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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die unterschiedlichen lonisationsmechanismen, die
zur ElektronenstoRionisation von B*-, B**- und Sc*-lonen beitragen, experimentell
mit der Methode gekreuzter Strahlen im Energiebereich bis 1000 eV untersucht. Ins-
besondere soll die Rolle der indirekten lonisationsprozesse geklart werden, denen die
Vielteilchen-Wechselwirkungen mehrere Elektronen zugrunde liegen. Die erzielten
Ergebnisse werden mit theoretischen Berechnungen verglichen, soweit diese flr die
untersuchten Prozesse vorhanden sind. Desweiteren ist die Entwicklung und Optimie-
rung einer neuen Elektronenkanone beschrieben, die weiterfiihrende Messungen in
einem hoheren Energiebereich ermdglichen soll.

Die Voraussetzung fir den Ablauf indirekter lonisationsprozesse ist die Anwesen-
heit von mindestens zwei Targetelektronen, die im Verlauf der lonisation beide gleich-
zeitig angeregt werden mussen. Das denkbar einfachste Target, bei dem dies zutrifft,
ist ein metastabiles heliumahnliches lon, bei dem nach der Anregung des K-Schalen-
Elektrons indirekte lonisationsprozesse stattfinden konnen. Der groRte Teil der me-
tastabilen B3*-lonen liegt dabei im 1s2s3S-Zustand vor. Der in dieser Arbeit ge-
messene Wirkungsquerschnitt der Einfachionisation metastabiler B3*-lonen enthalt
deutlich sichtbare Beitrdge indirekter lonisationsmechanismen, die als EA-, READI-
und REDA-Prozesse identifiziert wurden. Der EA-Prozess! verlauft tber die Anre-
gung des K-Schalen-Elektrons mit nachfolgender Autoionisation. Bei dem READI-
Prozess? wird das K-Schalen-Elektron angeregt sowie gleichzeitig das stoRende Elek-
tron in das lon eingebunden, eine anschlieBende Autodoppelionisation fiihrt zur Ein-
fachionisation. Im Fall des REDA-Prozesses® erfolgen nach der Anregung des K-
Schalen-Elektrons mit gleichzeitigem Einfang des stoRenden Elektrons zwei sukzessi-
ve Autoionisationen. Die experimentellen Ergebnisse stimmen im Bereich der READI-
Prozesse sehr gut mit einer R-Matrix Rechnung tberein, wéhrend es im Bereich der
EA- und REDA-Prozesse grofiere Unterschiede gibt.

Bei der Dreifachionisation von B*-lonen konnten zusétzlich zur direkten lonisa-
tion deutliche Hinweise auf einen indirekten lonisationskanal gefunden werden, bei
dem eine K-Schalen-Doppelionisation zur Entstehung eines zwischenzeitlichen hoh-
len Borions fihrt, das in einer anschlielenden Autoionisation zerfallt. Die Messung
der direkten Zweifachionisation von B3*-lonen ermdglicht einen Vergleich der ska-
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lierten Wirkungsquerschnitte fir die K-Schalen-Doppelionisation von B* und B3*,
die flr beide Messungen die gleiche Energieabhéngigkeit zeigen, womit der vermute-
te indirekte lonisationsmechanismus verifiziert wird. Der Vergleich mit weiteren Mes-
sungen der (K-Schalen-)Doppelionisation heliumartiger Atome bzw. lonen unterstitzt
die Hypothese eines dominierenden Beitrags der K-Schalen-Doppelionisation in der
Dreifachionisation von berylliumartigen B*-lonen. Die an B* und B3+ beobachteten
Phanomene sind tberdies in guter Ubereinstimmung mit Messungen an C2* und C**+
und deren Analyse. Im Zusammenhang mit diesen Messungen wurden Wirkungsquer-
schnitte im Bereich bis hinunter zu einigen 10~2 cm? bei Unsicherheiten von 30 %
gemessen. Dies sind die kleinsten Wirkungsquerschnitte, die mit Strahlen geladener
Teilchen bei akzeptabel niedrigen Unsicherheiten je beobachtet wurden.

Die Untersuchung der Ein- und Mehrfachionisation von Sc*-lonen, die neben den
beiden auleren 3d- und 4s-Elektronen noch weitere 18 Hillenelektronen besitzen,
zeigt den nicht vernachl&ssigbaren und zum Teil sogar dominierenden Beitrag indi-
rekter lonisationsmechanismen zum Gesamtwirkungsquerschnitt. Bei der Einfachio-
nisation von Sc*-lonen tragen vor allem Anregungsprozesse von 3p-Elektronen mit
anschlieRender Autoionisation zum Wirkungsquerschnitt bei. Die Ubereinstimmung
mit einer theoretischen Berechnung der Einfachionisation ist fir ein solch komplexes
lon schon recht gut, auch wenn noch sichtbare Differenzen existieren. Die Doppelio-
nisation wird fast vollstdndig von der lonisation eines 3p-Elektrons mit anschliel3en-
der Autoionisation der beiden &uleren 3d-und 4s-Elektronen dominiert. Im Fall der
Dreifachionisation gibt es einen Beitrag durch die lonisation eines 2p-Elektrons mit
anschlieffenden Autoionisationen sowie durch resonante Prozesse unter Beteiligung
des 2p- bzw. 2s-Elektrons. Die lonisation eines 2s-Elektrons mit anschlielenden Au-
toionisationen trégt ganz wesentlich zur Vierfachionisation bei, aber auch hier sind
resonante Prozesse unter Beteiligung des 2p- bzw. 2s-Elektrons zu beobachten. Der
Beitrag der direkten Finffachionisation ist fast verschwindend gering gegentber den
Beitrdgen durch die lonisation eines 2p- bzw. 2s-Elektrons mit anschlieBenden Au-
toionisationen.

Die bisher in solchen Experimenten verwendete Elektronenkanone beschréankt die
Messungen auf einen Energiebereich zwischen 0 eV und 1000 eV. Um auch Messun-
gen bis zu einer Energie von 3500 eV mit moglichst hohem Elektronenstrom durch-
fihren zu kénnen, wurde auf der Basis einer Computer-optimierten Geometrie eine
neue Elektronenkanone konstruiert. Der erste Prototyp zeigte im Testbetrieb jedoch
Schwaéchen in der Spannungsfestigkeit, so dass eine Nachoptimierung der Konstrukti-
on notig wurde. Die optimierte Kanone hat die besten Voraussetzungen, um die an sie
gestellten Anforderungen zu erfillen.
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1 Einleitung

Im alltaglichen Leben auf der Erde begegnet uns Materie hauptsachlich in Form ei-
ner der drei Aggregatzustande, als Feststoff, Fllssigkeit, oder Gas, aber es gibt noch
einen weiteren Zustand, das Plasma. Vereinfacht ausgedriickt ist ein Plasma ein heil3es
Gas, das sowohl neutrale Atome und Molekiile als auch geladene lonen und Elektro-
nen enthalt. Neben den Naturphdnomenen, die auf Plasmen zuriickzufiihren sind und
zu denen unter anderem der Blitz und das Polarlicht z&hlen, gibt es in der Technik
eine breite Anwendung von kunstlich erzeugten Plasmen. Dazu gehdren beispielswei-
se die Neonrohre und der Plasmabildschirm. AuRerdem zeigte die Beobachtung des
Weltraums, dass mehr als 90 % aller sichtbaren Materie im Universum in ionisierter
Form als Plasma vorliegt. Die Erforschung der in Plasmen ablaufenden Prozesse stol3t
daher auf breites Interesse und ist zwingende Voraussetzung fir eine genaue theore-
tische Beschreibung sowie neue und verbesserte technische Anwendungen. Die hohe
thermische Geschwindigkeit der Plasmateilchen fuhrt zu stdndigen St63en zwischen
den Elektronen, lonen, Atomen und Molekilen. Diese Arbeit untersucht die in den
Stélken von Elektronen und lonen auftretenden fundamentalen Prozesse, zu denen die
Streuung, Anregung, Rekombination und lonisation gehoren.

Die ersten Experimente zur Untersuchung der Wechselwirkung von Atomen mit
einem Elektronenstrahl wurden schon am Ende des 19. Jahrhunderts von Lenard
[Len94, Len03] durchgefuhrt. Die ersten theoretischen Ansatze zur Beschreibung der
ElektronenstoRionisation auf der Basis der klassischen Physik gehen auf Thomson
[Thol2] zurtick. 18 Jahre spéater vertffentliche Bethe [Bet30] die ersten quantenme-
chanischen Rechnungen zur ElektronenstoRionisation. Zuverlassige Messungen abso-
luter Wirkungsquerschnitte fir die lonisation von lonen gelangen aber erst zu Beginn
der 1960er Jahre in Experimenten von Dolder et al. [Dol61] durch Entwicklung der
Technik der gekreuzten Elektronen- und lonenstrahlen. Eine zusatzliche Fehlerquel-
le bei dieser ,,crossed-beams*-Methode ist die notwendige Bestimmung der Geome-
trie der Strahliberlappung, der separat von der eigentlichen lonisationsmessung er-
mittelt werden muss. Mit der von Defrance et al. [Def81] entwickelten ,,animated-
crossed-beams“-Methode entfallt diese zusétzliche Messung. Dies ermdoglichte eine
einfacherere und genauere Bestimmung von Wirkungsquerschnitten. Die Entwicklung
der Energie-Scan-Messmethode [Ml87a] erlaubte es, Wirkungsquerschnitte mit sehr
guter statistischer Genauigkeit und sehr feinen Energieabstdnden zu messen, so dass
erstmals Signaturen indirekter resonanter lonisationsprozesse in den gemessenen Wir-
kungsquerschnitten identifiziert werden konnten [Mi188]. Da hierbei auf eine Bestim-
mung der Strahliiberlappung verzichtet wird, muss der in der Energie-Scan-Messung
erhaltene Verlauf noch an einige mit dem ,,animated-crossed-beams*-Verfahren be-
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stimmte absolute Wirkungsquerschnitte angepasst werden.

In dieser Arbeit erfolgte die experimentelle Untersuchung der Elektronenstof3ionisa-
tion durch die Messung absoluter Wirkungsquerschnitte sowie die detaillierte Bestim-
mung des energieabhéngigen Verlaufs mit Hilfe des Energie-Scan-Messverfahrens.
Bei der Messung der Einfachionisation heliumahnlicher B3*-lonen lag das Hauptau-
genmerk auf der Untersuchung resonanter Prozesse und ist zugleich eine Fortsetzung
der in der Arbeit von Knopp [Kno01la] behandelten Einfachionisation heliuméhnlicher
C**-lonen zu einem isoelektronischen System mit einer um eins verringerten Kernla-
dungszahl. Die Beschreibung der bei dieser Reaktion auftretenden lonisationsprozesse
gelingt der Theorie mittlerweile sehr gut. Eine weitere Fortsetzung vorangegangener
Experimente ist die Messung der Dreifachionisation von B*-lonen und der Doppelio-
nisation von B3*-lonen. In der Diplomarbeit von Jacobi [JacO1] wurden bereits Wir-
kungsquerschnitte fiir die Dreifachionisation von C2*-lonen und die Doppelionisation
von C**-lonen gemessen. Der hierbei nachgewiesene indirekte lonisationsmechanis-
mus der K-Schalen-Doppelionisation beruht auf einer Vielelektronenwechselwirkung
und macht dadurch die theoretische Beschreibung zu einer groRen Herausforderung.
Die Messung der Einfach-, Doppel-, Dreifach-, Vierfach- und Fiinffachionisation von
Sc*-lonen verdeutlicht, dass indirekte lonisationsmechanismen nicht nur messbare
Beitrdge zum Gesamtwirkungsquerschnitt liefern, sondern ihn oftmals auch dominie-
ren kdnnen. Eine theoretische Beschreibung der ablaufenden Prozesse ist aufgrund der
hohen Anzahl von 20 Targetelektronen &ul3erst schwierig und nur unter Verwendung
von Néherungen moglich. Um weitere Experimente auch bei héheren Elektronenener-
gien durchfiihren zu koénnen, wurde eine neue Elektronenkanone konstruiert und in
einem Teststand auf korrekte Funktionsweise Uberprift. Um die hierbei festgestellten
Mangel zu beheben, wurde schliellich das Design der Kanone Uberarbeitet und eine
verbesserte Konstruktion ausgefihrt. Der Test dieser neuen Hochenergiekanone steht
noch aus.



2 Physikalische Grundlagen

Das folgende Kapitel befasst sich mit den atomphysikalischen Grundlagen der in die-
ser Arbeit untersuchten Stol3prozesse. Stof3t ein Elektron mit einem lon zusammen, so
konnen folgende Reaktionen ablaufen:

e elastische oder inelastische Streuung, bei der sich der Ladungszustand des lons
nicht andert,

e Rekombination des Elektrons mit dem lon, bei der sich der Ladungszustand um
eins erniedrigt,

e Hoherionisation des lons (Elektronenstol3ionisation).

In dieser Arbeit nimmt die ElektronenstoRRionisation den gréf3ten Teil ein. Eine um-
fassende Ubersicht tiber die bei der ElektronenstoRionisation auftretenden Phanome-
ne und die hierfiir entwickelten Theorien findet sich in der Abhandlung von Miiller
[MU191] und den darin angegebenen Quellen.

2.1 lonisationsmechanismen

Der einfachste lonisationsprozess ist die in Abbildung 2.1 und Formel 2.1 dargestellte
direkte lonisation (D).
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der direkten lonisation (DI).

e+ ATH — AFDT Lo (D). (2.1)



2 Physikalische Grundlagen

Hierbei stoRt das einlaufende Elektron inelastisch mit einem Hullenelektron des Target-
ions. Die dabei Ubertragene Energie muss mindestens so groR sein wie die Bindungs-
energie des Hullenelektrons, um es aus dem lon herauszuldsen. Ist die Projektilenergie
grol’ genug, so kann es durch die Wechselwirkung des stoRenden Elektrons mit meh-
reren Hullenelektronen auch zur Mehrfachionisation kommen.

Die im Folgenden diskutierten lonisationsprozesse laufen mehrstufig iber angeregte
Zwischenzusténde ab, so dass sie auch als indirekte Prozesse bezeichnet werden. Diese
lassen sich weiter in resonante bzw. nichtresonante Prozesse unterteilen.

Bei der Anregung-Autoionisation (Excitation-Autoionisation (EA)) wechselwirkt
das Projektilelektron mit einem Innerschalenelektron, so dass ein angeregter Zwi-
schenzustand entsteht. Dieses angeregte lon zerfallt durch einen Auger-Prozess, bei
dem ein Elektron in einen energetisch tieferliegenden Zustand fallt und gleichzeitig
ein anderes Elektron emittiert wird (Abbildung 2.2 und Reaktionsgleichung 2.2). Der
Wirkungsquerschnitt flr diesen Prozess hat seinen maximalen Wert direkt an seiner
Einsatzschwelle, was sich durch eine Stufe im Gesamtwirkungsquerschnitt bemerkbar
macht.

.7
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Anregung-Autoionisation (EA).

e AT [T AT (EA), 22

Ist die Anregungsenergie hoch genug, sind neben einem einzigen Auger-Prozess auch
Auger-Kaskaden moéglich und damit auch hier Beitrdge zur Mehrfachionisation.

Die lonisation-Autoionisation unterscheidet sich von der Anregung-Autoionisation
nur darin, dass ein Innerschalenelektron direkt ionisiert wird. Der dabei entstehende
angeregte Zwischenzustand kann wiederum durch einen oder mehere Autoionisati-
onsprozesse zerfallen, wie in Abbildung 2.3 und Gleichung 2.3 dargestellt. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Autoionisation, die mindestens zu einer (Netto-)Doppelionisation
fuhrt, ist durch das Verzweigungsverhaltnis zwischen dem Auger-Zerfall und dem ra-
diativen Zerfall gegeben.

Neben den bisher behandelten nichtresonanten Mechanismen (DI und EA) sind
bei bestimmten diskreten Elektronenenergien auch resonante Prozesse moglich. Aus-
gangspunkt ist jeweils der strahlungslose Einfang eines Elektrons bei gleichzeitiger
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der lonisation-Autoionisation (1A).

e+ AT — [ATDF]" Lol 4 — AWTDT L L " (IA), (2.3)

Anregung eines Innerschalenelektrons. Dies wird auch als dielektronischer Einfang
bezeichnet und stellt den zur Autoionisation bzw. der Augerelektronenemission zeitin-
versen Prozess dar. Der so erzeugte angeregte Zwischenzustand kann auf unterschied-
lichen Wegen zerfallen.

Fur die (Netto-Einfach-)lonisation gibt es zwei Reaktionsmoglichkeiten. Eine davon
ist die ,,Resonant-Excitation-Double-Autoionisation” (REDA), die durch zwei sukzes-
sive Autoionisationen mit Emission jeweils eines Elektrons erfolgt (Abbildung 2.4
oben und Reaktionsgleichung 2.4), von LaGattuta und Hahn [LaG81] postuliert und
von Miiller et al. [M(i188] erstmals experimentell nachgewiesen wurde.

e+ AT — [ADH]T — [AT]T ¢ — AT L " (REDA) (2.4)

Findet die Autoionisation dagegen in einem Schritt statt, spricht man von einem
»,Resonant-Excitation-Auto-Double-lonisation” (READI)-Prozess (Abbildung 2.4 un-
ten und Gleichung 2.5).

e+ AT — [AWTDH]T L A@EDT 4 g " (READI) (2.5)

Ist die Anregungsenergie des Zwischenzustandes nach dem dielektronischen Einfang
grol? genug, kann auch eine Netto-Mehrfachionisation erfolgen, wie experimentell
nachgewiesen wurde [M188, Tin89].

Die Abregung nach dem dielektronischen Einfang ist auch durch Aussendung eines
Photons méglich, wobei sich der Ladungszustand gegentiber dem Zustand vor dem di-
elektronischen Einfang verringert. Dies wird mit dielektronischer Rekombination be-
zeichnet und ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Dieser Reaktionskanal wurde im Rahmen
dieser Arbeit nicht untersucht.
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des REDA-Prozesses (oben) sowie des
READI-Prozesses (unten).
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der dielektronischen Rekombination (DR).

Eine weitere Mdglichkeit ist die resonante Elektronenstreuung, dargestellt in Abbil-
dung 2.6. Hierbei folgt auf den dielektronischen Einfang lediglich ein Auger-Prozess,
bei dem ein Elektron ausgesendet wird, so dass keine Netto-Ladungsénderung er-
folgt. Befindet sich das Elektron in A% nach dem Auger-Zerfall in einem angeregten
(Zwischen-)Zustand, so liegt eine resonante inelastische Elektronenstreuung vor.

Neben den hier vorgestellten lonisationsmechanismen sind fur die Mehrfachioni-
sation auch verschiedene Kombinationen aus mehreren Prozessen moglich. Aufgrund
ihrer grol’en Anzahl werden sie an dieser Stelle nicht ndher beschrieben, sondern nur
bei Bedarf erklart, wie zum Beispiel in Kapitel 6.
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der resonanten elastischen Elektronenstreu-

ung.

2.2 Theoretische Methoden

Die theoretische Beschreibung der ElektronenstoRRionisation gestaltet sich schwierig,
da bereits bei der Einfachionisation im Endzustand zwei Kontinuumselektronen und
das lon tber die langreichweitige Coulombkraft miteinander wechselwirken. Fur die-
ses Dreikorperproblem kann keine analytische L6sung angegeben werden. Die exakte
theoretische Beschreibung wird zusatzlich durch die Vielzahl der lonisationskanéle
und durch eventuell noch vorhandene Huillenelektronen des lons erschwert. Aus die-
sem Grund hat sich die Theorie auf die Entwicklung von Naherungsverfahren konzen-
triert.

2.2.1 Storungstheoretische Verfahren

Eine erste klassische Beschreibung von ElektronenstoRprozessen wurde im Jahr 1912
von Thomson formuliert [Thol2]. Die Elektronen im Target behandelte er als quasi-
frei und nahm an, dass, falls die vom Projektil auf das Targetelektron in einem Cou-
lombstol3 Ubertragene (stoRparameterabhéngige) Energie das lonisationspotenzial Giber-
steigt, eine lonisation mit einer Wahrscheinlichkeit von eins eintritt. Diese Vereinfa-
chung zusammen mit der Vernachlassigung sémtlicher Quanteneffekte im Target, ist
daflr verantwortlich, dass die errechneten Wirkungsquerschnitte sowohl bei niedrigen,
als auch bei hohen Energien deutlich von experimentellen Daten abweichen.

Erste quantenmechanische Modelle wurden mit stérungstheoretischen Methoden
unter Verwendung der Bornschen Naherung entwickelt, die sich allerdings nur fiir Re-
lativenergien (E,.; > 20 - E;) deutlich oberhalb des lonisationspotenzials F; bewahrt
haben. In den nichtrelativistischen Verfahren geht man von der Schrédinger-Gleichung
fir ein System mit (N+1) Elektronen fir das Streuproblem aus

H(Z,N+1)¥ = m%\p. (2.6)

Dabei ist N die Zahl der Elektronen und Z die Kernladungszahl des lons. Der Hamilton-
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Operator in Gl. 2.6 setzt sich aus drei Teilen zusammen
H=H;+ H.+ Hy,. (2.7)

Hj ist der Hamilton-Operator fir das ungestorte lon , H. der Hamilton-Operator flr
das freie Elektron und H,,, der Hamilton-Operator fur die Wechselwirkung. Je nach
Zerlegung des Hamilton-Operators in eine Stérung H.,., und einen ungestorten Anteil
H, unterscheidet man die verschiedenen Verfahren.

e Die in 1930 von Bethe [Bet30] verwendete Plane Wave Born Approximation
(PWBA) vernachlassigt den Einfluss des Targetions auf das Projektilelektron.
Der ungestorte Hamilton-Operator besteht aus der Summe aus H; und H,, die
Storung H,,, enthalt sowohl die Wechselwirkung mit dem Kern als auch die
mit den am lon befindlichen Elektronen. Dieser Ansatz beschreibt erst ab einer
hohen Projektilenergie (E > 30 - E;) die lonisation von lonen und Atomen
korrekt.

e Bei der Coulomb Born Approximation (CBA) wird das vom freien Elektron
wahrgenommene Coulomb-Feld des in diesem Fall als punktférmig angenom-
menen lonenrumpfs in den ungestdrten Hamilton-Operator ibernommen, die
Storung besteht nun nur noch aus der Wechselwirkung des stol3enden Elektrons
mit den am lon verbleibenden Elektronen. Dies fuhrt besonders bei hochgelade-
nen lonen zu besserer Ubereinstimmung mit experimentellen Daten.

e Die Distorted Wave Born Approximation (DWBA) ist eine Erweiterung der
CBA. Sie zeichnet sich durch die Hinzunahme eines zusatzlichen Storpoten-
zials Vpy aus, welches die Wechselwirkung des Projektils mit dem, von den
Targetelektronen erzeugten, sphérisch gemittelten Potenzial darstellt. Die win-
kelabh&ngige Amplitude wird nicht mehr tiber einlaufende Coulomb-Wellen be-
stimmt, sondern Uber verzerrte Wellen (distorted waves).

Ist das kurzreichweitige Potenzial radialsymmetrisch, so bietet sich eine Ent-
wicklung nach Partialwellen an. Bei kleinen Energien des einlaufenden Elek-
trons ist die Zahl der zum Wirkungsquerschnitt beitragenden Wellen noch tber-
schaubar, bei htheren Energien bietet sich die PWBA wegen des erheblich gerin-
geren Rechenaufwandes eher an. Die DWBA-Rechnungen stimmen im Gegen-
satz zu den CBA und PWBA-Rechnungen auch fur kleinere Energien mit experi-
mentellen Ergebnissen Uberein, wenn zusatzlich die Austausch-Wechselwirkung
berticksichtigt wird (Distorted Wave Born Exchange Approximation).

¢ Bei Vielelektronensystemen kdnnen die einzelnen Konfigurationen in sehr vie-
le verschiedene Drehimpulskomponenten aufspalten, was den Rechenaufwand
fir eine zustandsselektive Berechnung erheblich steigert. Zur Verringerung
des Rechenaufwandes wurde die configuration-average-distorted-wave Metho-
de (CADW) entwickelt, bei der iber die jeweiligen Multiplettaufspaltungen ge-
mittelt und fir jede Konfiguration nur ein Wirkungsquerschnitt berechnet wird
[Pin83, Pin86].
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Allerdings sind diese Ansétze nur in der Lage, den Wirkungsquerschnitt fur den
Ubergang von einem Anfangszustand in einen Endzustand zu berechnen. Alle in Ka-
pitel 2.1 vorgestellten lonisationsmechanismen werden als unabhdngige Prozesse mit
den vorgestellten Verfahren getrennt berechnet und die sich ergebenden Wirkungsquer-
schnitte werden inkohdarent addiert. Dadurch werden Interferenzeffekte zwischen den
Mechanismen nicht berticksichtigt. Zusatzlich sind im Energiebereich direkt an und
uber der lonisationsschwelle die Voraussetzungen der Bornschen Naherung nicht er-
fullt. Weder ist die Reichweite des Potenzials klein (wie bei jedem Coulombproblem),
noch ist die Energie der einfallenden Elektronen viel groRer als die Wechselwirkungs-
starke des Potenzials. Man kann hier keine befriedigenden Ergebnisse von den oben
aufgezéhlten Verfahren erwarten. Sowohl in diesem Energiebereich als auch bei in-
terferierenden lonisationsmechanismen ist es notwendig, mit geeigneten nicht auf der
Storungstheorie basierenden Methoden vorzugehen.

