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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation sind weitreichende Entwicklungsschritte für eine neue
Elektronenkanone durchgeführt worden, die einen intensiven Elektronenstrahl mit
Energien von bis zu 3500 eV zur Verfügung stellt. Es wurde eine neue Fokussierelek-
trode eingebaut und die Wirkungen auf den Elektronenstrahl charakterisiert. Mithilfe
eines fein-aufgelösten Energiescansystem können feine Strukturen in Wirkungsquer-
schnitten der Elektronenstoßionisation untersucht werden. Für die neue Elektronenka-
none ist ein derartiges System aufgebaut und charakterisiert worden. Hierbei konnten
die energetischen Grenzen und Eigenschaften verschiedener Modi der Elektronenka-
none untersucht werden. Die Energieauflösung kann je nach Modus bis zu ca. 1,66 eV
für 590 eV betragen. Eine auftretende Energieverschiebung von teils deutlich über 8 eV
wurde eingehend untersucht. Mithilfe elektronenoptischer Simulationen ist eine hohe
Ortsabhängigkeit des Potentials in der Wechselwirkungszone der Elektronenkanone
festgestellt worden, die die Energieverschiebung erklärt.

Es wurden Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation von Xenon mit den Ladungs-
zuständen q = 5, 6, 8 gemessen. Neue theoretischen Berechnungen zeigten für Xe8+ eine
gute Übereinstimmung. Zusätzlich wurden Doppel- und Dreifachionisation von Xe6+

gemessen. Für die Messungen an Lanthanionen ist ein neuer Messmodus entwickelt
worden, damit Ionisationsschwellen bei sehr niedrigen Elektron-Ion-Kollisionsenergien
von unter/um 60 eV gemessen werden können. In dieser Arbeit ist damit erstmalig
ein Hoch-Strommodus erfolgreich mit der neuen Elektronenkanone verwendet wor-
den. Messungen der Einfach-, Doppel- und Dreifachionisation von Lanthan mit dem
Ladungszustand q = 1 wurden durchgeführt. Die Lanthanionen sind mit einem Ver-
dampferofen erzeugt worden. Bei der Dreifachionisation von La1+ wurde eine neue
Struktur bei ca. 190 eV gefunden. Sie weist eine große Ähnlichkeit zur Dreifachioni-
sation von Ce1+ auf. Ein Vergleich mit verfügbaren Literaturdaten zeigt eine gute
Übereinstimmung im Rahmen der Fehlerbalken aber auch die Anwesenheit von lang-
lebigen, angeregten Zuständen.





Abstract

Within the scope of this dissertation, far-reaching development steps related to a high-
intensity electron gun for energies up to 3500 eV have been carried out. A new focusing
electrode and its influences to the electron beam have been investigated. With the
help of a finely resolved energy scanning system, fine structures in the cross-sections
of electron impact ionization can be examined. For the new electron gun, this system,
which was not available until this work, has been set up and charakterized. Here, the
energetic limits and properties of different modes of the electron gun were investigated.
The energy resolution is 1,66 eV at 590 eV. An occurring energy shift of sometimes
well over 8 eV was studied in detail. With the help of electron-optical simulations, a
high dependence of the potential in the interaction zone of the electron gun has been
determined, which explains the energy shift.

Cross-sections of the single ionization of Xeq+ ions with the charge states q = 5, 6,
8 were measured. New theoretical calculations for Xe6+ and Xe8+ only show a good
match for Xe8+. In addition, double and triple ionization were measured for Xe6+. A
new measurement mode has been developed for measurements on lanthanum ions so
that low ionization thresholds can be measured. Measurements at electron-ion collision
energies up to 60 eV are possible now. In this work, a high-current mode has thus been
successfully used with the new electron gun for the first time. Measurements of the
single, double and triple ionization of lanthanum with the charge state q = 1 were
carried out. The lanthanum ions have been produced by evaporating solid material
in an oven. During the triple ionization of La1+ a structure was found at approx
190 eV. It is very similar to the triple ionization of Ce1+. A comparison with available
literature data shows a good agreement within the experimental uncertainties and also
the presence of long-lived, excited states.





Kapitel

1 Einleitung

Wirkungsquerschnitte atomphysikalischer Reaktionsprozesse und die daraus abgelei-
teten Ratenkoeffizienten tragen zum Verständnis von Plasmen bei. In Plasmen exis-
tieren typischerweise ungeladene Teilchen, Ionen und Elektronen. Plasmaumgebungen
entstehen vereinfacht bei der Einkopplung von Energie in ein Gas, die durch Wärme
oder andere Strahlungen realisiert sein kann. Die vorherrschenden Bedingungen, z.B.
Teilchendichte, Temperatur, Ladungszustand und Ionenart entscheiden über Art und
Anzahl der stattfindenden Reaktionsprozesse. Die dabei auftretenden Prozesse sind
die Ionisation und die Rekombination, dominiert durch Elektronenstoßionisation und
radiative sowie dielektronische Rekombination [1]. Diese Reaktionen sind als Gleichge-
wichtsreaktionen zu verstehen. Die Ratenkoeffizienten beschreiben bei unveränderten
Bedingungen die Anzahl der ablaufenden Reaktionen und können aus den Wirkungs-
querschnitten abgeleitet werden. In der Natur kommen Plasmen in einer Vielzahl vor,
wie z.B. als astrophysikalischer Nebel oder bei Gewittern.

Seit vielen Jahrzehnten wird an Fusionsreaktoren geforscht. Das dabei magnetisch
eingeschlossene Plasma kann mithilfe des Studiums atomarer Stoßprozesse verstanden
werden. Es kommt hierbei vor, dass Metallionen der Kammerwände abgelöst werden
und ins Plasma gelangen. Diese Verschmutzungen, eingeschleust durch Zerstäuben
der Oberflächen, können das Plasma stören. Das dazugehörende Modell muss dies
berücksichtigen [2] und benötigt entsprechende Wirkungsquerschnitte.

Die Faszination des Weltraums und die Erkundung seiner Geheimnisse ließ die Mensch-
heit seit Jahrhunderten den Himmel beobachten. Neuzeitliche astrophysikalische spek-
troskopische Untersuchungen können mit Kenntniss der Wirkungsquerschnitte der
Elektronenstoßionisation interpretiert werden. In Folge können theoretische Modelle
zur zeitlichen Dynamik der astrophysikalischen Plasmen erstellt werden. Eine weitere
Anwendung besteht bei Ionentriebwerken. Die Ionen werden zunächst produziert und
anschließend beschleunigt, sodass ein Schub im Bereich von mN erzeugt wird. Anders
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1 Einleitung

als chemische Triebwerke, können Ionentriebwerke über Tage und Wochen ihre Leis-
tung aufrecht erhalten und so die Raumsonde schrittweise beschleunigen. Der geringe
Schub ermöglicht im Weltraum außerdem eine genaue Lagekorrektur der Raumsonde.
Als Gas wird z.B. Xenon eingesetzt, da es geringe Ionisationspotentiale hat [3]. Für ein
tiefergehendes Verständnis solcher Triebwerke werden daher atomphysikalische Daten
benötigt.

Die Herstellung von Microchips erfolgt durch lithographische Prozesse auf einem aus
einem Halbleiter bestehendem Substrat/Wafer. Die Auflösung und somit die minimale
Größe einer Struktur korrespondiert dabei mit der Wellenlänge des verwendeten Lichts
während der Belichtung. Die Wellenlänge muss für immer feinere Strukturen verklei-
nert werden. Heutige Lithographieprozesse nutzen Licht der Wellenlänge 13,5 nm, wo-
durch leistungsfähigere Chips hergestellt werden können. Diese sogenannte „Extreme-
Ultra-Violett“-Lithographie nutzt somit eine Wellenlänge, die über 90 % kleiner als bei
der Vorgängergeneration sind. Das Licht wird mit einer speziellen Lichtquelle realisiert,
die Zinn-Ionen verwendet[4].

