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Zusammenfassung

Ziel der hier beschriebenen Arbeiten war es, die Neutralisation von negativen Was-
serstoffionen (H') in Gas und Plasma experimentell zu untersuchen. Dabei wurde
erstmalig versucht, aus einem H—Ionenstrahl durch Umladung in einem Plasmatarget
Neutralstrahlen zu erzeugen. Aufgrund von Rechnungen wurde erwartet, dass die
Neutralisation in einem Plasmatarget deutlich effektiver ist als in einer Gaszelle.

Besteht das Target aus einem vollstdndig ionisierten Plasma sollten bei der opti-
malen Targetdicke — nahezu unabhingig von der Strahlenergie — gut 90% des Strahls
neutralisiert werden. In einem Argon-Gastarget dagegen liegt der Wirkungsgrad nur
bei etwa 46%, wahrend in einem Wasserstofftarget noch immerhin 60% zu erzielen
sind.

Als Plasmatarget wurde eine modifizierte 2,45 GHz-EZR-Ionenquelle verwendet.
Genauer an das dieses Target angepasste Rechnungen zeigen, dass in dem verwen-
deten Aufbau nur ein Wirkungsgrad von etwa 52% bis 62% zu erwarten ist. Die
Ursachen fiir diesen geringen Effekt sind sowohl in dem geringeren lonisationsgrad
des verwendeten Plasmatargets, als auch in seinem geometrischen Aufbau begriindet.
Da es in diesen ersten Untersuchungen jedoch nicht um das endgiiltige Design eines
Plasmaneutralisierers, sondern lediglich um eine erste Uberpriifung des Konzepts
geht, stellt das keine Beeintrachtigung dar.

Im Verlauf der Untersuchungen waren diverse, in dieser Form nicht erwartete,
Probleme zu lésen. So erwies sich z.B. die Transmission des Primérstrahls durch
die Targetmagnetfelder als komplizierter als erwartet. Erst nach der Simulation des
Strahlgangs im Magnetfeld des Targets war es moglich, die erforderlichen Anpassun-
gen am Target vorzunehmen.

Es ist zwar nicht gelungen, alle experimentellen Schwierigkeiten im Rahmen dieser
Arbeit zufriedenstellend zu 16sen, die dazu angestellten Uberlegungen, Berechnungen
und Untersuchungen sind jedoch beschrieben.

Die durchgefithrten Messungen zeigen — wie erwartet — einen Anstieg des Neutra-
lisationswirkungsgrads im Plasmatarget, die beobachteten Effekte liegen aber nicht
alle im Rahmen des Erwarteten. Leider waren die Griinde dafiir jedoch nicht immer
wiederspruchsfrei zu kléren.

Obwohl die mit der Targetkonstruktion verbundenen Schwierigkeiten die Frage auf-
werfen, ob das EZR-Target eine geeignete Umsetzung fiir einen Plasmaneutralisierer
darstellt, wird auch darauf eingegangen, wie diese Targetvariante weiter verbessert
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werden kann.



1. Einleitung

Die Sicherung des stetig steigenden Energiebedarfs der Menschheit ist eine der gréfiten
Herausforderungen fiir die Zukunft unserer Gesellschaft. Die traditionellen Energie-
triiger Holz, Kohle, Gas, Ol und auch die Kernspaltung sind dieser Aufgabe langfristig
kaum gewachsen, da sie auf teilweise duflerst begrenzte Rohstoffe zuriickgreifen, die
Umwelt im erheblichem Umfang belasten oder ihr Einsatz gesellschaftlich kaum mehr
durchsetzbar ist. Die viel beschworenen Alternativen Wind—, Wasser— und Sonnen-
energie sind zwar in den letzten Jahren deutlich ausgebaut worden, scheinen aber
kaum in der Lage zu sein, den stdndig wachsenden Energiebedarf zu decken. Fiir
einen Ausweg aus dieser Misere kénnte die kontrollierte Kernfusion einen entschei-
denden Beitrag leisten.

1.1. Kernfusion
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Abbildung 1.1.: Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon fiir stabile Kerne. Die Ab-
szisse ist bis A=30 gestreckt ([May-92]).

Die mittlere Bindungsenergie pro Nukleon der Atomkerne hat bei einer Nukleonen-
zahl von etwa 60 ihr Maximum (s. Abb. [L.1)). Bei der Spaltung eines sehr schweren



1. FEinleitung

Kerns und durch die Verschmelzung von zwei leichten Kernen wird also Energie frei.
Allerdings kann nicht jede beliebige Kombination von leichten Kernen mit einander
verschmolzen werden. Physikalisch moglich sind nur Reaktionen, bei denen Energie,
Impuls, Ladung und Nukleonenzahl erhalten bleiben. Insgesamt gibt es nur etwa 80
zuldissige Fusionsreaktionen. Jedoch nur wenige davon kommen fiir die kontrollierte
Kernfusion in einem Reaktor in Frage.
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Abbildung 1.2.: Verlauf der Wirkungsquerschnitte von Fusionsreaktionen (aus:
[Mus-88])

Die Wirkungsquerschnitte der in der Praxis interessantesten Reaktionen sind in
Abbildung dargestellt. Den mit Abstand grofiten Wirkungsquerschnitt weist die
Verschmelzung der Wasserstoffisotope Deuterium (D) und Tritium (T) zu Helium
auf. Aulerdem erreicht dieser sein Maximum bei deutlich geringeren Energien als
die Maxima der iibrigen Wirkungsquerschnitte. Da auch die Energieausbeute einer
einzelnen Reaktion mit fast 17,6 MeV recht hoch ist, konzentrieren sich die meisten
Arbeiten auf die Reaktion

2D 43 T —4 He(3,52 MeV) 4 n(14,07 MeV). (1.1)

Die Angaben in Klammern geben die Aufteilung der freiwerdenden Energie auf die
einzelnen Reaktionsprodukte an.

Bevor es zur Verschmelzung von Atomkernen kommen kann, muss zunéchst die
CoulombabstoBung iiberwunden werden (s. Abb [L.3). Diese bestimmt das Wechsel-
wirkungspotential fiir grofie Abstédnde (r). Erst wenn die Kerne sich bis etwa auf
Kernradius angenéhert haben, beginnt die nur kurzreichweitige starke Wechselwir-
kung zu dominieren und es bildet sich ein attraktives Potential.



1.1. Kernfusion

Die Kerne miissen also mit hohen Geschwindigkeiten miteinander stoflen, um den
Coulombwall zu iiberwinden.
U(r)f In der Praxis bedeutet das, dass das Deu-

] terium-Tritium—Gemisch bei sehr hohen Tem-
peraturen (ca. 20keV & 23 - 10" K) einge-
schlossen werden muss. Diese Energie ist
niedriger als der Coulombwall, der bei der
D-T-Fusion eine Héhe von ca. 0,7 MeV hat.
Da die Energie der Plasmaionen jedoch ther-
misch verteilt ist, finden sich im hochener-
getischen Ende der Maxwell-Bolzmann-Ver-
teilung Teilchen, die durch den Coulomb-
wall tunneln koénnen.
Der Zusammenhang der wesentlichen Plas-
maparameter Plasmadruck (p), Energieein-
schlusszeit (7x) und Plasmatemperatur (77)
ist in Lehrbiichern (u.a. [Sch-93]) wie folgt
dargestellt.

Abbildung 1.3.: Schematischer

Verlauf des Wechselwirkungspoten-

tials zweier Atomkerne als Funktion

des Abstandes Fiir die Rechnungen wird angenommen,
dass diese wesentlichen Plasmaparameter fiir Elektronen und Ionen gleich sind. Es
werden folgende Symbole verwendet:

TE Energieeinschlusszeit T Plasmatemperatur
P Plasmadichte n Teilchendichte
E, Energie der Alphateilchen Zesy effektive Kernladung der Ionen
Efus gesamte bei der n Wirkungsgrad fiir die

Fusion freiwerdende Energie Umwandlung thermischer
<ov> Ratenkoeffizent in elektrische Energie
kp Bolzmann-Konstante c1 Bremsstrahlungskonstante

(5,35 - 10737 Wm®kev1/2)

Dem Fusionsplasma geht Energie vor allem durch thermische Verluste und Brems-
strahlung verloren. Diese Verluste konnen nur durch die Energie der Alpha-Teilchen
(3,52 MeV) kompensiert werden. Die Neutronen mit einer Energie von 14,07 MeV
verlassen auf jeden Fall das Plasma.

Die thermische Verlustleistungsdichte ist 3nkgT/7r und die der Bremsstrahlung
ergibt sich zu cyn?Zepp(kpT )1/2. Die Heizleistungsdichte der Alpha-Teilchen-Heizung
betriigt (n?/4)- <ov> - E,. Bei vollstindigem Einschluss der Alpha-Teilchen gilt fiir
ein selbsterhaltendes Plasma also:

(n?/4) - <ov> B, — 3nkpT /15 — cin®Zess (kgT)? = 0 (1.2)
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Abbildung 1.4.: Ziindbedingung und Lawson-Kriterium (aus [Sch-93])

Mit dem Plasmadruck p = 2nkgT ergibt sich daraus die Ziindbedingung zu

24 (kgT)?
<ov> By —4c1 Zogs (kpT)'?

Der Ratenkoeffizient <o v > wird auch als Reaktionsparameter bezeichnet.

Fiir eine positive Leistungsbilanz ist ein selbsterhaltendes Fusionsplasma jedoch
nicht nétig. Es reicht aus, wenn die Verluste des Plasmas geringer als die gesamte
aus der Fusion zu gewinnende Energie sind. Geht man davon aus, dass die das Plasma
verlassende Energie mit dem Wirkungsgrad n umgesetzt werden kann gilt:

Snk‘BT

TE

STL]CBT

TE

+ Clnzzeff (kBT')l/2

(1.4)
Durch Einsetzten des Plasmadrucks und Umstellen ergibt sich nun das Lawson-Kri-
terium

2
+ canZeff (kBT)1/2:77 (nz <ov> Epys +

24(kpT)?
<ov> -Eps-n/ (1 —n) —4c1 Zesy (kgT)"*

In Abbildung sind einige der sich ergebenen ,,Grenzkurven“ exemplarisch dar-
gestellt. Die Kurven haben bei etwa 15 MeV ihr Minimum. prg ist an diesem Punkt
je nach Rechnung zwischen 0,3 und 2 MPas.

PTE = (1.5)



1.1. Kernfusion

Hohlkugel aus Hoch-Z-Material

Abbildung 1.5.: Schematische Darstellung eines indirekt getriebenen Pellets. Durch

die Hohlraumstrahlung in der Hohlkugel wird das D-T—Pellet komprimiert. (Idee aus
[Sch-93])

In diesen Beispielen ist leicht zu erkennen, dass bereits bei einem Anstieg von Z.
von eins auf drei ein deutlich hoheres Plasma-Fusionsprodukt prg benotigt wird. Die-
se Modelle stellen jedoch noch nicht die ganze Problematik dar, da die Kernladung le-
diglich in die Verluste durch Bremsstrahlung eingeht. Nicht beriicksichtigt wird aber,
dass der Einfang von Plasmaelektronen durch hochionisierte Hoch-Z-Ionen zu drama-
tischen Energieverlusten durch Linienstrahlung fiihrt. Eine zu starke Verunreinigung
des Fusionsplasmas durch Fusionsasche (Helium-Kerne) oder gar Wandmaterialien
muss daher unbedingt vermieden werden.

Fiithrt man sich vor Augen, dass bei einer vorgegebenen Temperatur die Energie-
bilanz eines Reaktors im Wesentlichen von dem Produkt aus Plasmadruck (p) und
Einschlusszeit (7) abhéngt, so ergeben sich zwei grundsétzliche Fusionskonzepte:

p groB, 7 klein: Bei der Trigheitsfusion werden kleine Mengen Deuterium und
Tritium in sogenannten Pellets durch indirekten Beschuss mit Ionen— oder Laserstrah-
len sehr stark aufgeheizt. Dabei wird vom Rand des Pellets Materie abgedampft (s.
Abb. . Der Ablationsdruck fiihrt zur sphérischen Implosion des restlichen Pellets
und so zu einer extremen Verdichtung (ca. 2 - 10'® Pa) des Brennstoffes. Die erreich-
te Dichte des Plasmas muss so hoch sein, dass — obwohl es lediglich fiir sehr kur-
ze Zeit (ca. 1071's) durch die Massentriigheit zusammengehalten wird — geniigend
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Abbildung 1.6.: Skizze eines Tokamaks (aus [[PP-95])

Fusionsvorgédnge stattfinden, um in den Bereich der Brennkurve zu kommen. Ein
grofles Problem dabei ist, dass die Implosion d&uflerst prézise erfolgen muss. Um eine
gleichméflige Aufheizung des Pellets zu erreichen, wird daher nicht das Pellet selbst,
sondern die Innenwand einer das Pellet umgebenden Hohlkugel mit den Laser- oder
Schwerionenstahlen erhitzt (Energie: > einige 100kJ). Das Pellet wird dann indirekt
durch die resultierende isotrope Schwarzkorperstrahlung geheizt.

p klein, 7 groB (> einige 100s): Die Fusion durch einen magnetischen Ein-
schluss verfolgt genau den gegenteiligen Weg. Um lange Einschlusszeiten zu errei-
chen, wird das Plasma magnetisch eingeschlossen. Bei offenen Konfigurationen, wie
zum Beispiel Spiegelmaschinen, kommt es an den Enden zu erheblichen Energiever-
lusten durch Teilchen, die in den Verlustkegel der Konfiguration gestreut werden.

Diese Verluste lassen sich vermeiden, wenn das Plasma in einem Torus eingeschlos-
sen wird. Im Inneren der geschlossenen Magnetfeldkonfiguration laufen in sich ge-
schlossen die magnetischen Feldlinien um die Torusachse. Aufgrund ihrer Ladung
gyrieren die Plasmateilchen um die Feldlinien. Theoretisch lassen sich die Plasma-
partikel also unendlich lange einschliefen.

Praktisch ist es jedoch nicht einfach, eine Magnetfeldkonfiguration zu finden, die
diese Kriterien erfiillt. Ein einfaches toroidales Magnetfeld ist nicht in der Lage,
Teilchen einzuschlieen. Im Falle eines Tokamaks (s. Abb. wird durch einen im
Plasma umlaufenden Strom ein Poloidalfeld erzeugt, das iiberlagert mit dem Toroi-
dalfeld fiir den Einschluss sorgt. Beim Stellarator (s. Abb. wird die notwendige

10



1.1. Kernfusion
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Abbildung 1.7.: Skizze eines Stellarators (Wendelstein VII-X) (aus [[PP-95])

Verdrillung der Magnetfeldlinien durch den Torus umlaufende helikale Spulen er-
reicht.

Bevor es jedoch zu geniigend Fusionsvorgéngen kommt, um ein selbsterhaltendes
Plasma oder gar eine Reaktionsfolge mit positiver Energiebilanz zu bilden, muss das
Fusionsplasma zunéchst von auflen geheizt werden.

1.1.1. Methoden zur Plasmaheizung

Eine effektive Plasmaheizung muss eine Vielzahl von Randbedingungen erfiillen. Da-
mit moglichst viel Energie fiir die Plasmaziindung zur Verfiigung steht, ist ein hoher
Wirkungsgrad fiir die Konvertierung von elektrischer Energie in Plasmawé&rme wich-
tig. Das bedeutet aber, dass alle beteiligten Energieumwandlungen und Transporte
moglichst effektiv sein miissen. Das geht von der Erzeugung eventueller Treiber-
komponenten wie Ionenstrahlen oder Mikrowellen, iiber ihren Transport, bis hin zur
Energiedeposition im Plasma. Dabei ist es zusétzlich noch wichtig, dass durch die Lei-
stungszufuhr nicht wenige schnelle Teilchen erzeugt werden, sondern dass die Energie
sich thermisch auf alle Plasmakomponenten verteilt. Auflerdem diirfen durch die Hei-
zung aus den bereits erwahnten Griinden moglichst keine Verunreinigungen in das
Plasma eingebracht werden. In Frage kommen verschiedene Heizmethoden:

11



1. FEinleitung

Ohm’sche Heizung

Bei der Ohm’schen Heizung (auch Stromheizung genannt) wird iiber die Primérspule
eines Tokamaks ein Strom im Plasma induziert. Die so beschleunigten Teilchen stoflen
mit anderen Plasmapartikeln. Dies fiihrt zu einer Erwérmung des Plasmas. Allerdings
werden durch die Stromheizung im wesentlichen Elektronen beschleunigt. Da die
Leitfihigkeit des Plasmas mit zunehmender Temperatur steigt (o ~ T%/?), ist dieses
Verfahren nur zur Anfangsheizung geeignet.

Hochfrequenzheizung

Bei der Hochfrequenzheizung werden die Eigenschwingungen der magnetisch einge-
schlossen Ladungstriger des Plasmas durch Einstrahlen entsprechender hochfrequen-
ter elektromagnetischer Wellen resonant angeregt. Die Plasmaionen werden iiblicher-
weise mit Frequenzen von 10 bis 100 MHz getrieben. Die Resonanzfrequenz der Elek-
tronen liegt zwischen 50 und 150 GHz.

Eine effektive Ionenheizung ist jedoch nur bei hohen Ionentemperaturen und -
dichten mit am Plamarand montierter Mikrowellenantenne méglich.

Neutralstrahlheizung

Fiir die Neutralstrahlheizung werden Teilchen mit hoher kinetischer Energie in das
Plasma eingeschossen. Wegen der das Plasma einschlieBenden Magnetfelder kénnen
nur neutrale Teilchen eingeschossen werden. Durch Stéf8e mit den Plasmateilchen wer-
den diese zunéchst selbst ionisiert und ihrerseits im Torus eingeschlossen. So kénnen
sie ihre Energie durch Coulombstofle abgeben.

Die Neutralstrahlinjektion hat sich inzwischen bei vielen Fusionsexperimenten be-
wihrt; Sie hat aber auch einige Nachteile. Der apparative Aufwand zur Erzeugung
ist sehr hoch und beansprucht viel Platz in der Nahe des Torus. Aulerdem ist — wie
im Folgenden noch erlautert wird — der Wirkungsgrad bei der Erzeugung hochener-
getischer Neutralstrahlen relativ schlecht.

Ein hoher Neutralisationswirkungsgrad ist aber gerade wichtig, wenn wie beim In-
ternational Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) geplant, mit hohen Strahl-
leistungen gearbeitet werden soll. An ITER soll von 1 MeV Deuteriumstrahlen eine
Leistung von 50 MW mit einer Pulslénge von mehr als 1000s im Plasma deponiert
werden (s. [Hem-95], [Shi-99] und [Mon-00]). Bei einem Neutralisationswirkungsgrad
von 60% bedeutet das, dass nicht nur 33 MW mehr D—Strom erzeugt werden muss,
sondern auch, dass diese Leistung anschliefend mit aufwandigen wassergekiihlten
Ionenabsorbern wieder aus dem Strahl und der Apparatur entfernt werden muss.

12



2. Grundlagen

2.1. Erzeugung von Neutralstrahlen

Hochenergetische neutrale Partikelstrahlen, wie sie bei der Heizung von Fusionsplas-
men benotigt werden, lassen sich nur durch die Neutralisation von zuvor beschleu-
nigten Tonen erzeugen. Ublicherweise findet diese Neutralisation in einer Gaszelle
statt. In ihr kommt es zu Ladungsaustauschreaktionen zwischen den Ionen und den
Gasatomen. Bei niedrigen Energien (<50keV) ist es durchaus moglich, positive Was-
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Abbildung 2.1.: Neutralisationswirkungsgrade von H™— und H™-lonen in einem
Wasserstoff-Gastarget [Fin-87]

serstoffionen (HT) zu neutralisieren, mit steigender Energie wird dies jedoch immer
ineffektiver. Bereits bei einer Strahlenergie iiber 100 keV ist der Wirkungsgrad unter
10% (s. Abb. [2.1).

Negative Ionen (H") sind auch bei hoheren Energien deutlich effektiver zu neutra-
lisieren. Dabei verliert der Wasserstoff jedoch nicht immer nur das eine zuséatzliche
Elektron. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wird auch das zweite Elektron durch

13
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Abbildung 2.2.: Prinzip eines mehrstufigen Neutralisierers. Mit zwei oder mehr
Neutralisationsstufen ist fiir negative lonen ein Wirkungsgrad von deutlich iiber 70%
zu erreichen.

eine Mehrfachionisation oder Mehrfachstofle ,,abgestreift“. Aus diesem Grund ist es
in einem einstufigen Neutralisierer nicht moglich, einen Wirkungsgrad iiber 60% zu
erzielen.

Um einen héheren Wirkungsgrad zu erreichen, konnen mehrere Neutralisierer stu-
fenweise hintereinander verwendet werden (s. Abb. . Dabei werden durch friihzei-
tiges Trennen der Strahlkomponenten die bereits neutralisierten Teilchen der Einwir-
kung des Targets entzogen und so MehrfachstéBe und damit die Umladung HO— H*
vermieden. Bereits mit einem zweistufigen Neutralisierer ist ein Wirkungsgrad von
mehr als 72% zu erreichen (s. [And-80]).

Wiirde anstatt der Gaszelle ein ionisches Target eingesetzt, ist rechnerisch ein Um-
ladungswirkungsgrad von iiber 80% méglich [Dim-77], [Iva-80](s. Abb.[2.3)). Ursache
dafiir sind die in Abbildung dargestellten Wirkungsquerschnitte. Die Umladung
H — HY+¢ bei einem Stof mit einem Argon-Ion ist deutlich wahrscheinlicher als
bei der Wechselwirkung mit einem Ar—Atom. Bei der fiir die Neutralisation kontra-
produktiven zweifachen Umladung verhélt es sich umgekehrt. Der Elektronenverlust
bereits neutraler Teilchen (H°) ist fiir die niedrigen Ladungszustinde von Argon
etwa genauso wahrscheinlich wie in Gas. Fiir die Wechselwirkung mit hohen La-
dungszusténden steigt der Elektronenverlustquerschnitt jedoch deutlich an. Wie die
Rechnungen jedoch zeigen, iiberwiegt der Gewinn durch die erhohte Bevolkerung des
neutralen Zustands deutlich diesen Verlust.

