisse einer RMPS-Berechnung [88] fiir Anteile an metastabilen
Tonen im Niveau 1s? 25 2p3P von 46 % (durchgezogene blaue Linie) sowie 70 % (ge-
strichelte schwarze Linie). Die vertikalen Pfeile markieren die Tonisationsschwellen
fiir Tonen im Grundzustand 152 2s% 1S (47,89 V) sowie im angeregten, langlebigen
Zustand 1s?2s2p°Py 12 (41,39€V)[89]. Detailliertere Erlduterungen finden sich im
Textkorper. Die vorgestellten Daten wurden bereits bei Ebinger et al. [2] verdffentlicht.

fiir die Einfachionisation von C?T-Ionen durch Elektronensto im untersuchten Ener-
giebereich zwischen 30eV und 500 V. Eine tabellarische Auflistung der gemessenen
absoluten Wirkungsquerschnitte sowie deren Unsicherheiten findet sich im Anhang
in Tabelle A.1. Die C**-Ionen wurden durch den Einlass von gasférmigem Methan
(CH,) in die an dieser Apparatur tiblicherweise verwendete EZR-Ionenquelle und
anschlieffende Dissoziation der Molekiile sowie Ionisation der Atome erzeugt und
mit einer Beschleunigungsspannung von 12kV extrahiert. Fiir die absoluten Wir-
kungsquerschnittsmessungen ergaben sich bei einer Einstellung der kollimierenden
Schlitze (vergleiche Kapitel 3) auf 0,6 mm x 0,6 mm Ionenstrome von etwa 10nA. Der

von der verwendeten alten Elektronenkanone [22] bereit gestellte Elektronenstrom
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4 Beitrige indirekter K-Schalen-Prozesse zur Elektronenstofionisation von C?*-Ionen

hangt von der jeweiligen Elektronenenergie ab und variierte zwischen 4 mA bei 41¢V,
19mA bei 120eV, 73 mA bei 300 eV sowie 155 mA bei 500 V. Zur Kompensation der
durch die Raumladung des Elektronenstrahls erzeugten Potentialmulde (vergleiche
Kapitel 5.1.3) wurde gasférmiges Krypton bis zu einem Druck von circa 2 - 1077 mbar
in die Streukammer eingelassen. Diese experimentellen Bedingungen stellten eine
vollstandige Detektion von Primér- und Produktionenstrahl sicher. Der systematische
Anteil der absoluten Messunsicherheit wurde analog zu den Ausfiihrungen in Kapitel
3.2 zu etwa 6,3 % abgeschétzt. Die in den Abbildungen 4.1 und 4.2 gezeigten Unsi-
cherheiten sowie deren Auflistung in Tabelle A.1 berticksichtigen zusétzlich die fiir
jede Messung individuelle statistische Unsicherheit. Die Energieskala wurde fiir diese
Messungen durch eine vergleichende Messung der wohlbekannten Ionisationsschwelle
von Het-Tonen kalibriert und die zugehorige Unsicherheit betragt etwa +0,5¢V.

Weitere experimentelle Details finden sich bei Ebinger [30].

Die offenen schwarzen Kreise in Abbildung 4.1 sind die Ergebnisse der absoluten
Wirkungsquerschnittsmessungen. Diese werden mit den Literaturwerten von Fogle
et al. [88] (blaue Sterne) verglichen. Der Wirkungsquerschnitt erreicht sein Maximum
mit circa 14 Mb bei etwa 125eV und scheint, bei ausschliellicher Betrachtung der
absoluten Messdaten ohne Beriicksichtigung der im weiteren Verlauf dieses Kapitels
vorgestellten Energie-Scan-Messungen, bis zur maximal gemessenen Elektron-Ion-
Kollisionsenergie von 500 eV gleichméfBig und ohne Auffilligkeiten abzunehmen. Im
Rahmen der jeweiligen Unsicherheiten stimmen beide Datensétze miteinander iiber-
ein, wobei die neu aufgenommenen Werte iiber den gesamten Energiebereich leicht
iiber den Literaturwerten liegen. Dieser leichte, insignifikante Unterschied lasst sich
auf moglicherweise unterschiedliche Anteile an angeregten, langlebigen Ionen im
Priméarionenstrahl zuriickfiihren. Die hierfiir verantwortliche Elektronenkonfiguration
ist 1s% 25 2p 3Py 1 » mit Lebensdauern im Bereich von Millisekunden (fir J=1) [90-92],
Hunderten Sekunden (fiir J=2) [90, 91] sowie, je nach Berechnung, zwischen 10 s
und 10%s (fiir J=0) [93-95]. All diese Lebensdauern sind lang genug, dass nur
sehr wenige dieser Ionen in der Zeit zwischen der Erzeugung in der Ionenquelle
sowie der Detektion im Detektor zerfallen (die Flugzeit von der Ionenquelle bis zum
Detektor betrigt einige Mikrosekunden). Da weiterhin zu erwarten ist, dass diese
metastabilen Ionen in der Ionenquelle erzeugt werden, sind signifikante Anteile im
Primaérionenstrahl wahrscheinlich. Die Elektronenkonfiguration 1s22s2p'P sowie
simtliche weitere angeregte Zustinde von C?*-Ionen hingegen weisen Lebensdauern
in der Groenordnung von Nanosekunden auf [90, 96], sodass sich nahezu alle dieser

Ionen zur Zeit der Wechselwirkung mit dem Elektronenstrahl bereits langst in einen
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4 Beitrige indirekter K-Schalen-Prozesse zur Elektronenstofionisation von C?*-Ionen

der langlebigen beziehungsweise stabilen Zustande abgeregt haben und somit kei-
ne solchen Anteile im Primérionenstrahl zu erwarten sind. Eine Validierung dieser
Vermutung ergibt sich durch die Erhebung des Wirkungsquerschnittes unterhalb der
Tonisationsschwelle des Grundzustandes 1s%2s? 1Sy von 47,89 eV [39] und sehr nahe
an der Tonisationsschwelle des metastabilen Zustands 1s%2s2p3P 12 von 41,396V
[89] (in Abbildung 4.1 der Messpunkt bei 44,5¢eV und auflerdem besser ersichtlich in
der die Energie-Scan-Messungen beinhaltenden Abbildung 4.2). Waren dagegen noch
hoher angeregte Ionen als diejenigen im Zustand 152 2s2p 3P im Primérionenstrahl
vorhanden gewesen, so hatte sich der Wirkungsquerschnitt bereits bei noch geringeren

Energien erheben miissen.

Die Abschatzung des prozentualen Anteils an metastabilen Ionen erfolgte mittels
der RMPS-Berechnung von Fogle et al. [88] und ist in Abbildung 4.1 gezeigt. Die
durchgezogene blaue Linie zeigt den Verlauf dieses berechneten Wirkungsquerschnit-
tes fiir einen Anteil von 46 % an Ionen im metastabilen Zustand 1s?2s2p3P und
54 % Grundzustandsionen. Diese Anteile wurden von Fogle et al. [88] mittels einer
Strahlabschwachungsmethode gemessen und auflerdem unabhéngig davon anhand
der theoretischen Berechnungen fiir deren experimentelle Ergebnisse abgeschétzt,
wobei sich eine Ubereinstimmung beider Methoden ergab. Eine Anwendung der
dieser Abschitzung zugrunde liegenden theoretischen Resultate auf die hier vor-
gestellten Messdaten ergab einen Anteil von (70 + 5) % metastabiler Tonen sowie
(30 £ 5) % Grundzustandsionen und ist in Abbildung 4.1 als gestrichelte schwar-
ze Linie dargestellt. Diese Linie stimmt mit den experimentellen Ergebnissen sehr
gut iiberein, wobei im Rahmen der Messunsicherheiten auch andere Anteile me-
tastabiler Ionen mit dem gemessenen Wirkungsquerschnitt vereinbar waren. Das
beschriebene Verfahren unter Anwendung der theoretischen Ergebnisse von Fogle
et al. [88] wurde gewéahlt, weil diese RMPS-Rechnungen den Wirkungsquerschnitt
fiir Einfachionisation von C?**-Ionen durch Elektronenstof sehr gut wiedergeben
konnen, wohingegen Berechnungen nach der distorted-wave Methode (und somit auch
nach der binary-encounter-dipole Methode) bekanntermafien zwar den Verlauf des
Wirkungsquerschnittes gut wiedergeben kénnen, ihn fiir niedrig geladene Ionen auf

der absoluten Skala aber in der Regel iiberschétzen [60, 88].

Letzteres lasst sich in Abbildung 4.2 gut erkennen. Darin gezeigt sind erneut die
absolut gemessenen Wirkungsquerschnitte (offene schwarze Kreise) und aulerdem
zusétzlich die auf diese Werte normierten Energie-Scan-Messungen (durchgezogene
schwarze Linie) sowie theoretische Werte, die im Zuge der Arbeit von Ebinger et al. [2]
mittels des FAC-Codes [64] nach der binary-encounter-dipole Methode durchgefiihrt
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Abbildung 4.2: Grafische Darstellung des Wirkungsquerschnittes fiir Elektronenstof3-
Einfachionisation von C?*-Ionen. Offene schwarze Kreise sind die absoluten Messwerte,
die durchgezogene schwarze Linie die auf diese normierten Resultate der Energie-
Scan-Messungen. Theoretische Ergebnisse nach der BED-Methode [2] sind fiir Anteile
metastabiler Tonen (1s?2s2p3P) von 46 % (durchgezogene blaue Linie) und 70 %
(gestrichelte blaue Linie) gezeigt. AuBerdem abgebildet ist eine vergrofierte Darstellung
des interessanten Energiebereiches zwischen 260 eV und 325 €V, wobei die gestrichelte
Linie eine lineare Anpassung an den Wirkungsquerschnitt zwischen 260 eV und 275 eV
représentiert. Die vorgestellten Daten wurden bereits veréffentlicht [2].

wurden. Hierzu sei angemerkt, dass die reinen Ergebnisse der Berechnungen mit einer
GauB3-Funktion der Halbwertsbreite 1,3 eV gefaltet wurden, um die experimentelle
Energieauflosung zu beriicksichtigen. Dabei entspricht in diesem Fall die durchgezo-
gene blaue Linie einem Anteil von 46 % und die gestrichelte blaue Linie einem Anteil
von 70 % metastabiler Ionen im Zustand 1s*2s2p3Fy 1 5. Die Verteilung dieser Ionen
auf die einzelnen Gesamtdrehimpulsquantenzahlen J (mit J=0,1,2) erfolgte hierbei
unter Annahme einer statistischen Verteilung auf die einzelnen Niveaus. Es zeigt sich
ein deutlich sichtbarer, wenn auch erneut insignifikanter Unterschied der berechneten
Wirkungsquerschnitte zu den mittels der RMPS-Methode berechneten Daten bei

identischen Anteilen an metastabilen Ionen. Dieses Ergebnis zeigt, dass die mittels der
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Abbildung 4.3: Grafische Darstellung der neuen Berechnungen des Wirkungsquer-
schnittes fiir Elektronenstof-Einfachionisation von C?T-Ionen im Grundzustand
152 25* 1S, sowie in der angeregten, langlebigen Konfiguration 1s*2s2p3FP ;. Zur
besseren Unterscheidung wurden zu den Wirkungsquerschnitten fiir die P;- sowie
3P,-Niveaus 2 Mb beziehungsweise 4 Mb addiert. Die gestrichelte Linie entspricht
der gewichteten Summe der einzelnen Wirkungsquerschnitte unter Annahme eines
Anteils von 70 % metastabiler Tonen im Primérionenstrahl nach Faltung mit einer
GauB-Funktion mit einer Halbwertsbreite von 1,3 eV. Die vorgestellten Daten wurden
bereits bei Ebinger et al. [2] veroffentlicht.

binary-encounter-dipole Methode berechneten Daten (insbesondere den Verlauf des
Wirkungsquerschnittes betreffend) zwar verwendet werden kénnen, die Abschétzung
des Anteils an metastabilen Ionen tiber die RMPS-Daten, den Erkenntnissen von

Loch et al. [60] folgend, aber sinnvoller ist.

Der deutliche Unterschied zwischen den jeweils berechneten Wirkungsquerschnitten
fiir Grundzustandsionen sowie metastabile lonen wird aus Abbildung 4.3 ersichtlich.
Gezeigt sind dort die ungefalteten Ergebnisse der Berechnungen des Wirkungs-
querschnittes fiir Elektronenstof3-Einfachionisation von C?>*-Ionen im Grundzustand
152252 1S, sowie in der angeregten, langlebigen Konfiguration 1s2 2s2p3P; mit den

jeweiligen Gesamtdrehimpulsquantenzahlen J=0,1,2. Zur besseren Unterscheidung
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wurden hierbei zu den Wirkungsquerschnitte fiir die 3P;- sowie *P»-Niveaus 2 Mb
beziehungsweise 4 Mb addiert. Es ist zu erkennen, dass sich die Wirkungsquerschnit-
te fiir die unterschiedlichen metastabilen Zustdnde nur unwesentlich voneinander
unterscheiden (und ohne die erwihnte Verschiebung auf der Ordinate in dieser Dar-
stellung nicht voneinander zu unterscheiden wéren), alle drei aber deutlich tiber
dem Wirkungsquerschnitt fiir den Grundzustand liegen. Dies erkléart die starke Ab-
héangigkeit des berechneten Wirkungsquerschnittes vom angenommenen Anteil an
metastabilen Tonen. Aulerdem dargestellt als gestrichelte Linie ist in Abbildung 4.3
die gewichtete Summe der einzelnen Wirkungsquerschnitte unter Berticksichtigung
des abgeschatzten Anteils an metastabilen Ionen von 70 % im Primérionenstrahl
nach Faltung mit einer Gauf-Funktion mit einer Halbwertsbreite von 1,3eV. Dabei
dient die Faltung der Berticksichtigung der experimentellen Auflésung und resultiert
in einer weitgehenden Glattung der Resonanzen im Bereich um 300eV. Trotz der
hier kaum sichtbaren Unterschiede im Wirkungsquerschnitt fiir die unterschiedlichen
Gesamtdrehimpulsquantenzahlen ist die einzelne Berticksichtigung fiir die weitere
Analyse notwendig, da sich die Lagen sowie Starken der Resonanzen bei genauerer

Betrachtung deutlich voneinander unterscheiden.

Abbildung 4.2 zeigt, wie bereits erwdhnt, aulerdem den mittels der Energie-Scan-
Methode gemessenen Wirkungsquerschnitt, der eine genauere Analyse des unter-
suchten Systems ermoglicht. Fiir diese Energie-Scan-Messungen wurden die Schlitze
auf Werte zwischen 1 mm x 1 mm und 2mm x 2 mm vergréfert, sodass lonenstrome
im Bereich von 20nA bis 45nA erreicht werden konnten. Dies verkirzte die fiir
die geringe statistische Unsicherheit dieser Daten benotigte Messzeit signifikant.
Infolge der relativen Natur der reinen Messergebnisse und der sich anschliefenden
Normierung auf die absoluten Daten sind auch unter diesen Bedingungen verléssliche
Wirkungsquerschnittsmessungen moglich. Die relative, statistische Punkt-zu-Punkt-
Unsicherheit der Energie-Scan-Messungen betréigt im besonders interessanten Ener-
giebereich zwischen 260 eV und 325¢eV etwa 0,03 %. Durch diese geringe statistische
Unsicherheit lasst sich in den Resultaten der Energie-Scan-Messungen eine kleine
Stufe leicht unterhalb von 300 eV erkennen. Wie genauere Betrachtungen der sich aus
den theoretischen Berechnungen ergebenden einzelnen Beitrédge zum gesamten Wir-
kungsquerschnitt zeigen (diese sind hier nicht grafisch dargestellt), entspricht diese
Stufe dem Beitrag der indirekten Anregungs-Autoionisationsprozesse unter Anregung
eines Elektrons aus der K-Schale. Der restliche, den Wirkungsquerschnitt dominieren-
de Anteil entstammt grofitenteils direkten lonisationsprozessen unter Emission eines

L-Schalen-Elektrons — daher auch die weitgehend glatte Form des Wirkungsquer-
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schnittes (vergleiche hierzu auch Abbildung 2.5). Ein kleinerer Beitrag ergibt sich
noch aus Anregungs-Autoionisation eines 2s-Elektrons in Zustdnde mit einer Haupt-
quantenzahl n > 4 (dies ist aus energetischen Griinden nur fiir die metastabilen Ionen
moglich). Die, im Bereich der Ionisationsschwelle liegenden, zugehorigen Stufen im
Wirkungsquerschnitt lassen sich in Abbildung 4.2 aufgrund in diesem Energiebereich
zu groflen statistischen Unsicherheiten sowie der experimentellen Energieauflosung
nicht beobachten. Die ungefalteten theoretischen Daten in Abbildung 4.3 zeigen diese
Stufen hingegen deutlich.

An dieser Stelle sei kurz angemerkt, dass die Unsicherheiten der absoluten Wirkungs-
querschnitte absolute Messunsicherheiten darstellen, die gezeigten Unsicherheiten der
Energie-Scan-Messungen jedoch relative (statistische) Unsicherheiten im Vergleich zu
den benachbarten Punkten représentieren. Die absoluten Unsicherheiten der Resulta-
te der Energie-Scan-Messungen entsprechen denen der absoluten Messwerte. Dies ist
fiir die Analyse der Resonanzen sowie des Anstiegs des Wirkungsquerschnittes durch
Anregungs-Autoionisation unter Anregung eines Elektrons aus der K-Schale jedoch

irrelevant.

Die beobachtete Stufe fiir Anregungs-Autoionisation eines 1s-Elektrons im Wirkungs-
querschnitt lasst sich in der vergréflerten Darstellung in Abbildung 4.2 deutlicher
erkennen. Diese zeigt ausschliellich den hierfiir interessanten Energiebereich zwi-
schen 260 eV und 325¢€V, in dem sich die unter Anregung eines K-Schalen-Elektrons
(1s) ablaufenden indirekten Prozesse (Anregungs-Autoionisation sowie REDA und
READI, fir Details siehe Kapitel 2.1) befinden. Mittels dieser Vergrofierung sieht man
deutlich den zwar geringen, aber signifikanten Beitrag der indirekten Prozesse unter
Anregung eines K-Schalen-Elektrons zum gesamten Wirkungsquerschnitt. Die dort
gestrichelt gezeichnete Linie stellt eine lineare Anpassung an den Wirkungsquerschnitt
im Energiebereich zwischen 260 ¢V und 275¢eV dar (dabei wurden die Messwerte im
Bereich der dort sichtbaren Resonanz bei etwa 264 eV nicht beriicksichtigt). In diesem
Bereich treten noch keine Anregungs-Autoionisations-Prozesse aus der K-Schale auf,
sodass nach Abzug des durch diese Ausgleichsrechnung erzeugten ,,Untergrundes® von
direkten Ionisationsprozessen sowie indirekten Ionisationsprozessen aus der L-Schale
der reine Anteil an (sowohl resonanten als auch nicht-resonanten) indirekten Ioni-
sationsprozessen unter Anregung eines 1s-Elektrons iibrig bleibt. Die Beobachtung
und sorgfaltige Analyse dieser Prozesse stellt die Hauptmotivation fiir die in diesem

Kapitel vorgestellte Untersuchung dar.

Die sich nach Durchfiithrung dieses ,,Untergrundabzuges* ergebende Wirkungsquer-
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Abbildung 4.4: Grafische Darstellung des gemessenen Wirkungsquerschnittes indirek-
ter Prozesse unter Anregung eines 1s-Elektrons fiir Elektronenstof3-Einfachionisation
von C?*-Ionen verglichen mit theoretischen Berechnungen. Dieser ergibt sich als
Wirkungsquerschnittsdifferenz nach Abzug aller anderen Prozesse. Weitere Erlaute-
rungen sowie eine Zuordnung der einzelnen Datensétze finden sich im Textkorper
und in Tabelle 4.1. Die vorgestellten Daten wurden bereits veroffentlicht [2].
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schnittsdifferenz ist in Abbildung 4.4 gezeigt. Durch die Darstellung als Wirkungs-
querschnittsdifferenz lassen sich Vergleiche mit den theoretischen Daten besser visuali-
sieren. Dabei repréasentieren die offenen schwarzen Kreise in allen drei Teilabbildungen
die experimentellen Daten. Diese wurden in Schritten von 0,1 eV aufgenommen und
weisen eine iiber die Halbwertsbreite der beobachteten (im Idealfall scharfen) Resonan-
zen ermittelte Energieauflosung von circa 1,3 eV auf. Es sei angemerkt, dass die Ener-
gien der theoretischen Werte in Abbildung 4.4 um jeweils 3 eV zu niedrigeren Energien
hin verschoben wurden, um eine Ubereinstimmung des berechneten Wertes der Ioni-
sationsschwelle fiir den Anregungs-Autoionisationsprozess 1s%2s2 1S, — 1s52s%2p 1P,
mit dem experimentellen Literaturwert von (293,94 £+ 0,03)eV [97] zu erreichen.
Auflerdem ist die Skala der Wirkungsquerschnitte um fast zwei Groflenordnungen ge-
ringer als fiir den gesamten gemessenen Wirkungsquerschnitt — diese Prozesse tragen
also nur etwa 1% bis 2% zum Gesamtwirkungsquerschnitt bei. Die Teilabbildungen
4.4a) sowie 4.4b) zeigen zusitzlich die gefalteten Ergebnisse der theoretischen Berech-
nungen fiir indirekte Ionisationsprozesse (EA, REDA, READI) unter Anregung eines
K-Schalen-Elektrons fiir Grundzustandsionen (1s%2s%1Sy, 4.4a)) beziehungsweise
angeregte, langlebige Tonen (1s?2s2p>P, 4.4b)). Diese sind jeweils aufgeschliisselt
in die Wirkungsquerschnitte fiir Anregungs-Autoionisation (gepunktete blaue Li-
nie) sowie REDA- (durchgezogene blaue Linie) und READI-Prozesse (gestrichelte
blaue Linie). AuBlerdem markieren die schattierten Flachen in den Teilabbildun-
gen 4.4a) sowie 4.4Db) die Bereiche der Einsatzschwellen verschiedener Prozesse der
Anregungs-Autoionisation. Die Zuordnung der angegebenen Nummern zu den Ioni-
sationsprozessen ist in Tabelle 4.1 gezeigt. In Teilabbildung 4.4 ¢) wiederum ist der
gewichtete Wirkungsquerschnitt aller vorgenannten indirekten lonisationsprozesse
fir unterschiedliche Anteile an metastabilen Ionen (46 % fiir die durchgezogene blaue
Linie, 70 % fur die gestrichelte blaue Linie) dargestellt.

Bei der Analyse der in Abbildung 4.4 gezeigten Resultate sollte man im Hinterkopf
behalten, dass die Vorgehensweise des linearen ,,Untergrundabzugs® fiir zusatzliche,
hier nicht abgeschétzte Unsicherheiten der gemessenen Wirkungsquerschnitte sorgt.
Dies und weiterhin die infolge des Mehr-Teilchen-Problems hohe Komplexitat der
zugehorigen Berechnungen bedenkend, ergibt sich eine beeindruckend gute Uber-
einstimmung zwischen den experimentellen sowie den theoretischen Ergebnissen.
Insbesondere die gemessene Hohe der durch Anregungs-Autoionisationsprozesse aus
der K-Schale verursachten Stufe wird von den Berechnungen sehr gut reproduziert.
Hierbei zeigt sich weiterhin, wie aus Teilabbildung 4.4 ¢) ersichtlich ist, nur eine

sehr geringe Abhédngigkeit vom angenommenen Anteil an metastabilen Ionen im
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Priméarionenstrahl.

Beziiglich der resonanten Strukturen ist die Ubereinstimmung zwischen experimen-
tellen und theoretischen Daten weniger gut. Die theoretisch berechneten Resonanzen
befinden sich zwar, die energetische Lage betreffend, in etwa im Bereich der expe-
rimentellen Beobachtungen, allerdings ergeben sich bei Betrachtung der einzelnen
Resonanzen durchaus Unterschiede von mehreren Elektronenvolt. Dies wird insbe-
sondere im Bereich um 310eV deutlich und l&sst sich vermutlich auf eine zu geringe
Anzahl an Termen in der Entwicklung der das Loch in der K-Schale beschreiben-
den Wellenfunktion zuriickfithren. Auch die Hohen der berechneten Resonanzen
stimmen mit den experimentellen Ergebnissen nicht besonders gut tiberein. Eine
Verkomplizierung ergibt sich aulerdem durch die starke Abhéngigkeit der Hohe
der Resonanzen insbesondere bei 281 eV sowie bei 314 eV (jeweils die Energie der
theoretischen Berechnungen betrachtend) vom den Rechnungen zugrunde liegenden
Anteil an metastabilen Ionen. Hier scheint in diesem Fall ein Anteil von 46 % eine
insgesamt etwas bessere Ubereinstimmung zu ergeben. Jedoch ist die Genauigkeit
dieser Ergebnisse wiederum durch die Genauigkeit der zugehérigen Ubergangsraten
sowie Verzweigungsverhéltnisse beschrinkt. Eine bessere Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment sollte bei deutlich aufwendigeren Berechnungen méoglich
sein — dies ginge allerdings iiber den fiir diese Untersuchung vorgesehenen Rahmen

hinaus.

Infolge der durch die Unterschiede zwischen den experimentellen und theoretischen
Ergebnissen verursachten Unsicherheiten gestaltet sich eine Diskussion der beob-
achteten Resonanzen schwierig. Weitere Unsicherheitsquellen ergeben sich durch
Feinstruktureffekte (die teilweise energetisch sehr feine, hier experimentell nicht
beobachtbare Strukturen bedingen) sowie den energetischen Uberlapp zwischen
den resonanten Prozessen sowie den durch Anregungs-Autoionisation verursachten
Strukturen — insbesondere die n/l’ Serien fiir Resonanzen hoher angeregter, sich
durch dielektronischen Einfang zwischenzeitlich bildender C*-Tonen betreffend. In
Abbildung 4.4a) sind beispielhaft Abschéitzungen dieser Serien fir die Zustande
1s2s?2p 'Pn'l' sowie 1s2s? 2p 3P n'l' gezeigt (die Abschitzungen erfolgten anhand
von GesetzmafBigkeiten fiir wasserstoffahnliche Ionen). Es zeigt sich, dass die ge-
messenen und berechneten Positionen der Resonanzen von diesen Abschétzungen
deutlich abweichen. Diese Abweichung weist darauf hin, dass die Wechselwirkung
der duBleren n'l’ Elektronen mit den fester gebundenen Elektronen in den inneren
Schalen, insbesondere fiir niedrige Hauptquantenzahlen n’, stark ist. Die hochste im

Zuge der Berechnungen der resonanten Prozesse beriicksichtigte Hauptquantenzahl
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ist n’ =12, wodurch sich die Unterschiede zwischen den theoretischen und experimen-
tellen Ergebnissen im Allgemeinen zumindest teilweise durch die Vernachlassigung

hoch angeregter Zustande erklaren lassen.

Somit ist eine eindeutige Zuordnung der beobachteten Resonanzen hier fiir die meis-
ten Falle nicht durchfithrbar. Moglich ist sie allerdings fiir die in den experimentellen
Daten bei 264,2 eV auftretende resonante Struktur. Diese kann, nach unseren theore-
tischen Berechnungen, nur durch READI-Prozesse mit n’ =2 unter urspriinglichem
Einfang eines Elektrons geméf dem Prozess 152 25215 + e~ — 15252 2p? verursacht
worden sein. Die energetische Lage der Resonanz lasst andere Moglichkeiten nicht zu.
Der Zustand 1s2s? 2p? wiederum kann nur durch einen Zwei-Elektronen-Ubergang
zerfallen — eine Abregung infolge eines REDA-Prozesses in mehreren Schritten und
zwei Autoionisationsprozessen ist nicht moglich. Somit kann hier von der eindeuti-
gen Beobachtung eines READI-Prozesses berichtet werden. Uber die experimentelle
Untersuchung von Photoionisationsprozessen gewonnene Daten [98] zeigen diese
Resonanz ebenfalls und ermoglichen einen Vergleich. Diese Ergebnisse verglichen
weiterhin mit deutlich grofler angelegten Berechnungen nach der RMPS-Methode
[99] und identifizierten die Resonanz bei dieser Energie als READI-Prozess mit aus
dem dielektronischen Einfang eines Elektrons entstandenen C*-Ionen in der Kon-
figuration 1s2s?2p®2P. Demzufolge kann die beobachtete Resonanz hier ebenfalls
diesem Prozess zugeordnet werden. Der im Zuge der hier vorgestellten Rechnungen
theoretisch berechnete Wert betragt fiir diese Resonanz 265,2eV. Die verbleibende
Abweichung von 1eV kann dementsprechend als untere Grenze fiir die Unsicherheit

der theoretischen Energien angesehen werden.

Eine Betrachtung der Ionisationsschwellen fiir die einzelnen, theoretisch berechneten
Anregungs-Autoionisationsprozesse und deren Zuordnung zu den experimentell be-
obachteten Strukturen liefert mehr Informationen als fiir die resonanten Prozesse.
Daher sind in den Teilabbildungen 4.4a) und 4.4b) die markantesten Stufen im
berechneten Wirkungsquerschnitt mit den Nummern (D bis (0 gekennzeichnet. Eine
Zuordnung der Stufen zu den ihnen zugrunde liegenden Prozessen ist in Tabelle 4.1 zu
sehen. Dabei sind neben den hier neu berechneten Energien auch experimentelle [97]
sowie theoretische [100] Literaturdaten fir die jeweiligen 1s — nl Dipoliibergénge
angegeben. Es zeigt sich, dass auch diese Literaturdaten teilweise deutlich (1eV
bis fast 2,5eV) voneinander abweichen. Auch hier ist die Aussagekraft der exakten
Energien also begrenzt, eine Zuordnung infolge der gréferen Abstande zwischen den

unterschiedlichen Kanélen aber trotzdem moglich.
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Tabelle 4.1: Zuordnung der in Abbildung 4.4 nummerierten lonisationsschwellen
fiir Anregungs-Autoionisationsprozesse sowie deren zugehorige Energien geméafl den
neuen Berechnungen [2] (unter Beriicksichtigung der Verschiebung der Energieskala
um —3,0eV, vergleiche Textkorper) sowie Literaturwerten [97, 100]. Ngg beschreibt
die Anzahl an Feinstrukturzustéinden des jeweiligen Ubergangs. Fiir alle Uberginge
mit mehr als drei Feinstrukturkomponenten sind Energiebereiche, welche den Breiten
der schattierten Fliachen in Abbildung 4.4 entsprechen, angegeben.

Anregungsenergie (in eV)

Anregungsprozess Nrps 7] 7] [700]

D | 15225 15 — 152522p 2P 3 290,90 289,74

@ | 15225215 — 15252 2p 1P 1 293,94 293,94 + 0,03 | 292,49
152252 1S — 15252 3p P 322,93 +0,04

@ | 15?252 1S5 — 15252 3] 30 | 317,7-323,7

@ | 1s%252p 3P — 1525%2p 12 | 284,2-288.0
15%2252p 3P — 1525 2p* °P 284,03
1522s2p 3P — 1525 2p? 3D 292.804+0,03 | 291,75
15%2s2p 3P — 1525 (39) 2p? °P 292,98 +£0,03 | 290,54
152252p 3P — 1525 2p? 35 296,65 40,04 | 295,31
15%2252p 3P — 1525 2p* D 296,34
1522s2p 3P — 1525 (1S) 2p* 3P 298,17

® 9 3 9 293,2-295,0

© 15°2s2p °P — 15252p 30 206.8 302.8

@ | 1s2252p 3P — 1525 2p 3l 288 | 314,8-324,8

Es ist zu beachten, dass die Auswahlregeln fiir Dipoliibergédnge bei Elektronenstofien
nicht anwendbar sind. Damit ergibt sich, insbesondere wenn die Elektronenkonfi-
gurationen eine Feinstrukturaufspaltung aufweisen und diese beriicksichtigt wird,
eine hohere Anzahl an moglichen Anregungskanalen. Fiir den mit ) bezeichneten
Anregungsprozess existieren hingegen keine unterschiedlichen Feinstrukturzustinde,
sodass ein direkter Vergleich zwischen Photoanregung und Elektronenstoffanregung
moglich wird. Demzufolge ergab sich die am experimentellen Literaturwert fiir diesen
Prozess orientierte Verschiebung der Energieskala der theoretischen Berechnungen um
—3eV. Alle weiteren Anregungsprozesse weisen Feinstrukturkomponenten auf und
konnen daher nicht direkt mit den Literaturwerten verglichen werden. Es ergibt sich
aber, wie aus Abbildung 4.4 ersichtlich, im Rahmen der energetischen Unsicherheiten
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den theoretischen und experimentellen
Ergebnissen, sodass die in Tabelle 4.1 durchgefithrten Zuordnungen plausibel erschei-
nen. Lediglich fir die mit @ und (7) bezeichneten Prozesse findet sich keine deutliche
Signatur im experimentellen Wirkungsquerschnitt. Beide Prozesse haben gemein, dass

es sich um eine Anregung aus der K- in die M-Schale (mit Hauptquantenzahl n = 3)
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handelt. Der Grund fiir diese Diskrepanz im Vergleich zwischen experimentellen
und theoretischen Daten — Anregungsvorgénge in die L- beziehungsweise M-Schale
betrachtend — ist nicht klar. Eine Moglichkeit ware die fehlerhafte Einschatzung
der Verzweigungsverhéltnisse fiir Abregung aus der M-Schale in den theoretischen

Betrachtungen.

Zusammengefasst wurde im Rahmen dieser Untersuchungen der Wirkungsquerschnitt
fiir ElektronenstoB-Einfachionisation von berylliumartigen Kohlenstoffionen (C?*)
gemessen und mit theoretischen Berechnungen nach einer Variante der distorted-wave
Methode verglichen. Dabei galt das Hauptaugenmerk der erstmaligen experimentellen
Beobachtung des kleinen Beitrags (ca. 1% bis 2% des gesamten Wirkungsquerschnit-
tes) von indirekten resonanten und nicht-resonanten lonisationsprozessen unter
Anregung eines Elektrons aus der K-Schale. Dank einer statistischen Unsicherheit
von etwa 0,03 % konnten diese Beitrage eindeutig beobachtet werden. Vergleiche
mit den theoretischen Berechnungen ergaben eine insgesamt ordentliche Uberein-
stimmung zwischen den beiden Datensatzen, wobei sich die Position sowie Hohe
der einzelnen Resonanzen betrachtend deutliche Abweichungen zeigten. Die prazise
theoretische Beschreibung der atomaren Struktur solcher Mehr-Teilchen-Probleme

bleibt demzufolge eine Herausforderung.
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Die Aufgabe einer Elektronenkanone in Elektron-lon-Stoflexperimenten ist die Er-
zeugung des Elektronenstrahls. Da die Bereitstellung eines Elektronenstrahls fiir
diese Art von Experimenten unabdingbar ist, kommt der Entwicklung einer zuver-
lassigen Elektronenkanone eine sehr hohe Bedeutung zu. Die Entwicklung der hier
vorgestellten Elektronenkanone begann bereits vor tiber 15 Jahren am Institut fir
Atom- und Molekiilphysik der Justus-Liebig-Universitat Gieflen [21]. Seitdem wurde
sie weiterentwickelt [101-103], sodass im Dezember 2014 der Einbau in die in Kapitel
3 beschriebene Anlage erfolgte. Auch und insbesondere nach diesem Einbau wurde
die Elektronenkanone im Rahmen ihrer Inbetriebnahme weiterentwickelt [1, 81, 104].
Im Vergleich zur vorher genutzten Elektronenkanone [22] wurde die maximal zur Ver-
fiigung stehende Elektronenenergie von 1000 eV auf 3500 eV gesteigert. Ein weiterer
grofler Vorteil dieser Elektronenkanone im Vergleich zu vorher im Institut genutzten
Versionen ist die Entkopplung von Elektronenenergie und Elektronenstrom durch
eine hohe Anzahl an Elektroden. Hieraus resultieren eine Vielzahl an mdglichen
Betriebsmodi. Im Betrieb der Elektronenkanone ist allerdings zu beachten, dass
vom Experimentator ein jeweils geeigneter Betriebsmodus gewéhlt werden muss. In
diesem Kapitel wird die Hochleistungselektronenkanone im Detail beschrieben. Eine
weitere ausfiithrliche Beschreibung insbesondere der technischen Eigenschaften der
Elektronenkanone findet sich bei Dohring [81].