Die Abteilung Atom- und Molekülphysik am I. Physikalischen Institut der Justus-Lie-
big-Universität Gießen und deren Vorgängerabteilungen führen seit Jahrzehnten For-
schungsarbeiten zu atomaren Stoßprozessen durch. Mit der „Crossed-Beams“-Apparatur,
bei der ein Ionen- und ein Elektronenstrahl unter einem Winkel von 90◦ kollidieren,
kann der fundamentale Prozess der Elektronenstoßionisation untersucht werden [5,
6]. Weiterentwicklungen der Elektronenkanonen sorgen für eine Verbesserung der Ex-
perimentierbedingungen und ermöglichen detailliertere Einblicke in die Dynamik der
untersuchten Stoßprozesse. In dieser Arbeit wurde eine neue, flexible Elektronenkano-
ne für Elektronenenergien bis 3500 eV eingesetzt [7]. Sie ist seit wenigen Jahren an der
„Crossed-Beams“-Apparatur in Verwendung. Diese neue Elektronenkanone ist durch
Ebinger [8, 9] und Döhring [10] in Betrieb genommen und für die wissenschaftliche For-
schung etabliert worden. Erste experimentelle Ergebnisse wurden bereits veröffentlicht
[8, 9, 11].

Diese Arbeit teilt sich in fünf Bereiche auf. Die atomphysikalischen Grundlagen der
Elektronenstoßionisation werden in Kapitel 2.1 kurz vorgestellt. Der experimentelle
Aufbau der „Crossed-Beams“-Apparatur in ihrer heutigen Entwicklungsstufe und das
Messverfahren für Absolutwirkungsquerschnitte wird in den Kapiteln 2.4 und 2.2 be-
schrieben. Ein Ziel dieser Arbeit war die Messung von Elektronenstoßquerschnitten
von Lanthanionen. Das Vorgehen für die Erzeugung entsprechender Ionenstrahlen ist
in Kapitel 2.3 erläutert. Ein kurzer Abschnitt beschreibt ebenfalls die Produktion von
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1 Einleitung

Xenonionen. Die Hochleistungs-Elektronenkanone bis 3500 eV wird in Kapitel 3 vorge-
stellt.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Charakterisierung der Elektronenkanone mit ei-
ner neuen Fokussierelektrode für den Elektronenstrahl, die in Kapitel 4 vorgenommen
wird. Wichtige Fragestellungen sind hier die Transmission und Emission der Elektro-
nenkanone . Für die alte Elektronenkanone bis 1000 eV stand ein Energiescanverfahren
zur Verfügung, mit dem feine Strukturen des Wirkungsquerschnitts aufgelöst werden
konnten. Dieses Verfahren ist erstmalig bei Müller in [12] eingesetzt worden. Für die
neue Elektronenkanone stand das Energiescanverfahren bisher nicht zur Verfügung.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Energiescansystems für die komplexe
Hochleistungselektronenkanone aufgebaut und in Betrieb genommen. Kenngrößen wie
die Genauigkeit der experimentellen Energieskala und Energieauflösung werden in Ka-
pitel 5 dazu untersucht. Insbesondere die Frage nach der Qualität im Vergleich zur
alten Elektronenkanone wird dort beantwortet.

Im Rahmen dieser Dissertation sind Xenonionen mit Ladungszuständen q = 6und8
untersucht worden. Es wurde die Einfach-, Doppel- und Dreifachionisation von Xe6+

und die Einfachionisation von Xe8+ untersucht. Eine sehr guten Übereinstimmung zwi-
schen theoretischen Berechnungen und den ersten experimentellen Daten von Xe12+ bis
Xe14+ mit der neuen Elektronenkanone konnte gezeigt werden [8, 9, 11]. Berechnungen
zu niedrig geladene Ionen sind nach [13] ein Problem in der theoretischen Beschreibung,
sodass das verwendete Verfahren für Xe12+ bis Xe14+ bei niedrigeren Ladungszustän-
den getestet werden kann. Ein Vergleich mit neuen Berechnungen von Jin [14] erfolgt
zusammen mit dem Vergleich mit Borovik [15], Gregory [16] und Howald [17]. Insbe-
sondere der Vergleich der Messungen zu Xe8+ mit Neumann/Hofmann et al. [18]/[19]
sind vom Standpunkt der Charakterisierung der Elektronenkanone interessant, da hier
Daten bis über 3000 eV zur Verfügung stehen. Außerdem sind verschiedene Elektronen-
kanonen eingesetzt worden, weswegen ein Vergleich in Hinblick auf die Qualität des
Elektronenstrahls möglich ist.

Es ist bekannt, dass durch Kernfusion, wie sie auf der Sonne stattfindet, Elemente
bis Eisen erzeugt werden können. Die Herkunft schwererer Elemente ist wissenschaft-
lich bisher nicht vollständig geklärt und daher besonders interessant. Dies betrifft
beispielsweise die Elemente Gold, Uran, Lanthan und Cer. Die Hälfte aller Elemente
im Universum, die schwerer als Eisen sind, werden über den vor mehr als 60 Jahren
beschriebenen r-Prozess produziert. Beim r-Prozess handelt es sich um einen Neutro-
neneinfangprozess, der einen sehr großen Neutronenfluss benötigt. Die dabei entste-
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henden hohen Neutronendichten und -temperaturen sind eine Grundvoraussetzung.
Zunächst werden instabile neutronenreiche Atomkerne aufgebaut, die schnell zu stabi-
len neutronenreichen Kernen zerfallen [20]. Lanthan hat z.B. 82 Neutronen und nur
57 Protonen. Ein Kandidat für die Produktion eines solchen großen Neutronenflusses
ist die Verschmelzung von zwei Neutronensternen. Die dabei freiwerdende elektroma-
gnetische Strahlung wird als Kilonova bezeichnet.

Mithilfe der Laser-Interferometer Gravitationswellen-Observatorium (Laser Interfer-
ometer Gravitational-Wave Observatory, LIGO) und Virgo Detektoren zur Detektion
von Gravitationswellen konnte des Signal GW170817 vom 17.08.2017 aufgenommen
werden. Es handelt sich dabei um Gravitationswellen in Folge der Verschmelzung
zweier Neutronensterne. Die nachfolgend freiwerdende elektromagnetische Strahlen
wird als Kilonova bezeichnet. Die bei dem Signal GW170817 stattgefundene Kilonava
trägt den Namen AT2017gfo. Sie ist die Erste, für die detaillierte Spektren aufge-
nommen werden konnten. Hierbei konnte erstmalig die Entstehung von Strontium als
Folge der Neutronensternverschmelzung identifiziert werden [21]. Untersuchungen der
Durchlässigkeit des entstandenen Lichts lieferten später weitere Details: Die Kilonova
AT2017gfo ist reich an Lanthaniden [22, 22]. Um die Prozesse bei der Produktion von
schweren Elementen besser zu verstehen, werden für die entstehenden Plasmaumge-
bungen Wirkungsquerschnitte der beteiligten Elemente benötigt.

Mit dem für die neue Elektronenkanone erstmalig zur Verfügung stehendem Energies-
cansystem eröffnen sich neue Studienmöglichkeiten. In Kapitel 7 werden die Einfach-
und Doppelionisation von La1+ untersucht und mit Tinschert/Müller [23]/[23] vergli-
chen. Der bekannte Energiebereich ist um einen Faktor zwei erweitert worden. Die
bisher unbekannte Dreifachionisation von La1+ wird vorgestellt und die Relevanz rela-
tiv zu den anderen beiden Ionisationsreaktionen bewertet.
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Kapitel

2 Grundlagen & Experiment

Im Abschnitt 2.1 werden die physikalischen Grundlagen der Elektronstoßionisation
für diese Arbeit kurz zusammengefasst, da sie bereits hinlänglich und ausführlich in
verschiedenen Publikationen und Abschlussarbeiten beschrieben worden sind. Die Be-
schreibung der Reaktionsprozesse ist hierbei nah an Müller [24, 25] sowie Ebinger [9]
angelehnt.

Das Experiment zur Untersuchung von Elektron-Ion-Stößen hat eine lange Traditi-
on an der Justus-Liebig-Universität in Gießen und ist fortwährend weiterentwickelt
worden. Daher wird auch hier auf eine ausführliche Beschreibung des Experiments ver-
zichtet und auf z.B. Titte [26] verwiesen. Eine kurze Beschreibung findet sich in Kapitel
2.2. Erste Arbeiten zu der in dieser Dissertation modifizierten flexiblen Elektronenka-
none sind bei Ebinger [9] und Döhring [10] zu finden. Alle im Folgenden vorgestellten
Messungen sind an dem dort beschriebenen Experimentaufbau durchgeführt worden.