Fiir hohere Ladungszustinde steigt der fiir die H-Produktion wesentliche Wir-
kungsquerschnitt (o_g) (Abb.[2.5(a))) in etwa proportional zur Ladung an (s. [Mel-95]).
Auf den Wirkungsgrad der Neutralisation hat das jedoch nur wenig Einfluss, da auch
der Wirkungsquerschnitt (o,_) mit der Ladung ansteigt (s. Abb. 2.5(b)). Durch
die hoheren Absolutwerte der Wirkungsquerschnitte wird jedoch das Maximum der

14



2.1. Erzeugung von Neutralstrahlen
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Abbildung 2.3.: Maximaler errechneter Wirkungsgrad () fiir die Neutralisation
eines H-lonenstrahls in unterschiedlichen Targets in Abhangigkeit von der Energie.
Die beiden vorderen Kurven zeigen die Neutralisation positiver und negativer Was-
serstoffionen in einem Argon-Gastarget. Der Wirkungsgrad der Umladung in einem
rein ionischen Argon-Target des bezeichneten Ladungszustands ist durch die hinteren
Kurven 1+...8+ dargestellt.
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Abbildung 2.4.: Wirkungsquerschnitte der Umladungsreaktionen von H™ in Ar und
Ar". Die gemessenen Querschnitte und die zugehorigen Quellen sind in Tabelle [B.1]
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Abbildung 2.5.: Wirkungsquerschnitte fiir die Umladung von H™—lonen in St6Ben
mit Neon-, Argon- und Xenonionen im Ladungszustand q. Uber die Daten fiir Ne,

Ar und Xe wurden gemittelt. (aus [Ben-93])

Neutralisation bei hoheren Ladungszustinden bereits bei geringeren Targetdichten
erreicht (s. Abb. Bei gleicher Teilchendichte kann ein Target aus hoher geladenen

Tonen also kiirzer sein.

Ein rein ionisches Target liee sich nur durch einen Ionenstrahl realisieren. Die
Dichte eines Ionenstrahls ist jedoch so gering, dass dies zur Realisation eines Neu-
tralisierers nicht in Frage kommt. Eine mogliche Alternative kann ein Plasmatarget
sein. Mit diesem lassen sich bei gleichen oder gréfferen Dichten deutlich langere Tar-
gets realisieren. Die Moglichkeiten eines Plasmaneutralisierers experimentell ndher

zu untersuchen, ist Gegenstand dieser Arbeit.

2.2. Realisation eines Plasmatargets

Es gibt viele Verfahren, ein Plasma zu erzeugen. Aufgrund der im Institut vorhan-
denen Erfahrungen mit Elektron-Zyklotron-Resonanz-Plasmen (EZR-Plasmen) bot
sich fiir dieses Experiment die Verwendung eines solchen an.

Ein Vorteil eines EZR-Plasmas besteht darin, dass es iiber eine recht lange Zeit-
spanne einen stabilen Zustand beibehalten kann. Das heif3t, dass es moglich ist, lange-
re Versuchsreihen am Stiick unter nahezu identischen Plasmabedingungen durch-
zufithren. Mit einem gepulsten oder instabilen Plasma ist das nicht moglich, da sich
jede Anderung im Plasma direkt im Neutralteilchenstrom niederschlégt. Andere Tar-
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Abbildung 2.6.: H%-Anteil als Funktion der Targetdicke (II) fiir die Neutralisation
eines 200keV H™—lonenstrahls in Argon-Gas- und Argon-lonentargets. (aus [Ben-93])

getrealisationen sind deshalb jedoch nicht uninteressant. So lassen sich z.B. mit einer
Gasentladung oder einer Funkenstrecke deutlich hoher ionisierte und dichtere Plas-
men erzeugen.

Zur Realisation des EZR-Targets wurde eine im Strahlenzentrum entwickelte 2,45-
GHz-EZR-Tonenquelle (s. [Lie-88| [Tra-93]) so abgedndert, dass es moglich ist, einen
Ionenstrahl auf der Mittelachse durch sie hindurch zu leiten.

Aufbau und Funktion des EZR-Targets

Zur Erzeugung eines EZR-Plasmas ist der Einschluss der Plasmateilchen unerlésslich.
Dazu werden ein radiales magnetisches Hexapol- und longitudinales Doppelspie-
gelfeld tiberlagert. Im vorliegenden Fall wird diese Minimum-B-Konfiguration aus-
schlieflich durch Permanentmagnete erzeugt. Dazu werden drei Ringe mit je sechs
Magneten miteinander kombiniert (s. Abb. . Die beiden dufleren Ringe bilden mit
radial nach innen bzw. auflen gerichteten Feldern das Doppelspiegelfeld. Die Magnete
des mittleren Rings bilden durch abwechselnde Orientierung nach innen und auflen
ein Hexapolfeld. Die Plasmaelektronen werden durch die Magnetfelder im Inneren
der Plasmakammer eingeschlossen. Aufgrund der Lorenzkraft gyrieren sie um die
Magnetfeldlinien. Wird eine zirkular polarisierte Mikrowelle eingestrahlt, konnen die
Elektronen beschleunigt oder abgebremst werden. Sind die Frequenz der Mikrowelle
und die Umlauffrequenz der Elektronen gleich, so werden diese von der Mikrowelle
immer wieder beschleunigt. Man spricht dann von resonanter Beschleunigung. Damit
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Abbildung 2.7.: Explosionszeichnung der Magnetringe. Die Pfeile kennzeichnen die
Magnetisierungsrichtung (aus [Lie-92]).

es dazu kommt, muss die Resonanzfrequenz (wyp) die Zyklotronbedingung (wy.)

WHF = Wzye = iB (21)
erfiilllen. Die Elektronen auf den Resonanzflichen gewinnen bei jedem Umlauf an
Energie. Durch Sté8e der beschleunigten Elektronen mit Atomen und lonen, erzeu-
gen diese ein immer hoher ionisiertes Plasma, bis sich ein Gleichgewichtszustand
eingestellt hat. Wahrend die Elektronen durch das Magnetfeld eingeschlossen sind,
werden die Ionen durch die Raumladung der Elektronen eingeschlossen.

Eine schematische Darstellung des Targets ist in Abbildung (a) zu sehen. Links
oben befindet sich der Hohlleiteranschluss fiir die Mikrowelle. In ihm ist als Modifi-
kation die Eintrittséffnung fiir den Ionenstrahl eingebaut. Weiter rechts befindet sich
der Innenleiter einer Koaxialleitung fiir die Mikrowelleneinkopplung. Er leitet die
Mikrowelle in die Plasmakammer, wo er in eine Helixantenne iibergeht. Durch die
Helixantenne wird die vom Magnetfeld begiinstigte Polarisationsrichtung bevorzugt
abgestrahlt, um die Effizienz der Plasmaerzeugung zu erhohen.

Der Bereich der Mikrowelleneinkopplung ist es auch, in dem die wesentlichen
Verédnderungen beim Umbau der EZR-Ionenquelle zu einem EZR-Traget vorgenom-
men wurden. Um einen lonenstrahl entlang der Magnetfeldachse durch die Quelle
fithren zu konnen, musste zum einen der Hohlleiter mit einer Eintrittsoffnung ver-
sehen werden, zum anderen musste der Innenleiter, der sich ebenfalls auf der Mit-
telachse befindet, mit einem Durchgangskanal fiir die Ionen versehen werden. Auch
der Ubergang vom Innenleiter auf die Helixantenne musste angepasst werden. In ei-
ner EZR-Ionenquelle wird sie in ein im Innenleiter befindliches Gewinde geschraubt.
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Abbildung 2.8.: Schematischer Aufbau des EZR-Targets
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Bei diesem Target wird sie auf das sich trichterférmig 6ffnende Ende des Leiters ge-
klemmt. Um der vom Plasma abgegebenen Leistung standhalten zu kénnen, muss die
Plasmakammer gekiihlt werden. Daher wurde auf das Edelstahlrohr, das den Kern
der Kammer bildet, ein zweites mit feinen Kanélen versehenes Rohr gelotet. Durch
diese Kanéle wird das Kiihlwasser gepumpt. Auf der Auflenseite der Plasmakammer
befinden sich dann die drei Magnetringe.

Die Ein- und Austrittséffnungen sind mit Leitwertbegrenzern versehen. Sie verhin-
dern, dass zu viel des in das Target eingelassenen Gases in die Rezipienten davor und
dahinter stromt. Der vordere Leitwertbegrenzer hat einen Durchmesser von 5mm
und eine Linge von 50 mm (Abb. 2.8|(b)). Der Durchmesser des hinteren ist 6 mm
und seine Linge betriigt 70 mm (Abb. [2.§(c)).

Eine weitere Neuerung fiir den Einsatz als Plasmatarget stellt der durch Keramik
isolierte Stahldraht dar, der von rechts durch den Leitwertbegrenzer in die Plasma-
kammer gefithrt wird. Er dient dazu, durch Anlegen einer hohen Spannung (mittels
eines entsprechendes Netzgerits oder einer Ziindspule) in der Plasmakammer eine
Gasentladung zu erzeugen, die die fiir die Ziindung des EZR-Plasmas benétigten
Ladungstréger bereitstellt. Dies ist notig, da das EZR-Target beim Einstrahlen der
Mikrowelle nicht immer selbststéindig ,zlindet”. Beim Betrieb als Ionenquelle wird
zum Ziinden der Gasdruck erhoht, bis sich in der Quelle ein Plasma bildet. Anschlie-
Bend kann der gewiinschte Betriebsdruck eingestellt werden. Bei der Benutzung als
Target soll es aber moglich sein, direkt zwischen Gas- und Plasmatarget ,, umzuschal-
ten®.

Um Magnet— und Strahlachse besser aufeinander einstellen zu kénnen, wurde ur-
spriinglich auch eine Justiervorrichtung fiir das Target konstruiert, die es erlaubt, die
Mittelachse des Targets innerhalb gewisser Grenzen frei im Raum zu verschieben und
zu kippen. Im Verlauf der Arbeit zeigte sich jedoch, dass diese Vorrichtung ein viel
zu grobes Werkzeug fiir diese empfindliche Feinabstimmung war, daher wurde sie im
weiteren Verlauf der Arbeit nicht mehr eingesetzt.

Simulation des Strahlgangs

Waéhrend die Lorenzkraft fiir Erzeugung und Erhalt des EZR-Plasmas unbedingt
notig ist, bereitet sie bei dem Versuch, einen Ionenstrahl durch das EZR-Plasma zu
fithren, erhebliche Probleme. Die radialen Magnetfeldanteile wirken nicht nur als ma-
gnetische Flasche fiir die Plasmaelektronen, sondern sie lenken auch die geladenen
Teilchen des Projektilstrahls ab. Auf der Mittelachse des Targets heben sich die Ma-
gnetfelder zwar theoretisch auf (s. Abb.[2.9). Jedoch bewegen sich nicht alle Teilchen
des Strahls exakt auf dieser Achse. Der Strahl hat eine gewisse Ausdehnung und Di-
vergenz. In der experimentellen Praxis ist bei diesem Aufbau ein Strahldurchmesser
von weniger als 1 mm kaum zu erreichen.

Um zu iiberpriifen, ob es iiberhaupt moglich ist, einen Strahl durch die Magnet-
feldkonfiguration zu fithren, wurden die Auswirkungen des Magnetfeldes auf in das
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Abbildung 2.9.: Radiale Feldstarke der verwendeten Magnetfeldkonfiguration unter
einem Winkel von ¢ = 30°(vergl. Abb.

Target eintretende Ionen simuliert.

Dazu wurde zunéchst das Feld der Magnetanordnung mit Hilfe des Programms
Permag [Per-87] auf einem Gitter berechnet (s. Abb. 2.9). Dabei wurde entlang der
Achse eine Léange von 300 mm vor und hinter der Mitte des Hexapols mit Schritt-
weite von 3 mm beriicksichtigt. Der Radius wurde vom Ursprung bis 30 mm in 1 mm
Schritten und der Azimut in 15° Schritten iiber den ganzen Raumwinkel auf das
Gitter abgebildet.

Anschlieend wurde die Ablenkung von in Z-Richtung in dieses Feld eintretenden
negativen Wasserstoffionen (H) errechnet. Bei den ersten Rechnungen dieser Art
wurden nur wenige exakt parallel zur Achse eintretende Strahlen berechnet. Die We-
ge dieser Teilchen im Target sind in Abbildung dargestellt. Man erkennt, dass
Teilchen, die in einem Abstand von max. 0,5mm um die Achse in das EZR-Target
eintreten, zwar ihre Flugbahn stark verdndern, aber an der Austrittsblende befinden
sie sich noch innerhalb des gerade noch tolerierbaren Radius von 3 mm um die Mit-
telachse. Bei einer anfinglichen Auslenkung von 1 mm wird das Teilchen jedoch so
stark abgelenkt, dass es die Austrittsblende in der Regel nicht mehr passieren kann.

Im Experiment erwies sich das Passieren des Targets jedoch als erheblich schwie-
riger als erwartet. Um dies besser untersuchen zu kénnen, wurden die Berechnungen
der Strahlwege weiter verfeinert, indem der bis dahin vernachléssigte Divergenzwinkel
in die Rechnung integriert wurde. Statt weniger exemplarischer Strahlwege wurden
40000 Trajektorien fiir jedes betrachtete Szenario berechnet. Sowohl fiir 100 keV als
auch fiir 150 keV-Tonen wurde je ein Fall mit geringer Strahlbreite (max. +0, 1 mm)
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Abbildung 2.10.: Exemplarische Trajektorien eines parallelen 100 keV—H —lonen
von 1 mm Durchmesser im Magnetfeld des EZR-Targets. Das Teilchen in der Mitte
(schwarze Linie) lauft exakt auf der Mittelachse der Magnetkonfiguration.

und grofler Winkelvariation (max. +0,01rad) und einer mit einem breiten Strahl
(bis zu £2mm) und einem kleinen Divergenzwinkel (max. £0,001rad) betrachtet.
Innerhalb dieser Grenzen wurden die Anfangsbedingungen zuféllig variiert.

Das Ergebnis dieser Rechnungen ist in den Abbildungen und dargestellt.
Das erste Szenario mit dem diinnen, aber divergenten Strahl ist jeweils in den beiden
oberen Abbildungen (2.11(a), 2.11(b), 2.12(a)|, [2.12(b))) zu sehen. In den unteren
Abbildungen ist der umgekehrte Fall mit starker Variation des Ortes und nur geringer
Winkelverédnderung dargestellt.

Fiir beide Energien 100 keV und 150 keV lasst sich erkennen, dass fiir Strahlen dicht
an der Mittelachse der Divergenzwinkel entscheidend fiir die Ablenkung des Strahls
ist. Bei kleinen Winkeln stellt man fest, dass der Eintrittsort besonders wichtig ist.
Vergleicht man die beiden Strahlenergien miteinander, so ist zu erkennen, dass ein
Strahl mit hoherer Energie deutlich weniger sensitiv auf den Eintrittsort ist. Der
Einfluss des Winkels hingegen bleibt nahezu unveréndert.

Damit ein Strahl das Target an der Austrittsoffnung wieder verlassen kann, muss
sein Radius dort kleiner als 2,5 mm sein, da sich dort ein Leitwertbegrenzer mit
knapp 5mm Innendurchmesser befindet. Bei 100 keV darf der Strahl maximal eine
Auslenkung von 1 mm und eine Divergenz von 5 mrad haben.

Ein Strahl, der maximal mit einem Abstand von 1 mm zur z-Achse parallel zu
dieser in das Target eintritt, wird nicht wesentlich gestort. Bei grofieren Abstédnden
kann das Teilchen jedoch auf Grund der starken Ablenkung den hinteren Leitwertbe-
grenzer nicht mehr passieren und geht verloren. Kritischer ist es hingegen, wenn ein
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Abbildung 2.11.: Ablenkung eines 100keV—lonenstrahls. Die Graustufen geben den
Radius des Strahls am Ende des Targets wieder. Der Eintrittswinkel und —ort wurden
in den Abbildungen oben und zwischen 40,01 rad bzw. +0, 1 mm zufillig
variiert. In den unteren Abbildungen und bewegt sich die Variation zwischen
40,001 rad bzw. £2 mm.

Teilchen nicht exakt parallel zur Strahlachse eintritt. Bereits bei einer Verkippung
um 0,003 mrad wird das Ion in der Regel nicht durch den experimentellen Aufbau
gelangen. In den Abbildungen und [2.12]ist zu erkennen, dass Teilchen mit #hnli-
chen Eintrittswinkel unabhéngig vom Eintrittsort auch eine vergleichbare Ablenkung
erfahren.

Eine mogliche Umladung innerhalb des Targets hat auf die Strahlbreite jedoch
kaum Einfluss. Bei einer Rechnung mit wechselndem Ladungszustand (Eintrittsposi-
tionen von 40, 5 mm und —winkel von £10 mrad), betrégt der durchschnittliche Aus-
trittsradius 0,76 mm fiir H*—, 0,68 mm fiir H° und 0,77 mm fiir HStrahlen. Der
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Abbildung 2.12.: Ablenkung eines 150keV—lonenstrahls. Die Graustufen geben den
Radius des Strahls am Ende des Targets wieder. Der Eintrittswinkel und —ort wurden
in den Abbildungen oben und zwischen 40, 01 rad bzw. +0, 1 mm zufillig
variiert. In den unteren Abbildungen und bewegt sich die Variation zwischen
40,001 rad bzw. £2 mm.

maximale Radius aller Ladungszusténde liegt in einem Bereich zwischen 3,08 mm
und 3,16 mm.

Experimentell besteht die Schwierigkeit, dass drei unterschiedliche Achsen (Strahl-
achse, geometrische Achse der Apparatur und Magnetfeldachse) zur Deckung ge-
bracht werden miissen. Die urspriingliche Idee, die Magnetfeldachse wahrend des Ex-
perimentes zu optimieren, indem das Target mechanisch verschoben und verkippen
wird, musste, wegen der extremen Sensitivitéit des Ionenstrahls auf Verdnderungen in
Eintrittswinkel und -ort, verworfen werden. Statt dessen wurde versucht, die Achsen
bereits im Vorfeld der Messungen moglichst prézise auf einander abzustimmen.
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Abbildung 2.13.: Mit einer Hallsonde gemessenen Magnetfelder vor und nach der
Optimierung der Positionen der Magnete.

Erschwert wird dies jedoch dadurch, dass leicht unterschiedliche Stérken und nur
begrenzt préazise Positionierbarkeit der Permanentmagnete auch auf der Mittelachse
des Targets zu erheblichen Feldstarken fiihren.

Um diese Abweichungen von der gewiinschten Null zu quantifizieren, wurde eine
Hallsonde mit Hilfe eines computergesteuerten Messtisches entlang der Mittelach-
se durch die Plasmakammer gefithrt. Dabei wurde in regelméffigen Abstédnden die
Feldstérke in einer der drei Raumrichtungen elektronisch erfasst. Um die beiden zur
Mittelachse senkrechten Komponenten messen zu kénnen, waren daher jeweils zwei
aufeinander folgende Messreihen erforderlich. Die Ergebnisse dieser Messungen sind
in Abbildung zu sehen.

In der Mitte der Kurven sind stellenweise zwei {iberlappende Linien zu sehen. Diese
sind entstanden, weil der geringe Hub des Messtisches es erforderlich machte, den
Verlauf in zwei Abschnitten zu messen. Intuitiv moégen Abweichungen von maximal
120 GauB nicht gravierend erscheinen. Fiihrt man sich jedoch vor Augen, dass diese
Feldstirke im errechneten Feld erst bei Radien von 3-4mm auftritt (einem Abstand,
bei dem ein Ion die EZR in der Regel nicht mehr passieren kann), so wird klar, dass
man mit erheblichen Strahlverlusten im EZR-Target rechnen muss.

Um diese Effekte zu minimieren, wurde die Position der Magnete in allen drei
Ringen vorsichtig optimiert. Dazu wurden die Magnete durch Schrauben in Schritten
von einigen 10tel Millimetern nach innen oder auflen verschoben. Da nach jeder
Positionsénderung das Feld auf der Gesamtléinge der Achse neu vermessen werden
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musste, war diese Prozedur sehr zeitaufwéndig. Sie erlaubte es jedoch, die mittlere
Abweichung von 43 Gauf§ fiir die X— und 24 Gauf fiir die Y-Richtung auf 11 Gauf3
bzw. 14 Gaufl zu senken. Die maximalen Feldstarken lielen sich von 127 Gaufl in X—
und 82 GauBl in Y-Richtung auf 27 Gaufl bzw. 37 Gaufl mehr als halbieren.

Da die fiir die Messung verwendete Hallsonde einen Durchmesser von gut 5 mm hat,
diirfen diese Messergebnisse jedoch nicht als Absolutwerte fiir das Feld auf der Mittel-
achse verstanden werden. Sie sind vielmehr ein Hinweis auf mehr oder weniger grofle
Schwankungen. Aber auch mit einem aufwindigeren und préziseren Messverfahren
wére es kaum moglich gewesen, die Felder besser abzugleichen, da der limitierende
Faktor die Positionierung der sich stark anziehenden oder abstoflenden Magnete ist.
Die Verschiebung eines der sechs Magnete in einem Ring um 0,5 mm kann durchaus
zu einer Anderung der maximalen Feldstirke auf der Achse von bis zu 50 Gau8 fiihren.

2.2.1. Simulation der Umladung

Um die qualitativen Abschétzungen aus den
Wirkungsquerschnitten zu quantifizieren, wur-
de der theoretische Wirkungsgrad der Neu-
tralisation von H—Ionen in einem Argon-Plas-
matarget im Computer berechnet.

Dazu muss man sich den Umladungsvor-
gang etwas genauer ansehen: Stofit ein Teil-
chen aus dem Projektilstrahl mit einem Tar-
Abbildung 2.14.: Mogliche La- getteilchen, so kann es passieren, dass ein oder

dungszustande und Ubergénge bei mehr Elektronen transferiert oder ins Kon-

der H'-Neutralisation. Fir die ge- tinuum emittiert werden. Das Ausgangsteil-

strichelten Ubergdnge wurden bei chen wechselt also vom Anfangszustand ¢; in

den Rechnungen oo = 0,9 = 0 den Endzustand gy. Dieser Ubergang wird

angenommen. durch den Wirkungsquerschnitt o,,,, beschrie-
ben.