2.2.2 Nicht-stérungstheoretische Naherungsverfahren

Zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten muissen im Falle kleiner Relativenergien
aufgrund der langeren Wechselwirkungszeit von stoflendem Elektron und lon An-
regungs- und Austauschprozesse mit den Elektronen am Target beruicksichtigt werden.

Bei der convergent close-coupling (CCC) Methode wird das stof3ende Elektron ge-
nauso behandelt wie die gebundenen Elektronen in einem Viel-Elektronen-Atom. Ein
Problem besteht darin, dass es fur die Kontinuumszustande der beiden freien Elek-
tronen nach dem Stol3 unendlich viele Zustédnde gibt. Unter anderem wird versucht,
das Kontinuum im Ausgangskanal durch die Einfihrung von Pseudo-Zustanden zu
reprasentieren [Cal93] oder durch eine Entwicklung nach geeigneten Funktionen zu
approximieren [Bra92, Bra94, Bra95].

Eine Implementation der ,,close-coupling“-Methode ist die R-Matrix-Theorie, die
1947 von Wigner flr die Behandlung von StoRRprozessen im Bereich der Kernphy-
sik entwickelt wurde [Wig47]. Die erste Anwendung in Elektron-lon St6Ren erfolgte
1971 durch Burke et al. [Bur71]. Eine Erweiterung der Methode zur Beschreibung der
ElektronenstoRionisation wurde von Bartschat und Burke entwickelt [Bar87]. Bei der
R-Matrix-Methode wird die Wechselwirkungszone durch eine Kugelflache mit Radi-
us a (einige Bohrsche Radien) in zwei Bereiche unterteilt. In dem inneren Bereich ist
das volle quantenmechanische Problem inklusive Austausch- und Korrelationseffekten
zwischen dem gestreuten und den Targetelektronen zu l6sen. In dem &uf3eren Bereich
bewegen sich Target und Projektil in einem schwachen langreichweitigen Multipolpo-
tenzial. Dies entspricht einem Zweikorperproblem und ist wesentlich einfacher zu 16-
sen als das eigentlich zu betrachtende Vielteilchenproblem. Auf der Kugelschale » = a
werden in einem letzten Schritt die Lésungen aus dem Innen- und Aullenraum anein-
ander angepasst.

Berrington [Ber97] schlug erstmals eine verallgemeinerte R-Matrix Methode vor,
mit deren Hilfe alle mdglichen Prozesse wie DI, EA, REDA und READI gleichberech-
tigt behandelt werden kénnen. Dabei kommt es entscheidend auf die Wahl der richti-
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gen Pseudozustédnde an. Der Gesamtwirkungsquerschnitt stellt sich dann als Summe
der Wirkungsquerschnitte fur Anregung in alle Pseudozustande (gekennzeichnet durch
nl) positiver Energie und der Anregung in alle autoionisierende Zustande dar.

Ot = Y _om+ » 0 B; (2.8)
nl i

Die Augerausbeute B; wird bei niedrig geladenen lonen meist zu eins angenommen.
Ein Nachteil der R-Matrix-Technik ist der begrenzte Energiebereich, der mit einer
Rechnung abgedeckt werden kann. Dieser hdngt vom energetisch hdchstgelegenen
Pseudozustand ab. AbschlieRend seien einige weitere Quellen genannt, in denen der R-
Matrix-Formalismus [Bur93, Bar98, Gor00], sowie dessen explizite numerische Um-
setzung [Bar96] ausfihrlich beschrieben sind. Beispiele mit experimentellen Verglei-
chen und expliziten Berechnungen, speziell der Wahl einer geeigneten Basis finden
sich in [Kno01b, Mul00, Ten00b].

Im Jahr 1999 veroffentlichten Rescigno et al. [Res99] die erste erfolgreiche nume-
rische Berechnung der ElektronenstoRRionisation von atomaren Wasserstoff, an der seit
mehr als 40 Jahren gearbeitet worden war. Erst durch den Einsatz massiv parallel arbei-
tender Supercompter gelang die Lésung einer transformierten Schrédingergleichung
auf einem zweidimensionalen Gitter mit 250000 Punkten. Die berechneten energie-
und winkeldifferentiellen Wirkungsquerschnitte sind in sehr guter Ubereinstimmung
mit experimentellen Daten.

2.3 Semiempirische Naherungen

Die in Kapitel 2.2 beschriebenen Methoden sind teilweise mit sehr grolem numeri-
schen Aufwand verbunden und eignen sich daher nicht fiir die schnelle Abschatzung
von unbekannten Wirkungsquerschnitten. Dieser Nachteil enfallt bei der Verwendung
einfacher Skalierungsgesetze und semiempirischen Formeln, die sich auf bereits beste-
hende Daten stiitzen. Eine Zusammenfassung solcher Methoden findet sich in [ You85].

Eine semiempirische Beschreibung der Einfachionisation stammt von Lotz [Lot67,
Lot68]. Dabei wurde der Ansatz gemacht, dass sich der Wirkungsquerschnitt unter-
halb seines Maximums wie eine Funktion nach der klassischen Theorie von Thomson
und oberhalb nach der quantenmechanischen Theorie von Bethe verhalt. Lotz konzi-
pierte eine Formel mit drei freien Parametern, die er an experimentelle und theore-
tische (CBA) Wirkungsquerschnitte anpasste. Diese Parameter sind fiir verschiedene
Elemente tabelliert [Lot69, Lot70]. Die ,,dreiparametrige Lotzformel* (drei Parameter
pro Unterschale) lautet:

U—Zanl E/E)<1—biexp<—ci(Ee/Ei—1))) mit E, > E . (2.9

Hierbei ist E. die Energie des Projektilelektrons, £; das lonisationspotenzial der je-
weiligen Unterschale, n; die Anzahl der dquivalenten Elektronen in Schale ,,i* und
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a;, b;, ¢; sind Parameter fiir die Unterschale ,,i*. Es wird tber alle N Unterschalen zum
Gesamtquerschnitt aufsummiert, wobei nur die Schalen berticksichtigt werden, die zur
direkten Einfachionisation beitragen. Fiir lonen, bei denen keine Werte fir die Kon-
stanten vorliegen, wird a; = 4,5 - 107 cm?, b; = ¢; = 0 empfohlen. In diesem Fall
wird Gleichung 2.9 als einparametrige Lotzformel bezeichnet. Fiir die so abgeschéatz-
ten Wirkungsquerschnitte gibt Lotz einen Fehler von + 40 % bis — 30 % an [Lot70].

Wie in Kapitel 2.2 ausgefuhrt, existieren fir die Einfachionisation zahlreiche quan-
tenmechanische Verfahren. Bei der Mehrfachionisation ist es allerdings bisher nicht
gelungen, allgemein gultige Verfahren zu entwickeln. Es existieren jedoch einige se-
miempirische und semiklassische Ansétze. In dieser Arbeit wird die von Shevelko und
Tawara [She95, Bel97] entwickelte semiempirische Abschatzung fir den Wirkungs-
querschnitt der Mehrfachionisation von Atomen und lonen mit vielen Elektronen ver-
wendet:

a(m)N*™ (E/E; —1\°In(E/E;)
Mit £ wird die Energie des einlaufenden Elektrons bezeichnet, mit E; die lonisati-
onsenergie, mit N die Gesamtzahl der Targetelektronen und mit Ry die Rydbergkon-
stante (1Ry = 13,602 eV). a(m) und b(m) sind empirisch ermittelte Fitparameter.
Diese liegen fur die m-fache lonisation zwischen m = 2 und m = 10 tabelliert vor,
fur héhere m koénnen konstante, asymptotische Werte verwendet werden. Der Expo-
nent c ist ebenfalls empirisch ermittelt und betrégt fur ein neutrales Target ¢ = 1 und
fur ein ionisches ¢ = 0, 75. Die Formel beruicksichtigt keine indirekten Prozesse. Des-
halb sind besonders im Querschnittsmaximum starke Abweichungen zu erwarten. Den
Prozess der Mehrfachionisation fur alle Atome und lonen mit einer Naherungsformel
korrekt zu beschreiben, ist &uRerst schwierig, so dass es bei einigen Atomen und lo-
nen auch zu grélReren Differenzen zwischen berechnetem und gemessenem Wirkungs-
querschnitt kommen kann. Besonders fiir leichte lonen, wie Bor oder Kohlenstoff, sind
Abweichungen von einer GréRenordnung durchaus moglich. Um eine bessere Uber-
einstimmung mit den gemessenen Daten zu erhalten, wurde ein zuséatzlicher energie-
unabhéngiger Korrekturfaktor eingefugt

[10718cm2} . (2.10)

Om =

amcorr = KCOT‘T‘O"H’L . (211)

Dieser Korrekturfaktor hat keinen Einfluss auf die Form der Energieabhéngigkeit des
Wirkungsquerschnitts.
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3 Experimenteller Aufbau

Der verwendete Versuchsaufbau ist eine ,,crossed-beams*-Apparatur, die die Bestim-
mung absoluter Wirkungsquerschnitte fur die ElektronenstoRionisation von lonen mit
Hilfe gekreuzter Teilchenstrahlen ermdglicht. Als Reaktionsprodukte werden umgela-
dene lonen mit einem Einzelteilchendetektor gezahlt. Die auf Elektronen- und lonen-
strom normierte Z&hlrate ist ein direktes MaR fr den lonisationsquerschnitt, unter der
Voraussetzung, dass die Uberlappung beider Strahlen bekannt ist. Mit Bezug auf die
Arbeiten von Frank [Fra97], Timphus [Tim98] und Béhme [B6h00] wird im folgenden
der flr die Messungen verwendete Gesamtaufbau beschrieben.

Die lonenquelle kann auf zwei verschiedenen Wegen mit Atomen oder Molekii-
len versorgt werden, entweder aus Gasen, die tber zwei Gaseinlassventile zugefihrt
werden konnen, so dass auch ein Mischgasbetrieb moglich ist, oder aus Feststoffen,
die in einem Ofen verdampft werden. Im Fall der Messungen mit Bor geschah dies
durch den Einlass von gasférmigem Bortrifluorid und bei Scandium durch Verdamp-
fen des festen Scandiums im Ofen. Eine 10-GHz-Elektron-Zyklotron-Resonanz (EZR)
lonenquelle erzeugt die benétigten lonen, die durch eine Hochspannung von bis zu
20 kV beschleunigt werden. Im vorliegenden Fall wurde die Quelle auf einem Poten-
zial von 12 kV bezuglich Erde betrieben. Die lonen werden mit einer beweglichen
Extraktionselektrode aus der Quelle extrahiert und durch eine nachfolgende Einzel-
linse vorfokussiert. Dahinter befindliche Ablenkplatten und magnetische Steerer die-
nen zur Strahlablenkung in horizontaler und vertikaler Richtung. Anschlie3end sorgt
ein Quadrupol-Triplett fur eine weitere Fokussierung auf den Eintrittsschlitz des ers-
ten Analysiermagneten. Die lonen werden in diesem Analysiermagneten nach dem
Verhaltnis von Ladung zu Masse getrennt und gelangen nach Passieren des Austritts-
schlitzes des Magneten in die Gaszelle. Hier kann auf einer kurzen Strecke von 7 cm
ein Gastarget mit einem Druck von maximal 10! mbar erzeugt werden. Damit kon-
nen bei Bedarf insbesondere metastabile Zustdnde durch Umladung bevolkert werden
und ein hoherer Anteil an metastabilen lonen im lonenstrahl erreicht werden. Durch
Vergleich der mit unterschiedlichen Anteilen an metastabilen lonen durchgefiihrten
Messungen konnen Informationen tber die lonisationsmechanismen gewonnen wer-
den [KnoO1la]. Ein differentielles Pumpsystem verhindert weitgehend den Anstieg des
Gasdruckes in der Umgebung der Gaszelle, der typischerweise etwa 10~® mbar betragt,
selbst wenn der Druck in der Gaszelle bei 10~ mbar liegt [Boh0O]. Es folgen ein wei-
teres Quadrupol-Triplett und ein doppelt fokussierender Kugelkondensator mit einem
Krimmungsradius von 15 cm, der den Strahl um 90° ablenkt. Eine Drehdurchfuhrung
ermoglicht das Schwenken des Kugelkondensators und l&sst so auch eine Strommes-
sung in 0°-Richtung zu. Danach besteht die Moglichkeit, den Strahl mit zwei von au-
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Abbildung 3.1: Gesamtaufbau des Experimentes.
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3.1 lonenquelle

Ren einstellbaren Schlitzblenden, die in einem Abstand von 195 mm angebracht sind,
auf den gewtiinschten Querschnitt zu kollimieren, z.B. auf 2 x 2 mm? in Scanmes-
sungen. Der kollimierte und aus lonen mit genau einem Ladungszustand bestehende
lonenstrahl wird in der folgenden Streukammer mit einem bandférmigen Elektronen-
strahl gekreuzt, so dass hinter der Wechselwirkungszone eventuell zusatzlich hohere
Ladungszustdnde im lonenstrahl enthalten sind. In dem zweiten Analysiermagneten
wird der Primdrionenstrahl von den hoher geladenen lonen getrennt. AnschlieRRend
wird der Primé&rionenstrahl in einem Faraday-Becher aufgefangen, die hoher ionisier-
ten lonen werden durch einen 180°-Kugelkondensator geleitet und in einem Einzel-
teilchendetektor nachgewiesen.

Zur Kontrolle des lonenstrahls stehen vier Faraday-Becher an verschieden Stellen
zur Verfugung. Der erste Faraday-Becher ist vor dem ersten Analysiermagneten ange-
bracht, mit dessen Hilfe der gesamte von der Quelle emittierte Strom nachgewiesen
werden kann. Der zweite befindet sich hinter dem ersten Analysiermagneten und er-
moglicht die Optimierung auf den jeweils gewtinschten Ladungszustand der lonen.
Der dritte Becher ist in 0°-Richtung hinter dem 90°-Kugelkondensator installiert und
der vierte in 0°-Richtung hinter dem zweiten Analysiermagneten, jeweils bezogen auf
den einlaufenden lonenstrahl.

Die Anlage ist mit einem differentiellen Pumpsystem ausgestattet und mittels dreier
Hochvakuumventile in vier unabhangige Abschnitte unterteilbar, wodurch Wartungs-
arbeiten erleichtert werden. In der lonenquelle wird ein Druck von etwa 10~7 mbar
erreicht, der im Betrieb durch GaseinlaR auf bis zu 3-10~* mbar ansteigt. Das Vakuum
wird mit einer Oldiffusionspumpe, die eine Saugleistung von 700 I/s hat, und einer Tur-
bomolekularpumpe mit einer Saugleistung von 300 I/s aufrechterhalten. Zwischen dem
ersten Magneten und dem Kugelkondensator befindet sich die Gaszelle. Dort sorgen
zwei Oldiffusionspumpen und zwei Turbomolekularpumpen mit der jeweils gleichen
Saugleistung wie die Pumpen an der Quelle fir einen Druck von etwa 10~% mbar. In
dem gesamten auf den Kugelkondensator folgenden Teil der Apparatur, der bei Tem-
peraturen von bis zu 200 °C ausheizbar ist, herrscht ein Basisdruck von 10~° mbar.
Dies wird durch jeweils eine Turbomolekularpumpe an der Umlenk-, der Streu- und
der Detektorkammer, sowie eine Kryopumpe, eine Titansublimationspumpe und eine
lonen-Getterpumpe in der Streukammer erreicht.

3.1 lonenquelle

Fur die Experimente wurde eine ausschlie8lich aus Permanentmagneten aufgebaute
EZR-lonenquelle [Tra03] verwendet. Den schematischen Aufbau zeigt Abbildung 3.2.

In eine evakuierte Plasmakammer wird das zu ionisierende Element oder eine sei-
ner Verbindungen in gasformigem Zustand eingebracht. Bei Feststoffen, wie im Fall
des Scandiums, wird das Material vorher in einem Ofen verdampft. Der urspriingliche
Aufbau des Ofens [BOh00] wurde im Hinblick auf eine bessere thermische Isolation
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Abbildung 3.2: Schematische Zeichnung der EZR-Quelle mit Zieh-Elektrode und
Einzellinse.

modifiziert, um bei Scandium Temperaturen oberhalb der hohen Schmelztemperatur
von 1541 °C erreichen zu kdnnen. Um den Keramikkdorper des Ofens mit dem Isolator-
rohrchen wurde ein 0,025 mm dickes Wolframblech gelegt und mit einem zu einer Fe-
der aufgewickeltem Wolframdraht fixiert. Darauf wurde ein weiteres 0,025 mm dickes
Wolframblech gelegt und wieder mit einer Spirale aus Wolframdraht befestigt. Die-
ser Aufbau passt genau in die vorhandene Ofenhilse aus Stahl. Die Warme des Ofens
kann dadurch nur noch Uber die wesentlich kleinere Kontaktflache des Drahtes nach
auBen geleitet werden, wéhrend die Warmestrahlung von der zweilagigen Wolframfo-
lie reflektiert wird. Mit diesem modifizierten Ofenaufbau konnte bei einer elektrischen
Heizleistung von ca. 35 Watt ein hinreichend grofRer Scandiumdampfdruck erreicht
werden. Soll ein Element mit einem noch héheren Schmelzpunkt untersucht werden,
wie zum Beispiel Titan, verwendet man als Keramik Bornitrid anstelle von Aluminiu-
moxid, da jenes bis 3000 °C verwendbar ist und auch bei hohen Temperaturen eine we-
sentlich schlechtere elektrische Leitfahigkeit besitzt. Ein solcher Hochtemperaturofen
erforderte im Vergleich zu dem bisherigen Ofen weitere essentielle Modifikationen, die
in der Arbeit von van Zoest [vZ04] bereits beschrieben sind. Die Funktionsfahigkeit
konnte durch das Schmelzen von Titan bei einer Temperatur von mindestens 1660 °C
nachgewiesen werden. Der gro3te Nachteil von Bornitrid ist das starke Ausgasen des
Materials bei Erwarmung.

Die prinzipielle Funktionsweise von EZR-lonenquellen wurde von Tral3l [Tra03]
ausfuhrlich dargestellt. Befindet sich das zu untersuchende Element in der Plasma-
kammer, wird es Elektronenstoen in einem Mikrowellenfeld ausgesetzt, das hier von
einem Magnetron mit einer Frequenz von 10 GHz erzeugt wird. Durch das Mikrowel-
lenfeld werden einzeln freigesetzte Elektronen beschleunigt, so dass in anschliel3en-
den Elektron-lon-StéRen lonen in hohere Ladungszustédnde gebracht und somit weite-
re Elektronen freigesetzt werden, die ebenfalls geheizt werden und sich lawinenartig
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3.2 Hochstrom-Elektronenkanone

vermehren kdnnen. Damit diese Elektronen nicht aus dem Plasma entweichen und
flr weitere StoRionisationsprozesse zur Verfugung stehen, werden sie magnetisch ein-
geschlossen. Die im Plasma befindlichen Atome und lonen werden von den heil3en
Elektronen durch sukzessive Einfachionisation in héhere Ladungszustande gebracht.
Der EinschluB der Elektronen und lonen ist nicht vollstdndig. lonen werden mit einer
geeigneten Elektroden- und Feldanordnung extrahiert und fiir Experimente zur \Verfi-
gung gestellt.

3.2 Hochstrom-Elektronenkanone

Die im Experiment verwendete Elektronenkanone zeichnet sich durch einen in der
Wechselwirkungszone (WW2Z) parallel laufenden energiescharfen Elektronenstrahl mit
hoher Intensitat aus. Diese Hochstrom-Elektronenkanone wurde von R. Becker, Insti-
tut fir Angewandte Physik der Universitat Frankfurt, in enger Zusammenarbeit mit der
ElektronenstoRgruppe des Instituts fur Kernphysik in Giellen entwickelt [Bec85] und
ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Die Elektronen werden von einer indirekt beheizten, zylindrisch gekrimmten, mit
Barium impragnierten Wolframkathode emittiert und durch Pierce-Elektroden und drei
Paar Stangenelektroden zu einem in der Wechselwirkungszone parallelen Bandstrahl
fokussiert. Der Elektronenstrahl hat in der WWZ eine von der Energie abhéngige Ho-
he von etwa 2,5 mm und in lonenstrahlrichtung eine Ausdehnung von 6 cm. In ei-
nem wassergekiihlten Anodenblock wird der Strahl von einer isoliert aufgehangten
Ablenkelektrode defokussiert, um die Verlustleistung von bis zu 460 W bei der ma-
ximalen Elektronenenergie von 1000 eV auf eine moglichst grolRe Flache zu vertei-
len. Der Strahlverlauf wurde mit dem SLAC-Simulationsprogramm [Her73] berechnet
[Mil87b, Hof87] und ist in Abbildung 3.4 gezeigt.

Der Elektronenstrom verursacht im Wechselwirkungsraum durch seine Raumladung
eine Potenzialmulde von bis zu 4 % des Kathodenpotenzials. Die dadurch hervorgeru-
fene Fokussierung und Ablenkung des lonenstrahls und die \Verbreiterung der Energie-
verteilung der Elektronen wiirde zu einer systematischen Uberhohung des Wirkungs-
querschnitts fihren [M0I87b, Hof87]. Um dies zu vermeiden, wird die Raumladung
mit thermischen Restgasionen kompensiert, die durch Elektronenstof3ionisation von
Restgasatomen erzeugt werden. Voraussetzung dafir ist ein hinreichend hoher Gas-
druck, der durch den Einlass von hochreinem Krypton-Gas tber ein UHV-Dosierventil
gewahrleistet wird. Ein typischer zur Raumladungskompensation hinreichender Kryp-
ton-Partialdruck von etwa 3 - 10~7 mbar wurde in den hier diskutierten Experimenten
verwendet.

Die Kathodenspannung der Elektronenkanone wird von einer Serienschaltung aus
einem sehr schnellen Netzgerat (Kepco BOP 100-1M) und einem Mittelspannungs-
netzgerat (FUG MTN 750-1000) zur Verfligung gestellt. Das schnelle Netzgerét hat
einen Spannungsbereich von -100 V bis +100 V, das Mittelspannungsnetzgerat von
0 V bis 1500 V. Zur Vermeidung von Spannungsuberschlagen wird die Elektronen-
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Wechselwirkungszone (WWZ)

Pierce-
Elektroden
emittierende
Fldche

Ionenstrahl | Ablenkelektrode
1. Stangenpaar Anodenblock

3. Stangenpaar

2. Stangenpaar

Abbildung 3.3: Schemaskizze der Elektronenkanone. Die Ausdehnung in Richtung
des lonenstrahls betragt 6 cm. Auf dem Weg von der Kathode zur An-
ode passieren die Elektronen Fokussierelemente, die von 3 Stangen-
paaren gebildet werden, sowie die geerdete Abschirmung der Wech-
selwirkungszone. An jedem dieser Bauteile kdnnen Stromverluste auf-
treten, die in einer separaten Messung bestimmt werden mussen.

kanone mit maximal 1000 V betrieben. Sie liefert dann einen Elektronenstrom von
etwa 400 mA. Die Regelung der wahrend einer Messung konstant zu haltenden Ka-
thodenspannung geschieht durch den Vergleich des Sollwertes mit dem untersetzten
Istwert in einem Regler, dessen Ausgang das schnelle Netzgerét ansteuert. Die vom
Mittelspannungsnetzgerat gelieferte Spannung bleibt daher auf einem vorgewahlten
Wert, der allerdings bei schnellen Umschaltungen des Kepco-Netzgerates und damit
einhergehender Anderung der Stromlast schwanken kann. Ausgleich hierfiir schafft
die schnelle oben kurz beschriebene Spannungsregelung. Laut Hersteller des Kepco-
Netzgerates betrégt die Zeit, in der ein neu eingestellter Spannungswert zu 90 % er-
reicht wird, ca. 17 us. Dies ist die technische Voraussetzung zur Durchfiihrung schnel-
ler Scan-Messungen, bei denen der gesamte Spannungshub (maximal 200 V) je nach
Zahl der gewéhlten Kanéle in kurzer Zeit durchlaufen wird (typisch sind 300 Ener-
gieschritte pro Sekunde, die maximal wéhlbare Kanalzahl ist 4096). Die Pausenzeit
der Datenaufnahme zwischen zwei Spannungswerten betragt typischerweise 300 s,
so dass regelbedingte Stérungen vollstandig abgeklungen sind, bevor Messdaten vom
Experimentrechner erfasst werden.
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Abbildung 3.4: Potenziale an den Elektroden der Elektronenkanone. Das negative Ka-
thodenpotenzial ist mit -100 % bezeichnet, das Erdpotenzial mit 0 %.
Die hier gezeigten Elektronentrajektorien sind unter Berticksichtigung
der Raumladung, aber unter Vernachldssigung der thermischen Bewe-
gung berechnet worden. Insofern handelt es sich um eine idealisierte
Darstellung der experimentellen Verhéltnisse.

Die Ermittlung von Wirkungsquerschnitten erfordert eine genaue Kenntnis der be-
teiligten Teilchenstrome. Auf den Elektronenstrom in der WWZ kann nur durch Mes-
sung des Kathoden- und Anodenstroms geschlossen werden. Insbesondere bei kleinen
Elektronenenergien besteht eine Differenz zwischen Kathoden- und Anodenstrom, da
ein Teil des (thermisch emittierten) Elektronenstroms trotz Fokussierung tber die da-
zwischen liegenden Elektroden abfliet. Fiir eine genaue Bestimmung des Elektronen-
stroms in der WWZ wurde daher in einer separaten Messung die Uber die verschiede-
nen Elemente der Elektronenkanone abflieRenden Strome einzeln gemessen. Wird die
Elektronenkanone veréndert, zum Beispiel durch Einsetzen einer neuen Kathode oder
Austausch von Isolatormaterial, muss eine erneute Messung der Einzelstréme durch-
gefiinrt werden, da leichte Geometrieanderungen zu einer Anderung des Elektronen-
stroms flihren. Der von der Kathode emittierte sowie der auf die drei Stangenpaare,
die WWZ und die Anode auftreffende Strom ist fir niedrige Energien wahrend der
Messperiode 1 in der Abbildung 3.5 und wahrend der Messperiode 2 in Abbildung 3.6
dargestellt.