2.1 Elektronenstoßionisation

Bei der Kollision von Elektronen mit Ionen können eine Vielzahl an Prozessen stattfin-
den, die sich in vier Kategorien aufteilen lassen: (1) elastische Streuung, (2) Rekombi-
nation, (3) Anregung und (4) Ionisation. Diese Einteilung folgt dem Energieübertrag
vom stoßenden Elektron an das Ion und der Ladungszustandsänderung. Zudem kön-
nen direkte oder indirekte und resonante oder nichtresonante Prozesse unterschieden
werden.
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2.1.1 Direkte Ionisation

Aq+ A(q+1)+

Abbildung 2.1 – Skizze zur direkte Einfachionisation.

Ist die Elektronenenergie hoch genug, kann in Folge des Stoßprozesses ein Elektron
des Ions frei werden. Das Projektilelektron fliegt anschließend mit geringerer Energie
weiter. Das Targetelektron hat einen Teil der kinetischen Energie des Projektilelektrons
erhalten, woraus sich die Ionisationsenergie errechnen lässt: Es ist die Differenz aus
der anfänglichen kinetischen Energie des Projektilelektrons und der Summe aus den
kinetischen Energien beider Elektronen nach dem Stoßvorgang.

Daher ist eine Schwellenenergie nötig, die erreicht werden muss, damit es zur Einfach-
ionisation kommen kann. Abbildung 2.1 illustriert den Prozess bildlich, wobei A das
Ion und q den Ladungszustand des Ions bezeichnet. Die schwarzen Punkte stellen Elek-
tronen dar, die in der Reaktionsgleichung (2.1) mit e− bezeichnet werden. Geläufig ist
die Abkürzung direkte Einfachionisation (direct single ionisation, DI).

e− + Aq+ −→ A(q+1)+ + 2e− (2.1)
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2.1.2 Anregung-Autoionisation

Aq+ [A(q+)]∗ A(q+1)+

Abbildung 2.2 – Skizze zur Anregung-Autoionisation.

Bisher wurde mit der DI ein einfacher direkter Prozess beschrieben. Ein häufiger indi-
rekter Ionisationsprozess ist die Anregung-Autoionisation (excitation auto-ionization,
EA), die in Abbildung 2.2 veranschaulicht ist. Durch einen Energieübertrag des Projek-
tilelektrons auf das Ion wird ein Elektron des Ions in einen energetisch höher liegenden
Zustand angeregt. Das Projektilelektron fliegt mit geringerer Energie weiter. Auch die-
ser Prozess besitzt daher eine Schwellenenergie. Das angeregte Ion wird sich nach
Verstreichen der spezifischen Lebensdauer des Zustands abregen, wobei das Elektron
die überschüssige Energie wiederum an ein anderes gebundenes Elektron abgibt. Die-
ses Elektron löst sich vom Ion ab (Augerprozess), wie es in Gleichung (2.2) gezeigt ist.
Der hochgestellte Stern symbolisiert den angeregten Zustand des Ions. Anzumerken
ist, dass die Zeit, die der Prozess benötigt, sehr viel kleiner als die Flugzeit der Ionen
im Experiment zu sein hat, damit er beobachtet werden kann.

e− + Aq+ −→ [Aq+]∗ + e− −→ A(q+1)+ + 2e− (2.2)

Weiterhin könnte das Ion sich auch durch Emission eines Photons abregen. Die Wahr-
scheinlichkeit dafür ergibt sich aus dem Verzweigungsverhältnis zwischen Strahlungs-
abregung und Augerprozess.
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2.1.3 Resonante Prozesse: REDA und READI

Aq+

Aq+ [A(q−1)+]∗∗ A(q+1)+
REDA

[A(q−1)+]∗∗ A(q+1)+

READI

Abbildung 2.3 – Skizze zu REDA- und READI-Prozessen.

Die indirekte Ionisation kann auch als resonanter Prozess ablaufen, bei dem ein Elek-
tron eingefangen wird und so ein hochangeregtes Niveau entsteht, das über die Emis-
sion von zwei Elektronen zerfällt. Dieser mehrstufige Prozess wird als Doppel-Auto-
Ionisation (REDA) bezeichnet. Er ist in Abbildung 2.3 (oberer Prozess) dargestellt.
Alternativ, aber mit geringerer Wahrscheinlichkeit, können die beiden Elektronen auch
in einem Schritt gemeinsam emittiert werden. Der Gesamtprozess wird dann als Auto-
Doppel-Ionisation (READI) bezeichnet. In Abbildung 2.3 (unterer Prozess) ist er illus-
triert. Für beide Prozesse gilt die gleiche Reaktionsgleichung:

e− + Aq+ −→ [A(q−1)+]∗∗ −→ A(q+1)+ + 2e− (2.3)

Eine experimentelle Unterscheidung dieser beiden Prozesse ist häufig nicht möglich.
Ein Umweg führt über die Schwelle des EA-Prozesses, unter der REDA-Prozesse nicht
möglich sind. Dort auftretende Resonanzen können daher nur vom READI-Prozess
stammen.
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2.1.4 Mehrfache Ionisation

Aq+ [A(q+1)+]∗ A(q+2)+

Abbildung 2.4 – Skizze der Ionisation-Autoionisation.

Mehrfachionisation bedeutet, dass das ursprüngliche Ion zwei oder mehr Elektronen in
Folge des Elektronenstoßes verliert. Ebinger [9] beschrieb die Mehrfachionisation sehr
ausführlich, weswegen hier auf ihn verwiesen wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird die
Mehrfachionisation von Xe6+ und La1+ untersucht. Die Mehrfachionisation ist nicht
in allen Fällen vernachlässigbar klein, sodass eine experimentelle und theoretische Un-
tersuchung interessant ist. Die theoretische Beschreibung der Mehrfachionisation ist
wegen der Beteiligung von mehreren Elektronen im Kontinuum überaus kompliziert
[9]. Die Untersuchungen von Ebinger an Xenonionen haben gezeigt, dass der Wirkungs-
querschnitt der Doppelionisation über 25 % des Wirkungsquerschnitts der Einfachio-
nisation betragen kann. In einer ersten Überlegung kann die direkte Doppelionisation
(direct double ionisation, DDI) wie die DI verstanden werden, sodass Gleichung (R
2.4) den Prozess beschreibt. Die Doppelionisation erfolgt bei genauerer Betrachtung
als Abfolge mehrerer Teilprozesse, da ein Projektilelektron nur mit sehr geringer Wahr-
scheinlichkeit direkt und gleichzeitig zwei gebundene Elektronen vom Ion ablösen wird
[27]. In einem Zwei-Schritt-Prozess kann das stoßende oder auch das zuerst gelöste
Elektron ein zusätzliches gebundenes Elektron aus dem Ion ablösen, falls die Ener-
gie des jeweiligen Elektrons nach diesem ersten Stoß ausreichend ist. Es gibt auch
hier wieder eine Schwellenenergie. Wie bei der Einfachionisation kann es bei der Dop-
pelionisation auch angeregte Zwischenzustände des Primärions geben [27], dies wird
ebenfalls als direkte Doppelionisation (direct double ionisation, DDI) bezeichnet.
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e− + Aq+ −→ A(q+2)+ + 3e− (2.4)

Es existieren auch indirekte Doppelionisationsmechanismen, bei denen sich ein Zwi-
schenzustand in einem um eins höher ionisiertes Ion bildet, wie z.B. in Abbildung
2.4 und Reaktionsgleichung (R 2.5) am Prozess der Ionisation-Autoionisation (IA) zu
erkennen ist: Auf die Einfachionisation eines Ions durch das Lösen eines Elektrons in
einer inneren Schale, wird der Ladungszustand um eins erhöht und es entsteht ein an-
geregtes Ion. In Folge eines anschließenden Augerprozesses regt es sich ab, und ein Ion
mit einem zweifach höheren Ladungszustand als ursprünglich entsteht. Die Analogie
zu DI in Kombination mit EA führt ebenfalls zu den notwendigen Verzweigungsver-
hältnissen, denn der angeregte Zustand kann sich wieder über das Aussenden eines
Photons abregen und effektiv zu einer Einfachionisation führen.