Da es fiir Wasserstoff nur drei mégliche Ladungszustinde (H, HT und H) mit
entsprechenden Ubergéingen gibt (s. Abb. , ist es recht einfach auszurechnen,
was mit dem Strahl beim Durchgang durch das Target geschieht. In einem infinitesi-
mal diinnen Target wird der Strahl auf dII Targetteilchen pro Flacheneinheit treffen.
Dabei wechselt jedes Strahlteilchen mit der Wahrscheinlichkeit o;dIl von dem Zu-
stand 7 in den Zustand f. Fiir die Anderung des Teilchenstroms in der neutralen
Strahlkomponente (dly) ergibt sich folgender Zusammenhang;:

d[o = ([_ -0_g+ ]_|_ : O'+0)dH — ]0(0'0_ + 0’0+)dH (22)

I_ ist der negative, I, der neutrale und I, der positive Teilchenstrom. Der vordere
Teil der Differenz beschreibt dabei den Strom, der aus den negativen bzw. positiven
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Strahlkomponenten neutralisiert wurde, wihrend der hintere Teil den Verlust von be-
reits neutralen Teilchen in geladene Zusténde darstellt. Analoge Gleichungen lassen
sich natiirlich auch fiir die Anderung des positiven und negativen Strahls aufstel-
len. Dadurch ergibt sich fiir die Zusammensetzung des Strahls ein System aus drei
gekoppelten Differentialgleichungen der Form

d]z = (I] . sz' —|— Ik Ok — Ii(O'ij + O'Zk))dH (23)
Da der Gesamtteilchenstrom unveréndert bleibt, ergibt sich
[i+[j+1k:[ges (24)

als Normierungsbedingung. Dieses Differentialgleichungssystem ist zwar analytisch
losbar ([McD-93]), ein numerischer Losungsansatz ist jedoch deutlich einfacher. Rech-
nungen dieser Art wurden bereits in den vorbereitenden Arbeiten ([Ben-93|, [Sch-97])
durchgefiihrt. Sie orientieren sich jedoch nicht an einer konkreten Realisation eines
Plasmatargets, sondern betreffen lediglich rein ionische Targets oder Gastargets.

Fiir den Vergleich mit dem verwendeten EZR-Target lassen sich diese Arbeiten
nicht heranziehen, da das EZR-Target aus verschiedenen Griinden eine Kombination
von Gas- und Plasmatargets ist. Zum einen besitzt das EZR-Plasma nur einen Ilo-
nisationsgrad von etwa 30%-40%. Zum anderen lasst es die Geometrie des Targets
nicht zu, lediglich den Bereich, in dem das Plasma ziindet, als Target fiir die Ionen
zu verwenden. Ausgehend vom Hexapol breitet sich das Plasma zu den Réndern des
Targets aus. Dabei sinkt jedoch sein Ionisationsgrad. Vor und hinter der vom Hexapol
ausgehenden Plasmazone befindet sich je ein Gasbereich (s. Abbildung [2.15).

Fiir eine qualitative Einschétzung der zu erwartenden Verdnderungen mussten die
Rechnungen daher modifiziert werden. Vereinfacht wurde diese Arbeit dadurch, dass
das eigentliche Iterationsverfahren zum Losen des DGL-Systems nicht wie in den
vorbereitenden Arbeiten selbst implementiert werden musste, sondern von dem Nu-
merikprogramm Mathematica bereitgestellt wurde. Die Wirkungsquerschnitte wur-
den fiir einige diskrete Energiepunkte im Programm angegeben. Um die Rechnung
fiir beliebige Energien durchfiihren zu konnen, wurde zwischen diesen Punkten linear
interpoliert.

Bei der Modellierung der Plasmatargets wurde fiir das Plasma eine homogene La-
dungsverteilung angenommen. Die Verteilung der Ladungszustdnde verédndert sich
je nach Einstellung der verschiedenen EZR-Betriebsparameter (Mikrowellenleistung,
Abstimmung der Mirowelleneinkopplung, Gasdruck, Mischgaszusatz, usw.). Fiir die
im weiteren besprochene Rechnungen wurde eine Ladungszustandsverteilung von
60% Ar°, 30% Ar'*t und 10% Ar*" angenommen. Da die Simulation eines zu den
Targetriandern abfallenden Ionisationsgrades sehr aufwéindig gewesen wéire, wurden
nur zwei Grenzfille betrachtet, zwischen denen sich das reale Target befinden muss.
In der einen Rechnung beschriankt sich das Plasma auf den Bereich des Hexapols.
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Abbildung 2.15.: Schematische Darstellung der Gas-Plasma-Verteilung im EZR-
Target. Das Plasma bildet sich im Bereich des Hexapolmagneten und breitet sich
von dort zu den Randern des Targets aus.

In der anderen wird davon ausgegangen, dass sich das Plasma mit vollem Ionisati-
onsgrad bis zu dem — durch Leitwertbegrenzer und Mikrowellenantenne definierten
— Ende der Plasmakammer ausbreitet. Desweiteren wurde vereinfachend angenom-
men, dass der Druck im gesamten Target homogen und auflerhalb dieser Bereiche
verschwindend gering ist.

Die Wirkungsquerschnitte, die den Berechnungen zugrunde liegen, wurden aus ver-
schiedenen theoretischen und experimentellen Arbeiten ermittelt (s. Anhang .
Da es jedoch an systematischen Untersuchungen fiir den Elektronenverlust von H°
in StoBen mit mehrfach geladenen Ionen mangelt, musste der Wirkungsquerschnitt
fiir diese Reaktion durch die Annahme, dass dieser etwa gleich dem des Zweielek-
tronenverlustes von H™ im gleichen Target sein wird (oo, = o_.), ersetzt werden.
Zumindest als untere Grenze ist diese Annahme sicher geeignet, da eine Einfachioni-
sation in der Regel wahrscheinlicher ist als eine Doppelionisation. Die Wirkungsquer-
schnitte fiir den Ladungseinfang o, _, 0¢_ und o sind fiir die Ergebnisse kaum von
Bedeutung, da sie um mehrere Gréfienordnungen (< 10719 cm? (s. [AIm-87])) unter
denen der korrespondierenden Elektronenverlustreaktion liegen. Aulerdem wurde in
den Rechnungen nicht beriicksichtigt, dass die Elektronen im Plasmabereich selbst
noch kinetische Energien bis zu einigen 10keV haben konnen. Da der Wirkungs-
querschnittsverlauf der Elektronenstoffionisation von Wasserstoff in dem betrachte-
ten Energiebereich zwischen 50 und 400keV relativ flach ist, ergeben sich dadurch
jedoch keine grofien Fehler.
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Abbildung 2.16.: Umladungseffektivitat eines 150 keV H—Strahls in Abhangigkeit
von der Targetdicke fiir ein Ar—lonentarget (gepunktet), Gastarget (gestrichelt) und
die beiden Grenzfélle des realistischere Mischtargets (durchgezogen). Der Bereich
zwischen diesen, in dem das reale Target erwartet wird, ist grau unterlegt. Die La-
dungszustandsverteilung des Mischtargets wurde mit 60% Ar°, 30% Ar'* und 10%
Ar>* angenommen.

In Abbildung [2.16] ist exemplarisch die Umladung eines negativen Wasserstoff-
strahls bei einer Energie von 150keV in den unterschiedlichen Targetmodellen dar-
gestellt. Bei Verdnderung der Energie verdndern sich Position und Hohe der Maxima
leicht, prinzipiell bleiben jedoch Verlauf und Groflenordnung der Effekte erhalten.
Der maximal erreichbare Wirkungsgrad (s. auch Abb. wird fiir das realistische
Mischtarget (durchgezogen) erheblich in Richtung des Gastargets verschoben. Von
den gut 90% des rein ionischen Targets (gestrichelt) bleibt nur ein Wirkungsgrad
von 52% bis 62%. Fiir das Gastarget (gestrichelt) sind es noch 46%. Diese Verbesse-
rung um den Faktor 1,13 bis 1, 35, bezogen auf die Neutralisation im Gastarget, ist
zundchst einmal enttduschend. Nicht iibersehen werden sollte aber, dass es sich bei
dem hier vorgestelltem EZR-Target nur um eine fiir den Einsatz als Target modifizier-
te Ionenquelle handelt. Ein speziell fiir den Einsatz als Neutralisierer konstruiertes
EZR-Target, in dem zunéchst einmal die Gasabschnitte vor und hinter dem Plasma
minimiert werden sollten, kénnte deutlich bessere Werte erreichen. In Abbildung
sind exemplarisch auch die Werte von zwei verbesserten EZR-Targets dargestellt. Ge-
lingt es, die Gasbereiche vollstindig zu eliminieren, steigt der Wirkungsgrad bis auf
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2. Grundlagen

67% (EZR (ohne Gas)). Wird zusétzlich der lonisationsgrad von 40% auf 60% (40%
neutral, 30% Ar'*, 20% Ar**, 10% Ar") erhoht, so steigt der Wirkungsgrad sogar
auf 72%.

Bei all diesen Konfigurationen liegt die effektivste Neutralisation bei einer Tar-
getdicke von rund 10 Teilchen/cm?. Leider ist dieser fiir die Untersuchungen ideale
Bereich mit dem vorgestelltem EZR-Target nicht zugénglich. Mit dem fiir das EZR~
Plasma idealen Gasdruck von 4 -10~%mbar bis 1-10~% mbar lisst sich in der jetzigen
Target—Konstruktion maximal eine Targetdicke von gut 104 Teilchen/cm? erreichen.

Ohne Riicksicht auf die tatsédchliche Zugénglichkeit des entsprechenden Target-
dickenbereichs ist in Abbildung der maximale theoretisch erreichbare Neutrali-
sationswirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Energie des H—Ionenstrahls dargestellt.

Da die Messungen jedoch nicht bei der idealen Targetdicke durchgefiihrt werden
koénnen, sind diese Werte so nicht fiir den Vergleich zwischen Experiment und Rech-
nung zu gebrauchen. In Abbildung ist daher der zu erwartende Anstieg des
Neutralteilchenstroms beim Ubergang vom Gas zum EZR-Target in Abhingigkeit
von der Targetdicke dargestellt. Bei der Betrachtung dieser Kurven fillt auf, dass bei
relativ groflen Targetdicken der Wert gegen Eins geht oder diese sogar unterschrei-
tet. Der Grund dafiir ist, dass der neutrale Strahl durch die Plasmaionen schnel-
ler ionisiert wird als durch die Gasatome. Bei den geringen Targetdicken wird das
durch die ebenfalls bessere Neutralisation aus der negativen Strahlkomponente mehr
als kompensiert. Bei grofen Targetdicken (> 10'® Teilchen/cm?) wird der H—Strahl
jedoch bereits fast vollstdndig im vorderen Gasbereich entvolkert. Der Kompen-
sationseffekt kommt also nicht mehr zur Geltung. Bei noch héheren Targetdicken
(> 10'7 Teilchen/cm?) sind bereits nahezu alle Teilchen positiv geladen, wenn sie in
die Plasmaregion eintreten. Da weder fiir den Gas- noch fiir den Plasmabereich die
Elektroneneinfangreaktionen beriicksichtigt wurden, kénnen dann auch keine Unter-
schiede zwischen der Wechselwirkung mit einem reinen Gas— und einem EZR-Target
beobachtet werden.

Die Tatsache, dass die Messungen unterhalb der idealen Targetdicke, also auch
unterhalb des Maximums der Neutralisationskurve, durchgefiihrt werden miissen, hat
zur Folge, dass es nicht eindeutig moglich sein wird, die Auswirkungen der effektiveren
Neutralisation im Plasma von denen einer gestiegenen Targetdicke zu trennen. In
Fall eines kurzen Plasmabereichs sind z.B. bei einer Energie von 150 keV und einer
Targetdicke von 1-10 Teilchen/cm? durch eine Steigerung der Targetdicke auf 1,2 -
10 Teilchen/cm? die gleichen Veriinderungen in den Ionenstrémen zu erreichen, wie
durch den Ubergang vom Gas- zum Mischtarget erwartet wird (s. Abbildung .
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Ar0, 30% Artt, 10% Ar?* zugrunde gelegt. Das Target EZR (lang) reprisentiert ein
Modell mit nur 150 mm Gaszelle vor und hinter einer Plasmazone von 300 mm. EZR
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Abbildung 2.18.: Berechnete Steigerung des Neutralteilchenstroms beim Ubergang
vom Gas- zum EZR-Target mit einem lonisationsgrad von 60% Ar°, 30% Ar'*, 10%
Ar?t.
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3. Experimentelles

3.1. Grundidee des Experiments

Das Prinzip des Experimentes ist in Abbildung dargestellt. Ein auf einem Hoch-
spannungsterminal erzeugter Strahl aus negativen Ionen wird elektrostatisch be-
schleunigt und in einem Magnetfeld abgelenkt. Dabei erfolgt eine Trennung der
Strahlbestandteile nach dem Verhaltnis von Masse zu Ladung (%) der Ionen. Der
so von Verunreinigungen gesauberte H-Strahl tritt dann mit dem Target in Wech-
selwirkung. Dabei verliert ein Teil des Strahls ein oder auch zwei Elektronen. Der
Strahl, der das Target verlisst, ist also ein Gemisch aus H-, H® und H*. Die Strahl-
komponenten werden elektrostatisch getrennt und einzeln nachgewiesen.

lonenquelle

Elekirostatische
Beschleunigung

B-Feld H ze"g i ”

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des Experimentes
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3.2. Experimenteller Aufbau

3.2.1. lonenerzeugung und Strahlfiihrung
Die lonenquelle

Zur Erzeugung der negativen Wasserstoffionen wird eine Penningionenquelle (Details
s. [Bau-74], [Bau-81]) verwendet. Diese lonenquellen werden normalerweise fiir die
Erzeugung niedrig geladener positiver lonen verwendet.

Die Ausbeute an negativen lonen ist im Vergleich zu Césium-Sputter—Quellen (wie
in [Ste-94] und [Sch-93] ) sehr gering (max. 100 pA statt einige hundert nA). Da je-
doch auf Grund der Einzelteilchendetektoren fiir den Nachweis der neutralen Strahl-
anteile ohnehin nur geringe Stréme bendtigt wurden, ist das kein Nachteil.

Eine Aufrisszeichnung ist in Abbildung dargestellt.

1
7
3
9
10
11
6 5
8
4
— 1cm

Abbildung 3.2.: Gasversion der Penning-lonenquelle nach Bethge und Baumann
[Bau-81].

Die bezeichneten Bauteile sind: 1) Quellengehiuse, 2) Solenoidspulen, 3/4) Katho-
denhalterung, 5) Anodenhalterung, 6) Anode, 7/8) Isolatoren, 9) Hochspannungs-
durchfithrung, 10) Kathodeneinsatze, 11) Gaseinlass

Strahlfiihrung

Um Wechselwirkungen des Ionenstrahls mit anderen als den Targetpartikeln so gering
wie moglich zu halten, muss er in einer Hochvakuum-Rohre von der Ionenquelle
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Abbildung 3.3.: Skizze des experimentellen Aufbaus.
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iiber den Analysiermagneten zum Target und schliellich zu den Detektoren gefiihrt
werden.

Das Vakuum in den Rezipienten wird von fiinf Pumpen (3 Turbomolekularpumpen
(Py, Py,P5) und 2 Oldiffusionspumpen (Ps, P,) ) erzeugt. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Vakuumapparatur findet sich in der vorbereitenden Diplomarbeit ([Sch-97]).
In Abbildung ist eine schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zu
sehen.

Fiir die Strahlformung und —fithrung gibt es verschiedene ionenoptische Komponen-
ten. Direkt hinter der Ionenextraktion, die in der Regel mit einer Spannung von 10 kV
erfolgt, befindet sich eine Einzellinse zur Fokussierung des Ionenstrahls. Zwischen ihr
und der eigentlichen Beschleunigungsstrecke sitzen zwei Paar elektrostatische Stee-
rerplatten. Mit ihnen ist es mdglich, den Neigungswinkel des Strahls zu korrigieren.
Nach der elektrostatischen Beschleunigung, die mit bis zu 180kV erfolgen kann, wird
der Strahl durch ein Schlitzpaar kollimiert.

Die Polschuhe des Analysiermagneten sind so berechnet, dass das Magnetfeld auf
den Ionenstrahl doppelt fokussierend wirkt. Hinter dem Magneten befindet sich ein
weiteres Schlitzpaar. Mit diesem wird der Strahl erneut kollimiert. Dadurch wird die
Auflésung bei der Trennung (iiber %) des Strahls von Verunreinigungen verbessert.
Um einen wohldefinierten Strahl zu erhalten, wére es wiinschenswert, zwei aufein-
ander folgende Schlitzpaare zu haben, da es dann besser moglich wére Strahlbreite,
Emittanz und Strahlrichtung geometrisch genau vorzugeben. Aus Platzgriinden mus-
ste auf dieses zweite Paar jedoch verzichtet werden.

Zwischen dem Schlitzpaar und dem Target befinden sich noch magnetische Steerer.
Mit ihnen lésst sich die Strahlrichtung noch leicht korrigieren, bevor der Strahl das
Target erreicht.

Hinter dem Target befindet sich der elektrostatische Analysierer. Er besteht aus
zwei planparallelen Kondensatorplatten und kann mit einer Spannung von bis zu
+5kV betrieben werden. In seinem elektrischen Feld wird der Strahl nach den unter-
schiedlichen Ladungszustinden getrennt. Schliellich werden die drei Strahlkompo-
nenten am Ende des Detektorrohres nachgewiesen. Zu diesem Zweck sind dort zwei
Faraday-Becher, ein Channeltron und ein Oberflichensperrschichtdetektor montiert.

Hinter dem Target befinden sich, auler dem Analysierer, keine ionenoptischen
Komponenten mehr, da diese lediglich in der Lage wiren, die geladenen Strahlanteile
zu beeinflussen.

Will man einen Oberflichensperrschicht-Detektor fiir den Nachweis der Neutralteil-
chen einsetzen, ergibt sich das Problem, dass der Ionenstrom von 50-200 pA, der nor-
malerweise das Target erreicht, nochmals um mehrere Groflenordnungen abgesenkt
werden muss, bevor er das Target erreicht. Durch Verringern der Schlitzabstdnde
kann man zunéchst sehr bequem den Strom reduzieren und gewinnt dabei in der
Regel sogar noch an Strahlqualitét. Ist der Schlitzabstand jedoch unter einem Mil-
limeter, verschlechtert sich die Strahlqualitiat, da ein grofler Teil des Strahls durch
Randeffekte an den Schlitzkanten beeinflusst wird. Auch durch Verstellen der Ionen-
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optik (z.B. Defokussieren) des Strahls lésst sich die Intensitdt am Target absenken,
dies birgt jedoch das Risiko in sich, dass versehentlich nicht auf dem Strahlmaxi-
mum sondern auf einer der Flanken gearbeitet wird. Winzige Verdnderungen in den
Umgebungsparametern bewirken dann grofie Schwankungen im Ionenstrom. Die ele-
ganteste Methode den lonenstrom abzusenken, besteht darin, den Strahl zwischen
Ionenquelle und Analysiermagnet durch eine Gaszelle zu leiten. In ihr wird ein Teil
der Tonen umgeladen und dann am Magneten aussortiert. Die Zahl der umgeladenen
Ionen lésst sich durch den Druck in der Gaszelle regulieren.

Bei Betrachtung des experimentellen Aufbaus erkennt man, dass die einzige Stelle,
an der sich diese Gaszelle realisieren lédsst, in dem Kreuzstiick zwischen Beschleu-
nigungsrohr und Magnet ist. Aber auch bei dieser Methode verschlechtert sich die
Strahlqualitéit, da unweigerlich auch der Druck hinter den Schlitzen und in der Ma-
gnetkammer ansteigt. Die Folge ist eine merklich erhohte Strahldivergenz.

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Handhabung dieser kleinen Stréme. Um
einen Strahl sauber zum Target und schliellich die Reaktionsprodukte in den De-
tektor zu bekommen, ist es nétig, ihn schrittweise von vorne nach hinten durch die
Apparatur zu fithren. Dabei wird zunéchst ein Detektor — normalerweise ein Faraday-
Becher — an bestimmten Stellen in den Strahlgang gebracht. Der Ionenstrom wird
dann optimiert. Danach wird der Detektor aus dem Strahl gefahren und der néchste
Detektor in Strahlrichtung wird anvisiert. Will man dies mit Strémen im Bereich von
Femtoampere machen, miissen statt der Faraday—Becher Channeltrons oder andere
Einzelteilchendetektoren benutzt werden. Das Ermitteln der Zahlrate dieser Detek-
toren ist jedoch sehr viel trager als die Strommessungen mit Faraday-Bechern. Im
giinstigsten Fall ist es moglich, die aktuelle Zahlrate mit einem Ratemeter anzuzeigen,
in ungiinstigen Féllen muss zunéchst ein Spektrum mit dem Computer aufgenommen
werden, bevor man die Zahlrate ermitteln kann. Doch selbst im ersten Fall reagiert
die Anzeige wegen der groBen RC-Zeiten deutlich verzégert auf vorgenommene Ande-
rungen.

3.2.2. Das Hochspannungsterminal

Da die Beschleunigung elektrostatisch erfolgt, ist die Strahlenergie nach oben durch
die maximal am Hochspannungsterminal anzulegende Spannung begrenzt. Um hohe
Kriechstrome und Uberschliige zu verhindern, ist es unumginglich, sich iiber den
elektrischen und mechanischen Aufbau Gedanken zumachen.

Zu Kriechstromen kommt es, weil freie Ladungstriager (vor allem Elektronen) vom
stark negativ geladenen Hochspannungsterminal in Richtung eines anderen weniger
negativen Potentials abwandern. Gewinnen sie dabei ausreichend Energie, um das
Medium in dem sie sich bewegen (Dielektrikum, in diesem Fall die Raumluft) weiter
zu ionisieren, kann es zu einer lawinenartigen Vermehrung der Ladungstriger und
damit zu einem elektrischen Uberschlag kommen.

Es ist daher wichtig, den unerwiinschten Stromfluss durch das Dielektrikum so ge-
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ring wie moglich zu halten. Die einfachste Mafinahme, um dies zu erreichen, ist, den
Abstand zwischen den Potentialen moglichst hoch zu wéhlen. Bei kleineren Aufbau-
ten ist es auch moglich, statt Luft andere Dielektrika wie Schwefelhexaflurid (SFg)
oder spezielle Ole zu verwenden. Aufgrund der GriBe des experimentellen Aufbaus
ist das hier jedoch keine Option.

Bei der mechanischen Konstruktion des Terminals ist es wichtig, jede Form von
Spitzen und Kanten zu vermeiden, da an diesen die elektrische Feldstédrke besonders
hoch ist und es daher deutlich leichter zu Ionisationen und damit zu Uberschligen
kommt. Daher besteht die Auflenseite des Hochspannungsterminals aus Alumini-
umwinden mit abgerundeten Kanten (Radius ca. 5cm).