5.1 Motivation fiir die Entwicklung einer neuen

Elektronenkanone

Die Griinde fiir die Entwicklung einer neuen Elektronenkanone sowie deren Einsatz
an der Experimentieranlage fiir Elektron-lTon-St68e sind vielschichtig. An erster Stelle
ist die Erweiterung des Bereiches an zuganglichen Elektronenenergien zu nennen.
Neben diesem Hauptanliegen existieren aber auch diverse Nebenbedingungen, die

im Zuge der Konzipierung der hier vorgestellten Elektronenkanone beriicksichtigt
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wurden. Die bei der Entwicklung der Elektronenkanone berticksichtigten Anliegen

sollen hier dargestellt werden.

5.1.1 Erweiterung des zuginglichen Energiebereiches

Die bisher an der Experimentieranlage fiir Elektron-Ion-St6fle eingesetzte Elektro-
nenkanone [22] konnte Elektronen im Energiebereich zwischen 10V und 1000 eV zur
Verfiigung stellen. Dies ist ausreichend, um im resultierenden Bereich der verfiigbaren
Elektron-Ion-Kollisionsenergien (der in diesem Fall aufgrund der geringen Geschwin-
digkeit der Ionen nur unwesentlich von der Energie der Ionen abhéngt) viele leichte
Ionen sowie nur niedrig ionisierte schwere Ionen detailliert zu untersuchen. Tendenziell
mit steigender Masse sowie stets mit steigendem Ladungszustand der untersuchten
Ionen steigt die jeweilige Ionisationsschwelle jedoch an. Es ist also wiinschenswert,
den untersuchten Energiebereich zu erhohen, um die mehr und mehr im Fokus ak-
tueller Forschung stehenden hoher geladenen Ionen untersuchen zu konnen. Wie in
Kapitel 2.2 erlautert wurde, ist der qualitative Verlauf von Wirkungsquerschnitten fiir
Elektronenstofionisation stets &hnlich: Die Ionisation wird ab der Ionisationsschwelle
fiir das jeweilige Ion moglich und der zugehorige Wirkungsquerschnitt steigt zunéchst
stark an. Anschlieflend erreicht er ein Maximum und fallt zu hoheren Energien hin
ab. Diese Abnahme erfolgt nicht notwendigerweise streng monoton, da indirekte
Prozesse sowie zusétzliche Ionisationskanéle durch die Entfernung von Elektronen aus
innen liegenden Unterschalen einen kurzzeitigen erneuten Anstieg auslosen konnen.
Um den Wirkungsquerschnitt zu hoheren Energien hin zuverlassig extrapolieren zu
konnen, ist es notwendig bis deutlich iiber das Maximum des Wirkungsquerschnittes
zu messen. Idealerweise sollte so weit gemessen werden, bis eine monotone Abnahme
des Wirkungsquerschnittes erfolgt. Diese beginnt fiir Einfachionisation typischerweise
spatestens ab der Ionisationsschwelle fiir Doppelionisation des jeweiligen Ions, die der
Summe aus der Ionisationsenergie fiir Einfachionisation sowie der Ionisationsenergie
fiir Einfachionisation des néchsthoher geladenen Ions entspricht. Die oberhalb dieser
Schwelle meist monotone Abnahme kommt daher, dass mogliche bei hoheren Energi-
en einsetzende, zusitzliche lonisationsprozesse (die also die Tonisationsschwelle fiir
Doppelionisation tiberschreiten) durch Kaskadeneffekte typischerweise in hoheren
Ionisationen resultieren und daher nicht oder nur gering zum untersuchten Wirkungs-
querschnitt beitragen. Fiir hohere untersuchte Ionisationsprozesse ab Doppelionisation

gelten die vorstehenden Uberlegungen analog.

In den letzten Jahren wurden an dieser Anlage unter Verwendung der alten Elektro-
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nenkanone [22] unter anderem Wirkungsquerschnitte von Xenon- und Wolframionen
detailliert untersucht [18, 38, 39, 61, 63]. In beiden Fallen konnte fiir die jeweils
hoher geladenen untersuchten Ionen (die héchsten Ladungszustinde waren Xe? ™
sowie W'9) mit dem zur Verfiigung stehenden Energiebereich von bis zu 1000 eV
nicht einmal bis zum Maximum des Wirkungsquerschnittes gemessen werden. Um
hohere Ladungszustidnde dieser fiir Anwendungen in der Plasmaphysik, insbesondere
im Bereich der Forschung zur Energiegewinnung durch Kernfusion [23, 24], sowie
fiir die Validierung theoretischer Berechnungen interessanten Elemente weiter zu
untersuchen, werden also hohere Elektron-lIon-Kollisionsenergien benotigt. Da die
Erhéhung der Energie der untersuchten Ionen an der verwendeten Anlage nur sehr
begrenzt moglich und effektiv ist, ist die Erhéhung der Elektronenenergie hierzu der
einzig mogliche Losungsweg. Eine Energie von 3500 eV ist ausreichend, um nach dem
vorgenannten Kriterium der Ionisationsschwelle fiir Doppelionisation Einfachionisati-
onsprozesse von Ionen bis Xe?* sowie W37* zu untersuchen [39], wobei diese von
der verwendeten EZR-Ionenquelle wohl nicht in ausreichendem Mafle erzeugt werden
konnten und die Untersuchung an dieser Anlage (solange keine leistungsfahigere
Tonenquelle installiert wird) dadurch bereits bei niedriger geladenen Ionen limitiert
ist.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass in den Gielener Arbeitsgruppen fiir Atom- bezie-
hungsweise Kernphysik bereits Elektronenkanonen, die maximale Elektronenenergien
von 5000 eV [105] beziehungsweise 6500 eV [20] erzeugen konnten, existierten. Aller-
dings hatten beide Versionen den Nachteil, dass sie prinzipiell [105] beziehungsweise
bei niedrigen bis mittleren Energien (deutlich unterhalb der maximalen Elektronen-
energie) [20] nur sehr geringe Elektronenstrome von wenigen Milliampere lieferten.
Die Notwendigkeit sowie mogliche Umsetzung hoherer Elektronenstrome auch bei

niedrigen Energien wird im folgenden Unterkapitel erlautert.

5.1.2 Erreichen hoher Elektronenstrome bei niedrigen Energien

Fiir Stoflexperimente jeglicher Art ist es in erster Naherung vorteilhaft, moglichst hohe
Teilchendichten in den jeweiligen Teilchenstrahlen zu verwenden, da mit steigender
Reaktionsrate die statistische Messunsicherheit schneller abnimmt und somit kiirzere
Messzeiten erreicht werden konnen. Dies ist insbesondere im Bereich der jeweiligen
Ionisationsschwelle fiir niedrig bis mittelhoch geladene Ionen wichtig, da durch den
dort geringen Wirkungsquerschnitt ohnehin nur geringe Reaktionsraten auftreten

und lange Messzeiten vonnoten sind, die durch in diesem Energiebereich verfiigbare
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nur geringe Elektronenstrome weiter erhoht wiirden.

Der unter raumladungsbegrenzten Bedingungen aus einer Kathode emittierte Strom I
steigt geméfl dem Langmuir’schen Gesetz mit der dritten Potenz der Wurzel der

Beschleunigungsspannung U an:

[ =PU*. (5.1)

Hierbei bezeichnet P die Perveanz, eine von der Geometrie des jeweiligen Aufbaus
abhéingige Konstante. Es ist zu beachten, dass der emittierte Strom von der Be-
schleunigungsspannung der aus der Kathode extrahierten Elektronen abhéangt, der
sogenannten Extraktionsspannung. Diese ergibt sich aus der Potentialdifferenz zwi-
schen der Kathode und der Extraktionselektrode, also der sich raumlich am néachsten
an der Kathode befindlichen Elektrode. In der vor Einbau dieser Elektronenkanone ver-
wendeten Version hatten die Extraktionsspannung und die die Energie der Elektronen
im Wechselwirkungsraum definierende Spannung eine feste Abhéngigkeit voneinander
[22]. Durch eine Entkopplung dieser Abhéngigkeit konnen die Extraktionsspannung
und die Potentialdifferenz zwischen der Kathode und dem Wechselwirkungsraum, die
die Energie der Elektronen zum Zeitpunkt der Wechselwirkung definiert, iiber weite
Bereiche unabhangig voneinander eingestellt werden. Technisch geschieht dies durch
den Einsatz mehrerer, elektrisch voneinander isolierter Elektroden. Fiir niedrige
Elektronenenergien kénnen somit durch die Verwendung bestimmter Betriebsmodi
dennoch relativ hohe Elektronenstrome erreicht werden. Es ergibt sich der Begriff
der ,effektiven Perveanz“ P., der die Abhéngigkeit von Elektronenenergie und

Elektronenstrom in einem bestimmten Betriebsmodus beschreibt und zu

I
Pg=—" (5.2)

1,25 U2

definiert wird [21]. Hierbei bezeichnet I, den Elektronenstrom und U, die Potenti-
aldifferenz zwischen der Kathode und dem Wechselwirkungsraum — entsprechend
also der Energie der Elektronen zum Zeitpunkt der Wechselwirkung mit den Ionen.
Der Faktor 1,25 ist spezifisch fiir diese Elektronenkanone und bewirkt identische
Werte fiir die eigentliche Perveanz sowie die effektive Perveanz im Hochenergiemodus
(sieche Kapitel 5.3). Mithilfe der effektiven Perveanz lassen sich die bei identischen
Elektronenenergien in verschiedenen Betriebsmodi extrahierten Elektronenstréome

einfach miteinander vergleichen.
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5.1.3 Kompensation der Potentialmulde im Wechselwirkungsraum

Kontrar zum Streben nach hohen Elektronenstromen steht die Tatsache, dass der
intensive Elektronenstrahl beziehungsweise genauer gesagt seine Raumladung im
Wechselwirkungsraum eine Potentialmulde verursacht. Diese (negative) Potential-
mulde wirkt fiir die (positiv geladenen) Restgasionen als Falle und beeinflusst den
Messvorgang dahingehend, dass die gemessenen Wirkungsquerschnitte ohne geeigne-
te Gegenmafinahmen systematisch iiberhoht werden konnen. Dieses Phénomen ist
bereits seit den 1980er Jahren bekannt und wurde anhand der damals verwendeten
Elektronenkanone [22] ausfiihrlich untersucht [106, 107]. Eine Vermutung fir den
Ursprung der Uberhohung besteht darin, dass Restgasionen im Elektronenstrahl
eingefangen werden, wodurch die Signalrate durch Ion-Ion-Stéfe erhoht wird. Der
zugehorige Untergrund hingegen erféhrt keine Erhohung, da der Elektronenstrahl und
damit auch die eingefangenen Restgasionen zur Zeitpunkt der Messung des Untergrun-
des mechanisch an eine andere Stelle gefahren wurden (siche Kapitel 3.2). Falls die
Uberhéhung durch solche Ion-Ion-Stéfe zustande kommt, so zeigt sich dies dadurch,
dass in der Regel auch unterhalb der Ionisationsschwelle fiir Elektronenstoflionisation
noch Signal von hoher ionisierten Tonen beobachtet werden kann [106]. Ein weiterer
moglicher Grund fiir die Uberhohung besteht in der Ablenkung beziehungsweise (De-
)Fokussierung des Ionenstrahls durch das vorhandene elektrische Potential, sodass
die Tonenstrahlen (Primér- und Produktionenstrahl) nicht mehr komplett detektiert
werden. Dieser Ursprung eines verfialschten, scheinbaren Wirkungsquerschnittes ist
auch dann moglich, wenn unterhalb der Ionisationsschwelle kein Signal detektiert
wird und kann ebenso zu einem zu niedrig gemessenen Wert fithren. Auch wenn
die zugrunde liegenden Mechanismen trotz dieser Vermutungen niemals vollstandig
verstanden wurden, so konnte doch eine zuverléssige Losung fiir die daraus resultie-
renden Probleme gefunden wurden: Durch Einlass eines zusétzlichen Gases bis zu
einem bestimmten Hintergrunddruck wurde die Raumladung kompensiert und die
beobachtete systematische Uberhohung der gemessenen Wirkungsquerschnitte trat
nicht mehr auf. Gewahlt wurde das als Edelgas fiir die Kathode in erster Ndherung
unschéadliche Krypton, welches bis zu einem Druck von circa 2 - 10~" mbar in die
Streukammer eingelassen wurde. Hierdurch wurde zwar der Untergrund bei der
Detektion der Ionen erhoht, jedoch konnten die Wirkungsquerschnitte mit geringer
systematischer Unsicherheit zuverlassig gemessen werden. Eine Vermutung fiir den
Grund der Wirksamkeit dieses Mechanismus ist, dass durch den hohen Druck und

somit, entstehende sehr viele positiv geladene Restgasionen die Potentialmulde ge-
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glattet wird, da sich ionisierte Restgasionen nicht nur im Elektronenstrahl, sondern

auch um diesen herum ansammeln.

Es ist jedoch wiinschenswert, ohne diesen zusétzlichen Gaseinlass in die Streukammer
verlassliche Wirkungsquerschnitte messen zu konnen. Hierzu muss die Raumladung
des Elektronenstrahls auf andere Weise kompensiert werden, sodass eine Potential-
mulde im Wechselwirkungsraum gar nicht erst entsteht. Moglich ist dies durch eine

durchdachte Konfiguration der Elektroden sowie der an diesen angelegten Potentiale.

5.1.4 Tauglichkeit fiir den Einsatz an einem Ionen-Speicherring

Die Untersuchung von Stofprozessen von Elektronen und Ionen an Speicherringen
erfolgt bisher typischerweise entweder an einem Elektronenkiihler (freie Elektronen,
merged-beams Geometrie, hierbei werden die Teilchenstrahlen so miteinander iiber-
lappt, dass sie sich auf der gleichen Achse bewegen) oder an einem Gas-Jet-Target
(Atomkerne sind vorhanden, crossed-beams Geometrie, wobei die Teilchenstrahlen
gekreuzt werden). Es ist jedoch wiinschenswert, analog zu dem in dieser Arbeit
genutzten Messverfahren, auch an Ionen-Speicherringen Experimente mit einem
Target mit freien Elektronen und transversaler Anordnung durchfithren zu kénnen
[108]. Vorteile gegeniiber zum Beispiel einem Gas-Jet-Target sind hier unter ande-
rem die Verfiigbarkeit freier Elektronen ohne Atomkern, eine hohe Energieauflosung
auch bei hohen Elektronenenergien sowie eine leicht einzustellende Kollisionsenergie.
Verglichen mit Experimenten an einem Elektronenkiihler ist die Energiecauflosung
zwar schlechter, jedoch verfiigt man iiber ein relativ kleines, rdumlich begrenztes
Wechselwirkungsvolumen, welches nicht von einem Magnetfeld zur Fithrung des Elek-
tronenstrahls umgeben ist. Das Wechselwirkungsvolumen kann aulerdem aus vielen
Richtungen beobachtet werden, sodass Photonen- und Elektronen-Spektroskopie
mit groflen Winkeln ermoglicht wird. Allerdings stellt der Betrieb an einem Spei-
cherring besondere Anforderungen insbesondere im Hinblick auf das Vakuum und
die Durchléssigkeit fir den Ionenstrahl, sodass eine solche Anordnung bisher noch
nie realisiert wurde. So muss zweifellos eine Kompensation der Potentialmulde im
Wechselwirkungsraum allein mit den Einstellungen an der Elektronenkanone und
ohne Einlass eines zusitzlichen Gases erfolgen, da lonen-Speicherringe typischerweise
ein sehr gutes Vakuum benétigen. Aulerdem muss das Konzept zum Beispiel der
Kiihlung des Elektronenkollektors, der infolge der hohen Elektronenstrome hohe
Temperaturen erreichen kann, eine im Betrieb nur geringe Gaslast ermoglichen. Des

Weiteren ist es vonnéten, dass die Wechselwirkungszone im noch hoherem Mafle als
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ohnehin schon feldfrei ist und keine Ablenkung des Ionenstrahls geschieht. Auch wenn
klar ist, dass die hier vorgestellte Kanone fiir den Einsatz an einem Speicherring
nicht geeignet ist, so soll sie doch als Blaupause fiir eine mithilfe der im Rahmen
der Arbeit mit ihr gewonnenen Erkenntnisse wesentlich verbesserte Version dienen,
die in der Zukunft am Speicherring CRYRING@ESR am GSI Helmholtzzentrum fiir
Schwerionenforschung in Darmstadt eingesetzt werden soll [108, 109]. Sie dient also,
zusétzlich zu ihrem Einsatz im wissenschaftlichen Betrieb an der Anlage in Gieflen,

auch als Testaufbau fiir weitere Entwicklungen.

5.2 Aufbau der Elektronenkanone

Der mechanische Aufbau der Elektronenkanone fufit auf einer Bauweise, die an-
hand von elektronenoptischen Rechnungen entwickelt wurde [21]. Diese Rechnungen
zeigten, dass die verwendete Anordnung der Elektroden eine hohe Qualitat des Elek-
tronenstrahls sicherstellt. Bedeutsam sind hierbei ein in der Wechselwirkungszone
moglichst paralleler Elektronenstrahl sowie eine moglichst scharfe Energieverteilung
der Elektronen. Beides resultiert in einer hohen Energieauflésung und wird durch
eine durchdachte Anordnung der Elektroden sowie der an ihnen angelegten Potentiale
erreicht. Weiterhin sollten sich die Eigenschaften des Elektronenstrahls auch tiber
einen weiten Energiebereich nicht andern, was durch konstante Verhéltnisse der an
den Elektroden angelegten Potentiale bei wechselnder Elektronenenergie realisiert

werden kann.

Abbildung 5.1 zeigt schematisch den Aufbau der Elektronenkanone. Bereits auf den
ersten Blick sticht die hohe Anzahl an Elektroden ins Auge. Diese ist notwendig,
um die gewtinschte Flexibilitat durch diverse Betriebsmodi erreichen zu kénnen. Die

Bedeutung der einzelnen Elektroden wird im Folgenden erlautert:

e Der Elektronenstrahl entsteht in der emittierenden Fléche der Kathode. Diese
ist gekriimmt, um einerseits eine groflere emittierende Flache erreichen zu
konnen (dies sorgt fiir einen hoheren emittierten Strom) und andererseits den
Elektronenstrahl bereits beim Austritt aus der Kathode zu fokussieren. Die
leitend mit der Kathode verbundene Fokussierelektrode, auch als Kathoden-
elektrode bezeichnet, sorgt mit ihrer Form (insbesondere ihrem Offnungswin-
kel) fiir die eigentliche Fokussierung des Elektronenstrahls zur Transmission
durch die Elektronenkanone. Die Kathode ist eine kommerziell verfiighare

Dispenserkathode der Firma Spectra-Mat, Inc. [110, 111] und besteht aus ei-
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Elektronenkanone. Gezeigt sind die
verschiedenen Elektroden sowie die Aquipotentiallinien und Elektronentrajektorien
fir den Betrieb im simulierten Hochenergiemodus HE0.25 (Spalte 1 in Tabelle 5.1).
Die Abbildung stammt ({ibersetzt und leicht abgedndert) aus Ebinger et al. [1]

ner Wolfram-Matrix (W), die Bariumoxid (BaO) enthélt. Sie wird fiir eine
raumladungsbegrenzte Emission durch das Anlegen einer Heizleistung von
typischerweise circa 85 W (technisch realisiert durch einen ldngs ins Innere der
Kathode eingeschobenen, elektrisch von der Kathode isolierten Heizdraht aus
Wolfram) auf ungefahr 1000 °C geheizt.

 Die Steuerelektrode 1 (auch Extraktionselektrode genannt) ist die im Verlauf
des Elektronenstrahls erste Elektrode nach der Kathodenelektrode. Die Po-
tentialdifferenz zwischen der Kathode und der Extraktionselektrode bestimmt
unter raumladungsbegrenzten Bedingungen die Menge an aus der Kathode

extrahierten Elektronen und somit die Intensitat des Elektronenstrahls.

e Die Steuerelektroden 2 und 3 dienen der kontrollierten Variation der Potenti-
alverteilung im Wechselwirkungsraum. Dadurch kann insbesondere die Tiefe
der durch den intensiven Elektronenstrahl erzeugten Potentialmulde geédndert
beziehungsweise die Mulde komplett eliminiert werden. Dies ist bedeutsam,
da die Potentialmulde fiir die positiv geladenen Restgasionen als Falle wirkt,
wodurch diese sich dort ansammeln (siehe Kapitel 5.1.3). Beide Elektroden
werden in allen Betriebsmodi stets auf ein identisches Potential gelegt, um einen
symmetrischen Aufbau der Potentiale um die Mitte der Wechselwirkungszone

zu realisieren.
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 Die Elektroden der Wechselwirkungszone (Wechselwirkungszone 1 und Wech-
selwirkungszone 2) dienen dem Glétten des elektrischen Potentials im Wechsel-
wirkungsraum, der sich zwischen den beiden Elektroden befindet. Dazu werden
beide stets auf ein identisches Potential, das in der Regel dem Erdpotential
entspricht, gelegt. Die Differenz zwischen diesem Potential und dem an der
Kathode angelegten Potential ergibt die Energie der Elektronen zum Zeitpunkt
der Kollision mit dem Ionenstrahl, also die fiir die Messungen genutzte Elektro-
nenenergie. Der Weg des lonenstrahl befindet sich lings und mittig zwischen
den beiden Elektroden der Wechselwirkungszone durch die Elektronenkanone
(in Abbildung 5.1 also auf Hohe der eingezeichneten Elektronentrajektorien aus
der Papierebene heraus). Des Weiteren besteht die Méglichkeit, beide Elektro-
den der Wechselwirkungszone auf ein Potential von bis zu 5kV (gegeniiber dem
Erdpotential, nicht relativ zu den anderen Elektroden der Elektronenkanone)

zu legen, um eine Energiemarkierung der Ionen durchzufiihren.

o Die Steuerelektrode 4 wird stets auf ein identisches Potential mit der Steuer-
elektrode 1 gelegt. Dies ist wiederum im Streben nach einer symmetrischen
Potentialverteilung um die Wechselwirkungszone, wodurch der Ionenstrahl
einem moglichst geringen Einfluss durch die Elektronenkanone ausgesetzt sein

soll, begriindet.

« Die nachfolgende Defokussierelektrode (auch Steuerelektrode 5) wiederum wird
auf ein mit dem Kathodenpotential identisches Potential gelegt und sorgt fiir
eine geordnete Defokussierung des Elektronenstrahls. Dies ist vorteilhaft, da
die auf dem Kollektor deponierte Leistung so auf eine moglichst grofie Flache
verteilt werden kann, was wiederum zu geringerer Emission von Ionen aus der
Oberflache des Kollektors (dem sogenannten Ausgasen) und somit zu einem

geringeren Druck in der Streukammer fiihrt.

« Die Kollektorelektrode (auch Steuerelektrode6) ist physisch sehr nahe am
Kollektor. Sie kann entweder leitend mit diesem verbunden oder von ihm
isoliert werden, sodass das Anlegen einer geringen Potentialdifferenz (bis zu ca.
1kV) moglich ist. Letzteres kann fiir ein besseres Abbremsen der Elektronen
vor dem Auftreffen auf den Kollektor und eine damit verringerte deponierte

Leistung genutzt werden.

o Der Kollektor, der in dieser Anordnung als Anode fungiert, dient dem Sam-
meln der Elektronen. Aufgrund der hohen moglichen Elektronenstrome sowie

-energien muss er hohen Leistungen von mehreren Kilowatt widerstehen konnen
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und verfiigt daher iiber eine Wasserkiihlung.

Abbildung 5.2 zeigt eine Fotografie der Elektronenkanone. Man sieht die aus Mo-
lybdén bestehenden diinnen Elektroden sowie den Kollektorblock aus Kupfer. Die
Abstédnde zwischen den einzelnen Elektroden sind durch isolierende Bauteile aus
MACOR fixiert. Angebracht sind sowohl die Elektroden als auch die Isolatoren
an zwei Satzen von jeweils vier Haltestangen, um groflere Dicken der Isolatoren
und somit eine erhohte Spannungsfestigkeit zu realisieren. An die im Bild vorderste
Elektrode (die Kathodenelektrode) ist die durch ein Schutzblech verdeckte Kathode
montiert. Das Schutzblech dient dem Sichtschutz gegen die im Betrieb durch die
hohe Temperatur stark leuchtende Kathode. Auflerdem sichtbar sind die (im Verlauf
des Tonenstrahls) vorderen und hinteren Abschirmungs- oder Feldkorrekturelektro-
den, die das vom lonenstrahl erfahrene Potential weiter homogenisieren sollen. Des
Weiteren sind die Aufhdngung der Elektronenkanone, das Wasserkiihlungssystem
fir den Kollektorblock sowie die Stromzufithrungen zu den einzelnen Elektroden
sichtbar. Weitere Einzelheiten zur technischen Umsetzung dieser Systeme finden sich

in Kapitel 5.5.

5.3 Die Betriebsmodi

In Kapitel 5.1 ist die Motivation fir die Entwicklung einer neuen Elektronenkanone
aufgezeigt. Um all diese Anforderungen erfiillen zu kénnen, ist es notwendig tiber
mehrere Betriebsmodi zu verfiigen. Die im Rahmen der Entwicklung dieser Elek-
tronenkanone erdachten und simulierten Modi [21] sind in Tabelle 5.1 aufgefithrt
und lassen sich in drei Gruppen unterteilen: der Hochenergiemodus zum Erreichen
hoher Elektronenenergien (Zeile 1, HE vom Englischen high-energy, siche Kapitel
5.1.1), die Hochstrommodi fiir hohe Elektronenstrome bei niedrigen Energien (Zei-
len2bis5, HC vom Englischen high-current, siehe Kapitel 5.1.2) und die Modi ohne
Potentialmulde zur Eliminierung der Potentialfalle fiir Restgasionen (Zeilen 6 bis 8,
WPT vom Englischen without potential trap, siche Kapitel 5.1.3). Die jeweilige hinter
dem Namen angegebene Zahl steht fiir das an den Steuerelektroden 1 und 4 angelegte
Potential relativ zur Differenz zwischen den Potentialen an der Kathode und der
Wechselwirkungszone. All diese Betriebsmodi erfiillen die in Kapitel 5.2 genannten

Anforderungen an die Eigenschaften des Elektronenstrahls.

Es ist zu beachten, dass die in Tabelle 5.1 aufgefiihrte effektive Perveanz der Definiti-

on nach Gleichung 5.2 entspricht. Die eigentliche Perveanz ist eine ausschliellich von
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Abbildung 5.2: Eine Fotografie der mit allen Zuleitungen versehenen und aus der
Streukammer ausgebauten Elektronenkanone.
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Tabelle 5.1: Uberblick iiber die von Shi et al. [21] simulierten Betriebsmodi. In
den beiden linken Spalten sind der Name des Betriebsmodus sowie die an den je-
weiligen Elektroden eingestellten Potentiale relativ zur Potentialdifferenz zwischen
der Kathode und der Wechselwirkungszone aufgefithrt. Angegeben sind die in den
unterschiedlichen Betriebsmodi voneinander verschiedenen Potentiale an den Steue-
relektroden 1 bis4 (mit den Bezeichnungen aus Abbildung 5.1). Die in allen Modi
identischen Potentiale sind (Angabe des jeweiligen Potentials in Klammern): Katho-
de/Fokussierelektrode (—1), Wechselwirkungszone 1/2 (0), Steuerelektrode5 (—1)
sowie Steuerelektrode 6/Kollektor (0). Die mittlere Spalte gibt die minimale Energie,
fiir die der jeweilige Modus noch eine akzeptable Qualitit des Elektronenstrahls
liefert, an. Die nach Gleichung 5.2 definierte effektive Perveanz ist in der zweiten
Spalte von rechts dargestellt. In der rechten Spalte ist erkennbar, ob der jeweilige
Modus eine Potentialmulde im Bereich der Wechselwirkungszone ausbildet.

Betriebsmodus Minimale Effektive Ausbildung
Elektronen- Perveanz einer
Name Potentialverteilung energie (in Potential-
(in eV) 1076 AV—3/2) mulde?
HE0.25 | 0,25: 0,25: 0,25:0,25 ~ 100 3,9 Ja
HC1 1,00: 0,25: 0,25:1,00 ~ 70 7,9 Ja
HC2 2,00: 0,25: 0,25:2,00 ~ 50 14,5 Ja
HC3 3,00: 0,25: 0,25:3,00 ~ 30 22,3 Ja
HC4 4,00: 0,25: 0,25:4,00 ~ 10 31,1 Ja
WPT0.25 | 0,25: —-0,15: —0,15:0,25 ~ 100 3,9 Nein
WPT1 1,00: —-0,35:-0,35:1,00 ~ 100 7,9 Nein
WPT1.5 | 1,50:—-0,55:—-0,55:1,50 ~ 50 11,0 Nein

der Geometrie des Aufbaus abhéngige Grofie und betriagt in diesem Fall fiir alle Be-
triebsmodi 3,9 - 1076 A V=3/2 [21]. Mithilfe der effektiven Perveanz lassen sich jedoch
die bei identischen Elektronenenergien in verschiedenen Betriebsmodi extrahierten
Elektronenstrome einfach miteinander vergleichen. Je hoher die effektive Perveanz
ist, desto hoher ist bei gleichbleibender Energie auch der Elektronenstrom. Weiterhin
gibt es fiir den Betrieb der einzelnen Modi nicht nur eine minimale, sondern auch
eine maximale Elektronenenergie. Diese wurde von Shi et al. [21] nicht angegeben,
zeigte sich aber im Experiment (siehe Kapitel 6.1 und dort vorwiegend Abbildung
6.3 sowie der zugehorige Textkorper). Insbesondere die Hochstrommodi sind explizit
zum Erreichen hoher Elektronenstrome bei niedrigen Energien gedacht und kénnen
bei hohen Energien nicht eingestellt werden, da die Verluststrome an den einzelnen

Elektroden sonst zu hoch wiirden.

Die genannten Modi wurden im Rahmen dieser Arbeit ausfiihrlich untersucht. Dabei

stellte sich heraus, dass einerseits nicht alle simulierten Modi fiir den zuverlédssigen
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Einsatz zur Messung von Wirkungsquerschnitten der Elektronenstoffionisation geeig-
net sind und dafiir andererseits weitere, nicht simulierte Modi nétig und auch moglich
sind. So wurden weitere Hochenergiemodi eingefiihrt (bezeichnet z. B. mit HE0.10),
wobei die angegebene Zahl sich dabei stets auf die an den Steuerelektroden 1 bis 4
anliegenden Potentiale bezieht. Die Ergebnisse dieser Charakterisierungsmessungen
sowie Schlussfolgerungen fiir den Betrieb der Elektronenkanone sind in Kapitel 6

ausgefiihrt.

5.4 Die Elektronenstromkorrektur

Um Wirkungsquerschnitte fiir Elektronenstoflionisation mit einer moglichst geringen
systematischen Unsicherheit messen zu konnen, muss der Elektronenstrom in der
Wechselwirkungszone moglichst genau bekannt sein. Dieser Strom ist in erster Néhe-
rung der von der Kathode emittierte Strom. Allerdings gehen auf dem Weg durch die
Elektronenkanone von der Kathode zur Anode zusétzlich zu den mit dem Ionenstrahl
stofenden Elektronen weitere Elektronen verloren und flielen iiber die Elektroden ab.
Da sich die Steuerelektroden 1 und 2 sowie die Elektrode der Wechselwirkungszone 1
vor der eigentlichen Wechselwirkungszone befinden, steht nicht der gesamte an der
Kathode erzeugte Strom fiir Stofe mit den Ionen zur Verfiigung. Dieser Effekt wird
durch die Elektronenstromkorrektur berticksichtigt. Sie wird ermittelt, indem die
iiber alle sich vor dem Wechselwirkungsraum befindlichen Elektroden abflieBenden

Strome vom an der Kathode emittierten Strom abgezogen werden:

[K(Ea M) - [SEl(Ea M) - [SEQ(E7M) - IWWZl(E7M)

O, M) = Ix(E, M)

. (5.3)

Hierbei beschreibt C den Elektronenstromkorrekturfaktor als Anteil der Elektronen,
die die Wechselwirkungszone erreicht haben, I den aus der Kathode emittierten
Strom, Igg; und Igpo die an den Steuerelektroden 1 und 2 abfliefenden Strome und
Iwwz1 den an der Elektrode der Wechselwirkungszone 1 abflieBenden Strom. Das
Argument (E,M) verdeutlicht, dass diese Strome nicht nur von der Elektronenenergie,
sondern auch vom jeweils eingestellten Betriebsmodus (siehe auch Kapitel 5.3)
abhangen. Die einzelnen abflieBenden Strome werden wahrend des Betriebs dauerhaft
gemessen, sodass die Berechnung des Elektronenstromkorrekturfaktors C(E,M) fur
jede einzelne Messung moglich ist. Dies ist eine deutliche Verbesserung im Vergleich
zu fritheren Elektronenkanonen, bei denen die Elektronenstromkorrektur lediglich

von Zeit zu Zeit (immer dann, wenn es zur Veranderung bestimmter Eigenschaften
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der Elektronenkanone, wie zum Beispiel der Emissionsdichte aus der Kathode oder
dem Unterschied des Kontaktpotentials an den Elektroden, gekommen sein konnte)

gemessen und dann fiir einen gewissen Zeitraum als konstant angesehen wurde.

Um die Elektronenstromkorrektur im Rahmen der Berechnung von Wirkungsquer-
schnitten zu berticksichtigen, wird der gemessene, aus der Kathode emittierte Elek-
tronenstrom mit dem Elektronenstromkorrekturfaktor multipliziert. Diese Vorge-
hensweise setzt voraus, dass die Elektronenstromkorrektur fiir jede Position der
sich vertikal bewegenden Elektronenkanone identisch und somit unabhangig vom
nur zeitweise vorhandenen Uberlapp mit dem Ionenstrahl ist. Da sich, wie alle
bisherigen Messungen zeigen, wihrend der Bewegung der Elektronenkanone keine
signifikante Verdnderung der einzelnen Strome feststellen lasst, kann diese Annahme

als gerechtfertigt angesehen werden.

Die experimentellen Daten zur Ermittlung der Elektronenstromkorrektur sowie eine
Abschétzung der Unsicherheit des Elektronenstroms werden in den Kapiteln 6.3 und

6.4 vorgestellt.

5.5 Technische Peripherie der Elektronenkanone

5.5.1 Allgemeine Eigenschaften

Fir den Betrieb der Elektronenkanone wird eine hohe Anzahl an technischen Geréten
benoétigt. Die Peripherie der Elektronenkanone besteht sowohl aus mechanischen
Anbauten als auch aus elektronischen Geréten. Diese sollen im Folgenden vorgestellt
werden. Dabei nehmen alle Richtungsangaben Bezug auf die Position, aus der die

jeweilige Fotografie aufgenommen wurde.

Abbildung 5.3 zeigt eine Fotografie der Streukammer des Experimentes (siehe Ka-
pitel 3.1). Die Elektronenkanone befindet sich mittig hinter dem Fensterflansch,
sodass eine Beobachtung der Elektronenkanone von auflen wéhrend des Betriebs
moglich ist. Links und rechts der Streukammer sind die Vakuumverbindungen zum
Kugelkondensator beziehungsweise dem 2. Analysiermagneten zu sehen. Diese sind
jeweils mit einem Ventil und einem Metallbalg versehen. Die Ventile dienen der Mog-
lichkeit, die Streukammer unabhéngig vom Rest der Experimentieranlage beliiften
beziehungsweise unter Vakuum halten zu kénnen. Die Bélge sind notwendig, um
eine moglichst exakte Ausrichtung der Streukammer und somit der Transmission

des Tonenstrahls sowie des Uberlapps zwischen diesem und dem Elektronenstrahl

76



5 Die Hochleistungselektronenkanone 5.5 Technische Peripherie

{ 1

gl

o

fihe—
é:': 4 o

Abbildung 5.3: Eine Fotografie der die Elektronenkanone beinhaltenden Streukammer
sowie deren Anbauten.
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gewahrleisten zu kénnen. Die Grobjustierung erfolgt hierbei durch die Positionie-
rung des Gestells der Streukammer. Fiir die Feinjustierung befinden sich auf dem
Gestell an den vier Ecken der Streukammer jeweils Sets von zwei Schrauben, die
die gesamte Streukammer in feinen Schritten in der horizontalen Ebene bewegen
konnen. Dadurch kénnen ein 90°-Winkel zwischen Ionen- und Elektronenstrahl so-
wie die mittige Transmission des Ionenstrahls durch die Wechselwirkungszone der
Elektronenkanone sichergestellt werden. Letzteres ist notig, da nur in der Mitte des
Wechselwirkungsraumes ein (ndherungsweise) feldfreier Raum herrscht. Zur noch
feineren Endjustierung kann die Trajektorie des Ionenstrahls mithilfe der kollimieren-
den Schlitze vor der Streukammer in Schritten im Bereich von Zehntel Millimetern
definiert werden. Im Teil der Streukammer unterhalb der Elektronenkanone sind
vier CF40-Flansche angebaut, die zur Diagnose und Unterstiitzung des Vakuums
genutzt werden konnen. Dauerhaft dort verbaut sind eine Infrarot-Ausheizlampe
(links hinten) und ein Beliiftungsventil (rechts vorne). Zeitweise zusétzlich angebracht
wurde beispielsweise ein Quadrupol-Massenspektrometer zur Restgasanalyse. Des
Weiteren befindet sich vorne ein CF160-Flansch, der bei Bedarf zum Anschluss einer
weiteren Vakuumpumpe oder fiir Wartungsarbeiten genutzt werden kann. Unten
abschlieflend ist eine 880% (Saugfiahigkeit fiir No) Turbomolekularpumpe verbaut.
Zusétzlich befindet sich, auf diesem Bild nicht sichtbar, hinter der Streukammer eine
1500é (wiederum Saugféhigkeit fiir Ny) Kryopumpe, die in erster Linie zum Abpum-
pen des anfallenden Wasserstoffs gedacht ist und tiber ein Ganzmetall-Schieberventil
mit der Streukammer verbunden ist beziehungsweise von dieser abgetrennt werden

kann.