e− + Aq+ −→ [A(q+1)+]∗ + 2e− −→ A(q+2)+ + 3e− (2.5)

Ein weiterer möglicher Prozess ist die Anregung-Doppelautoionisation (excitation-dou-
ble-autoionization, EDA), die Ähnlichkeiten zur EA hat. Sie unterscheiden sich dabei
aber darin, dass der Grad der Anregung höher ausfällt. Es können daher zwei Au-
gerprozesse aufeinander folgend stattfinden und zu einer Doppelionisation führen. Als
Formel ergibt sich die Reaktionsgleichung (R 2.6). Weiterhin sind ähnlich zu REDA
und READI auch Dreifach-Auto-Ionisation (resonant-excitation-triple-autoionization,
RETA) (resonant-excitation-triple-autoionization) und Auto-Dreifach-Ionisation (reso-
nant-excitation-auto-triple-ionization, REATI) (resonant-excitation-auto-triple-ioniza-
tion) denkbar, die den Ladungszustand des ursprünglichen Ions um zwei erhöhen. Sie
sind jedoch wegen des Zwei-Elektronen-Übergangs eher unwahrscheinlich. Ähnliche
Prozesse, wie die hier beschriebenen, sind für Dreifachionisation und höhere Ordnung
möglich, sollen hier aber nicht betrachtet werden.

e− + Aq+ −→ [Aq+]∗∗ + e− −→ [A(q+1)+]∗ + 2e− −→ A(q+2)+ + 3e− (2.6)
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Exemplarische Zusammensetzung eines Gesamt-Wirkungsquerschnitts

Gemessene Wirkungsquerschnitte setzen sich aus den vorher vorgestellten Prozessen
zusammen. Der Gesamtwirkungsquerschnitt lässt sich somit durch die Addition der
Einzelquerschnitte der oben diskutierten Prozesse beschreiben. Dies ist z.B. ausführlich
in [28] für Xenonionen der Ladungszustände acht bis siebzehn gezeigt. Die einzelnen
Prozesse haben hierbei ihre spezifischen Einsatzschwellen und Anteile am gemessenen
Wirkungsquerschnitt.

Theoretische Beschreibung

Die Bereitstellung verlässlicher Daten durch die Theorie ist nur eingeschränkt mög-
lich. Bereits bei der direkten Ionisation als einfachstem Prozess sind mit dem Ion,
dem stoßenden Elektron und dem abgelösten Elektron drei Teilchen involviert. Das
Drei-Körper-Problem ist ein bekanntes Problem der Physik und kann nicht analytisch
gelöst werden. Gleiches gilt für Probleme höherer Ordnung. Ein Zugang ist somit nur
über Näherungen möglich, die aufgrund der Methode und der einfließenden Annahmen
mit Unsicherheiten behaftet sind. Beispielsweise wird ein gebundenes, aber beteiligtes
Elektron als frei betrachtet.

Es gibt eine Reihe verschiedener Methoden zur Berechnung von Wirkungsquerschnit-
ten der Elektronenstoßionisation. Eine ausführliche Zusammenstellung findet sich bei
[9]. Hier wird sich auf die verwendete Methode namens Subconfiguration-Average Dis-
torted-Wave (SCADW) beschränkt:

Die SCADW-Methode ist eine Weiterentwicklung der Configuration-Average Distorte-
d-Wave (CADW) Methode, die über alle Feinstrukturniveaus mittelt. Es ergibt sich
ein durchschnittlicher Wirkungsquerschnitt für jede Unterschale einer gegebenen Elek-
tronenkonfiguration. Die Feinstrukturaufspaltung wird vernachlässigt. Bei SCADW
werden relativistische Effekte berücksichtigt. Weicht die Energie von berechneten Ni-
veaus deutlich von einander ab, dann sind sie nach der Mittelung unterscheidbar.
Alle in Kapitel 6 angegebenen Berechnungen beruhen auf der SCADW-Methode. Sie
beinhalten insbesondere Beiträge der M-Schale wie z.B. die DI und EA von 3d-, 3p-
und 3s-Elektronen. Die direkte Doppelionisation von Xe6+ bleibt als Prozess bei den
Berechnungen unberücksichtigt. Weitere Details zu den Berechnungen folgen bei dem
jeweiligen Ion.
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2 Grundlagen & Experiment

2.2 „Crossed-Beams“-Experiment

Abbildung 2.5 – Übersicht des experimentellen Aufbaus. Aktualisierte Fassung übernom-
men aus [9]. Mit Genehmigung abgeändert aus [29]. Urheberrechtlich geschützt durch The
American Physical Society.

Eine Draufsicht des Experiments zur Elektronenstoßionisation ist in Abbildung 2.5
gezeigt. Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Elektron-Zyklotron-Resonanz Ionenquel-
le (EZR-Ionenquelle) eingesetzt worden [30], wobei der Einsatz anderer Ionenquellen
grundsätzlich möglich ist. Die Extraktion der Ionen erfolgt in dieser Arbeit mit ei-
ner Beschleunigungsspannung von 12 kV bezogen auf das Erdpotential in die weitere
Strahlführung. Andere Spannungen sind jedoch möglich. Mithilfe einer Einzellinse,
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2.2 „Crossed-Beams“-Experiment

dem Quadrupoltriplet 1 und einer Kombination von einstellbaren Blenden sowie ho-
rizontalen/vertikalen magnetischen Ablenkern, wird der Ionenstrahl ausgerichtet und
fokussiert.

Der erste Analysiermagnet separiert die Ionen nach ihrem Masse-zu-Ladungs-Verhält-
nis, sodass bei geeignet eingestellter magnetischer Flussdichte das gewünschte Ion und
Isotop ausgewählt werden kann. Der folgende Faradaybecher 2 dient der Messung des
so gereinigten Ionenstrahls, der Strom-Optimierung und ermöglicht die Aufnahme von
Massenspektren. Weitere Fokussierung des Ionenstrahls erfolgt im Quadrupoltriplet 2.
Der sich anschließende 90◦-Kugelkondensator lenkt den Ionenstrahl ab und nimmt eine
Ladungsbereinigung vor. Zwei weitere im Abstand von ca. 25 cm aufgebaute Schlitzpaa-
re folgen und können auf wenige Zehntel Millimeter genau und individuell eingestellt
werden, sodass ein kollimierter Ionenstrahl in die Streukammer eintreten kann. Hier
wird der Ionenstrahl mit dem Elektronenstrahl unter 90◦ gekreuzt.

Die Kreuzung der beiden Teilchenstrahlen und die damit einhergehenden Stöße, ioni-
sieren einen Teil der Ionen höher. Dies entspricht dem untersuchten Reaktionsprozess.
Die Elektronenkanone ermöglicht neben der Änderung der Elektronenenergie auch die
Variation des Elektronenstroms, was in Kapitel 3 näher beschrieben wird. In guter Nä-
herung entspricht die Elektronen-Ion-Kollisionsenergie der Elektronenenergie, da die
Energie der Ionen im Vergleich zu den leichten Elektronen sehr gering ist. Bei der Aus-
wertung der Daten wurde die Ionenenergie allerdings immer korrekt berücksichtigt.

Nach den Stoßprozessen kann der Ionenstrahl nicht mehr als Strahl einer Ionensor-
te betrachtet werden, da er nun verschiedene Ionisationsstufen enthält: Der aus un-
veränderten Ionen bestehende Primärstrahl und mehrere Produktionenstrahlen durch
Einfach-, Doppel- ,Dreifachionisation etc. werden im folgenden Analysiermagneten 2
separiert. Die verschiedenen Produktstrahlen können jedoch erst ab einer spezifischen
Kollisionsenergie, der Ionisationsschwelle, erzeugt werden.