Es lasst sich eine obere und untere Abschatzung flr den Elektronstrom im Wechsel-
wirkungsbereich angeben:

e Der maximale Elektronenstrom in der Wechselwirkungszone ist die Differenz
aus dem Kathodenstrom und dem tber das erste Stangenpaar abflieBendem Strom.

e Der minimale Elektronenstrom ist die Summe der Uber das zweite und dritte
Stangenpaar sowie der Uber die Anode abflielenden Strome.

In beiden Fallen wird der an der Abschirmung der Wechselwirkungszone gemessene
Strom nicht beriicksichtigt, weil die Elektronen sowohl vor der Uberlappung mit dem
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Abbildung 3.5: Messung der tber die verschiedenen Elemente der Elektronenkanone
abflieRenden Stréme bei einer Heizleistung von 117 Watt in der Mess-
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Abbildung 3.6: Messung der (ber die verschiedenen Elemente der Elektronenkano-
ne abflieenden Stréme bei einer Heizleistung von 100,6 Watt in der
Messperiode 2.
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3.2 Hochstrom-Elektronenkanone

lonenstrahl als auch danach aufgetroffen sein kénnen. Bei hoheren Elektronenenergien
gleichen sich die beiden Schranken immer mehr an, da bereits bei 400 eV schon Uber
91 % des emittierten Kathodenstroms in dem Anodenblock nachgewiesen wird und
diese Elektronen definitiv fiir die Wechselwirkung mit dem lonenstrahl zur Verfligung
standen. Da bei hoheren Energien die zunehmende Wahrscheinlichkeit fur Sekundér-
elektronenemission zu einer Verfalschung der empfindlichen Strommessung an den
Stangen fuhrt, wurde auf eine Darstellung der separaten Strommessungen oberhalb
von 370 eV verzichtet. Wahrend einer Wirkungsquerschnitts-Messung wird lediglich
der Kathodenstrom (/) registriert, so dass dieser noch mit einer Funktion C'(U.)
korrigiert werden muss, um den Elektronenstrom (/)

[e - C(Ue) . [Kath (31)

in der WWZ zu erhalten. Die Korrekturfunktionen fiir die Messperiode 1 (Gleichung
3.2) bzw. 2 (Gleichung 3.3)

C(U) = 0,9914- (1-0,30- "% — 0,125 ¢ 1) (3.2)

C(U,) = 0,4604+0,2559 - (1 — e——7o.’éi4s) 40,2716 - (1 . e*fs%%m) (3.3)

wurden durch Anpassung an den Mittelwert der beiden Abschatzungen in Abbildung
3.7 bzw. Abbildung 3.8 gewonnen. Dabei wird mit U, die Kathodenspannung bezeich-
net. Bei Elektronenenergien oberhalb von 100 eV ist die Korrektur kleiner als 6 %.
Nachdem der lonenstrahl den 90°-Kugelkondensator und damit das letzte ladungs-
zustandsselektive Bauelement passiert hat, muss er eine Srecke von ca. 120 cm zu-
ricklegen, bevor er in den zweiten Analysiermagneten gelangt. Dort werden die neu er-
zeugten lonen von den Primarionen aufgrund des unterschiedlichen Ladung-zu-Masse-
Verhéltnisses getrennt. Betrachtet man beispielsweise die Einfachionisation eines lons,
so wird ein Grofteil der lonisation durch Elektronenstol3 in der Wechselwirkungszone
stattfinden. Jedoch kdnnen die lonen des Primérstrahls ebenfalls mit Restgasionen oder
Kanten des Versuchsaufbaus zusammenstoRen und auf diese Weise ihren Ladungszu-
stand &ndern. Besteht der Primdrionenstrahl zusatzlich zu einem Anteil aus autoioni-
sierenden metastabilen lonen, so wird auch deren Zerfall zu einem erhéhten Anteil
an lonen flhren, die der Signaldetektor registriert. Der durch die eben beschriebe-
nen Prozesse entstehende Untergrund hat nichts mit den physikalischen Prozessen der
ElektronenstoRionisation zu tun. Vor allem die St6Re mit den Restgasionen fihrten bei
der Messung der Einfachionisation von Sc*-lonen bei kleinen Energien zu einem star-
ken Untergrundsignal und erschwerten die Messung erheblich. Eine Reduktion dieses
Untergrundes gelang durch die Technik der Potenzialmakierung, wie sie in [Bec03] be-
schrieben wurde und fur die Messperiode 2 zur Verfligung stand. Dabei wird die kom-
plette Elektronenkanone nicht gegenuiber Erde betrieben, sondern gegeniiber einem
Referenzpotenzial U. Wahlt man dieses negativ, so werden die ¢-fach positiv gelade-
nen lonen beim Eintritt in die Wechselwirkungszone beschleunigt und gewinnen dabei
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Korrekturfaktor fiir Elektronenstrom

Abbildung 3.7:

Korrekturfaktor fur Elektronenstrom

Abbildung 3.8:
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Korrekturfunktion fir den Elektronenstrom, sowie Mittelwert aus obe-
rer und unterer Abschétzung der Messperiode 1. Zusatzlich dargestellt:
Relativer Fehler der Elektronenstromkorrektur nach Gleichung 4.7.
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Korrekturfunktion fir den Elektronenstrom, sowie Mittelwert aus obe-
rer und unterer Abschatzung der Messperiode 2. Zusatzlich dargestellt:
Relativer Fehler der Elektronenstromkorrektur nach Gleichung 4.8.



3.3 lonenstrommessung

die Energie ¢ - e - U. Beim Verlassen der Wechselwirkungszone findet eine Abbrem-
sung statt, so dass die lonen die Energie ¢ - e- U verlieren und damit ihre urspriingliche
Energie zuriickerhalten. Werden sie nun durch ElektronenstoR in einen héheren La-
dungszustand g+u versetzt, verlieren sie beim Verlassen der Wechselwirkungszone die
Energie (¢+u)-e-U. Damit besitzen die lonen, die in der Wechselwirkungszone durch
ElektronenstoR oder sonstige Prozesse in den Ladungszustand ¢ + u versetzt wurden,
eine um e-u-U verminderte Energie. Im zweiten Analysiermagneten ist es nun moglich
diese lonen von den durch Untergrundereignisse auRerhalb der Wechselwirkungszone
umgeladenen lonen zu trennen, da diese die urspriinglich an der lonenquelle einge-
stellte Energie ¢ - e - U,.. besitzen, wobei U,.. die Beschleunigungsspannung an der
lonenquelle ist. Auf diese Weise kann der Untergrund um einen Faktor reduziert wer-
den, der dem Langenverhéltnis von potenzialmarkierter Wechselwirkungszone (ca. 10
cm) und der Entfernung Kugelkondensator-Analysiermagnet (ca. 120 cm) entspricht.
Untergrundereignisse, die in der Wechselwirkungszone stattfinden sind auch weiterhin
nicht vom eigentlichen Signal zu trennen. Dieser Untergrund ist nach wie vor durch
die weiter oben beschriebenen Methoden zu bestimmen.

3.3 lonenstrommessung

Nach der Kreuzung von Elektronen- und lonenstrahl werden die Stréme von Primério-
nen und hoher geladenen Signalionen gemessen. Der Detektor fir die Signalionen ist
fest montiert und gibt damit das Magnetfeld fir den zweiten Analysiermagneten vor.
Zwei fahrbare Faraday-Becher in der Magnetkammer des zweiten Analysiermagne-
ten ermdglichen die Strommessung der Primé&rionen bei jedem Magnetfeld. Gelangen
die Primarionen in den Faraday-Becher, so kdnnen diese beim Auftreffen Elektro-
nen aus der Becheroberflache herausschlagen, was zu einem tberh6hten Messwert fur
den lonenstrom fiihren kann. Um ein Austreten der Sekundérelektronen aus dem Be-
cher weitgehend zu verhindern, wird eine Repellerblende an der Eintrittsoffnung auf
ein Potenzial von -200 V gelegt. Sie drangt die Sekundé&relektronen zuriick, so dass
der wirkliche Strom gemessen wird, wenn alle lonen im Becher aufgefangen werden.
Zusétzlich verhindert das Magnetfeld des 2. Analysiermagneten ein Entweichen der
Sekundérelektronen. Anschlielfend werden die Strome mit einem Strom-Frequenz-
Wandler in eine dem Strom proportionale Frequenz umgewandelt. Das verwendete
Geréat deckt dabei die Messbereiche von 1 - 10=% A bis 3 - 10712 A in 16 Stufen ab.
Der Vollausschlag entspricht in allen Messbereichen einer Frequenz von 500 kHz. Die
Messung des Elektronenstroms erfolgt mit einem &hnlichen Messgerat, das allerdings
die Messbereiche von 0,5 A bis 1,5 - 10~* A abdeckt. Die Genauigkeit der Geréte be-
tragt A7 /I = 42-10~* bei Vollauschlag im jeweiligen Messbereich. Der Gesamtfehler
der Strommessung wird in Kapitel 4.2.3 behandelt.

Die Strommessung der Signalionen erfordert einen héheren Aufwand als die An-
bringung eines Faraday-Bechers, da hier typische Strome im Bereich von fA liegen.
Bereits kurze Zuleitungen zu dem Messgerat werden durch mechanische Stérungen,
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wie z.B. durch Vakuumpumpen verursachten Vibrationen, in Schwingungen versetzt.
Dies kann sowohl zu kapazitiven Anderungen zwischen den Dréhten als auch zu ma-
gnetischer Induktion fuhren, denn der Draht befindet sich im Magnetfeld. Solche Ef-
fekte verursachen Schwankungen von bis zu einigen hundert fA. Daher wird zur Sig-
nalmessung ein Einzelteilchenz&hler verwendet. Quantitative Messungen werden mit
einem ,,Channel Elektron Multiplier” (CEM) von Philips (Typ X719BL) durchgefiihrt.
Nach Passieren eines Kugelkondensators treffen die lonen in dem Detektor auf eine
Prallplatte, die sich auf einem negativen Potenzial befindet, und erzeugen dort etwa
1-5 Sekundérelektronen pro lon. Diese werden in den Eingang des CEM beschleunigt,
der sich relativ zu der Prallplatte auf einem positiven Potenzial befindet. Der CEM be-
steht aus einer schneckenférmig gebogenen Glasrohre, die eine leitende innere Ober-
flache mit hohem Widerstand hat (300 M(2). Durch Anlegen einer Hochspannung von
ca. 2,5 kV entsteht ein Spannungsgefalle, in dem die Elektronen beschleunigt werden.
Aufgrund der Biegung des CEM treffen sie nach gewissen Abstédnden auf die Wand
und schlagen dort weitere Elektronen aus der Oberflache. Dieser Lawinen-Effekt er-
hoht die Zahl der Elektronen drastisch. Erst bei einer Elektronenwolke von etwa 10%
Elektronen kompensiert die Ladung der Elektronen die Beschleunigungsspannung des
CEM soweit, dass die Elektronen nicht mehr gentugend Energie aufnehmen konnen,
um weitere Elektronen aus der Oberflache auszuschlagen. Ein weiterer Grund fir die
Biegung des CEM ist die Verhinderung des ,,lonen-Feedback*. Durch die Elektronen-
lawine erzeugte Restgasionen kdnnen nicht geniigend Energie gewinnen, bevor sie auf
die Wand auftreffen, um ihrerseits eine Elektronenlawine auszuldsen. Der entstande-
ne Ladungsimpuls wird kapazitiv ausgekoppelt, verstarkt und gezéhlt. Die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Detektor-Systems liegt bei 97 % + 3 %, die typische Totzeit
nach einem Impuls wurde zu unter 1 xS bestimmt [Tim98].

Der Einzelteilchenzahler kann mitsamt Kugelkondensator aus dem Strahlengang ge-
fahren werden, so dass mit einem ortsauflosenden Vielkanal-Platten-Detektor (Multi-
Channel-Plate, MCP) die quantitative Kontrolle des Strahlprofils méglich ist.

3.4 Einfachionisation von He"-lonen

Die Einfachionisation von He"-lonen wurde bereits in vielen vorherigen Versu-
chen an verschiedenen Experimentaufbauten gemessen, erstmalig von Dolder et al.
[Dol61], und von Seiten der Theorie beispielsweise durch die ,,Distorted Wave
Exchange“(DWE)-Rechnung von Teng [Ten00a] erfolgreich beschrieben. Daher eig-
net sich eine wiederholte Messung der Einfachionisation von He™ hervorragend zur
Uberpriifung der korrekten Funktionsweise unserer Apparatur. Wie bereits in Kapi-
tel 3.2 begrundet, wurde die Messung bei einem abgelesenen Krypton Gasdruck in
der Wechselwirkungskammer von 3,9 - 10~7 mbar in der Messperiode 1 bzw. bei
3,1-10~7 mbar in der Messperiode 2 durchgefiihrt. Der lonenstrom betrug maximal
17 nA bzw. 18 nA und wurde auf eine Flache von 0, 4 x 0,4 mm? bzw. 0, 3 x 0, 3 mm?
kollimiert. In Abbildung 3.9 werden unsere Messungen mit vorhandenen experimen-
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Abbildung 3.9: Vergleich der von uns gemessenen absoluten Wirkungsquerschnitte
fur die Einfachionisation von He*-lonen mit denen von Peart et al.
[Pea69b] und den berechneten von Teng [Ten00a].

tellen und theoretischen Daten verglichen. Um die korrekte Funktionsweise der Appa-
ratur auch bei Verwendung der Potenzialmakierung zu tiberpriifen, wurden Messungen
bei Spannungen von 0 V und -500 V an der WWZ durchgefiihrt. Es ergaben sich dabei
keine signifikanten Unterschiede. Im Rahmen der Gesamtfehler der durchgefiihrten
Messungen aus den Messperioden 1 und 2 kénnen sowohl die experimentelle Mes-
sung von Peart et al. [Pea69b] als auch die theoretisch berechneten Werte von Teng
[Ten00a] bestatigt werden. Damit ist sichergestellt, dass eine korrekte Datenaufnahme
mit unserem Experimentaufbau gewahrleistet ist.
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4 Grundlagen der Messverfahren

Mit den im Folgenden beschriebenen Messverfahren ist es moglich, einerseits mit ho-
her Genauigkeit absolute Wirkungsquerschnitte zu messen (dynamisches Messverfah-
ren) und andererseits den Verlauf des relativen Wirkungsquerschnitts sehr prézise in
hoher Energieaufldsung zu bestimmen (Energie-Scan-Messverfahren). Es handelt sich
um zwei komplementdre, sich ideal ergdnzende Messverfahren, die in Kombination ei-
ne zuverléssige Bestimmung des absoluten Wirkungsquerschnitts in Abhéngigkeit von
der StoRenergie ermdglichen. Sowohl die Experimentsteuerung und Datenerfassung
fur diese beiden Verfahren als auch die zur Auswertung benutzten Rechenmethoden
inklusive der Quantifizierung der experimentellen Unsicherheiten werden ebenfalls
angesprochen. Detailliertere Beschreibungen finden sich in den Arbeiten von Timphus
[Tim98] und Tinschert [Tin89].

4.1 Grundlagen der Bestimmung von
Wirkungsquerschnitten

Erfullen zwei gekreuzte Teilchenstrahlen die Einzelsto3bedingung, d.h. sind ihre Teil-
chendichten n, () (k = 1, 2) hinreichend gering, so ist bei Integration iber das gesam-
te Wechselwirkungsvolumen V" die beobachtete Gesamtreaktionsrate R direkt propor-
tional zum Wirkungsquerschnitt ¢ [Har66, Dun85]:

R= /0 Vet () n1 (F) ma(7) dV . (4.1)

\%

Fur eine ortsunabhdngige Relativgeschwindigkeit v,..; zwischen den stolRenden Teil-
chen sowie fir in sich parallele und monoenergetische Teilchenstrahlen mit hinrei-
chend geringen Dichten, die sich unter einem Winkel ¢ durchdringen, gilt [Dun85]

1
R:MO'—]llg (42)
F
mit dem kinematischen Faktor
M= Vyel _ VUi 3 —2 U1U.2 cos? 4.3)
V1 Vo q1 @ €28in ) q1 G2 €2 v Vg sin v
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4 Grundlagen der Messverfahren

und dem Formfaktor

o L) dz [ia) de 2.08) 2 a(%) AL @)
Jii(z) ia(2) dz > i1(2) i2(z) ' '

J

Hierbei wird mit v, (k = 1, 2) die Laborgeschwindigkeit der Teilchen im Strahl & be-
zeichnet. Im Gegensatz zu den Teilchenstrémen und dem kinematischen Faktor ist die
experimentelle Bestimmung des Formfaktors, welcher die Geometrie der Strahliiber-
lappung beschreibt, problematisch und relativ aufwéndig. Beim statischen ,,crossed-
beams*-Verfahren werden zur Formfaktorbestimmung Schlitzblenden mit der Hohe
Az durch den Strahl bewegt und die positionsabhéngigen Linienstromdichten ¢, und
15 gemessen, so dass die im Formfaktor vorkommenden Integrale durch Summen ap-
proximiert werden kénnen [Dol76]. Dieses Verfahren hat jedoch zwei Nachteile:

e Die gleichzeitige Messung von Formfaktor und Reaktionsrate ist nicht maoglich.

e Insbesondere bei intensiven Teilchenstrahlen kdnnen sich an den Schlitzblenden
storende Potenziale bilden, die zu einer Anderung des Strahldichteprofils und
damit des Formfaktors filhren konnen.

4.2 Das dynamische Messverfahren

4.2.1 Grundlage

Die sogenannte ,,animated-crossed-beams*-Technik [Def81, Bro83] umgeht die sepa-
rate Bestimmung des Formfaktors, indem einer der Strahlen mit konstanter Geschwin-
digkeit senkrecht zur Ausbreitungsrichtung durch den anderen hindurch bewegt wird.
Zusatzlich kann der Untergrund bestimmt werden, wenn die Strahlen einander nicht
uberlappen. Die Bewegung des Elektronenstrahls kann dabei durch elektrostatische
Ablenkung erfolgen [Def81], was jedoch mit einer gleichzeitigen Winkeldnderung
verbunden ist, wodurch der geforderte Parallelversatz des Elektronenstrahls nur an-
gendhert werden kann, oder, wie bei der hier benutzten Apparatur, durch mechanische
Bewegung der Elektronenkanone [Miil85]. Der Wechselwirkungswinkel bleibt bei der
Bewegung konstant ©9 = 90°. Die Elektronenkanone wird mit konstanter Geschwin-
digkeit entlang ihrer Bewegungsachse (z-Achse) senkrecht zu der durch die beiden
Strahlen bei maximaler Uberlappung aufgespannten Ebene gefahren. Die Fahrstrecke
fihrt von einem Punkt ohne Strahliberlappung tber den lonenstrahl hinweg wieder zu
einem Punkt ohne Strahluberlappung. Sie ist in diskrete Teilintervalle gleicher und fest
definierter Lange Az unterteilt. Die Ereignisse /N (z;) in dem jeweiligen Teilintervall j
der z-Achse werden einem Kanal in einem Vielkanalspektrum zugeordnet. Wie in der
Dissertation von Tinschert [Tin89] mit allen Zwischenschritten beschrieben, kdnnen
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4.2 Das dynamische Messverfahren

die in den einzelnen Kanalen akkumulierten auf Messzeit und Strome normierten Si-
gnalraten S(z;) unter der Voraussetzung, dass keine Anderung der Stromdichteprofile
stattfindet, durch Summation tber alle 5 zur Gesamtzahlrate

@ 1

S = jzl S(zj) = oM+ . (4.5)
zusammengefasst werden. Mit Gleichung 4.5 ist es nun moglich, den absoluten Wir-
kungsquerschnitt o unabhéngig von der Fahrgeschwindigkeit der Elektronenkanone zu
bestimmen. Hierzu mussen nur der kinematische Faktor A, der nach Gleichung 4.3 zu
berechnen ist, die auf die Messzeit und die Stréme normierte Reaktionsrate S und die
Fahrstrecke Az pro Intervall j bekannt sein. Eine Untergrundbestimmung erfolgt in
Bereichen ohne Strahliiberlappung.

4.2.2 Experimentsteuerung und Datenerfassung

Bei dem dynamischen Messverfahren bewegt sich die Kanone zwischen zwei vorgege-
benen Positionen. Ein einstellbarer Teiler erzeugt aus n Impulsen eines Winkelschritt-
gebers (60140%) ein Signal zur Kanalfortschaltung, das je nach Fahrtrichtung die
Kanalzahl erhéht oder verringert und damit jedem Kanal eine Fahrstrecke der Lange
Az zuordnet. Pro Kanal i werden vier Zahler ausgelesen:

e die Zahl der Impulse des Einzelteilchendetektors N (i),

e die Zahl der Impulse des Strom-Frequenzwandlers @.(:) fur den Elektronen-
strom,

e die Zahl der Impulse des Strom-Frequenzwandlers Q;(¢) fir den lonenstrom,

e die Zahl der Impulse einer extern erzeugten Frequenz 7'(i) fur die Zeitmessung.

Diese Daten werden bei jeder Kanalfortschaltung an den Messrechner Gbertragen, auf-
summiert und abgespeichert. Die apparativen Details der Ansteuerung sind ausfihrlich
in den Arbeiten von Hofmann [Hof87, Hof91] beschrieben. Die wahrend der Messung
entstehenden Spektren (Abbildung 4.1) werden auf dem Messrechner fur eine vor-
laufige Schnellauswertung und eine Abschétzung des statistischen Fehlers dargestellt.
Nach Abschluss der Messung wird die normierte Signalrate in dem Bereich der Spek-
tren bestimmt, in dem die Messzeit pro Kanal und damit die Fahrgeschwindigkeit der
Kanone konstant war. Hierdurch sind die Integrationsgrenzen 5, und j, festgelegt (s.
Abb. 4.2). Untergrundereignisse, die beispielsweise durch lon-Restgas-Stof3e entste-
hen, verteilen sich gleichmé&Rig Uber das gesamte Spektrum, so dass im Bereich ohne
Strahlliberlappung eine konstante Signalrate registriert wird. Daraus ergeben sich die
Integrationsgrenzen j, und j3 fur das eigentliche lonisationssignal .S. Zusammen mit
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4 Grundlagen der Messverfahren

Skalierte Kanalinhalte

1 512
Kanalzabhl

Abbildung 4.1: Darstellung der Teilspektren beim dynamischen Messverfahren. Die
Spektren sind im einzelnen: I: lonisationssignal, 1I: lonenstrom, IlI:
Elektronenstrom, 1V: Messzeit, V: Auf lonen- und Elektronenstrom
normiertes lonisationssignal. Das Anwachsen der Kanalinhalte an den
Randern der Spektren I-1V wird durch das Abbremsen der Elektronen-
kanone vor den Umkehrpunkten und der damit langeren Aufenthalts-
dauer pro Kanal bewirkt. Die Kanalzahl entspricht dem jeweiligen Ort
der Elektronenkanone.

e y = NOTE
/ 1‘ S(i) Q.(1) Qi(i) . -
_ J3— 72 '
: \ Vo= \(j2—31)+ 4—j3 <§S - Fz;gs(]»
‘ e N———
vo= (U +  Us)
S = XS0)-

Abbildung 4.2: Bestimmung des normierten Signals S in einem auf Elektronenstrom
und lonenstrom normierten Spektrum
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4.2 Das dynamische Messverfahren

Gleichung 4.5 ergibt sich der Wirkungsquerschnitt

SAz K
= —. 4.6
g Me C (4.6)

Dabei ist M der in Gleichung 4.3 angegebene kinematische Faktor (mit ¢ = 90°),
¢ die Ansprechwahrscheinlichkeit des Einzelteilchenzéhlers, Az die Fahrstrecke pro
Messkanal und C' eine von der Elektronenenergie abhangige Korrektur fir die Kol-
lektoreffizienz bei der Elektronenstrommessung (s. Gleichung 3.2 bzw. 3.3). K ergibt
sich aus den Konversionsfaktoren der Strom-Frequenz-Konverter, wobei die manuelle
Einstellung der Messbereiche berlicksichtigt werden muss.

4.2.3 Fehlerbetrachtung

Die registrierte Reaktionsrate ist die einzige Messgrolie, die mit einem statistischen
Fehler behaftet ist, alle anderen in Gleichung 4.6 auftretenden GroRen sind mit syste-
matischen Fehlern behaftet.

Systematische Fehler

Zur Berechnung der jeweiligen Geschwindigkeiten im kinematischen Faktor werden
die an den Netzgeraten angezeigten Spannungen fiir das Potenzial an der lonenquelle
und an der Kathode der Elektronenkanone verwendet. Da die Elektronengeschwindig-
keit durchweg sehr viel groRer ist als die lonengeschwindigkeit, wird der Fehler fiir den
kinematischen Faktor hauptsachlich durch den Fehler der Elektronengeschwindigkeit
bestimmt. Dieser lasst sich zu +1 % abschatzen.

Die Kanalbreite wird durch Messung der gesamten Fahrstrecke und der Zahl der
dabei gezahlten Impulse des Winkelschrittgebers bestimmt, die maximale Unsicherheit
liegt hierfir bei +1 %.

Der Fehler fur die Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors ist in der Arbeit von
Timphus [Tim98] bestimmt worden und betrégt fur die hier beobachteten Zahlraten
+3 %.