Da zwischen dem Hochspannungsterminal und der Ionenquelle eine Extraktions-
spannung von etwa 10kV anliegt, miissen die fiir ihren Betrieb benétigten Netz-
gerdte vom Rest des Terminals isoliert werden. Im Inneren des Terminals ist dafiir
nicht geniigend Platz vorhanden. Daher wurden diese Gerite — zusammen mit dem
zugehorigen Trenntransformator — auf einer mit Keramikisolatoren abgesetzten Platt-
form iiber dem Hochspannungsterminal montiert. Die Kanten dieser Plattform lieflen
sich jedoch nicht so gut abrunden wie dies beim Terminal der Fall ist. Entspre-
chend war es auch der Bereich der Ionenquellenversorgung, von dem die meisten
Leckstrome abflossen und wo zuerst Uberschlige auftraten. Durch zusitzliche Iso-
lierung mit Kunststofffolien war es trotzdem moglich, mit Spannungen um 200kV
arbeiten zu kénnen.

In der Strom-Spannungs-Kennlinie (s. Abb. ist zu erkennen, dass der Strom
zunéchst mit der Spannung nahezu linear ansteigt. Jedoch nur unterhalb von 30kV
stimmt der Quotient aus abflieBendem Strom und Spannung mit dem Widerstand
des Spannungsteilers (10 GQ2) tiberein. Oberhalb von 160kV steigt der Strom dann
immer stérker an.

Beim Absenken der Spannung fallt auf, dass der Strom deutlich langsamer sinkt,
als er beim Erhohen der Spannung angestiegen ist. Grund dafiir ist, dass durch die
flieBenden Kriechstrome weiter Partikel in der Luft ionisiert werden. Dadurch bilden
sich ,,Strompfade®, die leichter zu erhalten als einzurichten sind.

Neben der Spannungsfestigkeit des Hochspannungsterminals muss auch darauf ge-
achtet werden, dass die fiir den Betrieb auf dem Terminal notwendigen Geréte, trotz
galvanischer Trennung vom Stromnetz, mit ausreichender Leistung versorgt werden
konnen. Fiir die Trennung von Erd— und Terminalpotential wird ein Motorgenerator
verwendet, d.h. dass ein Elektromotor auf Erdpotential iiber eine lange Kunststoft-
welle einen Generator auf Terminalpotential antreibt. Dieser liefert die Versorgungs-
spannung fiir alle Geréte auf dem Terminal.

Zu versorgen sind auf dem Terminal Pumpen und Messrohren fiir die Vakuumer-
zeugung und -diagnostik sowie Hochspannungsnetzgerite fiir Steerer und Linse. Auf
dem Ionenquellenpotential befinden sich Hochspannungsnetzgerite fiir die Erzeu-
gung des Ionenquellenpotentials und der Betriebsspannung der Penningquelle, sowie
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eine Stromquelle zur Versorgung der Solenoidspulen. Sie werden {iber einen Trenn-
transformator vom Terminal aus versorgt, da das Ionenquellenpotential von dem des
Terminals verschieden sein muss (s. Abb. [3.4).

Alle Netzgerite und Hochspannungsversorgungen auf dem Terminal sind Dank ei-
ner im Strahlenzentrum entwickelten Elektronik iiber Lichtwellenleiter fernsteuerbar.
So ist es auch bei angelegter Beschleunigungsspannung moglich, bequem und prézise
Anderungen an Betriebsparametern der Ionenquelle oder Ionenoptik vorzunehmen.

Neben den negativen Ionen werden aus der Ionenquelle zwangslaufig auch Elektro-
nen mit extrahiert. Durch einen noch auf dem Terminal in P1 montierten Magneten
wurde versucht, diese so abzulenken, dass sie nicht mit beschleunigt werden, da sie
andernfalls bei der Strahlreinigung im Analysiermagneten Bremsstrahlung erzeugen.
Leider ist es jedoch nur teilweise gelungen, die Elektronen bereits auf Terminal aus
dem Strahl zu entfernen. Daher wurden P2 und der Analysiermagnet durch Bleiver-
kleidungen bzw. -wénde zusétzlich abgeschirmt.

3.2.3. Messung der Reaktionsprodukte

Nach der Wechselwirkung mit dem Target werden die Reaktionsprodukte und Primér-
strahlen durch einen planparallelen Plattenkondensator elektrostatisch voneinander
getrennt. Die Platten haben eine Lénge von 400 mm und eine Héhe von 200 mm,
wihrend ihr Abstand nur 80 mm betriagt. Da der Abstand der Platten im Verhéltnis
zu ihrer Lange und Hohe recht gering ist, sollten Streufelder des Kondensators kaum
Einfluss auf die Strahlfiihrung haben.

Der Nachweis der aufgespalteten Strahlkomponenten erfolgt in drei getrennten De-
tektoren. Fiir die beiden geladenen Teilchenstrome H™ und H* bieten sich je nach er-
wartetem Strom Faraday-Becher oder Einzelteilchen-Detektoren wie z.B. Channeltron-
Detektoren an. Fiir den neutralen Anteil (H?) ist der Nachweis deutlich schwieriger.
Da die Neutralteilchen nicht im Faraday-Becher gemessen werden kénnen, miissen sie
mit anderen Methoden, z.B. Einzelteilchendetektoren, nachgewiesen werden. In den
Vorversuchen [Sch-97] mit Gastargets haben sich Channeltrons dafiir bewéhrt. Diese
Art von Detektoren sprechen jedoch nicht nur auf massebehaftete Partikel sondern
auch auf Photonen an. Da dem Teilchenstrom das von dem EZR-Plasma in Strahl-
richtung emittierte Licht iiberlagert ist, scheiden sie daher fiir diese Anwendung aus.

Ein einfaches und iibliches Verfahren, Signale von einem kontinuierlichen Unter-
grund zu trennen, ist, das Signal — in diesem Fall also den lonenstrahl — zu pulsen. Da-
durch ist es méglich, den Untergrund alleine und Signal und Untergrund gemeinsam
zu messen. Subtrahiert man dann den Untergrund von dem gemeinsamen Messwert,
so erhélt man das tatsdchliche Signal. Leider ldsst sich dieses Verfahren hier nicht
anwenden, da — wie die folgende Abschétzung zeigt — die Photonenzahl dafiir zu hoch
ist.

Im Plasma der EZR befinden sich wenigstens 10" Teilchen (Plasmavolumen 0,51
bei 1079 mbar). Wenn nur 10% davon ionisiert sind (niedrige Schiitzung), so enthiilt
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das Plasma 10'° Ionen in diversen Ionisations- und Anregungszustinden. Typische
Lebensdauern angeregter atomarer Zustidnde liegen ,in einem weiten Bereich um
1078 s“ (aus: [May-85]). Daher ist es sicherlich nicht zu hoch gegriffen, dass die Ionen
innerhalb von 107% Sekunden wenigstens einmal unter Aussendung eines Photons
rekombinieren. Es verlassen also mindestens 10'® Photonen pro Sekunde die EZR.
Erfolgt diese Emission isotrop in alle Richtungen, werden in den Raumwinkel, den
das Channeltron abdeckt (Abstand ca. 2m von der EZR und Offnungsradius 1 cm),
noch gut 10'* Photonen emittiert. Technisch ist ein Channeltrondetektor jedoch nicht
in der Lage, Zéhlraten iiber 200000 Teilchen/s zu erfassen.

Die Versuche, den photonischen Untergrund durch Blenden oder Folien soweit zu
senken, dass eine Messung trotzdem noch moglich wird, scheiterten daran, dass der
Teilchenstrom von diesen Mafinahmen immer deutlich stérker beeintrachtigt wurde
als der Photonenanteil.

Eine andere Idee war, die Wasserstoffatome an einer diinnen Kohlenstofffolie zu
strippen und den so entstehenden geladenen Teilchenstrom in einem Faraday-Cup zu
messen. Leider ist der zugéngliche Energiebereich von max. 200keV (anfangs sogar
nur 100keV) dafiir nicht hinreichend. Folien, die diinn genug gewesen wiéren, sind
experimentell nur sehr schlecht handhabbar.

Es zeigte sich schliellich, dass die ,ragedized“ Versionen von Oberflichensperr-
schichtdetektoren fiir den Nachweis des Neutralteilchenstroms in Frage kommen. Bei
ihnen handelt es sich im Prinzip um groffiichige Dioden. Legt man an diese in Sperr-
richtung eine Spannung an, kann nur dann ein Strom flieen, wenn geniigend Energie
in die Verarmungszone eingebracht wird, um Ladungstriager ins Leitungsband zu he-
ben. Diese Energie kann z.B. die kinetische Energie eines in der Diode gebremsten
Teilchens sein. An sich reagieren auch diese Detektoren auf Photonen, aber bei der
yragedized” Version ist die Sperrschicht mit einer hauchdiinnen Aluminiumschicht
bedeckt. Diese soll den Detektor vor ,, Umwelteinfliissen® wie Staub oder schadlichen
Gasen schiitzen, aber auch den Photonen aus der EZR gelingt es nicht, diese zu
durchdringen. Natiirlich bewirkt auch die Umgebungswirme, dass permanent einige
Elektronen ins Leitungsband gehoben werden. Dies macht sich durch ein starkes Rau-
schen am unteren Ende des Energiebandes bemerkbar. Jedoch ist schon bei einem
80 keV-Strahl das Signal klar vom Untergrund zu trennen (s. Abb. [3.6)).

Die vom Detektor erzeugten Impulse werden zunéchst elektronisch verstarkt. Die
Impulshohe wird anschlieend mit Hilfe eines fiir Impulsspektroskopie geeigneten
Analog-Digital-Konverters (ADC) aufgenommen und durch einen Messrechner in ein
Vielkanalspektrum eingetragen (s. Abb. und s. Abschnitt [3.2.4).

Ein groler Nachteil der Sperrschichtdetektoren ist, dass sie aufgrund langer Totzei-
ten nach dem Nachweis eines Teilchens maximal fiir Teilchenstréme von 10000 Teilchen /s
geeignet sind. Und selbst diese ,,hohen“ Teilchenstrome fithren bereits zu einer Her-
absetzung der Lebensdauer des Detektors, da jedes im Halbleiter gestoppte Teilchen
natiirlich zu seiner Verunreinigung und damit zu seiner Zerstorung beitrigt.

Ein Teilchenstrom von 10000 Teilchen/s entspricht bei einfach geladenen Ionen ei-
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nem lonenstrom von 10* Teilchen/s- 1,6 - 107! As/Teilchen = 1,6 fA. Da eine exakte
Messung so niedriger elektrischer Stréme nur mit hohem experimentellen Aufwand
moglich ist, empfiehlt es sich, bei Einsatz des Sperrschichtdetektors auch die gela-
denen Strahlkomponenten mit Einzelteilchen—-Detektoren nachzuweisen. Dabei ist es
unerheblich, ob dort ebenfalls Sperrschicht-Detektoren oder z.B. Channeltrons zum
Einsatz kommen.

Nicht {ibersehen darf man dabei jedoch den Punkt, dass Stréme im fA-Bereich
nicht nur besondere Anforderungen an die Messtechnik, sondern auch an die Tonen-
optik stellen. Wenn die Neutralisation effektiv funktioniert, muss der Neutralteilchen—
Detektor in der Lage sein, bis zu 50% des gesamten Teilchenstroms nachzuweisen.
Daraus folgt, dass der fiir die Messung préaparierte Ionenstrahl nur einen Strom im
niedrigen fA-Bereich haben darf. Da die Ionenquelle, auch wenn sie nicht fiir die
Erzeugung negativer Ionen optimiert ist, wenigstens einen Strom im Bereich von
Picoampere liefert, muss der extrahierte H—Strom bis zum Target um drei Groflen-
ordnungen reduziert werden. In der Praxis zeigte sich leider, dass das mit diesem
experimentellen Aufbau aus vielen Griinden kaum méglich ist.

Die Vielzahl der Nachweisprobleme fiihrte schliefSlich zu einem pragmatischen expe-
rimentellen Ansatz. Da der gleichzeitige Nachweis aller Strahlkomponenten in dieser
Arbeit nicht zu realisieren ist, wurden sie nur einzeln gemessen und diese Ergeb-
nisse in Relation zu den Erwartungen gesetzt. In einer Messreihe wurde der reine
Neutralteilchenstrom und in einer anderen nur die geladenen Strahlanteile gemessen.

3.2.4. Computergestiitzte Messwertaufnahme

Wie zuvor bereits erwéhnt, wurden nahezu alle Messungen des Teilchenstroms durch
den Laborcomputer unterstiitzt.

Der prinzipielle Aufbau der Messapparatur (s. Abb. ist dabei fiir alle Messun-
gen dhnlich. Das zu messende analoge Signal wird vom Detektor iiber einen geeigne-
ten Messverstérker an einen Analog-Digital-Konverter (ADC) weitergegeben. Dieser
wandelt es in eine vom Computer verarbeitbare Zahl und speichert diese zwischen.
Auf ein Signal von auflen — es kann von einem Taktgeber oder dem ADC erzeugt
werden — holt der Rechner sich dann den Messwert vom ADC ab und speichert ihn
in einer Tabelle.

Als Messcomputer dient eine CPU-Karte auf Basis eines Motorola 680xx Prozes-
sors, die {iber ein VME-Bussystem und eine Interfacekarte mit einer Steuerlogik fiir
die ADCs verbunden ist. Auf dem Messrechner kommt das Echtzeitbetriebssystem
VXWorks zum FEinsatz. Programm und Messdaten werden iiber Ethernet von bzw.
auf dem zentralen Server des Instituts iibertragen. Gesteuert wird der Messrechner
ebenfalls {iber das Institutsnetzwerk. Als Terminal dafiir wird ein normaler PC ver-
wendet.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Messmethoden und -programmen
liegen im Detail:
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Spektroskopie

Bei den Messungen mit dem Oberflichensperrschichtdetektor wurde der ADC in
einer Betriebsart verwendet, bei der er von den ankommenden Signalpulsen jeweils
die Hohe des Maximums misst. Wird ein neuer Impuls gemessen, wird ein Signal
generiert (Interrupt), das den Messcomputer veranlasst, den Messwert aus dem ADC
auszulesen. Der Messwert gibt an, fiir welchen Kanal der Messwert um eins erhoht
wird. Im Spektrum ist somit eine Haufigkeitsverteilung der einzelnen Impulshéhen
zu sehen.

Strommessungen

Im Gegensatz zu der Einzelteilchenmessung mit dem Sperrschichtdetektor ist der
[onenstrom nicht eine Reihe diskreter Impulse, sondern ein kontinuierliches Signal
aus den Faradaybechern. Dieser Strom wird von Elektrometer—Verstédrkern in eine
Spannung konvertiert. Diese Spannung wird wiederum an den ADC weitergeleitet.
Bei diesen Messungen wird der Wandelvorgang und die Abholung der Daten durch
einen konstanten externen Takt eingeleitet. Das Messergebnis wird jeweils in einem
neuen Kanal abgelegt. Dadurch entsteht ein zeitlicher Verlauf des Ionenstroms mit
der Frequenz des externen Taktgebers als Zeitbasis.

Um die Abbildungseigenschaften und die Linearitat der ADCs zu iiberpriifen, wur-
de eine Vergleichskurve aufgenommen. Dazu wurden die ADCs und ein Referenz-
voltmeter parallel geschaltet und mit verschiedenen Spannungen versorgt. Die da-
bei ermittelte Kanalzahl wurde gegen die angelegte Spannung aufgetragen (s. Abb.
3.8). Beide ADCs sind im Messbereich linear. Lediglich ADC2 weist bei 0,517V ei-
ne deutliche Abweichung des Messwertes von der Regressionsgeraden auf. Dies liegt
vermutlich an einem voriibergehenden Ausfall des 7.-Bits. Der Wert, der ohne diesen
Ausfall erreicht worden wére, ist ebenfalls in der Grafik eingetragen. Bei der Berech-
nung der Fitfunktion wurde dieser vermutlich fehlerhafte Wert nicht beriicksichtigt.
Fiir den Zusammenhang zwischen Kanalzahl und der angelegten Spannung ergibt
sich fiir ADC1:

426,6 -
N =200 o (3.1)
v
Fiir ADC2 gilt:
4 .
N = (JQ,TSU +2045 (3.2)

3.2.5. Bestimmung der Targetdicke

Um die Messungen mit den Simulationen vergleichen zu kénnen, ist es wichtig, die
Targetdicke (IT), d.h. die Zahl der Targetteilchen, die dem H—Strahl pro Flachenein-
heit in Strahlrichtung gegeniiberstehen, zu kennen. Sie ergibt sich durch Integration
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Abbildung 3.8.: An den Kalibrierungskurven der beiden ADCs ist zu erkennen,
dass beide im Messbereich eine gute Linearitat aufweisen, sich aber beziiglich des
Nullpunktes und der Steigung leicht unterscheiden.

der Teilchendichte n(z) entlang des Strahlwegs vom Analysiermagneten bis zum elek-

trostatischen Analysierer.
2

I = / n(z)dx (3.3)

Mit der Annahme, dass das Targetgas bzw. Plasma sich naherungsweise wie ein

ideales Gas verhilt, ergibt sich durch Einsetzen der allgemeinen Gasgleichung p-V =
N kT

2

_ [ p)
H—/k—de (3.4)

x1

Die Druckverteilung im Target und seiner nidheren Umgebung, lédsst sich nach
[Tob-68], [Mul-75] und [Mel-83] wie in Abbildung [3.9| dargestellt abschétzen. Inner-
halb des Targets ist der Druck konstant, auflerhalb bleibt der Druck noch auf der
Linge des Blendenradiuses (r;) konstant, um dann mit 1/z* abzufallen. Wenn die
Absténde zwischen Target und Analysiermagnet (bzw. Analysierer) deutlich grofer
als die Offnungen der Leitwertbegrenzer sind, kénnen die Integrationsgrenzen z; und
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Abbildung 3.9.: Druckverteilung im Bereich des Targets.
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plmbar| ist dabei der Druck im Target in mbar. Die Einheit ist bereits in der
Konstanten verrechnet.

Bei angeschlossenem Magnetron, kann der Druck im Target konstruktionsbedingt
nicht direkt gemessen werden (s. 2.2)). Daher muss dieser aus dem Druck in dem Rezi-
pienten hinter dem Target (P4) abgeleitet werden. Dazu wurde in mehreren Messrei-
hen der Zusammenhang zwischen dem Druck im Target und in P4 aufgenommen (s.
Abb. . Um den Druck im Target zu bestimmen, wurde statt des Magnetrons
im Bereich der Mikrowelleneinkopplung eine Ionivac- und eine Thermovac-Messrohre
montiert. Da die Messrohren vom Hersteller auf Stickstoff normiert werden, mussten
die Messwerte fiir die das verwendete Argon renormiert werden.

Geometrische Verinderungen an dem Target wurden nach der Messung nicht mehr
vorgenommen. Es war aber mehrfach notig, das Target und die mit ihm verbundenen
Rezipienten zu beliiften. Auch musste die Vorpumpe an P4 im Laufe der Arbeit
ersetzt werden. Dadurch kann es zu Verschiebungen im unteren Druckbereich (<
2-107" mbar) gekommen sein. Die héheren Driicke sind davon jedoch kaum betroffen,
da die dadurch entstehende Verschiebung im Bereich von 10~% mbar liegt.
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Abbildung 3.10.: Zusammenhang zwischen dem Gasdruck im Target und im Re-
zipienten P4. Auf den Abszissen sind Targetdicke (oben) und -druck (unten), auf
der Ordinate ist der zugehdrige Druck in P4 aufgetragen. Die Messreihen 1, 2 und 3
wurden an unterschiedlichen Tagen aufgenommen. Der Polynomfit wurde iiber alle
drei Messreihen gelegt.

Im Prinzip liele sich auch der Druck im Gaseinlass oder im Rezipienten P3 zur
Ableitung der Targetdrucks nutzen. Da letzterer sich bei Gaseinlass in P2 jedoch
leicht verdndert, und der Gaseinlass wegen des geringen Leitwertes der Zuleitung
nur sehr schwach an den Druck im Target gekoppelt ist, wurden diese nicht weiter
beriicksichtigt.

Fehlerabschatzung

Diese Methode zur Bestimmung der Targetdicke ist leider recht ungenau. Der Fehler,
der bei der Ableitung des Druckes gemacht wird, kann nur geschéitzt werden. Fiir die
zur Druckmessung verwendeten lonivac-Messrohren muss eine Unsicherheit von gut
15% angenommen werden. Auerdem wird die Unsicherheit von in der Druckmessung
— durch den flachen Verlauf der Normierungskurve (Abb. — bei der Abbildung
auf die Targetdicke ungiinstig verstirkt. Der Fehler von +15% bei der Messung des
Druckes in P4 bedeutet (je nach Position auf der Normierungskurve) im Target eine
Unsicherheit von etwa +11% am oberen Ende der Kurve. Im flachen unteren Bereich
der Kurve sind es jedoch bis zu —36% und +53%. Im fiir die durchgefiihrten Mes-
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sungen relevanten Bereich um 7 bis 8-10~% mbar liegt der Fehler zwischen —17% und
+25%. Das bedeutet, dass bei einem in P4 gemessenen Druck von 8 - 107¢ mbar die
Targetdicke zwischen 1,2 - 10 und 1,8 - 10 Teilchen/cm? liegt.

AuBerdem darf nicht vergessen werden, dass auch das aus dem Target in die Rezi-
pienten P3 und P4 einstromende Gas die Zahl der Teilchen im Strahlweg vergrofert.
Dieser zusétzliche Anstieg der Targetdicke kann nur geschétzt werden.
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4.1. Transmission

Bevor mit den eigentlichen Messungen begonnen werden konnte, musste iiberpriift
werden, ob es experimentell tatsdchlich moglich ist, einen Ionenstrahl durch das Tar-
get zu schieffen und wie hoch dabei eventuell auftretende Verluste sind.

Dazu wurden mit Faradaybechern unmittelbar vor (C2) und hinter (C3) dem EZR~
Target die jeweiligen lonenstrome gemessen. Das Verhéltnis der beiden Strome ist
die Transmission. Da diese sehr stark von der Strahlqualitit abhéngt, ist es sinnvoll,
mehrfach zwischen dem vorderen und hinteren Cup zu wechseln und dabei sukzessive
den Strahl zu optimieren. Wahrend sich verniinftige Betriebsparameter fiir die Ionen-
quelle, die Steerer, sowie die Einzellinse recht ziigig finden lassen, ist die Optimierung
der Schlitzpositionen sehr diffizil. Hier zeigte sich deutlich der Nachteil, dass keine
Folge von Schlitzen in gerader Linie zur Verfiigung stand. Da die Strahlebene weitge-
hend durch die Justierung der Apparatur festliegt, ist das Einstellen der oberen und
unteren Strahlbegrenzung noch recht einfach. Versucht man aber, die Eintrittsposi-
tion in der Strahlebene mit Hilfe der Schlitze vor dem Target festzulegen, so ergibt
sich bei der Wahl einer vorderen Schlitzposition und einem entsprechend angepassten
Magnetfeld trotzdem noch eine Freiheit im Winkel. Zur Erleichterung dieser Arbeit
empfiehlt es sich, die Schlitze bereits im Vorfeld beim Justieren der Apparatur auf
die geometrische Strahlachse einzumessen. Dies kann jedoch nur den Bereich, um den
variiert werden muss, vorgeben.