Direkt oberhalb der Elektronenkanone sind an zwei weiteren CF40-Flanschen eine
Vakuummessrohre (links) sowie ein Gaseinlasssystem (rechts) angebaut. Dartiber
befindet sich ein CF250-Flansch, der fiir einen Ausbau der Elektronenkanone aus der
Streukammer geoffnet wird. Oberhalb an diesen angebaut ist ein auf drei Stiitzen
befestigter, schmaler Balg mithilfe dessen der Winkel der Elektronenkanone zur
horizontalen Ebene justiert werden kann. Wiederum dariiber sind ein groflerer Balg
sowie ein Schrittmotor. Mit diesen wird die Elektronenkanone vertikal mechanisch
bewegt, um absolute Wirkungsquerschnitte aufzunehmen (siche Kapitel 3.2). Als
néchstes finden sich fiinf weitere CF40-Flansche mit insgesamt vier Stromdurch-
fithrungen (hier drei davon sichtbar), die die Verbindung zwischen den Elektroden
der Elektronenkanone und den zugehoérigen Netzgeraten herstellen. Nach oben hin
abgeschlossen wird der Aufbau mit einem CF100-Flansch mit Durchfithrungen fiir

die Wasserkiihlung des Kollektors der Elektronenkanone sowie die Stromversorgung
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der Kathodenheizung. Da beides zumindest in bestimmten Betriebsmodi auf einem
Hochspannungspotential liegt, sind die Anschliisse zum Bertihrungsschutz von einer
Haube aus Kunststoff umgeben. Rechts oben im Bild sind wendelférmige Kunststoff-
schlduche zum Abfall der Hochspannung innerhalb des Kiihlwassersystems (fiir den

Fall, dass der Kollektor auf einem Potential liegt) zu sehen.

Abbildung 5.4 zeigt einen Schaltplan der Stromversorgung der Elektronenkanone.
Dieser ist in zwei Bereiche aufgeteilt: Der mit roten Strichen umrandete Bereich
beschreibt die Verteilung der Stromversorgung in zwei hochspannungsfesten 19-Zoll-
Racks (siehe Abbildung 5.5), der mit schwarzen Strichen markierte Bereich stellt die
sich im Vakuum befindliche eigentliche Elektronenkanone dar. Gleiche Farben stehen
in Abbildung 5.4 fiir identische Potentiale. Dadurch ist der symmetrische Aufbau der
Potentiale in der Elektronenkanone um die Mitte der Wechselwirkungszone herum gut
zu erkennen. Die in schwarz, griin, blau und rot dargestellten Potentialebenen ordnen
sich innerhalb des Vakuumbereiches achsensymmetrisch um diese an. Innerhalb des
Bereiches der Racks erkennt man, dass die einzelnen Potentialebenen jeweils mit
nur einem Netzgerit erzeugt werden, um eine bestmogliche Ubereinstimmung der
jeweiligen Potentiale an den Elektroden zu erreichen. Die Verteilung der jeweiligen
Netzgerate auf die einzelnen Racks ist durch die jeweiligen Farben (rot als Potential
der Kathode fiir Rack1 und schwarz als Potential der Wechselwirkungszone fiir
Rack 2) angezeigt. Diese Verteilung kann sich aber je nach Bedarf &ndern und wurde
auch bereits mehrfach gedndert. Auch die Zuordnung der einzelnen Netzgerite zu
den verschiedenen Stromkreisen beziehungsweise Elektroden wurde bereits mehrfach
gedndert und entspricht nicht zwangslédufig immer dem in Abbildung 5.4 angegebenen
Stand. Weiterhin erwidhnenswert ist die Kombination aus zwei Netzgeraten (jeweils
eines der Firma Kepco, Inc. und eines der Firma FuG FElektronik GmbH) fir die
Potentialebenen der Kathode/Steuerelektrode 5 sowie der Steuerelektroden 1 und 4.
Diese Kombination ist fiir die schnellen Energie-Scan-Messungen (siche Kapitel 3.2)
unverzichtbar. Dabei liefert das Netzgerat von FuG die hohen Spannungen, kann diese
aber nur langsam und in relativ groben Schritten variieren, sodass das zusatzlich
eingesetzte Kepco-Netzgerit fiir die schnelle Anderung der Elektronenenergie in
kleinen, sehr genauen Schritten von Zehntel Elektronenvolt sorgt. Die Netzgeréte von
Kepco sind momentan noch nicht angeschlossen, da sie lediglich fiir die Durchfithrung
der Energie-Scan-Messungen benotigt werden und daher derzeit noch im Rahmen

der diesbeziiglichen Vorbereitungen im Einsatz sind.

In Abbildung 5.5 sind die zwei 19-Zoll-Racks zu sehen, welche die Gerédte zur elektri-

schen Versorgung der Elektronenkanone beinhalten. Beide Racks verfiigen jeweils
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Abbildung 5.5: Eine Fotografie der fiir den Betrieb der Elektronenkanone benotigten
19-Zoll-Racks. Die Zuordnung der einzelnen Geréte findet sich im Textkorper.
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tiber einen Trenntransformator (ganz unten hinten, auf der Fotografie nicht sicht-
bar) sowie eine Bedieneinheit zur Fernsteuerung (ganz oben). Rack 1 (in Abbildung
5.5 links) ist auBlerdem mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) der
Firma Siemens ausgestattet (ganz unten). Die Innenbereiche beider Racks sind bis
zu 10kV isoliert, um die Netzgerite auf eine Hochspannung legen zu koénnen. In
diesem Fall wird die Steuerung der Netzgerate iiber Lichtleitersignale gewéhrleistet.
Typischerweise wird diese Moglichkeit fiir Rack 1 genutzt, wobei das gesamte Innere
des Racks auf das Potential der Kathode (also bis zu 3,5kV) gelegt wird. Rack 1
enthélt in diesem Fall (in Abbildung 5.5 von unten nach oben) die Netzgeréte fiir
den Kollektor, die Kathodenheizung und die Steuerelektrode 6 sowie das Messsys-
tem fiir den aus der Kathode emittierten Strom. Das sich in Abbildung 5.5 rechts
befindliche Rack 2 beinhaltet (ebenfalls von unten nach oben) das Netzgerit fiir die
Kathode/Steuerelektrode 5, die Speisung fiir den Verstarker zur Spannungsversor-
gung der Steuerelektroden 2und 3, das Netzgerat fiir die Feldkorrekturelektroden,
das Netzgerat fiir die Steuerelektroden 1und 4, den erwahnten Verstarker fiir die
Spannungsversorgung der Steuerelektroden 2 und 3 sowie temporér aulerdem Mul-
timeter zur Messung des an den einzelnen Elektroden abflieBenden Stroms. Dieses
Rack liegt auf dem Potential der Wechselwirkungszone und somit im meist genutzten
Betriebsmodus auf dem Erdpotential. Es ist jedoch auch moglich, das gesamte Rack 2
(und damit auch die typischerweise auf Erdpotential liegende Wechselwirkungszone)
auf ein Potential von mehreren Kilovolt gegeniiber dem Erdpotential zu legen, um
eine Energiemarkierung der Produktionen durchzufithren. Aulerdem steht auf Rack 1
ein Gerdat mit Strom-Spannungs-Wandlern fiir die einzelnen Elektroden, um eine
digitale Auslese und Verarbeitung der abflieBenden Stréome zu erméglichen, und
auf Rack 2 eine Bedieneinheit fiir die Steuerung der auf einem Potential liegenden
Netzgerédte durch Lichtleiter.

5.5.2 Verbesserungen im Rahmen dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden diverse technische Anpassungen und Verbesserun-
gen am Aufbau vorgenommen. Ein wichtiger Punkt ist, dass alle diinnen Elektroden
(also alle Elektroden mit Ausnahme des Kollektorblocks) aus Molybdén gefertigt
wurden. Zuvor war dies nur fir die Kathodenelektrode sowie die Steuerelektrode 1 der
Fall, da dort die hochsten abflieenden Leistungen erwartet wurden und Molybdéan
eine sehr hohe Hitzebestandigkeit aufweist. Die weiteren Elektroden wurden aus

Kostengriinden sowie der Moglichkeit zur praziseren maschinellen Bearbeitung aus
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Kupfer gefertigt. Allerdings stellte sich im Betrieb heraus, dass auch auf den weite-
ren Elektroden hohe Leistungen abflieen koénnen. Dies ist problematisch, weil die
einzelnen Elektroden untereinander und mit dem Rest der Anlage stets tiber Bauteile
aus MACOR voneinander elektrisch isoliert sind und MACOR nicht nur elektrisch,
sondern auch thermisch sehr gut isoliert. In Verbindung mit dem herrschenden Ul-
trahochvakuum im Bereich von 107'° mbar bis 10~7 mbar hat diese Eigenschaft zur
Folge, dass die (durch die auf den Elektroden deponierte Leistung erzeugte) Warme
nur sehr langsam an die Umgebung abgegeben werden kann und es demzufolge zu
einem starken Temperaturanstieg an den Elektroden kommt. Da eine Wasserkiihlung,
wie sie die Warmeabfuhr am Kollektorblock gewéahrleistet, aller einzelnen Elektroden
technisch nicht praktikabel ist, miissen die diinnen Elektroden die Temperaturent-
wicklung aushalten konnen. Dies war allerdings fiir die Kupferelektroden nicht immer
der Fall. Nach einer Betriebsdauer von wenigen Monaten bei im Vergleich zum
angestrebten Betriebsbereich mittleren Leistungen konnte trotz storungsfreiem Be-
trieb eine signifikante Verformung der Apertur unter anderem der Steuerelektrode 4
festgestellt werden. Um solche ungewollten Verformungen in Zukunft zu vermeiden,
wurden alle diinnen Elektroden aus Molybdén anstatt aus Kupfer gefertigt. Der
Kollektorblock wurde weiterhin aus Kupfer bestehen gelassen, weil dieser zum einen
iiber eine Wasserkiihlung verfiigt und zum anderen durch seine mehrere Zentimeter
dicke Bauform bestandiger gegeniiber der Deponierung von Leistung ist. Letzteres
ist schliellich seine priméare Aufgabe. Nach der Fertigung aller diinnen Elektroden
aus Molybdan war die Elektronenkanone bisher bereits mehrere Monate bei hoher
bis teilweise voller Leistung in Betrieb und es konnten keine weiteren Schaden oder

Verformungen an den Elektroden festgestellt werden.

Weiterhin kam es einmal im Zuge eines durch unbeabsichtigte Defokussierung des
Elektronenstrahls verursachten Zwischenfalls zu einer Deponierung einer sehr hohen
Leistung auf den Elektroden und daraus resultierend zu einer Verformung einiger
der Elektroden sowie einer chemischen Reaktion zwischen Elektrodenmaterial und
den die Elektroden voneinander isolierenden Abstandshaltern aus MACOR. Eine
beispielhafte Fotografie dieser Beschddigungen ist in Abbildung 5.6 zu sehen. Im
Anschluss an dieses Vorkommnis vergingen im Zuge der Reparaturarbeiten sowie
der erneut notwendigen Konditionierung der Elektronenkanone mehrere Monate,
bis wieder ein Messbetrieb moglich war. Die Beschéddigung hétte aufgrund der sehr
hohen Leistung vermutlich auch durch Elektroden aus Molybdéan nicht verhindert
werden kénnen. Daher wurde ein Uberwachungssystem, das den zu jeder Zeit auf den

einzelnen Elektroden abflieBenden Strom misst und bei zu hohem Strom die die Elek-
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Abbildung 5.6: Eine Fotografie eines Teils der Elektronenkanone. Sie zeigt durch zu
hohe Leistung auf den Elektroden verursachte Schéden.

tronenkanone versorgenden Netzgerdte mit Ausnahme dem fiir die Kathodenheizung

ausschaltet, eingebaut [31].

Des Weiteren wurde aufgrund haufig auftretender Undichtigkeiten im System der Was-
serkiihlung fiir den Kollektor eine Uberarbeitung hiervon vonnéten. Zuvor bestand
das System aus Kupferrohren, die das Wasser von der Durchfiihrung am oberen Ende
des Aufbaus in gerader Linie Richtung Elektronenkanone transportierten, und sich an
diese anschlieBende Wellbélge aus Edelstahl, die fiir die notwendige Kriimmung der
Bahn um die Elektronenkanone herum sorgten. Die Verbindung zwischen den Kupfer-
rohren und den Wellbélgen aus Edelstahl wurde durch Hartloten in der hauseigenen
Werkstatt realisiert, was sich jedoch als anfallig fiir Undichtigkeiten herausstellte.
Daher wurden die Kupferrohre durch Edelstahlrohre ersetzt und in diesem Zuge die
ebenfalls anfilligen Wellbélge durch feste, gebogene Rohre. Die Verbindung zwischen
diesen ist durch CF10-Flanschverbindungen gegeben. Da die Flanschverbindungen
ebenfalls aus Edelstahl bestehen, konnen diese an die Edelstahlrohre geschweif3t

werden, wodurch sich eine sehr hohe Stabilitét ergibt. Der Anschluss an den Kollektor
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erfolgt durch CF16-Flanschverbindungen sowie industriell im Vakuum durchgefiihrtes
(und somit weniger fiir undichte Stellen anfélliges) Hartloten der Edelstahlrohre an
den aus Kupfer bestehenden Kollektor. Dieses System ist aufgrund der fehlenden
Flexibilitat aufwendig in der Fertigung und Montage, bietet nach den bisherigen,
ebenfalls iiber Monate bei hohen Leistungen gewonnenen, Erfahrungen aber eine
hohe Sicherheit gegeniiber auftretenden Undichtigkeiten. In Abbildung 5.2 ist das

beschriebene System gut zu erkennen.

Eine weitere Problematik bestand in einer auftretenden Verdrehung der Elektronen-
kanone in der horizontalen Ebene und somit relativ zur Richtung des einfallenden
Ionenstrahls um einige Grad. Diese Verdrehung trat im Betrieb auf und wurde mit zu-
nehmender Betriebsdauer groBler. Als Folge daraus musste die Streukammer mithilfe
der in Kapitel 5.5.1 erwahnten Schrauben zur Feinjustierung nachjustiert werden, um
weiterhin einen 90°-Winkel zwischen Ionen- und Elektronenstrahl zu gewahrleisten.
Mit der Zeit wurde die Verdrehung allerdings so grof}, dass eine Nachjustierung nicht
mehr moglich war. Als Folge daraus musste die Streukammer beliiftet und die Elek-
tronenkanone ausgebaut werden. Dabei wurde festgestellt, dass sich die Kontermutter
zur Sicherung der Position des die Elektronenkanone haltenden Rohres gelost hatte.
Dies geschah vermutlich durch Vibration der gesamten Kammer, die durch die mecha-
nische Bewegung der Elektronenkanone sowie die an der Streukammer angebauten
Vakuumpumpen bedingt ist. Zur Arretierung der Kontermutter wurde diese mit vier
zusétzlichen M6-Schrauben am Rohr befestigt (weitere Informationen hierzu finden
sich bei Déhring [81]). Nach der zusétzlichen Sicherung der Kontermutter wurde

bislang keine erneute Verdrehung der Elektronenkanone festgestellt.
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6 Charakterisierungsmessungen

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen experimentellen Daten konnen grob
in zwei Kategorien eingeteilt werden: Die in diesem Kapitel diskutierten Charak-
terisierungsmessungen der Elektronenkanone sowie die in Kapitel 7 vorgestellten
zuverldssig gemessenen, absoluten Wirkungsquerschnitte. Die ausfiihrlichen Charakte-
risierungsmessungen wurden notig, weil sich nach dem Einbau der Elektronenkanone
in die Messapparatur zeigte, dass die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir beliebige
Betriebsmodi der Elektronenkanone untereinander sowie mit den jeweiligen Lite-
raturwerten nicht immer tibereinstimmten. Es wurden diverse Inkonsistenzen und
Probleme in den Messdaten entdeckt, sodass der Beschluss gefasst wurde, die neue
Elektronenkanone beziiglich ihrer Eigenschaften zunéchst ausfiihrlich zu untersuchen.
Dies gilt insbesondere fiir den Einfluss des Elektronenstrahls beziehungsweise der
durch ihn erzeugten Raumladung auf die Transmission des Ionenstrahls durch die
Elektronenkanone und dessen Detektion im Faradaybecher sowie die Zédhlrate an

detektierten Produktionen.

Die Charakterisierungsmessungen sind dazu gedacht, die Eigenschaften der Elektro-
nenkanone sowie deren Einfluss auf die Messbedingungen zu verstehen und quantifi-
zieren. Sie lassen sich grob in zwei Gruppen aufteilen: Die Kapitel 6.1 bis 6.4 zeigen
Daten, die die Erzeugung des Elektronenstrahls sowie dessen Transmission durch die
Elektronenkanone und eine diesbeziigliche Unsicherheitsabschatzung behandeln, ohne
dabei die Interaktion des Elektronenstrahls mit dem Ionenstrahl oder die Messung
von Wirkungsquerschnitten zu beriicksichtigen. Da Letzteres allerdings das eigentliche
Anliegen der an der Messapparatur durchgefithrten Experimente ist, befassen sich die
Kapitel 6.5 bis 6.8 mit der Fragestellung, unter welchen Bedingungen Wirkungsquer-
schnitte fiir Elektronenstoffionisation von Ionen zuverlassig aufgenommen werden

kénnen.

Als Ziel der Charakterisierungsmessungen wurde definiert, einen Satz an Betriebspara-
metern zu entwickeln, mit dem fiir alle Ionensorten sowie Elektron-Ion-Kollisionsener-

gien mit den jeweiligen Literaturwerten iibereinstimmende experimentelle Daten
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aufgenommen werden kénnen, ohne die jeweiligen Betriebsparameter fiir einen Wech-
sel des Ions oder eine Anderung der Energie erneut untersuchen und anpassen zu
missen. Wie in diesem Kapitel erlautert wird, stellte sich dieses Ziel allerdings als zu
ambitioniert heraus, sodass bis auf Weiteres fiir die unterschiedlichen zu messenden
Ionen die Verlésslichkeit der Messungen jeweils einzeln tiberpriift werden muss. Dabei
werden die Betriebsbedingungen fiir eine bestimmte Messreihe als geeignet angesehen,
wenn die Messwerte dort, wo Literaturwerte bekannt sind, mit diesen iibereinstimmen
und auflerdem bei hoheren Energien die in den Unterkapiteln 6.5 bis 6.7 erlduterten
Anforderungen an die Detektion der Ionenstrahlen sowie die Kompensation der Raum-
ladung erfiillt werden. Die fiir diese Messreihe bei identischen beziehungsweise nur
leicht gednderten Betriebsbedingungen (siehe Kapitel 6.8) aufgenommenen Messwerte

werden dann als verlasslich angesehen.

Es ist zu beachten, dass die Elektronenenergien (und infolge der geringen Ionenener-
gien auch die Elektron-Ton-Kollisionsenergien) sowie alle genannten Potentiale fiir
alle bislang mit der neuen Elektronenkanone durchgefithrten und in dieser Arbeit
vorgestellten Messungen eine Unsicherheit von 4+ 10eV beziehungsweise + 10V auf-
weisen. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass sich die automatisierte Ansteuerung der
Elektronenkanone noch in der Entwicklung befindet und bislang fiir alle Messungen
die an den Elektroden anliegenden Potentiale von Hand an den jeweiligen Netzgerédten
eingestellt werden. Da auflerdem keine unabhéangige Messung der Potentiale erfolgte,
ergibt sich die Energiegenauigkeit durch die Genauigkeit des Netzgerites fiir die
Kathode, die typischerweise £ 10V betragt. Durch die in Kapitel 8.1 beschriebenen
MafBnahmen wird sich diese Energiegenauigkeit wesentlich verbessern und sollte den

Bereich von mehreren Zehntel Elektronenvolt erreichen.

6.1 Emission des Elektronenstrahls

In Abbildung 6.1 sind die jeweils aus der Kathode emittierten Elektronenstrome in
Abhéangigkeit von der Elektronenenergie fiir verschiedene Betriebsmodi aufgetragen.
Hierbei reprasentiert jeder Messpunkt eine im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte
Messung (insgesamt ca. 2350, grofitenteils Wirkungsquerschnittsmessungen sowie
einige Untersuchungen mit ausschlieflich Elektronen- aber ohne Ionenstrahl), wobei
aufgrund der Vielzahl an Messungen insbesondere im niedrigen Energiebereich bis
zu 1000 eV teilweise viele Messpunkte aufeinander liegen. Wie in Kapitel 5.3 kurz

angeschnitten wurde, sind die in Tabelle 5.1 vorgestellten, simulierten Betriebsmodi
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fiir einen zuverlassigen Betrieb der Elektronenkanone im gesamten Energiebereich
nicht ausreichend (Details hierzu finden sich in den Kapiteln 6.5 und 6.6). Daher sind
hier deutlich mehr Betriebsmodi aufgefiihrt und aufgrund der sehr hohen Anzahl an
Moglichkeiten teilweise zu Gruppen mit dhnlichen Eigenschaften zusammengefasst
worden. Die Abkiirzungen der Namen der Betriebsmodi in Abbildung 6.1 stehen
fiir Hochenergiemodus (HE, vom Englischen high-energy), Hochstrommodus (HC,
vom Englischen high-current), Modus ohne Potentialmulde (WPT, vom Englischen
without potential trap) sowie Verschiedene (V, diese fassen alle Modi zusammen, die
nicht in die drei obengenannten Gruppen eingeordnet werden koénnen). Die jeweilige
hinter dem Namen angegebene Zahl steht fiir das an den Steuerelektroden 1und 4
angelegte Potential relativ zur Differenz zwischen den Potentialen an der Kathode
und der Wechselwirkungszone. Die Zahlenkombinationen hinter dem Semikolon ste-
hen fiir die jeweils eingestellten Potentialverhdltnisse (erneut relativ zur Differenz
zwischen den Potentialen an der Kathode und der Wechselwirkungszone) und le-
sen sich zu U(Kathodenelektrode & Steuerelektrode5) : U(Steuerelektrode 1&4) :
U(Steuerelektrode 2 & 3). Die Elektroden der Wechselwirkungszone liegen in allen
Fallen auf Erdpotential (ihr Potential ist also identisch zu 0), die jeweiligen an der
Steuerelektrode 6 und dem Kollektor anliegenden Potentiale sind fiir den emittierten

Elektronenstrom von nur sehr geringer Bedeutung.

Weiterhin lasst sich in Abbildung 6.1 sehen, dass die fiir den Betrieb dieser Elektro-
nenkanone angestrebte Elektronenenergie von 3500V erreicht werden kann. Wie
die Messpunkte zeigen, gelang dies nicht nur einmal, sondern regelméfiig. Nach
einer hinreichenden Konditionierungszeit der Elektronenkanone zur Ausgasung aller
Komponenten von einigen Monaten nach dem Beliiften, wurde das Einstellen von
3500 eV zur Routine. Der fiir diese Energie angestrebte Elektronenstrom von etwa
1A [21, 102] wurde bisher noch nicht erreicht. Dies liegt allerdings daran, dass dieser
Elektronenstrom fur einen Betrieb im simulierten Hochenergiemodus (HE0.25) er-
wartet wird. Da fiir diesen Modus aber ab Energien von circa 2000 eV Ablenkungen
des Ionenstrahls auftreten (Details hierzu finden sich in Kapitel 6.5), wurden fiir
die hohen Elektronenenergien stets die Modi HE0.15 oder HE0.10 beziehungsweise
leichte Abwandlungen hiervon eingestellt (letztere sind mit weiteren Modi in der
Messreihe V zusammengefasst). Da das Extraktionspotential fir diese Modi geringer
ist als fiir den HE(.25, ist auch ein geringerer gezogener Elektronenstrom zu erwarten.
Somit ergaben sich bei 3500V, je nach Modus, Werte zwischen etwa 830 mA (im
in Abbildung 6.1 nicht einzeln gezeigten Modus HE0.09) und knapp iiber 900 mA

(im Modus HEO0.15). Diese Elektronenstrome sind fiir die momentan untersuchten
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Abbildung 6.1: Grafische Darstellung des aus der Kathode emittierten Elektronen-
stroms in Abhangigkeit von der Elektronenenergie fiir verschiedene Betriebsmodi
der Elektronenkanone. Details zu den Bezeichnungen der verschiedenen Modi in der
Legende finden sich im Textkorper.

Prozesse mehr als ausreichend, sodass sich keine Notwendigkeit der Einstellung des
HEO0.25 bei 3500eV ergab.

Gemafl dem Gesetz von Langmuir (siehe Gleichung 5.1) steigt der emittierte Elektro-
nenstrom mit der dritten Potenz der Wurzel der Extraktionsspannung an. Innerhalb
eines definierten Betriebsmodus sind die Potentialverhéltnisse fixiert, sodass die
Extraktionsspannung linear mit der Elektronenenergie skaliert. Daraus folgt, dass
innerhalb eines Betriebsmodus der emittierte Strom mit der dritten Potenz der
Waurzel der Elektronenenergie ansteigen sollte. Wie in Abbildung 6.2 zu erkennen
ist, ist dies fiir die untersuchte Elektronenkanone der Fall. Dazu wurden die Werte
auf der Abszisse in der Form E>/? aufgetragen (E, steht hierbei fiir die Elektronen-
energie), was optisch in einem geradlinigen Verlauf der Messpunkte innerhalb eines
Betriebsmodus resultiert. Lediglich innerhalb der Messreihen fiir die unterschiedliche,

nahe miteinander verwandte Betriebsmodi gruppiert wurden, ergeben sich Abwei-
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Abbildung 6.2: Grafische Darstellung des aus der Kathode emittierten Elektronen-
stroms in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie F, fiir verschiedene Betriebsmodi
der Elektronenkanone. Die Abszisse weist eine Skalierung in der Form E®? auf.

Abgesehen davon ist diese Abbildung identisch zu Abbildung 6.1.

chungen von einem geradlinigen Verlauf. Dies ist aber, da in den Gruppen keine
fixierten Verhéltnisse zwischen Extraktionsspannung und Elektronenenergie fiir alle

Messpunkte gegeben sind, zu erwarten.

Abbildung 6.3 zeigt einen Vergleich zwischen den nach den Simulationen von Shi
et al. [21] erwarteten und den tatséichlich gemessenen emittierten Elektronenstrémen
fiir verschiedene Betriebsmodi. Dartiber hinaus sind dieselben Daten fiir die bei den
meisten zuverlassigen Messungen verwendeten Modi HE0.10 und HEO.15 sowie die
vorher genutzte Elektronenkanone zu sehen. Es zeigt sich, dass die theoretischen
und experimentellen Kurven sehr gut miteinander {ibereinstimmen. Dies bestétigt,
dass die Emission des Elektronenstrahls aus der Kathode in der untersuchten Elek-
tronenkanone so funktioniert, wie es zu erwarten ist. Fiir die Hochstrommodi HC1
bis HC4 ist zu beachten, dass diese ausdriicklich dazu gedacht sind, bei niedrigen

Energien hohe Elektronenstrome aus der Kathode zu extrahieren und somit bei
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Abbildung 6.3: Grafische Darstellung des aus der Kathode emittierten Elektronen-
stroms in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie fiir verschiedene Betriebsmodi der
Elektronenkanone verglichen mit den Simulationsergebnissen ([21], jeweils farblich
passende durchgezogene Linien) sowie den Werten fiir die alte Elektronenkanone [22].
Die Bezeichnungen der verschiedenen Modi orientieren sich an Abbildung 6.1, die
Zeilenangaben beziehen sich auf Tabelle 5.1.

hoheren Elektronenenergien nicht eingestellt werden konnen, da die Verluststrome an
den Elektroden zu gro3 werden. Beides lésst sich in Abbildung 6.3 sehen. Insgesamt
fallt auf, dass die geschickte Kombination von mehreren Modi im Vergleich zur alten
Elektronenkanone, wie anvisiert, verbesserte Ergebnisse liefert. Bei niedrigen Energi-
en ist es moglich, durch den Einsatz der Hochstrommodi hohe Elektronenstrome zu
extrahieren (dies ist auch in den Abbildungen 6.1 sowie 6.2 gut erkennbar). Durch
den Wechsel auf einen Hochenergiemodus wiederum kann ein Elektronenstrahl von

deutlich hoherer Energie als zuvor erzeugt werden.

Eine weitere interessante Anmerkung betrifft die Erwédrmung des durch den Kollektor
flieBenden Kiihlwassers. Bei Elektronenenergien von circa 3000 eV und hoher, was bei
den resultierenden Strémen deponierten Leistungen von iiber 2 kW entspricht, wird

das Kiithlwasser nach Durchfluss durch den Kollektor spiirbar warm. Eine Tempera-
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turmessung an dieser Stelle erfolgte nicht, jedoch lieen sich die Kiithlwasserschlduche
noch mit der Hand anfassen, sodass sich nach Schéitzungen eine Temperatur von
ungefiahr 40 bis 50 Grad Celsius ergab. Dies weist darauf hin, dass das Kiihlwasser-
system fiir die hohen Elektronenenergien zwar gefordert ist, jedoch noch immer einen
ausreichenden Kiihleffekt gewéhrleistet. Eine Bestédtigung hiervon ergibt sich daraus,
dass nach einem aus anderen Griinden notwendig gewordenen Beliiftungsvorgang

keine Schéaden am Kollektor festgestellt wurden.

6.2 Transmission des Elektronenstrahls

Eine weitere wichtige Kenngroéfle einer Elektronenkanone betrifft die Transmission
des Elektronenstrahls. Wie in Abbildung 5.1 zu erkennen ist, werden die aus der
Kathode emittierten Elektronen zu einem Elektronenstrahl gebiindelt. Dieser wird
im Idealfall so fokussiert, dass er im Bereich der Wechselwirkungszone seine geringste
vertikale Ausdehnung mit moglichst geringer Divergenz erreicht und sich hinter der
Wechselwirkungszone wieder so aufweitet, dass die Leistung tiber eine moglichst grofie
Flache auf dem wassergekiihlten Kollektor verteilt wird. Die in Abbildung 5.1 gezeig-
ten, idealisierten Simulationsergebnisse zeigen dabei keinerlei Bertihrung zwischen
den Trajektorien der Elektronen und den diinnen Elektroden und daraus resultierend
auch kein Abflieen von Elektronen auf diesen. Dies ist in der Realitéit aber natiirlich
nicht der Fall. Es ist allerdings, wie in Kapitel 5.5.2 erlautert, erstrebenswert, die
auf den diinnen Elektroden abflieBenden Strome moglichst gering zu halten. Daher

werden die auf den Elektroden abflieBenden Strome im Betrieb dauerhaft tiberwacht.

In Abbildung 6.4 sind beispielhaft fiir einige Einstellungen der Elektronenkanone die
wahrend der jeweiligen Messung an den einzelnen diinnen Elektroden abflieBenden
Strome dargestellt. Werte fiir die Steuerelektrode 5 sind hier nicht gezeigt, da diese
durch die grofle Apertur dieser Elektrode stets nahe 0 und somit vernachlassigbar
klein sind (dies wurde in vielen anderen, hier nicht dargestellten Messungen beob-
achtet). Es ist zu beachten, dass die abgeflossenen Strome stark von den exakten
Einstellungen der Potentiale an den einzelnen Elektroden und auflerdem noch weiteren
Parametern wie zum Beispiel dem Druck abhéngen. Daher sind die gezeigten Werte
als Beispielwerte anzusehen. Es zeigt sich allgemein, dass die Menge an abgeflossenem
Strom insbesondere von der Elektronenenergie abhéangt und zu héheren Energien hin
anwachst. Jedoch lassen sich auch fiir unterschiedliche Betriebsmodi Unterschiede

beobachten. Auflerdem ist ersichtlich, dass an den Steuerelektroden 3 und 4 hinter
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Abbildung 6.4: Grafische Darstellung der Verluststrome an den diinnen Elektroden
(auBler Steuerelektrode 5) fiir verschiedene, beispielhafte Einstellungen der Elektro-
nenkanone. Die Bezeichnungen in der Legende orientieren sich an Abbildung 6.1. Die
Abkiirzungen SE und WWZ stehen fiir Steuerelektrode beziehungsweise Wechselwir-
kungszone.

der Wechselwirkungszone wesentlich hohere Strome abflielen als an den Elektroden
davor. Dies sollte aufgrund der angestrebten Symmetrie der Elektronenkanone um
die Mittelachse der Wechselwirkungszone eigentlich nicht der Fall sein. Simulationen
zeigen, dass dieser Effekt an einem zu geringen Offnungswinkel der Kathodenelektrode
liegt (Details hierzu finden sich in Kapitel 8.1).

Eine weitere in Abbildung 6.4 dargestellte Beobachtung ist, dass fiir viele Einstellun-
gen der Elektronenkanone (insbesondere zu héheren Energien hin) der gemessene
abgeflossene Strom an den Elektroden der Wechselwirkungszone 1 und 2 negativ ist.
Diese negativen Werte konnen dadurch erklart werden, dass der gemessene Strom

stets die Summe aus an der jeweiligen Elektrode abflieBendem und aus der Elektrode
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emittiertem Strom darstellt. Somit lassen negative Werte darauf schlieflen, dass in
nicht zu vernachlassigendem Mafle Elektronen aus den Oberflichen der Elektroden
emittiert werden — die sogenannte Sekundérelektronenemission. Dieser Umstand
ist bei der Abschéatzung der Unsicherheit des Elektronenstrom zu beachten (siehe
Kapitel 6.4).

Zu den in Abbildung 6.4 gezeigten Messdaten ist weiterhin anzumerken, dass fir
bestimmte Elektrodenpaare die genaue Verteilung des an benachbarten Elektroden
abflielenden Stroms stark von den exakten Einstellungen der Potentiale abhangt.
So lassen sich beispielsweise die gezeigten an den Steuerelektroden 3 und 4 ungefahr
gleichméfig abfliefenden Strome durch Variation der Potentiale um nur wenige
Volt stark bis nahezu vollstandig an die eine oder andere Elektrode ziehen — je
nachdem, an welche Elektrode ein positiveres Potential angelegt wird. Die Summe
der abflieBenden Strome andert sich hierbei nur unwesentlich. Gleiches gilt fiir die
Steuerelektroden 1 und 2 sowie die Steuerelektrode 6 und den Kollektor, wobei man
im letzteren Fall beim Einstellen der Potentiale sehr vorsichtig sein muss, da am
Kollektor viel mehr Elektronenstrom abflieen darf als an der Steuerelektrode 6 bevor
das Uberwachungssystem aus Sicherheitsgriinden die Netzgerite zum Betrieb der

Elektronenkanone ausschaltet.