Der zweite Analysiermagnet trennt diese Strahlen nach dem Masse-zu-Ladungs-Ver-
hältnis. Die magnetische Flussdichte wird so gewählt, dass der gesuchte Produktio-
nenstrahl eines spezifischen Ladungszustands durch den Untergrund reduzierenden
Kugelkondensator auf den Einzelteilchendetektor mit einer Ansprechwahrscheinlich-
keit nahe 100 % (± 97 %) trifft [6]. Der Primärstrahl wird in Faradaybecher 5 oder 6
aufgefangen. Beide Faradaybecher sind fahrbar, sodass mit angepasster Position der
gesamte Primärstrahl aufgefangen wird. Für niedrige Ladungszustände wird Faraday-
becher 6 verwendet. Für höher ionisierte Ionen ist Faradaybecher 5 zu verwenden,
da sonst nicht der gesamte Strom registriert werden kann. Mithilfe dieser Vielzahl
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an Faradaybechern kann der Primärionenstrahl schrittweisen mit dem Ziel optimiert
werden, dass am Ende des Strahlenwegs noch ausreichend Strom vorhanden ist.

Im Verlauf dieser Arbeit mussten das Kühlwassersystem der EZR-Ionenquelle und eini-
ge Wochen später das des Analysiermagneten 1 gereinigt werden. Um eine Überhitzung
und folglich eine Zerstörung zu verhindern, gehört die Kühlwasserüberwachung zu den
Sicherheitssystemen des Labors. Die gekühlten Kupferteile der EZR-Ionenquelle sind
hochgelegt. Die stattfindende Chemie lässt Kupferionen in das Kühlwasser überge-
hen. Das Gleiche findet auch am Kollektor der Elektronenkanone statt. Hierdurch
setzten sich vor allem Verbindungsstellen des Leitungssystems in direkter Nähe der
Kupferteile zu. Hier hilft dann nur eine intensive Reinigung und Austausch beschä-
digter Edelstahlkomponenten der Verbindungen. Beim Magnet ist es aufwändiger, da
die wassergekühlten Spulen nicht einfach mit Werkzeug gereinigt werden können. Die
Reinigung erfolgt hier wegen der Schwebstoffe im Wasser/der Spulen mithilfe einer
Schmutzwasserpumpe und einem mit Zitronensäure angereichertem Wasserreservoir,
dessen Inhalt durch die Magnetspulen über einige Stunden geleitet wurde. Hierdurch
gelang es die Spulen zu reinigen. Zusätzlich musste im Verlauf der Dissertation das
Quadrupoltriplet 1 zwei Mal ausgebaut und die Elektroden zum Glasperlenstrahlen
in die feinmechanische Werkstatt gebracht werden, damit die nichtleitenden Oberflä-
chenbedampfungen entfernt werden können.

Wenn die Ionenstrahlgröße in dieser Arbeit angegeben wird, so ist sie mithilfe der
Schlitze vor der Streukammer eingestellt worden. Hierbei gilt, dass größere Schlitzbrei-
ten oder -höhen einen größeren Ionenstrom passieren lassen, was die Messzeit verkürzt
aber gegebenenfalls ein vollständiges Auffangen der Ionenstrahlen in Faradaybecher
5/6 und Einzelteilchendetektor verhindert. Ein guter Richtwert als Kompromiss ist
für Absolutmessungen eine obere Grenze von ca. 1 mm × 1 mm. Bei großen Wirkungs-
querschnitten sind kleinere Ionenstrahlgrößen oftmals notwendig, damit der Detektor
nicht übersteuert wird. Für Scanmessungen können auch größere Ionenstrahlgrößen
verwendet werden.

Die gesamte Steuerung des „Crossed-Beams“-Experiments ist in fünf Racks aufgeteilt:
Rack 1 und Rack 2 werden in Kapitel 5 gezeigt. Sie enthalten die Versorgung und
Regelung der Elektronenkanone. Die Racks 3 bis 5 sind in Abbildung 2.6 zu sehen. In
Rack 3 und Rack 4 befinden sich die Steuerungen für die ionenoptischen Elemente,
Magnete und Ionenquelle sowie die Steuerung der Hubmechanik der Elektronenkanone
für das in Kapitel 2.4 beschriebene Messverfahren. In Rack 4 ist außerdem das Data-
Routing untergebracht. In Rack 5 sind sicherheitsrelevante Systeme wie die Druck- und
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Kühlwasserüberwachung sowie die Überstrom-Abschaltautomatik der Elektronenkano-
ne [10] untergebracht. Das Control-Routing des Messsystems befindet sich ebenfalls
hier.

Abbildung 2.6 – Rack 3 (links), Rack 4 (Mitte) und Rack 5 (rechts). Rack 3 und 4: Ver-
sorgung der ionenoptischen Elemente, Magnete und der Ionenquelle sowie die Steuerung
der Hubmechanik der Elektronenkanone. Data-Routing in Rack 4 unten. Rack 5: Sicher-
heitsrelevante Systeme wie die Druck- und Kühlwasserüberwachung sowie die Überstrom-
Abschaltautomatik der Elektronenkanone. Der Rechner für das Control-Routing ist unten
zu sehen.
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2.3 Erzeugung von Primärionen

Der für diese Arbeit eingesetzte Quellentyp eignet sich für die Erzeugung von Ionen
unter Normalbedingungen gasförmiger Elemente und mithilfe eines Verdampferofens
für die Erzeugung von Ionen fester Stoffe wie Metalle. Für die Messungen an Xenon
der Ladungszustände Xe5+, Xe6+, Xe8+, Xe9+ und Sauerstoff des Ladungszustands
O5+-Ionen konnte das jeweilige Gas aus einer 12-Liter-Druckdose am Gaseinlass in die
Quelle eingelassen werden. Abbildung 2.7 zeigt eine Fotografie der Quelle samt Gasein-
lasssystem im Hochspannungskäfig. Die Ionenquelle wird auf ein Potential von 12 kV
gegen Laborerde gelegt, sodass die Ionen von hier nach außen zur Elektronenkanone
und Detektor beschleunigt werden.

Abbildung 2.7 – EZR-Ionenquelle und Gaseinlass-System
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Erzeugung von Ionen gasförmiger Elemente

Da die Wirkungsquerschnitte der vermessenen Xenonionen vergleichsweise groß sind
und ausreichend große Ionenströme erreicht wurden, konnte die Messzeit bis zu einem
ausreichend kleinen statistischen Fehler klein gehalten werden. Sie betrug typischer-
weise wenige Minuten bis zu wenigen 10 Minuten pro Elektronenenergie. Da Xenon
insgesamt neun natürlich vorkommende Isotope besitzt, von denen sieben eine relative
Häufigkeit von >1 % aufweisen [31] und somit am Experiment auflösbar sind, ist es
notwendig diese aufzutrennen, sodass der verwendete Ionenstrahl isotopenrein ist.

Wie in Abbildung 2.5 zu sehen ist, sind im Verlauf der Anlage immer wieder Faraday-
becher angebracht. Ein Massenscan ist grundsätzlich an jedem Faradaybecher möglich.
Typischerweise wird während der Optimierung des Ionenstrahls die Auflösung hierbei
von Faradaybecher zu Faradaybecher besser. Ein Massenscan mit Messung des Ionen-
stroms in Faradaybecher 2 ist in Abbildung 2.8 gezeigt. Er umfasst die Xenonionen
mit den Ladungszuständen fünf bis acht, doch die Massenauflösung ist schlecht. Ein
Massenspektrum mit guter Massenseparation von Xe6+ und Xe7+ aufgenommen im
Faradaybecher 4 ist in Abbildung 2.9 zu finden.