Der lonenstrom wird in einem Faraday-Becher gemessen, so dass hier trotz des
Repellers die Moglichkeit des Entweichens von Sekundarelektronen aus dem Becher
gegeben ist. Dies tragt neben den Ungenauigkeiten der verwendeten Messinstrumente
im Wesentlichen zum Fehler des lonenstromes bei, der mit +5 % abgeschétzt wird.

Die verwendete Messelektronik bestimmt den emittierten Kathodenstrom 7 k., Sehr
genau mit einer Ungenauigkeit von (% < 107%). Fur die apparativen Fehler und
die Ungewissheit tber die genaue Transmission der Elektronen wird eine Unsicher-
heit von 42 % angenommen. Bei kleinen Energien dominiert der Fehler der Elektro-
nenstromkorrektur, die die energieabhéngige Transmission der Elektronen durch die
Wechselwirkungszone (WW2Z) beschreibt. Die Elektronenstromkorrektur muss nach
jedem Kathodenwechsel oder einer anderen Anderung an der Kanone neu bestimmt
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4 Grundlagen der Messverfahren

werden. Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen stammen aus zwei verschie-
denen Messperioden, so dass zwei unterschiedliche Elektronstromkorrekturen (Glei-
chungen 3.2 und 3.3) und Fehlerfunktionen (Gleichungen 4.7 und 4.7) ermittelt wur-
den. Durch die Anpassung einer geeigneten Funktion an die Unsicherheiten der Mess-
periode 1 in Abbildung 3.7 ergibt sich:

A e
| 012818« (1 + U,) 0727 — 0,01967 + 0,21327 - 706 | (4.7)
C(Ue)
und fir die Messperiode 2 ergibt sich aus Abbildung 3.8:
AC Ue __—Ye
' - (((] )> — 10,0037 +0,06096 - (1 + U,)""% 4+ 0,23822 - 77 | (4.8)

Bei Kathodenspannungen oberhalb von U, = 100 V liegt der relative Fehler der
Elektronenstromkorrektur bereits bei unter 5 %.

In Tabelle 4.1 sind die systematischen Fehler auf einen Blick zusammengestellt. Der
systematische Gesamtfehler ergibt sich durch Addition der Fehlerquadrate.

Grole relativer Fehler
kinematischer Faktor M 1%
Ansprechwahrscheinlichkeit 3%
Fahrstrecke Az 1%
lonenstrom I; 5%
Elektronenstrom 1. 2%
Elektronenstromkorrektur C'(U.) | (s. Gleichung 4.7 bzw. 4.8)

Tabelle 4.1: Systematische Fehler

Statistischer Fehler

Die einzige mit einem statistischen Fehler behaftete MessgroRe ist die Zahl N () der
mit dem Einzelteilchendetektor registrierten Impulse. Diese gehen in die Bestimmung
der normierten Signalrate .S ein (Gleichungen aus Abbildung 4.2):

5 = Y0S0) - U =Y 80) NG) - a Y b6) NG)
mit  b(j) = % (4.9)

Die Indizes js und j;; stehen fur die Kanéle des Signal- bzw. Untergrundbereiches. Fir
den Fehler von N(j) gilt AN(j) = \/N(j) bei einem Konfidenzintervall von 68.3 %.
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4.3 Das Energie-Scan-Messverfahren

Daraus folgt fur den relativen statistischen Fehler der normierten Signalrate und damit
des gemessenen Wirkungsquerschnitts:

002 NG) @ S0G)E NG)
g _ ﬁ _ 106 Jis Ju
o S ’ 2-b(7) N(j) —ad2b(5) N(j)

(4.10)

Der Faktor 1,96 gilt fur ein Konfidenzintervall von 95 %. Aus der quadratischen Addi-
tion der statistischen und der systematischen Unsicherheit ergibt sich der (wahrschein-
liche) Gesamtfehler.

4.3 Das Energie-Scan-Messverfahren

4.3.1 Grundlage

Um feine Strukturen im Wirkungsquerschnitt aufzuldsen, wie sie beispielsweise bei
Resonanzen vorkommen, ist eine energetisch dichte Lage von Messpunkten mit ho-
her statistischer Genauigkeit erforderlich. Beim dynamischen Messverfahren betragt
die typische Messdauer fir einen absoluten Wirkungsquerschnitt bei vorgegebener
Energie zwischen wenigen Minuten bis zu einer halben Stunde, so dass durch lang-
same Schwankungen der experimentellen Parameter die Reproduzierbarkeit der Mes-
sergebnisse auf eine Genauigkeit von 1 bis 2 % beschrankt ist. Bei dem Energie-Scan-
Messverfahren [Tin89] wird bei maximaler Strahltberlappung zwischen Elektronen-
und lonenstrahl die Elektronenenergie in kleinen Schritten variiert. Aus der gleich-
bleibend maximalen Strahliberlappung folgt eine maximale Zahlrate wéhrend der
gesamten Messung und aus der schnellen Variation der Elektronenenergie zwischen
zwei benachbarten Messpunkten eine geringe Anderung der experimentellen Para-
meter. Ein vielfaches Durchlaufen des Scanbereiches innerhalb einer Messzeit von
mehreren Stunden fiihrt zu einer hohen statistischen Genauigkeit und der Herausmit-
telung experimenteller Schwankungen. Mit dieser Technik konnte z.B. in einer Mes-
sung mit Li™-lonen eine relative Genauigkeit von 0,01 % erreicht werden [M(il89]. Das
Energie-Scan-Verfahren bringt dieselben prinzipiellen Nachteile mit sich wie das stati-
sche ,,crossed-beams*“-Verfahren, da auch hier eine Bestimmung des Formfaktors und
des Untergrundes wéhrend der Messung nicht moglich ist. Das Ergebnis gibt daher nur
den relativen Verlauf des Wirkungsquerschnitts tiber einen begrenzten Energiebereich
an. Die Messung des Untergrundes muss separat erfolgen, so dass Schwankungen wah-
rend der Messung unbercksichtigt bleiben. Zur Bestimmung des Untergrundsignals
wird eine Messung durchgefuhrt, bei der die Kanone auf eine Position ohne Strahl-
uberlappung gestellt wird oder die Elektronenenergie im gesamten Scanbereich un-
terhalb der lonisationsschwelle liegt. Eine separate Messung des Formfaktors eriibrigt
sich, wenn die Ergebnisse des Energie-Scan-Verfahrens an die Daten einer Absolut-
messung angepasst werden. Der Fehler der Scan-Daten entspricht somit etwa dem der
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Skalierte Kanalinhalte

1 512
Kanalzahl

Abbildung 4.3: Teilspektren des Energie-Scan Messverfahrens. Die Teilspektren sind:
I: lonisationssignal, I1: lonenstrom, 111: Elektronenstrom, IV: Messzeit
(jeweils pro Kanal).

Absolut-Messungen, wéhrend die hohe relative Punkt-zu-Punkt-Genauigkeit der Scan-
Messungen erhalten bleibt. Beide Verfahren ergénzen sich somit in idealer Weise.

4.3.2 Experimentsteuerung und Datenerfassung

Analog zu dem dynamischen Messverfahren werden fir jede Energiestufe die schon
in der Aufstellung in Kapitel 4.2.2 angegebenen vier MessgrofRRen erfasst. Die typische
Messzeit fur einen Energiewert betrdgt 3 ms, und nach einer Pause von 0,3 ms ist der
néchste typischerweise um 0,05 eV erhohte oder erniedrigte Energiewert eingestelit.
Dies ist in einem Energiebereich von bis zu 200 eV mit bis zu 4096 Schritten moglich.
Die Einzelheiten der Experimentsteuerung sind in der Arbeit von Hofmann [Hof91]
beschrieben. Fir ein einmaliges Durchfahren des Energiebereichs werden maximal ei-
nige Sekunden benotigt, so dass durch mehrmaliges Uberstreichen eine sehr hohe sta-
tistische Genauigkeit der Messung erreicht werden kann. Wéhrend einer Messung las-
sen sich die Spektren zeitnah kontrollieren. Ein Beispielspektrum ist in Abbildung 4.3
dargestellt. Wie schon in Kapitel 4.3.1 n&her ausgefuhrt, ist es mit diesem Verfahren
nicht moglich, den Untergrund gleichzeitig mit zu erfassen. Daher ist eine gesonderte
Aufnahme des Untergrundes notwendig. Sowohl Messungen bei einer Kanonenpositi-
on ohne Strahliiberlappung als auch Messungen mit maximaler Strahliberlappung in
einem Energiebereich unterhalb der lonisationsschwelle weisen keine Abhéngigkeit
des Untergrunds von der Elektronenenergie auf. Mit Gleichung 4.11 wird der auf den
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4.3 Das Energie-Scan-Messverfahren

lonenstrom @;(j) normierte Untergrund berechnet.

L)
TS0 @1

Die untergrundkorrigierte Signalrate ergibt sich damit zu
R(j) = N(j) — Q:(j) U - (4.12)

In der Zeit zwischen der eigentlichen Messung und der Untergrundbestimmung ist ei-
ne Veranderung der Untergrundsignalrate denkbar. Allerdings zeigen alle bisherigen
Messungen keine zeitlichen Schwankungen im Untergrundsignal. Der Wirkungsquer-
schnitt kann damit analog zu Gleichung 4.5 bestimmt werden zu

_ RGTG)  KF(EG))
T Qi) Q) M(E(j)) e C(E;) (4.13)

Dabei ist K der Konversionsfaktor der Strom-Frequenz-Wandlung, F(E(j)) und
C(E(j)) sind der energieabhdngige Formfaktor und die Elektronenstromkorrektur.
Der Formfaktor kann aufgrund der konstanten Strahllberlappung nicht aus der Mes-
sung bestimmt werden. Nach der Dissertation von Hofmann [Hof91] ergibt sich eine
Abschétzung fur den Formfaktor:

a(E(j))

F(F)= (1, 391log (%) - O,44) i cm. (4.14)

Diese Abschétzung wird lediglich fir eine brauchbare, realitdtsnahe Sofortdarstel-
lung der Scan-Rohdaten benutzt. Der endgiltige Verlauf der Wirkungsquerschnitte
als Funktion der Energie ergibt sich aus der Anpassung der relativen Scandaten an
die Absolutquerschnitte. Eine genauere Darlegung der Auswerteschritte kann [Tin89]
entnommen werden.

4.3.3 Fehlerbetrachtung

Bei der Anpassung der Scandaten an die mit der Absolutmessung bestimmten Wir-
kungsquerschnitte werden Fehler durch die Abschatzung des Formfaktors (Gl. 4.14)
sowie Ungenauigkeiten bei der Untergrundbestimmung ausgeglichen. Naheres ist in
[Hof91] beschrieben. Der relative statistische Fehler der Scanmessung ergibt sich nach
Tinschert [Tin89] zu

Ao(E(j))  AR() \/N(j) +QF()) (AU)?

o(E()  R() N(G) = Q)T

Die Zusammenfassung von Kanalen verkleinert den statistischen Fehler, so dass Struk-
turen in den Wirkungsquerschnitten besser sichtbar werden.

(4.15)
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5 Einfachionisation von B3*-lonen

5.1 Ergebnisse und Skalierung

Liegen heliuméahnliche B3*-lonen im Grundzustand vor, kénnen bei der Einfachioni-
sation neben der direkten lonisation nur solche indirekten lonisationsprozesse beitra-
gen, bei denen beide K-Schalen-Elektronen angeregt werden und eine anschliel3en-
de Autoionisation zur Einfachionisation fuhrt. Obwohl der Beitrag dieser indirekten
Einfachionisation sehr Kklein ist, konnten &hnlich kleine Beitrdge bereits in vorange-
gangenen Messungen mit isoelektronischen C**-lonen experimentell nachgewiesen
werden [KnoO1a]. Befindet sich das B3*-lon in einem metastabilen Zustand, gentigt
die Anregung des einen K-Schalen-Elektrons, um das lon in einen autoionisierenden
Zustand zu bringen. Das B3*-lon besitzt wie alle heliumahnlichen lonen zwei metasta-
bile Zustande mit unterschiedlicher Lebensdauer. Dies sind der 1s2s 3S;-Zustand mit
einer Lebensdauer von 18,7 min und der 1s2s Sy;-Zustand mit einer Lebensdauer von
10,86 us [Der97]. Die Erzeugung der B3*-lonen erfolgte in einer EZR-lonenquelle, die
ein Plasma mit relativ hoher Elektronentemperatur enthalt und daher neben lonen im
Grundzustand auch lonen in metastabilen Zustdnden produziert. Nur diejenigen me-
tastabilen lonen, die auf der Strecke zwischen lonenquelle und Wechselwirkungszone
noch nicht zerfallen sind, kénnen Beitrdge zum Wirkungsquerschnitt liefern. Die we-
gen der hochsten natiirlichen Haufigkeit des Isotops !B von 80,1 % in diesem Experi-
ment verwendeten B3+ -lonen bendtigen bei einer kinetischen Energie von 36 keV fiir
die ca. 4,3 m lange Flugstrecke von der Quelle zur Wechselwirkungszone eine Flugzeit
von 5,4 pus. Bei der Ankunft im Wechselwirkungsbereich sind mit den oben angege-
benen Lebensdauern noch 99,999999 % der im 1525 35;-Zustand und 60,82 % der im
1525 1Sy-Zustand erzeugten metastabilen lonen im Strahl vorhanden. Unter der Annah-
me, dass beide Zustdnde gemal ihrem statistischen Gewicht (3:1) bevolkert werden,
ergibt sich fiir den 35;-Zustand ein Anteil von 83 % und fiir den S,-Zustand ein Anteil
von 17 % an den metastabilen lonen im Wechselwirkungsbereich. Die an den verschie-
denen lonisationsmechanismen beteiligten Energieniveaus von B2+, B** und B** sind
in einem Termschema in Abbildung 5.1 anschaulich dargestellt.

Der im Rahmen dieser Arbeit gemessene Wirkungsquerschnitt fir die Einfachioni-
sation von 1B3*-lonen ist in Abbildung 5.2 gezeigt. Die Messung zeigt ein Anwach-
sen des Wirkungsquerschnitts ab der lonisationsschwelle fiir den 1s2s 35;-Zustand und
belegt damit das Vorhandensein metastabiler lonen im 35S, -Zustand im lonenstrahl. Der
erneute Anstieg des Wirkungsquerschnitts ab einer Energie von 259,4 eV ist auf das
Einsetzen der Einfachionisation der lonen im Grundzustand zurlckzufuhren. Unter-
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lonisationsschwelle
X .. B"259,38eV

~ |metastabile 202,80 eV 'S

Zustinde 198,57 eV °S

__ Grundzustand B*

OeV

BZ+ B3+

Abbildung 5.1: Energieschema fiir die Einfachionisation von B3*-lonen.

halb dieser Schwelle tragen nur die lonen im metastabilen Zustand zum lonisations-
querschnitt bei. Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts (s. Gl. 4.5 und GlI. 4.13)
wird allerdings auf den gemessenen lonenstrom, der die Summe aus den Strdmen der
metastabilen lonen und der Grundzustandsionen ist, normiert. Zur Abschatzung des
Anteils der metastabilen lonen am gesamten lonenstrom wurde unter Verwendung der
semiempirischen Formel von Lotz (s. Gl. 2.9) der zu erwartende Wirkungsquerschnitt
fir unterschiedliche Strahlanteile berechnet. Die beste Ubereinstimmung mit den ge-
messenen Werten ergab sich fur einen Anteil von 7,9 % an metastabilen lonen. Nach
den vorangegangenen Uberlegungen ergeben sich fiir die Zusammensetzung des B3+ -
lonenstrahls die Anteile von 1,34 % im metastabilen 1S,-Zustand, 6,56 % im metasta-
bilen 3S;-Zustand und 92,1 % im %S,-Grundzustand.

Wie bereits erwédhnt, konnen im Gegensatz zum Grundzustand fiir die metastabilen
Zustande groRere indirekte Beitrdge zur lonisation auftreten. Um Resonanzstruktu-
ren, die aus den in Abb. 5.1 dargestellten Prozessen resultieren, genauer betrachten zu
konnen, wurden fir den entsprechenden Energiebereich Energie-Scan Messungen mit
hoherer Energieauflosung durchgefiihrt. Die Resonanzstrukturen fir READI-Prozesse
der metastabilen lonen liegen teilweise noch unterhalb der EA-Schwelle der metasta-
bilen lonen und der lonisationsschwelle fur den Grundzustand. In Abbildung 5.3 sind
die Ergebnisse der Messung sowie der R-Matrix-Rechnungen [Nas03] fur die lonisa-
tion der metastabilen 1s2s'S- und 1s2s35-Zustande im Energiebereich von 192 eV
bis 217 eV dargestellt. Fir den Vergleich zwischen Theorie und Experiment sind die
theoretischen Ergebnisse mit einer gaulRférmigen Verteilung der Breite von 1,6 eV
(FWHM) gefaltet und die Energieachse der Rechnung um 1 eV zu hdheren Energi-
en verschoben worden. Die Theorie geht von einem Strahl mit lonen aus, die alle im
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Abbildung 5.2: Wirkungsquerschnitt fiir die Einfachionisation von B3*-lonen. Die
Absolutwerte sind mit ihrem Gesamtfehler und die Energie-Scan
Messungen mit ihren statistischen Unsicherheiten eingezeichnet. Der
Verlauf des Wirkungsquerschnitts wurde nach der semiempirischen
Lotz-Formel (GI. 2.9) fir die Einfachionisation der metastabilen lo-
nen (7,9% Strahlanteil, gepunktete Linie) und Grundzustandsionen
(92,1 % Strahlanteil, gestrichelte Linie) sowie deren Summe (konti-
nuierliche Linie) berechnet.

gleichen Zustand sind. Daher werden die experimentellen Daten durch den Anteil der
metastabilen lonen dividiert. Die Anpassung ergibt einen Anteil von 8,2 % im metasta-
bilen Zustand, wodurch die Abschatzung durch die semiempirische Formel von Lotz
bestatigt wird. Das in Abbildung 5.3 eingezeichnete Ergebnis des Experiments und der
Rechnung fir den 1s2s 35-Zustand zeigt eine exzellente Ubereinstimmung. Sowohl
Theorie als auch Experiment zeigen deutlich den Beitrag durch die Autodoppelionisa-
tion nach dem resonanten Einfang in den 2s2p? 2D-Zustand, der fiir den metastabilen
35-Zustand bei einer Energie von 204,9 eV [Zam02] liegt. Die asymmetrische Lini-
enform wird durch die starke Interferenz mit der direkten lonisation verursacht. Nach
der eingangs vorgenommenen Abschatzung sollten maximal 17 % der metastabilen
lonen im !S-Zustand vorliegen, so dass von diesem Zustand ein sichtbarer Beitrag
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Abbildung 5.3: READI-Resonanzen fiir B3*-lonen im 1s2s35;-Zustand. Neben den
Ergebnissen der Energie-Scan-Messung (schwarze Punkte) sind die
Ergebnisse einer R-Matrix-Rechnung firr den 1Sy- (punktierte Linie)
und 3S;-Zustand (kontinuierliche Linie) von Nasu et al. [Nas03] dar-
gestellt. Um einen Anteil von 100 % an metastabilen lonen im Experi-
ment zu simulieren, wurden die experimentellen Daten durch 0,082
dividiert. Die exzellente Ubereinstimmung mit der Theorie fiir den
3G,-Zustand fiihrt zu der Vermutung, dass im Experiment fast alle me-
tastabilen lonen im 1s2s 3S;-Zustand vorliegen. Die hier bevélkerten
READI-Resonanzen sind Hohlzustande des doppelt geladenen Bori-

zum Wirkungsquerschnitt durch die Autodoppelionisation nach dem resonanten Ein-
fang in den 2s2p? 2D-Zustand bei einer Energie von 200,5 eV [Zam02] zu erwarten
ist. Die experimentellen Daten zeigen allerdings im Rahmen der statistischen Unsi-
cherheiten bei dieser Energie keine zusétzliche Resonanzstarke, die uUber die fir den
3S-Ausgangszustand erwartete Starke hinausginge und auf die Anregung des metasta-
bilen 1S-Zustands zurtickzufiihren wére. Daher muss davon ausgegangen werden, dass
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sich weit weniger als 17 % der metastabilen lonen im 1S-Zustand befinden.

Die Abbildung 5.4 zeigt den gemessenen Wirkungsquerschnitt zwischen 183 eV
und 299 eV. Im Gegensatz zu den READI-Resonanzen liegen die Signaturen flr den
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Abbildung 5.4: Indirekte Prozesse bei der ElektronenstoRionisation von B3*-lonen.
Neben den gemessenen Wirkungsquerschnitten ist eine Abschatzung
fur die direkte lonisation des jeweiligen lonenzustandes dargestellt.

EA-Prozess und die REDA-Resonanzen in einem Energiebereich, in dem die direk-
te lonisation des Grundzustandes bereits moglich ist. Im Verlauf der Energie-Scan
Messung wird die markante Stufe bei 247,6 eV durch die Anregung des 1s-Elektrons
eines metastabilen lons mit anschlieender Autoionisation verursacht. Die Einsatz-
schwelle fiir die Anregung des K-Schalen-Elektrons unterscheidet sich fir die beiden
metastabilen Zustédnde. Falls beide Zustande sichtbare Beitrdge zum Wirkungsquer-
schnitt liefern, sollten zwei Anregungsstufen im Verlauf zu sehen sein. Die Stufe fur
den 1s2s 1S-Zustand wird ca. 4,23 eV unterhalb der fiir den 1s2s 35-Zustand erwartet.
Sowohl in Abb. 5.4 als auch in Abb. 5.5 ist kein Hinweis auf die Anregung aus dem
15-Zustand zu erkennen. Der fehlende Hinweis auf eine Beteiligung des 'S-Zustands
an den READI- und EA-Prozessen legt den Schluss nahe, dass sich die metastabilen
lonen fast vollstandig im 1s2s 35-Zustand befinden, anders als die Argumente bzgl.
Lebensdauer und statistischer Gewichte erwarten lassen.

Fur Elektronenenergien oberhalb der EA-Schwelle sind Peaks zu erkennen, die durch
REDA- bzw. READI-Prozesse verursacht werden. Dabei ist zu beachten, dass READI-
Prozesse wegen der dabei nétigen Auto-Doppelionisation bzw. dem Doppel-Auger-
Zerfall im Vergleich mit REDA-Prozessen keine sehr grof’en Wirkungsquerschnitte be-
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sitzen konnen. Das Anwachsen des Wirkungsquerschnitts ab ungefahr 260 eV ist durch
die einsetzende direkte lonisation von lonen aus dem Grundzustand bedingt. Die direk-
te lonisation des Grundzustandes erschwert durch ihren zusétzlichen Beitrag eine ge-
nauere Betrachtung der indirekten Prozesse. Um dennoch nur die indirekten Prozesse
untersuchen zu kénnen, betrachtet man die direkte lonisation sowohl des metastabilen
als auch des Grundzustandes als eine Art ,,Untergrund®, der durch eine geeignete rela-
tiv glatte Funktion beschrieben und dann vom Wirkungsquerschnitt subtrahiert werden
kann. Als Funktion zur Beschreibung der direkten Einfachionisation der metastabilen
und Grundzustandsionen bietet sich die Lotzformel an, die jedoch nur eine N&herungs-
formel mit Unsicherheiten ist und den im Experiment beobachteten Verlauf des Wir-
kungsquerschnitts nicht genau genug reproduzieren kann. Daher wird der Verlauf der
direkten lonisation des metastabilen 3S-Zustandes unterhalb der EA-Schwelle durch
ein Polynom zweiten Grades geméaR o, = ag+a, E+as E? mitag = 3,914-1071 cm?,
a; = —3,376 - 107%° cm?eV~! und a, = —1,656 - 10722 cm?eV 2 approximiert. Fr
Elektronenenergien gerade oberhalb der Schwelle fiir den Anregungsprozess hat der
Verlauf des Beitrags durch Anregung-Autoionisation annéhernd folgende Energieab-

héngigkeit [Sea62, VR62] .
et (5.1)
Unter der idealisierten Annahme, dass die Beitrdge durch EA-Prozesse nur auf ei-
nem einzigen Anregungsprozess beruhen, kann aus der Hohe der Stufe der Beitrag
durch EA auch fur hohere Energien abgeschétzt werden. Zur Beschreibung des Unter-
grundes oberhalb einer Energie von 260,19 eV, der sich aus der lonisation der meta-
stabilen und Grundzustandsionen zusammensetzt, wird der gemessene Wirkungsquer-
schnitt von einem Polynom zweiten Grades approximiert und der zuvor berechnete
Anteil des zusatzlichen EA-Prozesses subtrahiert. Damit ergibt sich fir den ,,Unter-
grund“ oberhalb von 260,19 eV eine Funktion o, = by + by E + by E* — C/E mit by =
—8,719-107" cm?eV, by = 6,728 - 1072 cm?eV~!, by = —7,882 - 1072 cm?eV 2
und C' = 5,1- 10718 cm?eV. Die beiden Abschatzungen fir den Untergrund unterhalb
und oberhalb von 260,19 eV ergeben den Gesamtuntergrund. Dabei ist sehr genau
darauf zu achten, dass an der Einsatzschwelle der direkten lonisation der Grundzu-
standsionen kein Sprung im Gesamtuntergrund entsteht. Der Abzug eines solchen Ge-
samtuntergrundes wirde zu einer zusatzlichen Stufe im Wirkungsquerschnitt fir die
indirekten Beitrége fiihren, die als EA-Prozess fehlinterpretiert werden konnte. Da ein
»Scharfes” Einsetzen der direkten lonisation aufgrund der endlichen Energieaufldsung
im Experiment unrealistisch ist, wurde der Gesamtuntergrund mit einer gauférmigen
Verteilung von 1.6 eV Breite (FWHM) gefaltet. In Abb. 5.4 sind die vom Gesamtwir-
kungsquerschnitt zu subtrahierenden Beitrage der direkten lonisationen als schraffierte
Flachen gekennzeichnet und der mit einer gaul’férmigen Verteilung gefaltete abzuzie-
hende Gesamtuntergrund als schwarze Linie eingezeichnet.
Um die R-Matrix-Rechnung mit den in dem Experiment gefundenen indirekten Bei-
tragen vergleichen zu kdnnen, ist eine analoge Bestimmung des ,,Untergrundes* durch
die direkte lonisation fur die theoretischen Daten notwendig. An den Verlauf der R-
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Matrix-Rechnung, die ihrerseits mit einer gaulférmigen Verteilung der Breite von
1.6 eV gefaltet ist, wird die direkte lonisation durch ein Polynom zweiten Grades
approximiert. Dieser ,,Untergrund“ wird von dem berechneten Wirkungsquerschnitt
subtrahiert. In Abbildung 5.5 ist der so erhaltene Wirkungsquerschnitt fiir die indirek-
ten Prozesse der R-Matrix-Rechnung im Vergleich mit der Messung dargestellt. Die
EA-Stufe bei einer Energie von 247,6 eV wird durch die Rechnung fiir den 1s2s 3S-
Zustand sehr gut beschrieben und auch deren Héhe stimmt mit der Messung einiger-
mafen gut Uberein. Die R-Matrix Resultate fiir den 1s2s 35-Zustand zeigen weitere
Resonanzstrukturen unterhalb dieser Stufe, die in dem Experiment nicht beobachtet
wurden. Vermutlich werden diese Resonanzen in der Rechnung durch die Vernachlas-
sigung des radiativen Zerfalls sowie der inelastischen resonanten Streuung in hohere
Rydbergzusténde verursacht.