Insgesamt zeigt sich, dass die Transmission des Elektronenstrahls durch die Elektro-
nenkanone gut funktioniert. Selbst bei den hochsten angestrebten Elektronenenergien
flieBen, bei richtig gewahltem Betriebsmodus, an den diinnen Elektroden hinreichend
wenige Elektronen ab, um die Elektronenkanone betreiben zu kénnen. Diese Situation
sollte sich in Zukunft infolge der Fertigung einer neuen Kathodenelektrode (siehe
Kapitel 8.1) weiter verbessern. Hierzu sei aulerdem angemerkt, dass mit steigender
Elektronenenergie die absoluten Werte der abflieenden Strome zwar ansteigen, die
Werte relativ zum aus der Kathode emittierten Elektronenstrom mit zunehmender
Elektronenenergie aber abnehmen. Die richtige Wahl des Betriebsmodus ist allerdings
elementar. Mit beliebig eingestellten Potentialen an den Elektroden lassen sich auch
nahezu beliebige Verluststrome erzeugen. Daher ist das in Kapitel 5.5.2 kurz und
von Dohring [$1] ausgiebig vorgestellte Uberwachungssystem fiir die abflieBenden

Elektronenstrome zum Schutz der Elektronenkanone sehr wichtig.
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6.3 Ermittlung der Elektronenstromkorrektur

Eine auf der Transmission des Elektronenstrahls durch die Elektronenkanone auf-
bauende Kenngrofle ist der Elektronenstromkorrekturfaktor. Dieser beschreibt den
Anteil an emittierten Elektronen, die die Wechselwirkungszone erreichen und somit
fir die Reaktion zur Verfiigung stehen (Details hierzu finden sich in Kapitel 5.4).
Fir die moglichst akkurate Messung von absoluten Wirkungsquerschnitten ist die
Bestimmung des Elektronenstromkorrekturfaktors wichtig, da sie einerseits den ver-
wendeten Wert fiir den Elektronenstrom prézisiert und andererseits eine verbesserte

Abschéatzung fiir dessen Unsicherheit liefert.

Die Abbildungen 6.5 und 6.6 zeigen jeweils Daten fiir den Elektronenstromkorrektur-
faktor der im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen Wirkungsquerschnittsmessungen.
Dabei sind die fiir die Erzeugung der Daten durchgefithrten Messungen identisch
mit denen aus Abbildung 6.1, jedoch werden hier auf der Ordinate nicht die aus
der Kathode emittierten Elektronenstrome, sondern die fiir die weitere Auswertung
ebenso wichtigen Korrekturen dieser aufgetragen. Erneut gilt, dass jeder Datenpunkt
eine Messung darstellt, wobei teilweise sehr viele Messwerte aufeinander liegen und in
dieser Abbildung nicht voneinander unterschieden werden kénnen. Der Unterschied
zwischen den Abbildungen besteht darin, dass in Abbildung 6.5 der Elektronen-
stromkorrekturfaktor in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie aufgetragen ist,
wohingegen die Abszisse in Abbildung 6.6 den aus der Kathode emittierten Elektro-

nenstrom zeigt.

Quantitativ betrachtet ergibt sich in Abbildung 6.5 ein &hnliches Bild wie in Ab-
bildung 6.1: Fir alle Betriebsmodi, die in dieser Darstellung wohldefinierte Poten-
tialverhéltnisse aufweisen, liegen die Messpunkte nahezu immer exakt aufeinander,
sodass der Elektronenstromkorrekturfaktor fiir identische beziehungsweise sehr dhnli-
che Bedingungen an der Elektronenkanone (wie z. B. eingestellte Elektronenenergie
bei einem bestimmten Betriebsmodus, Heizleistung an der Kathode, Druck in der
Streukammer) auch tber ldngere Zeitraume von wenigen Jahren sehr gut reprodu-
zierbar ist. AuBerdem ist der prozentuale Verlust an Elektronenstrom fiir kleine
Energien tendenziell am grofiten, fiir hohere Energien hingegen werden die Verluste
vernachlassigbar klein. So konnen fiir kleine Energien von circa 100eV Verluste in
der Grofienordnung von 10 % bis 20 % auftreten (und bei bestimmten Betriebsbedin-
gungen sowie geringeren Energien sogar noch mehr), der Verlust an Elektronenstrom
fir fast alle Messpunkte oberhalb von ungefahr 500 eV betragt hingegen etwa 1%

oder weniger. Hierbei ist bei Betrachten der Darstellung zu beachten, dass teilwei-
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Abbildung 6.5: Grafische Darstellung des Elektronenstromkorrekturfaktors in Abhéan-
gigkeit von der Elektronenenergie fiir verschiedene Betriebsmodi der Elektronenka-
none. Die Bezeichnungen der verschiedenen Modi in der Legende sind identisch zu
Abbildung 6.1 und Erlduterungen hierzu finden sich im Textkorper in Kapitel 6.1.

se sehr viele Messpunkte aufeinander liegen und viele der einzelnen, vom groben
Verlauf der Kurve abweichenden Messpunkte als durch ungenaue Einstellung der
Messapparatur oder ungenaue (manuelle) Datenauslese erzeugte Ausreiffer angesehen
werden konnen. Aulerdem ldsst sich beobachten, dass die in den Hochstrommodi
durchgefithrten Messungen bei identischen Energien deutlich hohere Elektronenstrom-
korrekturfaktoren zeigen als die Hochenergiemodi, diese also eine bessere Fokussierung
des Elektronenstrahls ermoglichen. Grafisch hier nicht dargestellte Vergleiche mit den
Elektronenstromkorrekturfaktoren fiir die alte Elektronenkanone zeigen weiterhin,
dass diese bei vergleichbaren Elektronenenergien dhnliche Werte wie die Hochenergie-
modi aufweisen, wohingegen die Hochstrommodi bei niedrigen Energien signifikant
geringere Verluste ermoglichen [1]. Eine weitere wichtige Beobachtung aus Abbildung
6.5 ist, dass die Messungen bei in Gruppen zusammengefassten Modi durchaus

unterschiedliche Korrekturfaktoren aufweisen konnen, was wiederum der Zusammen-
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Abbildung 6.6: Grafische Darstellung des Elektronenstromkorrekturfaktors in Ab-
héngigkeit vom aus der Kathode emittierten Elektronenstrom fiir verschiedene Be-
triebsmodi der Elektronenkanone. Die Bezeichnungen der verschiedenen Modi in der
Legende sind identisch zu Abbildung 6.1 und Erlauterungen hierzu finden sich im
Textkorper in Kapitel 6.1.

fassung von Messungen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen geschuldet ist.
Der jeweilige Verlust an Elektronenstrom héngt also stark von den Bedingungen in

der Elektronenkanone, insbesondere den angelegten Potentialen, ab.

Abbildung 6.6 zeigt ebenfalls Messwerte des Elektronenstromkorrekturfaktors fir
verschiedene Energien und Betriebsmodi, allerdings in Abhéngigkeit vom aus der
Kathode emittierten Strom. Verglichen mit Abbildung 6.5 zeigt sich, dass es zwar
noch immer einige Ausreifler gibt, jedoch deutlich mehr Messwerte auf einer gemein-
samen Kurve liegen und die Ausreifler nahezu ausschlieSlich den Messungen mit nicht
gleichbleibenden Potentialverhédltnissen und somit weniger wohldefinierten Betriebs-
bedingungen zugeordnet werden kénnen. Auflerdem und insbesondere liegen, anders
als es fiir die Abhédngigkeit von der Elektronenenergie der Fall ist, keine Messwerte

oberhalb dieser gemeinsamen Kurve. Daraus folgt, dass die im vorherigen Absatz
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erwahnte bessere Fokussierung des Elektronenstrahls bei den Hochstrommodi direkt
auf den hoheren Elektronenstrom zuriickgefiihrt werden kann, da sich in Abbildung

6.6 keine diesbeziigliche Abhéngigkeit zeigt.

Alle in den vorigen Abséatzen erlauterten Erkenntnisse zeigen, dass die Bestimmung
des Elektronenstromkorrekturfaktors bei jeder einzelnen Messung fiir eine Elektro-
nenkanone mit einer solchen Flexibilitdt wie der hier Untersuchten elementar ist. Dies
liegt daran, dass die Korrekturfaktoren zwar fiir verschiedene Messungen bei gleichem
Betriebsmodus und gleicher Elektronenenergie sehr ahnlich sind, fiir Messungen bei
verschiedenen Betriebsmodi und gleicher Elektronenenergie aber deutlich voneinander
abweichen kénnen. Auflerdem variieren die Korrekturfaktoren bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen, wie zum Beispiel dem Druck. Daraus resultiert, dass keine
zumindest ndherungsweise allgemeingiiltige Elektronenstromkorrekturfunktion auf-
gestellt werden kann, wie dies fiir die vorherige Elektronenkanone mit nur einem
Betriebsmodus der Fall war [38].

6.4 Abschatzung der Messunsicherheit des

Elektronenstroms

Eine weitere wichtige Kenngrofle fir die neue Elektronenkanone ist die in die spétere
Berechnung des Wirkungsquerschnittes fir Elektronenstofionisation (bzw. dessen
Unsicherheit) eingehende Unsicherheit des Elektronenstroms. Diese entspricht in
erster Ndherung der technischen Messunsicherheit der fiir die Messung des Elektro-
nenstroms verwendeten Geréate. Fiir den aus der Kathode emittierten Strom wurde
diese Unsicherheit fiir die alte Elektronenkanone zu 2 % abgeschétzt [17]. Da fur die
Messung des aus der Kathode emittierten Stroms der neuen Elektronenkanone ein
Messsystem gleicher Bauart verwendet wird, werden die genannten 2 % hier zunéchst
auch angenommen. Eine Uberpriifung dieses Wertes konnte mit einem kalibrierten
Strommessgerat erfolgen, wurde bisher aber noch nicht durchgefiithrt. Allerdings muss
auch noch die Ungenauigkeit der Elektronenstromkorrektur beriicksichtigt werden.

Eine Abschatzung hiervon wird im Folgenden gegeben.

Eine naheliegende Moglichkeit zur Abschétzung dieser Ungenauigkeit wére die Ver-
wendung der Unsicherheit der zur Messung des an den Elektroden vor der Wech-
selwirkungszone (Steuerelektrode 1 & 2 sowie Wechselwirkungszone 1) abflieenden
Stroms verwendeten Geréte (Multimeter), da diese Daten in die Berechnung des Elek-

tronenstromkorrekturfaktors eingehen. Diese wird vom Hersteller mit 1% angegeben.
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Allerdings wiirde diese Vorgehensweise voraussetzen, dass keine weiteren Effekte
auftreten und insbesondere keine Sekundarelektronenemission aus den beteiligten
Elektroden stattfindet. Wie in Abbildung 6.4 zu sehen ist und im zugehorigen Text-
korper erlautert wurde, ist dies aber nicht der Fall. Teilweise deutlich negative Werte
fiir die gemessenen abgeflossenen Strome an den Elektroden der Wechselwirkungs-
zone 1 & 2 wurden bei den fiur die Wirkungsquerschnittsmessungen typischerweise
verwendeten Modi beobachtet. Der an der Elektrode der Wechselwirkungszone 2
abgeflossene Strom spielt fiir die Berechnung des Elektronenstromkorrekturfaktors
zwar keine Rolle, jedoch zeigen diese Werte, dass die Emission von Sekundérelek-
tronen in diesem Aufbau moglich ist. So ist es, je nach Einstellung der an den
Elektroden anliegenden Potentiale, auch moglich, leicht negativ gemessene Strome an
den Steuerelektroden 1 bis4 zu erzeugen. Diese Einstellungen sind zwar tiberwiegend
nicht fiir den Messbetrieb geeignet, jedoch zeigt die Beobachtung, dass die Emission
von Sekundarelektronen aus allen an der Berechnung der Elektronenstromkorrektur
beteiligten Elektroden moglich ist. Dies gilt auch, wenn positive abgeflossene Strome
gemessen werden, da der gemessene Strom stets die Differenz aus zu- und abflieBenden
Ladungstréagern angibt. Geschieht die genannte Sekundérelektronenemission zum
Beispiel an der Steuerelektrode 1, so wird der tatsédchlich abgeflossene und damit fiir
die Reaktion in der Wechselwirkungszone nicht zur Verfiigung stehende Anteil an
Elektronenstrom grofler sein als gemessen wurde. Dies liegt daran, dass die Sekun-
darelektronen aus den Elektroden im Gegensatz zu den aus der Kathode emittierten
Elektronen einerseits nicht gerichtet und andererseits mit einer ungleichméfigen
und nicht definierten Energie emittiert werden und somit nicht fiir die untersuchte
Reaktion zur Verfligung stehen. Diese Tatsache verkompliziert die Abschiatzung der

Unsicherheit des Elektronenstroms und fithrt dazu, dass diese nicht trivial ist.

Als Konsequenz aus den im vorherigen Absatz erlauterten Effekten wird die Unsi-
cherheit des Elektronenstromkorrekturfaktors allgemein als grofler als die Messunge-
nauigkeit der beteiligten Messinstrumente angenommen. Abbildung 6.7 begriindet
dieses Vorgehen. Diese stellt die Differenz zwischen dem aus der Kathode emittierten
sowie dem tiber alle Elektroden inklusive der Anode abgeflossenen Elektronenstrom
fiir eine grofle Anzahl an durchgefithrten Messungen dar (die Daten entstammen
hierbei denselben Messungen wie die in Abbildung 6.1 gezeigten). Da die Anzahl
an stoflenden Elektronen vernachlédssigbar klein ist, sollte diese Differenz im Ideal-
fall Null werden. Es zeigt sich aber, dass die Differenz durchaus um mehr als die

Messungenauigkeit der beteiligten Messinstrumente abweichen kann.

Bei Betrachten von Abbildung 6.7 gilt es allerdings zuséatzlich noch zu beachten,
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Abbildung 6.7: Grafische Darstellung der Differenz zwischen dem aus der Kathode
emittierten Strom und der Summe der an allen Elektroden (inklusive dem Kollektor)
abgeflossenen Strome in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie. Die schwarzen
Dreiecke stehen fiir Messungen, wahrend derer der Strom am Kollektor mittels eines
Multimeters gemessen wurde, die roten Dreiecke fiir Messungen wahrend derer direkt
am Netzgerat des Kollektors gemessen wurde.

dass sich zu hohen Energien hin zwei Trendlinien, die stark voneinander abweichen,
ergeben. Dies liegt, wie bei ndherer Analyse der Daten festgestellt wurde, daran,
dass der vom Kollektor aufgenommene Strom im Laufe der Zeit mit verschiedenen
Methoden gemessen wurde. Die Messungen mithilfe eines Multimeters weisen dabei
nur leicht von Null abweichende Werte auf, jedoch steigt diese Abweichung fiir die
Messungen mit direkt am Netzgerat gemessenen Stromen zu hohen Energien hin
stark an. Daraus ergibt sich, dass fiir die weitere Betrachtung lediglich die Daten
berticksichtigt werden, bei denen der auf dem Kollektor auftreffende Strom mittels
eines Multimeters gemessen wurde. Dies (bzw. zukiinftig die automatisierte Messung

mithilfe der in Kapitel 5.5.1 erwédhnten Strom-Spannungs-Wandler) ist die bevorzugte
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Abbildung 6.8: Grafische Darstellung des Betrags der prozentualen Differenz zwischen
dem aus der Kathode emittierten Strom und der Summe der an allen Elektroden
(inklusive dem Kollektor) abgeflossenen Strome in Abhéngigkeit von der Elektronen-
energie. Hier stehen alle Datenpunkte fiir Messungen, wéahrend derer der Strom am
Kollektor mittels eines Multimeters gemessen wurde.

Methode und die Variante der Messung direkt am Netzgerdt wird zukiinftig nicht

mehr genutzt.

In Abbildung 6.8 sind diese Daten gezeigt. Dabei wurden sie dahingehend weiter-
verarbeitet, dass im Gegensatz zu Abbildung 6.7 nicht mehr die absoluten Werte
dargestellt sind, sondern die Werte in Relation zum gesamten emittierten Strom.
AuBlerdem wurde sinnvollerweise der Betrag dieser Abweichung genommen. Dabei ist
erneut zu beachten, dass aufgrund der hohen Anzahl an Messungen teilweise viele
Messpunkte aufeinander liegen und einzelne Datenpunkte daher oftmals als Ausreifler
(z. B. bedingt durch eine ungenaue Einstellung der Potentialverhéltnisse oder Fehler

in der manuellen Datentibertragung) angesehen werden konnen. Es zeigt sich, dass die
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prozentuale Differenz der Messwerte zwischen dem aus der Kathode emittierten und
dem an allen Elektroden abflieBenden Elektronenstrom zu hohen Energien hin stark
abféllt. So konnen bei einer Elektronenenergie von 100 eV teilweise Abweichungen um
die 5% beobachtet werden, jedoch betragt diese Abweichung fiir fast alle Messdaten
oberhalb von 1000 eV weniger als 1 %. Wie die Streuung der Messwerte in Abbildung
6.8 auch fiir verschiedene Messungen bei identischer Elektronenenergie zeigt, muss die
diesbeziigliche Unsicherheitsbetrachtung fiir jede einzelne Messung separat erfolgen,
um eine sinnvolle Abschatzung durchzufiihren. Diese tiber die genannte Abweichung
ermittelte Unsicherheit wird in der weiteren Auswertung quadratisch zu den anderen

Unsicherheitsquellen addiert.

Weiterhin noch unbeachtet ist die sich aus der Sekundéarelektronenemission ergebende
Unsicherheit. Allerdings gestaltet sich eine Abschitzung dieser Unsicherheit sehr
schwierig, da eine direkte Messung der Sekundérelektronen nicht moglich ist. Daher
wird hier als sehr konservative Abschétzung folgendes Verfahren fiir die Bestimmung
dieser Unsicherheit angewandt: Zusatzlich zu den bisherigen Betrachtungen wird fiir
alle Wirkungsquerschnittsmessungen, die auf einer oder mehreren Elektroden negative
gemessene Strome aufweisen, die prozentuale Differenz zwischen ebendiesen Werten
sowie dem aus der Kathode emittierten Strom als zusétzliche Unsicherheit quadratisch
zu den anderen Unsicherheitsquellen des gemessenen Wirkungsquerschnittes addiert.
Dies resultiert bei niedrigen Elektronenenergien von wenigen Hundert Elektronenvolt
in teilweise hohen Unsicherheiten der absoluten Wirkungsquerschnitte im zweistelligen
Prozentbereich, wohingegen sich die Messunsicherheit fiir hohe Elektronenenergien

kaum verandert.

6.5 Einfluss der Raumladungsverhiltnisse auf den Priméar-

und Produktionenstrahl

Wie in Abbildung 5.1 zu sehen ist, ergaben die Simulationen der Elektronenkanone,
dass der Bereich der Wechselwirkungszone nahezu bis komplett feldfrei sein sollte und
sich daraus resultierend kein signifikanter Einfluss des Betriebs der Elektronenkanone
auf die Transmission des Ionenstrahls durch ebendiese ergeben diirfte. Dies ist
in der Realitat allerdings dennoch der Fall. Fiir verschiedene Einstellungen sowie
Betriebsmodi der Elektronenkanone konnten unterschiedliche Auswirkungen auf die
Detektion des Primér- sowie Produktionenstrahls festgestellt werden. Diese sollen im

Folgenden vorgestellt werden.
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Abbildung 6.9: Grafische Darstellung des im Faradaybecher 5 gemessenen Stroms
von He'-Tonen in Abhangigkeit der Elektronenkanonenposition fir eine Serie von
Messungen bei verschiedenen Elektronenenergien im Hochenergiemodus HE(.25. Der
Uberlapp zwischen Ionen- und Elektronenstrahl befand sich in diesem Fall im Bereich
der Kanalnummern zwischen circa 330 und circa 420.

Abbildung 6.9 zeigt beispielhaft eine Serie von Messungen (durchgefithrt nach dem
Messprinzip der absoluten Wirkungsquerschnittsmessung) bei unterschiedlichen Ein-
stellungen der Elektronenkanone. Dargestellt ist auf der Abszisse die vertikale Positi-
on der Elektronenkanone und auf der Ordinate der im Faradaybecher 5 gemessene
Primérionenstrom. Die Messungen erfolgten im Hochenergiemodus HE0.25 bei un-
terschiedlichen, jeweils angegebenen Elektronenenergien und einer Beschleunigungs-
energie der verwendeten He™-Ionen von 6kV. Es ist zu sehen, dass an bestimmten
Stellen im Spektrum der im Faradaybecher 5 gemessene lonenstrom, abhéngig von
der Elektronenenergie und damit auch den Potentialen an den Steuerelektroden,
leicht bis stark abnimmt. Fiir die Messung bei 920 eV wird, so wie es sein sollte, noch

ein tber das gesamte Spektrum gleichméfiiger Ionenstrom gemessen, bei 1020 eV
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hingegen ergibt sich bereits ein leichter Abfall bei einer Elektronenkanonenposition
von circa 300. Mit steigender Elektronenenergie wird dieser Abfall sowohl stérker
als auch, in Kanalnummern, breiter und sinkt fiir eine Energie von 1270 eV bis auf
0 ab. Fur noch hohere Energien (sichtbar im Spektrum fiir 1520 eV) ergibt sich ein
weiterer Abfall des Tonenstroms im Bereich der Kanalnummern um 440. Da der aus
der Tonenquelle extrahierte Ionenstrom nicht von der Position der Elektronenkanone
abhéngen kann und vergleichende Messungen auflerdem zeigten, dass sich eine solche
Abhéngigkeit im vor der Streukammer befindlichen Faradaybecher 2 nicht feststellen
lasst, muss der Grund fiir diesen Abfall eine durch die Elektronenkanone verursachte
Ablenkung des Ionenstrahls sein. Diese resultiert darin, dass der Primérionenstrahl
an bestimmten Positionen der Elektronenkanone nicht vollstandig beziehungsweise
gar nicht mehr vom Faradaybecher 5 aufgefangen wird. Eine vollstandige Detektion
sowohl des Primar- als auch des Produktionenstrahls ist aber eine notwendige Vor-
aussetzung fiir eine verlassliche Bestimmung von Wirkungsquerschnitten. Daher sind
die Einstellungen der Anlage bei den in Abbildung 6.9 gezeigten Messungen, bis auf
die bei 920 €V, nicht fiir einen Betrieb geeignet.

Es stellt sich die Frage, warum die Ablenkungen gerade an den in Abbildung 6.9 zu
erkennenden Positionen auftreten. Zur Erklarung hiervon ist es wichtig anzumerken,
dass der Uberlapp von Elektronen- und Ionenstrahl in diesem Fall zwischen den
Elektronenkanonenpositionen von circa 330 und circa 420 stattfand. Die Ablenkungen
treten also bevorzugt dort auf, wo beide Strahlen sich gerade so nicht bertihren. Dort,
wo die Strahlen weit voneinander entfernt sind oder teilweise bis komplett iiberlap-
pen, treten die zu starken Ablenkungen erst bei noch schlechteren Einstellungen der
Anlage auf. Diese Beobachtung ldsst darauf schlieBen, dass die Wechselwirkungszone,
durch die der Ionenstrahl sich bewegt, nicht feldfrei ist. Weiterhin héngen die dort
effektiv auftretenden Potentiale stark von der vertikalen Position (innerhalb der
Elektronenkanone an sich) ab. Genau mittig, also in der Mitte der Apertur fir
den Elektronenstrahl, scheint eine weitgehende Feldfreiheit gegeben zu sein. Durch
nicht hinreichend beriicksichtigte und kompensierte Randeffekte ist dies aber an den
Kanten der Apertur nicht der Fall, wodurch der Ionenstahl, wenn er diese Bereiche
durchfliegt, abgelenkt wird. Daraus lasst sich schlieen, dass es notwendig ist, Ein-
stellungen der Elektronenkanone zu finden, bei denen diese Ablenkung nicht auftritt
beziehungsweise diese nur so schwach ausfallt, dass der Primérionenstrahl noch kom-
plett im Faradaybecher 5 aufgefangen kann (und gleichzeitig der Produktionenstrahl

vollstidndig im Einzelteilchendetektor gemessen wird).

Neben den in Abbildung 6.9 vorgestellten Ablenkungen des Primérionenstrahls konnte
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auch ein Einfluss der Einstellungen der Elektronenkanone auf den Produktionenstrahl
festgestellt werden. Um diesen Einfluss genauer zu untersuchen, wurde auf den in der
Detektorkammer der Messapparatur verfiigharen positionssensitiven Detektor zurtick-
gegriffen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden von Sieben [112] ausfiihrlich
niedergeschrieben und sollen hier nur kurz zusammengefasst werden. Es konnte
festgestellt werden, dass sich bei Variation der an der Elektronenkanone anliegenden
Potentiale und gleichbleibender magnetischer Flussdichte des Analysiermagneten 2
die Position des Produktionenstrahls auf dem positionssensitiven Detektor andert und
die auftreffenden Ionen von diesem, bei starker Verdanderung innerhalb der Elektronen-
kanone, nicht mehr erfasst werden. Dies hat zur Folge, dass — anders als dies bei der
alten Elektronenkanone der Fall war — bei einer Anderung der Potentialverhéltnisse
innerhalb der Elektronenkanone die magnetische Flussdichte des Analysiermagneten 2
dementsprechend angepasst werden muss, um die Produktionen komplett zu zéhlen.
Weiterhin konnte beziiglich der Verteilung der auftreffenden Ionen festgestellt werden,
dass sich der Strahl bei gewissen Einstellungen der Elektronenkanone insbesondere in
horizontaler Richtung spiirbar aufweiten kann, sodass schliellich auch bei korrekter
Einstellung des Analysiermagneten 2 nicht mehr alle Produktionen detektiert wer-
den konnen. Eine vertikale Aufweitung hingegen konnte, wenn tiberhaupt, nur sehr
schwach beobachtet werden. Die richtige Einstellung der Potentiale an der Elektro-
nenkanone ist also auch fiir die Detektion des Produktionenstrahls von elementarer
Bedeutung. Weiterhin lassen diese Beobachtungen darauf schlieflen, dass auch der
Primérionenstrahl in horizontaler Richtung abgelenkt beziehungsweise aufgeweitet
wird und daher nicht mehr vollstandig vom Faradaybecher 5 aufgefangen wird. Eine
Moglichkeit zur vollstandigen Detektion ware also die Verbreiterung des genannten
Faradaybechers. Zusatzlich miisste eine Vergroflerung der horizontalen Akzeptanz
des Einzelteilchendetektors durchgefithrt werden, damit auch der Produktionenstrahl
zuverlassig komplett detektiert wiirde. Beides wiirde einen recht hohen Aufwand
erfordern und auflerdem moglicherweise mit weiteren Komplikationen verbunden
sein (wie z. B. einem vermutlich erhéhten Messuntergrund sowie der Fragestellung,
ob in den verwendeten Vakuumkammern tiberhaupt geniigend Platz wére). Weiter-
hin wiirde eine solche Vorgehensweise lediglich die Symptome der Ablenkung der
Ionenstrahlen beheben, nicht aber deren Ursache. Daher ist es erstrebenswert, durch
geeignete Einstellungen an der Elektronenkanone die Ablenkungen zu vermeiden

beziehungsweise minimieren.

Qualitativ lies sich die in Abbildung 6.9 beispielhaft gezeigte Abhéangigkeit des ge-

messenen Primérionenstroms fiir diverse unterschiedliche Einstellungen der Anlage
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feststellen. Gleiches gilt fiir die im vorigen Absatz beschriebene Aufweitung des
Produktionenstrahls. Fiir eine verlassliche Messung von Wirkungsquerschnitten ist es
aber notwendig, beide lonenstrahlen zu jedem Zeitpunkt der Messung vollstandig zu
detektieren. Dementsprechende Einstellungen fiir den Betrieb der Elektronenkanone
mussten gefunden werden, was auch gelang. Da die Ablenkung beziehungsweise
Aufweitung beider Ionenstrahlen in der Elektronenkanone geschieht, sind zur Mi-
nimierung dieser Effekte die gleichen Mafinahmen vonnoten. Im Folgenden wird
ein Uberblick dariiber gegeben, welche Einstellungen an der Elektronenkanone die
Ablenkungen starker beziehungsweise schwécher ausfallen lassen und was fiir einen

zuverlassigen Betrieb beachtet werden muss:

e Die Beschleunigungsspannung der Ionen hat einen Einfluss auf die Stérke der
Ablenkung der Ionenstrahlen. In Abbildung 6.9 geschieht diese unter anderem
deshalb bereits bei relativ niedrigen Elektronenenergien, weil die Beschleuni-
gungsspannung der Ionen in diesem Fall nur 6 kV betrug. Es ist an der Anlage
allerdings auch problemlos moglich, eine Beschleunigungsspannung von 12kV
einzustellen. Dies resultiert in einer héheren Energie beziehungsweise Geschwin-
digkeit der Ionen, sodass diese die Elektronenkanone schneller durchqueren und
dementsprechend kiirzer dem Einfluss der wirkenden Potentiale ausgesetzt sind.
Dies fiihrt wiederum, bei ansonsten gleichbleibenden Einstellungen, zu einer
geringeren Ablenkung der Ionen. Die Beschleunigungsspannung der Ionen sollte
also so hoch wie moglich eingestellt werden beziehungsweise so hoch, dass die
negativen Effekte dieser hohen Beschleunigungsspannung (wie z. B. eine ldngere
Messzeit sowie mogliche Uberschlige durch mangelnde Spannungsfestigkeit in
der Ionenquelle) noch nicht dominieren. Als guter Kompromiss ergaben sich

die fiir die meisten Messungen genutzten 12kV.

« Vor der Streukammer befinden sich zwei Paare kollimierender Schlitze (siche
Abbildung 3.1), mit deren Hilfe sich die Gro8e des Ionenstrahls einstellen lésst.
Allgemein gilt, dass die Schlitze sowohl in der horizontalen als auch in der
vertikalen Ebene fiir Absolutmessungen in der Regel auf bis zu 1 mm gedffnet
werden, um einen moglichst hohen Ionenstrom fiir die Messung zur Verfiigung
zu haben. Je grofler der einfallende Ionenstrahl ist, umso stérker wirken sich
allerdings auch die Ablenkung beziehungsweise Aufweitung dessen aus, da die
Akzeptanz der jeweiligen Detektoren schneller tiberschritten wird. Falls diese
Effekte fiir einen groflen Ionenstrahl zu stark werden, sollte also die Grofie

der Schlitze und somit auch die Groe des einfallenden lonenstrahls verringert
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werden.

o FEin weiterer wichtiger Punkt ist die Ausrichtung der Streukammer. Diese muss
in Relation zur restlichen Messapparatur so ausgerichtet sein, dass der Ionen-
strahl moglichst mittig und insbesondere parallel zu den Elektroden durch
die Wechselwirkungszone fliegt. Es wurde festgestellt, dass bei nicht optimaler
Ausrichtung der Streukammer die unerwtinschten Effekte verstérkt auftreten.
Eine sorgfiltige Ausrichtung der Streukammer ist also unabdingbar. Diese
Ausrichtung geschieht zunédchst entlang der optischen Achse mithilfe eines
fein justierbaren Fernrohrs. Anhand der Starke der Ablenkungen wurde aller-
dings festgestellt, dass die optimale optische Achse nicht dem optimalen Weg
des Tonenstrahls durch die Streukammer entspricht. Daher wurde zusétzlich
zur Ausrichtung entlang der optischen Achse eine weitere Feinjustierung der
Streukammer durchgefithrt. Dazu wurden die Ablenkungen durch eine gezielte,
ungiinstige Einstellung der Potentiale an der Elektronenkanone erzeugt, be-
obachtet und dabei die Streukammer mithilfe der in Kapitel 5.5.1 erwahnten
Schrauben zur Feinjustierung der Streukammer so positioniert, dass die Ab-
lenkungen minimiert wurden. Selbiges wurde beziiglich einer Optimierung der
Position (feine Korrektur der optischen Einstellung) der kollimierenden Schlitze

vor der Streukammer durchgefiihrt.

o Die vorgenannten, auflerhalb der Elektronenkanone liegenden Einflussfaktoren
konnen die Stirke der negativen Effekte zwar mindern, sorgen jedoch alleine
noch nicht fiir einen zuverléssigen Betrieb der Elektronenkanone bis 3500 ¢eV.
Es wurde weiterhin beobachtet, dass bei steigender Elektronenenergie und
identischem Betriebsmodus starkere Ablenkungen auftreten. Ab etwa 2000 eV
ist eine Messung im urspriinglich simulierten Hochenergiemodus (HE0.25) ohne
Auftreten von Ablenkungen bisher nicht méglich gewesen. Dies liegt allerdings
nicht direkt an der Erhohung der Elektronenenergie sondern daran, dass durch
den gleichbleibenden Betriebsmodus auch die Potentiale an den Steuerelektro-
den 1 bis4 erhoht werden. Verandert man hingegen den Betriebsmodus und
verringert die Potentiale an den genannten Steuerelektroden zum Beispiel
durch den Einsatz des Hochenergiemodus HE0.15 (Details zu den Modi fin-
den sich in Kapitel 6.1), so ist (bei anderweitig optimalen Einstellungen) eine
Messung bis circa 3000 eV moglich. Eine weitere Verringerung der Potentiale
durch den Hochenergiemodus HE0.10 ermdoglicht schliefSlich die Messung von
Wirkungsquerschnitten ohne erkennbare Ablenkung der Ionenstrahlen bis zur

angestrebten Energie von 3500 €V. In diesem Fall liegen an den Steuerelektro-
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den 1bis4 lediglich 350V an — im Gegensatz zu 875V im HE0.25 und 525V
im HEO0.15. Sorgfaltige Untersuchungen der Ablenkungen zeigten, dass diese
hauptsachlich durch ein zu hohes Potential an den Steuerelektroden 2und 3
verursacht werden. Da diese sich am nachsten an der Wechselwirkungszone und
somit dem Ionenstrahl befinden und ihre Potentiale demzufolge am effektivsten
in die Wechselwirkungszone durchgreifen und den Ionenstrahl beeinflussen
konnen, ergibt diese Beobachtung Sinn. Es lasst sich zwar auch eine Abhéngig-
keit vom Potential an den Steuerelektroden 1 und 4 feststellen, jedoch ist diese
wesentlich geringer. Als Faustregel lief§ sich feststellen, dass die Ablenkungen
(vorausgesetzt die auflerhalb der Elektronenkanone liegenden Einflussfaktoren
sind optimiert) bei einem positiven Potential an den Steuerelektroden 2 und 3
zwischen 400V und 500V auftreten, wobei der genaue Wert stark von den

restlichen Einstellungen der Elektronenkanone abhangt.

Prinzipiell lieBe sich — rein von dieser Problematik aus betrachtet — zur Erh6hung
des Elektronenstroms also ein Modus mit deutlich unterschiedlichen Potentialen
an den Steuerelektroden 2 und 3 sowie den Steuerelektroden 1 und 4 einstellen
(wobei an Letztere ein deutlich héheres Potential angelegt wiirde). Dies wiirde
allerdings, wie in Kapitel 6.2 erlautert, in zu hohen abflieBenden Stromen an

den Steuerelektroden 1 und 4 resultieren.

o Bisher wurden zur Minimierung der Ablenkungen lediglich feste Betriebsmodi
betrachtet. Denkbar ist allerdings auch, dass eine individuelle Anpassung der
Potentiale an den Elektroden, insbesondere den Steuerelektroden 1 bis4, das
effektiv in der Wechselwirkungszone anliegende Potential besser glatten kann.
Daher wurde einerseits eine unterschiedliche Einstellung der Potentiale an den
Steuerelektroden 1 und 4 beziehungsweise 2 und 3 und andererseits weiterhin ver-
schiedene Potentiale an der Steuerelektrode 2 und der Steuerelektrode 3 getestet.
Dabei stellte sich heraus, dass die Ablenkung des Ionenstrahls durch eine solch
individuelle Anpassung durchaus verhindert werden kann. Allerdings musste
die Einstellung der verwendeten Potentiale sehr genau (im Bereich weniger
Volt) erfolgen und auflerdem lieflen sich keine reproduzierbaren Einstellungen
finden. Daher miissten die richtigen Einstellungen fiir jede Messung erneut
herausgefunden werden, was sehr zeitintensiv ware. Der Betrieb in einem festen
Modus, wie zum Beispiel dem HEO0.10, ist dieser individuellen Einstellung

demzufolge vorzuziehen.
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6.6 Kompensation der Potentialmulde durch geeignete

Betriebsmodi

Soll die Messung von Wirkungsquerschnitten fiir Elektronenstoiionisation von Ionen
verlasslich durchgefiihrt werden, so ist die alleinige Beobachtung sinnvoll aussehender
Messspektren (wie in Abbildung 3.2 gezeigt) sowie die komplette Detektion der
Ionenstrahlen alleine noch nicht ausreichend. Auch miissen die gemessenen Wirkungs-
querschnitte mit den verfiigbaren Literaturwerten iibereinstimmen und, wo keine
experimentellen Literaturwerte existieren, zumindest einen dhnlichen Verlauf wie als
verldsslich eingestufte theoretische Berechnungen aufweisen. Wie in Kapitel 5.1.3
erlautert wurde, ist bereits seit langerer Zeit bekannt, dass die durch einen intensiven
Elektronenstrahl moglicherweise erzeugte Potentialmulde im Wechselwirkungsraum
cine systematische Uberhéhung des gemessenen Wirkungsquerschnittes bewirken
kann. Eine Zielsetzung im Rahmen der Entwicklung dieser Elektronenkanone war,
eine Konfiguration der Elektroden und der an diesen angelegten Potentiale zu finden,
die eine Potentialmulde gar nicht erst erzeugen. Somit miisste auch keine aufwen-
dige Kompensation der Potentialmulde erfolgen. Erreicht werden soll dieses Ziel
mittels der Betriebsmodi ohne Potentialmulde (sieche Tabelle 5.1), welche durch das
Anlegen eines in Relation zur Wechselwirkungszone negativen Potentials an den
Steuerelektroden 2 und 3 die durch den intensiven Elektronenstahl erzeugte Potential-
mulde direkt kompensieren und somit fiir eine gleichméaflige Potentialverteilung in

der Wechselwirkungszone sorgen sollen [21].