In Abbildung ist das Endergebnis dieses Optimierungsprozesses zu sehen. Die
Schlitze vor P3 waren dabei auf 1,5mm x 1,5mm eingestellt. Es ist zu erkennen,
dass dieser Strahl ab einer Energie von etwa 90 keV nahezu vollstdndig das Target
passieren kann. Ein Vergleich mit den Rechnungen aus Abschnitt ist leider nicht
moglich, da, wie die Rechnungen gezeigt haben, nicht nur Breite und Energie des
Strahls, sondern auch seine Divergenz einen erheblichen Einfluss auf die Transmis-
sionseigenschaften haben. Letztere wurde bei den Transmissionsmessungen jedoch
nicht erfasst. Es konnte jedoch beobachtet werden, dass der Ionenstrom im hinte-
ren Faradaybecher (C3) sehr sensitiv auf Fokussierung und Betriebsparameter der
Ionenquelle ist.
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Abbildung 4.1.: Transmission eines Wasserstoffstrahls durch das EZR-Target bei
verschiedenen Strahlenergien. Die Breite des lonenstrahls wurde durch die Schlitze
vor P3 auf 1,5mm - 1,5 mm festgelegt.

4.2. Durchgefiihrte Messungen

Wegen der zuvor bereits erwéhnten technischen Hiirden, war es im Rahmen dieser
Arbeit nicht moglich, alle drei Strahlkomponenten gleichzeitig nachzuweisen. Statt-
dessen wurden zwei unterschiedliche Messreihen durchgefiihrt. Bei der ersten wurden
nur die neutralen Strahlanteile beobachtet, wiahrend bei der zweiten ausschlieilich
die geladenen Teilchen nachgewiesen wurden.

4.2.1. Messung des Neutralteilchenstroms

Zum Nachweis der neutralen Wasserstoffatome wurde bei dieser Messung ein Ober-
flachensperrschichtdetektor hinter dem Analysierer auf die Strahlachse montiert. Fiir
die Messung wurde zunéchst ein negativer Wasserstoff-Ionenstrahl mit Hilfe von
Faraday-Bechern schrittweise so eingestellt, dass er durch die Kollimation, den Ma-
gneten und das Target bis zu den Detektoren gelangt. Danach wurde ein Channeltron
vor den Sperrschichtdetektor gefahren und der Strahl durch Verdndern der Schlitz-
breiten, lonenquellenparametern, Strahlfokussierung, sowie geringem Gaseinlass in
den Rezipienten vor dem Magneten (P2) so weit abgeschwicht, dass nur noch 10000
bis 20000 Teilchen/s den Detektor erreichen konnten. Im Anschluss daran konnte der
Analysierer eingeschaltet und Gas fiir die eigentliche Messung in das Target gelassen
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Abbildung 4.2.: Der gemessene Neutralteilchenstrom bei wechselndem Gas— und
EZR-Target, gemessen mit einem Oberflachensperrschichtdetektor. Die Strahlener-
gie betrug 110 keV.

werden.

Um den Unterschied zwischen einem reinen Gas- und einem ,, Plasmatarget“ besser
erkennen zu konnen, wurde das Plasma im Verlauf der Messung mehrfach geziindet
und wieder geloscht. Wahrend der gesamten Messzeit wurde der Ausgang des Detek-
tors wie in Abschnitt mit einem Analog Digital Wandler (ADC) spektroskopiert.
In festen Zeitintervallen wurde automatisch ein neues Spektrum begonnen. Durch den
so erhaltenen Zeitverlauf war es moglich, Verdnderungen in der Strahlintensitdt mit
der Plasmaziindung zu korrelieren.

Bei der Betrachtung von Abbildung[4.2]ist sofort zu erkennen, dass der Neutralteil-
chenanteil bei brennendem Plasma deutlich héher liegt als in einem reinen Gastarget.
Wiéhrend bei der Neutralisation im Plasma im Mittel 1406 Teilchen pro Sekunde den
Detektor erreichten, waren es bei einem Gastarget lediglich 940 Teilchen pro Sekun-
de. Durch den Ubergang vom Gas zum EZR-Target stieg der Neutralteilchenstrom
also um 50% an.

Die Rechnungen aus Abschnitt lassen jedoch nur ein Faktor 1,17 bis 1,48
erwarten. Dieser deutlich hohere Wert mag zum einen ein Indiz dafiir sein, dass das
tatsdchliche Target eher in der Nédhe der optimistischen Rechnung angesiedelt ist.
Wahrscheinlich hat aber auch ein Anstieg der Targetdicke durch die Plasmaziindung
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Abbildung 4.3.: Ausschnitt aus Abbildung [2.16] Eingezeichnet sind die erwarteten
Verdanderungen im Neutralteilchenstrom durch Ziinden des Plasmas und durch den
Druckanstieg.

einen Anteil an dem Effekt. In den Rezipienten vor und hinter der EZR ist ein
Druckanstieg bei ,,Ziindung“ des Plasmas zu beobachten. Wéahrend das Target sich
in den Gasphasen befand, betrug der Referenzdruck im Rezipienten P4 etwa 6 —
7,2 - 1075 mbar, die Targetdicke sollte folglich bei etwa 8 - 10! Teilchen /cm? gelegen
haben. Wihrend der Plasmaphasen stieg der Druck in P4 auf 7 —8,5-10~% mbar an.
Geht man davon aus, dass der Zusammenhang zwischen dem Druck in P4 und im
EZR-Target durch das Plasma nicht verédndert wurde, so ist die Targetdicke durch das
,Ziinden“ des Plasmas auf 1, 3-10'" Teilchen/cm? gestiegen. Beriicksichtigt man dies,
betriagt der erwartete Anstieg des Neutralteilchenstroms 36% bis 63% (s. Abb. .
Dieser Wert deckt sich gut mit den Beobachtungen. Allein durch einen Druckanstieg
lieBe sich lediglich ein Wert von 22% erreichen. Es ist also trotz der Unsicherheiten
deutlich ein die Neutralisationswirkung steigernder Effekt des Plasmas zu erkennen.
Da die Messung nicht alle Strahlkomponenten umfasst hat, ist natiirlich auch nicht
auszuschlieffen, dass andere Effekte, wie durch das Plasma geénderte Fokussierungs-
eigenschaften und damit eine veréinderte Transmission zu diesem Anstieg fiithren.

4.2.2. Messung der geladenen Strahlkomponenten

Als Ergénzung zur alleinigen Messung der neutralen Strahlanteile wurden auch die
geladenen Strahlkomponenten untersucht. Fiir ihren Nachweis kamen Faraday-Becher
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Abbildung 4.4.: Wenn der lonenstrahl vollstandig nachgewiesen wird, ergibt sich
e fig:flattopine abgeflachter Bereich im Maximum des Strahlprofils

zum Einsatz. Der anfiangliche H—Strom lag dabei im Bereich von einigen pA. Wie
in Abschnitt ausgefiihrt, ist es bei diesen Stromen nicht mehr moglich, auch die
neutralen Umladungsprodukte nachzuweisen. Da hohe Teilchenstrome fiir den Nach-
weis in Faraday-Bechern vorteilhaft sind, wurden die Messungen mit einer Schlitz-
breite von 3 bis 4 mm in beiden Richtungen durchgefiihrt.

Um sicher zu stellen, dass trotz der weiter gedffneten Schlitze die Strahlen vollstandig
nachgewiesen werden, wurden so genannte ,,Flattop“—Messungen durchgefiihrt. Dazu
wurde ein Faraday-Becher schrittweise durch die Ionenstrahlen bewegt. Der gemes-
sene lonenstrom steigt an bis der vollstdndige Strahl im Faraday-Becher erfasst wird
und f&llt dann wieder ab. In Abbildung [4.4] ist leicht zu erkennen, dass der negative
Ionenstrahl komplett in den Faraday-Becher passt. Die positive Strahlkomponente
muss jedoch genauer genauer analysiert werden. In der Vergroflerung ist jedoch zu
sehen, dass der Strom iiber mehrere Millimeter konstant bei 25 pA liegt.

Bei einigen Messungen fillt auf, dass sie starke Spriinge aufweisen. Diese Spriinge
treten, wie in Abbildung zu sehen ist, beim Uber- oder Unterschreiten bestimm-
ter charakteristischer Werte auf. Die festen Schwellwerte und die Tatsache, dass die
Spriinge sich nicht iiber mehrere Messpunkte hinziehen, sondern abrupt von einem
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Abbildung 4.5.: Dargestellt sind exemplarisch Ausschnitte aus zwei Messreihen
(24077 und 23075) ). Die Originaldaten sind in schwarz aufgetragen. Es fillt auf, dass
die Messreihen beim Uber- oder Unterschreiten fester Werte (durch Linien angezeigt)
einen Sprung aufweisen.

Wert auf den néchsten erfolgen, sind ein Indiz dafiir, dass es sich hierbei um einen
systematischen Fehler und nicht um einen physikalischen Effekt handelt. Diese Ver-
mutung wird auch dadurch gestiitzt, dass die RC-Zeit der eingesetzten Elektrome-
terverstéirker es haufig unmoglich machen wiirde, derart steile Flanken zu messen.

Eine genauere Betrachtung zeigt, dass diese Spriinge immer dann auftreten, wenn
es in der Bindrdarstellung der digitalisierten Messwerte zu einem Wechsel in den vier
hochstwertigen Bits kommt. Zum Beispiel im unteren Grafen der Abbildung 4.5 beim
Ubergang von Kanal 1407 (Kanalinhalt: 1413) nach 1408 (Kanalinhalt: 1660): Die
Messreihe hat in diesem Bereich eine klare fallende Tendenz. In den Kanélen 1400 bis
1407 sinkt der Kanalinhalt stetig (im Mittel um 5 pro Kanal). Kanal 1408 hat einen
um 247 hoheren Wert. Danach ist die Messreihe jedoch zunéchst wieder stetig fallend.
Betrachtet man sich die Kanalinhalte in der Bindrdarstellung (die hoherwertigen Bits
stehen links),
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4.2. Durchgefiihrte Messungen

Kanal Inhalt Binédrdarstellung
1407 1413 0101 1000 0101
1408 1660 0110 0111 1101

so fillt auf, dass ein realistischer glatter Ubergang zwischen den Kanélen zustande
kéme, wenn in Kanal 1408 das achte statt des neunten Bits gesetzt wire. Die Differenz
der Kanalinhalte betrigt dann nur 9.

Zur Verdeutlichung sei auch noch der Ubergang von Kanal 2300 auf Kanal 2301
im oberen Grafen der Abbildung angefiihrt.

Kanal Inhalt Bindrdarstellung
2300 1521 0101 1111 0001
2301 1660 0111 0000 1010

Die Messreihe ist zunéchst langsam ansteigend, dann erfolgt von Kanal 2300 zu
Kanal 2301 plotzlich ein iiberproportional grofler Sprung. Danach steigt die Messreihe
weiter an. Die Kanalinhalte kénnen plausibel zusammen gefiigt werden, wenn man
annimmt, dass das 8. Bit beim Uberlauf nicht korrekt geléscht wurde. Da sowohl der
Kanal, der die positiven als auch der, der die negativen Ionen nachweist, von diesem
Fehler betroffen ist, muss man davon ausgehen, dass nicht die ADCs fiir den Fehler
verantwortlich sind, sondern dass es sich um einen Fehler auf dem Datenbus, der
die ADCs mit dem Messrechner verbindet, handelt. Vermutlich kommt es zu einem
., Ubersprechen® auf den parallel verlaufenden Datenleitungen, wenn sich viele Bits
gleichzeitig in die gleiche Richtung dndern.

Um trotz dieser Fehler die Daten zur Analyse heranziehen zu kénnen, wurde ver-
sucht, diese zu korrigieren. Damit dabei nicht durch willkiirliche Entscheidungen
Veranderungen, die das erwartete Verhalten aufweisen, zu physikalischen Effekten
erhoben werden, wiahrend die anderen ignoriert werden, wurde ein zuvor festgesetz-
tes Korrekturverfahren auf alle Werte gleichermaflen angewendet. Das Korrektur-
programm und eine Erlduterung des Verfahrens sind in Anhang [C] zu finden. In
Abbildung sind die angepassten Datenreihen grau dargestellt. Man erkennt, dass
die korrigierten Werte einen plausibleren Verlauf der Daten ergeben als die Original-
daten.

Obwohl die Korrektur erfolgreich aussieht, kann nicht davon ausgegangen werden,
dass die so erhaltenen Werte uneingeschrankt richtig sind. Das Korrekturverfahren
gleicht, bei groflen Spriingen in den Messreihen, die Werte an den Vorgéngerwert an.
Der Algorithmus kann jedoch nicht gewéhrleisten, dass der Anfangswert richtig ist.
Sollte der Wert in Kanal 0 bereits fehlerhaft sein, so werden auch alle Folgewerte
auf ein falsches Niveau gehoben. Auflerdem kann das Programm nicht sicherstellen,
dass es sich bei dem Sprung nicht doch um einen physikalischen Effekt handelt. Jede
Veranderung, die einen gewissen Schwellwert iiberschreitet, wird angeglichen. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass nur dann ein ,glatter* Ubergang zwischen
den Messwerten entsteht, wenn es sich tatsédchlich um einen Bitfehler handelt.
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(c) 24075: Der Gasdruck betrug 7,1 - 1075 mbar
und die Strahlenergie war 181,8keV. Ein Kanal
entspricht 0,5s.

Strom [A]
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(e) 23075: Der Gasdruck betrug 8,1 - 1075 mbar
und die Strahlenergie war 191,96 keV. Ein Kanal
entspricht 0,5s.

00
Zeit [Kandlen]

(d) 24076: Der Gasdruck wurde nicht erfasst. Die
Strahlenergie betrug 181,85 keV. Ein Kanal ent-
spricht 1s.

— Strom H*

— Strom H
B Plomatarget

| Gostarget

Abbildung 4.6.: Wechsel zwischen Gas und Plasma. Aufgetragen ist der Strom in
Ampere gegen eine mit der Zeit fortschreitende Kanalzahl. Die Gasphasen sind blau
und die Plasmaphasen rot hinterlegt. An den senkrechten schwarzen Linien wurde

die Mikrowellenleistung verandert.
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4.2. Durchgefiihrte Messungen

Die korrigierten Messkurven sind in Abbildung dargestellt. Die roten Bereiche
markieren die Phasen, in denen ein Plasma in der EZR brannte. An den senkrechten
schwarzen Linien wurde die Mikrowellenleistung verdndert. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass beim Wechsel zwischen Gas und Plasma der negative Ionenstrom sinkt,
wihrend der positive Strom ansteigt. Dieses Bild passt zu den Erwartungen. Der
Unterschied zwischen den Gas— und Plasmaphasen ist sehr deutlich. Um die Beob-
achtungen quantitativ mit den Vorhersagen zu vergleichen, werden die Messreihen
im Folgenden etwas genauer untersucht.

Fehlerbetrachtung

Bei diesen Uberlegungen muss natiirlich angemerkt werden, dass bisher keine Aus-
sagen iiber den Fehler der Messungen gemacht wurden. Dabei ist zu beachten, dass
sowohl die Bestimmung der Targetdicke als auch die Strommessung selbst mit Fehlern
behaftet sind.

Der Fehler bei der Bestimmung der Targetdicke fithrt zu einer Unsicherheit bei der
Abbildung der Rechnungen auf die Messwerte. Wie in Abschnitt beschrieben,
liegt dieser im relevanten Bereich bei —17% und +25%. Fiir Abbildung bedeutet
das, dass das Intervall, in dem der negative Ionenstrom erwartet wird, nicht nur von
0,87 bis 0,64, sondern von 0,9 bis 0,56 reicht. Der Bereich fiir die positiven Ionen
verandert sich dadurch kaum.

Bei der Diskussion der Unsicherheiten in der Strommessung spielt neben der Ge-
nauigkeit der beteiligten Gerite auch die Konstanz des Ionenstroms eine Rolle. Der
Fehler der Messgerite, d.h. Elektrometerverstirker und ADC kann mit gut 2% ab-
geschéitzt werden. Auch wenn es sich dabei an sich um einen systematischen Fehler
handelt, kann dieser je nach Messbereich anders ausfallen. Daher muss er hier wie ein
statistischer Fehler behandelt werden. Zur Uberpriifung der Strahlstabilitit wurde
der Ionenstrom mehrfach iiber ldngere Zeitspannen beobachtet. Dabei zeigte sich,
dass Strom eines sorgfiiltig praparierten Ionenstrahls sich innerhalb von 30 Minuten
maximal um 4% veranderte. Die Messung des Ionenstroms ist also mit einem Fehler
von +6% behaftet. Fiir die in Abbildung dargestellten normierten Mittelwerte
ergibt sich damit ein Fehler von gut 12%. Nicht beriicksichtigt wurde dabei, dass
in den Strommessungen meistens einem Kanal ein periodisches Storsignal iiberlagert
ist.

Diskussion der Messergebnisse

Beim Betrachten der Messreihen fillt zunéchst einmal auf, dass der negative Ionen-
strom der Messreihe in Abb. wihrend der gesamten Messzeit nahezu Null ist
(Mittelwert: 4,96 - 10712 A). Es muss davon ausgegangen werden, dass der Strom
bei dieser Messreihe — z.B. durch einen nicht angeschlossenes Kabel oder einen kurz
geschlossenen Geréteeingang — nicht korrekt erfasst wurde. Bei den im Folgenden
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Abbildung 4.7.: Ubersicht iiber die Strommittelwerte der einzelnen Gas— und Plas-
maphasen. Die Strome sind jeweils auf den mittleren Strom der ersten Gasphase
normiert. Eine Leistung von 0% bedeutet, dass kein Plasma vorhanden ist. GroBere
Leistungen bedeuten, dass das Plasma im Target brannte. 100% entsprechen einer
Mikrowellenleistung von 300 W. Die Balken geben den aus den Rechnungen erwarte-
ten Strom bei Veranderung des Drucks in P4 an. Die maximal erwartete Veranderung
unter Beriicksichtigung der Druckveranderung bei der Plasmaziindung ist durch die
gestrichelten Linien markiert.

angestellten Betrachtungen wurde dieser daher zwar zunéchst mit untersucht, bleibt
letztlich bei den Schlussfolgerungen jedoch unberiicksichtigt.

Um diese Werte miteinander und mit den Vorhersagen vergleichen zu konnen,
miissen Strome in den Plasmaphasen in Relation zu denen in den Gasphasen be-
trachtet werden. Um dabei eventuelle Abhéngigkeiten von der Mikrowellenleistung
erkennen zu kénnen, wurde fiir alle Messreihen der Mittelwert des positiven und des
negativen lonenstroms iiber die Bereiche mit konstanter Mikrowellenleistung gebildet

(s. Anhang DJ).

Dieser Mittelwert wurde dann auf den Mittelwert der ersten Gasphase der Messrei-
he normiert. Da die einzelnen Messreihen aus mehreren Gas- und Plasmaphasen be-
stehen, werden bei diesem Verfahren auch die Strome der zweiten und evtl. weitere
Gasphasen auf den mittleren Strom dieser ersten Gasphase normiert.

Da der Strom nach Abschalten des Plasmas in der Regel nicht wieder exakt den

o8
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Wert der ersten Gasphase erreicht, schwanken die Werte der Gasphasen (Mikrowel-
lenleistung = 0) um den Wert eins. Eine Systematik ist in diesen Schwankungen nicht
zu erkennen. L#sst man die auch in anderer Hinsicht aufféllige Messreihe ,,230704
auler Acht, so liegen aufler einem alle verbleibenden Messwerte in einem Intervall
von +12%, was sich gut mit dem fiir die Strommessung angenommen Fehler deckt.
Die Streuung der Messungen aus ,,230704“ betrigt +22%.

Ansonsten féllt in Abbildung auf, dass nahezu alle positiven Strome in der
Plasmaphase deutlich ansteigen, wihrend eigentlich ein leichtes Absinken erwartet
wurde. Beriicksichtigt man jedoch den Druckanstieg in P4, so ist auch der Anstieg
des Strom bis 1,8 zu verstehen.

Die Deutung der Faktoren 5,6 bis 6,8 ist damit jedoch nicht moglich. Die Tar-
getdicke hitte dafiir auf iiber 10! Teilchen/cm? ansteigen miissen. Der Druck in P4
hétte dafiir um mehr als eine GroBlenordung steigen miissen, was jedoch nicht beob-
achtet wurde. Aulerdem ist mit 0,4 und 0,5 der korrespondierende H—Ionenstrom
noch deutlich zu hoch fiir diese Erklarung, da dieser bei einer Targetdicke oberhalb
von 5-10% em? auf nahezu Null abgesunken sein miisste. Da die betroffenen Messwer-
te jedoch alle zu der Messreihe 23074 gehoren, liegt die Vermutung nahe, dass dieser
besonders hohe Anstieg in den speziellen Bedingungen der Messreihe begriindet ist.
In den iiblichen Parametern lassen sich jedoch keine Besonderheiten erkennen, die
diese Messreihe von den anderen deutlich unterscheidet.

Die Suche nach moglichen Erkldrungen ist rein spekulativ: Sowohl mit der An-
nahme, dass das Korrekturverfahren bei dieser Messreihe zu falschen Ergebnissen
gefithrt hat, als auch mit der, dass die Messung bei deutlich geringeren Targetdicken
als die anderen durchgefiithrt wurde, liefen sich die Beobachtungen erkliaren. Keine
dieser Deutungen ist jedoch durch das Messprotokoll oder Analyse der Messdaten zu
erhérten.