Oberhalb der EA-Stufe sind weitere Strukturen in den experimentellen Daten deut-
lich zu erkennen. Eine theoretische Berechnung des Wirkungsquerschnitts liegt fir
diesen Energiebereich nicht vor.

Um die fur die Strukturen verantwortlichen Anregungsprozesse dennoch identifi-
zieren zu koénnen, sind die mit der R-Matrix Theorie berechneten Anregungsenergien
fir die autoionisierenden Zustande [Ben0O4] in Abb. 5.5 als senkrechte Linien ein-
gezeichnet. Im Rahmen einer experimentellen und theoretischen Studie zur Auger-
Spektroskopie [Ben04] wurden die Ubergangsenergien berechnet. Sie stimmen mit
den im Experiment gefundenen Lagen der Augerlinien sehr gut tiberein. Bei dieser zi-
tierten Messung ist die Energie fiir den Ubergang aus dem jeweiligen Zustand in den
Grundzustand des B**-lons bestimmt worden. Da im hier vorliegenden Fall die An-
regung aus dem 1s2s 35-Zustand beobachtet wird, muss zu den Auger-Energien noch
die lonisierungsenergie des metastabilen Zustandes von 60,81 eV addiert werden. Die
erste EA-Stufe bei 247 eV (s. Abb. 5.5) wird demzufolge durch die Anregung des
K-Schalen-Elektrons in den autoionisierenden 2s2 1S- bzw. 2s2p 3P-Zustand hervor-
gerufen. Bei 254 eV zeigt sich eine weitere EA-Stufe, deren Anregungsenergie den in
der Auger-Spektroskopie beobachteten 2p? 'D- bzw. 2s52p 3P-Zustanden entspricht.

Die indirekten lonisationsmechanismen bei der Einfachionisation heliumahnlicher
und zu B3* isoelektronischer C**-lonen wurden in der Arbeit von Knopp [Kno01a]
untersucht. Ein direkter Vergleich der indirekten Prozesse im Bereich der EA-Schwelle
von B3+ und C** misslingt aufgrund der unterschiedlichen Anregungsenergien. Die
Anregungsenergie des EA-Prozesses betragt im Fall von B3+ 247,6 eV und im Fall von
C** 358 eV. Um die Wirkungsquerschnitte dennoch vergleichen zu kénnen, wird eine
Skalierung verwendet, bei der die Energie durch die Anregungsenergie dividiert und
der Wirkungsquerschnitt mit dem Quadrat der Anregungsenergie multipliziert wird.
Die Anwendung dieser Skalierung flihrt zu dem in Abbildung 5.6 dargestellen Ver-
gleich.

Die Hohe der ersten beiden EA-Stufen ist in beiden Messungen identisch, allerdings
liegt die Einsatzschwelle des zweiten EA-Prozesses bei Bor bei einer geringfugig ho-
heren skalierten Energie als Kohlenstoff. Dieser Trend setzt sich bei der dritten Struk-
tur fort. Deren Einsatzschwelle findet sich flir Kohlenstoff bei einer skalierten Energie

43



5 Einfachionisation von B3t -lonen

. :
PR T WY .

NA
S ]
&
o ¢ Energie-Scan Messung
S AF ii P e Theorie fiir 'S Zustand
D — Theorie fiir °S Zustand
i (Energieverschiebung +1eV)
o) . 3
3 | 2520 'P
| 2p2 D
3
S||232p P |2p21S

220 230 240 250 260 270 280 290
Energie (eV)

Abbildung 5.5: Vergleich zwischen Experiment und einer R-Matrix-Rechnung von
Nasu et al. [Nas03] fir die indirekten lonisationsprozesse nach Ab-
zug des Anteils durch die direkte Einfachionisation. Die senkrech-
ten Linien geben die Anregungsenergie fiir den jeweiligen Zustand
an, die sich aus R-Matrix-Rechnungen fir die Auger-Spektroskopie
ergeben [Ben04]. Die experimentellen Daten fur indirekte Beitrage
zur lonisation metastabiler lonen wurden durch 0,082 dividiert. Somit
steht Aos_.4 fur den Wirkungsquerschnitt wie man ihn erhalten wiirde,
wenn die Messung mit einem Strahl durchgefuhrt wiirde, der zu 100 %
aus lonen im Zustand 1s2s 3S besteht.

von 1,067 und fir Bor bei 1,073. Das Maximum des betrachteten EA-Prozesses unter-
scheidet sich hier vergleichsweise deutlich. Die bei beiden Messungen darauf folgen-
den Strukturen unterscheiden sich in ihrer Energielage wieder etwas weniger und stim-
men im Bereich einer skalierten Energie von 1,141 bis 1,157 nahezu exakt tiberein. Bei
noch hoheren Energien ergibt sich immer noch eine gute Ubereinstimmung in Bezug
auf Energielage und Hohe der sichtbaren Strukturen. Insgesamt zeigt der Vergleich der
beiden Messungen eine sehr gute Ubereinstimmung. Die kleinen Differenzen sind auf
die individuellen Strukturen der unterschiedlichen lonen und die damit verbundenen
Abweichungen in den Energieniveaus der einzelnen Zusténde zurtickzufthren.
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Abbildung 5.6: Vergleich der skalierten indirekten Beitrdge zur Einfachionisation von
B3+- und C**-lonen. Von den experimentellen Daten wurde der Bei-
trag durch die direkte Einfachionisation abgezogen. Die dadurch erhal-
tenen Werte fur die indirekten Beitrdge zur lonisation metastabiler lo-
nen wurden durch den jeweiligen Anteil der metastabilen lonen (0,082
bei B3* und 0,078 bei C**) dividiert. Somit steht Ao fiir den Wir-
kungsquerschnitt wie man ihn erhalten wiirde, wenn die Messung mit
einem Strahl durchgeftihrt wirde, der zu 100 % aus metastabilen lonen
besteht. Die zur Skalierung verwendete Anregungsenergie Ea,regung
betragt fur B3+ 247,6 eV und fir C** 358,0 eV.

5.2 Zusammenfassung

Der Anteil der lonen, die bei der Messung der Einfachionisation von heliumé&hnli-
chen B3*-lonen in einem metastabilen Zustand vorlagen, wurde mit etwa 8 % abge-
schatzt. Diese metastabilen lonen liefern auch durch indirekte lonisationsmechanis-
men, wie READI-, REDA- oder EA-Prozesse, einen Beitrag zum Gesamtwirkungs-
querschnitt. Der Vergleich mit einer R-Matrix-Rechnung [Nas03] zeigt im Fall der
READI-Resonanzen im Energiebereich von 205 eV eine exzellente Ubereinstimmung,
wéhrend die im Experiment beobachteten EA- und REDA- bzw. READI-Prozesse im
Energiebereich von 250 eV bis 300 eV von der Theorie nur teilweise richtig wieder-
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gegeben werden. Solche indirekten Prozesse wurden bereits bei der Einfachionisation
von heliuméahnlichen C**-lonen [KnoO1a] untersucht, so dass nach einer geeigneten
Skalierung die Wirkungsquerschnitte verglichen werden konnten. Dabei zeigte sich
eine gute Ubereinstimmung mit geringen Unterschieden in der Position der einzelnen
Resonanzen, die eventuell auf die unterschiedlichen Energieniveaus der beiden lonen
zuriickzufuhren sind. Die unterschiedliche HOohe der einzelnen Resonanzen konnte auf
einen mit der Kernladungszahl Z steigenden Wirkungsquerschnitt fiir den dielektroni-
schen Einfang hindeuten.
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6 Dreifachionisation von BT-lonen

6.1 Messergebnisse

Bei der direkten Dreifachionisation eines berylliuméhnlichen B*-lons werden drei
Targetelektronen ionisiert, so dass ein wasserstoffahnliches B4+-lon zurtickbleibt. Die-
ser Prozess wird durch folgende Reaktionsgleichung beschrieben:

e + BT (15%25%) — B*(1s) + 4e™. (6.1)

Die Einsatzschwelle fur die direkte Dreifachionisation betragt 322,46 eV [Kel87]. Ne-
ben diesem direkten lonisationsmechanismus ist noch ein weiterer denkbar: Das Pro-
jektilelektron ionisiert nur die beiden K-Schalen-Elektronen, wodurch ein hohles Bor-
ion entsteht (Gleichung 6.2). Dieser angeregte Zwischenzustand zerfallt aufgrund der
niedrigen Kernladungszahl mit einer Wahrscheinlichkeit von annéhernd 100 % durch
eine Autoionisation, bei der ein weiteres Elektron emittiert wird (Gleichung 6.3) und
so auch hier letztendlich eine Dreifachionisation stattgefunden hat:

e + Bt (15225%) — B*(25%) + 3e~ (6.2)
B3 (2s?) — B**(1s) +-e” . (6.3)

Unter Verwendung des GRASP-Programms [Dya89] wurde fur diese indirekte Drei-
fachionisation eine lonisationsschwelle von 509,4 eV berechnet. In Abbildung 6.1 sind
die bei diesen beiden lonisationsmechanismen beteiligten Energieniveaus von B+, B3+
und B** in einem gemeinsamen Termschema anschaulich dargestellt. Die Anzahl der
gleichzeitig miteinander wechselwirkenden Elektronen unterscheidet sich bei den bei-
den lonisationsmechanismen. Im Fall der direkten lonisation ist eine Wechselwirkung
von 4 Elektronen (Projektil und 3 Targetelektronen) notwendig, wahrend die indirek-
te lonisation eine Wechselwirkung zwischen insgesamt 3 Elektronen (Projektil und
2 Targetelektronen) erfordert. Daher kann oberhalb der Schwelle fiir die K-Schalen-
Doppelionisation fir die indirekte lonisation eine hohere Wahrscheinlichkeit erwartet
werden als flr die direkte lonisation. Dies sollte sich bei groRer werdenden Relativ-
energien oberhalb der Einsatzschwelle fiir die indirekte Dreifachionisation in einem
deutlichen Anstieg des Wirkungsqguerschnitts bemerkbar machen.

Wahrend der Energie-Scan Messungen betrug die Untergrundzahlrate 1,0 Hz. Diese
wurde durch Messungen weit unterhalb der lonisationsschwelle bestimmt. Die unter-
grundbereinigte Signalrate stieg von 0,2 Hz bei einer Energie von 400 eV auf 53,4 Hz
bei 1000 eV an. Aufgrund der geringen Zahlrate konnten unterhalb von einer Energie
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Abbildung 6.1: Termschema fiir die Dreifachionisation von B*-lonen.

von 400 eV keine sinnvollen Messergebnisse gewonnen werden. Erfolgt die Produkti-
on der Priméarionen in einer EZR-lonenquelle, so ist meistens ein gewisser Anteil an
metastabilen lonen im Strahl vorhanden. Die Komponente mit der langsten Lebens-
dauer von 26,11 min [Mar93] ist der B*(1s22s2p 3P,)-Zustand mit einer Anregungs-
energie von 4,63 eV. Im Vergleich zu den hier betrachteten lonisierungsenergien ist
diese Anregungsenergie so gering, dass sie die Schlussfolgerungen, die aus dem Ex-
periment gezogen werden, nicht signifikant beeinflusst.

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Der Be-
reich der lonisationsschwelle war experimentell nicht zugénglich. Die gemessenen
Wirkungsquerschnitte ab 400 eV bis zur Einsatzschwelle fir die K-Schalen-Doppel-
ionisation bei ca. 509 eV sind auf die direkte Dreifachionisation zuruckzufiihren. An
den Verlauf zwischen 400 eV und 509 eV wurde die semiempirische Formel von She-
velko und Tawara 2.10 durch Multiplikation mit einem geeigneten energieunabhén-
gigen Korrekturfaktor K. angepasst (Gleichung 2.11). Bei der Berechnung wurden
folgende Parameter benutzt: K., = 0,0063 (Korrekturfaktor), m = 3 (Anzahl der
ionisierten Elektronen), N = 4 (Gesamtzahl der Targetelektronen), F; = 322,452 eV
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Abbildung 6.2: Gemessene Wirkungsquerschnitte der Dreifachionisation von B™ mit
Fitkurve (Formel 2.10 von Shevelko und Tawara) fur die direkte lo-
nisation (durchgezogene Linie). Oberhalb von 509,4 eV (senkrech-
te Linie) setzt die K-Schalen-Doppelionisation ein. Nur der absolute
Wirkungsquerschnitt bei 825 eV zeigt die totalen Fehlergrenzen, al-
le anderen Messdaten wurden mit ihren statistischen Unsicherheiten
eingezeichnet.

(lonisationsschwelle), a = 6,3, b = 1,2 und ¢ = 0, 75 (siehe Gleichung 2.10). Der auf
diese Weise auch fur hohere Energien berechnete Wirkungsquerschnitt fiir den direk-
ten Prozess ist als kontinuierliche Kurve in Abbildung 6.2 eingezeichnet.

Der Verlauf der angepassten Fitformel stimmt bis zu einer Energie von 509,4 eV
sehr gut mit den Messungen tberein. Ab 509,4 eV steigt der Wirkungsquerschnitt sehr
viel stérker an als fur die direkte lonisation zu erwarten wére. Dies deutet auf einen zu-
sétzlichen erst ab dieser Energie mdglichen Reaktionskanal hin. Der bereits beschrie-
bene indirekte lonisationsmechanismus tber die Doppelionisation der K-Schale und
den anschlielenden Auger-Zerfall des hohlen Borions besitzt eine Einsatzschwelle von
509,4 eV und kommt somit als Erkl&rung fiir dieses Verhalten in Frage. Durch Abzug
der berechneten Wirkungsquerschnitte fiir den direkten Prozess von den gemessenen
ergeben sich die Querschnitte fur den zusétzlichen lonisationskanal, der im Folgenden
als die K-Schalen-Doppelionisation angenommen wird.
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6 Dreifachionisation von B*-lonen

6.2 Doppelionisation von B*"-lonen

Ein weiteres Indiz daflr, dass der Anstieg des Wirkungsquerschnitts ab 509,4 eV bei
der Dreifachionisation von B*-lonen durch die Doppelionisation der K-Schale ver-
ursacht wird, kann durch Vergleich mit der Doppelionisation von heliumartigem B3+
gewonnen werden. Befinden sich namlich die B3*-lonen im Grundzustand, entspricht
die Doppelionisation klarerweise einer K-Schalen-Doppelionisation mit einer lonisati-
onsschwelle von 599,6013 eV [Kel87]. Ungunstigerweise befinden sich im Experiment
nicht alle lonen im Grundzustand.

Die Bestimmung der Untergrundzahlrate bei der Energie-Scan Messung erfolgte
durch einen Scan weit unterhalb der lonisationsschwelle und ergab einen Wert von
1,1 Hz. Die maximale untergrundbereinigte Signalrate betrug 6,8 Hz. Eine zu geringe
Signalrate verhinderte die korrekte Messung absoluter Wirkungsquerschnitte unterhalb
einer Energie von 625 eV.

Das B3*-lon besitzt neben dem Grundzustand noch langlebige metastabile Zustén-
de, die im Kapitel 5 eingehend untersucht werden. Der langlebigste metastabile Zu-
stand ist der B3 (1s2s 3S)-Zustand mit einer Anregungsenergie von 198,5663 eV
[Kel87] und dementsprechend einer Doppelionisationsschwelle von 401,035 eV. Sei-
ne Lebensdauer ist mit 18,7 min [Der97] so grol3, dass nach einer Flugzeit von 5,4 us
von der lonenquelle bis zur Wechselwirkungszone dort noch ein signifikanter Anteil
metastabiler lonen im Strahl vorliegt. Bei der Messung der Einfachionisation von B3 -
lonen, die in Kapitel 5 behandelt wurde, befanden sich 8% der lonen im Strahl in
einem metastabilen Zustand, so dass aufgrund der gleichen experimentellen Voraus-
setzungen auch der bei der Doppelionisation verwendete lonenstrahl einen Anteil von
8 % an metastabilen lonen besitzen sollte.

In Abbildung 6.3 sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte dargestellt. Oberhalb
einer Energie von 401,035 eV steigt der Wirkungsquerschnitt kontinuierlich an. Die-
ser Anstieg wird durch die lonisation metastabiler lonen verursacht. Ab einer Energie
von 599,6013 eV ist die Doppelionisation der Grundzustandsionen moglich, was sich
in einem starker ansteigenden Wirkungsquerschnitt bemerkbar macht. Ab dieser Ener-
gie tragen daher die Doppelionisation sowohl der metastabilen als auch der Grund-
zustandsionen zum gemessenen Wirkungsquerschnitt bei. Fir den Vergleich mit der
Dreifachionisation von B*-lonen ist lediglich der Querschnitt fiir die im Grundzu-
stand befindlichen B3*-lonen von Interesse. Um diesen zu erhalten, muss der Beitrag
der metastabilen lonen vom Gesamtquerschnitt abgezogen werden. Dieser Beitrag ist
direkt nicht messbar — ein lonenstrahl, in dem sich alle lonen im metastabilen Zustand
befinden, kann im vorliegenden Experimentaufbau nicht prapariert werden —, sondern
muss unter Verwendung eines theoretischen Ansatzes berechnet werden. Hierzu wurde
wie schon bei der Dreifachionisation von B die mit einem Faktor K., korrigierte se-
miempirische Formel von Shevelko und Tawara (Gleichung 2.11) verwendet. Bei die-
ser Rechnung wurden folgende Parameter benutzt: K., = 0,0087 (Korrekturfaktor),
m = 2 (Anzahl der ionisierten Elektronen), N = 2 (Gesamtzahl der Targetelektronen),
E; = 401,035 eV (lonisationsschwelle), a = 14, b = 1,08 und ¢ = 0, 75. Das Er-

50



6.3 Doppelionisation von H=, He, Li*, B** und C**

* Energie-Scan Messung

3.0 O absolute Wirkungsquerschnitte
i angepasste Fitformel
25¢ (K__=0,0087)
NE 20}
(&)
N i Schwelle
o 1.5¢ K-Schalen &
Z Schwelle Doppelionisation !(-SICha.Ien
ﬁ 1,0 " Doppelionisation A ® Doppelionisation ]
© L der metastabilen Q ]
0,5 | lonen .V _
0,0 R .”.*.. Y. A Lo vu iy, IS B Loy H

|
400 500 600 700 800 900 1000
Energie (eV)

Abbildung 6.3: Gemessene Wirkungsquerschnitte der Doppelionisation von B3+ mit
Fitkurve flir den metastabilen Anteil (durchgezogene Linie). Ab ei-
ner Energie von 599,6 eV (senkrechte Linie) setzt die Doppelionisati-
on von B3*(1s2)-lonen ein. Nur der absolute Wirkungsquerschnitt bei
825 eV zeigt die totalen Fehlergrenzen, alle anderen Messdaten wur-
den mit ihren statistischen Unsicherheiten eingezeichnet.

gebnis ist in Abbildung 6.3 als durchgezogene schwarze Linie eingezeichnet. Um die
Wirkungsquerschnitte fiir die Doppelionisation der Grundzustandsionen zu erhalten,
wird zuné&chst die berechnete Kurve von der gemessenen abgezogen und danach der
verbleibende Wirkungsquerschnitt durch den Anteil von 0,92 der Grundzustandsionen
im lonenstrahl dividiert.

6.3 Doppelionisation von H—, He, Li*, B3 und C**

Ein direkter Vergleich der Wirkungsquerschnitte flr die Doppelionisation der K-Schale
von B* und B3+ misslingt aufgrund der unterschiedlichen lonisationsschwellen, die
durch die unterschiedliche Anzahl an Targetelektronen verursacht werden. Im Fall der
K-Schalen-Doppelionisation von B ist die lonisierungsenergie 509,4 eV und fir B3+
599,6013 eV. Um die Wirkungsquerschnitte dennoch vergleichen zu kénnen, muss ei-
ne passende Skalierung fur die Doppelionisation von Zwei-Elektronen-Systemen ge-
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6 Dreifachionisation von B*-lonen

funden werden. In der Literatur finden sich weitere Messungen zur Doppelionisation
heliumartiger lonen, die die Suche nach einer verlasslichen Skalierung erméglichen.
Im Folgenden werden die Messungen der Doppelionisation von vierfach geladenen
Kohlenstoffionen [Jac01],

e” + C — CFF 1 3¢,
einfach geladenen Lithiumionen [Pea69a, B6h00],

e” + Li'"" — Li*T + 3¢,
neutralen Heliumatomen [Sha88],

e~ + He — He*" + 3¢,
und einfach negativ geladenen Wasserstoffionen [Yu92],

e +H — H" +3e”,

als Test flr eine sinnvolle Skalierung herangezogen. Mit einem Ansatz, der auf der
Skalierung von Wirkungsquerschnitten fiir die direkte Einfachionisation basiert, konn-
te fur die Doppelionisation von Zwei-Elektronen-Systemen eine sehr brauchbare Fit-
funktion gefunden werden. Bei der Einfachionisation entlang einer isoelektronischen
Reihe gilt in guter Naherung o E? = f(E./E;), wobei E; das lonisationspotenzial ist.
Fur die Doppelionisation wurde versucht, eine &hnliche Beschreibung zu finden, wobei
dann fur E; die Schwellenenergie der Doppelionisation eingesetzt wird. Anstelle des
Exponenten 2 wird ein Parameter « verwendet, der an die vorhandenen experimentel-
len Daten angepasst werden kann. Als Exponent der Schwelle £; fiir die Doppelioni-
sation erhélt man o ~ 2, 6. In Abb. 6.4 sind die so skalierten Wirkungsquerschnitte fiir
H~, He, Li* sowie fir die in dieser Arbeit untersuchten B3 bzw. die zuvor studierten
C**-lonen dargestellt. Die Daten fallen innerhalb ihrer Fehlerbalken sehr gut auf eine
gemeinsame, zundchst nur gedachte Kurve. Sie umspannen einen Messbereich 0,85
< E./E; < 105. Um den Bereich der Schwelle bzw. des Wirkungsquerschnittsma-
ximums hervorzuheben, wurde eine logarithmische Auftragung der skalierten Energie
gewahlt. Die H6hen und die Positionen der maximalen skalierten Wirkungsquerschnit-
te sind fir H—, He und Li* nahezu identisch. Die Messungen von B3+ und C** reichen
noch nicht bis zum erwarteten Maximum des Querschnitts bei einer skalierten Energie
von etwa 3,5. Der von allen zur Verfligung stehenden Messungen beschriebene Verlauf

des skalierten Wirkungsquerschnitts kann durch eine Fitkurve approximiert werden.
Die beste Ubereinstimmung mit den Daten ergab sich fiir die folgende Funktion:

y=55-10""cm?(eV)*" (x - 1>0775 In(a) (1-0,8-¢"7) (6.4)
) x :L'173 Y .
mitz = F/E;undy = o-Ef’6. Gibt es bei der Anwendung dieser offenbar sehr stimmi-
gen Skalierung auf die Wirkungsquerschnitte eines unbekannten lonisationsprozesses
eine Ubereinstimmung mit den in Abbildung 6.4 gezeigten skalierten Querschnitten,
so ist dies als starkes Indiz flr das Vorliegen einer Doppelionisation zu bewerten.
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Abbildung 6.4: Skalierte Wirkungsquerschnitte fir die Doppelionisation von H~ und
die K-Schalen-Doppelionisation von He, Li*, B3+ und C**. Die ein-
gezeichneten Wirkungsquerschnitte von H~, He und Li* sind absolute
Querschnitte mit ihren totalen Fehlergrenzen und die von B3+ und C**+
sind an die absoluten Wirkungsquerschnitte angepasste Energie-Scan
Messungen mit ihren statistischen Unsicherheiten. An den gemeinsa-
men Verlauf der Daten wurde ein Fit (kontinuierliche Linie) nach Glei-
chung 6.4 angepasst.