Es muss festgestellt werden, dass dieses Ziel bisher nicht erreicht wurde. Abbildung
6.10 zeigt diesbeziigliche Untersuchungen. Hierzu wurde bei verschiedenen, noch
relativ niedrigen Elektron-Ion-Kollisionsenergien die Abhéngigkeit des gemessenen,
scheinbaren Wirkungsquerschnittes fiir Elektronenstof-Einfachionisation von He™-
Ionen vom an den Steuerelektroden 2 und 3 angelegten Potential aufgenommen. Die
weiteren Potentiale waren geméfl dem Hochenergiemodus eingestellt. Dadurch ergibt
sich bei einem bestimmten Potential an den Steuerelektroden 2 und 3 der einfachste
Modus ohne Potentialmulde (WPT0.25, Zeile 6 in Tabelle 5.1). Besagtes Potential ist
in Abbildung 6.10 als senkrechte Linie dargestellt, der zur jeweiligen Kollisionsenergie
zugehorige Literaturwert als waagerechte Linie. Gezeigt sind Messungen bei den
Energien 100V, 200eV, 500eV und 1000 eV. Qualitativ weisen alle vier Messungen
einen dhnlichen Verlauf auf: Betragt das an den Steuerelektroden 2 und 3 relativ zur
Wechselwirkungszone angelegte Potential effektiv Null, so ist der Wirkungsquer-

schnitt gegeniiber dem Literaturwert erhéht und es treten keine Ablenkungen des
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Abbildung 6.10: Grafische Darstellung des scheinbaren Wirkungsquerschnitts sowie
der zugehorigen gesamten Messunsicherheit fiir Elektronenstof-Einfachionisation
von He™-Tonen in Abhangigkeit des Potentials an den Steuerelektroden 2 und 3 fiir
verschiedene Elektronenenergien. Die schwarzen Dreiecke stellen Messungen mit
sinnvoll aussehenden Messspektren dar, bei den durch rote Dreiecke repréisentierten
Messungen hingegen wurde der Primérionenstrahl zu stark abgelenkt. Detailliertere
Erlauterungen finden sich im Textkorper.

Priméarionenstrahls auf. Wird ein negatives (oder auch ein positives) Potential ange-
legt, so sinkt der Wirkungsquerschnitt ab. Eine zumindest teilweise Kompensation der
Potentialmulde findet also statt. Uberschreitet das an den Steuerelektroden 2 und 3
angelegte Potential einen gewissen Wert, so treten allerdings Ablenkungen im Spek-
trum des Priméarionenstrahls wie in Kapitel 6.5 beschrieben auf. All diese Messungen
sind in rot dargestellt und bieten keine verlasslichen Messbedingungen. Der jeweils
zugehorige Wirkungsquerschnitt ist durch die unvollstandige Detektion mindestens
des Primérionenstrahls (in den meisten Féllen vermutlich aber auch des Produktio-

nenstrahls) verfalscht.

Wie in Abbildung 6.10 zu erkennen ist, kann der simulierte Modus lediglich fiir 100 eV

und 200 eV eingestellt werden, ohne dass Ablenkungen der Ionenstrahlen auftreten.
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Fiir diese beiden Messreihen funktioniert die Eliminierung der Potentialmulde im
Wechselwirkungsraum tatsachlich — der gemessene Wirkungsquerschnitt gleicht dem
Literaturwert. Dariiber hinaus ergibt sich um den Abszissenwert von —0.15 (fir den
simulierten Modus) herum ein Plateau des Wirkungsquerschnittes, wodurch leicht
ungenaue Einstellungen der Potentiale keine spiirbare Auswirkung haben. Fiir 500 eV
stimmt der gemessene Wirkungsquerschnitt mit dem Literaturwert zwar noch immer
iiberein, jedoch treten deutlich messbare Ablenkungen des Priméarionenstrahls auf,
sodass diese Messergebnisse mit einer Unsicherheit behaftet sind. Bei 1000eV treten
die Ablenkungen bereits bei so niedrigen Potentialen an den Steuerelektroden 2 und 3
auf, dass ein Erreichen des Literaturwertes nicht moglich ist, da der gemessene
Wirkungsquerschnitt durch die unvollstandige Detektion der Ionenstrahlen zu stark

verfalscht wird.

Weiterhin durchgefithrt wurden einige wenige Messungen mit den anderen beiden
simulierten Modi ohne Potentialmulde (WPT1 bzw. WPT1.5, Zeilen 7 und 8 in Ta-
belle 5.1). Fiir diese traten die beobachteten negativen Effekte aufgrund der hoheren
an den Steuerelektroden 2 und 3 anliegenden absoluten Potentiale jedoch noch stéar-
ker auf. Fir hohere Energien wéare auflerdem zu beachten, dass fiir die in allen
Betriebsmodi ohne Potentialmulde angestrebten Potentialverhaltnisse die an den
Steuerelektroden 1 und 4 abflieenden Stréme sehr grofi wiirden (vergleiche Kapitel
6.2). Ebenfalls erwahnenswert ist, dass der scheinbare Wirkungsquerschnitt auch bei
Anlegen eines im Vergleich zur Wechselwirkungszone positiven Potentials an den
Steuerelektroden 2 und 3 abnimmt (sieche Abbildung 6.10, Teilabbildungen fiir 100 eV
sowie 200€V).

Es ist zu beachten, dass diese ausfiihrlichen Messungen, wie erst spéter festgestellt
wurde, nicht bei den in Kapitel 6.5 idealen Messbedingungen durchgefiithrt wur-
den. Zum einen war die Ausrichtung der Streukammer nicht optimal, zum anderen
die kollimierenden Schlitze vor der Streukammer auf 0,6 mm sowohl in der Breite
als auch in der Hohe eingestellt. Auflerdem wurden mit Heliumionen sehr leichte
Projektile untersucht, obwohl der Hauptzweck der neuen Elektronenkanone in der
Untersuchung schwerer lonen wie zum Beispiel Xenon oder Wolfram liegen soll.
Spétere stichprobenartige Untersuchungen mit optimierten Messbedingungen sowie
Xenonionen zeigten allerdings, dass die Effekte in diesem Fall zwar erst bei jeweils
etwas hoheren Elektronenenergien beziehungsweise Potentialen an den Steuerelek-
troden 2 und 3 auftreten, die obere Grenze des Bereiches an verldsslich messbaren
Elektronenenergien jedoch weiterhin unter 1000 eV liegt. Dies ist von der Zielsetzung

der Elektronenkanone von 3500¢eV weit entfernt und stellt keine Verbesserung im
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Vergleich zur alten Elektronenkanone dar.

Eine weitere interessante Beobachtung ist, dass die Ablenkungen fir ein (im Ver-
gleich zu den Elektroden der Wechselwirkungszone) negatives Potential bei bereits
wesentlich niedrigeren Werten auftreten als es fiir die in Kapitel 6.5 vorgestellten
Untersuchungen mit positivem Potential der Fall war. Dies liegt daran, dass ein
positives Potential von der negativen Raumladung des Elektronenstrahls zumindest
teilweise kompensiert wird, wohingegen ein negatives Potential von dieser eine weitere
Verstarkung erfahrt. Somit ist, bei auftretenden Durchgriffen der Potentiale und somit
nicht exakt feldfreier Wechselwirkungszone, das Anlegen eines negativen Potentials
an den Steuerelektroden 2 und 3 stets mit stiarkeren Ablenkungen der Ionenstrahlen

verbunden als das Anlegen eines vom Betrag her identischen positiven Potentials.

Die Etablierung von Modi ohne Potentialmulde im gesamten angestrebten Energiebe-
reich wurde zunéchst nicht erreicht. Da aber gezeigt wurde, dass deren Wirkungsweise
prinzipiell funktioniert, ist es lohnenswert, den verlasslichen Einsatz dieser Modi
weiterhin anzustreben. Erneute diesbeziigliche Untersuchungen sollten nach den in

Kapitel 8.1 beschriebenen apparativen Verbesserungen durchgefiihrt werden.

6.7 Kompensation der Potentialmulde durch Gaseinlass

Im vorigen Unterkapitel wurde dargelegt, dass die Kompensation der durch den
intensiven Elektronenstrahl erzeugten Potentialmulde im Wechselwirkungsraum einzig
durch den Betrieb der Elektronenkanone in geeigneten Betriebsmodi bisher nur bei
niedrigen Energien und somit nicht im gesamten angestrebten Energiebereich moglich
ist. Da diese Kompensation aber unabdingbar ist, wurde wie bereits fiir die alte
Elektronenkanone die Kompensation der Potentialmulde durch den Einlass von Gas
getestet [106]. Beztiglich der verwendeten Gasart gilt es zu beachten, dass diese
fiir die Emissionseigenschaften der Kathode unschéadlich sein muss. Dies gilt gemaf
dem Hersteller der Kathode fiir die Edelgase Helium, Argon und Krypton sowie fiir
Wasserstoff und Stickstoff [110]. Es ist aber zu beachten, dass alle Gase schadlich sind,
falls die Oberfliche der Kathode durch Zerstaubungseffekte (auch gelaufig unter dem
englischen Begriff sputtering) angegriffen wird. Weiterhin wurde von Miiller et al. [106]
herausgefunden, dass die Effektivitidt der Kompensation der Potentialmulde neben
der Menge an eingelassenem Gas auch vom Wirkungsquerschnitt fiir lonisation durch
Elektronenstofl des neutralen Gases abhingt. Dies liegt daran, dass das eingelassene

Gas einen lonisationsprozess durchlaufen muss, um als dann positiv geladenes ITon
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Abbildung 6.11: Grafische Darstellung des scheinbaren Wirkungsquerschnittes sowie
der gesamten Messunsicherheit fir Elektronenstof-Einfachionisation von He™-Ionen
in Abhéangigkeit des Druckes fiir verschiedene Elektron-lon-Kollisionsenergien. Die
Druckerhohung wurde durch den Einlass von gasféormigem Krypton erreicht. Die
(jeweils farblich passenden) durchgehenden waagerechten Linien geben den jeweiligen
Literaturwert [113] an, die gestrichelten Linien die zugehorige gesamte Unsicherheit.

die negative Raumladung des Elektronenstrahls kompensieren zu kénnen, und die
effizienteste Methode zur Ionisation in der Streukammer Ionisation in ebendiesem
Elektronenstrahl ist. Daher ist es wiinschenswert, ein Gas mit einem moglichst
hohen solchen Wirkungsquerschnitt einzulassen. Aus den zur Verfiigung stehenden
Gasen wurde fiir die alte Elektronenkanone nach intensiven Untersuchungen Krypton
gewéhlt, da es den hochsten solchen Wirkungsquerschnitt aufweist. Dieses wurde fiir

die neue Elektronenkanone daher zuerst getestet.

Abbildung 6.11 zeigt die Abhéngigkeit des gemessenen Wirkungsquerschnittes fiir
Elektronenstof3-Einfachionisation von einfach geladenen Heliumionen vom Druck
fiir verschiedene Elektron-Ion-Kollisionsenergien. Ebenfalls gezeigt ist der fiir die

jeweilige Energie giiltige Literaturwert sowie dessen gesamte Unsicherheit [113]. Bei
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allen auf der Abszisse unterhalb von 5 - 107! mbar liegenden Messpunkten ist zu
beachten, dass der Wert des Druckes nicht exakt, sondern als <5 - 107! mbar zu
verstehen ist, da die zum Zeitpunkt dieser Messungen verwendete Druckmessrohre
tiefere Driicke nicht anzeigen kann. Die absoluten Werte der Abszissenskala wurden
hier weiterhin allesamt mit dem in der Betriebsanleitung der Messrohre angegebe-
nen Korrekturfaktor fiir Kryptongas von 0,5 multipliziert, sodass insbesondere im
niedrigen Druckbereich (107! mbar bis niedrige 1072 mbar) die Werte eine gewisse
Ungenauigkeit aufweisen, weil der Beitrag des nicht durch den Einlass von Krypton
erzeugten Untergrunddruckes (vermutlich groStenteils verursacht durch Wasserstoff
und Helium) nicht zu vernachléssigen ist. Da mit der verwendeten Messrohre aber
keine Partialdruckmessung moglich ist, lasst sich dies nicht verhindern. Fiir die mitt-
leren bis hoheren Driicke ist eine mogliche Verfalschung aufgrund des dominanten
Beitrags von Krypton zum totalen Druck sehr gering. Die exakte Bestimmung der
jeweiligen Driicke ist fiir den Zweck dieser Untersuchungen jedoch irrelevant, wichtig
ist der Verlauf des gemessenen (scheinbaren) Wirkungsquerschnittes in Abhangigkeit
des Druckes. Selbiges gilt fiir alle weiteren in dieser Arbeit vorgestellten Messungen
dieser Art.

In Abbildung 6.11 zeigt sich, dass das Wirkprinzip dieser Methode sehr gut funktio-
niert. So sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen Energien
ohne Gaseinlass und im niedrigen Druckbereich stets zu hoch, fallen mit zunehmenden
Gaseinlass aber ab. Fiir die Messreihen bei 200eV, 500 eV sowie 1000€eV kann auf
diese Weise der Literaturwert erreicht werden. Bei noch weiterer Druckerhohung
bleibt der gemessene Wirkungsquerschnitt jeweils gleich dem Literaturwert und es
bildet sich ein Plateau aus. Dieses sorgt fiir stabile und zuverlassige Messbedin-
gungen, sobald ein gewisser Druck iiberschritten wird. Der benétigte Druck steigt
allerdings mit steigender Energie an, da mit steigender Elektronenenergie auch der
Elektronenstrom und infolge dessen die Intensitit des Elektronenstrahls sowie die
Tiefe der Potentialmulde ansteigen. Ebenfalls steigt mit hoherem Elektronenstrom
zwar die Effektivitat der Ionisation der Gasatome, jedoch reicht dieser Effekt (wie die
Untersuchungen zeigen) nicht aus, um die stiarkere Vertiefung der Potentialmulde zu
kompensieren. Um diese zu kompensieren, benotigt man bei hoheren Elektronenener-
gien und -stromen also mehr Gas. Dem steht allerdings entgegen, dass, wie im vorigen
Abschnitt erwdhnt wurde, die Kathodenoberfldche durch Einlass auch von Krypton
geschédigt werden kann, falls Zerstaubungseffekte die Oberflachenstruktur verandern.
Da die positiven Kryptonionen von negativen Potential der Kathode angezogen

werden, treten diese Effekte stets auf und werden mit steigender Elektronenenergie
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Abbildung 6.12: Grafische Darstellung des gemessenen Wirkungsquerschnittes sowie
der gesamten Messunsicherheit fur Elektronenstof-Einfachionisation von He™-Ionen
verglichen mit experimentellen Literaturwerten [113]. Die Daten wurden bereits bei
Ebinger et al. [1] veroffentlicht.

(bzw. damit einhergehender hoherer Potentialdifferenz zwischen der Kathode und
dem Wechselwirkungsraum) verstérkt. Daraus resultiert, dass mit steigender Elektro-
nenenergie weniger Gas eingelassen werden kann, obwohl mehr Gaseinlass benotigt
wiirde. Zu sehen ist dieser Effekt in Abbildung 6.11 am Messpunkt beim jeweils
hochsten Druck fiir eine spezifische Energie. Messungen bei hoheren Driicken waren
infolge eines Abfalls des aus der Kathode emittierten Stroms und damit einherge-
hender beginnender Schidigung der Kathode nicht moglich. Die Kombination beider
Effekte sorgt dafiir, dass in diesem Fall fiir eine Elektron-Ion-Kollisionsenergie von
1500 eV der Literaturwert nicht erreicht werden kann und auch keine Plateaubildung

einsetzt. Dies gilt ebenso fiir alle hoheren Energien.

Abbildung 6.12 zeigt den gemessenen Wirkungsquerschnitt fiir Einfachionisation von
He™-Tonen durch Elektronenstof in Abhangigkeit der Elektron-Ion-Kollisionsenergie

(dieser wurde bereits von Ebinger et al. [1] publiziert). Diese Messungen wurden unter
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Anwendung der, in den vorigen Abschnitten erlduterten, gewonnenen Erkenntnisse
im Modus HEO0.05 bei einem durch den Einlass von Krypton erzeugten Druck von
6 - 10~"mbar durchgefiihrt. Hierbei wurde der Ionenstrahl durch die kollimieren-
den Schlitze vor der Streukammer auf eine Grofle von 0,6 mm x 0,6 mm sowie einen
Strom von etwa 3nA begrenzt. Wie obenstehend bereits erlautert wurde, konnten
fiir diese leichten Ionen damit Wirkungsquerschnittsmessungen bis zu Elektron-Ion-
Kollisionsenergien von 1000 eV durchgefithrt werden. Der Vergleich mit den Literatur-
werten [113] zeigt im genannten Energiebereich eine sehr gute Ubereinstimmung der
neu aufgenommenen Messwerte mit den Literaturwerten. Diese Messreihe validiert
die prinzipiell zuverlassige Funktionsfahigkeit der neuen Elektronenkanone sowie des

Messprinzips unter Einlass eines Gases zur Kompensation der Potentialmulde.

Um dem Effekt von héheren bendtigten Driicken bei hoheren Energien zu begegnen,
wurde ein neuer Betriebsmodus der Elektronenkanone getestet. Die Idee war, durch
einen Niedrigstrommodus bei hohen Energien einen nur niedrigen Strom zu erzeugen,
um einen geringeren Gaseinlass zu benotigen. Dies ist moglich, indem das an der
Steuerelektrode 1 angelegte Potential verringert wird. Daraus wiirden zwar niedrigere
Elektronenstrome (und damit einhergehend eine lingere Messzeit) resultieren, daftr
konnte aber moglicherweise verlésslich gemessen werden. Allerdings stellte sich heraus,
dass, um bei hohen Elektronenenergien einen hinreichend niedrigen Elektronenstrom
zu erzeugen, im Vergleich zur Wechselwirkungszone deutlich negative Potentiale
an der Steuerelektrode 1 angelegt werden miissen. Dies wiederum fiihrte bereits bei
Elektronenenergien von 1800 €V zu ungiinstigen Potentialverhéltnissen in der Elektro-
nenkanone und daraus resultierend hohen Verluststromen an den diinnen Elektroden,
die einen sinnvollen Betrieb der Elektronenkanone nicht ermoglichten. Aulerdem
ergaben sich deutlich messbare Ablenkungen der Ionenstrahlen (vergleiche Kapitel
6.5). Ein solcher Niedrigstrommodus ist also fiir den Betrieb der Elektronenkanone

ungeeignet.

Wie bereits erwahnt wurde, stehen fiir die Kompensation der Potentialmulde verschie-
dene Gasarten zur Verfiigung. Daher ist es wichtig zu untersuchen, welche Gasart die
fiir einen verlédsslichen Messbetrieb besten Bedingungen liefert. Den theoretischen
Erwartungen zufolge sollte die Potentialmulde bei Einlass von schweren Gasen (bezo-
gen auf die Masse der einzelnen Atome) tendenziell bereits bei niedrigeren Driicken
kompensiert werden, da diese in der Regel hohere Wirkungsquerschnitte fiir Elek-
tronenstoflionisation aufweisen. Allerdings diirfen leichte Gase bis zu einem hoheren
Druck in die Streukammer eingelassen werden, da diese die Kathodenoberfliche durch

Zerstaubungseffekte weniger stark schadigen. Beide Vermutungen werden durch die
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Abbildung 6.13: Grafische Darstellung des scheinbaren Wirkungsquerschnittes sowie
der gesamten Messunsicherheit fiir Elektronensto-Doppelionisation von Xe!'**-Ionen
in Abhéngigkeit des Druckes fiir eine Elektron-Ion-Kollisionsenergie von 3000 eV
sowie den Einlass verschiedener Gase. Die Druckerhohung wurde durch den Einlass
von Krypton beziehungsweise molekularem Stickstoff erreicht.

in Abbildung 6.13 dargestellten Messungen bestatigt. Untersucht wurde der gemesse-
ne Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstof3-Doppelionisation von Xe'4*-Tonen bei
einer Elektron-Ion-Kollisionsenergie von 3000eV in Abhéngigkeit des Druckes fiir
verschiedene eingelassene Gase. Eingelassen wurden das schwerere und einen hoheren
Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstoffionisation aufweisende Krypton sowie der
leichtere Stickstoff (in der molekularen Form Nj) mit einem niedrigeren Wirkungs-
querschnitt dieser Art [114]. Bei ansonsten identischen Messbedingungen resultiert
der Einlass von Krypton in einer stiarkeren Kompensation der Potentialfalle, was
sich tendenziell in einem leicht geringeren Wirkungsquerschnitt bei vergleichbaren
Driicken zeigt. Dafiir kann mehr Stickstoff in die Streukammer eingelassen werden,

ohne die Kathode zu beschiadigen. Beide Effekte heben sich in etwa auf, sodass
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die Wahl beider Elemente zuléssig ist. Ebenfalls durchgefithrt wurden Messungen
fiir den Einlass von Xenon, das in den vom Hersteller der Kathode zur Verfiigung
gestellten Unterlagen weder als schiadigend noch als nicht schadigend erwéahnt ist
[110]. Beim Einlass hiervon wurde festgestellt, dass erneut etwas weniger Xenon als
Krypton eingelassen werden kann. Dies liegt vermutlich wiederum an den auftreten-
den Zerstaubungseffekten, da Xenon eine noch héhere atomare Masse als Krypton
aufweist. Durch den hoheren Wirkungsquerschnitt fir Elektronenstofionisation [114]
wird zur Kompensation der Potentialmulde aber auch ein geringerer Druck benotigt.
Somit ist auch Xenon prinzipiell fiir diesen Einsatzzweck geeignet. Fiir die weiteren
Untersuchungen und die in Kapitel 7 gezeigten Ergebnisse wurden, je nach speziellem
Fall, sowohl Stickstoff als auch Krypton und Xenon verwendet, da auch wéahrend
dieser Messungen weiterhin die am besten geeignete Gasart gesucht wurde. Die
Unterschiede sind aber insgesamt nur gering, sodass noch keine endgiiltige Wahl eines
spezifischen Gases getroffen wurde und diese Entscheidung auch keine signifikanten
Auswirkungen auf die Messbereitschaft der Apparatur sowie die Verlasslichkeit der

gemessenen Wirkungsquerschnitte hat.

Abbildung 6.14 zeigt eine weitere Untersuchung der Abhéngigkeit des gemesse-
nen Wirkungsquerschnittes vom Druck (dabei wurde die Druckerhéhung durch den
Einlass von molekularem Stickstoff erreicht). Hierbei handelt es sich erneut um
Elektronenstof-Doppelionisation von Xe!**-Ionen. Allerdings stehen fiir diese Io-
nensorte bei den untersuchten Energien keine Literaturwerte zur Verfiigung. Daher
muss, um die Verlasslichkeit der gemessenen Wirkungsquerschnitte zu beurteilen,
davon ausgegangen werden, dass bei einer auftretenden Plateaubildung der reine
Wirkungsquerschnitt fiir Elektron-lon-Stofe erreicht wurde und keine Verunreini-
gungen durch Ion-Ion-St68e mehr auftreten. Diese Annahme muss jedoch bei der
Messung unbekannter Wirkungsquerschnitte stets getroffen werden und ist durch die
Erfahrungen der Vergangenheit auch gerechtfertigt. In Abbildung 6.14 ergibt sich,
wie zu erwarten ist, qualitativ eine dhnliche Abhangigkeit wie in den Abbildungen
6.11 und 6.13. Mit steigendem Druck fallt der Wirkungsquerschnitt ab und erreicht
schliefllich zumindest fiir 2000 eV und 2500V ein Plateau, dessen Wert dem reinen
Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstofionisation entspricht. Fir 3000eV ist die
Situation nicht eindeutig. Es konnte bei den untersuchten Driicken gerade so eine
Plateaubildung auftreten, jedoch konnte der Wirkungsquerschnitt auch noch etwas
weiter abfallen. Daher kann aus den zur Verfiigung stehenden experimentellen Daten
nicht zweifelsfrei geschlossen werden, dass verlédssliche Messbedingungen vorlagen

(weitere diesbeziigliche Uberlegungen finden sich im folgenden Absatz). Fiir Energien
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Abbildung 6.14: Grafische Darstellung des scheinbaren Wirkungsquerschnittes sowie
der gesamten Messunsicherheit fiir Elektronenstof-Doppelionisation von Xe!4*-Ionen
in Abhéngigkeit des Druckes fiir verschiedene Elektron-lon-Kollisionsenergien. Die
Druckerhéhung wurde durch den Einlass von molekularem Stickstoff erreicht.

bis zu 2500 eV ist dies aber sehr wohl der Fall.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass die Kompensation der Potentialmulde
durch den Einlass von Stickstoff fiir Doppelionisation von Xe!'3*-Tonen (grafisch
hier nicht dargestellt) auch bei hohen Energien von 3000V problemlos gelang, die
Situation fiir Doppelionisation von Xe!**-Ionen allerdings, wie im vorigen Absatz
erlautert, nicht so klar ist. Dies zeigt, dass die zugehorigen physikalischen Mecha-
nismen sehr komplex sind und der zur Kompensation der Potentialmulde benétigte
Druck empfindlich von kleinen Anderungen der Messbedingungen wie dem Wechsel
zu einem benachbarten Ladungszustand des untersuchten Elements abhédngen kann.
Demzufolge ist es, solange keine weiteren diesbeziiglichen Erkenntnisse gewonnen

werden, notig, die zuverlassige Kompensation der Potentialmulde fiir jede Messreihe
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neu zu tiberpriifen, um die angestrebten geringen Unsicherheiten der absolut ge-
messenen Wirkungsquerschnitte zu erreichen. Um die infolge einer moglicherweise
unvollstandigen Kompensation der Potentialmulde entstehende Unsicherheit ange-
messen zu beriicksichtigen, wurde fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten absoluten
Wirkungsquerschnitte eine zusétzliche Messunsicherheit berticksichtigt, falls bei ho-
hen Energien eine Plateaubildung nicht eindeutig zu erkennen war. Dies trifft lediglich
auf die Messungen der Doppelionisation von Xe'**-Ionen zu, das Verfahren kann
aber zuktnftig auch fiir andere Ladungszustéinde angewendet werden. Die Unsicher-
heit wurde abgeschétzt, indem die Differenzen der bei niedrigen (ohne Gaseinlass)
sowie hohen Driicken (vollstandige Kompensation der Potentialmulde) gemessenen
(teilweise scheinbaren) Wirkungsquerschnitte bei Energien, fiir die eine eindeutige
Plateaubildung sichtbar wurde, betrachtet und zu hoéheren Energien hin extrapoliert
wurden. Auf diese Weise wurde abgeschétzt, ob und um wie viel der jeweilige (schein-
bare) Wirkungsquerschnitt bei hohen Energien durch den Einlass von zusatzlichem
Gas moglicherweise noch weiter abgefallen ware. AnschlieBend wurde diese abge-
schétzte, zusitzliche Unsicherheit zu den weiteren moglichen Unsicherheitsquellen
addiert.

Ein wichtiger Unterschied zwischen den in den Abbildungen 6.11 und 6.13 beziehungs-
weise 6.14 gezeigten Messungen ist, dass im Vergleich zu den leichten Heliumionen
fiir die schweren Xenonionen in einem wesentlich grofferen Energiebereich verlassliche
Messungen moglich sind. So ist dies fiir die Heliumionen nur bis zu 1000 eV der Fall,
fiir die Xenonionen hingegen kénnen alle bei diesen Messbedingungen bis 3500 eV
gemessenen und in Kapitel 7 dieser Arbeit vorgestellten Wirkungsquerschnitte als
verlasslich angesehen werden, wobei allerdings teilweise die Messunsicherheit wie im
vorigen Absatz erldutert etwas erhoht werden musste. Der Grund fiir die bessere
Kompensation der Potentialmulde in diesem Fall konnte bisher nicht ermittelt werden.
Es konnte an einem (relativ zum Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstofiionisation
gesehen) geringeren Wirkungsquerschnitt der schweren Ionen fiir lon-Ion-St68e liegen,
infolge dessen trotz Ansammlung der Restgasionen im Elektronenstrahl (wiederum
relativ gesehen) weniger Tonen des einfallenden Ionenstrahls hoher ionisiert werden.
Dadurch fiele die Uberhéhung des Wirkungsquerschnittes geringer aus und konnte

im Rahmen unserer Messunsicherheit nicht mehr festgestellt werden.

Unterstiitzt wird diese These durch hier nicht grafisch dargestellte, a&hnliche Unter-
suchungen der Prozesse der Einfach- und Doppelionisation von Xe?*-Ionen sowie
der Einfachionisation von Xe®*-Ionen, bei denen eine signifikante Uberhéhung des

Wirkungsquerschnittes gar nicht erst beobachtet werden konnte. Interessanterweise
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konnten diese in den Kapiteln 7.1 und 7.2 vorgestellten Messreihen ohne die in diesem
sowie dem vorhergehenden Unterkapitel beschriebenen Mafinahmen zur Kompensati-
on der Potentialmulde in der Wechselwirkungszone durchgefiihrt werden (vergleiche
hierzu auch die in Anhang B tabellarisch aufgelisteten experimentellen Bedingungen).
Dabei betrug der Druck in der Streukammer wahrend der Messungen der Einfach-
ionisation von Xe?*"-Tonen zwischen 7 - 1079 mbar (bei 30eV) und 3 - 1072 mbar (bei
3000eV) und wihrend der Messungen der Doppelionisation zwischen 3,8 - 1071 mbar
(bei 50 eV) und 6 - 1072 mbar (bei 3500 ¢V). Diese Druckerhéhung kam durch erhéhtes
Ausgasen aus den Oberflichen der Elektroden und insbesondere des Kollektors infolge
des bei hoheren Energien intensiveren Elektronenstrahls zustande. Nichtsdestotrotz
stimmen die aufgenommenen Daten sehr gut mit den in der Literatur verfiigharen
Werten iiberein. Gleiches ergab sich fiir die Messungen an Xe®*-Ionen. Auch in diesem
Fall mussten keine Mafinahmen zur Kompensation der Potentialmulde getroffen wer-
den. Hier lag der gemessene Druck in der Streukammer zwischen <5 - 107 mbar (bei
bis zu 1600 eV) und 1,9 - 10~ mbar (bei 2500 ¢V). Niedrigere Driicke als 5 - 1071 mbar
konnten mit der zu diesem Zeitpunkt verbauten Messrohre nicht gemessen werden
(inzwischen ist eine Messrohre verbaut, die bis zu 5 - 10~ mbar messen kann). Es ist
zu beachten, dass die absoluten Driicke bei bestimmten Energien ohne zusatzlichen
Gaseinlass stark vom jeweiligen Betriebsmodus sowie der seit dem letzten Beliiften
der Streukammer vergangenen und demzufolge fiir den Konditionierungsvorgang der
Elektronenkanone zur Verfiigung gestandenen Zeit abhingen. Daher lassen sich diese

Werte fiir verschiedene Messreihen nur bedingt vergleichen.

Fiir die Messreihen an den mittelhoch geladenen Xenonionen (Xe!?t, Xel3T sowie
Xe') hingegen war eine Kompensation der Potentialmulde durch zusétzlich ein-
gelassenes Gas vonnoten. Ohne diesen Gaseinlass zeigte sich in den Messungen
eine signifikante Uberhohung des gemessenen (scheinbaren) Wirkungsquerschnittes.
Demzufolge wurde (je nach Messreihe und Energie, ndhere Angaben finden sich in
Anhang B) Xenon- oder Stickstoffgas bis zu Driicken zwischen 5 - 1078 mbar und
1,2 - 10~ " mbar eingelassen. Die Kompensierung der Potentialmulde wurde hierbei
vermutlich notig, weil die betrachteten Wirkungsquerschnitte lediglich im Bereich
weniger Megabarn und darunter liegen und somit um mehr als eine Gréflenordnung
niedriger als die fiir Xe?*- und Xe®*-Ionen sind, sodass der Effekt der Uberhohung

des Wirkungsquerschnittes in den Messdaten stérker beobachtet werden kann.

Unter bestimmten Umstdnden scheint also keine zusatzliche Kompensation der
Potentialmulde notig zu sein. Durch Einlassen von Gas beziehungsweise Variation

der Betriebsmodi konnte in diesen Fillen (hier explizit fiir Xe?*- sowie Xe®T-Ionen)
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6 Charakterisierungsmessungen 6.7 Kompensation der Potentialmulde: Gaseinlass

auBerdem keine signifikante Verdnderung der gemessenen Wirkungsquerschnitte
festgestellt werden. Eine Vermutung fiir diese Beobachtung ist, dass die Uberhéhung
des Wirkungsquerschnittes aufgrund der fiir diese Ionen hohen absoluten Werte
im zweistelligen Megabarnbereich keinen signifikanten Beitrag leistet und somit im

Rahmen der gegebenen Messunsicherheit nicht beobachtet werden kann.

AuBerdem interessant ist die Frage, wieso der gemessene Wirkungsquerschnitt durch
den Einlass von Gas verringert wird. Betrachtet man die zur Berechnung des Wir-
kungsquerschnittes verwendeten Groflen, so fallt auf, dass sich einzig die Zahl an
detektierten Ionen dndert. Diese wird durch den Einlass von Gas (skalierend mit dem
Abfall des Wirkungsquerschnittes) im Bereich des Strahliiberlapps geringer und dafiir
im Bereich des Untergrundes hoher, wohingegen sich die anderen Grofien wie zum Bei-
spiel der Elektronenstrom und der Ionenstrom nicht signifikant verandern. Erklaren
lasst sich diese Beobachtung folgendermafien: Bei nicht kompensierter Potentialmulde
sammeln sich die (positiv geladenen) Restgasionen ausschlieBlich im (negativ gelade-
nen) Elektronenstrahl an, da dieser als Falle fir die Ionen wirkt. Dadurch bildet sich
ein zuséatzliches Ziel fiir den einfallenden Ionenstrahl und ein Teil der Produktionen
wird nicht durch Sté88e mit Elektronen, sondern durch Stéfe mit den Ionen erzeugt.
Diese Produktionen kénnen bei der Detektion aber nicht von den durch Stéfe mit
Elektronen erzeugten Produktionen unterschieden werden. Der gemessene Wirkungs-
querschnitt wird daher dadurch iiberhoht, dass nicht nur Elektron-Ion-St68e sondern
auch Ion-Ion-St68e beitragen, dies allerdings nur im Bereich des Uberlapps der beiden
Strahlen geschieht und somit lediglich das Signal, nicht aber der Untergrund erhéht
wird. Bei steigender Kompensation der Potentialmulde hingegen wird ein Teil der
Ionen aus dem Elektronenstrahl herausgezogen, bis sich schliefflich eine gleichméafige
Verteilung im und um den Elektronenstrahl herum ergibt. Dies liegt daran, dass bei
vollstandig kompensierter Potentialmulde keine Ionenfalle im Elektronenstrahl mehr
existiert, sodass sich eine solche gleichméfBige Verteilung als Gleichgewicht einstellt.
Dadurch stehen im gesamten Fahrbereich der Elektronenkanone Restgasionen als Ziel
fiir den Ionenstrahl zur Verfiigung, sodass die beitragenden Ion-Ion-St68e im Zuge des
Untergrundabzugs herausgerechnet werden und der gemessene Wirkungsquerschnitt

ausschlieBlich Elektron-lTon-Stéfle reprasentiert.