Durch Verluste auf dem Weg zum Detektor, reduziert sich der Strom in Faradaybecher
4 typischerweise um einige 10 % im Vergleich zu Faradaybecher 2, sodass es empfeh-
lenswert ist so viel Strom, wie möglich zu erhalten. Zusätzlich wird der Ionenstrahl
ab Faradaybecher 5 mit den Schlitzblenden vor der Streukammer kollimiert und dabei
reduziert. Ein in Faradaybecher 5 aufgenommenes Massenspektrum ist in Abbildung
2.10 dargestellt. Näheres zur Produktion von Ionen gasförmiger Elemente findet sich
in [9], weswegen hier auf ausführliche Beschreibungen verzichtet wird.
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Abbildung 2.8 – Massenspektrum von Xe5+ bis Xe8+ mit schlechter Massenseparation in
Faradaybecher 2.
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Abbildung 2.9 – Massenspektrum von Xe8+ bis Xe6+ mit guter Massenseparation von
Xe6+ und Xe7+ in Faradaybecher 4. Die einzelnen Isotope von Xenon können identifiziert
werden und das benötigte Magnetfeld passt gut zu den durch [9] zu erwartenden Werten.
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Abbildung 2.10 – Massenspektrum von Xe7+ in mit perfekter Massenseparation in Fara-
daybecher 5. Die einzelnen Isotope von Xenon können identifiziert werden, und das benötigte
Magnetfeld passt gut zu den rechnerisch zu erwartenden Werten.

Die Produktion lithiumähnlichen O5+-Ionen in ausreichender Menge war im Vergleich
zur Produktion der Xenonionen herausfordernder, erfolgte aber auf die gleiche Weise.
Mithilfe einer ausgeprägten Resonanz bei ca. 590 eV im Elektronenstoßionisationsquer-
schnitt von O5+-Ionen wird in Kapitel 5.4.3 die Auflösung des Energie-Scansystems
untersucht, weswegen hier der Fokus nicht auf der Erweiterung der bekannten Ener-
gieskale lag. Abbildung 2.11 zeigt ein Massenspektrum, das ein Signal lithiumähnlicher
O5+-Ionen in Faradaybecher 2 mit knapp 120 nA Ionenstrom enthält. Da nur das Sauer-
stoff-Isotop 16O mit ausreichender Häufigkeit vorkommt [31], ist eine Massenseparation
hier automatisch gegeben.

Im April 2021 wurde der Verdampferofen in die EZR-Ionenquelle eingebaut, sodass
Lanthanionen produziert werden können. Zunächst sollten jedoch noch weitere Tests
am lithiumähnlichen Sauerstoff durchgeführt werden, was aufgrund der geringen Io-
nenausbeute beendet werden musste. Das Massenspektrum in Abbildung 2.12 zeigt
den deutlichen Unterschied. Es sind nur noch ca. 1,6 % der ursprünglich erreichten
120 nA Strom zu erreichen gewesen. Dies liegt vermutlich an zwei Aspekten: (1) Die
Oberfläche der Antenne ist mit Ofen nicht mehr glatt, weswegen die Elektron-Zyklo-
tron-Resonanz-Bedingung schlechter erfüllt wird. (2) Der in der Quelle eingebaute
Ofen mit Lanthanfüllung könnte die Sauerstoffionen-Produktion gestört haben.
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Abbildung 2.11 – Massenspektrum mit Signal lithium-ähnlicher O5+-Ionen in Faradaybe-
cher 2.
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Abbildung 2.12 – Massenspektrum im Magnetfeldbereich für O5+ mit eingebautem Ofen
in Faradaybecher 2
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Die Scans zu Helium aus Kapitel 5.3 dienen der Untersuchung der Energieunschär-
fe und -Auflösung mit dem neuen Scansystems, auch in Verbindung mit dem neuen
Messmodus HC6, worauf in den Kapiteln 5.3 genauer eingegangen wird. Ein Massen-
spektrum mit Heliumsignal ist in Abbildung 2.13 gezeigt. Helium wird bei zwei gering-
fügig anderen magnetischen Flussdichten im Spektrum gezeigt. In der EZR-Ionenquelle
kann die gleiche Ionensorte an verschiedenen Positionen produziert werden. Geschieht
dies, unterscheiden sich die kinetischen Energien minimal und die gezeigte Doppel-
Peak-Struktur wird sichtbar.
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Abbildung 2.13 – Massenspektrum mit Signal für Heliumionen in Faradaybecher 2.
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Erzeugung von Lanthanionen

Zusätzlich zu den gasförmigen Elementen wurden in dieser Arbeit einfachionisierte
Lanthanionen produziert. Hierfür wurde ein Verdampferofen [32] eingesetzt. Die für
den Betrieb des Ofens verwendete elektrische Schaltung ist im Anhang C.6 zu finden.
Mit der in Kapitel 3 vorgestellten neuen flexiblen Elektronenkanone war der Ofen bis
zu dieser Arbeit nicht in Verwendung. Der Aufbau des Ofens ist in Abbildung 2.14
dargestellt.

(a) Fotografie der einzelnen Ofen-Bauteile.

(b) 3D-Modell des verwendeten Ofens.

Abbildung 2.14 – Aufbau des Verdampferofens. (a) zeigt eine Fotographie der Bauteile
und (b) ist ein detailliertes 3D-Modell.

Der Ofen stellt den vordersten Teil der Mikrowellenantenne der EZR-Quelle dar. Das
Ofengehäuse wird mit einem Bayonettverschluss auf eine Halte-Hülse aufgesteckt, die
dann innenliegend auf die Antenne aufgesteckt und mit zwei M2-Senkkopfschrauben
befestigt wird. Der an der Durchführung mit einer Schraubhülse befestigte Kupferdraht
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2.3 Erzeugung von Primärionen

wird innerhalb eines Keramikrohrs bis ans vordere Ende zur Durchführung nach außen
geführt. Beim Zusammenbau ist es möglich, diesen Draht einige Zentimeter in Richtung
Ofengehäuse zu ziehen, da er spiralförmig gewickelt ist.

Der eigentliche Ofen ist eine einseitig geschlossene hohle Keramik mit spiralförmigen
Rillen auf der Außenseite. Auf diese 38 mm lange Rillenkeramik wird ein hitzebestän-
diger Draht (z.B. Wolfram oder Wolfram-Rhenium) in die Rillen gewickelt, sodass eine
Heizspirale entsteht. Für die elektrische Isolierung ist eine ebenfalls 38 mm Keramikhül-
se aufgeschoben, die zusätzlich ein Verrutschen des Drahtes verhindert. Der gewickelte
Heizdraht an der Hinterseite der Rillenkeramik wird durch eine Keramikstange zum
spiralförmigen Kupferdraht (nicht dargestellt) geführt. Mit einer Schrauklemme wer-
den beide Drähte leitend verbunden. Bevor das Ofengehäuse aufgeschoben wird, muss
um die Keramikhülse, die die Rillenkeramik beinhaltet, ein Hitzeschild aus z.B. Tan-
talfolie gelegt werden. Das andere Ende des Heizdrahts wird am vorderen Ende des
Ofengehäuses nach außen geführt. Eine Kerbe in diesem Bereich dient der Führung des
Heizdrahts. Er wird umgebogen, damit er flach auf der Oberfläche des Ofengehäuses
aufliegt. Mit mehreren Lagen Draht, z.B. aus Titan, wird ein elektrischer Kontakt mit
dem Ofengehäuse hergestellt. Das zu verdampfene Material wird üblicherweise in ein
Titan-Wanne eingefüllt und in die Rillenkeramik geschoben, siehe das 3D-Modell 2.14
(b).

Zunächst war die Produktion von Cer-Ionen geplant, sodass ein erster Ofen aufgebaut
wurde. Hierbei zeigte sich nur ein geringer Strom von ca. 70 pA bei 130 W Heizleistung
in Faradaybecher 2 von Ce2+ und kein Indiz für Ce1+ oder Ce3+, sodass es unklar blieb,
ob es sich überhaupt um Cer handelte. Daher sollte ein Schwellenscan Aufschluss bie-
ten, der jedoch fehlschlug, da der Ionenstrom während eines Tages kontinuierlich sank
und schließlich vollständig verschwand. Ein Erhöhen der Heizleistung auf bis zu 145 W
konnte den Ionenstrahl nicht zurück bringen. Die Heizleistung begann vermutlich in
Folge der hohen Temperatur und der damit verbundenen Änderungen am Ofenaufbau
abzufallen. Ein Kurzschluss wurde vermutet, die Ofenheizung ausgeschaltet. Der Ofen
musste vor dem Ausbau erkalten.

Folgende Erkenntnisse lieferte der ausgebaute Ofen:

(i) Der Ofen löste sich ruckartig, was auf verschmolzenes Titan zwischen Plasma-
kammer der EZR und dem Ofengehäuse herrührt.