Lasst man die Messreihe 23074 aufler Acht, so entsteht zunéchst der Eindruck,
dass sich die Messungen gut mit den Erwartungen decken, da sowohl die Messpunkte
des H™- als auch die des H-Tonenstrom in Bereichen liegen, die sich mit die Rechnun-
gen erkldren lassen. Leider sind die Beobachtungen bei den positiven und negativen
Komponenten aber nicht konsistent. Der Anstieg des positiven Ionenstroms ist nur
mit einer Steigerung der Targetdicke zu erkldren. Das Absinken des H™-Ionenstroms
hingegen ist schon alleine durch die Wirkung des Plasmas gut erklért. Beriicksich-
tigt man hier die gleiche Druckverdnderung wie in den positiven Messreihen, miisste
der negative Ionenstrom deutlich stiarker absinken als beobachtet. Zur Deutung des
ansteigenden H*-Stroms ist eine Steigerung der Targetdicke um einen Faktor (je
nach Messpunkt) 1,3 bis 1,9 nétig. Um den Verlauf des negativen Ionenstroms zu
erkldren, darf die Targetdicke jedoch — selbst wenn man die Wirkung des Plasmas
nicht beriicksichtigt — maximal um einen Faktor 1,3 steigen. Bei Beriicksichtigung
des Plasmas darf sie sich sogar nur um den Faktor 1,1 verédndern.

Aber auch wenn sich diese Diskrepanzen ohne weiter Untersuchungen nicht klaren
lassen, sind bei den Messungen der geladenen Strahlkomponenten deutliche Indizien
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fiir den positiven Einfluss des Plasmas auf den Wirkungsgrad der H—Neutralisation
zu erkennen.

Nebenbei ist es evtl. auch méglich, noch etwas iiber die als Target verwendete EZR-
Ionenquelle zu lernen: In Abbildung ist zu erkennen, dass sich sowohl der positive
als auch der negative Ionenstrom bei Plasmen mit einer Mikrowelleneinstrahlung
von weniger als 30% (90 W) kaum von dem in dem Gastarget unterscheidet. Erst
oberhalb dieser Grenze ist ein deutlicher Effekt zu beobachten. Ein weiteres Erhchen
der Leistung hat jedoch kaum Verédnderungen zur Folge. Es ist zu vermuten, dass es
zwischen 25% und 30% zu einem Wechsel im Plasmamode kommt.
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Zusammenfassend ist zu bemerken, dass die gewdhlte Umsetzung eines Plasmaneu-
tralisierers auf Basis eines EZR-Targets keine optimale Wahl ist. Selbst wenn die Mes-
sungen am Punkt der maximalen Neutralisation stattfinden, ist mit 52% bis 61,5%
keine wesentliche Steigerung gegeniiber einem Gastarget (~ 47%) zu erwarten.

Die Rechnungen zeigen allerdings auch, dass mit einem EZR-Target ein Wirkungs-
grad von deutlich iiber 60% zu erzielen ist und bei allen Unsicherheiten, mit denen
die Messungen behaftet sind, gibt es doch auch Indizien dafiir, dass ein positiver
Effekt des Plasmas auf den Wirkungsgrad vorhanden ist.

Auch die praktische Einsetzbarkeit eines solchen EZR-Targets fiir die Erzeugung
von Neutralstrahlen mit hohen Teilchenstromen ist fraglich. Sowohl die Schwierig-
keiten bei den Messungen, als auch die Berechnungen der Strahlablenkungen haben
gezeigt, dass das bei ca. 100 keVTarget nur in einem sehr schmalen Bereich um seine
Mittelachse durch einen Strahl mit geringer Divergenz passiert werden kann. Strome
von einigen Ampere auf wenigen Millimetern zu biindeln, ist jedoch nicht maoglich,
weil bei der Ionenerzeugung und Strahlfithrung hohe Strome auf Kosten der Strahl-
qualitéit gehen.

Auch wenn EZR-Targets fiir den technischen Einsatz womdoglich nicht das Mittel
der Wahl sind, konnen sie als relativ einfach handhabbare Plasmazellen fiir weiter
Untersuchungen im Labor durchaus interessant sein. Dafiir ist es aber sinnvoll, noch
einige Verdnderungen am Target vorzunehmen.

Um einen moglichst hohen Wirkungsgrad fiir die Neutralisation zu erreichen, gibt
es zwei wichtige Punkte. Zum einen sollten die Bereiche des Targets, die zwar mit Gas
gefiillt sind, in denen sich aber kein Plasma bilden kann, soweit wie moglich reduziert
werden. Dies ist nicht nur wichtig zur Steigerung des Wirkungsgrades, sondern auch,
um bei Untersuchungen am Target die Plasmaeffekte nicht durch die Wirkung der
Gasbereiche zu verwischen.

Zum anderen muss dafiir Sorge getragen werden, dass die optimale Targetdicke
trotz der eingesparten Gasbereiche erreicht werden kann. Neben der Zahl der ioni-
sierten Teilchen im Strahlgang (Ionisationsgrad, Plasmadruck und Lange des Plas-
mabereichs) ist auch der mittlere Ladungszustand des Plasmas interessant, da bei
hohen Ladungszustidnden das Maximum der Neutralisation bereits bei geringeren
Targetdicken erreicht wird.

In diesem Zusammenhang ist die Entwicklung im Rahmen des PNX-U-Projektes
(s. [Zhi-00]) sehr viel versprechend. Dort wird versucht, in einer ebenfalls EZR getrie-
benen magnetischen Ionenfalle zunéchst einmal die fiir eine effektive H—Neutralisation
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notwendigen Plasmaparameter zu erreichen. Die Designvorgaben des Gasneutralisie-
rers fiir ITER geben dabei die geometrischen Grenzen des Aufbaus vor. Inzwischen ist
man dort sehr zuversichtlich, die notwendige Plamasdichte bei einem Ionisationsgrad
von mehr als 30% zu erreichen(s. [Kul-01]). Zwar haben Rechnungen gezeigt, dass die
zusitzliche Divergenz, die ein Strahl durch die Felder der Ionenfalle erfiahrt, mit ca.
5 mrad noch akzeptabel ist([Sko-01]). Der Versuch, tatséchlich einen H—Ionenstrahl
in PNU-X zu neutralisieren, steht jedoch erst noch bevor (s. [Zhi-03]).

Unsere Erfahrungen zeigen jedenfalls, dass die Probleme, die Magnetfelder bereiten
konnen, nicht unterschétzt werden diirfen. Gerade wenn hohere Stréme neutralisiert
werden sollen, ist es wichtig, ihren Einfluss minimieren zu kénnen. Dies sollte schon
beim Entwurf des Targets beriicksichtigt werden.

Durch Verbesserung am experimentellen Aufbau lielen sich die Qualitdat und Ver-
gleichbarkeit der Messergebnisse steigern. Dabei ist es fiir qualifizierte Aussagen nach
wie vor wichtig, alle drei Strahlkomponenten gleichzeitig nachzuweisen. Um Verénde-
rungen der Targetdicke erkennen zu konnen, ist insbesondere die neutrale Strahl-
komponente interessant, da an ihrem Maximum die Plasmaeffekte steigernd auf den
Teilchenstrom wirken, withrend eine Anderung der Targetdicke den Teilchenstrom
senkt.

Ein Weg, um dies zu erreichen wére, auch die geladenen Strahlkomponenten in
Oberflachensperrschichtdetektoren nachzuweisen. Problematisch dabei ist jedoch, dass
diese nur einen sehr geringen Teilchenstrom verarbeiten konnen. Um mit dieser Tech-
nik systematische Untersuchungen anzustellen, sollten die ionenoptischen Eigenschaf-
ten der Apparatur noch verbessert werden. Um den Strahl genauer definieren zu
kénnen, miissten weitere Schlitze zwischen das Target und den Magneten gebaut
werden. AuBerdem konnte in den Rezipienten P2 eine dedizierte Gaszelle eingebaut
werden, die es erlaubt, den H-Anteil im Strahl fein dosiert zu senken, ohne dass
dabei der Druck in der Magnetkammer beeinflusst wird. Trotz dieser Anpassungen
wird die Arbeit mit den fiir die Detektoren notwendigen kleinen Stromen jedoch sehr
anspruchsvoll bleiben.

Einfacher ist die Arbeit mit hoheren Teilchenstromen. Auflerdem kommt dies
der realen Anwendung in einer Fusionsanlage deutlich ndher. Daher ist es unter
Umsténden sinnvoll, iiber alternative Nachweismethoden fiir den Neutralteilchen-
strahl nachzudenken. Bei hohen Strahlenergien koénnte das fiir diese Arbeit ver-
worfene Stripping der Neutralteilchen wieder interessant werden. Andere Methoden
zur Ableitung des Neutralteilchenstroms konnten auf Messung der emittierten Se-
kundérelektronen, kaloriemetrischen Messungen oder auch der Rekombination der
Wasserstoffatome zu Molekiilen auf einer Oberfliche bestehen. Eine Trennung der
massebehafteten Teilchen von den Photonen durch ihre unterschiedlichen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten ist fiir nicht praktikabel, da die vorhandenen Flugstrecken
nur sehr gering sind. Welche Methode auch immer verwendet wird, fiir aussage-
kriftige Ergebnisse ist es wichtig, dass der Neutralteilchenstrom moglichst prézise
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bestimmt werden kann.

Ein weiteres Problem dieser Arbeit bestand in der Ermittlung der Targetdicke. An-
statt diese unsicher {iber den Druck im Rezipienten hinter dem Target abzuschétzen,
kénnte man versuchen, sie direkt zu messen. Benutzt man als Projektilstrahl He?™,
kann man aus dem Elektroneneinfang in He!™ die Targetdicke recht genau ermitteln.
Eine auch nur nahezu gleichzeitige Messung von H—Neutralisation und Targetdicke
ist damit allerdings nicht moglich, da dies den Aufbau eines zweiten Strahlzweiges
fiir die positiven Ionen erfordern wiirde. Wird das schnelle Umbauen/Umschalten
zwischen positiven und negativen Ionen jedoch beim Anschluss von Hochspannungs-
versorgungen und Magneten entsprechend beriicksichtigt, steht einer zeitnahen Mes-
sung nichts im Wege. Im Prinzip ist es jedoch moglich, diese Methode zur genauen
Bestimmung der Targetdichte heran zuziehen.

Auch wenn sich nicht alle Messergebnisse dieser Arbeit mit den Vorhersagen decken,
so ist eine positive Wirkung des Plasmas doch klar zu erkennen. Nach wie vor ist das
Konzept des Plasmaneutralisierers mit einem fiir diesen Einsatz optimierten Target
sehr viel versprechend.
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A. Magnetfeldmessung

Tabelle A.1.: Daten der Magnetfeldmessungen nach der Optimierung (s. Abb2.13

X-Richtung Y-Richtung Betrag
Position B-Feld || Position B-Feld || Y-Richtung | X-Richtung
[cm] [Gaufl] [cm)] [Gaufl]
-18,1478 -2,8231 || -15,4063 6,9432 6,9432 2,8231
-17,6629 -2,7137 || -15,0955 7,1798 7,1798 2,7137
-17,1957 -2,6973 || -14,7898 7,3964 7,3964 2,6973
-16,7095 -2,4818 || -14,4869 7,5169 7,5169 2,4818
-16,2272 -2,252 || -14,1166 7,611 7,611 2,252
-15,7484 -2,0983 || -13,7992 7,4117 7,4117 2,0983
-15,2508 -2,0458 || -13,4762 7,2652 7,2652 2,0458
-14,7694 -2,2621 || -13,1569 6,9756 6,9756 2,2621
-14,275 -2,9358 || -12,8628 6,8854 6,8854 2,9358
-13,7855 -4,2527 || -12,5661 7,0597 7,0597 4,2527
-13,2984 -6,1477 || -12,245 7,4492 7,4492 6,1477
-12,8079 -8,5252 || -11,9306 8,1672 8,1672 8,5252
-12,3218 -11,0243 || -11,5932 9,2063 9,2063 11,0243
-11,8299 -13,5529 || -11,2711 10,4628 10,4628 13,5529
-11,3256 -16,0768 || -10,8491 11,9331 11,9331 16,0768
-10,8253 -18,3784 || -10,5236 12,8827 12,8827 18,3784
-10,3297 -20,1821 || -10,2055 13,4915 13,4915 20,1821
-9,8019 -21,2039 || -9,8617 13,4471 13,4471 21,2039
-9,2939 -20,8567 || -9,5175 12,6478 12,6478 20,8567
-8,7877 -19,2516 -9,182 11,0807 11,0807 19,2516
-8,2759 -16,33 || -8,8405 8,4798 8,4798 16,33
-7,7739 -11,0929 || -8,4693 4,8151 4,8151 11,0929
-7,2553 -6,0503 || -8,1282 0,5975 0,5975 6,0503
-6,7564 -0,9947 || -7,8505 -4,6103 4,6103 0,9947
-6,2542 3,1367 || -7,5392 -15,7655 15,7655 3,1367
-5,7292 5,8288 || -7,2028 -21,4727 21,4727 5,8288
-95,2254 7,9383 || -6,8469 -27,2402 27,2402 7,9383
-4,7203 9,8925 || -6,4321 -32,6504 32,6504 9,8925
-4,2024 11,4078 || -6,0924 -36,0796 36,0796 11,4078
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Fortsetzung

Position | B-Feld (X) || Position | B-Feld (Y) Betrag(Y) | Betrag(X)

[cm] [Gaufl] [cm] [Gaufl]
-3,705 12,4106 || -5,7455 -37,2083 37,2083 12,4106
-3,1929 13,2165 || -5,4329 -36,9262 36,9262 13,2165
-2,699 12,9848 || -5,1988 -34,6613 34,6613 12,9848
22,2001 13,1948 | -4.8664 |  -31,8044 31,8044 13,1948
-1,6873 13,0901 -4,5094 -28,419 28,419 13,0901
-1,1923 12,483 || -4,1673 -25,8974 25,8974 12,483
-0,693 12,4604 || -3,9645 -23,274 23,274 12,4604
20,2051 11,2588 || -3,6257 | -21,.2174 91,2174 11,2588
0,2959 9,3063 || -3,2822 -19,7234 19,7234 9,3063
0,7779 6,5878 || -2,9605 218,526 18,526 6,5878
1,2663 3,7442 || -2,6342 -17,5924 17,5924 3,7442
1,7549 -0,2728 || -2,2986 -16,6695 16,6695 0,2728
2,2406 -4,4732 || -1,9764 -15,6296 15,6296 4,4732
2,7269 -11,4942 -1,5156 -13,9646 13,9646 11,4942
3,2231 -18,4069 -1,192 -12,1901 12,1901 18,4069
3,713 -24,8007 || -0,8462 -9,9877 9,9877 24,8007
4,204 -23,28 || -0,50142 -7,1709 7,1709 23,28
4,6999 -20,9214 -0,165 -3,5945 3,5945 20,9214
50,1983 -18,5815 0,546 8,0498 8,0498 18,5815
95,7151 -14,8129 0,9461 13,0156 13,0156 14,8129
6,2223 29,2509 1,201 16,1724 16,1724 9.2509
6,7273 -3,3601 1,6333 17,3568 17,3568 3,3601
7,2383 2,4059 1,9666 16,4723 16,4723 2,4059
7,7379 7,9951 2,3085 13,4073 13,4073 7,9951
8,252 13,2407 2,5388 8,2955 8,2955 13,2407
8,7547 18,0055 2,8444 2,1934 2,1934 18,0055
9,2556 22,0397 3,1828 -95,182 5,182 22,0397
9,7746 24,872 3,5276 -11,4064 11,4064 24,872
10,2637 26,394 3,8435 -16,491 16,491 26,394
10,7714 26,8602 4,1955 -19,2341 19,2341 26,8602
11,2811 26,4522 ||  4,5196 |  -20,7863 20,7863 96,4522
11,7708 24,3688 4,8583 -21,2176 21,2176 24,3688
12,2809 21,5958 59,1574 -20,5154 20,5154 21,5958
12,7952 18,7523 95,4651 -19,2855 19,2855 18,7523
13,2948 16,1535 05,8046 -17,5142 17,5142 16,1535
13,8076 13,7502 6,1336 -14,77 14,77 13,7502
14,2956 11,6515 6,4656 -11,7346 11,7346 11,6515




Fortsetzung

Position | B-Feld (X) || Position | B-Feld (Y) Betrag(Y) | Betrag(X)
[cm] [Gaufl] [cm)] [Gaufl]
14,8018 9,8083 6,8044 -8,6324 8,6324 9,8083
15,3133 8,4043 7,1247 -9,3476 02,3476 8,4043
15,7981 7,127 7,4217 -1,9908 1,9908 7,127
16,2392 6,2432 7,8058 8,9804 8,9804 6,2432
- | 81104 12,8099 12,8099 -
- - 8,4384 16,4732 16,4732 -
- - 8,7111 19,8184 19,8184 -
- - 9,0415 22,1966 22,1966 -
- - 9,3701 23,4317 23,4317 -
- || 09,6843 24,5535 24,5535 -
- — || 10,1772 23,597 23,597 -
- — || 10,5057 22,768 22,768 -
- || 10,8383 21,544 21,544 -
- — || 11,1067 19,8904 19,8904 -
- 11,417 18,5803 18,5803 -
- — | 11,6591 18,0574 18,0574 -
- — || 11,9292 16,7932 16,7932 -
- | 12,1545 16,4201 16,4201 -
- 1l 12,5003 14,8521 14,8521 -
- | 12,8247 13,3865 13,3865 -
- — || 13,1524 12,16 12,16 -
- — || 13,4411 11,0427 11,0427 -
- | 13,7744 9,941 9,941 -
- — || 14,1143 8,9568 8,9568 -
- | 14,4504 7.9953 79953 -
- | 14,7856 7.1216 7.1216 -
- — || 15,1347 6,2879 6,2879 -
- — || 15,4573 95,6057 92,6057 -
- — || 15,7398 4,9989 4,9989 -

Tabelle A.2.: Daten der Magnetfeldmessungen vor der Optimierung (s. Abb)2.13)

X-Richtung Y-Richtung
Position B-Feld Betrag || Position B-Feld Betrag
[cm] [Gauf] [Gaufl] [cm] [Gaufl] [Gaufl]
-19,8564 11,0296 11,0296 || -19,9773 -5,6614 5,6614
-19,5923 11,7867 11,7867 || -19,6952 -6,1902 6,1902
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Fortsetzung
Position | B-Feld (X) | Betrag(X) || Position | B-Feld (Y) | Betrag (Y)
[cm)] [Gaufl] [Gaufl] [cm] [Gaufl] [Gaufl]
-19,3378 12,5888 12,5888 || -19,4359 -6,7499 6,7499
-19,0483 13,5234 13,5234 || -19,1568 -7,4034 7,4034
-18,7524 14,5575 14,5575 || -18,8435 -8,1564 8,1564
-18,449 15,7353 15,7353 || -18,5581 -8,9342 8,9342
-18,1326 17,113 17,113 || -18,2521 -9,8201 9,8201
-17,8339 18,5975 18,5975 || -17,934 -10,7636 10,7636
-17,529 20,2424 20,2424 || -17,6401 -11,7867 11,7867
-17,215 21,9832 21,9832 || -17,3295 -12,8841 12,8841
-16,9164 23,9169 23,9169 || -17,0203 -14,0461 14,0461
-16,6072 25,9449 25,9449 || -16,7196 -15,2203 15,2203
-16,3051 28,013 28,013 || -16,4013 -16,3539 16,3539
-16,0181 30,1624 30,1624 || -16,1115 -17,4058 17,4058
-15,7145 32,2647 32,2647 || -15,8139 -18,364 18,364
-15,4285 34,3056 34,3056 || -15,4921 -19,2547 19,2547
-15,1383 36,2097 36,2097 || -15,2004 -19,8525 19,8525
-14,8348 37,7312 37,7312 || -14,8918 -20,0674 20,0674
-14,5509 38,7405 38,7405 || -14,5843 -19,9187 19,9187
-14,2609 38,9854 38,9854 || -14,2883 -19,2555 19,2555
-13,9571 38,2096 38,2096 || -13,9758 -17,6699 17,6699
-13,6791 36,2308 36,2308 || -13,6908 -15,8328 15,8328
13,3771 32,722 32,722 || -13,3042 | -12,9641 12,9641
-13,0891 27,5825 27,5825 || -13,0973 -10,0057 10,0057
-12,8055 20,6433 20,6433 || -12,8174 -6,0448 6,0448
-12,5183 11,638 11,638 || -12,5251 -1,4325 1,4325
-12,2293 0,6409 0,6409 || -12,2309 3,4592 3,4592
-11,9466 -12,2338 12,2338 || -11,9388 7,6963 7,6963
-11,6559 -26,345 26,345 || -11,6471 13,2878 13,2878
-11,4592 -36,0992 36,0992 || -11,3569 17,1008 17,1008
-11,1721 -50,8281 00,8281 || -11,0676 22,0754 22,0754
-10,8831 -64,6638 64,6638 || -10,7762 25,8255 25,8255
-10,5927 -77,5272 77,5272 || -10,4919 29,8749 29,8749
-10,3055 -89,0523 89,0523 || -10,2042 34,358 34,358
-10,0162 -99,0129 99,0129 || -9,9072 37,5232 37,5232
-9,728 -107,342 107,342 || -9,6239 41,1774 41,1774
-9,4385 -114,2478 114,2478 || -9,3277 43,8462 43,8462
-9,1436 -119,9747 119,9747 || -9,0418 44,8958 44,8958
-8,8485 -123,639 123,639 || -8,7569 46,6211 46,6211