Es bleibt weiterhin festzuhalten, dass nur bis zu einem bestimmten Druck Gas in
die Streukammer eingelassen werden kann, da ansonsten die Kathode geschadigt
wird. Wie die Untersuchungen zeigten, liegt dies allerdings nicht am Einlass von
Gas an sich (sofern fiir die Kathode als unschédlich angesehene Gase verwendet

werden), sondern an auftretenden Effekten durch Zerstdubung, die durch die Be-
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schleunigung der im Elektronenstrahl erzeugten Ionen des eingelassenen Gases infolge
der Potentialdifferenz zwischen der Wechselwirkungszone und der Kathode hervor-
gerufen werden. Dies wurde dadurch gezeigt, dass fiir schwere eingelassene Gase
sowie hohere Elektronenenergien weniger Gas eingelassen werden darf, bis der aus
der Kathode emittierte Elektronenstrom stark abnimmt, und sowohl héhere Massen
der Tonen als auch eine héhere Beschleunigungsenergie der Ionen zu effizienteren

Zerstaubungsprozessen fithren.

6.8 Vergleich unterschiedlicher Betriebsmodi

Ein wesentlicher Vorteil der neuen Elektronenkanone ist die hohe Flexibilitat durch
die mogliche Verwendung diverser Betriebsmodi (siehe Kapitel 5.3). Es muss jedoch
sichergestellt werden, dass die unterschiedlichen Betriebsmodi zuverlassig funktio-
nieren und insbesondere untereinander identische Ergebnisse liefern. Wird also die
Messung eines Wirkungsquerschnittes fiir dieselbe Ionensorte bei identischer Elektron-
Ion-Kollisionsenergie in verschiedenen Betriebsmodi durchgefiihrt, so miissen die

Ergebnisse (im Rahmen der jeweiligen Messunsicherheiten) tibereinstimmen.

In diesem Kapitel wurde bereits dargelegt, dass bisher nicht alle angedachten Be-
triebsmodi zuverldssige Wirkungsquerschnitte liefern. Dies liegt (neben der méglichen
Ablenkung des Priméar- und/oder Produktionenstrahls) insbesondere an einer unter
bestimmten Bedingungen unvollstandigen Kompensation der durch den intensiven
Elektronenstrahl verursachten Potentialmulde und eine daraus resultierende syste-
matische Uberhéhung der gemessenen (scheinbaren) Wirkungsquerschnitte. Bei der
Messung solcher scheinbarer Wirkungsquerschnitte wurden in vielen Féllen (grafisch
hier nicht dargestellt) unterschiedliche Werte fiir verschiedene Betriebsmodi der
Elektronenkanone gemessen. Dies ist auch so zu erwarten, da die Potentialmulde bei
unvollstédndiger Kompensation fiir verschiedene Betriebsmodi unterschiedlich stark
ausgepragt ist und somit auch unterschiedlichen Einfluss auf die gemessenen abso-
luten (scheinbaren) Wirkungsquerschnitte ausiibt. Bei vollsténdiger Kompensation
der Potentialmulde und somit zuverlassigen Messungen hingegen darf der gemessene
Wirkungsquerschnitt nicht vom genutzten Betriebsmodus abhéngen (ansonsten liele
dies den Schluss zu, dass dieser gemessene Wirkungsquerschnitt gerade eben nicht
zuverléssig ist). Dies stellt weiterhin sicher, dass bei unbeabsichtigter leichter Varia-
tion der Betriebsbedingungen, wie zum Beispiel den an den einzelnen Elektroden

angelegten Potentialen oder dem Druck in der Streukammer, identische und somit
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Abbildung 6.15: Grafische Darstellung des gemessenen Wirkungsquerschnittes sowie
der gesamten Messunsicherheit fiir Elektronensto-Einfachionisation von Xe'3*-Ionen
fiir leicht unterschiedliche Betriebsmodi und -bedingungen verglichen mit mithilfe
der alten Elektronenkanone aufgenommenen Literaturwerten [38]. Die Verdnderung
des Druckes wurde durch den Einlass von molekularem Stickstoff bewirkt.

zuverlédssige Resultate erzielt werden.

Ein solcher Fall kann in Abbildung 6.15 betrachtet werden. Der gezeigte Wirkungs-
querschnitt fiir Elektronensto-Einfachionisation von Xe'**-Ionen wurde im Energie-
verlauf bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen gemessen. So wurde zu mittleren
bis hoheren Energien hin der (durch den Einlass von Stickstoff erzeugte) Druck von
1,2 - 10~ " mbar auf 5,2 - 1078 mbar gesenkt, um schidliche Einfliisse auf die Kathode
zu vermeiden. Aulerdem wurde bei noch héheren Energien der Betriebsmodus von
HEO0.15 zu HEO0.10 geédndert, da ansonsten Ablenkungen der Ionenstrahlen auftraten
(vergleiche Kapitel 6.5). Keine der Anderungen wirkte sich signifikant auf den ge-
messenen Wirkungsquerschnitt aus. Um dies zu iiberpriifen, wurden insbesondere

an den Schnittstellen der Wechsel zwischen den verschiedenen Betriebsbedingungen
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Abbildung 6.16: Grafische Darstellung des gemessenen Wirkungsquerschnittes sowie
der gesamten Messunsicherheit fiir Elektronensto-Doppelionisation von Xe?*-Ionen
fiir leicht unterschiedliche Betriebsmodi verglichen mit mithilfe der alten Elektro-
nenkanone aufgenommenen Literaturwerten [38]. Es wurde kein zusétzliches Gas
eingelassen.

(bei 1300V sowie 2600€eV) jeweils zwei Messungen durchgefithrt - eine bei jeder
Einstellung. Im Rahmen der jeweiligen Unsicherheiten sind die gemessenen Werte
dabei stets identisch. Dies gilt ebenso fiir die stichprobenartigen Messungen bei
anderen Energien (500¢eV, 1000eV, 1600 eV sowie 2000 eV). Weiterhin stimmen die
neu gemessenen Werte mit den zugehorigen Literaturwerten (im Energiebereich
zur Verfiigung stehender Literaturwerte) sehr gut tiberein. Der zuverléssige Einsatz
verschiedener Betriebsmodi in einer Messreihe ist also, sofern die weiteren in dieser
Arbeit ausgefithrten Bedingungen wie zum Beispiel die vollstdndige Kompensation

der Potentialmulde erfiillt werden, moglich.

Ein weiterer diesbeziiglicher Vergleich findet sich in Abbildung 6.16. Diese zeigt
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den Wirkungsquerschnitt fiir Doppelionisation von Xe?*-Ionen durch Elektronenstof
verglichen mit Literaturwerten [38]. Dabei wurde im Verlauf der Messungen der
Betriebsmodus von HEO0.25 auf HE0.15 gewechselt. Dieser Wechsel wurde wiederum
aufgrund von Ablenkungen des Primérionenstrahls im Modus HE0.25 bei héheren
Energien vorgenommen. Interessant ist in diesem Fall der in den unterschiedlichen
Betriebsmodi gemessene Wirkungsquerschnitt bei 1900eV. An dieser Nahtstelle
stimmen die unter Anwendung der unterschiedlichen Betriebsmodi aufgenommenen
Daten im Rahmen der jeweiligen Unsicherheiten miteinander iiberein. Dies zeigt
erneut die Moglichkeit des zuverlassigen Einsatzes verschiedener Betriebsmodi in
einer Messreihe. Es sei noch angemerkt, dass fiir diese Messungen kein zuséatzliches

Gas in die Streukammer eingelassen wurde (vergleiche Kapitel 6.7).
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7 Einfach- und Doppelionisation

mehrfach geladener Xenonionen

Die Untersuchung von Stofiprozessen in Xenonionen sto8t in der aktuellen Forschung
auf grofies Interesse. Dies liegt unter anderem daran, dass sich mehrfach geladene
Xenonionen aufgrund ihrer komplexen Struktur mit vielen Elektronen anbieten, um
theoretische Berechnungen fiir Viel-Teilchen-Systeme zu iiberpriifen [25]. Weiterhin
gibt es aber auch direkte plasmaphysikalische Anwendungen (vergleiche hierzu auch
Kapitel 2.4), die unter anderem in der Forschung zur Kernfusion zu finden sind. Xenon
ist hier als mogliches Kiihlgas vorgesehen [23, 24], sodass die Plasmaratenkoeffizienten
fur Tonisation (und auch Rekombination) der unweigerlich im Plasma vorkommenden
Xenonionen in der Modellierung des Fusionsprozesses berticksichtigt werden miis-
sen. Die vielfdltigen Anwendungen von Xenonionen umfassen auflerdem elektrische
Raumfahrtantriebe [26] sowie die Analyse von Plasmen [27]. In den letzten Jahren
verOffentlichte Arbeiten beschaftigen sich unter anderem mit Elektronenstofionisation
[39, 83], Photoionisation [115, 116], dielektronischer Rekombination [117] sowie der
Bestimmung von Anregungsenergien [118]. Diese Arbeit liefert einen Beitrag zur
experimentellen und theoretischen Untersuchung von Elektronenstoflionisation fiir

niedrig und mittelhoch geladene Xenonionen.

Dazu werden in diesem Kapitel die Wirkungsquerschnitte fiir Elektronenstoflionisation
verschiedener Xenonionen, die im Rahmen dieser Arbeit unter den im vorangegange-
nen Kapitel erlduterten experimentellen Bedingungen gemessen wurden, vorgestellt
und diskutiert. Allen Daten ist gemein, dass sie mit bekannten Literaturwerten
im gemeinsamen Energiebereich iibereinstimmen. Die meisten Literaturwerte stam-
men ebenfalls von dieser Anlage [38] und wurden mit der vormals eingebauten,
im Energiebereich bis 1000 eV arbeitenden Elektronenkanone aufgenommen. Dieser
Energiebereich wird durch die neuen Messungen in den meisten Fallen um einen
Faktor 3 bis 3,5 erweitert. Dadurch kann im Fall der Einfachionisation der mittelhoch
geladenen Xenonionen (Xe'?™ sowie Xe!3T, siche Kapitel 7.1) erstmals der Verlauf

der Abnahme des Wirkungsquerschnittes oberhalb des Maximums gezeigt werden.
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7 Ionisation mehrfach geladener Xenonionen 7.1 Einfachionisation

Fir die in Kapitel 7.2 vorgestellte Doppelionisation der vorgenannten sowie von
Xe'**-Tonen wird zusétzlich das Wirkungsquerschnittsmaximum erstmals beobachtet.
Schliellich beleuchtet Kapitel 7.3 fiir einige der Ladungszustande das Verhéltnis von

Doppel- zu Einfachionisation bei jeweils identischem Ladungszustand.

Des Weiteren werden die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir Xe!?*-, Xe!3*- sowie
Xe'**-Jonen detailliert mit theoretischen Berechnungen, die im Laufe des vergange-
nen Jahres (2018 — 2019) durch einen Gast der Arbeitsgruppe durchgefithrt wurden
[119], verglichen. Dabei sind insbesondere die Rechnungen zur Doppelionisation von
Xe'2t-, Xe!3*- und Xe'**-Ionen hervorzuheben, da die detaillierte Berechnung fiir
Elektronenstof-Doppelionisation dieser Ionen (nach Kenntnisstand des Autors) erst-
malig durchgefithrt wurde und momentan eine diesbeziigliche Publikation vorbereitet
wird [28]. Die theoretische Berechnung von Wirkungsquerschnitten zur Doppelionisa-
tion durch Elektronenstof§ ist aufgrund der Vielzahl an moglichen Prozessen sowie
deren Komplexitét generell schwierig durchzufithren. Dies liegt daran, dass das
Augenmerk insbesondere auch auf die genaue Berechnung aller Verzweigungsver-
hiltnisse sowie von Zwei-Elektronen-Ubergingen gelegt werden muss und auflerdem

komplizierte Kaskadeneffekte zu berticksichtigen sind.

Es sei daran erinnert, dass (wie in Kapitel 6 erlautert) die Elektronenenergie fiir alle
mit der neuen Elektronenkanone durchgefiihrten und in dieser Arbeit vorgestellten
Messungen eine Unsicherheit von 4+10eV aufweist. Diese Unsicherheit soll durch
préazise Spannungsmessungen an der Elektronenkanone zukiinftig deutlich reduziert
werden. Auflerdem héngt die Elektron-Ion-Kollisionsenergie an dieser Messapparatur
nur unwesentlich von der sehr geringen Energie der Ionen ab, sodass diese im Rahmen

der vorgenannten Energieunsicherheit mit der Elektronenenergie iibereinstimmt.

Die numerischen Werte sowie die gesamten, absoluten Messunsicherheiten aller in
diesem Kapitel vorgestellten, mit der neuen Elektronenkanone aufgenommen Wir-
kungsquerschnitte finden sich in Anhang A. Zusétzlich sind in Anhang B die wiahrend
der jeweiligen Messungen herrschenden experimentellen Bedingungen tabellarisch

aufgefiihrt.

7.1 Einfachionisation von Xe%"-Ionen (q = 2, 5, 12, 13)

Der Wirkungsquerschnitt fiir Einfachionisation von Xe%*-Tonen durch Elektronenstof
wurde fiir die Ladungszustédnde q=2,5,12und 13 gemessen. Da die Resultate fiir

die jeweils nahe beieinander liegenden Ladungszustédnde sich qualitativ &hneln und
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7 Ionisation mehrfach geladener Xenonionen 7.1 Einfachionisation

somit dhnliche physikalische Gesetzméafligkeiten erkannt werden kénnen, werden
diese jeweils gemeinsam dargestellt. AuBlerdem werden die experimentellen Daten
mit Literaturwerten sowie, fiir Xe'?"- und Xe!3*-Ionen, den neu durchgefithrten

theoretischen Rechnungen [28; 119] verglichen.

7.1.1 Xe?*t —» Xe?*t und Xe®t — Xebt

Abbildung 7.1 zeigt den gemessenen Wirkungsquerschnitt fiir Einfachionisation von
Xe?"- (Abbildung 7.1a) und Xe®*-Tonen (Abbildung 7.1b) durch Elektronenstof
in Abhédngigkeit der Elektronenenergie. Auflerdem dargestellt sind Literaturwerte,
die mit der alten Elektronenkanone an derselben Messapparatur aufgenommen
wurden [38], sowie externe Literaturwerte [120, 121] und die von der Internationalen

Atomenergie-Organisation (IAEO) empfohlenen Daten [122].

Fiir die in Abbildung 7.1a) dargestellte Einfachionisation von Xe?"-Ionen erreicht
der gemessene Wirkungsquerschnitt sein Maximum mit in etwa 200 Mb bei einer
Energie von circa 100 eV. Dies stimmt mit bisherigen, in der Literatur verfiigharen
Beobachtungen iiberein. Eine genauere Lokalisierung ist infolge des Fehlens von
Energie-Scan-Messungen nicht méglich. Dies ist fiir die mit dieser Arbeit verfolgten
Zwecke aber auch nicht weiter interessant, da das Hauptaugenmerk auf der Messung
von Wirkungsquerschnitten fiir Elektron-Ion-Kollisionsenergien oberhalb von 1000 eV
liegt. Der Energiebereich bis zu 1000 eV wurde von Borovik Jr. [38] unter Verwendung
der alten Elektronenkanone bereits ausfiihrlich und auch mit Energie-Scan-Messungen
untersucht. Beziiglich der Energien oberhalb von 1000eV lésst sich feststellen, dass
der Wirkungsquerschnitt (soweit sich dies mit den groBen Energieschritten beurteilen
lasst) einen glatten Verlauf mit stetiger Abnahme bis zur maximal gemessenen
Elektron-Ion-Kollisionsenergie von 3000 eV aufweist. Dies ist infolge des typischen

Verlaufes solcher Wirkungsquerschnitte (vergleiche Kapitel 2) auch so zu erwarten.

Der neu aufgenommenen Wirkungsquerschnitt fiir Xe*"-Ionen stimmt mit den mit
der alten Elektronenkanone gemessenen Werten im Rahmen der jeweiligen Mes-
sunsicherheiten nahezu im gesamten fiir einen Vergleich zur Verfiigung stehenden
Energiebereich bis 1000 eV iiberein. Es ergibt sich lediglich bei 100 eV eine verglichen
mit dem Literaturwert leichte Uberhéhung des neu gemessenen Wirkungsquerschnit-
tes. Der Grund hierfiir kénnten leicht unterschiedliche Anteile an metastabilen Ionen
im Primérionenstrahl oder eine fiir diese Messung nicht vollstandig kompensierte
Potentialmulde sein. Es fallt allerdings auch auf, dass die gesamte Messunsicherheit

der neuen Daten bei dieser Messung (und einigen weiteren Messungen bei niedrigen
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Abbildung 7.1: Grafische Darstellung des gemessenen Wirkungsquerschnittes sowie
der gesamten Messunsicherheit fiir ElektronenstoB-Einfachionisation von a) Xe?*- und
b) Xe *-Tonen verglichen mit mithilfe der alten Elektronenkanone aufgenommenen
[38] sowie externen Literaturwerten von a) Man et al. [120] und b) Griffin et al. [121].
Die griine Linie reprisentiert die von der Internationalen Atomenergie-Organisation
(IAEO) empfohlenen Werte, die auf einer Arbeit von Higgins et al. [122] basieren.
Die Daten fiir Xe™ wurden bereits bei Ebinger et al. [1] veroffentlicht.
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Energien) sehr grof} ist. Dies liegt vor allem an der in Kapitel 6.4 erlduterten Ab-
schatzung der Unsicherheit des Elektronenstroms, die bei niedrigen Energien sehr

grofl werden kann.

Von den externen Literaturwerten [120] sowie den von der IAEO empfohlenen Daten
[122] ergeben sich teilweise leichte Abweichungen. Diese &ufiern sich in einem gegen-
iiber diesen Werten inshbesondere bei niedrigen Energien etwas hoheren Wirkungsquer-
schnitt. Diese Abweichung trat allerdings auch fiir die mit der alten Elektronenkanone
gemessenen Daten auf und lie sich bereits seinerzeit nicht vollstédndig erkléren [38].
Zu hohen Energien hin ergibt sich zwischen den hier vorgestellten sowie den von
der IAEO empfohlenen Daten eine sehr gute Ubereinstimmung. Es ist zu beachten,
dass die von der IAEO empfohlenen Werte semi-empirisch ermittelt wurden und eine

unbekannte Unsicherheit aufweisen.

Eine Moglichkeit fiir den Ursprung der Diskrepanz zwischen den verschiedenen
(Literatur-)Werten besteht in unterschiedlichen Anteilen an Ionen in angeregten,
langlebigen Zustianden im Primérionenstrahl (sogenannte metastabile Ionen) zum
Zeitpunkt der Wechselwirkung zwischen Ionen- und Elektronenstrahl. Langlebig
bedeutet in diesem Fall, dass sich signifikante Anteile der in der EZR-Ionenquelle
unweigerlich erzeugten angeregten Ionen wahrend der Flugzeit durch die Messappa-
ratur noch nicht in den Grundzustand abgeregt haben. Diese Moglichkeit soll hier
fiir Xe?*-Ionen betrachtet werden. Die Ionisationsschwelle fiir direkte Ionisation von
Xe?*-Tonen im Grundzustandsniveau [Kr]4d' 5s? 5p* 3Py liegt bei (31,05 + 0,04) eV
[89]. Eine Erhebung des Wirkungsquerschnittes unterhalb dieser Schwelle weist auf
die Prasenz metastabiler Ionen hin. Infolge der groben Energieschritte der Messungen
sowie der hohen Energieungenauigkeit von +10¢eV lasst sich dartiber anhand der neu-
en Messdaten allerdings keine Aussage treffen. Dahingegen hat Borovik Jr. [38] diese
Fragestellung im Rahmen seiner Untersuchungen, die an derselben Messapparatur mit
identischer EZR-Tonenquelle durchgefiithrt wurden, ausfiihrlich behandelt. Die gute
Ubereinstimmung zwischen den neuen Ergebnissen sowie dem Datensatz von Borovik
Jr. [38] legt nahe, dass die Anteile an Grundzustands- sowie angeregten Ionen fiir
beide Messreihen dhnlich waren beziehungsweise mogliche Unterschiede sich zumin-
dest nicht signifikant auf die gemessenen absoluten Wirkungsquerschnitte auswirken.
Letzteres konnte an einem sehr dhnlichen Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstof3-
ionisation der Ionen in unterschiedlichen Zusténden liegen. Borovik Jr. [38] fand in
den im Rahmen seiner Arbeit durchgefithrten Energie-Scan-Messungen ein Erheben
des Wirkungsquerschnittes unterhalb der Ionisationsschwelle des Grundzustandes.

Durch theoretische Berechnungen der Lebensdauern sowie Vergleiche mit den aus der
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Tabelle 7.1: Die Elektronenkonfigurationen der Ladungszustinde Xe?** und Xe®*, die
langlebige Feinstrukturniveaus enthalten. Die fiir das jeweilige lon erstgenannte ist die
Grundzustandskonfiguration. Alle Werte stammen aus Borovik Jr. [38]. Die Zahlen
in eckigen Klammern (rechte Spalte) stehen fiir Exponenten einer Zehnerpotenz, mit
der die vor der Klammer angegebene Zahl multipliziert werden muss.

Ton Elektronen- Feinstruktur- Anregungs- Lebensdauer
konfiguration niveau energie (in eV) (in s)
3Py 1,1 15,2
3p 1,1 7[-2]
10 F 2 54 1 )
[Kr] 4d'% 5s* 5p D, 15 4[-2]
S 5,0 4[-3]
24 0 )
Re o 13,2 4336
3G 16,1 0,1
10 r 2 543 4 ) )
[Kr]4d' 5s* 5p° 5d 3G 16.3 0.5
1G4 16,5 0,2
et [Kr] 4d1° 5s% 5p P30 2,3 3[-2]
[Kr] 4d° 55 5p 5d 'Fy /o 32,6 6[-2]

experimentellen Beobachtung in Frage kommenden Anregungsenergien identifizierte
er die in Tabelle 7.1 aufgelisteten langlebigen Feinstrukturniveaus. Metastabile Ionen
in diesen Zustanden waren somit mit hoher Wahrscheinlichkeit auch wéhrend der
hier neu vorgestellten Messungen présent und unterschiedliche Anteile an Ionen
in den einzelnen Zustanden konnten die Diskrepanzen zwischen den verschiedenen

Datensatzen erklaren.

Der in Abbildung 7.1b) gezeigte Wirkungsquerschnitt fiir Einfachionisation von
Xe®*-Tonen erreicht sein Maximum mit etwa 67 Mb im Bereich um 100 eV und fallt
anschliefend bis zur maximal gemessenen Elektron-Ion-Kollisionsenergie von 2500 eV
gleichmafBig ab. Diese experimentellen Daten wurden bereits bei Ebinger et al. [1]
verOffentlicht. Die gemessenen Werte stimmen mit den mit der alten Elektronenkanone
aufgenommenen Literaturwerten im Rahmen der jeweiligen Messunsicherheiten im
gesamten fiir einen Vergleich zur Verfiigung stehenden Energiebereich bis 1000 eV

uberein.

Zu den externen Literaturwerten [121] sowie den von der IJAEO empfohlenen Daten
[122] hingegen ergeben sich Diskrepanzen. So stimmen die Werte bei niedrigen
Energien gut miteinander iiberein, jedoch liegen die hier vorgestellten Daten ab circa
500 eV zu hohen Energien hin kontinuierlich um etwa 10 % bis 20 % niedriger als die
Literaturwerte. Auch diese Abweichung trat allerdings bereits fiir die mit der alten

Elektronenkanone gemessenen Daten auf und wurde seinerzeit mit moglicherweise
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unterschiedlichen Anteilen an angeregten Ionen im Primérionenstrahl erklart [38].
Diese Vermutung wird hier dadurch gestiitzt, dass die neuen Daten verglichen mit
den von der IAEO empfohlenen Werten bei mittleren bis hohen Energien zwar etwas
niedriger liegen, der Verlauf aber sehr ahnlich ist. Es ist erneut zu beachten, dass
die von der TAEO empfohlenen Werte semi-empirisch ermittelt wurden und eine

unbekannte Unsicherheit aufweisen.

Ein genauerer Blick in die Daten zeigt, dass die externen Literaturwerte jeweils
eine leichte, aber deutlich sichtbare Erhohung des Wirkungsquerschnittes im Be-
reich von circa 250 eV aufweisen. Diese Erhohung wiederum sorgt dafiir, dass der
Wirkungsquerschnitt im weiteren Energieverlauf kontinuierlich etwas iiber den hier
neu vorgestellten Daten liegt. Dabei bleibt der Ursprung der Erhéhung aufgrund
fehlender zuverlédssiger theoretischer Berechnungen unklar, kénnte aber in einem
zusétzlich einsetzenden lonisationskanal liegen. Dies wiirde die von Borovik Jr. [38]
geduflerte These unterschiedlicher Anteilen an angeregten, langlebigen Ionen im
Primérionenstrahl stiitzen. Detaillierte theoretische Rechnungen fiir diesen Prozess
der Einfachionisation von Xe®*-Ionen wiirden eine genauere Analyse ermoglichen
und prinzipiell zeigen konnen, ob der Unterschied zwischen den Datensatzen in
unterschiedlichen Anteilen metastabiler lonen begriindet liegt. In diesem Fall konnte
im Bereich von circa 250 eV fiir die von der IAEO empfohlenen Daten ein zusétzlicher
Tonisationskanal einsetzen, fiir die hier gezeigten Messwerte aber nicht (bzw. kénnte
der Einfluss auf den gemessenen Wirkungsquerschnitt deutlich geringer ausgeprégt
sein). Weiterhin liee sich feststellen, in welchen Zustanden diese Ionen sich befanden
hatten. Solche theoretischen Daten stehen allerdings nicht zur Verfiigung, sodass der

Ursprung der Diskrepanz unklar bleibt.

Es kann allerdings auch fiir Xe®"-Ionen eine Betrachtung der méglichen metastabilen
Ionen unter Zuhilfenahme der Ergebnisse von Borovik Jr. [38] durchgefithrt werden.
Die Ionisationsschwelle fiir direkte Ionisation liegt fiir Ionen im Grundzustandsniveau
[Kr] 4d" 5s? 5p *PS , bei (66,703 +0,007) eV [89]. Borovik Jr. [38] konnte auch fiir
Xe*-Tonen ein Erheben des Wirkungsquerschnittes unterhalb dieser Energie fest-
stellen, sodass im Primarionenstrahl vermutlich metastabile Ionen vorhanden waren.
Er fand Hinweise auf die in Tabelle 7.1 aufgelisteten langlebigen Feinstrukturni-
veaus. Auch hier kann von einer dhnlichen Zusammensetzung des Primérionenstrahls
wahrend der neuen Messungen ausgegangen werden. Die Diskrepanz zwischen den
verschiedenen Datensétzen kann mit lediglich diesen Informationen und ohne weitere

theoretische Berechnungen allerdings nicht erklart werden.
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7.1.2 Xe!?t - Xe!*t und Xe'3t — Xe*t

Abbildung 7.2 zeigt den im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen Wirkungsquer-
schnitt fiir Einfachionisation von Xe'**- (Abbildung 7.2a) und Xe!**-Tonen (Abbil-
dung 7.2b) durch Elektronenstof in Abhéngigkeit der Elektronenenergie. Aulerdem
dargestellt sind Literaturwerte, die mit der alten Elektronenkanone an derselben
Messapparatur aufgenommen wurden [38], sowie die Ionisationsschwelle des Grund-

zustandes. Weitere Literaturwerte stehen fiir diese Reaktionen nicht zur Verfiigung.

Fiir Xe'?*-Ionen erreicht der Wirkungsquerschnitt sein Maximum mit etwa 3,5 Mb
bei circa 800V und féllt anschliefend bis zur maximal gemessenen Elektron-Ion-
Kollisionsenergie von 3200 eV monoton ab. Im Fall von Xe!3*-Tonen ist der maximale
Wert mit circa 2,8 Mb ebenfalls bei etwa 800 €V, wie es zu erwarten ist, etwas niedri-
ger. Auch hier ist im weiteren Verlauf bis zur maximalen Energie von 3500¢eV eine
gleichméaflige Abnahme erkennbar. Die im Rahmen dieser Beobachtungen gleichblei-
bende energetische Position des Wirkungsquerschnittsmaximums lésst sich mit den
groflen Energieschritten erklaren — bei genauerer Betrachtung sollte diese Energie
fiir Xe!3"-Tonen etwas hoher liegen. Beide Wirkungsquerschnitte stimmen mit den
Literaturwerten im gemeinsamen Energiebereich bis 1000 eV im Rahmen der jewei-
ligen Unsicherheiten exzellent iiberein. Fiir Xe!3*-Tonen wird sogar die, allerdings
innerhalb der absoluten Messunsicherheiten liegende, Struktur knapp unterhalb des
Wirkungsquerschnittsmaximums wiedergegeben. Ein Vergleich mit den Energie-Scan-
Messungen von Borovik Jr. [38] legt nahe, dass diese Struktur durch resonante
Prozesse bedingt ist und nicht etwa infolge von statistischen oder schwankenden
systematischen Unsicherheiten auftritt. Literaturwerte fiir den Bereich oberhalb von

1000 eV existieren nach Kenntnis des Autors nicht.

Weiterhin in Abbildung 7.2 eingezeichnet sind die jeweiligen Schwellen fiir direkte
Ionisation des Grundzustandes. Fiir Xe!?*-Ionen mit dem Grundzustandsniveau
[Kr] 4d®5Dy betrigt diese (281 + 3) eV [39]. Im Gegensatz zu den im voranstehenden
Unterkapitel vorgestellten Daten fiir niedrig geladene Xenonionen lasst sich fiir
diese mittelhoch geladenen Xe'?T-Tonen eindeutig Ionisationssignal unterhalb der
Ionisationsschwelle des Grundzustandes feststellen. Dieses auflert sich in signifikant
von Null verschiedenen Wirkungsquerschnitten fiir die beiden Messpunkte bei 200 eV
und 250 €V, die sich auch unter Beriicksichtigung der Energieungenauigkeit von circa
+10eV unterhalb der Ionisationsschwelle befinden. Dies ist ein eindeutiges Anzeichen
fiir die Prasenz von Ionen in angeregten, langlebigen Zustanden im Priméarionenstrahl.

Dieses Anzeichen fand sich auch bei Borovik Jr. [38] und dieser konnte mithilfe
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Abbildung 7.2: Grafische Darstellung des gemessenen Wirkungsquerschnittes sowie der
gesamten Messunsicherheit fiir Elektronenstof-Einfachionisation von a) Xe!**- und
b) Xe'**-Tonen verglichen mit mithilfe der alten Elektronenkanone aufgenommenen
Literaturwerten [38]. AuBlerdem eingezeichnet sind die jeweiligen Ionisationsschwellen
des Grundzustandes [39].
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Tabelle 7.2: Die Elektronenkonfigurationen der Ladungszustinde Xe!?* und Xe!3*,
die langlebige Feinstrukturniveaus enthalten. Die fiir das jeweilige Ion erstgenannte
ist die Grundzustandskonfiguration. Die Spanne der Anregungsenergien entspricht
der Feinstrukturaufspaltung (beriicksichtigend lediglich die langlebigen Niveaus), die
angegebenen Lebensdauern entsprechen der Spanne dieser Niveaus. Mit Ausnahme
der flir diese Arbeit abgeschatzten Anteile stammen alle Werte von Borovik Jr. et al.
[39]. Die Zahlen in eckigen Klammern (rechte Spalte) stehen fiir Exponenten einer
Zehnerpotenz, mit der die vor der Klammer angegebene Zahl multipliziert werden
muss.

Elektronen- Anzam Anregungs- Abgeschgtzter Lebens-

Ton onfi langlebiger neroi Anteil daver
© enist- Feinstruk- Hersice o Diese e
ration turniveaus (in eV) 13 Arbeit (in s)

Xel2+ [Kr] 4d° 33 1,2- 2350982 | 0,97 | 7[-4] —4[3]

[Kr] 4d5 4f 5 95,3 -102,9 | 0,018 | 0,03 | 8[-4] — 5[-2]

Xeld+ [Kr] 4d® 36 54— 23,110,986 | 0,97 | 1[-3] —2[9]

[Kr] 4d* 4f 8 100,4 - 107,5 | 0,014 | 0,03 | 3]-3] — 3[-2]

des Cowan-Codes [37] dafiir in Frage kommende Elektronenkonfigurationen und
Feinstrukturniveaus identifizieren. Neben Feinstrukturniveaus des Grundzustandes
[Kr] 4d® handelt es sich hierbei um solche der Elektronenkonfiguration [Kr]4d?® 4f.
Eine Ubersicht iiber die langlebigen Zustinde findet sich in Tabelle 7.2. Aufgrund
der hohen Anzahl an Feinstrukturniveaus sind diese dabei nicht einzeln angegeben,

eine detailliertere Auflistung findet sich bei Borovik Jr. [38].

Fiir Xe'**-Tonen liegt die Ionisationsschwelle des Grundzustandsniveaus [Kr] 4d° °S; o
bei (314 £ 3) eV [89]. Hier lasst sich infolge des Fehlens diesbeziiglicher Messpunkte
(es wurden versehentlich keine Messungen bei Energien unterhalb der Tonisations-
schwelle durchgefiihrt) keine gesicherte Aussage tiber die Prasenz metastabiler Ionen
treffen. Es ist also wieder ein Vergleich mit den Ergebnissen von Borovik Jr. [3§]
vonnoten. In dessen Messdaten sind Anzeichen fiir metastabile Ionen vorhanden
und er fand Feinstrukturniveaus der Grundzustandskonfiguration [Kr]4d® sowie der
Elektronenkonfiguration [Kr]4d?*4f. Auch diese langlebigen Zustinde sind in Tabelle
7.2 aufgefithrt, wobei sich eine detailliertere Auflistung bei Borovik Jr. [38] findet.

Fiir Einfachionisation von Xe!?"- und Xe!**-Tonen wurden von Borovik Jr. et al. [39)]
auerdem theoretische Berechnungen des Wirkungsquerschnittes nach der CADW-
Methode (Details hierzu finden sich in Kapitel 2.3) durchgefiihrt. Die hierbei an-
genommenen Anteile metastabiler Ionen sind ebenfalls in Tabelle 7.2 angegeben.

Diese Anteile schitzten Borovik Jr. et al. [39] unter Zuhilfenahme der seinerzeit
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Abbildung 7.3: Grafische Darstellung des gemessenen Wirkungsquerschnittes sowie der
gesamten Messunsicherheit fiir Elektronenstof-Einfachionisation von a) Xe'?"- und b)
Xe!'3T-Tonen verglichen mit theoretisch berechneten Literaturwerten (durchgezogene
rote Linie, [39]) sowie neuen Berechnungen (farblich gekennzeichnete Flachen, [28]).
Weitere Erlauterungen finden sich im Textkorper.
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ebenfalls durchgefithrten Energie-Scan-Messungen ab. Die jeweiligen Ergebnisse sind

in Abbildung 7.3 als durchgezogene rote Linie gezeigt.

Zuséatzlich gezeigt sind in Abbildung 7.3 die neuen experimentellen Ergebnisse sowie
(gekennzeichnet durch farblich verschiedene Flachen) ebenfalls neue, detaillierte theo-
retische Berechnungen dieser beiden Wirkungsquerschnitte [28, 119]. Diese wurden
mithilfe des FAC-Codes [64] nach der SCADW-Methode durchgefiihrt (siche Kapitel
2.3). Dabei liest sich die Notation wie folgt: ,DI: 4s* steht fir direkte Ionisation
unter Emission eines 4s-Elektrons. Bei ,EA: 4s“ wird ein 4s-Elektron in einen ho-
heren Zustand angeregt und das Ion regt sich iiber einen Autoionisationsprozess
ab. Die neuen Berechnungen bieten, neben der prinzipiell hoheren Genauigkeit der
SCADW-Methode im Vergleich zur CADW-Methode, gegeniiber den alten Daten
drei signifikante Vorteile: Zum einen wurden in den Rechnungen von Borovik Jr. et al.
[39] lediglich die Prozesse der direkten Ionisation sowie der Anregungs-Autoionisation
beriicksichtigt, REDA- und READI-Prozesse fanden aufgrund der hohen Komplexi-
tat diesbeziiglicher Berechnungen keine Berticksichtigung. Die neuen Berechnungen
hingegen berticksichtigen auch die resonanten REDA-Prozesse (die infolge des Zwei-
Elektronen-Uberganges wesentlich selteneren und komplizierter zu berechnenden
READI-Prozesse werden auch hier vernachlassigt), was sich in den deutlich sichtbaren
resonanten Strukturen im Bereich um das Wirkungsquerschnittsmaximum zwischen
500 eV und 1000 eV zeigt. Zweitens wurden die Prozesse fiir Anregungs-Autoionisation
aus der 4p-Unterschale um feinstrukturaufgeloste Berechnungen korrigiert (gekenn-
zeichnet als: ,EA: 4p (LLDW)*), weil die Anregungsenergien dieser Prozesse jeweils
teilweise ober- und unterhalb der Ionisationsschwelle liegen und somit auch nur
teilweise in Auger-Prozessen resultieren kénnen (vergleiche Kapitel 2.3). Die dritte
Verbesserung ist die explizite Berechnung aller Verzweigungsverhéltnisse (vergleiche
Kapitel 2) anstelle der pauschalen Annahme aller Verzweigungsverhaltnisse zu 1, was

zu wesentlich realistischeren Resultaten fuhrt.