6.4 Schwellenbereich der Doppelionisation von
H—’ He, Li+, B+, B3+, C2+ und C4+

In Abbildung 6.5 sind zusatzlich zu den schon in Abb. 6.4 gezeigten Querschnit-
ten die Anteile der B* und C?* Querschnitte eingezeichnet, die evtl. der K-Schalen-
Doppelionisation zugerechnet werden konnen. Innerhalb ihrer Fehlergrenzen zeigen
diese mit den skalierten Querschnitten der He-ahnlichen lonen eine sehr gute Uber-
einstimmung. Dies ist ein weiteres starkes Indiz dafur, dass es sich bei dem ab einer
Energie von ca. 509 eV (770 eV) — und damit bei der gesamten Bindungsenergie bei-
der K-Schalen-Elektronen — einsetzenden Dreifachionisationsprozess von B (C?*)
tatséchlich um die K-Schalen-Doppelionisation mit nachfolgender Autoionisation des
»hohlen* 2s2-Zwischenzustands handelt. Eine Ausdehnung des Vergleichs zu hoheren
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Abbildung 6.5: Skalierte Wirkungsquerschnitte der Doppelionisation von H~, He,

Lit, BT, B3, C*" und C** im jeweiligen Schwellenbereich. Die
eingezeichneten Wirkungsquerschnitte von H~, He, Li*, B (offene
Finfecke), B3t (offene Rauten), C?* (offene Kreise) und C** (offene
Quadrate) sind absolute Querschnitte mit ihren totalen Fehlergrenzen
und die von BT, B3+, C2* und C**+ (geschlossene Symbole) sind an die
absoluten Wirkungsquerschnitte angepasste Energie-Scan Messungen
mit ihren statistischen Unsicherheiten. Die skalierten Wirkungsquer-
schnitte werden auch im Schwellenbereich sehr gut von dem Fit (kon-
tinuierliche Linie) nach Gleichung 6.4 beschrieben.

Energien tber das Querschnittsmaximum hinaus ware winschenswert. Messungen bei
hoheren Energien werden aber erst unter Verwendung der in Kapitel A beschriebenen
neuen Elektronenkanone moglich. Ist die lonisationsschwelle E; einer Doppelionisa-
tion bekannt, erlaubt der Fit nach Gleichung 6.4 die Voraussage des zu erwartenden
Wirkungsquerschnitts in Abhé&ngigkeit von der Elektronenenergie. Dazu werden die
im Fit benutzten x-Werte mit £; multipliziert und die y-Werte durch E° dividiert.
In Abbildung 6.6 wurde dies fiir die Doppelionisation der B3*-lonen im Grundzu-
stand und die vermutete K-Schalen-Doppelionisation in der Dreifachionisation von
B+ durchgefiihrt. Das Maximum des Wirkungsquerschnitts wird demnach im Fall der
Doppelionisation von B3 bei ~ 2,15 keV und fir die K-Schalen-Doppelionisation
von BT bei ~ 1,83 keV vorausgesagt.
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6.5 Zusammenfassung
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Abbildung 6.6: Gemessene Wirkungsquerschnitte der Doppelionisation von B3+ bzw.
der vermuteten K-Schalen-Doppelionisation in der Dreifachionisation
von BT zusammen mit dem erwartetem Verlauf des Wirkungsquer-
schnitts von 450 eV bis 12 keV, der sich aus dem Fit in Abb. 6.4 er-
gibt. Die offenen Symbole sind absolute Querschnitte mit ihren tota-
len Fehlergrenzen und die geschlossenen sind an die absoluten Wir-
kungsquerschnitte angepasste Energie-Scan Messungen mit ihren sta-
tistischen Unsicherheiten.

6.5 Zusammenfassung

Die Dreifachionisation von B*-lonen weist wie schon die Dreifachionisation von C2*-
lonen [Jac01] neben der direkten lonisation einen weiteren lonisationskanal auf, der
als K-Schalen-Doppelionisation mit nachfolgender Autoionisation identifiziert wur-
de. Die Identifikation stutzt sich auf das Einsetzen des zusétzlichen Reaktionskanals
an der Schwelle fiir K-Schalen-Doppelionisation sowie auf die Ubereinstimmung des
skalierten Wirkungsquerschnitts mit dem der Doppelionisation heliumahnlicher lonen.
Bildung und Zerfall der bei diesem Prozess zwischenzeitlich auftretenden Hohlzu-
stdnde sind in besonderem Mal3e von Korrelationseffekten beeinflusst. Wegen solcher
Korrelationseffekte werden derartige Hohlzusténde in jlngster Zeit vor allem in Li-
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6 Dreifachionisation von B*-lonen

thiumatomen mit verschiedenen experimentellen Methoden [Ran03, Tan99] und auch
von theoretischer Seite eingehend untersucht [Pin04, Mad02, MukO1]. Eine rigorose
theoretische Beschreibung von Elektronenstof3-Doppelionisationsprozessen steht al-
lerdings noch aus.
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7 Ein- und Mehrfachionisation von
Sc-lonen

Sct-lonen haben im Grundzustand zwei Elektronen auferhalb einer geschlossenen
argonahnlichen Edelgaskonfiguration, aber im Gegensatz zu neutralem Kalzium nicht
zwei 4s-Elektronen, sondern ein 3d- und ein 4s-Elektron. Messungen der Photoionisa-
tion von Sc2*-lonen [Sch02] zeigten, dass es einen starken 3p — 3d Anregungskanal
gibt. Dies gab Anlass zur Vermutung, dass es bei der ElektronenstoRionisation von Sc*
ebenfalls messbare Beitrdge zum Wirkungsquerschnitt durch 3p — 3d Anregung mit
nachfolgender Autoionisation gibt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Ein-, Zwei-,
Drei-, Vier- und Flnffachionisation im Bereich von 0 bis 1000 eV im Hinblick auf
indirekte lonisationsmechanismen untersucht.

7.1 Einfachionisation von Sc*™-lonen

Im Grundzustand liegt Sc*™ im (1s522s%2p%3s23p®3d4s 3D)-Zustand vor, es handelt
sich also hierbei um eine abgeschlossene argonahnliche Edelgaskonfiguration mit zwei
auBeren Elektronen. Die direkte Einfachionisation erfolgt durch die lonisation eines
3d- oder 4s-Elektrons wie in der folgenden Reaktionsgleichung dargestellt

Sct(3p°3dds) + e — Sc*t(3p%3d) +e” +e7, (7.1)
— Sc*t(3pP4s) +e” +e . (7.2)

Theoretisch wurde der Verlauf der direkten lonisation mit Hilfe der configuration-
average distorted-wave Methode [Jac04] berechnet.

Neben der direkten ist auch eine indirekte lonisation tber die 3p — 3d Anregung
mit nachfolgender Autoionisation mdglich:

Sc™(3p°3dds) + e — (Sct)*(3p°3d®4s) + e~ — Sc*t(3p®3d) +e” +e7, (7.3)
— Sc*(3p%4s) + e +e”. (7.4)

Alle 38 Terme des angeregten (3p°3d>4s)-Zwischenzustandes sind autoionisierend und
tragen damit zur Einfachionisation bei [Jac04]. Der Wirkungsquerschnitt fir die An-
regung in autoionisierende Zustande wurde in der close-coupling N&herung unter Ver-
wendung der R-Matrix Methode [Ber95, Bur92] berechnet.
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7 Ein- und Mehrfachionisation von Sc*-lonen

Ein weiterer mdglicher lonisationskanal ist die resonante Anregung der Grundzu-
standsionen in einen autoionisierenden Zustand:

Sct(3p®3dds ®D) + e~ — Sc(3p°3d®4s LS nl). (7.5)

Das dabei gebildete doppelt angeregte neutrale Scandiumatom kann durch zwei Au-
toionisationen in ein Sc?*-lon zerfallen:

Sc(3p°3d*4s LS nl) — Sct(3p°3d®4s L'S" )+ e, (7.6)

gefolgt von einem Augerprozess wie in den Gleichungen 7.3 und 7.4 beschrieben. Auf-
grund des zwischenzeitlich bendtigten autoionisierenden Zustands kann dieser Prozess
nur resonanzférmig bei bestimmten Energien oberhalb der ersten EA-Schwelle auftre-
ten. Es ist aber auch maoglich, dass die auf den resonanten Einfang folgende Autoioni-
sation in einen gebundenen Zustand des Sc*-lons fiihrt, und es damit keinen Beitrag
zur Einfachionisation gibt. Solche Prozesse kénnen wie folgt dargestellt werden:

Sct(3p°3d*4s nl) — Sct(3p®3dds) + e~ (7.7)
—  ScT(3p°3d*) + e (7.8)
— Sct(3p°3dnl) +e. (7.9)

Die experimentelle Untersuchung der Einfachionisation von Sc* erfolgte mit Hilfe
der bereits beschriebenen Apparatur und deren Messtechniken in Form von Energie-
Scan-Messungen und der Bestimmung von absoluten Wirkungsquerschnitten. Die ers-
te Messung der Einfachionisation erfolgte zusammen mit denen der Mehrfachionisa-
tionen in Messperiode 1. Diese Messung war durch einen sehr starken Untergrund er-
schwert. Kommt es ndmlich auf der vom lonisationsdetektor einsehbaren Flugstrecke
zwischen Kugelkondensator und 2. Magnet zu ladungsandernden St6Ren der Scandi-
umionen mit dem Restgas, konnen die dabei entstandenen lonisationsprodukte nicht
mehr von denen durch Elektronenstol? in der Wechselwirkungszone gebildeten unter-
schieden werden. Eine weitere mdgliche Ursache fur hohen Messuntergrund ist die
Présenz von lonen in metastabilen autoionisierenden Zustanden. Diese kénnen im Be-
reich der Wechselwirkungszone zerfallen und so eine lonisation durch Elektronensto
vortauschen. Die Frage nach dem Anteil der metastabilen lonen im Strahl blieb zu-
néchst offen. Erst durch den Einsatz der Potenzialmakierung innerhalb der Messperi-
ode 2 gelang eine deutliche Reduzierung des Untergrundes. Bei einer Elektronenener-
gie von 100 eV konnte das Signal-zu-Untergrund-Verhaltnis von 0,39 ohne Potenzial-
makierung auf 2,64 mit Potenzialmakierung verbessert werden, was einer Erh6hung
um einen Faktor von mehr als 6 entspricht. Die in der Messperiode 2 ermittelten abso-
luten Wirkungsquerschnitte wurden fir die Anpassung der Scans aus der Messperiode
1 genutzt. Vor dieser Anpassung wurde von den Scandaten im Energiebereich von 0 eV
bis 80 eV ein energieabhéngiger Untergrund der Form

1 1
=6-10""%cm?
14 B 146,885 - F

Me Elonen

— —16 2
OUntergrund — 6-10 cm
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7.1 Einfachionisation von Sc*-lonen
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Abbildung 7.1: Gemessene und berechnete Wirkungsquerschnitte von 0 eV bis
1000 eV fir die Einfachionisation von Sc*-lonen. Die absoluten
Wirkungsquerschnitte sind mit ihren totalen Fehlergrenzen und die
Energie-Scan Daten mit ihren statistischen Unsicherheiten eingezeich-
net. Das Bild im Bild zeigt nur die Wirkungsquerschnitte der Energie-
Scan Messung und hebt durch die halblogarithmische Darstellung den
Bereich der lonisationsschwelle hervor.

abgezogen. Diese Art von Untergrund in Experimenten mit gekreuzten Strahlen ist seit
langem bekannt und wurde zum Beispiel in [Dol61] und [Tim98] diskutiert. Sie kann
im vorliegenden Fall durch die Modulation des Untergrundsignals durch die Présenz
bzw. Abwesenheit des Elektronenstrahls erklart werden. Eine solche Modulation kann
beispielsweise durch Fokussierungseffekte im Raumladungspotenzial des Elektronen-
strahls verursacht werden.

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte sind zusammen mit den theoretischen Be-
rechnungen von Jacobi et al. [Jac04] in Abbildung 7.1 dargestellt. Die Auftragung
des Wirkungsqguerschnitts Uber einer linearen Energieskala verdeutlicht das sehr spitze
Maximum im Bereich von 30 eV und den langsamen Abfall bei hoheren Energien. Die
gestrichelte Linie gibt den aus der sogenannten configuration-average-distorted-wave
(CADW-)Rechnung erwarteten Verlauf der direkten lonisation wieder. Die offensicht-
liche Abweichung zu den gemessenen Werten verdeutlicht den merklichen Beitrag
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Abbildung 7.2: Gemessene Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation von Sc* im
Vergleich mit configuration-average-distorted-wave (CADW) Rech-
nungen fir die direkte lonisation verschiedener Zustande. Die abso-
luten Wirkungsquerschnitte sind mit ihren totalen Fehlergrenzen und
die Energie-Scan Daten mit ihren statistischen Unsicherheiten einge-
zeichnet.

indirekter Prozesse zum Wirkungsquerschnitt. Dieser Beitrag hat einen relativen An-
teil von 33% am gesamten Wirkungsquerschnitt bei einer Energie von 33 eV und
70% bei 1000 eV. Die durchgezogene Linie zeigt die Summe aus den Berechnungen
des direkten (CADW) und indirekten (mit der R-Matrix Methode berechneten) Bei-
trages zum Wirkungsquerschnitt. Die berechneten Werte liegen im Energiebereich von
70 eV oberhalb und bei Energien groRer als 500 eV signifikant unterhalb der gemes-
senen Daten. Dies verdeutlicht, dass die Anregung in autoionisierende Zustande sogar
bei hohen Energien einen signifikanten Beitrag zur ElektronenstoRionisation liefert. In
halblogarithmischer Darstellung ergibt sich das in Abbildung 7.1 eingesetzte Bild, das
den Bereich um die lonisationsschwelle vergrofiert darstellt. Die Einsatzschwellen fir
die direkte lonisation und den EA-Prozess sind deutlich zu erkennen. Der Verlauf des
Wirkungsquerschnitts zwischen 30 eV und 70 eV erinnert an die Riesenresonanz, die
bei der lonisation der 4d Unterschale von Xenon und dessen benachbarten Elementen
beobachtet wurde ([Ach83] und dort angegebene Referenzen).
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Abbildung 7.3: Gemessene Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation von Sc™ mit
theoretischen Resultaten flr die direkte lonisation (gestrichelte Li-
nie) und die Summe aus der direkten und indirekten Einfachionisati-
on (durchgezogene Linie). Die Summe aus der CADW und R-Matrix
Rechnung wurde mit einer gauRférmigen Energieverteilung von 0,5 eV
Breite (FWHM) gefaltet, um den im Experiment zu erwartenden Quer-
schnittsverlauf wiederzugeben.

Zur direkten Einfachionisation tragen nur die 4s und die 3d Unterschale bei. Ab-
bildung 7.2 zeigt einen Vergleich der experimentellen Daten mit CADW Rechnungen
fur die direkte lonisation der 4s und 3d Unterschale von Sc*-lonen im Grundzustand.
Die Einsatzschwelle fiir die direkte lonisation eines 4s-Elektrons betrégt 12,7998 eV
[Joh80]. Experiment und Theorie stimmen bis zu einer Energie von 26 eV gut (ber-
ein. Zusétzlich ist noch der erwartete Verlauf des Wirkungsquerschnitts fr die direk-
te lonisation von Sc*-lonen im tiefstliegenden metastabilen Zustand (Konfiguration
3p®3d?) eingezeichnet. Im Vergleich zu den gemessenen Daten liegt die berechnete
Einsatzschwelle flr diese metastabilen lonen bei einer etwas kleineren Energie als die
experimentell beobachtete Schwelle. Der Anstieg des Wirkungsquerschnitts ist we-
sentlich steiler und das Maximum sehr viel hoher als im Experiment, so dass, unter
Annahme hinreichender Genauigkeit der Theorie, der Anteil der metastabilen lonen
im Experiment sehr gering gewesen sein muss.
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Abbildung 7.4: Gemessene Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation von Sc™ mit
theoretischen Resultaten flr die direkte lonisation (gestrichelte Li-
nie) und die Summe aus der direkten und indirekten Einfachionisa-
tion (durchgezogene Linie). Nur der absolute Wirkungsquerschnitt bei
40 eV zeigt die totalen Fehlergrenzen, alle anderen Messdaten wurden
mit ihren statistischen Unsicherheiten eingezeichnet.

Um den Verlauf des Wirkungsquerschnitts an der Schwelle besser betrachten zu
konnen, ist in Abbildung 7.3 der Energiebereich von 5 eV bis 105 eV vergroRert dar-
gestellt. Die Berechnung mit der R-Matrix-Methode wurde mit einer gau3formigen
Energieverteilung von 0,5 eV Breite (FWHM) gefaltet, um einen realistischen Ver-
gleich zwischen Theorie und Experiment zu ermdéglichen. Bis zu einer Energie von
26 eV steigt der Wirkungsquerschnitt mit der typischen strukturlosen Energieabhén-
gigkeit der direkten lonisation an, d.h. ein steiler Anstieg an der Schwelle bis zu einem
Maximum und einem langsamen Abfall bei hoheren Energien. Oberhalb von 27 eV
steigt der Wirkungsquerschnittvon 1,5-1016 cm? auf 2, 5- 10716 cm? bei 33,7 eV ab-
rupt an. Dieser Anstieg wird durch indirekte Prozesse verursacht, die mit der Anregung
eines 3p-Elektrons verbunden sind. Der Wert von ~40 % fiir den Beitrag der indirek-
ten lonisation zum totalen Wirkungsquerschnitt ist fur so ein relativ leichtes, einfach
geladenes lon ungewdohnlich hoch. Obwohl die R-Matrix-Rechnung in der Hohe der
EA-Stufe innerhalb der Fehlerbalken gut Ubereinstimmt, bleibt eine offensichtliche
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Differenz von 2-3 eV in der Schwellenenergie fir diesen zusatzlichen lonisationska-
nal. Die experimentelle Ungenauigkeit der relativen Energie liegt in diesem Bereich
bei maximal 1 eV. Der Grund fir diese Abweichung ist bei der Theorie zu suchen und
liegt in der Schwierigkeit, die Energieniveaus eines zweifach angeregten Zustands in
einem so komplexen lon zu berechnen.

Die Abbildung 7.4 stellt den Bereich der EA-Stufe vergroRert dar. Dies ermdglicht,
auch feine Strukturen im Wirkungsquerschnitt noch gut erkennen zu kénnen. Der An-
stieg an der EA-Stufe ist nicht konstant, sondern enthalt nochmals kleinere Stufen bei
28 eV und 30 eV. Bei einer Energie von 36 eV ist eine weitere Stufe im Wirkungsquer-
schnitt zu entdecken. Zwischen 44 eV und 48 eV zeigen sich klare Beweise fiir einen
zusatzlichen indirekten lonisationsmechanismus, der auf der (wahrscheinlich haupt-
sachlich resonanten) Anregung eines 3s-Elektrons beruht.

7.2 Doppelionisation von Sc*-lonen

Die direkte Doppelionisation von Sc*-lonen erfolgt durch die Entfernung der beiden
aulReren 4s- und 3d-Elektronen:

Sct(3p®3dds) + e~ — ST (3p°) +e” +e” +e . (7.10)

Die lonisationsschwelle flr den direkten lonisationskanal betragt 37,5566 eV [Hol72].
Neben der direkten ist auch eine indirekte lonisation moglich. Wird eines der sechs
3p-Elektronen ionisiert, so entsteht ein angeregtes Sc2*-lon mit einem Loch in der 3p-
Unterschale. Der anschlieRende Zerfall dieses angeregten Zustandes erfolgt iber eine
Autoionisation, bei der die beiden duReren 4s- und 3d-Elektronen miteinander Energie
austauschen, so dass schlief3lich auch eine Doppelionisation resultiert:

Sct(3p®3dds) +e” — (Sc*™)*(3p°3d4ds) +2e~ — Sc*T(3p®) +3e7.  (7.11)

Unter Verwendung des GRASP-Programms [Dya89] wurde fiir diesen Prozess eine
lonisationsschwelle von 46 eV berechnet. Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts fir
diese indirekte Doppelionisation sollte dem einer Einfachionisation entsprechen, da
die lonisation eines 3p-Elektrons erst die nachfolgende Autoionisation und damit auch
die Doppelionisation ermdglicht. Zur Beschreibung der direkten Einfachionisation hat
sich die in Kapitel 2.3 beschriebene Naherungsformel 2.9 nach Lotz bewéhrt. Aller-
dings wurde hier nur die einparametrige Lotzformel verwendet.

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte sind zusammen mit der Berechnung fiir den
indirekten Prozess (Gleichung 7.11) nach der Lotzformel (Gleichung 2.9) in Abbil-
dung 7.5 dargestellt. Um den energieabhéngigen Verlauf des Wirkungsquerschnitts
besser betrachten zu konnen, sind nur fiir den absoluten Wirkungsquerschnitt bei
100 eV die totalen Fehlergrenzen und fir alle anderen Werte die statistischen Un-
sicherheiten eingezeichnet. Die offensichtlich exzellente Ubereinstimmung zwischen
dem erwarteten Verlauf des Wirkungsquerschnitts fr die indirekte lonisation und dem
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Abbildung 7.5: Gemessene Wirkungsquerschnitte der Doppelionisation von Sc*-
lonen von 0 eV bis 1000 eV mit N&herung nach Lotz fiir die lo-
nisation eines 3p-Elektrons (durchgezogene Linie). Nur der absolute
Wirkungsquerschnitt bei 100 eV zeigt die totalen Fehlergrenzen, al-
le anderen Messdaten wurden mit ihren statistischen Unsicherheiten
eingezeichnet.

tatsachlich gemessenen legt die Schlu3folgerung nahe, dass die direkte Doppelionisati-
on nur einen kleinen Beitrag zum Gesamtwirkungsquerschnitt liefert und der Gberwie-
gende Anteil durch die lonisation eines 3p-Elektrons mit nachfolgender Autoionisation
zustande kommt.

In Abbildung 7.6 ist der Energiebereich zwischen 370 eV und 515 eV vergrolert
dargestellt, um auch feinere Strukturen im Wirkungsquerschnitt sichtbar zu machen.
Die Energie-Scan Messung zeigt bei den Energien von 394,2 eV und 398,6 eV kleine
Spitzen, die auf einen zusatzlichen resonanten Prozess hinweisen. Vermutlich handelt
es sich bei diesem lonisationskanal um die resonante Anregung eines 2p-Elektrons mit
anschliel(enden Autoionisationsprozessen. Der Peak bei einer Energie von 394,2 eV ist
auf die Anregung eines 2ps/»-Elektrons zurlickzuflhren. Entsprechend wird das Ma-
ximum bei 398,6 eV mit der Anregung eines 2p, /,-Elektron erklart. Weitere Beitrage
zur Doppelionisation, wie beispielsweise die Anregung eines 2s-Elektrons mit nach-
folgenden Autoionisationen, wurden nicht gefunden.
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Abbildung 7.6: Gemessene Wirkungsquerschnitte von 370 eV bis 515 eV fur die Dop-
pelionisation von Sc*-lonen. Nur der absolute Wirkungsquerschnitt
bei 425 eV zeigt die totalen Fehlergrenzen, alle anderen Messda-
ten wurden mit ihrem statistischen Unsicherheiten eingezeichnet. Die
Strukturen bei 394,2 eV und 398,6 eV werden durch die resonante An-
regung des 2p-Elektrons verursacht.

7.3 Dreifachionisation von Sc*-lonen

Waiéhrend der direkten Dreifachionisation von Sc™-lonen werden die beiden auReren
4s- und 3d-Elektronen sowie ein 3p-Elektron abgeldst:

Sct(3p®3dds) +e™ — Sc*(3p°) + 4e ™. (7.12)

Die lonisationsschwelle fiir den direkten lonisationskanal betrégt 111,046 eV [Sug85].
Mithilfe der Formel von Shevelko 2.10 wurde der zu erwartende Verlauf des Wirkungs-
querschnitts berechnet. Auch bei der Dreifachionisation sind neben dem direkten meh-
rere indirekte lonisationsprozesse moglich. Wird eines der sechs 2p-Elektronen ioni-
siert, entsteht ein angeregtes Sc2*-lon mit einem Loch in der 2p Unterschale. Der
anschlieRende Zerfall dieses angeregten Zustandes erfolgt (iber mehrere Autoionisa-
tionen, so dass schliellich auch eine Dreifachionisation resultiert:
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Abbildung 7.7: Gemessene und berechnete Wirkungsquerschnitte von 60 eV bis
1000 eV fir die Dreifachionisation von Sc*-lonen. Nur der absolute
Wirkungsquerschnitt bei 475 eV zeigt die totalen Fehlergrenzen, alle
anderen Messdaten wurden mit ihren statistischen Unsicherheiten ein-
gezeichnet. Die direkte Dreifachionisation wurde nach der Formel von
Shevelko (schwarze Linie) und die lonisation eines 2p-Elektrons nach
der mit einem Korrekturfaktor von 0,9 versehenen Formel von Lotz
(graue Linie) berechnet. Nach Subtraktion des nach der Lotzformel er-
warteten Beitrags durch die lonisation eines 2p-Elektrons von den ge-
messenen absoluten Wirkungsquerschnitten ergeben sich die schwar-
zen Quadrate.

Sct(2p®3s23p°3dds) +e”  — (Sc*T)*(2p°3523pS3d4s) + 2e” (7.13)
— Sctt(2p535%3p°) + de™. (7.14)

Eine Einfachionisation, ndmlich die eines 2p-Elektrons, ist Voraussetzung fur diese
indirekte Dreifachionisation, so dass zur Abschéatzung des Wirkungsquerschnittsver-
laufs die einparametrige N&herungsformel 2.9 nach Lotz benutzt werden konnte. Unter
Verwendung des GRASP-Programms [Dya89] wurde fiir diesen Prozess eine lonisa-
tionsschwelle von 419 eV ermittelt. Unterhalb dieser Energie ist die resonante oder
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Abbildung 7.8: Gemessene Wirkungsquerschnitte von 365 eV bis 530 eV fir die
Dreifachionisation von Sc*-lonen. Die Strukturen bei 394,3 eV und
398,6 eV bzw. 493,3 eV werden durch die resonante Anregung des 2p-
bzw. 2s-Elektrons verursacht.

direkte Anregung eines 2p-Elektrons in eine hohere Schale maglich. Der angeregte
Zwischenzustand zerfallt anschlieRend tiber mehrere Autoionisationen in ein Sc**-
lon. Weiterhin ist auch ein Beitrag durch die resonante Anregung eines 2s-Elektrons
denkbar.