Fortsetzung

Position | B-Feld (X) | Betrag(X) || Position | B-Feld (Y) | Betrag (Y)
[cm] [Gauf] [Gaufl] [cm] [Gaufl] [Gaufl]
-8,5581 -125,7977 | 125,7977 -8,459 47,6836 47,6836
-8,2684 -126,6039 126,6039 || -8,1811 48,0106 48,0106
-7,9702 -127,3874 127,3874 || -7,9727 47,7198 47,7198
76718 | -126,346 | 126,346 | -7,6731 46,5114 | 46,5114
-7,3835 -121,8275 121,8275 || -7,3838 44,2199 44,2199
-7,0747 | -113,3742 | 113,3742 || -7,0803 40,7367 40,7367
-6,7711 -101,4551 101,4551 -6,7708 36,2418 36,2418
-6,4671 -86,0841 86,0841 -6,4669 30,8115 30,8115
-6,1521 -68,8367 68,8367 || -6,1455 24,8324 24,8324
-5,8552 | -49.2465 | 49,2465 || -5,8363 18,6885 18,6885
-9,5432 -27,0931 27,0931 || -5,5276 12,7432 12,7432
-5,2213 24,2924 42224 || -5,1959 6,8726 6,8726
-4,9228 18,2429 | 18,2429 || -4,8909 1,649 1,649
-4,5781 40,1234 | 40,1234 | -4,5342 -3,4381 3,4381
-4,2637 56,3323 56,3323 || -4,2132 -7,0939 7,0939
-3,9314 67,9833 67,9833 || -3,8675 -10,3854 10,3854
-3,5944 75,048 75,048 || -3,5206 -12,9832 12,9832
-3,2879 77,2539 77,2539 || -3,2127 -14,6789 14,6789
-2,9768 75,098 75,098 -2,89 -15,5607 15,5607
-2,6739 70,8224 70,8224 || -2,5794 -15,5375 15,5375
-2,3564 65,3937 | 65,3937 | -2,2649 |  -15,3223 15,3223
-2,0458 59,7895 59,7895 || -1,9396 -15,4656 15,4656
-1,748 53,9498 53,9498 || -1,6236 -15,3198 15,3198
-1,4233 47,8713 478713 || -1,2887 -14,806 14,806
21,1074 421672 | 42,1672 | -0,9645 |  -14,0636 14,0636
-1,0472 40,6433 40,6433 || -0,6255 -13,0929 13,0929
-0,7857 36,4209 36,4209 || -0,2908 -11,8813 11,8813
-0,765 35,1768 35,1768 0,0571 -10,4484 10,4484
-0,4541 29,6471 29,6471 0,4005 -8,6849 8,6849
-0,453 31,0803 | 31,0803 | 0,7366 26,8868 6,8868
20,1501 24,5445 | 245445 | 1,0842 -4,9535 49535
-0,1194 25,7816 25,7816 1,1778 -4,2845 4,2845
0,1409 19,7534 19,7534 1,4249 -3,3918 3,3918
0,2249 20,5182 20,5182 1,4967 -2,3659 2,3659
0,4612 14,4836 14,4836 1,7534 -2,3525 2,3525
0,553 15,2991 15,2991 1,7839 -0,7323 0,7323
0,7565 9,5646 9,5646 2,0924 0,7814 0,7814
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Fortsetzung
Position | B-Feld (X) | Betrag(X) || Position | B-Feld (Y) | Betrag (Y)
[cm)] [Gaufl] [Gaufl] [cm] [Gaufl] [Gaufl]
0,8817 9,7262 9,7262 2,0991 -2,3902 2,3902
1,0641 4,0246 4,0246 2,3891 1,4037 1,4037
1,2257 3,8077 3,8077 2,4146 -3,6538 3,6538
1,3825 -1,6575 1,6575 2,6873 1,1551 1,1551
1,5499 -2,5872 2,5872 2,7221 -5,5566 5,5566
1,656 -7,4189 7,4189 2,9941 -0,2648 0,2648
1,8513 -9,1308 9,1308 3,2816 -3,1672 3,1672
1,9722 -14,2723 14,2723 3,5777 -7,5578 7,5578
2,2771 -20,6234 20,6234 3,8743 -13,1989 13,1989
2,5818 -27,6609 27,6609 4,1534 -20,0731 20,0731
2,91 -34,2244 34,2244 4,4461 -27,4022 27,4022
3,2063 -39,1117 39,1117 4,7393 -35,5302 35,5302
3517 | 41,7119 | 41,7119 || 50231 | -44,2609 44,2609
3,8319 -41,5352 41,5352 95,3213 -51,5011 51,5011
41276 | -37.3896 | 37,3896 | 55988 |  -59,0093 | 59,0093
4,4369 -29,4163 29,4163 92,8871 -65,5289 65,5289
4,733 -17,9351 17,9351 6,1748 -71,2306 71,2306
5,033 -3,0381 3,0381 6,4585 75,9932 75,9932
92,3375 14,0144 14,0144 6,7457 -79,1157 79,1157
95,6398 31,5864 31,5864 7,0482 -78,6758 78,6758
5,9331 48,6677 | 48,6677 | 7.3316 | -79.7172 | 79,7172
6,236 64,2759 64,2759 7,6351 -80,9938 80,9938
6,5285 76,8656 76,8656 7,9336 -81,5859 81,5859
6,8185 87,7205 87,7205 8,2297 -81,0648 81,0648
7,1075 95,9411 95,9411 8,5337 -80,0905 80,0905
7,3996 102,2922 102,2922 8,8201 -77,8022 77,8022
7,6863 106,8404 | 106,8404 9,1191 -74,7268 74,7268
7,9781 109,696 109,696 9,4235 -71,2139 71,2139
8,2657 110,6538 110,6538 9,7162 -66,9919 66,9919
8,5649 110,6022 110,6022 || 10,0249 -62,6322 62,6322
8,8608 109,7618 109,7618 || 10,3327 -58,2274 08,2274
9,1609 107,8955 | 107,8955 || 10,6368 -03,8345 53,8345
9,4544 104,9095 104,9095 || 10,9628 -49,6977 49,6977
9,7476 100,7443 100,7443 || 11,2706 -45,6809 45,6809
10,049 95,3242 95,3242 || 11,5952 -41,8212 41,8212
10,3465 88,2761 88,2761 || 11,9229 -38,0764 38,0764
10,6542 79,9666 79,9666 || 12,2461 -34,4514 34,4514




Fortsetzung

Position | B-Feld (X) | Betrag(X) || Position | B-Feld (Y) | Betrag (Y)
[cm] [Gauf] [Gaufl] [cm] [Gaufl] [Gaufl]
10,9689 70,4532 70,4532 || 12,6016 -30,8732 30,8732
11,2802 59,5442 59,6442 || 12,9218 -27,6918 27,6918
11,5932 48,5296 48,5296 || 13,2893 -24,4376 24,4376
11,9056 37,3242 | 37,3242 | 13,6122 |  -21,9105 21,9105
12,2201 26,7442 26,7442 || 13,9348 -19,3481 19,3481
12,5522 16,9676 16,9676 || 14,2507 -17,2308 17,2308
12,8752 8,5236 85236 | 14,5621 | -15,2232 15,2232
13,2304 1,2749 1,2749 || 14,8803 -13,9872 13,9872
13,563 -3,9588 3,9588 || 15,1956 -12,3407 12,3407
13,9172 -7,8612 7,8612 || 15,5087 -10,7412 10,7412
14,2546 -10,2311 10,2311 15,842 -9,4541 9,4541
14,5692 -12,149 12,149 || 16,1636 -8,2076 8,2076
14,9027 | -12.5413 | 12,5413 || 16,4923 -7.3116 7.3116
15,2145 -12,6136 12,6136 || 16,8235 -6,7073 6,7073
15,5386 -12,2026 12,2026 || 17,1549 -6,001 6,001
15,8544 | -11,4138 | 11,4138 | 17,4945 -5,4332 5,4332
16,174 -11,0117 11,0117 || 17,8282 -4,7675 47675
16,5056 -10,487 10,487 || 18,1598 -4,0388 4,0388
16,8326 -9,6535 9,6535 || 18,5042 -3,7013 3,7013
17,1639 -8,8981 8,8981 || 18,8427 -3,1396 3,1396
17,4985 -8,0667 8,0667 || 19,1821 -2,2404 2,2404
17,8274 -7,2146 7,2146 || 19,4808 -2,0129 2,0129
18,1746 -6,3937 6,3937 || 19,7906 -1,9106 1,9106
18,502 -9,5737 2,5737 || 19,9773 -1,8305 1,8305
18,8395 -5,1895 95,1895
19,1874 -6,005 6,005
19,5163 -9,3194 92,3194
19,8564 -4,0421 4,0421
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B. Simulation der Neutralisation

B.1. Wirkungsquerschnitte

Tabelle B.1.: Wirkungsquerschnitte H +Ardt —HY+ 4

Ecum o_o Quelle o_4 Quelle
q || [keV] (10716 cm?] (10716 cm?]
0 501 0,121 + 1,2 | [And-80] | 2,12 + 0,21 | [And-80]
75 9,7 £ 1 [And-80] || 1,94 =+ 0,2 | [And-80]
100 | 8,84 + 0,9 | [And-80] 1,6 £+ 0,16 | [And-80]
150 7,9 £ 0,8 | [And-80] | 1,21 + 0,12 | [And-80]
200 | 6,85 + 0,7 | [And-80] || 0,97 + 0,1 | [And-80]
400 5,6 [AIm-87] || 0,58 [AIm-87]
900 3,6 [AIm-87] || 0,31 [AIm-87]
1] 200 73,7 £+ 59 | [Ben-93

50,0 | 46,6 + 2,1 | [Mel-99] 246 =+ 0,16 | [Mel-99]
100,0 | 28,0 + 1,2 | [Mel-99 1,15 £+ 0,30 | [Mel-99]
2000 | 184 + 1 [Mel-95] | 0,440 £+ 0,23 | [Mel-99]

21 20,0| 150, + 7,8 | [Ben-93]

50,0 | 117, + 4,8 | [Mel-99] 3,72 £+ 0,21 | [Mel-99|
100,0 | 71,4 £+ 2,5 | [Mel-99] 1,64 + 0,33 | [Mel-99]
200,0 | 472 + 1,9 | [Mel-95] || 0,849 + 0,18 | [Mel-99

31 20,0 228 4+ 12 | [Ben-93]

50,0 207 £+ 8,9 | [Mel-99] 6,20 + 0,60 | [Mel-99]
100,0 132 + 8,6 | [Mel-99 3,03 £+ 0,65 | [Mel-99
200,0 | 81,7 + 15 | [Mel-95] 1,29 + 0,33 | [Mel-99]

41 20,0 353 + 18 | [Ben-93]

50,0 285 £+ 13 | [Mel-95] 128 + 1,7 | [Mel-99]
100,0 223 £+ 12 | [Mel-95] 571 £ 1,3 | [Mel-99]
200,0 147 + 25 | [Mel-95] 275 £+ 0,81 | [Mel-99]

51 20,0 412 + 49 | [Ben-93]

50,0 387 + 33 | [Mel-99] 25,1 £+ 4,7 | [Mel-99]
100,0 238 £+ 35 | [Mel-99] 104 + 21 | [Mel-99]
200,0 156 + 23 | [Mel-95] 361 + 1,2 | [Mel-99
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Fortsetzung
Ecum fo Quelle o_4 Quelle

q || [keV] (10716 cm?] (10716 cm?]

6 200] 538 + 110 Ben93)

50,0 | 496 + 30 | [Mel99] | 318 + 75 | [Mel09]
1000 | 313 + 53 | [Ben93] | 234 + 7.4 | [Mcl99]
200,0 264 £+ 53 | [Mel-95] 16,3 £ 7,2 [Mel-99

71 200 823 £ 180 | [Bon03)

50,0 | 644 + 100 | [Deh-89)
100,0 735 4+ 160 | [Ben-93]
2000 | 357 + 68 | [Mck93]
S 50,0 858 £ 240 | [Deb3]
200,0 | 434 + 130 | [Mecl93]
Tabelle B.2.: Wirkungsquerschnitte HO4+-Ar® —H*/-4 .
Ecum o8 Quelle 00— Quelle

q || keV] | [107% cm?] [1078 cm?]

0] 50442 £ 044 [Ands0] | 53 £ 0.72 ] [Ands0]
751476 + 0.48 | [And-80] 3.2 £ 0.46 | [And-80]
100| 41 + 042 [AndS80] || 1.95 + 0.29 | [And-80]
150 | 357 + 0.36 | [And80] || 0.74 + 0.11 | [And=80]
200 | 3.43 £+ 0.34 | [And=80] | 0.33 £ 0.06 | [And=80]
400 | 27 + 04 | [Alm87 | -

1000 | 1.8 + 027|[Am=s7 | -

74




B.1. Wirkungsquerschnitte

Tabelle B.3.: Wirkungsquerschnitte H +e —H% ..

Ecm o_p Quelle Ecum o_4 Quelle
[keV] (10716 cm?] [keV] (10718 cm?]

124 |1 31.0 £ 9.3 [Pea-70] 178 | 1.97 + 0.41 [Def-82]
194 | 34.6 £+ 6.28 | [Pea-70] 19.8 | 2.78 £+ 0.286 | [Def-82]
3241330 + 3.96 | [Pea-70] 40.8 | 849 + 0.34 | [Def-82]
4241 28.0 + 28 | [Pea-T0] 50.8 | 10.2 + 0.30 | [Def-82]
67.4 | 21.6 + 2.16 | [Pea-70] || 60.8 | 9.56 + 0.143 | [Def-87
824|182 + 218 [Pea70] || 80.8|102 + 0.22 | [Def-87
102.0 | 176 + 2.1 [Pea-70] 100.8 | 7.39 £ 0.19 [Def-82]
152.0 | 12.7 £+ 1.34 | [Pea-70] 150.8 | 5.43 + 0.13 [Def-82]
200.0 | 11.1 + 1.44 | [Pea-70] 200.8 | 3.96 + 0.063 | [Def-82]
300.0 | 7.35 + 0.96 | [Pea-70] 300.8 | 2.69 + 0.027 | [Def-82]
400.0 | 5.68 + 0.62 | [Pea-70] | 400.8 | 1.58 + 0.046 | [Def-82]
600.0 | 4.22 + 0.63 | [Pea-70] 600.8 | .983 + 0.051 | [Def-82]
800.0 | 3.45 + 0.72 | [Pea-70] 800.8 | .700 + 0.031 | [Def-82]
1000.0 | 2.92 4+ 0.5 | [Pea-70] || 1000.0 | .496 + 0.02 | [Def-82]

Tabelle B.4.: Wirkungsquerschnitte HO+e——H* 4.

ECM 004+ Quelle
[keV] (10717 cm?]
146 054 £ 0.025 ] [Sha-s7]
20293 + 0.09 |[Sha-=s87]
35.4 | 559 + 0.07 | [Sha=7]
48.6 | 6.23 + 0.06 | [Sha=s7]
755 5.96 + 0.08 | [Sha-87]
102.0 | 540 + 0.07 | [Sha-87]
1482 | 462 + 0.05 | [Sha=s7]
213.2 | 3.79 + 0.07 | [Sha-87]
288.2 | 3.03 + 0.05 | [Sha-87]
347.9 | 2.66 + 0.02 | [Sha-87]
4279 1231 + 0.01 [Sha-87]
5982 | 1.77 + 0.03 | [Sha-87]
818.2 | 1.32 + 0.02 | [Shas7]
998.2 | 1.13 + 0.01 | [Sha=s7]
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B.2. Programm
(* Programm zur *)

(* Berechnung der Strahlanteile in Gas-, Ionen- und Mischtargets *)

(* Einbinden von Grafikerweiterungen *)
<<Graphics‘Colors"

(* Setzten der Wirkungsquerschnitte *)
(* flir Argon-Gas- und -Ionentargets *)

(* Elektronenstofl *)
(* Minus -> Null *)

sem0 =Interpolation[{
{ 12.4, 31.0 10"-16},

{ 19.4, 34.6 10°-16},
{ 32.4, 33.0 10°-16},
{ 42.4, 28.0 10"-16},
{ 67.4, 21.6 10°-16},
{ 82.4, 18.2 10°-16},
{102, 17.6 10°-16},
{152, 12.7 10°-16},
{200, 11.1 10°-16},

{300, 7.35 10°-16},

{400, 5.68 10°-16},

{600, 4.22 10°-16},

{800, 3.45 10°-16},

{1000, 2.92 10°-16}
},InterpolationOrder->1] (*Pea-70%)

(* Minus -> Plus *)
semp = Interpolation[{
{ 17.8, 1.97 10°-18},

{ 19.8, 2.78 10"-18},
{ 40.8, 8.49 10°-18},
{ 50.8, 10.2 10°-18},
{ 60.8, 9.56 10"-18},
{ 80.8, 10.2 10°-18},
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{100.
{150.
{200.
{300.
{400.
{600.
{800.

{1000 ,
},InterpolationOrder -> 1];

.700
.496

(* Null -> Plus *)
seOp = Interpolation[{

{ 14.6, 0.54
{20 , 2.93
{ 35.4, 5.59
{ 48.6, 6.23
{ 75.5, 5.96
{102.0, 5.40
{148.2, 4.62
{213.2, 3.79
{288.2, 3.03
{347.9, 2.66
{427.9, 2.31
{598.2, 1.77
{818.2, 1.32
{998.2, 1.13

},InterpolationOrder -> 1]; (*Sha-87x)

(* Elektroneneinfang
seOm =0; (*Interpolation[{ 0}]*)
sep0 = 0; (xInterpolation[{03}];*)

(* Ionen-Atom (Argon) *)

10°-18},
10"°-18},
10°-18},
10°-18},
10°-18},
10°-18},
10"°-18},
10°-18} (*Def-82x%)

10°-17%,
10°-17%,
10°-17}%,
10°-17}%,
107-17}%,
10°-17%},
107-17%,
10°-17%,
10°-17}%,
107-17}%,
10°-17}%,
10°-17%,
10°-17%,
10°-173}

(unbekannt) *)

sam0 = Interpolation[{
{50,1.21 10°-15},
{75, 9.7 10°-16},
{100,8.84 10°-16},
{150, 7.9 10"-16%},
{200,6.85 10°-16},
{400, 5.6 10°-16},
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{900, 3.6 10°-16}
},InterpolationOrder -> 1] (* Atome H- ->HO %)

samp = Interpolation[{
{50,2.12 10°-167},
{75, 1.94 10°-16%},
{100,1.6 10°-167},
{150,1.21 10°-16%},
{200,1 10°-16},
{400, 5.8 10°-17%},
{900, 3.13 10°-17%}

},InterpolationOrder -> 1] ;(* Atome H- ->H+ x)

sa0p = Interpolation[{
{50,4.42 10°-16},
{75, 4.76 10°-16%},
{100,4.1 10°-167},
{150, 3.57 10°-16},
{200,3.43 10°-163%},
{400, 2.7 10°-16},
{1000, 1.8 10°-16%}
},InterpolationOrder -> 1] ;(* Atome HO ->H+ x)

Interpolation[{

{50,5.3 10°-18},

{75,3.2 10~-18},

{100,1.95 10°-18%},

{150, 0.74 10°-18},

{200, 0.33 10°-18}

{1000, 0 10°-18%}

},InterpolationOrder -> 1]; (* Atome HO -> H- *)

salm

Interpolation[{

{50,3 10°-18},

{100, 2 10°-183%,

{200,2 10~-18},

{400, 2 10°-18},

{1000, 2 10°-18%}

},InterpolationOrder -> 1]; (x Atome H+ ->HO *)

sap0

Interpolation[{
{50,3.2 10°-18},

sapm
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{100,2 10°-18},
{200,2 10°-18},
{400, 2 10°-18},
{1000, 2 10°-18%}

},InterpolationOrder -> 1] ;(* Atome H+ ->H- )

(* Ionen-Ionen *)

(x H-
siimO

(x H-
s12m0

(x H-
s13m0

(x H-
s14m0

(x H-
s15m0

(x H-
s16m0

(x H-
s1i7mO

Ari+ -> HO + ... %)

Interpolation[{{20,0.737 10°-14},{50,0.466 10°-14},
{100,0.288 10°-14},{200,0.184 10°-14},{400,0.15 10°-14}},
InterpolationOrder -> 1];

Ar2+ -> HO + ... %)

Interpolation[{{20,1.5 10°-14},{50,1.17 10°-14},
{100,0.714 10°-14},{200,0.472 10°-14},{400,0.38 10"-14}},
InterpolationOrder -> 1];

Ar3+ -> HO + ... *)

Interpolation[{{20,2.28 10°-14},{50,2.07 10°-14},
{100,1.32 10°-14},{200,0.817 10°-14},{400,0.8 10°-14}},
InterpolationOrder -> 1];

Ard+ -> HO + ... %)

Interpolation[{{20,3.53 10°-14},{50,2.85 10"-14},
{100,2.23 10°-14},{200,1.47 10°-14},{400,1.2 10°-14}},
InterpolationOrder -> 1];

Ar5+ -> HO + ... %)

Interpolation[{{20,4.12 10°-14},{50,3.87 10°-14},
{100,2.38 10°-14},{200,1.56 10°-14},{400,1.7 10"-14}},
InterpolationOrder -> 1];

Ar6+ -> HO + ... %)

Interpolation[{{20,5.38 10°-14},{50,4.96 10"-14},
{100,3.13 10°-14},{200,2.64 10°-14},{400,2.2 10°-14}},
InterpolationOrder -> 1];

Ar7+ -> HO + ... %)

Interpolation[{{20,8.23 10°-14},{50,6.44 10"-14},
{100,7.35 10°-14},{200,3.57 10°-14},{400,2.8 10°-14}},
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80

(x H-
s18m0

(+ H-
silmp

(+ H-
s12mp

(+ H-
si3mp

(+ H-
sidmp

(+ H-
s15mp

(+ H-
si6émp

(x H+
s11p0

si2p0 =

s13p0
s514p0

InterpolationOrder -> 1];

+ Ar8+ -> HO + ... %)

Interpolation[{{20,9.7 10°-14},{50,6.71 10°-14},

{100,6.56 10°-14},{200,4.34 10°-14},{400,3.4 10°-14}},

InterpolationOrder -> 1];

+ Arl+ -> H+ + ... %)

Interpolation[{{50,2.31 10°-16},{100,1.15 10°-16},
{200,0.544 10°-16},{400, 0.25 10"-16}%},
InterpolationOrder -> 1];

Ar2+ -> H+ + ... %)

Interpolation[{{50,3.55 10°-16},{100,1.64 10°-16},
{200,0.853 10°-16},{400, 0.4 10°-16}},
InterpolationOrder -> 1];

Ar3+ -> H+ + ... %)

Interpolation[{{50,7.99 10°-16},{100,3.53 10°-16},
{200,1.50 10°-163},{400, 0.8 10°-16}},
InterpolationOrder -> 1];

+ Ard+ -> H+ + ... %)

Interpolation[{{50,12.4 10°-16},{100, 5.71 10"-16},
{200,2.62 10°-16},{400, 1.9 10°-16}},
InterpolationOrder -> 1];

Arb+ -> H+ + ... %)

Interpolation[{{50,25.1 10°-16},{100,10.4 10°-16},
{200,3.61 10°-16},{400, 3.7 10°-16}},
InterpolationOrder -> 1];

Ar6+ -> H+ + ... %)

Interpolation[{{50, 31.8 10°-16},{100,23.4 10°-163},
{200,16.3 10°-16},{400, 11 10°-16}},
InterpolationOrder -> 1];

+ ArX+ -> HO + ... *)
Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder ->
Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder ->
Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder ->
Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder ->

11;
11;
11;
11;
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s15p0
s16p0

(* H+
silpm
si2pm
si3pm
sidpm
si5pm
si6pm

(* HO
s110p
s5120p
s130p
s5140p
s150p
s160p

(x HO
$i10m
5120m
s130m
$i40m
s150m
si60m

Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder
Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder

ArX+ -> H- + ... %)

Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder
Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder
Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder
Interpolation[{{0,0},{1000,0}}, InterpolationOrder
Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder
Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder

ArX+ => H+ + ... %)
silmp;
si2mp;
s13mp;
sidmp;
sibmp;
si6émp;

ArX+ -> H- + ... %)

Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder
Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder
Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder
Interpolation[{{0,0},{1000,0}}, InterpolationOrder
Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder
Interpolation[{{0,0},{1000,0}},InterpolationOrder

(* Gas-Target *)

(* setzen der fuer Gastargets relevanten WQs *)

sm0 =
smp =
sOm =
sOp =
sp0 =
spm =

samO [energie] ;
samp [energie] ;
saOm[energie] ;
saOp[energie] ;
sapO [energie] ;
sapm[energie] ;

(* numerisches Loesen des Gleichungssystems *)
gas = NDSolve [{

in’ [x]==-in[x] (sOm+sOp) + im[x] smO0 + ip[x] spO,
im’ [x]==-im[x] (smO+smp) + in[x] sOm + ip[x] spm,

->

11;
11;

11;
11;
11;
11;
11;
11;

11;
11;
11;
11;
11;
11;
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ip’ [x]==-ip[x] (spm+sp0) + im[x] smp + in[x] sOp,
in[0]== 0,im[0]==100,ip[0]==0 1},
{in,im,ip},{x,0,2 10718},MaxSteps->2500]

(x Ionen-Target *)

(* Ionenverteilung *)

zver = {

(*Neutal *) 4,
(x 1+ *) .3,
(x 2+ *) .2,
(x 3+ *) .1,
(x 4+ *) 0.0,
(x b+ x) 0.0,
(x 6+ *) 0

}

(* setzen der relevanten WQs *)

spmO= zver[[1]] samO[energie] + zver[[2]] silmO[energie] +
zver [[3]] si2mO[energie] +zver[[4]] si3mO[energie]+
zver [[6]] si4mO[energie] +zver[[6]] sibmO[energie] +
zver [[7]] si6mO[energie] +(zver[[2]]+2zver[[3]]+
3zver[[4]]+4zver [[6]]1+bzver [[6]]+6zver [[7]])semO [energie];

spmp= zver [[1]] samp[energie] + zver[[2]] silmp[energie] +
zver [[3]] si2mp[energie] +zver[[4]] si3mp[energie]+
zver [[6]] sidmp[energie] +zver[[6]] sibmp[energie] +
zver [[7]] si6mp[energie] + (zver[[2]]+2zver[[3]]+
3zver[[4]]+4zver [[6]]+5zver [[6]]+6zver [[7]])semp [energie];

spOm= zver[[1]] saOm[energie] + zver[[2]] silOm[energie] +
zver [[3]] si20m[energie] +zver[[4]] si3Om[energie]+
zver[[6]] si4Om[energie] +zver[[6]] sibOm[energie] +
zver [[7]] si60Om[energiel+(zver[[2]]+2zver [[3]]+
3zver[[4]]+4zver [[6]]+bzver[[6]]+6zver [[7]])seOm[energie];
spOp= zver[[1]] saOplenergie] + zver[[2]] silOp[energie] +
zver [[3]] si20p[energie] +zver[[4]] si3Opl[energie]+
zver [[6]] si4Op[energie] +zver[[6]] sibOp[energie] +
zver [[7]] si60pl[energiel+(zver[[2]]+2zver[[3]]+
3zver[[4]]+4zver [[6]]1+bzver[[6]]+6zver [[7]])seOp[energiel;

sppO0= zver[[1]] sapOl[energie] + zver[[2]] silpO[energie] +
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zver [[3]] si2pO[energie] +zver[[4]] si3pO[energie]+

zver [[6]] si4dpO[energie] +zver[[6]] sibpO[energie] +

zver [[7]] si6pO[energiel+(zver[[2]]+2zver[[3]]+

3zver [[4]]+4zver [[5]]+5zver [[6]]+6zver [[7]])sepO[energie];
sppm= zver [[1]] sapm[energie] + zver[[2]] silpm[energie] +

zver [[3]] si2pm[energie] +zver[[4]] si3pm[energie]+

zver [[6]] sidpm[energie] +zver[[6]] sibpm[energie] +

zver [[7]] si6pm[energiel+(zver[[2]]+2zver[[3]]+

3zver [[4]]+4zver [[5]]+5zver [[6]]+6zver [[7]])sepm[energie];

(* numerisches Loesen des Gleichungssystem *)
plasma = NDSolve[{
in’ [x]==-in[x] (spOm+spOp) + im[x] spmO + ip[x] sppO,
im’ [x]==-im[x] (spmO+spmp) + in[x] spOm + ip[x] sppm,
ip’ [x]==-ip[x] (sppm+spp0) + im[x] spmp + in[x] spOp,
in[0]== 0,im[0]==100,ip[0]==0 },{in,im,ip},{x,0,3 10°18}]

(* Misch-Target *)

(* Laenge der Gas und Plasma Zonenx)

glaengel = 0; (* erster Gasbereich *)
plaenge = 280; (* Plasmabereich *)
glaenge2 = 0; (*x zweiter Gasbereich *)

(* Gesamtlaenge *)
ges=(glaengel+glaenge2+plaenge) ;

(* Initialisieren des bendtigten Speichers x)
mn=mm=mp=gasn=gasm=gasp=Table [{0,0},{400/25}];

(* Variation der Energie von 25 bis 400keV (in 25keV Schritten) x*)
For[energie=25;lauf=1; ,energie<=400,energie+=25;lauf++,
Print [energie];
Clear [mischn, mischm,mischp,mischall];
mischn= mischm=mischp=Table[{0,0},{20*18}];
mischall=Table[{0,{0,0,0}},{20%18}];
lauf2=0;

(* Targetdicke 1EO bis 1E17 *)
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For [exp=0, exp<=17,exp++,
For[fact=1, fact<10,fact+=0.5,lauf2++;

(* Aufteilung der Targetdicke auf die drei Bereiche *)
tdgl=glaengel/ges fact 107exp;
tdg2=glaenge2/ges fact 107 exp;
tdp=plaenge/ges fact 107 exp;

(* Stroeme nach erster Gasphase *)
mischl =NDSolve [{

in’ [x]==-in[x] (spOm+spOp) + im[x] spmO + ip[x] sppO,
im’ [x]==-im[x] (spmO+spmp) + in[x] spOm + ip[x] sppm,
ip’ [x]==-ip[x] (sppm+spp0) + im[x] spmp + in[x] spOp,
in[0]==Evaluate[in[tdgl]/.gas] [[1]],
im[0]==Evaluate[im[tdgl]/.gas] [[1]],
ip[0]==Evaluate[ip[tdg1l/.gas] [[1]]1},
{in,im,ip},{x,0,1.2 10°18},MaxSteps->2200] ;

(* Stroeme nach der Plasmaphase *)
misch2 =NDSolve [{

in’ [x]==-in[x] (sOm+sOp)+im[x] smO + ip[x] spO,
im’ [x]==-im[x] (smO+smp)+in[x] sOm +ip[x] spm,
ip’ [x]==-ip[x] (spm+spO)+im[x] smp +in[x] sOp,
in[0]== Evaluate[in[tdp]/.misch1] [[1]],
im[0]==Evaluate[im[tdp]/.misch1] [[1]],
ip[0]==Evaluate[ip[tdp]/.misch1] [[1]] },
{in,im,ip},{x,0,1.2 10"18},MaxSteps—>2000] ;

(* Stroeme nach zweiten Gasphase *)
mischn[[lauf2]]={fact 10"exp,Evaluate[in[tdg2]/.misch2] [[1]]};
mischm[[lauf2]] ={fact 10"exp,Evaluate[im[tdg2]/.misch2] [[1]]};
mischp[[lauf2]]={fact 10"exp,Evaluate[ip[tdg2]/.misch2] [[1]]};

(* Zusammenfassen der Ergebnisse in einer Tabelle *)
mischall[[lauf2]]={fact 10~exp,

{mischm[[lauf2,2]] ,mischn[[lauf2,2]], mischp[[lauf2,2]]}};
15

mn[[lauf]]=Interpolation[mischn];

mm[ [lauf]]=Interpolation[mischm];

mp[[lauf]]=Interpolation[mischp];

gasn[[lauf]]=in/.gas[[1]1];

gasm[[lauf]]=im/.gas[[1]];
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gasp[[lauf]l=ip/.gas[[1]];

(* Speichern der Daten *)
SetDirectory["F:/neutralisation"];
Put [mischall,ToString[StringForm["m_4_3_2_1-‘‘.ma",energie]]];
Put [Flatten[Table[{a 107D,
Evaluate[{im[a 10°b],in[a 10°b],ip[la 107°bl}/.plasmal [[1]]},
{b,0,17},{a,1,9.5,0.5}1,11,
ToString[StringForm["p4_3_2_1-‘‘.ma",energie]l]];
]
15

Clear [energie];
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C. Berichtigung des Bitfehlers

C.1. Korrekturverfahren

Das Korrekturverfahren basiert auf der Annahme, dass die Messwerte sich nur lang-
sam dndern. Die Daten werden von vorne nach hinten durchlaufen, bis eine Sprung-
stelle gefunden wird. Danach wird der zugehorige Riicksprung gesucht. Um die Werte
anzupassen, wird der letzte Wert vor dem Sprung um einen im Verhéltnis zum Sprung
kleinen Wert (32) veréindert, wobei darauf geachtet wird, ob ein Uberlauf oder ein
Unterlauf erzeugt werden muss. Die Bits 12-15 der so entstandenen Zahl werden dann
in die zu verdndernden Daten kopiert.

Eine Uberpriifung, ob die Sprungstelle tatséichlich an einer der ausgezeichneten
Sprungstellen liegt, findet nicht statt. Jeder Sprung um mehr als 128 wird also an
die Vorgéngerwerte angepasst.

C.2. Korrekturprogramm

Das Korrekturprogramm ist in der Skriptsprache Perl geschrieben. Perl hat gegeniiber
Compiler-Hochsprachen wie C oder Fortran den Vorteil, dass es hervorragend zur
Verarbeitung von Textdateien und Strings geeignet ist.

#!/usr/bin/perl
B
#

# Berichtigung des Bitfehlers in einer der

# zweispaltigen Messdaten

#
g

Q@input=<>; # STDIN in @input einlesen

$zeile=0;
# auftrennen der Eingabedatei in einzele Spalten
foreach $line (Q@input)
{
$zeile++;
($spaltel[$zeile] ,$spalte2[$zeile]) = split(/,/, $line);
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C. Berichtigung des Bitfehlers

if ($spaltel[$zeile]==0)

{
last;
}
}
chomp (@spalte2);

# Beichtigen der beiden Spalten erfolgt in Unterfunktion
&kor_col (\@spaltel);
&kor_col(\@spalte2);

# Ausgabe der berichtigten Daten
for ($zaehl=1;$zaehl<=$#spaltel-1;$zachl++)
{
printf "%i, %i \n", $spaltel[$zaehl], $spalte2[$zaehl];

HUHHHHHHHH SRR HH B HSHREHH B HSERHHEHHS RS R R R
#
# Unterprogramm zur Berichtigung einer Spalte
#
HHFHH R R
sub kor_col
{
my $zeile, $posl, $pos2, $anzahl;
my @spalte, $diff,$bitx, $set_mask,$del_mask;

$spalte=$_[0];

# Anzahl der Elemente in der Spalte
$anzahl=$#{$spalte};

# Die Spalte vom ersten bis letzten Element durchlaufen
for ($zeile=1;$zeile<=$anzahl;$zeile++)
{
# erfolgt ein Sprung um mehr als 128 (Bit 7) 7
if (abs($diff=(${$spalte}[$zeile] -${$spalte}[$zeile+1]))>128)
{
$posi=$pos2=$zeile+1;

# wo erfolgt der Sprung zurueck?

# Wert entspricht etwa dem alten Wert

while (abs(${$spalte}[$pos2]-${$spaltel} [$pos2+1])<=130&&$pos2<$anzahl)
{
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C.2. Korrekturprogramm

$pos2++;
}
$del_mask=hex ’FO7F’; # Die Bits 0-6 und 12-15 bleiben erhalten
$cut_out =hex ’FFFF’"~$del_mask;
$set_mask=0; # noch gibt es nichts zu setzen

# Zerlegen der letzten Zahl vor dem Sprung in Bits
$last=1*${$spalte} [$posi-1];

sprintf ( "%#014b", ($last [$spalte]) ~ ($wort))="/0b([01]%)/;
@bits_last=reverse($1)="/[01]/g;

Die Fehler liegen in den Bits 8 und 9. Um eine Korrektur vorzunehmen
wird eine kleiner, maximal als realistisch anzusehende Wert zum
letzten Wert vor dem Sprung addiert oder subtrahiert. Die Bits 8

und 9 werden aus der so entstandenen Zahl in die fehlerhaften Zahlen
# uebertragen.

$change_bit=5;

$change_wert=2**$change_bit;

H H H

# Ist das zu &ndernde Bit gesetzt, wird ein Uberlauf erzeugt,
# ist es geldscht wird ein Unterlauf erzeugt.
if (($last & $change_wert)==$change_wert)

{

$new=$last+$change_wert;
}
else
{

$new=$last-$change_wert;
}

$set_mask = ($new & $cut_out); # Bit 7-11 in heraus 1dsen.

for ($zeile=$posl; ($zeile<=$pos2) && ($zeile<=$anzahl); $zeile++)
{
# erst die Bits 8-11 loschen, dann die
# zu ilbertragenden Bits setzen
if ($set_mask!=0)
{
${$spalte} [$zeile]=((${$spalte} [$zeile]l &$del_mask) | $set_mask) ;
b
3
if ($altezeile<$posi-2)
{
# Riicksprung falls die Fehler geschachtelt sind
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C. Berichtigung des Bitfehlers

$altezeile=$zeile=$posi-2;

}
else
{
$altezeile=$zeile=$posi-1;
}
}
}
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D. Mittelwerte der Messreihen

Tabelle D.1.: Mittelwert der gemessenen lonenstrome der Messreihe 23074. Gemit-
telt wurde jeweils liber die Kandle mit gleicher Mikrowellenleistung. Eine Leistung

von 100% entspricht 300W.

Leistung || gemittelte Kanéle H—Strom H*-Strom
(%] || Start Ende [A] | normiert [A] | normiert
0 1 973 || -1,03E-11 1,00 || 7,64E-12 1,00
50 || 1015 1644 || -4,20E-12 0,41 || 2,04E-11 2,67
80 || 1654 2201 || -6,69E-12 0,65 || 1,85E-11 2,42
40 || 2201 2486 || -5,26E-12 0,51 || 1,79E-11 2,35
0 || 2506 3552 || -1,01E-11 0,98 || 8,53E-12 1,12

Tabelle D.2.: Mittelwert der gemessenen lonenstrome der Messreihe 23075. Gemit-
telt wurde jeweils liber die Kandle mit gleicher Mikrowellenleistung. Eine Leistung

von 100% entspricht 300W.

Leistung || gemittelte Kanile H*-Strom H—Strom

(%] || Start Ende [A] | normiert [A] | normiert

0 1 354 || -1,67E-11 1,00 || 4.81E-12 1,00
30 376 722 || -1,34E-11 0,80 || 9,73E-12 2,02
50 || 722 1078 || -1,37E-11 0,82 || 1,13E-11 2.35
80 || 1089 1444 || -1,50E-11 0,90 || 1,23E-11 2,56
34 || 1444 1768 || -1,33E-11 0,79 || 1,18E-11 2,46

0] 1811 2242 || -1,75E-11 1,04 || 5,82E-12 1,21
80 || 2242 3289 || -1,46E-11 0,87 || 1,33E-11 2,76

01 3310 3810 || -1,70E-11 1,02 || 6,25E-12 1,30
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D. Mittelwerte der Messreihen

Tabelle D.3.: Mittelwert der gemessenen lonenstrome der Messreihe 24075. Gemit-
telt wurde jeweils iiber die Kandle mit gleicher Mikrowellenleistung. Eine Leistung
von 100% entspricht 300W.

Leistung || gemittelte Kanéle H—Strom H—Strom

(%] || Start Ende [A] | normiert [A] | normiert

0 1 413 || -2,54E-13 1,00 || 8,29E-12 1,00

30 402 1600 || -4,78E-13 1,88 || 1,23E-11 1,49

78 || 1600 2103 || -6,23E-13 2,46 || 1,48E-11 1,78

50 || 2103 2503 || -6,32E-13 2,49 || 1,62E-11 1,95

20 || 2503 2845 || -4,37TE-13 1,72 || 9,99E-12 1,21

50 || 2845 3165 || -6,94E-13 2,74 || 1,48E-11 1,79

0| 3154 3571 || -3,67E-13 1,45 || 8,82E-12 1,06

Tabelle D.4.: Mittelwert der gemessenen lonenstrome der Messreihe 24076. Gemit-
telt wurde jeweils iiber die Kandle mit gleicher Mikrowellenleistung. Eine Leistung
von 100% entspricht 300W.

Leistung || gemittelte Kanéle H—Strom H—Strom

(%] || Start Ende [A] | normiert [A] | normiert

0 1 291 || -1,91E-11 1,00 || 1,59E-11 1,00

18 291 518 || -1,90E-11 1,00 || 1,51E-11 0,95

50 518 1500 || -1,67E-11 0,87 || 2,20E-11 1,38

0 || 1547 1726 || -1,87E-11 0,98 || 1,68E-11 1,06

80 || 1765 1900 || -1,61E-11 0,84 || 1,83E-11 1,15

0| 1935 2010 || -1,78E-11 0,93 || 1,60E-11 1,01

Tabelle D.5.: Mittelwert der gemessenen lonenstrome der Messreihe 24077. Gemit-

telt wurde jeweils liber die Kandle mit gleicher Mikrowellenleistung. Eine Leistung
von 100% entspricht 300W.

Leistung || gemittelte Kanéle H—Strom H—Strom

(%] || Start Ende [A] | normiert [A] | normiert

0 1 245 || -1,15E-11 1,00 || 6,00E-12 1,00
25 294 517 || -1,02E-11 0,89 || 7,88E-12 1,14
30 517 611 || -9,55E-12 0,83 || 9,84E-12 1,43
35| 621 721 || -8,67E-12 0,76 || 1,22E-11 1,76
40 721 820 || -8,28E-12 0,72 || 1,27E-11 1,85
45 820 937 || -8,13E-12 0,71 || 1,40E-11 2,03
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Fortsetzung

Leistung || gemittelte Kanéle H—Strom H—Strom
(%] || Start Ende [A] | normiert [A] | normiert
60 || 942 1097 || -8,46E-12 0.74 || 1,43B-11 2.07
80 || 1097 1197 || -8,32E-12 0,73 || 1,30E-11 1,89
30 || 1197 1340 || -8,12E-12 0,71 || 1,30E-11 1,88
80 || 1340 1396 || -8,08E-12 0,70 || 1,36E-11 1,97
0 1431 1505 || -1,02B-11 0,89 | 1,41E-11 2,04
60 || 1544 1631 || -7,60E-12 0,66 || 1,41E-11 2,04
0] 1657 1700 || -9,95E-12 0,87 || 1,71E-11 2,48
80 || 1735 1773 || -7,72E-12 0,67 || 2,02E-11 2,93
01 1795 1817 || -9,54E-12 0,83 || 1,82E-11 2,64
30 || 1865 1925 || -8,00E-12 0,70 || 1,73E-11 2,51
01 1972 2047 || -1,01E-11 0,88 || 1,36E-11 1,97
80 || 2085 2198 || -7,74E-12 0,67 || 1,43E-11 2,08
0 || 2258 2409 || -1,02E-11 0,89 || 1,34E-11 1,95
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zunachst Herr Dr. Roland Traffl und Herr Dr. Klaus Aichele zu nennen, die mir
durch zahlreiche Gespréche eine unschétzbare Hilfe bei der Losung der grofien und
kleinen Probleme im Laboralltag waren. Auflerdem waren sie, wie auch Herr Dr.
Frank Scheuermann, jederzeit gerne bereit, bei den notwendigen Arbeiten mit Hand
anzulegen.

Unter den festangestellten Mitarbeitern des Instituts méchte ich ausdriicklich Herrn
Dipl. Phys. W. Arnold und Herrn Dr. Kurt Huber danken. Sie waren mir mit ihrer
groflen Erfahrung stets ein sicherer Riickhalt. Wahrend Herr Arnold eine Vielzahl
an elektronischen Losungen fiir die experimentellen Aufgaben beigesteuert hat, hat
Herr Huber sich um die notwendige DV-Infrastruktur gekiimmert.

Ob elektrische Verkabelung, Justage des Experiments oder Arbeiten an der Vaku-
umapparatur — stets war Herr Heinz-Jiirgen Schéfer dabei. Ohne seine Unterstiitzung
hétte ich viele Aufgaben nicht verniinftig bewéltigen kénnen. Die grundsolide und
zuverlédssige Art, wie er seine Arbeiten erledigt hat, ist vorbildlich.
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Es sind aber nicht nur die Beitrédge der vielen Einzelpersonen, die fiir den Erfolg
einer solchen Arbeit notwendig sind. Ohne zuverlissige und ziigig arbeitende elektro-
nische und mechanische Werkstétten wére es unmoglich, ein Experiment aufzubauen
oder zu betreiben. Neben den in den Werkstétten gefertigten Bauteilen und Geréten,
habe ich es sehr geschétzt, dass die Mitarbeiter dort nicht nur Dinge nach Anwei-
sung hergestellt haben, sondern auch von sich aus auf Alternativen und mégliche
Verbesserungen hingewiesen haben.

Wie bereits erwahnt, habe ich diese Dissertation erst nach Verlassen des Instituts
fiir Kernphysik verfasst. Mich Tag fiir Tag und Woche fiir Woche parallel zum Be-
rufsalltag hinzusetzen, um diese Arbeit niederzuschreiben, habe ich mit zunehmender
Zeit als immer anstrengender empfunden. Dafiir, dass ich iiber diesen Miihen die Ar-
beit nicht aufgegeben habe, bin ich vor allem meiner Frau Kerstin dankbar. Sie war
mir nicht nur ein wichtiger seelischer Riickhalt, sondern hat mich wéhrend der ganzen
Zeit auch von den vielen kleinen und grofien Arbeiten des Alltags entlastet. Nur dank
dieser Unterstiitzung hatte ich die notwendige Freiheit, um die Arbeit abzuschlielen.
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