Fiir die neuen Messergebnisse standen zwar keine Energie-Scan-Messungen zur Ver-
fiigung, zumindest fiir die Xe'?*-Ionen jedoch zwei absolute Messpunkte unterhalb
der Ionisationsschwelle des Grundzustandes, die sich signifikant von Null unterschei-
den. Demzufolge kann der Anteil an Ionen in angeregten, langlebigen Zustédnden im
Primérionenstrahl durch Anpassung der theoretischen Resultate abgeschatzt werden,
wodurch sich ein Anteil von etwa 3 % ergibt. Dabei verteilt sich dieser Wert anteilig
auf die einzelnen, langlebigen Feinstrukturniveaus. Der Anteil ist, wie aufgrund des
bis auf die Elektronenkanone identischen Versuchsaufbaus zu erwarten ist, sehr &hn-

lich zu dem von Borovik Jr. et al. [39] ermittelten Wert von 1,8 %. Innerhalb der hier
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nicht explizit abgeschétzten, aber fiir dieses Vorgehen eher groen jeweiligen Unsicher-
heiten konnen beide als identisch angesehen werden. Mit dieser Annahme des Anteils
an metastabilen Ionen stimmen die berechneten Werte mit den experimentellen
Ergebnissen fiir Einfachionisation von Xe!?*-Ionen fast im gesamten Energiebereich
ordentlich iiberein. Lediglich im Bereich des Anstiegs des Wirkungsquerschnittes
bis zum Wirkungsquerschnittsmaximum liegen die berechneten Werte leicht, aber
signifikant, unterhalb der experimentellen Ergebnisse. Es ist zu beachten, dass auch
die theoretischen Werte eine, hier allerdings nicht explizit abgeschatzte, Unsicherheit

aufweisen.

Fiir Xe'**-Tonen ergibt sich ein sehr dhnliches Bild: Die neuen berechneten Wirkungs-
querschnitte liegen im Bereich des Anstiegs des Wirkungsquerschnittes bis hin zum
Maximum signifikant leicht unterhalb der experimentellen Werte. Fiir hohere Energi-
en hingegen stimmen beide Datenséatze gut miteinander iiberein. Dabei gestaltet es
sich infolge der nicht zur Verfiigung stehenden Energie-Scan-Messungen sowie von feh-
lenden Messpunkten unterhalb der Ionisationsschwelle des Grundzustandes schwierig,
einen Anteil an metastabilen Ionen im Primérionenstrahl abzuschéatzen. Infolge der
(bis auf die Elektronenkanone) identischen Messapparatur sowie der gut miteinander
iibereinstimmenden absoluten experimentellen Werte konnen aber die von Borovik
Jr. et al. [39] abgeschidtzten Werte als Anhaltspunkt angesehen werden. Es wurde
hier erneut ein Anteil von Ionen im angeregten, langlebigen Zustand [Kr|4d* 4f von
3% angenommen, da dieser Anteil in einer sehr guten Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten resultiert und nahe am Wert von Borovik Jr. et al. [39] liegt.

Eine Unsicherheit von einigen Prozentpunkten muss hierfiir aber angesetzt werden.

Verglichen mit den Rechnungen von Borovik Jr. et al. [39] zeigt sich fir beide La-
dungszustiande, dass die neuen theoretischen Resultate zu hoheren Energien hin
etwas niedriger liegen. Dies liegt hauptsachlich an der expliziten Berechnung aller
Verzweigungsverhéltnisse und stellt eine signifikante Verbesserung dar. Betrachtet
man lediglich die direkten Ionisationsprozesse sowie die Anregungs-Autoionisation,
so liegen die neuen Daten wiederum infolge der Berticksichtigung der Verzweigungs-
verhaltnisse auch bei niedrigen Energien unterhalb der Literaturwerte von Borovik Jr.
et al. [39]. Die explizite Beriicksichtigung der REDA-Prozesse hingegen erhoht den
Wirkungsquerschnitt in diesem Bereich signifikant und resultiert in einer besseren
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Insgesamt ergibt sich fiir
beide Ladungszustinde eine ordentliche Ubereinstimmung aller drei Datensétze,
wobei die neuen theoretischen Berechnungen als Verbesserung der theoretischen

Literaturdaten angesehen werden kénnen.
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Anhand der farblich eingefiarbten Flachen der neuen theoretischen Resultate in Abbil-
dung 7.3 konnen weiterhin die fiir diese Wirkungsquerschnitte bedeutenden Prozesse
identifiziert werden. Hier ergibt sich fiir beide Ladungszustande qualitativ ein sehr
ahnliches Bild. Da der Unterschied zwischen den beiden Ionensorten lediglich in einem
4d-Elektron besteht und die zugrundeliegende Physik von diesem einen Elektron nicht
signifikant abhangen sollte, ergibt dies physikalisch unmittelbar Sinn. Betrachtet
man die einzelnen Prozesse, so liefert die direkte Ionisation aus der 4d-Unterschale
den grofiten Beitrag, jedoch liegt dieser im gesamten Energiebereich bei weniger als
50 % des totalen Wirkungsquerschnittes. Fiir Xe!3*-Ionen ist der Beitrag aufierdem
prozentual leicht geringer als fiir Xe!'?T-Ionen. Dies lisst sich dadurch erkliren, dass
ein 4d-Elektron weniger als Ziel vorhanden ist, die Anzahl an Elektronen in den an-
deren Unterschalen (von Belang sind hier insbesondere 3d, 4s und 4p) sich aber nicht
andert. Somit wéchst der relative Beitrag aller anderen Unterschalen im Vergleich
zu die 4d-Unterschale involvierenden Prozessen leicht an. Fiir beide Ladungszustan-
de tragen aulerdem auch die direkte lonisation aus anderen Unterschalen sowie
indirekte Prozesse der Anregungs-Autoionisation signifikant zum totalen Ionisations-
wirkungsquerschnitt bei. Dabei sind insbesondere die 4p-Unterschale involvierende
Prozesse zu erwiahnen. Im Bereich um das Wirkungsquerschnittsmaximum weisen,
lokal begrenzt, auBlerdem die resonanten REDA-Prozesse fiir beide Ladungszustédnde
signifikante Beitrage auf. Aulerdem zeigt sich bei genauer Betrachtung des berech-
neten Wirkungsquerschnittes fiir Einfachionisation von Xe!3*-Ionen die erwartete

leichte Verschiebung zu hoheren Energien hin im Vergleich zu Xe!?*-Ionen.

Fiir den Anteil der im Primérionenstrahl vorhandenen Ionen im angeregten, lang-
lebigen Zustand [Kr|4d® 4f beziehungsweise [Kr]4d*4f sind in Abbildung 7.3 die
einzelnen Prozesse aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht aufgeschliisselt. Die
prozentuale Verteilung auf die einzelnen Prozesse ahnelt aber der fiir die Grundzu-
standsionen (mit dem Unterschied, dass ein geringer Beitrag fir direkte Ionisation

aus der 4f-Unterschale hinzukommt).

7.2 Doppelionisation von Xe%"-Ionen (q = 2, 12, 13, 14)

Der Wirkungsquerschnitt fiir Doppelionisation von Xed"-Ionen durch Elektronenstof
wurde fiir die Ladungszustiande q =2, 12, 13 und 14 gemessen. Da die Resultate fiir die
drei letztgenannten Ladungszustande sich qualitativ stark dhneln und somit ahnliche

physikalische Gesetzméfigkeiten erkannt werden kénnen, werden diese grofitenteils
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Abbildung 7.4: Grafische Darstellung des gemessenen Wirkungsquerschnittes sowie
der gesamten Messunsicherheit fiir Elektronenstof-Doppelionisation von Xe?*-Ionen

verglichen mit mithilfe der alten Elektronenkanone aufgenommenen Literaturwerten
[38].

gemeinsam dargestellt und analysiert. Aulerdem werden die experimentellen Daten

dieser Tonen mit den neu durchgefithrten theoretischen Rechnungen verglichen [28,
119].

7.2.1 Xe*t — Xett

Der Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstof-Doppelionisation von Xe?*-Ionen ist
in Abbildung 7.4 dargestellt. Er erreicht sein Maximum mit circa 40 Mb bei in et-
wa 150 eV und féllt zu hoheren Energien bis 3500eV hin erwartungsgeméafl streng
monoton ab. Mit den mit der alten Elektronenkanone aufgenommenen Literaturwer-
ten [38] stimmen die neuen Ergebnisse im gemeinsamen Energiebereich bis 1000 eV
hervorragend tiberein. Weitere experimentelle oder theoretische Literaturwerte fiir
diesen Prozess existieren in der Literatur nicht. Daher ist ein Vergleich lediglich fiir

die niedrigen Elektronenenergien moglich.
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Die niedrigst mogliche Tonisationsenergie fiir Doppelionisation des Grundzustandes
[Kr] 4d'° 552 5p? 3P, von Xe?T-Tonen betrigt (73,25 4+ 0,24) eV [89]. Ob der Wirkungs-
querschnitt sich bereits unterhalb dieser Energie zu erheben beginnt, kann mit den
neuen Messdaten (wie fir Einfachionisation bereits in Kapitel 7.1 erldutert) infolge
der groben Energieschritte sowie der relativ hohen Energieungenauigkeit nicht beur-
teilt werden. Eindeutig zu erkennen ist lediglich, dass der Messpunkt bei circa 50 eV

nicht signifikant von 0 abweicht - dort ist also kein Ionisationssignal zu erkennen.

Somit gestaltet sich auch eine Abschétzung des Anteils an Ionen in angeregten, lang-
lebigen Zustanden im Primarionenstrahl anhand der zur Verfiigung stehenden Daten
schwierig. Es ist aber zu erwarten, dass dieser Anteil ndherungsweise dem Anteil fiir
die Messungen der Einfachionisation von Xe?*-Ionen entspricht, da beide Messrei-
hen innerhalb von kurzer Zeit an derselben Messapparatur und ohne signifikante
Anderung der Ionenquellenparameter durchgefiihrt wurden. AuBerdem sollte er dem
Anteil der Messungen von Borovik Jr. [38] infolge des (bis auf die Elektronenkanone)
identischen Versuchsaufbaus sowie der sehr gut miteinander tbereinstimmenden

Wirkungsquerschnitte &hnlich sein.

7.2.2 Xe'?t - Xe!*t, Xel?* — Xe!”" und Xe!'*t — Xelb+

Abbildung 7.5 zeigt den im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen Wirkungsquer-
schnitt fiir Doppelionisation von Xe'?T- (Abbildung 7.5a), Xe!3*- (Abbildung 7.5b)
und Xe'*"-Tonen (Abbildung 7.5¢) durch Elektronensto§ in Abhéingigkeit der Elek-
tronenenergie. Auflerdem dargestellt sind Literaturwerte, die mit der alten Elek-
tronenkanone an derselben Messapparatur aufgenommen wurden [38], sowie die
[onisationsschwelle des Grundzustandes. Weitere Literaturwerte stehen fiir diese
Reaktionen nicht zur Verfiigung. Fir alle drei Ladungszustédnde stimmen die neuen
Ergebnisse mit den Daten von Borovik Jr. [38] im gemeinsamen Energiebereich bis
1000 eV innerhalb der jeweiligen Unsicherheiten hervorragend iiberein. Der jeweilige
weitere Verlauf der Wirkungsquerschnitte gestaltet sich qualitativ sehr &hnlich: Zu
hoheren Energien hin wird ein Maximum erreicht (die ungefdhren absoluten Wir-
kungsquerschnitte der Maxima sowie deren jeweilige Position sind in Tabelle 7.3
dargestellt) und der gemessene Wirkungsquerschnitt féllt anschlieend bis zur maxi-
malen Elektron-Ion-Kollisionsenergie von 3500 eV nur sehr leicht und innerhalb der
jeweiligen Unsicherheiten ab. Diese interessante Beobachtung stellt einen signifikanten
Unterschied zu vielen anderen Wirkungsquerschnitten fiir Elektronenstoflionisation

von lonen dar, da die Wirkungsquerschnitte aller drei Ladungszustande tiber einen
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Abbildung 7.5: Grafische Darstellung des gemessenen Wirkungsquerschnittes sowie
der gesamten Messunsicherheit fiir Elektronenstof-Doppelionisation von a) Xe!?*-,
b) Xe!3™- und ¢) Xe!**-Tonen verglichen mit mithilfe der alten Elektronenkanone
aufgenommenen Literaturwerten [38]. Aulerdem eingezeichnet sind die jeweiligen
Tonisationsschwellen des Grundzustandes [39].
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Tabelle 7.3: Die jeweilige energetische Position sowie der absoluter Wert des Wirkungs-
querschnittsmaximums fiir Doppelionisation von Xe'2*-, Xe!3*- und Xe'**-Ionen.
Alle Zahlenwerte sind als ungefahre Werte zu betrachten. Wie zu erwarten ist, liegen
die Maxima mit zunehmendem Ladungszustand bei leicht hoheren Energien sowie
leicht niedrigeren absoluten Werten.

Position des Absoluter
Reaktion Wirkungsquerschnitts- | Wirkungsquerschnitt
maximums (in Mb) (in Mb)
Xel?t — Xeldt 2000 0,41
Xeb3t — Xeldt 2200 0,41
Xeltt — Xelot 2200 0,40

Tabelle 7.4: Die jeweiligen Grundzustandsniveaus sowie lonisationsschwellen fiir
Doppelionisation von Xe?T-, Xe!3*- und Xe'¥"-Ionen [39].

Reaktion Grundzustands- Ionisations-
niveau schwelle (in eV)

Xel?t — Xeldt [Kr] 4d°°D, (595 £ 6) eV

Xel3+ 5 Xelot [K7] Ad5 685/2 (657 £ 6) v

Xel™ = Xel | [Ki]4d*°D, (717 £ 6) oV

weiten Energiebereich zwischen circa 1500 eV und circa 3500 eV anndhernd auf einem
Niveau bleiben. Es ergibt sich also, anders als bei den Wirkungsquerschnitten fiir
zum Beispiel Einfachionisation von Xe!**-Tonen (vergleiche Abbildung 7.2) oder auch
Doppelionisation von Xe*"-Tonen (vergleiche Abbildung 7.4), kein scharfes, in seiner

Energie einigermaflen genau lokalisierbares Maximum.

Hier sei kurz erwahnt, dass, wie in Kapitel 6.7 bereits erldutert wurde (siehe hierzu
insbesondere Abbildung 6.14 sowie der zugehorige Textkorper), sich fiir die Mes-
sungen an Xe'*T-Tonen lediglich fiir Elektron-Ion-Kollisionsenergien bis zu 2500 eV
eine eindeutige Kompensation der Potentialmulde zeigte. Fiir hohere Energien ist
die Situation nicht eindeutig. Daher wurde das ebenfalls in Kapitel 6.7 erlauterte
Verfahren zur Abschétzung einer zusétzlichen Messunsicherheit angewandt, was sich

in etwas grofleren Unsicherheiten bei den hohen Energien duflert.

Dariiber hinaus lasst sich fiir alle drei Ladungszusténde kein Ionisationssignal unter-
halb der Schwelle fiir direkte Ionisation des jeweiligen Grundzustandes beobachten
(eine Auflistung der jeweiligen Grundzustandsniveaus sowie lonisationsschwellen
findet sich in Tabelle 7.4). Dies steht zumindest fiir Xe'*"-Tonen im Gegensatz zur
eindeutigen Beobachtung der Existenz angeregter, langlebiger Ionen im Primérionen-

strahl wéhrend der Messungen zur Einfachionisation, weil beide Messreihen innerhalb
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Tabelle 7.5: Die Elektronenkonfigurationen der Ladungszustinde Xe!?T, Xe!3* und
Xe!**, die langlebige Feinstrukturniveaus enthalten. Die fiir das jeweilige Ion erst-
genannte ist die Grundzustandskonfiguration. Die Spanne der Anregungsenergien
entspricht der Feinstrukturaufspaltung (berticksichtigend lediglich die langlebigen
Niveaus), die angegebenen Lebensdauern entsprechen der Spanne dieser Niveaus.
Mit Ausnahme der fiir diese Arbeit abgeschétzten Anteile stammen alle Werte von
Borovik Jr. et al. [39]. Die Zahlen in eckigen Klammern (rechte Spalte) stehen fiir
Exponenten einer Zehnerpotenz, mit der die vor der Klammer angegebene Zahl
multipliziert werden muss.

Elektronen- Anzam Anregungs- Abgeschgtzter Lebens-
langlebiger . Anteil
Ton konfigu- | energie - dauer
ration Feinstruk- (in &V) 139] Diese (in s)
ato turniveaus ¢ . Arbeit >
Xel2+ [Kr] 4d° 33 1,2- 2350982 | 0,97 | 7[-4] —4[3]
[Kr] 4d5 4f 5 95,3 -102,9 | 0,018 | 0,03 | 8[-4] — 5[-2]
1 [Kr] 4d® 36 54— 23,110,986 | 0,97 | 1[-3] —2[9]
Xe 3+
[Kr] 4d* 4f 8 100,4 - 107,5 | 0,014 | 0,03 | 3]-3] — 3[-2]
Xeldt [Kr] 4d* 33 0,8 - 25,7 0,98 0,97 | 6[-4] — 8[-1]
[Kr] 4d3 4f 5 102,4 — 108,3 | 0,02 0,03 | 2[-3] - 6[-3]

eines kurzen Zeitraums direkt hintereinander und ohne signifikante Anderung der
Ionenquellenparameter durchgefithrt wurden. Es ist also zu erwarten, dass beide
Messreihen sehr dhnliche Anteile an metastabilen Tonen im Primérionenstrahl aufwei-
sen. Fine mogliche Erklarung ist, dass der Wirkungsquerschnitt fiir Doppelionisation
der metastabilen Ionen unterhalb der Ionisationsschwelle des Grundzustandes so
klein ist, dass dieser im Rahmen der gegebenen Messunsicherheit nicht beobachtet
werden konnte. Dieser Vermutung folgend wird in der weiteren Analyse der Daten der
Doppelionisation von Xe'?*-Ionen ebenfalls von einem Anteil an metastabilen Ionen
von etwa 3% (vergleiche Tabelle 7.5) ausgegangen. Gleiches gilt fir die Messungen
an den Xe'**-Ionen. Fiir Xe'**-Ionen kann diese Vorgehensweise nicht angewendet
werden, da kein Wirkungsquerschnitt fiir Einfachionisation gemessen wurde. Hier
wurde der Anteil an metastabilen Ionen durch Vergleiche zwischen den theoretischen
und experimentellen Daten sowie anhand der Vermutung, dass der Anteil dhnlich
dem von Borovik Jr. et al. [39] sein sollte, ebenfalls zu etwa 3 % abgeschatzt. Auch fir
diesen Wert ist eine Unsicherheit von einigen Prozentpunkten anzunehmen. Zusam-
men mit den moglichen langlebigen Niveaus findet sich diese Information in Tabelle

7.5 (zur besseren Ubersicht enthélt diese die Daten aus Tabelle 7.2 erneut).

Fiir Doppelionisation der drei betrachteten Ladungszustande wurden weiterhin theore-

tische Berechnungen der Wirkungsquerschnitte durchgefiihrt [28, 119]. Diese erfolgten
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analog zu den in Kapitel 7.1.2 beschriebenen Berechnungen fiir Einfachionisation
mithilfe des FAC-Codes [64] nach der SCADW-Methode (siche Kapitel 2.3). Die
Berechnung von Wirkungsquerschnitten fiir Doppelionisation gestaltet sich aufgrund
der hoheren Komplexitét der zugrundeliegenden Physik (es miissen insgesamt 4
anstatt 3 Teilchen betrachtet werden) allerdings deutlich schwieriger als fiir Ein-
fachionisation. Demzufolge sind die hier vorgestellten Rechnungen die ersten dem
Autor dieser Dissertation bekannten Berechnungen fiir diese lonensorten. Sie sind
auflerdem noch nicht abgeschlossen. Zugrunde gelegt wurden fiir die hier vorgestellten
Berechnungen lediglich die Prozesse der lonisations-Autoionisation (IA) sowie der
Anregungs-Doppelautoionisation (EDA), die direkte Doppelionisation (DDI) sowie
die Anregungs-Auto-Doppelionisation (EADI) hingegen wurden nicht betrachtet
(Einzelheiten zu den jeweiligen Prozessen finden sich in Kapitel 2.1.4). Hintergrund
dieser Vorgehensweise ist, dass die letztgenannten Prozesse schwierig zu berechnen
sind und die zuverldssige Berechnung bisher noch nicht gelang [119]. Im Rahmen
der vorbereitenden Arbeiten fir eine Publikation [28] wird daran aber momentan

weiterhin gearbeitet.

Abbildung 7.6 zeigt die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir Doppelionisation von
a) Xel?T- b) Xe!"- und ¢) Xe'* -Tonen gemeinsam mit den jeweiligen theoretisch
berechneten Werten. Dabei sind die einzelnen Prozesse durch farblich schraffierte
Fliachen gekennzeichnet. Es steht ,IA: 3s* fir eine Doppelionisation mit direkter
Ionisation unter Aussendung eines 3s-Elektrons und anschlielfender Autoionisation
des verbleibenden angeregten Ions. Bei der ,EDA: 3s* wird ein 3s-Elektron so hoch
angeregt, dass das Ion durch zwei aufeinanderfolgende ITonisationsprozesse doppelt

ionisiert wird.

Fiir alle drei Ladungszustande ergibt sich wieder ein qualitativ sehr &hnliches Bild: Die
berechneten Werte stimmen mit den experimentellen Ergebnissen ab circa 1500 eV bis
zur jeweils maximal gemessenen Elektron-Ion-Kollisionsenergie von 3500 eV im Rah-
men der Unsicherheiten sehr gut iiberein. Bei niedrigeren Energien hingegen liegen die
theoretischen Resultate signifikant unter den experimentellen Werten. Insbesondere
steigen die berechneten Wirkungsquerschnitte zwischen circa 100 eV und circa 200 eV
zu spéat an. Im Bereich der Ionisationsschwelle sowie leicht dariiber fehlen in den
Rechnungen somit signifikant zum totalen Wirkungsquerschnitt beitragende Prozesse.
Dieses Verhalten lasst sich durch die Natur der Berechnungen erklaren: Die Prozesse
der direkten Doppelionisation (DDI) sowie der Anregungs-Auto-Doppelionisation
(EADT) wurden nicht berticksichtigt. Aufgrund der Struktur der beteiligten Tonen

kann in den jeweiligen Energiebereichen, in denen die gemessenen und die berechneten
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Abbildung 7.6: Grafische Darstellung des gemessenen Wirkungsquerschnittes sowie
der gesamten Messunsicherheit fiir Doppelionisation von a) Xe!'?*- b) Xe'**- und
c) Xe!**_Tonen verglichen mit neuen theoretischen Berechnungen (farblich gekenn-
zeichnete Flachen, [28]). Weitere Erlduterungen finden sich im Textkorper.
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Werte signifikant voneinander abweichen, von den bisher betrachteten Ionisations-
prozessen aber nur die DDI iiberhaupt vorkommen. Die Ionisations-Autoionisation
(IA) sowie die Anregungs-Doppelautoionisation (EDA) hingegen treten, wie durch
die farblich gekennzeichneten Fléchen zu erkennen ist, erst bei hoheren Energien
auf. Bei den niedrigen Energien weiterhin moglich waren Prozesse mit Ionisation aus
einer inneren Schale unter gleichzeitiger Anregung weiterer Elektronen in energetisch
passende Zustande und anschlieBender Autoionisation. Diese Prozesse kann man als
IEA-Prozesse (vom Englischen ionization-excitation-autoionization) bezeichnen. Sie

sind allerdings aufgrund ihrer Komplexitit noch schwieriger zu berechnen.

Die moglichen Beitrage der einzelnen Prozesse sollen im Folgenden am Beispiel
von Xe'?*-Ionen niher beleuchtet werden, wobei die Uberlegungen fiir Xe'3*- sowie
Xe!¥-Tonen mit angepassten Zahlenwerten analog gelten. Der theoretisch berech-
nete Wirkungsquerschnitt beginnt erst bei circa 800eV anzusteigen und betragt
bei niedrigeren Energien (mit Ausnahme eines sehr geringen, bis zu circa 725eV
hinunterreichenden Beitrags der metastabilen Ionen) Null. Betrachtet man die ein-
zelnen Prozesse genauer, so fallt auf, dass die direkte Doppelionisation bereits bei
exakt der Ionisationsenergie entsprechenden beziehungsweise nur minimal dariiber
liegenden Elektron-Ion-Kollisionsenergien einsetzen kann, die indirekten Prozesse
allerdings nicht. Die Energien, ab denen diese auftreten koénnen, hingen von der
inneren Struktur des jeweiligen Ions ab, da ein Verbleiben des Ions in einem autoio-
nisierenden Zustand (fir IA) beziehungsweise eine Anregung in einen Zustand, der
zwei sequentielle Autoionisationsprozesse erlaubt (fiir EDA), nétig ist. Im Fall von
Xe!**-Tonen (und auch Xe'3*- sowie Xel4"-Tonen) ist die Lage der Energieniveaus
so, dass die Anregung eines Elektrons aus der 4s-Unterschale in einen beliebigen
hoheren Zustand lediglich in Einfachionisation resultieren kann (daher tragt dieser
Prozess zum in Abbildung 7.3 gezeigten Wirkungsquerschnitt fiir Einfachionisation
bei), nicht aber in Anregungs-Doppelautoionisation. Ebenfalls verbleibt das Ion bei
direkter Entfernung eines 4s-Elektrons nicht in einem autoionisierenden Zustand,
sodass in diesen Féllen eine radiative Abregung des Ions und somit eine effektive
Einfachionisation energetisch die einzige Moglichkeit ist. Die energetisch jeweils nied-
rigst liegenden Prozesse, die EDA oder IA von Xe!?*-Ionen erlauben, laufen unter
Beteiligung eines 3d-Elektrons ab. Diese Prozesse beginnen aber, wie aus Abbildung
7.6 ersichtlich, erst bei circa 800eV beziehungsweise leicht tiber 900 eV. Diese innere
Struktur der betrachteten Ionen erklart die Tatsache, dass die berechneten Prozesse
der Tonisations-Autoionisation sowie der Anregungs-Doppelautoionisation die Er-

hebung des Wirkungsquerschnittes ab der Ionisationsschwelle des Grundzustandes
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nicht erklaren konnen. Dieser Beitrag des Wirkungsquerschnittes muss also durch
in den Rechnungen nicht beriicksichtigte Prozesse verursacht worden sein. Moglich
ware hier zum einen die direkte Doppelionisation, zum anderen komplexere Prozesse
wie zum Beispiel IEA. Dies fithrt zu dem Schluss, dass, zumindest im Bereich der
Ionisationsschwelle und leicht dariiber, auch fiir schwere und mittelhoch geladene
Ionen wie Xe!'?* mindestens einer dieser Prozesse nicht vernachlissigt werden darf.
Zu hohen Energien hin scheinen diese aber zunehmend unbedeutender zu werden,
sodass die Beitrdge der betrachteten Prozesse den Wirkungsquerschnitt dominieren
beziehungsweise moglicherweise sogar als einzige signifikant zum totalen Wirkungs-
querschnitt beitragen. Uberpriifen liefle sich dies durch die explizite Berechnung der
direkten Doppelionisation sowie der weiteren theoretisch moglichen Prozesse fiir Elek-
tronenstoflionisation dieser Ionen. Theoretische Daten dieser Art stehen allerdings
bislang nicht zur Verfiigung. Im Zuge des Versuchs einer weiteren Verbesserung der
hier vorgestellten theoretischen Ergebnisse laufen aber momentan Bemiihungen zur

Berechnung der direkten Doppelionisation fiir die untersuchten Ionen [28; 119].

Es zeigt sich bei Betrachtung von Abbildung 7.6 auflerdem, dass fiir alle drei La-
dungszustidnde die Tonisations-Autoionisation mit (im ersten Schritt) Ionisation
durch Emission eines 3d-Elektrons den bei hoheren Energien dominanten Prozess
darstellt. Allerdings liefern auch die Ionisations-Autoionisation nach Emission eines
3p-Elektrons sowie die Anregungs-Doppelautoionisation mit Anregung eines 3d- be-
ziehungsweise 3p-Elektrons signifikante Beitrige zum totalen Wirkungsquerschnitt.
Der berechnete Beitrag von Ionen in den angeregten, langlebigen Konfigurationen
[Kr] 4d5 4f (fiir Xe!?T), [Kr] 4d* 4f (fiir Xe!3") sowie [Kr]4d? 4f (fiir Xe!**) hingegen
ist iber den gesamten Energiebereich relativ gering und liegt innerhalb der absoluten
Messunsicherheit (begriindet werden kann dies mit dem zu lediglich 3 % angenom-
menen Anteil solcher Ionen im Primérionenstrahl). Dies stiitzt die weiter vorne
gedulerte Vermutung, dass solche Ionen im Priméarionenstrahl durchaus vorhanden
waren, ihr unterhalb der Ionisationsschwelle des Grundzustandes liegender Beitrag
zum gesamten Wirkungsquerschnitt allerdings aufgrund seiner geringen Grofle in
Abbildung 7.5 nicht beobachtet werden konnte.

Interessant ist weiterhin die Beobachtung, dass im Gegensatz zur Einfachionisation
die absoluten Wirkungsquerschnitte wie auch die prozentualen Beitrige der einzelnen
Prozesse fiir alle drei Ladungszustande ungefihr gleich grof§ bleiben. Dies lasst sich
dadurch erkldren, dass die die unterschiedlich besetzte 4d-Unterschale involvierenden
Prozesse aus energetischen Griinden ohnehin zu keinen Doppelionisationsprozessen

beitragen konnen. Da die signifikanten Beitriage zu den jeweiligen Wirkungsquer-
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schnitten in erster Linie Elektronen aus der M-Schale involvieren und deren Anzahl
konstant bleibt, verringert sich der absolute Wert der jeweiligen Wirkungsquerschnitte
mit steigendem Ladungszustand nur sehr leicht und auch der Anteil der einzelnen

Prozesse dndert sich kaum.

7.3 Verhialtnis von Doppel- zu Einfachionisation bei

identischen Ladungszustinden

Eine weitere interessante Grofie ist das Verhéltnis zwischen den Wirkungsquer-
schnitten fir Doppel- sowie Einfachionisation derselben Ionensorte bei identischen
Elektron-Ion-Kollisionsenergien. Falls dieses Verhaltnis bei den relevanten Energien
sehr klein ist, so konnen die Prozesse fiir Doppel- sowie hohere Ionisationsprozesse
im Rahmen von Anwendungen wie zum Beispiel der Modellierung beziehungsweise
Analyse von Plasmen technischer oder astrophysikalischer Art vernachlassigt wer-
den. Ist dies allerdings nicht der Fall, so werden diese Prozesse signifikant zu den
im Plasma stattfindenden Vorgéangen beitragen und diirfen bei der Modellierung
somit nicht vernachléssigt werden. Dies verkompliziert die Modellierungen infolge
des zusatzlichen Rechenaufwandes zwar, ist aber fiir eine préazise Voraussage des

Verhaltens des jeweiligen Plasmas beziehungsweise fiir dessen Analyse unabdingbar.

Allgemein gilt, dass Mehrfachionisationsprozesse fiir Plasmen im thermodynamischen
Gleichgewicht in aller Regel vernachlissigt werden konnen [58, 70, 72]. Dies liegt
daran, dass bei den Energien, fiir die der jeweilige Ladungszustand im Plasma mit
signifikantem Anteil vorkommt, die Wirkungsquerschnitte fiir Doppelionisation sowie
hohere Tonisationsprozesse normalerweise sehr klein gegentiber denen fiir Einfach-
ionisation sind. Wird bei hoheren Energien (bzw. Temperaturen) im Plasma die
Doppelionisation bedeutsam, so ist der Anteil des jeweiligen Ions durch die Einfach-
ionisationsprozesse typischerweise bereits nahe Null. Dies gilt allerdings nicht bei
plétzlichen Anderungen der Plasmatemperatur oder bei Plasmen mit oszillierenden
Temperaturen [58, 70, 123]. In diesen Féllen ist es moglich, dass die Anderung der
Ladungszustandsverteilung im Plasma nicht schnell genug ablauft, um die Mehr-
fachionisationsprozesse vernachléassigen zu diirfen. In diesem Kapitel werden die
Verhaltnisse der gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir Doppel- und Einfachionisa-
tion dargestellt, um einen schnellen Uberblick {iber die Energie- bezichungsweise
Temperaturbereiche, in denen Doppelionisation nicht vernachléssigt werden darf, zu

bekommen.
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Abbildung 7.7: Grafische Darstellung des Verhéltnisses der Wirkungsquerschnitte
fiir Doppel- sowie Einfachionisation von Xe?*-, Xe!?*- und Xe!3*-Ionen durch Elek-
tronenstofl. Die jeweiligen Werte entstammen den Abbildungen 7.1, 7.2, 7.4 und 7.5
beziehungsweise Anhang A.

Abbildung 7.7 zeigt die Verhaltnisse der gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir Doppel-
und Einfachionisation von Xe?*'-, Xe!?*- und Xe!**-Ionen. Dies sind die einzigen
Ladungszustande, fiir die beide Ionisationsprozesse gemessen wurden. Dabei wur-
den die gezeigten Unsicherheiten jeweils durch Fehlerfortpflanzung der gesamten
Messunsicherheiten der jeweiligen Wirkungsquerschnitte ermittelt. Die jeweiligen Wir-
kungsquerschnitte entstammen den Abbildungen 7.1, 7.2, 7.4 und 7.5 beziehungsweise
Anhang A.

Es zeigt sich, dass fiir alle drei Ladungszustande Energiebereiche existieren, in denen
das Verhaltnis zwischen Doppel- und Einfachionisation nicht klein ist. Somit kann die
Doppelionisation, je nach betrachteter Energie, durchaus einen signifikanten Anteil
am gesamten, tiber alle Ionisationsprozesse addierten Ionisationswirkungsquerschnitt

aufweisen. Dies gilt insbesondere fiir Xe?"-Ionen. Hier betrigt das Verhiltnis be-
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reits bei etwa 500eV 50 % und steigt zu hoheren Energien hin weiter an. Fir die
maximale Elektron-Ton-Kollisionsenergie von 3000 eV ist der Wirkungsquerschnitt fiir
Doppelionisation, unter Beriicksichtigung der jeweiligen Unsicherheiten, genauso grof3
wie der fiir Einfachionisation. Daraus folgend liegt weiterhin die Vermutung nahe,
dass bei diesen Energien auch Dreifach- sowie noch hohere Ionisationsprozesse einen
signifikanten Anteil am gesamten Ionisationswirkungsquerschnitt haben kénnten.
Diese Fragestellung wurde auch von Miiller et al. [124] untersucht, allerdings war
die damals verfiighare Elektron-Ion-Kollisionsenergie auf etwa 700eV beschrankt.
Bei dieser Energie betrdgt das Verhaltnis von Dreifach- zu Einfachionisation von
Xe?T-Tonen etwa 12 % [124], allerdings mit steigender Tendenz bei zunehmender
Elektronenenergie. Es erscheint daher lohnenswert, den Wirkungsquerschnitt fiir
diese Prozesse mit den nun verfiigharen hoheren Energien zukiinftig ebenfalls zu

messen.