Eine gemeinsame Darstellung der gemessenen Wirkungsquerschnitte zusammen mit
den Berechnungen fur den direkten und indirekten lonisationskanal wird in Abbildung
7.7 gezeigt. Nur fur den absoluten Wirkungsquerschnitt bei 475 eV sind die totalen
Fehlergrenzen eingezeichnet, fiir alle anderen Werte die statistischen Unsicherheiten.
Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Werten und der Berechnung der di-
rekten lonisation nach der mit einem Korrekturfaktor K., = 1 skalierten Formel
von Shevelko im Bereich der Schwelle ist sehr gut, allerdings ergeben sich bei hohe-
ren Energien sichtbare Abweichungen. Die N&herungsformel erwartet ein sehr breites
Maximum des Wirkungsquerschnitts bei einer Energie von 430 eV, wahrend die Mes-
sung ein vergleichsweise schmales Maximum bei einer Energie von 270 eV besitzt.
Oberhalb einer Energie von 420 eV steigt der Wirkungsquerschnitt erneut an, was auf
einen zuséatzlichen lonisationskanal zurickzufiihren ist. Hierbei handelt es sich um
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die schon zu Anfang dieses Kapitels erwahnte lonisation eines 2p-Elektrons. Die Be-
rechnung nach der Lotzformel mit einem Korrekturfaktor von 0,9 ist als graue Linie
eingezeichnet und stimmt mit dem gemessenen Verlauf gut berein, d.h. man erhalt
nach Subtraktion der grauen Linie vom gemessenen Gesamtwirkungsquerschnitt eine
glatte Kurve fir die direkte Dreifachionisation. Im Fall der absoluten Wirkungsquer-
schnitte ergeben sich nach dieser Subtraktion die schwarzen Quadrate in Abb. 7.7. Der
Korrekturfaktor von 0,9 legt die Vermutung nahe, dass nicht jede lonisation eines 2p-
Elektrons zu einer Dreifachionisation fiihrt, sondern auch Beitrdge zu noch héheren
lonisationsstufen, wie beispielsweise Vierfach- oder Flnffachionisation, zu erwarten
sind und einem bestimmten Verzweigungsverhéltnis folgen.

Um die resonante Anregung des 2p-Elektrons bzw. 2s-Elektrons besser beobachten
zu kdnnen, wurden zwei zusétzliche Energie-Scan Messungen mit einer héheren Ener-
gieauflésung durchgefiihrt. In Abbildung 7.8 ist der Energiebereich zwischen 365 eV
und 530 eV mit den beiden zusatzlichen Scans vergroRert dargestellt. Die resonanz-
formigen Strukturen im Wirkungsquerschnitt bei einer Energie von 394,3 eV bzw.
398,6 eV resultieren aus der Anregung eines 2ps/»- bzw. 2p, o-Elektrons und die bei
einer Energie von 493,3 eV aus der Anregung eines 2s-Elektrons. Im Vergleich zur
Doppelionisation hebt sich die resonante Anregung eines 2p-Elektrons starker vom
Untergrund ab. Die Einsatzschwelle flr den zusétzlichen Prozess der lonisation eines
2p-Elektrons ist im Bereich von 420 eV klar zu erkennen. Eine weitere lonisations-
schwelle, die beispielsweise einen Riickschluss auf einen Beitrag der lonisation eines
2s-Elektrons (Schwelle bei ca. 518 eV) erlauben kdnnte, ist nicht zu erkennen.

7.4 Vierfachionisation von Sc*-lonen

Die direkte Vierfachionisation von Sc™-lonen verlauft Gber die lonisation der beiden
auBeren 4s- und 3d-Elektronen sowie zweier 3p-Elektronen:

Sct(3p°3dds) + e~ — Sc°T(3p?) + He . (7.15)

Ab einer Energie von 202,726 eV [Sug85] steht der direkte lonisationskanal offen. Die
dafiir notwendige Wechselwirkung des stolRenden Elektrons mit vier Targetelektronen
lasst einen kleinen Wirkungsquerschnitt erwarten. Im Fall einer indirekten lonisation
ist eventuell nur eine Wechselwirkung mit einem Targetelektron nétig und nachfol-
gende Autoionisationen flihren dann letztlich zu einer Vierfachionisation. Man kann
erwarten, dass der dazugehorige Wirkungsquerschnitt groRer ist als derjenige der di-
rekten lonisation. Als Kandidat fur eine solche indirekte lonisation kommt die loni-
sation eines 2s-Elektrons mit bis zu drei nachfolgenden Autoionisationsschritten in
Frage:

Sct(2522p°3523p®3dds) + e~ — (Sc®t)*(252p3523p°3dds) + 2¢~  (7.16)
— Sc”(2522p%3523p?) + Be~. (7.17)
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Abbildung 7.9: Gemessene und berechnete Wirkungsquerschnitte von 180 eV bis
1000 eV fir die Vierfachionisation von Sc*-lonen. Nur der absolute
Wirkungsquerschnitt bei 800 eV zeigt den Gesamtfehler, alle anderen
Messdaten wurden mit ihren statistischen Unsicherheiten eingezeich-
net. Die direkte Vierfachionisation wurde nach der Formel von Shevel-
ko (durchgezogene schwarze Linie) und die lonisation eines 2p- bzw.
2s-Elektrons nach der Formel von Lotz (hellgraue bzw. schwarze Li-
nie) berechnet.

Das Auftreten dieser Reaktion sollte zu einem dahnlichen Verlauf des Wirkungsquer-
schnitts wie bei dem nach der Lotzformel berechneten fiihren. Um ein 2s-Elektron
aus einem Sc*-lon zu entfernen, ist nach der Berechnung mit dem GRASP-Programm
[Dya89] eine Energie von mindestens 518 eV notig. Unterhalb dieser Energie sollte
wie auch schon bei der Dreifachionisation ein Beitrag durch die resonante Anregung
des 2s-Elektrons zu beobachten sein. Eventuell gibt es noch kleine Beitrdge durch die
Anregung bzw. lonisation eines 2p-Elektrons.

In Abbildung 7.9 sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte zusammen mit den
Berechnungen flr den direkten und indirekten lonisationskanal dargestellt. Lediglich
fur den absoluten Wirkungsquerschnitt bei 800 eV ist der totale Fehler eingezeichnet,
fur alle anderen Werte die statistischen Unsicherheiten. Der mit der Naherungsformel
von Shevelko berechnete Verlauf der direkten Vierfachionisation wurde hier im Ge-
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Abbildung 7.10: Gemessene Wirkungsquerschnitte von 365 eV bis 530 eV fur die
Vierfachionisation von Sc*-lonen. Nur der absolute Wirkungsquer-
schnitt bei 500 eV zeigt die totalen Fehlergrenzen, alle anderen Mess-
daten wurden mit ihren statistischen Unsicherheiten eingezeichnet.
Die Strukturen bei 394,6 eV und 398,8 eV bzw. 493,6 eV werden
durch die resonante Anregung des 2p- bzw. 2s-Elektrons verursacht.

gensatz zur Dreifachionisation noch mit einem Korrekturfaktor K.,.. = 0,15 nach
Gleichung 2.11 an die gemessenen Daten angepasst. Die Ubereinstimmung mit den
Messwerten ist von der Einsatzschwelle bis zu einer Energie von 420 eV exzellent,
woraus man schlielen kann, dass in diesem Bereich nur die direkte lonisation zum
Wirkungsquerschnitt beitrédgt. Oberhalb einer Energie von 420 eV steigt der Wirkungs-
querschnitt starker an, was auf einen zusétzlichen indirekten lonisationskanal zurtick-
zufuhren ist. Aus der Einsatzschwelle von 420 eV lasst sich schlieRen, dass es sich
bei diesem Prozess um die lonisation eines 2p-Elektrons mit nachfolgenden Autoio-
nisationen handelt, die auch schon in der Messung der Dreifachionisation beobachtet
wurde. Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts fir die lonisation eines 2p-Elektrons
wurde mit der Formel nach Lotz berechnet und die Anpassung an die gemessenen
Daten ergab einen zusétzlichen Korrekturfaktor von 0,02. Der verstarkte Anstieg des
Gesamtwirkungsquerschnitts ab einer Energie von 490 eV wird durch einen weiteren
indirekten lonisationsmechanismus hervorgerufen. Analog zur Messung der Dreifach-
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ionisation handelt es sich auch bei der Vierfachionisation um den Beitrag durch die
Anregung eines 2s-Elektrons. Ubersteigt die Energie des Projektilelektrons einen Wert
von 518 eV ist auch die lonisation des 2s-Elektrons moglich. Die gute Ubereinstim-
mung zwischen dem berechneten Verlauf des Wirkungsquerschnitts fur die lonisation
eines 2s-Elektrons und dem gemessenen fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass dieser
indirekte Prozess tatsdchlich zum Wirkungsquerschnitt beitragt und bei hohen Ener-
gien sogar dominierend ist. Die Summe aus den berechneten Beitrdgen der direkten,
2p- und 2s-lonisation ergibt die beste Ubereinstimmung mit dem gemessenen Gesamt-
wirkungsquerschnitt, wenn fur die nach der Lotzformel berechnete 2s-lonisation ein
zusétzlicher Korrekturfaktor von 0,8 verwendet wird. Der Korrekturfaktor ist analog
zur 2p-lonisation auch bei der 2s-lonisation auf Beitrdge zu héheren lonisationsstufen
und damit letztlich auf das Verzweigungsverhaltnis zurtickzufuhren.

Der Energiebereich zwischen 365 eV und 530 eV ist in Abbildung 7.10 vergro-
Rert dargestellt. Zwei zusatzliche Scan-Messungen mit feineren Energieschritten und
besserer Statistik ermdglichen die genaue Betrachtung der resonanzférmigen Struk-
turen um 400 eV und 493 eV. Die Vierfachionisation enthélt ebenso wie die Doppel-
und Dreifachionisation Beitrdge durch die resonante Anregung eines 2p-Elektrons. Der
Peak bei 394,6 eV bzw. 398,8 eV ist eine Folge der Anregung eines 2p;/,-Elektrons
bzw. 2p,/o-Elektrons. Bei einer Energie von 493,6 eV befindet sich die resonanten
Anregung eines 2s-Elektrons.

7.5 Flnffachionisation von Sc™-lonen

Im Fall der direkten Funffachionisation von Sc*-lonen, die ab einer Stossenergie von
313,326 eV [Sug85] mdglich ist, werden die beiden duReren 4s- und 3d-Elektronen
sowie drei 3p-Elektronen ionisiert:

Sct(3p®3dds) + e~ — S (3p?) + 6e ™. (7.18)

Die fir die direkte lonisation erforderliche Wechselwirkung des Projektilelektrons mit
funf Targetlelektronen lasst einen sehr kleinen Wirkungsquerschnitt vermuten. Wie bei
der Vierfachionisation muss man davon ausgehen, dass indirekte Prozesse einen sehr
viel groReren Beitrag zum Wirkungsquerschnitt liefern als die direkte Flinffachionisa-
tion. Denkbar ist hier wieder die lonisationen eines 2p- oder eines 2s-Elektrons mit
nachfolgenden Autoionisationen.

Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen zur Finf-
fachionisation von Sc*-lonen und der berechnete Verlauf der direkten lonisation sind
in Abbildung 7.11 dargestellt. Die Einsatzschwelle flr die direkte lonisation ist mit ei-
nem vertikalen Strich gekennzeichnet, da ein Anstieg des Wirkungsquerschnitts ab der
Einsatzschwelle kaum wahrnehmbar ist. Um das Verhalten an der lonisationsschwelle
besser betrachten zu konnen, ist der Energiebereich von 290 eV bis 550 eV in Ab-
bildung 7.12 vergroRert dargestellt. Die Berechnung der direkten lonisation nach der
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Abbildung 7.11: Gemessene und berechnete Wirkungsquerschnitte der Flnffachio-

nisation von Sc*-lonen von 280 eV bis 1000 eV. Nur der absolute
Wirkungsquerschnitt bei 900 eV zeigt die totalen Fehlergrenzen, al-
le anderen Messdaten wurden mit ihren statistischen Unsicherheiten
eingezeichnet. Die direkte Flnffachionisation wurde nach der Formel
von Shevelko (durchgezogene schwarze Linie) und die lonisation ei-
nes 2p- bzw. 2s-Elektrons wurde nach der mit einem Korrekturfaktor
versehenen Formel von Lotz (hellgraue bzw. graue Linie) berechnet.
Die Summe aus diesen Berechnungen ist als punktierte schwarze Li-
nie dargestellt. Die Einsatzschwellen der direkten Flinffachionisation
und der lonisation eines 2p- bzw. 2s-Elektrons sind durch vertikale
Linien gekennzeichnet.

Formel von Shevelko wurde mit einem Korrekturfaktor K., = 0,008 nach Glei-
chung 2.11 an die gemessenen Daten zwischen 313 eV und 419 eV angepasst und
zeigt in diesem Bereich gute Ubereinstimmung. Auch die Einsatzschwellen fiir die lo-
nisation eines 2p- und 2s-Elektrons sind durch vertikale Striche markiert. Ein sichtba-
rer Anstieg des Wirkungsquerschnitts ist oberhalb der lonisierungsenergie fir ein 2p-
Elektron zu beobachten. Der Wirkungsquerschnitt steigt dabei von 3,5 - 10723 cm? an
der Einsatzschwelle bei 419 eV auf 2, 8 - 10-22 cm? bei 500 eV an. Die Anpassung der
nach der Lotzformel berechneten Wirkungsquerschnitte fir die direkte lonisation eines
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Abbildung 7.12: Gemessene und berechnete Wirkungsquerschnitte der Flnffachio-
nisation von Sc*-lonen von 290 eV bis 550 eV. Nur der absolute
Wirkungsquerschnitt bei 500 eV zeigt die totalen Fehlergrenzen, al-
le anderen Messdaten wurden mit ihren statistischen Unsicherheiten
eingezeichnet. Die direkte Flnffachionisation wurde nach der Formel
von Shevelko (durchgezogene schwarze Linie) und die lonisation ei-
nes 2p- bzw. 2s-Elektrons wurde nach der mit einem Korrekturfaktor
versehenen Formel von Lotz (hellgraue bzw. graue Linie) berechnet.
Die Summe aus diesen Berechnungen ist als punktierte schwarze Li-
nie dargestellt. Die Einsatzschwellen der direkten Finffachionisation
und der lonisation eines 2p- bzw. 2s-Elektrons sind durch vertikale
Linien gekennzeichnet.

2p-Elektrons ergibt einen Korrekturfaktor von 6 - 10, Dieser Reduktionsfaktor von
ca. 6 - 10~* entspricht dem Verzweigungsverhéltnis fiir den Zerfall des 2p-Lochs mit
nachfolgender oder gleichzeitiger Emission von 4 Elektronen. Ist die lonisation eines
2s-Elektrons moglich, steigt der Wirkungsquerschnitt noch stérker an. Die Anpassung
der berechneten Wirkungsquerschnitte fir die lonisation eines 2s-Elektrons an den ge-
messenen Gesamtwirkungsquerschnitt ergibt einen Korrekturfaktor von 0,055. Ober-
halb von etwa 590 eV steigt der gemessene Wirkungsquerschnitt noch stérker an als es
die Summe aus den berechneten Beitrdgen der direkten, 2p- und 2s-lonisation erwar-
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ten l&sst. Eine Erhohung der Korrekturfaktoren fur die direkte lonisation eines 2p- oder
2s-Elektrons wiirde im Energiebereich zwischen 419 eV und 590 eV zu einer groben
Uberschatzung des gemessenen Wirkungsquerschnitts filhren. Die Differenz zwischen
den gemessenen und der Summe der berechneten Wirkungsquerschnitte oberhalb von
590 eV kann daher nur durch den Beitrag zusatzlicher lonisationsmechanismen erklart
werden. Hierbei kdnnte es sich um weitere komplexe lonisationsmechanismen han-
deln, wie z.B. die lonisation von zwei Elektronen aus den inneren Schalen mit nach-
folgenden Autoionisationen. Eine erste Rechnung mit dem GRASP-Programm ergibt
fur die lonisation eines 2s- und 3p-Elektrons eine Einsatzschwelle von ca. 590 eV und
fur die lonisation eines 2s- und 3s-Elektrons eine Einsatzschwelle von ca. 614 eV.
Der in der Messung beobachtete zusatzliche Beitrag zum Wirkungsquerschnitt konnte
daher auf der lonisation eines 2s- und eines M-Schalen-Elektrons beruhen. Hinweise
auf messbare Beitrdge durch resonante Anregung eines 2p- oder 2s-Elektrons konnten
nicht gefunden werden.

7.6 Diskussion der resonanten Beitrage

Wie in den vorangegangenen Kapiteln angesprochen, enthalten die Doppel-, Dreifach-
und Vierfachionisation resonante Beitrage zum Wirkungsquerschnitt, die auf die Anre-
gung eines 2p- bzw. 2s-Elektrons zurtickzufihren sind. Zur Ermittlung der Resonanz-
starke wurde eine GaulRkurve, die auf einem quadratischen oder linearen Untergrund
sitzt, an die Messdaten angepasst. Die Abbildung 7.13 zeigt die beiden 2p-Resonanzen
bei etwa 394,6 eV und 399 eV, die bei der Doppel-, Dreifach- und Vierfachionisation
gemessen wurden, zusammen mit den angepassten GauRkurven. Der erste Peak bei
394,6 eV ist deutlich schmaler als der bei 399 eV. Fur den ersten Peak wurde eine
Gaulbreite (FWHM) von 1,7 eV ermittelt. Geht man von einer vergleichsweise ge-
ringen naturlichen Breite der Resonanz aus und davon, dass die beobachtete Struktur
von einer Resonanz hervorgerufen wird, so gibt die Breite von 1,7 eV die Energiever-
schmierung im Elektronenstrahl wieder. Diese ist im engen hier betrachteten Energie-
bereich konstant. Um auch den breiteren zweiten Peak korrekt zu beschreiben, wurden
daher zwei GaulRkurven mit einer Breite von ebenfalls jeweils 1,7 eV (FWHM) ver-
wendet, deren Energielagen gemittelt und Flachen addiert wurden.

Im Fall der resonanten Anregung des 2s-Elektrons, die bei der Dreifach- und Vier-
fachionisation beobachtet wurde, ergibt der in Abbildung 7.14 dargestellte Fit eine
GauBbreite (FWHM) von 4,6 eV. Diese Breite ist wesentlich gréRer als die Energieb-
reite des Elektronenstrahls. Sie muss also durch eine groRe natiirliche Breite einer
einzelnen Resonanz oder, was viel wahrscheinlicher ist, durch eine Vielzahl nicht ein-
zeln aufgeldster Resonanzen zustande kommen. Die ermittelten Resonanzstarken fur
die Anregung des 2ps/»-Elektrons sind in Tabelle 7.1, fur die Anregung des 2p /»-
Elektrons in Tabelle 7.2 und fur die Anregung des 2s-Elektrons in Tabelle 7.3 angege-
ben. Neben den hier vorgestellten Daten war es nicht mdglich weitere Resonanzstarken
in anderen lonisationskanélen, wie z.B. in der Einfach- oder Flinffachionisation, zu be-
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Abbildung 7.13: Resonante Anregung des 2p-Elektrons in der Doppel-, Dreifach- und
Vierfachionisation von Sc*-lonen. Neben den mit dem Energie-Scan
Verfahren gemessenen Wirkungsquerschnitten (schwarze Punkte) ist
der jeweilige Fit zur Bestimmung der Resonanzstarken (schwarze Li-
nie) eingezeichnet.
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Abbildung 7.14: Resonante Anregung des 2s-Elektrons in der Dreifach- und Vierfach-
ionisation von Sc*t-lonen. Neben den gemessenen Wirkungsquer-
schnitten der Energie-Scans (schwarze Punkte) ist der jeweilige Fit
zur Bestimmung der Resonanzstérke (graue Linie) eingezeichnet.
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lonisation | Resonanzlage Resonanzstarke Resonanzstérke relativ
eV cm? eV zur Vierfachionisation

Doppel 3946+01 |491071Y £5.107%° 875

Dreifach | 394,52 40,04 | 2,9-10~% £ 3.10-% 52

Vierfach | 394,59 4+ 0,06 | 5,6-10~%2 £ 8.10~% 1

Tabelle 7.1: Energielage und Starke der resonanten Anregung des 2ps o-Elektrons. Die
angegebenen Unsicherheiten sind die Ergebnisse der Fit-Prozedur. Sie

sind nicht identisch mit den Gesamtunsicherheiten.

lonisation | Resonanzlage Resonanzstarke Resonanzstarke relativ
eV cm? eV zur Vierfachionisation

Doppel 399 42 3.107¥ +1.1071° 526

Dreifach | 399,8 +0,7 |2,2.1072 £ 4.10~% 39

Vierfach 399,9+£04 |5,710722 4+ 1.10722 1

Tabelle 7.2: Energielage und Starke der resonanten Anregung des 2p, o-Elektrons. Die
angegebenen Unsicherheiten sind die Ergebnisse der Fit-Prozedur. Sie

sind nicht identisch mit den Gesamtunsicherheiten.

lonisation | Resonanzlage Resonanzstarke Resonanzstarke relativ
eV cm? eV zur Vierfachionisation

Dreifach | 493,26 4+- 0,05 | 7,5-107%° £ 9.10~%! 19

Vierfach 4933401 | 4,0.107% £3.107* 1

Tabelle 7.3: Energielage und Starke der 2s-Resonanz. Die angegebenen Unsicherhei-
ten sind die Ergebnisse der Fit-Prozedur. Sie sind nicht identisch mit den

Gesamtunsicherheiten.
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stimmen, so dass die Herleitung von Verzweigungsverhaltnissen aus den gemessenen
Daten nicht maoglich ist. Allerdings erméglichen die durch Gaulfit bestimmten Peak-
flachen einen relativen Vergleich zwischen den Resonanzstérken der einzelnen lonisa-
tionsstufen. Obwohl sich der Peak der resonanten Anregung des 2p;,»-Elektrons in der
Doppelionisation sehr viel schwacher vom Untergrund abhebt als in der Dreifach- und
Vierfachionisation, zeigt der Vergleich der berechneten Resonanzstarken, dass der Zer-
fall des angeregten Sc-Atoms durch Emission von 3 Elektronen sehr viel wahrschein-
licher ist als der Zerfall mit Emission von 4 Elektronen, und zwar um einen Faktor 16
gegeniiber der Dreifachionisation und um einen Faktor 875 gegentiber der Vierfach-
ionisation. Ein ahnliches Verhalten ist bei der resonanten Anregung eines 2p; /o~ bzw.
2s-Elektrons zu beobachten.

7.7 Zusammenfassung

Die Messungen der Ein- und Mehrfachionisationen von Sc*-lonen zeigen deutlich,
dass neben der direkten auch indirekte lonisationsmechanismen messbare Beitrdge
zum Wirkungsquerschnitt liefern und sogar gegeniiber dem direkten Beitrag bei wei-
tem dominieren kdnnen. Mit zunehmender lonisationsstufe missen fiir die direkte lo-
nisation immer mehr duRere Elektronen gleichzeitig ins Kontinuum beférdert werden.
Daher wird die direkte lonisation duBBerer Elektronen immer unwahrscheinlicher. Bei
der Innerschalenionisation eines 2p- oder 2s-Elektrons ist die Wahrscheinlichkeit fir
den priméren Prozess zundchst unabhangig vom lonisationsgrad. Dieser wird vielmehr
durch die Verzweigungsverhaltnisse der nachfolgenden Autoionisationsprozesse be-
stimmt. Eine theoretische Beschreibung der ablaufenden Prozesse ist aufgrund der ho-
hen Anzahl von 20 Targetelektronen und der damit verbundenen groRen Anzahl an
Elektron-Elektron-Wechselwirkungen &ul3erst schwierig. Im Fall der Einfachionisati-
on konnte eine R-Matrix-Rechnung [Jac04] die indirekten Beitrdge zum Wirkungs-
querschnitt relativ gut beschreiben. Fiir die Mehrfachionisationen liegen bisher noch
keine Rechnungen vor, so dass sich die hier diskutierten Zusammenhange auf semi-
empirische Formeln fir Wirkungsquerschnitte der Elektronenstof3ionisation stiitzen.
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A Entwicklung einer neuen
Elektronenkanone

A.l Design und erster Konstruktionsentwurf

In Kapitel 3.2 wurde die Elektronenkanone beschrieben, mit der die Ergebnisse dieser
Avrbeit erzielt wurden. Die Variation des Kathodenpotenzials ermdglicht die Ermittlung
von Wirkungsquerschnitten bei unterschiedlichen Elektronenenergien. Die verwendete
Elektronenkanone ist konstruktionsbedingt jedoch nur bis zu einer maximalen Elektro-
nenenergie von 1000 eV hochspannungsfest. Besonders in Kapitel 6 wurde deutlich,
dass Messungen mit Elektronenenergien grofier als 1000 eV eine bessere Untersu-
chung der lonisationsmechanismen erlauben wirden. Es steht zwar im Institut noch
eine weitere Elektronenkanone mit einem Arbeitsbereich zwischen ca. 500 eV und
6500 eV zur Verfugung [Ste95], es besteht aber weiterhin ein experimentell fur de-
taillierte Scan-Messungen weniger gut zuganglicher Bereich zwischen 1000 eV und
3000 eV. Um diese Licke zu schlielen, wurde mit der Konstruktion einer neuen Elek-
tronenkanone begonnen. Die Konstruktionsziele wurden wie folgt definiert:

Arbeitsbereich zwischen 10 eV und 3500 eV,

hoher Elektronenstrom auch bei niedrigen Energien,

Betrieb wahlweise mit oder ohne Potenzialfalle (bedingt durch die Raumladung
im Elektronenstrahl),

moglichst paralleler Elektronenstrahl in der Wechselwirkungszone,

moglichst scharfe Energieverteilung der Elektronen.