(ii) Die Heizleistung war zu hoch gewesen: Titan schmilzt bei 1670 ◦C[31] und die
maximale Arbeitstemperatur von Al2O3-Keramik liegt bei ca. 1500 ◦C [33].
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(iii) Die Keramik war stark in Mitleidenschaft gezogen: Die Keramik-Hülse hatte Lö-
cher und war mit dem Rillenrohr verschmolzen. Um den Schaden genauer unter-
suchen zu können, musste die Anordnung mit einem Hammer zerkleinert werden.
Die Keramik war von innen mit einer elektrisch leitenden Schicht bedampft, die
vermutlich vom Heizdraht herrührte. Siehe die Abbildungen 2.17 und 2.18.

(iv) Am Ofengehäuse in Abbildung 2.16 war ein gleichmäßiger, silbriger Niederschlag
zu erkennen, und der Titandraht war verschmolzen. Der Niederschlag besteht
daher sehr wahrscheinlich aus Titan.

(v) Von der Titan-Wanne konnte nur noch der hintere Teil geborgen werden, was auf
einen Temperaturgradienten schließen lässt. Da der Ofen nur zur Hälfte gewickelt
wurde, um ein verstopfen der Ofenöffnung zu verhindern, ist dies erklärbar.

(vi) Der Ofeninhalt und die Öffnung war mit einer kristallinen grau-grün-gelben Sub-
stanz verkrustet, wie in Abbildung 2.15 zu sehen ist. Hier könnten Oxid-Verbin-
dungen entstanden sein. Das Material war aber nicht verschmolzen und benetzte
nicht die Wanne.

(vii) Das Hitzeschild aus Tantal war mit dem Ofengehäuse teilweise verschmolzen.

Abbildung 2.15 – Verschmolzenes Material
an der Ofenöffnung.

Abbildung 2.16 – Verschmolzener Ti-
tandraht an Ofengehäuse.
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Abbildung 2.17 – Verschmolzene Ofenkera-
mik und unbenutzte Keramik.

Abbildung 2.18 – Bedampfte Ofenkeramik.

Abbildung 2.19 – Ofen-Teststand mit ein-
gezeichneter Position des Fensters

Abbildung 2.20 – Folienwanne

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde zur Optimierung des Ofenbetriebs ein Ofentest-
stand aufgebaut, bei dem der Ofen unter Vorvakuum-Bedingungen kontrolliert geheizt
wurde. Eine ausführliche Beschreibung ist in der Bachelorarbeit von Gocht [34] zu fin-
den. Durch ein Fenster, das in der Abbildung 2.19 nicht zu erkennen ist, konnte der
Ofen beobachtet werden. Da die einzige verbliebene Wanne zerstört war, wurde mit
Tantal-Folie der Stärke 0,8 mm eine Folienwanne gebaut, wie sie in Abbildung 2.20 dar-
gestellt ist. In der folgenden Aufzählung werden die Erkenntnisse der verschiedenen
Ofentests kurz zusammengefasst:

(i) Trotz der Klappe der Folienwanne im Bereich der Ofenöffnung, wurde ein Teil der
Füllung beim Abpumpen aus dem Ofen gezogen. Nur mit einem sehr langsamen
Abpumpen, das ohne große Drucksprünge erfolgt, ist dies zu vermeiden.
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(ii) Die Folienwanne wurde nicht aus der Öffnung gezogen, da die Reibung mit der
Keramikwand groß ist, sodass auf einen Draht vor der Öffnung als Stopp verzich-
tet werden kann.

(iii) Bei einer Heizleistung von 120 W wurde nach einem vierstündigem Betrieb bei
den Keramiken im ausgebauten Zustand eine leichte Verschmelzung festgestellt,
sodass ein Lösen nicht einfach möglich war.

(iv) Bis zu einer Heizleistung von ca. 80 W gab es keinerlei Beschädigungen, bis 100 W
blieb der Ofen verwendbar.

Mit diesen Ergebnissen ist ein Ofen gebaut worden, der für die Produktion der Lantha-
nionen genutzt werden konnte. In der folgenden Aufzählung sind die Details des neuen
Ofens zusammengefasst, der für die Messungen der Einfachionisation von Lanthan in
Kapitel 7.1 verwendet wurde.

(I) Folienwanne ohne Draht als Stopp
im Bereich der Ofenöffnung

(II) Wolfram-Rhenium-3 Draht (ge-
glüht) der Dicke 0,5 mm als Heiz-
draht. Dieser Draht lässt sich einfa-
cher wickeln und wird weniger sprö-
de.

(III) Tantal-Hitzeschild um die Keramik

wie im Standard-Ofen.

(IV) Titandraht der Dicken 0,25 mm und
0,5 mm zur Befestigung des Heiz-
drahts am Ofengehäuse.

(V) Als Grenze der Heizleistung wurde
der experimentell ermittelte Wert
von 100 W festgelegt.

Der Ionenstrom von La1+ erfüllte die Erwartung nicht. Ein Vergleich der Dampfdruck-
kurven zeigte einen nur wenig verschobenen Verlauf zwischen Lanthan und Scandi-
um, wie in Abbildung 2.21 dargestellt. Demnach ist eine Temperatur von 1150 ◦C bei
1 · 10−6 mbar nötig. Die Dissertation von Jacobi [35] wurde herangezogen, da er darin
ein modifiziertes Hitzeschild, das aus einer Sandwich-Struktur von mehreren Lagen
Folie und Draht besteht, beschreibt. Mit dieser Grundlage ist das Hitzeschild wie in
Abbildung 2.22 entstanden, bei dem Wolframfolie der Dicke 0,025 mm und Wolfram-
draht der Dicke 0,05 mm verwendet wurde. Die Folie wurde so zugeschnitten, dass sie
genauso breit ist wie die Hüllenkeramik und genau eine Lage Folie mit ca. 5 mm Über-
lapp um die Keramik gelegt werden konnte. Der Draht dient der Fixierung der Folie
und ist dabei spiralförmig vor und zurück gewickelt worden. Anschließend ist dies ein
weiteres mal wiederholt worden.
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Abbildung 2.21 – Dampfdruckkurven von Lanthan und Scandium. Die dargestellten Kur-
ven sind aus [31] entnommen. Anschließend erfolgte eine Potenzierung für explizite Druck-
Temperatur Abhängigkeit. Beispiel für Lanthan, flüssig (A = 5, 911, B = 21855, C = 0,
D = 0 aus o.g. Quelle): 105,006+A−B·T −1+C·log(T )+D·T −3

Abschließend wurde ein aus 0,1 mm dicker Tantalfolie geschnittenes Schild um die Ke-
ramik-Wolfram-Anordnung gelegt, da das flexible Tantal bei geeigneter Formung wie
ein Gummiband die darunter liegenden Strukturen in Position hält. Diese Änderun-
gen wurden für die Messungen der Doppel- und Dreifachionisation in Kapitel 7.2 und
7.3 benutzt und reduzierten die notwendige Heizleistung zunächst deutlich auf unter
50 W. Die Heizleistung musste jedoch im weiteren Verlauf bei jeder Ofenfüllung immer
weiter gesteigert werden, um einen ausreichenden Ionenstrom zu erzielen.
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Abbildung 2.22 – Modifiziertes Hitzeschild
aus Wolfram-Folie und -Draht.

Abbildung 2.23 – Vielzweckklemme als
Hilfsmittel für den Gehäusekontakt

Es zeigte sich, dass Wolfram-Rhenium-Draht als Heizdraht weniger schnell brüchig
wird, womit die Lebensdauer des Ofens viel größer ist. Eine Ofenfüllung in der Endver-
sion des Ofens konnte für ungefähr vier Tage benutzt werden, bevor wieder nachgefüllt
werden musste. Hierbei ist jedes Mal aufgefallen, dass sich noch eine Art Kristall in der
Folienwanne befand, der aber in Farbe und Zustand nicht dem Lanthan-Pulver ähnelt.
Die Vermutung ist, dass durch die hohe Temperatur Lanthanoxid entsteht, da Lanthan
ein reaktives Metall ist. Dieses Oxid hat eine Schmelztemperatur von 2304 ◦C[31]. Die-
se Temperatur kann im Ofen nicht erreicht werden, was den Stromverlust erklärt.