Fiir Xe'?*- und Xe!3*-Ionen verliuft das Verhéltnis zwischen Doppel- und Einfach-
ionisation in Abhéngigkeit der Elektron-Ion-Kollisionsenergie sehr &hnlich. In beiden
Fallen steigt der Wert zu hoheren Energien hin monoton an und erreicht bei den
hochsten betrachteten Energien bei etwas iiber 3000 eV circa 25 % bis 30 %. Dieses
Verhalten ergibt sich aus der bereits erwdhnten, nur sehr leichten Abnahme des
Wirkungsquerschnittes fiir Doppelionisation von Xe!?*- beziehungsweise Xe!3*-Ionen
zu hoheren Energien hin. Demzufolge wéare ein weiterer Anstieg des Verhéltnisses bei
noch hoheren Elektron-lon-Kollisionsenergien zu erwarten. Der Anteil der Doppelioni-
sation ist fiir diese Ionensorten zwar deutlich geringer als fiir Xe?*-Ionen, bei hohen
Energien aber trotzdem signifikant. In diesem Fall liegt allerdings, im Gegensatz zu
Xe?T-Tonen, weiterhin die Vermutung nahe, dass Dreifach- sowie noch héhere Ionisati-
onsprozesse nur unwesentlich zum gesamten, tiber alle Ionisationsstufen summierten
Wirkungsquerschnitt beitragen sollten. Der Nutzen einer zuséatzlichen Messung des
Wirkungsquerschnittes fiir Dreifachionisation von Xe!?*- und Xe!'3*-Ionen erscheint

also zumindest fraglich.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Hochleistungselektronenkanone fiir den
Energiebereich zwischen 10eV und 3500€V in die Anlage fiir Elektron-Ion-Stoe
am [. Physikalischen Institut der Justus-Liebig-Universitat Gieflen eingebaut und
ausfiihrlich getestet. Dadurch wurde der an dieser Apparatur fiir Untersuchungen der
Wirkungsquerschnitte fiir Elektronenstoffionisation von Ionen zugéngliche Energiebe-
reich von vorher bis zu 1000 eV auf nun bis zu 3500 eV bei annédhernd gleichbleibend
hohen Elektronenstromen erweitert. Im Zuge der Charakterisierungsmessungen konn-
te gezeigt werden, dass der Einsatz einer Elektronenkanone mit der verwendeten
Bauart (bandférmiger, in diesem Fall ungefdhr 60 mm breiter Elektronenstrahl und
dadurch sehr hohe Elektronenstréme) bis zu Elektronenenergien von 3500 eV prinzipi-
ell moglich ist. Auch die prinzipiell mogliche Anwendung verschiedener Betriebsmodi
wurde gezeigt. Jedoch sind fiir eine verldssliche Anwendung aller angestrebter Modi
(insbesondere der Modi ohne Potentialmulde sowie der Hochstrommodi) im gesamten

Energiebereich weitere Untersuchungen sowie apparative Verbesserungen noétig.

Zusatzlich wurden Wirkungsquerschnitte fiir Einfach- sowie Doppelionisation von
Xenonionen mit den Ladungszusténden q=2,5,12und 13 (fiir Einfachionisation)
beziehungsweise q =2, 12, 13 und 14 (fiir Doppelionisation) durch Elektronenstofl ge-
messen. Dabei wurde der Bereich an Elektron-Ion-Kollisionsenergien, fiir die diese
Wirkungsquerschnitte experimentell bekannt sind, in der Regel um einen Faktor
von etwa 3 vergroflert. Vergleiche mit neuen theoretischen Berechnungen [28] zeigen,
dass die Wirkungsquerschnitte fiir Elektronenstoffionisation mittelhoch geladener
Xenonionen (Xe'*™ sowie Xe!¥™) mit ordentlicher Genauigkeit berechnet werden
konnten. Die zugehorigen berechneten Wirkungsquerschnitte fiir Doppelionisation
solcher Tonen (Xe!?* Xe!3* sowie Xe!?™) hingegen weisen insbesondere im Bereich
der Tonisationsschwelle und leicht dartiber signifikante Abweichungen von den experi-
mentellen Daten auf. Diese sind in der noch fehlenden Beriicksichtigung bestimmter

Prozesse (z. B. der direkten Doppelionisation) in den Rechnungen begriindet.

Direkt mit den im Rahmen dieser Arbeit mithilfe dieser Elektronenkanone durchge-
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Abbildung 8.1: Grafische Darstellung der Simulationsergebnisse fiir die Trajektorien
des Elektronenstrahls bei derzeitiger Konfiguration der Elektroden [125]. Die Simula-
tion erfolgte fiir eine Elektronenenergie von 2000 eV im Hochenergiemodus HE0.25
(Zeile 1 in Tabelle 5.1).

fithrten Untersuchungen verbunden sind diverse zukiinftige Pléne fiir ihre Weiterent-
wicklung, ihren wissenschaftlichen Einsatz sowie die Entwicklung einer verbesserten
Version zum Einsatz an einem Speicherring, dem CRYRING@ESR am GSI Helmholtz-
zentrum flir Schwerionenforschung in Darmstadt. Diese Plane werden im Folgenden

dargestellt.

8.1 Plane fiir die Weiterentwicklung der Elektronenkanone

Auch wenn die Elektronenkanone sich momentan im wissenschaftlichen Einsatz
befindet und unter ihrer Verwendung bereits fundierte Erkenntnisse gewonnen werden
konnten, so ist die Entwicklung sowie Implementierung in die Anlage noch nicht
abgeschlossen. Die Pléne fiir weitere Verbesserungen sowie alternative Moglichkeiten

beinhalten bei derzeitigem Stand unter anderem:

e Im Rahmen von Simulationen der Elektronentrajektorien in der Elektronen-
kanone wurde festgestellt, dass die Fokussierung des Elektronenstrahls bei
derzeitigem Aufbau zu frith erfolgt [125]. Wie in der die Simulationsergebnisse
darstellenden Abbildung 8.1 ersichtlich ist, wird der Elektronenstrahl bereits im
Bereich der Steuerelektrode 2 fokussiert. Dies fiihrt zu hohen Verluststrémen an
den Elektroden nach der Wechselwirkungszone (siehe Kapitel 6.3) und aufler-
dem moglicherweise zu einer nicht-feldfreien Wechselwirkungszone, was zu den
in Kapitel 6.5 erlduterten Ablenkungen des Primér- und Produktionenstrahls
beitragen konnte. Weitere (hier nicht gezeigte) Simulationen zeigten aufierdem,

dass die zu frithe Fokussierung durch eine VergroSerung des Offnungswinkels
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der Kathodenelektrode behoben werden konnte. Zu diesem Zweck wurde eine
neue Kathodenelektrode mit einem groBeren Offnungswinkel gefertigt, die kurz
vor dem Abschluss dieser Arbeit (nach Durchfihrung aller in dieser Arbeit
vorgestellten Messungen) in die Apparatur eingebaut wurde. Zur Durchfithrung
von Messungen zur Uberpriifung der Effekte dieses Wechsels war aufgrund des
fiir den Einbau nétigen Beliiftens der Streukammer allerdings zunéchst eine
erneute Konditionierung der Elektronenkanone erforderlich. Erste diesbeziig-
liche Untersuchungen mit positiven Resultaten wurden bereits durchgefiihrt
[126], weitere solcher Simulationen sowie Experimente zur Optimierung des

Offnungswinkels sollen méglicherweise folgen.

Es sei angemerkt, dass beim Vergleich der technischen Zeichnungen (sowie
der vor dem Wechsel tatsichlich eingebauten Kathodenelektrode) mit den
urspriinglichen Simulationen auffiel, dass beim Bau der Kathodenelektrode
unbeabsichtigt von den Maflen der Simulationen abgewichen wurde. Dies wurde
aufgrund nur sehr geringer und mit dem blolen Auge kaum wahrnehmbarer
Unterschiede erst sehr spéat entdeckt. Somit stellt die nun eingebaute Version
der Kathodenelektrode die nach den urspriinglichen Simulationen eigentlich

gewiinschte Bauform dar.

o Bisher miissen die an den Elektroden anliegenden Potentiale stets per Hand an
den Netzgerédten direkt beziehungsweise, fiir die auf einem Potential liegenden
Netzgerite, tiber Fernsteuerungen per Lichtleiter eingestellt werden. Dies fithrt
dazu, dass die Genauigkeit der Elektronenenergie (und somit auch der Elektron-
Ion-Kollisionsenergie) von der Einstell- beziehungsweise Ablesegenauigkeit an
den Netzgeraten abhéngt und somit nicht besser als 10 eV werden kann. Daher
soll, wie auch schon fiir frithere Elektronenkanonen, ein Riickkopplungssystem
fir die die Elektronenenergie definierenden Netzgeréte installiert werden. Dieses
System vergleicht die effektiv zwischen der Kathode sowie der Wechselwirkungs-
zone anliegende Potentialdifferenz mit der gewiinschten Elektronenenergie und
regelt diese bei Abweichungen automatisch auf den gewiinschten Wert. Durch
den zusatzlichen Einsatz eines schnellen und préazisen Netzgerates kann somit
eine Genauigkeit der eingestellten Elektronenenergie im Bereich von wenigen

Zehntel Elektronenvolt erreicht werden.

o Ebenfalls noch nicht fiir diese Elektronenkanone realisiert ist die Moglichkeit
der Energie-Scan-Messungen (siehe Kapitel 3.2). Da diese Messungen wertvolle

Informationen liefern, ist deren Implementierung fiir die nahe Zukunft geplant.
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Hierzu miissen allerdings als Voraussetzung zunéchst das im vorigen Absatz
erlauterte Riickkopplungssystem sowie das schnelle und prazise Netzgerat
installiert werden. Vorarbeiten hierzu wurden [81] und werden begleitend zum

laufenden Betrieb durchgefiihrt.

e Die Bestimmung der an den einzelnen Elektroden abflieBenden Verluststrome
erfolgt momentan durch manuelles Ablesen an eigens fiir diesen Zweck installier-
ten Multimetern fir jede einzelne Messung. Aus diesen Daten wird dann, bislang
ebenfalls manuell, die Elektronenstromkorrektur (siche Kapitel 5.4) ermittelt.
In das System eingebaut sind aber zusétzlich Strom-Spannungs-Wandler fiir den
an jeder einzelnen Elektrode abflieBenden Strom. Bislang werden die von diesen
erzeugten Spannungssignale lediglich dazu genutzt, die Elektronenkanone bei
zu hohen Verluststromen an den Elektroden automatisch auszuschalten und
somit vor Beschadigungen zu schiitzen. Prinzipiell ermoglichen sie aber auch
eine automatisierte, computergesteuerte Auslese der Verluststrome sowie da-
mit verbunden eine automatisierte Berechnung der Elektronenstromkorrektur.
Beides bietet neben dem Vorteil der Zeitersparnis auflerdem eine geringere
Fehleranfilligkeit. Daher ist die Realisierung der automatisierten Verarbeitung

dieser Daten geplant und momentan in Arbeit.

o Bereits bei der Konzipierung der Elektronenkanone wurde beriicksichtigt, dass
prinzipiell auch ein Einsatz als Quelle fiir thermische, einfach geladene Alkali-
metallionen moglich ist. Hierzu wird die tbliche, Elektronen emittierende
Kathode durch ein Material ersetzt, das unter Erwdrmung Ionen von Alkali-
metallen freisetzt. Moglich ist das zum Beispiel mit Alkalialuminosilikaten in
der Form X,0 - Al,O3 - nSi0,y, wobei X fiir die Alkalimetalle Lithium, Natri-
um, Kalium, Rubidium und Caesium stehen kann. Dies wurde mit der hier
vorgestellten Elektronenkanone bereits einmal getestet, wobei aber nur sehr
geringe Strome im Bereich von Mikroampere erreicht werden konnten. Wie sich
spater herausstellte, lag allerdings eine fehlerhafte Verkabelung der Elektro-
denpotentiale vor, sodass ein erneuter Versuch mit der inzwischen korrigierten
Verkabelung lohnenswert erscheint. Hierdurch wiirde an der Messapparatur

prinzipiell die Untersuchung von Ion-Ion-St68en moglich.
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8.2 Plane fiir Wirkungsquerschnittsmessungen

In der jiingeren Vergangenheit wurden an der Anlage vorzugsweise Messungen von
Wirkungsquerschnitten fiir Xenon- sowie Wolframionen durchgefiihrt. In den Kapiteln
5.1.1 und 7 wurde bereits dargelegt, dass beide Elemente beziehungsweise deren Ionen
interessant fiir die Messung von Wirkungsquerschnitten fiir Elektronenstoflionisation
sind. Dies liegt einerseits daran, dass voraussichtlich beide als Verunreinigungen im
Plasma in zukiinftigen Kernfusionsreaktoren zu finden sein werden, wodurch die
genaue Kenntnis der zugehorigen Wirkungsquerschnitte beziehungsweise Plasmara-
tenkoeffizienten bedeutsam fiir das Aufrechterhalten des Kernfusionsprozesses ist
[23, 24]. Andererseits bieten die Ionen beider Elemente als Viel-Elektronen-Systeme
Moglichkeiten fiir die Validierung theoretischer Berechnungen. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Wolframionen W9t im Bereich von q=11 bis q=27, da diese eine
offene 4f-Unterschale aufweisen. Experimentelle Daten fiir alle Ladungszustédnde bis
W wurden bereits gemessen [15, 18, 63] — fiir die Ladungszustiande mit q > 11
allerdings mit der vormals an der Messapparatur installierten Elektronenkanone
und somit lediglich im Energiebereich bis zu 1000 eV. Daher konnte fiir die héheren
Ladungszustédnde aufgrund des begrenzten Elektronenenergiebereiches nicht einmal
bis zum Maximum des jeweiligen Wirkungsquerschnittes gemessen werden. Fiir die
hoheren Ladungszustiande ab W2°F existieren keine experimentellen, teilweise aber
theoretische Daten [62, 127—129)].

Ein Plan fur die Zukunft ist, diese sowie weitere (noch zu berechnende) theoretische
Daten mit experimentellen Ergebnissen vergleichen zu kénnen. Daher sollen, neben
der Erweiterung des bekannten Energiebereiches fiir Elektronenstof-Einfachionisation
von Wolframionen mit 11 < q <19, Wirkungsquerschnitte fiir Wolframionen mit ¢ > 20
aufgenommen werden. Auch die Aufnahme von Messdaten fiir Doppelionisation dieser
Ionen ist angestrebt. Des Weiteren sollen ahnliche Daten fiir Xenonionen gemessen
werden. Von Interesse ware hierbei, wie in Kapitel 7.3 bereits erlautert, insbesondere
auch die Dreifachionisation von Xe?*-Ionen. Da sich, wie aus Kapitel 7.3 weiterhin
ersichtlich ist, die relativen Anteile von Doppel- und Einfachionisation am gesamten
Tonisationswirkungsquerschnitt fiir niedrig (Xe?") und mittelhoch geladene Tonen
(Xe'?T, Xe!3T) signifikant voneinander unterscheiden, wére die Vermessung eines
inmitten liegenden Ladungszustandes, zum Beispiel also die Doppelionisation von
Xe®*-Tonen oder Einfach- und Doppelionisation von Xe®*-Ionen, ebenfalls interessant.
Von Seiten der Theorie wire weiterhin die Berechnung von Wirkungsquerschnitten

fiir Doppelionisation solch schwerer, mittelhoch geladener Ionen unter expliziter Be-
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riicksichtigung der direkten Doppelionisation (und eventuell weiterer, komplizierterer

Prozesse, vergleiche hierzu Kapitel 7.2.2) wiinschenswert.

8.3 Plane fiir ein transversales Elektronentarget zum
Aufbau am CRYRINGQESR

Wie bereits in Kapitel 5.1.4 angesprochen wurde ist es erstrebenswert, eine Elektro-
nenkanone der in dieser Arbeit vorgestellten Bauart als transversales Elektronentarget
an einem lonen-Speicherring zu installieren. Aufbauend auf den mit dieser Elektronen-
kanone gesammelten Erfahrungen wird seit einiger Zeit eine solche Elektronenkanone
entwickelt [108, 109]. In der diesbeziiglichen Entwicklungsarbeit wurden substantielle
Verbesserungen unter anderem in den Bereichen Hochspannungsfestigkeit, Eignung
fiir Ultrahochvakuum sowie Trajektorien des Elektronen- beziehungsweise lonen-
strahls angestrebt. Um diese Ziele zu erreichen wurden zum Beispiel die Authangung
der Elektronenkanone, das Kiihlsystem des Kollektors sowie die Konfiguration der
Elektroden sowie der zugehorigen Potentiale neu entworfen. So sind die Elektroden in
dieser neuen Version allesamt mehrere Millimeter dick, um Randeffekte der Potentiale
zu minimieren und auflerdem eine hohere Bestandigkeit der Elektroden gegen Hit-
zeeinwirkung zu erreichen. Weiterhin soll zusétzlich eine Titan-Sublimationspumpe
eingesetzt sowie die Apertur fiir den Ionenstrahl deutlich vergrofert werden. Durch
diese sowie weitere Anpassungen sollen Elektronenenergien von bis zu 12,5keV bei
Restgasdriicken im Bereich von 107! mbar sowie einem Betrieb an einem Ionen-
speicherring ohne Stérung des notwendigen Ioneneinschusses erreicht werden. Durch
die am vorgesehenen Einsatzort (der Speicherring CRYRING@QESR am GSI Helm-
holtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt) im Vergleich zur Gielener
Messapparatur moglichen hohen Ionenenergien wiirden somit maximale Elektron-Ion-
Kollisionsenergien von knapp tiber 20 keV erreicht werden kénnen. Des Weiteren bietet
eine im geplanten Aufbau offene Wechselwirkungszone die Moglichkeit fiir Photonen-
spektroskopie, wodurch sich vielfaltige Anwendungen in der Grundlagenforschung
ergeben [108].

Momentan (Stand: Mérz 2020) ist die theoretische Entwicklungsarbeit vorerst abge-
schlossen und an der Justus-Liebig-Universitiat Gielen wird ein Teststand fiir diese
neue Elektronenkanone aufgebaut. An diesem sollen Charakterisierungsmessungen
dhnlich zu den in den Kapiteln 6.1 bis 6.4 beschriebenen Untersuchungen durch-

gefithrt werden, um den zuverlassigen Betrieb zu zeigen beziehungsweise mogliche
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Probleme feststellen und beheben zu kénnen. Anschliefend ist ein Transport an
das GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt geplant, wo ein
Einsatz am Ionen-Speicherring CRYRINGQESR, angestrebt ist.
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A Numerische Werte der absoluten

Wirkungsquerschnitte

In diesem Anhang werden die in den Kapiteln 4 (Einfachionisation von C**-Ionen),
6.7 (Einfachionisation von He"-Ionen) sowie 7.1 und 7.2 (Einfach- und Doppelioni-
sation von Xe"-Tonen) vorgestellten absoluten Wirkungsquerschnitte sowie deren
jeweilige gesamte Messunsicherheit tabellarisch aufgefithrt. Die in den Tabellen
angegebenen Elektron-Ion-Kollisionsenergien ergeben sich aus den jeweils an der
Kathode angelegten Spannungen und somit den Elektronenenergien. Diese sind im
Rahmen der momentanen Energieunsicherheit des Aufbaus aber identisch mit den
Elektron-Ion-Kollisionsenergien (vergleiche Kapitel 6). Eine Ausnahme bilden die
noch mit der alten Elektronenkanone aufgenommenen Werte fiir C**-Ionen in Ta-
belle A.1. Fiir diese Daten entsprechen die angegebenen Energien den tatsichlichen

Elektron-Ton-Kollisionsenergien.
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A Numerische Werte der absoluten Wirkungsquerschnitte

Tabelle A.1: Gemessene absolute Wirkungsquerschnitte o fiir Elektronenstof3-
Einfachionisation von C?T-Ionen sowie deren gesamte Messunsicherheit Aco. Die

Unsicherheit der Energieskala betragt 4+0,5¢eV.

Elektron-Ion- Elektron-Ion-
Kollisionsenergie | . ? . Ao Kollisionsenergie | . 7 . Ao
(in o) (in Mb) | (in Mb) (in &) (in Mb) | (in Mb)

445 1,1 2.8 169,5 13,6 1,4

49,5 3,1 2,4 179,5 13,7 1,3

54,5 5,3 2,9 189,5 13,2 1,4

99,5 7,8 2,2 199,5 13,3 1,2

64,5 8,5 2,9 219,5 13,0 1,2

69,5 9,2 3,2 239,5 12,5 1,2

79,5 11,9 2,2 259,5 11,8 1,2

89,5 13,0 2,3 279,5 11,5 1,0

99,5 13,5 2,1 299.,5 11,3 0,9

109,5 13,2 2,4 329.,5 10,8 0,9

119,5 14,0 1,8 359,5 10,3 0,8

129,5 14,4 1,5 399,5 9,7 0,8

139,5 13,6 1,8 449,5 9,0 0,7

149.,5 13,7 1,6 499,5 8,6 0,6
159.,5 13,8 1,4

Tabelle A.2: Gemessene absolute Wirkungsquerschnitte o fiir Elektronenstof3-
Einfachionisation von He"-Ionen sowie deren gesamte Messunsicherheit Ao. Die

Unsicherheit der Energieskala betragt = 10eV.

Elektron-Ion- Elektron-Ion-
Kollisionsenergie | . ? . Ao Kollisionsenergie | . U . Ao
(in &) (in Mb) | (in Mb) (in V) (in Mb) | (in Mb)
100 4,13 0,52 600 3,32 0,22
200 4,47 0,35 700 3,07 0,21
300 4,44 0,30 800 2,84 0,19
400 3,97 0,28 900 2,67 0,18
200 3,61 0,25 1000 2,52 0,17
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A Numerische Werte der absoluten Wirkungsquerschnitte

Tabelle A.3: Gemessene absolute Wirkungsquerschnitte o fiir Elektronenstof3-
Einfachionisation von Xe?*-Ionen sowie deren gesamte Messunsicherheit Ao. Die

Unsicherheit der Energieskala betragt +10eV.

Elektron-Ion- Elektron-Ion-
Kollisionsenergie | . ? . Ao Kollisionsenergie | . ? . Ao
(in o) (in Mb) | (in Mb) (in o) (in Mb) | (in Mb)

30 22,2 69,8 1800 19,1 1,3
100 196,1 32,6 2000 17,0 1,2
200 99,9 10,2 2200 15,7 1,1
400 57,3 4,0 2400 14,4 1,0
600 421 2,8 2600 13,3 0,9
800 34,2 2,3 2700 12,7 0,9
1000 28,9 1,9 2800 124 0,9
1200 25,3 1,7 2900 11,9 0,8
1400 22,8 1,5 3000 114 0,8

1700 19,9 1,3

Tabelle A.4: Gemessene absolute Wirkungsquerschnitte o fiir Elektronenstof3-
Doppelionisation von Xe?**-Ionen sowie deren gesamte Messunsicherheit Ao. Die

Unsicherheit der Energieskala betragt = 10eV.

Elektron-Ion- Elektron-Ion-
Kollisionsenergie | . ? . Ao Kollisionsenergie | . ? . Ao
(in &) (in Mb) | (in Mb) (in &) (in Mb) | (in Mb)
50 0,02 0,98 1700 14,9 1,0
100 23,9 3,1 1800 14,3 1,0
150 39,3 4,8 1900 13,9 1,0
200 32,7 3,5 2000 13,5 0,9
210 32,3 3,6 2100 13,1 0,9
300 29,9 2,6 2200 12,6 0,9
400 28,3 2,1 2300 12,2 0,9
500 26,7 1,9 2400 11,9 0,8
600 25,0 1,7 2500 11,7 0,8
700 23,9 1,6 2600 11,2 0,8
800 22,9 1,6 2700 10,9 0,8
900 21,9 1,5 3800 10,6 0,7
1000 21,1 1,4 2900 10,4 0,7
1100 20,4 1,4 3000 10,2 0,7
1200 18,9 1,3 3100 9,9 0,7
1300 17,9 1,2 3200 9,7 0,7
1400 16,9 1,1 3300 9,4 0,7
1500 16,2 1,1 3400 9,2 0,7
1600 15,5 1,1 3500 8,9 0,6
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A Numerische Werte der absoluten Wirkungsquerschnitte

Tabelle A.5: Gemessene absolute Wirkungsquerschnitte o fiir Elektronenstof3-
Einfachionisation von Xe®*-Ionen sowie deren gesamte Messunsicherheit Ao. Die

Unsicherheit der Energieskala betragt = 10eV.

Elektron-Ion-

Elektron-Ion-

Kollisionsenergie | . 7 . Ao Kollisionsenergie | . ? . Ao
(in &) (in Mb) | (in Mb) (in V) (in Mb) | (in Mb)
50 0,71 0,10 1300 23,4 1,6
70 10,7 0,9 1400 22,0 1,5
100 67,0 6,0 1500 21,2 1,4
200 53,5 4,8 1600 20,4 1,4
300 46,9 3,2 1700 19,5 1,3
400 41,4 2,7 1800 18,8 1,3
200 37,7 2,5 1900 17,9 1,2
600 35,0 24 2000 17,1 1,2
700 33,0 2,2 2100 16,8 1,2
800 30,3 2,0 2200 16,1 1,1
900 28,7 1,9 2300 15,6 1,1
1000 27,4 1,8 2400 15,1 1,0
1100 26,1 1,7 2500 14,8 1,0
1200 24,8 1,7

Tabelle A.6: Gemessene absolute Wirkungsquerschnitte o fiir Elektronenstof3-
Einfachionisation von Xe!'?*-Ionen sowie deren gesamte Messunsicherheit Aco. Die

Unsicherheit der Energieskala betrdgt £ 10eV.

Elektron-Ion- Elektron-Ion-
Kollisionsenergie | . 7 . Ao Kollisionsenergie | . 7 . Ao
(in o) (in Mb) | (in Mb) (in o) (in Mb) | (in Mb)
200 0,14 0,12 1200 2,78 0,19
250 0,19 0,09 1400 2,58 0,17
300 1,46 0,12 1600 2,37 0,16
350 2,40 0,18 1800 2,22 0,15
400 2,74 0,20 2000 2,09 0,14
500 2,99 0,21 2200 1,95 0,13
600 3,16 0,21 2400 1,87 0,13
700 3,30 0,22 2600 1,76 0,12
800 3,38 0,23 2800 1,67 0,11
900 3,20 0,22 3000 1,61 0,11
1000 3,00 0,20 3200 1,54 0,10
1100 2,88 0,19
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A Numerische Werte der absoluten Wirkungsquerschnitte

Tabelle A.7: Gemessene absolute Wirkungsquerschnitte o fiir Elektronenstof3-
Doppelionisation von Xe!?T-Ionen sowie deren gesamte Messunsicherheit Ao. Die

Unsicherheit der Energieskala betragt +=10eV.

Elektron-Ion-

Elektron-Ion-

Kollisionsenergie | . ? . Ao Kollisionsenergie | . ? . Ao
(in oV) (in Mb) | (in Mb) (in o) (in Mb) | (in Mb)

700 0,037 0,004 2200 0,413 0,028

800 0,010 0,008 2400 0,413 0,027

900 0,182 0,014 2600 0,407 0,027
1000 0,291 0,020 2800 0,398 0,026
1200 0,370 0,025 3000 0,397 0,026
1400 0,395 0,027 3200 0,391 0,026
1600 0,405 0,027 3400 0,382 0,025
1800 0,412 0,027 3500 0,379 0,025
2000 0,414 0,028

Tabelle A.8: Gemessene absolute Wirkungsquerschnitte o fiir Elektronenstof3-
Einfachionisation von Xe'**-Ionen sowie deren gesamte Messunsicherheit Aco. Die

Unsicherheit der Energieskala betragt = 10eV.

Elektron-Ion- Elektron-Ion-
Kollisionsenergie | . O . Ao Kollisionsenergie | . ? . Ao
(in &V) (in Mb) | (in Mb) (in o) (in Mb) | (in Mb)

350 1,46 0,13 1200 2,31 0,16

400 1,94 0,16 1300 2,17 0,15

450 2,32 0,18 1400 2,14 0,15

500 2,27 0,17 1600 1,98 0,13

550 2,70 0,20 1800 1,88 0,13

600 2,55 0,18 2000 1,77 0,12

650 2,67 0,19 2200 1,69 0,11

700 2,66 0,19 2400 1,62 0,11

750 2,77 0,19 2600 1,53 0,10

800 2,76 0,19 2800 1,47 0,10

850 2,70 0,19 3000 1,39 0,09

900 2,63 0,18 3200 1,34 0,09

1000 2,50 0,17 3400 1,29 0,09
1100 2,37 0,16 3500 1,28 0,09
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A Numerische Werte der absoluten Wirkungsquerschnitte

Tabelle A.9: Gemessene absolute Wirkungsquerschnitte o fiir Elektronenstof3-
Doppelionisation von Xe!**-Ionen sowie deren gesamte Messunsicherheit Ao. Die

Unsicherheit der Energieskala betragt = 10eV.

Elektron-Ion- Elektron-Ion-
Kollisionsenergie | . ? . Ao Kollisionsenergie | . ? . Ao
(in V) (in Mb) | (in Mb) (in V) (in Mb) | (in Mb)
700 0,0091 0,0023 1600 0,404 0,028
750 0,032 0,005 1700 0,391 0,027
800 0,054 0,007 1800 0,402 0,027
850 0,108 0,009 1900 0,403 0,027
900 0,141 0,013 2000 0,400 0,027
950 0,193 0,015 2200 0,410 0,028
1000 0,250 0,019 2400 0,409 0,028
1050 0,278 0,020 2600 0,399 0,026
1100 0,304 0,022 2800 0,395 0,027
1200 0,331 0,026 3000 0,391 0,026
1300 0,369 0,026 3200 0,396 0,026
1400 0,379 0,027 3400 0,396 0,026
1500 0,399 0,028 3500 0,385 0,026

Tabelle A.10: Gemessene absolute Wirkungsquerschnitte o fiir Elektronenstof3-
Doppelionisation von Xe!#*-Tonen sowie deren gesamte Messunsicherheit Aco. Die

Unsicherheit der Energieskala betragt +10eV.

Elektron-Ion- Elektron-Ion-
Kollisionsenergie | . U . Ao Kollisionsenergie | . ? . Ao
(in o) (in Mb) | (in Mb) (in o) (in Mb) | (in Mb)

800 0,025 0,008 1800 0,389 0,030

850 0,054 0,011 2000 0,395 0,032

900 0,097 0,012 2200 0,400 0,032

950 0,134 0,014 2400 0,396 0,031
1000 0,198 0,019 2500 0,389 0,031
1100 0,256 0,024 2600 0,386 0,047
1200 0,308 0,026 2800 0,385 0,046
1300 0,344 0,028 3000 0,380 0,045
1400 0,360 0,030 3200 0,376 0,045
1500 0,369 0,030 3400 0,374 0,045
1600 0,373 0,031 3500 0,374 0,045
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B Einzelheiten zu den experimentellen
Bedingungen wahrend der absoluten

Wirkungsquerschnittsmessungen

An dieser Stelle werden die experimentellen Bedingungen wahrend der in Kapitel
7 vorgestellten absoluten Wirkungsquerschnittsmessungen an Xenonionen tabella-
risch zusammengestellt. Diese teilen sich in zwei Bereiche auf: Tabelle B.1 listet
die Eigenschaften des jeweils verwendeten Primérionenstrahls (Ionenstrom sowie
Grofle der kollimierenden Schlitze) auf. Eine Verringerung der Schlitzgrofen und
damit einhergehend des jeweiligen lonenstroms erfolgte fiir einige Messungen zur
Reduzierung der Zéhlrate und daraus folgend der Vermeidung von Totzeiteffekten
(vergleiche Kapitel 3.1). Fiir die Messung des Stofiprozesses Xe?t — Xeft bei 100 eV
konnte die Schlitzgrofie aufgrund eines fehlenden Eintrags im Laborbuch nicht mehr
zweifelsfrei ermittelt werden. Der gemessene Ionenstrom sowie die Strome bei den

vorher durchgefithrten Messungen legen eine Grofle von etwa 0,6 mm x 0,6 mm nahe.

Die Tabellen B.2 (fiir Einfachionisation) und B.3 (fiir Doppelionisation) zeigen die
Bedingungen innerhalb der Streukammer. Diese umfassen den jeweils eingestellten
Betriebsmodus der Elektronenkanone (siche hierzu Kapitel 5.3) bei bestimmten
Elektronenenergien, den in der Streukammer herrschenden Druck sowie die eventuelle
Kompensierung der Potentialmulde durch den Einlass von Gas (vergleiche hierzu
Kapitel 6.7).

Die experimentellen Bedingungen wihrend der Messungen an C**-Ionen finden sich
im zugehorigen Kapitel 4 beziehungsweise ausfiihrlicher bei Ebinger et al. [2] sowie
Ebinger [36]. Fiir die Messungen an He*-Ionen finden sie sich im zugehorigen Kapitel
6.7 sowie bei Ebinger et al. [1].
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B Einzelheiten zu den experimentellen Bedingungen

Tabelle B.1: Die Eigenschaften des Primérionenstrahls bei den Messungen der Elek-
tronenstofiionisation von Xenonionen. Aufgrund von stets auftretenden leichten
Schwankungen sind alle Angaben des Ionenstroms als ungefahr anzusehen.

StoBprozess Energie(-bereich) | Ionenstrom | Schlitzgrofe
(in eV) (in nA) (in mm)
30 12,6 1.0 x 1.0
100 — 200 0,61 0,4 x 04

o 34 400 — 600 0,11 0,25 x 0,25
Xeth o Re 800 — 1000 0,07 | 02x02
1200 — 1400 0,06 0,2 x 0,2
1700 — 3000 0,04 0,2 x 0,2

50 — 200 0,75 0,35 x 0,35
210 0,36 0,3 x 0,3

300 0,75 | 0,35 x 0,35
400 — 500 0,43 0,3 x 0,3

Xe?t — Xe't 600 — 700 0,2 0,25 x 0,25
800 — 1600 0,075 0,2 x 0,2

1700 — 1800 0,03 0,18 x 0,18

1900 — 3300 0,026 0,18 x 0,18

3400 — 3500 0,016 0,18 x 0,18
50 — 70 4,0 0,8 x 0,8

100 25 Vermutlich:
Xedt — Xebt 0,6 x 0,6
200 — 1100 0,5 0,4 x 04
1200 — 1600 0,15 0,2 x 0,2
1700 — 2500 0,065 0,1 x 0,1
XelZF 5 Xol37 200 — 3200 8.8 1.0 x 1,0
Xel?t — Xel4t 700 — 3500 8,1 1,0 x 1,0
Xel3t — Xelt+ 350 — 3500 3,6 1,0 x 1,0
Xel3T 5 Xelot 700 — 3500 3.6 1.0 x 1,0
Xel' T 5 XeloF 800 _ 3500 3.5 1.0 x 1,0
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B Einzelheiten zu den experimentellen Bedingungen

Tabelle B.2: Die experimentellen Bedingungen fiir die Messungen zur Einfachionisa-
tion von Xenonionen. Eine Erlauterung der Betriebsmodi findet sich in Kapitel 5.3.
Bei den jeweils im Fall ohne Gaseinlass angegebenen Druckbereichen entsprechen die
beiden Werte dem jeweiligen Druck bei den angegebenen Energien. Dabei kam die
Druckerh6hung durch Ausgasen aus den Oberflichen der Elektroden und insbeson-
dere des Kollektors infolge des bei hoheren Energien intensiveren Elektronenstrahls
zustande. Bei der Druckangabe ,,<5 - 107 mbar“ wurde die Druckmessung durch
den Funktionsbereich der Druckmessrohre begrenzt.

Primar- | Energiebereich | Betriebs- Gasei Druck(-bereich)
. . aseinlass? .
ion (in eV) modus (in mbar)
Xe?t 30 — 3000 HEO0.10 Nein 7-1071°-3,0-107°
Xeot 50 — 2500 HEO0.05 Nein <5-1071-19-107?
Kol2+ 200 — 2600 HEO0.09 Ja, Xenon 1,2-1077
2800 — 3200 HEO0.09 Ja, Xenon 7,0-1078
350 — 1300 HEO0.15 | Ja, Stickstoff 1,2-1077
Xel3+ 1400 — 2600 HEO0.15 | Ja, Stickstoff 52-1078
2800 — 3500 HEO0.10 | Ja, Stickstoff 52-1078

Tabelle B.3: Die experimentellen Bedingungen fiir die Messungen zur Doppelionisa-
tion von Xenonionen. Eine Erlduterung der Betriebsmodi findet sich in Kapitel 5.3.
Bei den jeweils im Fall ohne Gaseinlass angegebenen Druckbereichen entsprechen die
beiden Werte dem jeweiligen Druck bei den angegebenen Energien. Dabei kam die
Druckerh6hung durch Ausgasen aus den Oberflichen der Elektroden und insbeson-
dere des Kollektors infolge des bei hoheren Energien intensiveren Elektronenstrahls
zustande.

Primér- | Energiebereich | Betriebs- ) Druck(-bereich)
. ; Gaseinlass? .
ion (in eV) modus (in mbar)
. 50 1900 | HEO0.25 Nein 58-10 0 15-107
2000 ~ 3500 | HEO0.15 Nein 14-107° —6,0-107°
Xol2t 700 — 3500 HE0.09 Ja, Xenon 7,0-1078
Kold+ 700 — 950 HEO0.10 | Ja, Stickstoff 5,0-1078
1000 — 3500 HEO0.10 | Ja, Stickstoff 1,0-1077
Xeld+ 800 — 3500 HEO0.10 | Ja, Stickstoff 1,0-1077
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