Der Strahlverlauf wurde von Shi mit Hilfe des SLAC-Simulationsprogramms [Her73]
berechnet, das auch die thermische Anfangsgeschwindigkeit der von der heil3en Katho-
de emittierten Elektronen beriicksichtigt und dadurch eine verbesserte Berechnung der
Elektronenbahnen bei Energien unterhalb von 200 eV erreicht. Das zur Berechnung
verwendete Modell der Elektronenkanone wurde als zweidimensional (Strahlrichtung
und zur Streuebene senkrechte Richtung) und als unendlich ausgedehnt in der dritten
Dimension behandelt. Die Konstruktionsziele wurden laut den Berechnungen [Shi03]
am ehesten von dem in Abbildung A.1 gezeigten Aufbau erreicht.

Dieser Entwurf sieht neun Elektroden vor: die Kathode, die Fokusierelektrode, die
Steuerelektroden 1, 2, 3 und 4, die Wechselwirkungszone, die Defokussierelektrode
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Abbildung A.1: Zeichnung der neuen Elektronenkanone mit dem fur die angegebenen

Verhaltnisse der Elektrodenpotenziale berechnetem Elektronenstrahl-
verlauf. Die Prozentzahlen geben die Verhaltnisse der Elektrodenpo-
tenziale an.

und den Kollektor. Die Kathode hat eine zylindrische Emissionsoberflache mit einem
Krimmungsradius von 9 mm, einer H6he von 5 mm und einer L&nge von 60 mm. In
Abbildung A.1 sind auch die Aquipotenziallinien und die Elektronenbahnen fiir die
angegebenen Potenzialverhaltnisse eingezeichnet. Im Inneren der Wechselwirkungs-
zone, in der die Elektronen mit einem Atom- oder lonenstrahl gekreuzt werden sollen,
sind die Elektronenbahnen besonders gleichférmig und zueinander parallel. Zudem
ist dieser Bereich nahezu feldfrei, so dass eine gute Energieschérfe des Elektronen-
strahls erwartet werden kann. Der Elektronenstrahl besitzt in der Wechselwirkungs-
zone eine Querschnittsfliche von 1 mm x 60 mm mit einer maximalen Stromdichte
von 1,0 A/cm?. Die Steuerelektroden 1 und 4 regulieren den Stromfluss, die Steuer-
elektroden 2 und 3 die Potenzialfalle in der Wechselwirkungszone. Diese vier Steue-
relektroden werden paarweise angesteuert und sind symmetrisch um die Wechselwir-
kungszone angeordnet. Die Defokussierelektrode weitet den Elektronenstrahl hinter
der vierten Steuerelektrode auf, um die Strahlleistung von bis zu 4,2 kW bei 3,5 kV
Beschleunigungsspannung auf einen groBeren Bereich (etwa 60 cm?) des wasserge-
kiihlten Kollektors zu verteilen. Zusétzlich verhindert die Defokussierelektrode das
Entweichen von Sekundarelektronen aus dem Kollektor.

Experimente mit Elektron-lon/Atom-St6Ren setzen bei Energie-Scan Messungen
einen Elektronstrahl voraus, dessen Qualitat sich auch bei einem Scan uber einem
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Abbildung A.2: Elektronentrajektorien fur erhdhte Potenziale an den Steuerelektro-
den 1 und 4. Die Prozentzahlen geben die Verhéltnisse der Elektro-
denpotenziale relativ zur Wechselwirkungszone an.

weiten Energiebereich nicht verandert. Dies wird dadurch erreicht, dass im Gegensatz
zu den absoluten Potenzialen der Elektroden die Verhaltnisse der Elektrodenpotenziale
konstant bleiben. Die Trajektorie eines elektrostatisch gefuhrten Elektronenstrahls ist
unabhangig vom absoluten Wert des Potenzials, solange die thermische Energiever-
teilung der Strahlteilchen vernachldssigbar klein ist. Die thermische Energieverteilung
der Elektronen, die von einer ungefahr 1000 °C (0,1 eV) heilen Kathode emittiert
werden, beeinflusst die Trajektorie der Elektronen nur bis zu einer Energie von et-
wa 200 eV. Bei niedrigeren Energien verschlechtert sich die Strahlqualitat sichtbar.
So steigt bei 30 eV die transversale Strahlhtéhe in der Wechselwirkungszone auf circa
2 mm an.

Unter raumladungsbegrenzten Bedingungen folgt die Anderung des Elektronen-
stroms I als Funktion der Beschleunigungsspannung U dem Langmuirschen Gesetz
I = PU®/2. Die Perveanz P ist eine Konstante, die nur von der Geometrie der Kano-
ne abhangt. Aus den Rechnungen geht hervor, dass die Qualitat des Elektronenstrahls
selbst dann noch akzeptabel bleibt, wenn die Potenziale der Steuerelektroden 1 und 4
im Verhéltnis zur Wechselwirkungszone um den Faktor funf erh6ht werden und dabei
alle Gbrigen Potenzialverhéltnisse gleich bleiben. Dieser Fall ist in Abbildung A.2 dar-
gestellt. Der Vorteil dieses Verhaltens ist, dass bei einer gegebenen Elektronenenergie
der zur Verfugung stehende Elektronenstrom allein durch die Erhéhung des Potenzials
an den Steuerelektroden 1 und 4 betrachtlich gesteigert werden kann, was besonders
bei niedrigen Energien nutzlich ist.

Kommt es innerhalb des Elektronenstrahls zu St6Ren zwischen Elektronen und Rest-
gas-Atomen oder -Molekiilen, so werden langsame lonen produziert, die in einer von
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Spannungsverhéltnisse minimale Energie effektive Perveanz  Potenzialfalle

eV 10-SAV—3/2
5,00:1,25:1:1,25:5,00 10 43,5 Ja
4,00:1,25:1:1,25:4,00 30 31,2 Ja
3,00:1,25:1:1,25:3,00 50 20,3 Ja
2,00:1,25:1:1,25:2,00 70 11,0 Ja
1,25:1,25:1:1,25:1,25 100 55 Ja
1,25:0,85:1:0,85:1,25 100 55 Nein
2,00:0,65:1:0,65:2,00 100 11,0 Nein
2,50:0,45:1:0,45:2,50 50 15,4 Nein

Tabelle A.1: Die Betriebsmodi der neuen Elektronenkanone. Die Zahlen in der ersten
Spalte (,,Spannungsverhéltnisse) entsprechen den Verhéltnissen der Po-
tenziale an der Steuerelektrode 1, Steuerelektrode 2, Wechselwirkungs-
zone, Steuerelektrode 3 und Steuerelektrode 4. Das Potenzial an der Ka-
thode und der Defokussierelektrode betrdgt O eV und das an dem Kol-
lektor entspricht der Spannung U; zwischen Kathode und Wechselwir-
kungszone. In der zweiten Spalte (,,minimale Energie) wird die kleins-
te Energie angegeben, bis zu der die Qualitat des Elektronenstrahls fir
die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten akzeptabel bleibt. Die Per-
veanz der Kanone ist aufgrund der identischen Geometrie fir alle Be-
triebsmodi gleich (3,9-10~% AV—?3/2). Die effektive Perveanz, definiert als
I/Ui3/2, wird hier fur einen leichteren Vergleich des Elektronenstroms I
bei gleicher Elektronenenergie aber unterschiedlichen Spannungsverhalt-
nissen eingefuhrt.

der Raumladung der Elektronen verursachten Potenzialfalle innerhalb der Wechsel-
wirkungszone gefangen werden konnen. Die geometrische Form dieser Falle ist ein
Zylinder mit einer L&nge von 6 cm und einem Durchmesser zwischen 0,3 und 0,6 cm,
der von den Verhéltnissen der Elektrodenpotenziale abh&ngt. Die Tiefe der Falle hangt
von der Spannungsdifferenz U; zwischen Kathode und Wechselwirkungszone ab und
schwankt zwischen 0.004-U; und 0.04-U;. Die eingefangenen Restgasionen kénnen
die Messung absoluter Wirkungsquerschnitte beeinflussen [Mil87b], aber andererseits
auch die Energieauflésung in Energie-Scan Messungen erhéhen [MI88], da die Ener-
gieverteilung der Elektronen in der Wechselwirkungszone schmaler wird. Die neue
Elektronenkanone ermoglicht ein Offnen der Falle, wenn die Potenziale der Steuer-
elektroden 2 und 3 gegenuber der Wechselwirkungszone ausreichend klein sind.

Die Betriebsmodi der neuen Elektronenkanone sind in Tabelle A.1 aufgefiihrt. Die
nach den Berechnungen von Shi gebaute Elektronenkanone ist in den Abbildungen
A.3 und A.4 gezeigt. Die Elektroden wurden aus sauerstofffreiem Kupfer und die Iso-
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A.1 Design und erster Konstruktionsentwurf

Abbildung A.3: Seitenansicht der neuen Elektronenkanone nach dem Entwurf von
Shi.

latoren zwischen den Elektroden aus MACOR gefertigt. Die Elektroden werden von

vier Stangen aus Edelstahl gehalten, die von einem isolierenden Réhrchen aus Alumi-
niumoxid umgeben sind.
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A Entwicklung einer neuen Elektronenkanone

Abbildung A.4: Ansicht der neuen Elektronenkanone von oben.

A.2 Uberprufung der Kanone im Teststand

Um die korrekte Funktionsweise der neuen Kanone zu tberprifen, wurde ein Teststand
aufgebaut, mit dem der Strom auf jede Elektrode und auf die Halterung gemessen wer-
den kann. Eine zentrale Voraussetzung fiir den Betrieb der Elektronenkanone ist ein
Restgasdruck im Bereich von 10~ mbar, da bei einem hoheren Druck die Kathode
vergiftet wird und die Emission von Elektronen stark abnimmt. Um ein solch gutes
Vakuum zu erreichen, wird ein zweistufiges Pumpsystem bestehend aus einer Vorva-
kuumpume und einer Turbomolekularpumpe benutzt. Zusétzlich ist eine mit flissi-
gem Stickstoff beflllbare Kuhlfalle eingebaut. Das gesamte VakuumgefaR ist bei einer
Temperatur von 200 °C ausheizbar, um Verunreinigungen der Oberflache entfernen zu
koénnen.

Die Heizung der Kathode erfolgt indirekt (iber einen Wolframdraht. Aufgrund der
Grolie der Kathodenhalterung und der damit verbundenen hohen Warmekapazitét rea-
giert die Elektronenemission sehr trage auf eine Erhéhung des Heizstromes im Wolf-
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A.2 Uberpriifung der Kanone im Teststand

ramdraht. Als eine ausreichende Heizleistung hat sich ein Wert von etwa 77 W erwie-
sen. Das Anlegen einer Spannung an die Kathode und die Steuerelektroden flhrt zu
einem Elektronenstrahl, der sich in einem Stromfluss an den Elektroden bemerkbar
macht. Neben dem Kollektor wird an der Steuerelektrode 1 der hochste Strom gemes-
sen. Bereits nach einigen Messzyklen zeigten sich an der Steuerelektrode 1 die Aus-
wirkungen des starken Elektronenbeschusses und der damit verbundenen thermischen
Belastung in Form von Verfarbungen und einer verringerten Steifigkeit der Kupferplat-
te.

Die Phasen, in denen die Untersuchung der Emissionseigenschaften moglich war,
wéhrten meist nicht lange, da bereits nach kurzer Betriebszeit auftretende Defekte ein
Offnen der Apparatur erzwangen. Haufig traten Lecks des wassergekiihlten Kollektors
auf, dessen Schwachstelle die angeloteten Endkappen des Kuhlkreislaufs waren. Um
eine dichte Lotnaht zu erhalten, muss der Korper in dem zu I6tenden Bereich eine
moglichst homogene Temperaturverteilung besitzen. Da sich die Naht an der Endkap-
pe allerdings um den gesamten Kollektor zieht, ist diese Bedingung tiber dem gesamten
Bereich nur schwer zu erfullen.

Die erforderliche Hochspannungsfestigkeit der Elektronenkanone wird bei Raum-
temperatur ohne Probleme erfillt. Die Hochspannungsfestigkeit &ndert sich allerdings
im Betrieb, wenn die Kathode heil3 ist, da bei hoheren Temperaturen die elektrische
Leitfahigkeit der Isolatoren aus MACOR stark zunimmt. Ein genauer Wert fiir die
Hochspannungsfestigkeit I&sst sich nicht angeben, da dieser auch von der Starke der
Bedampfung der Isolatoren abhangt. Als durchschnittliche Obergrenze kann eine Ka-
thodenspannung von ungeféhr 1,2 kV angegeben werden. Je langer die Kanone im
Einsatz war und je ndher der Isolator an der Kathode angeordnet war, desto starker
wurde die Bedampfung der Isolatoren und desto geringer die Hochspannungsfestig-
keit. Zudem traten Durchschldge durch die Isolatoren aus MACOR auf, die durch die
dabei eingebrannten Kanale zu einem Kurzschluss zwischen den Elektroden fuhrten.
Als weiterer Schwachpunkt erwies sich die Kriechstrecke zwischen den jeweils die
Elektroden trennenden Isolatordistanzstiicken aus MACOR und dem Isolierréhrchen
aus Aluminiumoxid der Haltestangen, die ebenfalls zu Uberschlagen und anschlieRen-
den Kurzschliissen zwischen den Elektroden fiihrte.

Trotz aller technischer Schwierigkeiten gelang die Aufnahme einiger Messwerte.
Im Betrieb zeigte sich, dass bei heil}er Kathode die in den Rechnungen vorgesehenen
Spannungswerte fir die Steuerelektroden 2 und 3 aufgrund der mangelnden Isolation
zu den Steuerelektroden 1 und 4 nicht angelegt werden konnten. In Tabelle A.2 sind
die gemessenen Strome bei einer Kathodenspannung von 200 eV und unterschied-
lichen Spannungen der Steuerelektroden 1 und 4 gezeigt. Wegen der zwischen den
Elektroden auftretenden Kriechstrome, deren Starke im einzelnen nicht nachvollzogen
werden konnte, werden in der Tabelle A.2 nur die Stréme an der Kathode und dem
Kollektor angegeben. Bei einer hoheren Kathoden- und Elektrodenspannung werden
zwar im ersten Moment mehr Elektronen emittiert, aber nach wenigen Sekunden steigt
auch der Restgasdruck in der Apparatur an, der die Kathode vergiftet und folglich
die Emission reduziert. Der Druckanstieg wird dabei vermutlich hauptséachlich durch

85



A Entwicklung einer neuen Elektronenkanone

Ukathode | |Kathode | Usteuereicktrode1+4 | Usteuerelektrode2+3 | Vkoticktor | lberechnet
Vv mA Vv Vv mA mA

200 101,2 800 450 83,7 1229

200 75,6 600 310 59,0 88,1

200 51,8 400 210 35,1 57,3

200 29,5 200 90 17,3 31,2

200 15,6 50 50 8,6 15,4

Tabelle A.2: Gemessene Stréme bei einer Kathodenspannung von 200 eV und unter-
schiedlichen Spannungen der Steuerelektroden 1 und 4. Die Spannungen
der Steuerelektroden 2 bzw. 3 konnten aufgrund der schlechten Isolation
zu den Steuerelektroden 1 bzw. 4 nicht frei eingestellt werden. Die in den
Messperioden 1 und 2 verwendete Elektronenkanone emittiert bei einer
Kathodenspannung von 200 eV einen Elektronenstrom von etwa 38 mA.

das Ausgasen der Steuerelektrode 1 verursacht. Bevor die Emission wieder einbrach
konnte kurzzeitig bei einer Kathodenspannung von 1150 eV und einer Spannung der
Steuerelektroden 1 und 4 von 370 eV ein Emissionsstrom von 200 mA und ein Kol-
lektorstrom von 185,6 mA gemessen werden. Ein dauerhafter Betrieb der Kanone bei
einer hohen Kathodenspannung und einem konstant hohem Elektronenstrom konnte
nicht erreicht werden.

Die mit diesem Teststand erzielten Ergebnisse lassen sich folgendermafRen zusam-
menfassen: Der berechnete Elektronenstrom konnte bei niedrigen Energien experi-
mentell bestatigt werden, aber der Aufbau der Elektronenkanone ist flir den angestreb-
ten Einsatz nicht tauglich, so dass unter Beibehaltung der Elektrodenanordnung eine
verbesserte Konstruktion der Elektronenkanone erforderlich ist.

A.3 Die neue Konstruktion der Elektronenkanone

Die im Testbetrieb gesammelten Erfahrungen fuhrten zu einer neuen Konstruktion der
Elektronenkanone, die in den Abbildungen A.5 und A.7 zu sehen ist. Die auffalligste
Anderung der neu konstruierten Elektronenkanone ist die Erhéhung der Anzahl der
Haltestangen von vier auf acht. Dies ermdglicht die abwechselnde Halterung der Elek-
troden mit jeweils vier Stangen und damit eine erhebliche Verlangerung der Isolator-
lange. An den urspriinglichen vier Haltestangen sind jetzt die Kathode, Steuerelektro-
de 1, Wechselwirkungszone, Steuerelektrode 4, Defokussierelektrode und Kollektor
montiert. Die neuen vier Haltestangen sind tber Isolatoren mit der Kathode und den
Steuerelektroden 2 und 3 fest verbunden. Die Defokussierelektrode ist nicht fest mit
den zusatzlichen Stangen verschraubt, da sie nur die richtige Ausrichtung der Stangen
gewabhrleisten soll.

Die Steuerelektrode 1 war bislang aus Kupfer gefertigt und zeigte sich den auftre-
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A.3 Die neue Konstruktion der Elektronenkanone

Abbildung A.5: Seitenansicht der neu konstruierten Elektronenkanone. Die vier zu-
satzlichen Haltestangen ermdglichen gréRere Isolatorlangen.

tenden thermischen Belastungen nicht gewachsen. Die Suche nach einem alternativen
Material fiihrte zu Molybdén, das einen sehr viel héheren Schmelzpunkt von 2623 °C
besitzt, unter Elektronenbeschuss weniger Sekundarelektronen emittiert und die Ka-
thode nicht vergiftet. Bei der neu konstruierten Kanone ist daher die Steuerelektrode 1
aus Molybdéan gefertigt.

Das Kuhlsystem des bisherigen Kollektors hat neben den problematischen Lotstel-
len noch einen weiteren Nachteil, der auf der fehlenden Vorgabe des Stromungsweges
des Kiihlwassers im Kollektor beruht. Da der Kollektor im Inneren hohl ist, gibt es in
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Elektroden-
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Abbildung A.6: In der linken Bildhélfte ist die technische Zeichnung der neuen Iso-
latoren aus MACOR abgebildet. Rechts davon ist das neu entwickelte
Stecksystem der Isolatoren im Querschnitt gezeigt. Die Haltestange
tragt die Isolatoren, die ihrerseits die Elektrodenplatte zwischen sich
fixieren.

ihm keine einheitliche Stromungsgeschwindigkeit des Kiihlwassers, so dass Luftbla-
sen in der Kuhlwasserleitung des Kollektors nicht zwangslaufig wieder herausgefiihrt
werden. Eine gleichmé&Rige Kuihlung kann daher nicht sicher gewéhrleistet werden.
Das Kihlsystem des neu konstruierten Kollektors besteht aus einem Rohrensystem,
das eine konstante Stromungsgeschwindigkeit des Kihlwassers garantiert. Dadurch
werden die zuvor grofl¥flachige Lotstellen durch kleine Loétstellen mit einem Durch-
messer von 6 mm ersetzt, die eine dauerhafte Dichtigkeit erwarten lassen.

Die Fixierung der Elektroden mit Hilfe der Isolatoren wurde grundlegend geandert.
Die Kombination aus Aluminiumoxid-Rdéhrchen um die Haltestange und Distanzstlick
aus MACOR wurde durch einen einzigen Isolator aus MACOR ersetzt, der die Elek-
trode tragt und den Abstand zur benachbarten Elektrode festlegt. Es handelt sich also
um ein Stecksystem, bei dem die Elektroden zwischen den Isolatoren eingeklemmt
werden. Sowohl die technische Zeichnung eines Isolators als auch die in der Kanone
verwendete Anordnung aus Haltestange, Isolatoren und Elektrodenplatte ist im Quer-
schnitt in Abbildung A.6 zu sehen. Die bei dem alten Aufbau vorhandene Mdglichkeit
eines Kriechstromes bzw. Kurzschlusses zwischen den beiden Isolatoren aus Alumi-
niumoxid und MACOR zu der benachbarten Elektrode ist somit ausgeschlossen. Um
eventuell vorhandene Hohlraume zwischen den Isolatoren schnell evakuieren zu kon-
nen, wurde entlang der Haltestangen eine kleine Vertiefung angebracht, die eine Ent-
liftung sicherstellt. Wie bereits erwédhnt, konnte aufgrund der zusatzlichen vier Haltes-
tangen die Isolatorlange vergroRert werden. Um eine einfachere Montage zu ermdgli-
chen, gibt es im Gegensatz zu den zuvor bestehenden 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4,06 mm,
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A.3 Die neue Konstruktion der Elektronenkanone

Abbildung A.7: Ansicht der neu konstruierten Elektronenkanone von unten. Der neue
Kollektor mit der gednderten Kuhlwasserfiihrung ist deutlich zu er-
kennen. Die Kathode war zum Zeitpunkt der Aufnahme nicht mon-

tiert.

7 mmund 12 mm jetzt nur noch 2 mm, 6 mm und 12 mm grof3e Abstande zwischen den
Elektroden. Da die Elektrodenplatten aber eine unterschiedliche Dicke besitzen, gibt
es unterschiedliche Gesamtléangen der Isolatoren. Die Beeintrachtigung des Isolators
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A Entwicklung einer neuen Elektronenkanone

durch Bedampfen wird durch einen zusétzlichen Einstich an dem um 1 mm zuriick-
gesetzten Rand des Isolators vermindert (s. Technische Zeichnung in Abb. A.6). Die
Oberflache des Isolators wird dabei vergroRert, und insbesondere im Bereich des 1 mm
tiefen Einstichs wird die Bedampfung der Oberflache erschwert.

Die Stellen, an denen die Elektroden mit den stromzufiihrenden Dréhten verbun-
den werden, wurden nun so versetzt, dass sie den groitmaoglichen Abstand zueinander
haben. Dies verringert die Wahrscheinlichkeit von Kurzschlussen und vereinfacht War-
tungsarbeiten.

Wie sich im Testbetrieb herausstellte, sind die Isolatoren auf der Kathodenseite ei-
ner starken Beanspruchung durch die heile Kathode ausgesetzt. Eine deutliche Ver-
besserung ergab sich durch das zusétzliche Anbringen von Sichtblenden an den Hal-
teklammern der Kathode, die die direkte Warmestrahlung der heiRen Kathode auf die
Isolatoren verhindert.

Die Neukonstruktion der Elektronenkanone sollte die im Testbetrieb festgestellte
geringe Spannungsfestigkeit des Testaufbaus stark verbessern und einen zuverlassigen
Betrieb insbesondere auch bezlglich der Kollektorkiihlung gewahrleisten. Testmes-
sungen sind flr die nahe Zukunft geplant.
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B Experimentelle Daten

lonisation | Elektronen- | Elektronen- | lonenstrahl- | Maximaler Mess-
energie strom | querschnitt | lonenstrom | verfahren
eV mA mm? nA

B3+ — B** 1,8-1000 | 0,02 -400 2 X 2 134,1 Scan
B3+ — B** 60 - 1000 7-403| 12x12 67,4 | Absolut
Bt — B* | 400- 1000 103 - 399 2 X 2 72,6 Scan
Bt — B* | 420-1000 114 - 403 1x1 32,1 | Absolut
B3+ — B> | 400 - 1000 102 - 399 2 X 2 105,8 Scan
B3+ — B> | 625-1000 202 - 403 2 X 2 116,3 | Absolut
Sct — Sc?t | 0,1-1000 | 0,08 -407 2 X 2 8,8 Scan
Sct — Sc?t 15 - 1000 1,1-319| 08x0,8 1,2 | Absolut
Sct — S¢3t | 0,1-1000 | 0,03 - 407 2 X 2 16,9 Scan
Sct — S¢3t | 20-1000 1,7-411 1x1 3,5 | Absolut
Sct — S¢3*t | 350 - 1000 89-410| 0,6 x 0,6 1,2 | Absolut
Sct — Sctt 60 - 1000 6,3 - 407 2 X 2 27,7 Scan
Sct — Sc¢**t | 110-1000 16-411| 16x 16 17,8 | Absolut
Sct — Sc¢°* | 181 -1000 32 - 407 2 X 2 69,2 Scan
Sct — Sc¢°* | 200 - 1000 39-410 2 X 2 43,6 | Absolut
Sct — Scb* | 280 - 1000 61 - 406 2 X 2 43,6 Scan
Sct — Sc* | 450 - 1000 126 - 410 2 X 2 41,7 | Absolut

Tabelle B.1: Experimentelle Parameter bei den einzelnen lonisationsmessungen. Die
in den Messungen verwendeten Isotope waren ''B und “°Sc.
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