Für Scandium hatte Jacobi [35] einige nA Ionenstrom in Faradaybecher 5/6 bei Schlitz-
blenden im Bereich von 1,0 × 1,0 erhalten. Abbildung 2.24 zeigt ein Massenspektrum
bei einer Heizleistung von 40 W. Es sind knapp 250 pA La1+-Ionen in Faradaybecher
2 erhalten worden. In Faradaybecher 6 ist trotz dem Hitzeschild nach Jacobi nicht
ansatzweise so viel Ionenstrom festgestellt wurden. Er betrug zwischen 1 pA bis 10 pA.
Als Supportgas ist für die Produktion von Lanthanionen immer Helium zum Einsatz
gekommen, das gegen die Xenon-Druckdose ausgetauscht wurde. Hierbei ist das Zu-
leitungsröhrchen versehentlich nicht ausreichend ausgepumpt worden, was sich aber
später als Hilfreich bei der Identifikation von Lanthan erwies. Lanthan hat ein rele-
vantes Isotop und zwar 139La mit einer relativen Häufigkeit von 99,9112 % [31]. Die
markante Isotopenstruktur von Xenon ermöglichte dank des 136Xe die eindeutige Iden-
tifikation von Lanthan mit der Masse 139.
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Abbildung 2.24 – Massenspektrum mit La1+ bei einer Heizleistung von 40 W. Außerdem
sichtbar ist Xe1+ mit gut aufgelöster Isotopenstruktur. Aufgenommen in Faradaybecher 6.

2.4 Messverfahren für Absolutmessungen

Mithilfe der Methode der gekreuzten Strahlen (engl. crossed-beams) sind die Wirkungs-
querschnitte der Elektronenstoßionisation in dieser Arbeit experimentell bestimmt wor-
den. Bei der verwendeten Messmethode werden der Ionen- und der Elektronenstrahl
unter einem Winkel von 90◦ gekreuzt und hierbei der Elektronenstrahl mechanisch
durch den Ionenstrahl in vertikaler Richtung gleichförmig bewegt. Häufig wird des-
wegen auch der Begriff des dynamischen Verfahrens verwendet. Eine ausreichende
Fahrtstrecke zeichnet sich dadurch aus, dass es vor und nach dem Bereich mit Strahl-
überlapp Bereiche gibt, wo kein Überlapp der Strahlen stattfindet. Auf diese Weise ist
dort eine Untergrundbestimmung möglich und benötigt keine separate Messung. Da
sich die Strahlen durch die Bewegung des Elektronenstrahls gegenseitig abtasten, ist
eine experimentelle Bestimmung des Formfaktors automatisch bei der Messung enthal-
ten. Diese Methode ist bereits seit vielen Jahren im Einsatz und in der heutigen Version
von Müller in [36, 37, 38] beschrieben. Da z.B. schon bei Titte [26] ausführliche Infor-
mationen zur Messmethode zu finden sind und die neue, flexible Elektronenkanone in
[9] und in Kapitel 3 vorgestellt wurde, wird hier auf eine Wiederholung verzichtet.
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Der Wirkungsquerschnitt lässt sich mit direkt experimentell erreichbaren Größen über
die folgende Formel berechnen:

σ = R · F

M · Iion · Ie

(2.7)

= N · ∆z

Ii · Ie · ∆t · M
(2.8)

Hierbei bezeichnet N die detektierten Produktionen, mit ∆z wird die Fahrstrecke der
Elektronenkanone bezeichnet. Beides innhalb des Zeitintervalls ∆t. M steht für den
kinematischen Faktor, Ie und Iion für den Elektronen- bzw. Ionenstrom. Der kine-
matische Faktor M lässt sich über die Geschwindigkeiten der Elektronen und Ionen
berechnen, wobei in Formel 2.10 bereits der Winkel von 90◦ berücksichtigt ist. Eine
Isotopenauftrennung ist nötig, da die Einzelgeschwindigkeiten der Isotope sich unter-
scheiden.

M =

√
v2

ion + v2
e − 2 · vion · ve · cos(θ)

vion · ve · qion · qe · e2 · sin(θ) (2.9)

=

√
v2

i + v2
e

vi · ve · qi · e2 (2.10)

Fehlerbetrachtung bei Absolutmessungen

Der statistische Fehler ermittelt sich aus der statistischen Unsicherheit der gezählten
Produktionen, weswegen mit zunehmender Zeit dieser Fehler sinkt. Der systematische
Fehler setzte sich aus den Einzelunsicherheiten der Messgeräte zusammen. Für die
Messung des Ionenstroms werden 5 % Unsicherheit veranschlagt und für die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Einzelteilchendetektors 3 %. Die Unsicherheit für die Kanalbrei-
te beträgt 1 %, und die des kinematischen Faktors folgt aus den Unsicherheiten der
Teilchengeschwindigkeiten und des Winkels der Strahlen zu 1 %. Der Fehler für die
Messung des Elektronenstroms beträgt für die Xenon-Messungen 2 %. In Folge des
Einbaus und der Inbetriebnahme der Ansteuerung und des Scansystems, wie in Kapi-
tel 5 beschrieben, sind die bisher angenommenen Unsicherheiten für die Ionenstrom-
und für den Elektronenstrommessung überprüft worden. Es wurde vermutet, dass die
neuen Leitungswege und weitere im genannten Kapitel vorgenommenen Änderungen
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die Unsicherheit verändert haben könnten. Dies bestätigte sich. Für die Lanthanmes-
sungen ist daher eine Unsicherheit der Elektronenstrommessung von 5 % abgeschätzt
worden. Für die Ionenstrommessung war keine Änderung nötig. Der experimentelle
Gesamtfehler setzt sich aus statistischem Fehler und systematischen Fehlern zusam-
men. Es werden alle Beiträge quadratische zum Gesamtfehler addiert. Der gesamte
systematische Fehler beträgt 6,3 % für die Xenonionen und 7,8 % für die Lanthanio-
nen.

Abbildung 2.25 – 4-Plot-Darstellung der für die Messung von Absolutquerschnitten auf-
genommen Daten. Beispielhafte Darstellung aus den aufgenommenen Daten. Gezeigt sind
in Abhängigkeit der vertikalen Position der Elektronenkanone (a) das Signal des Einzel-
teilchendetektors und damit die Zählrate der Produktionen, (b) der Ionenstrom, (c) der
Elektronenstrom, (d) die Zeit, jeweils in willkürlichen Einheiten.

In Abbildung 2.25 sind die vier Spektren (a) Signal des Einzelteilchendetektors und
damit die Zählrate der Produktionen, (b) der Ionenstrom, (c) der Elektronenstrom,
(d) die Zeit gezeigt, wie sie zur Auswertung mit dem Programm Origin verwendet
werden. Sie sind jeweils in Abhängigkeit der vertikalen Position der Elektronenkano-
ne dargestellt. Die ebenfalls gezeigten vier roten senkrechten Linien können manuell
angepasst werden und dienen der Bestimmung des Untergrunds.

Die indirekten Prozesse aus Kapitel 2.1 können mit dem beschriebenen Verfahren nur
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unzureichend aufgelöst werden. Ein Messverfahren, das diese Strukturen auflösen kann,
ist im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut und in Betrieb genommen worden, das Ener-
gie-Scansystem. Die Funktionsweise, die technischen Details und die Charakterisierung
der neuen Ansteuerung der flexiblen Elektronenkanone und das Energie-Scansystem
werden in Kapitel 5 behandelt.
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Kapitel

3 Hochleistungs-
Elektronenkanone

Die Bereitstellung von Elektronen für Elektronenstoß-Experimente erfolgt an dem in
Kapitel 2.2 vorgestellten Experiment durch Elektronenkanonen, sodass deren Entwick-
lung hoher Bedeutung beigemessen wird. Eigens für das „Crossed-Beams“ Experiment
begann vor über 15 Jahren, damals noch am Institut für Atom- und Molekülphysik
der Justus-Liebig-Universität Gießen, die Entwicklung der hier vorgestellten Elektro-
nenkanone[7]. Die Inbetriebnahme erfolgte im Dezember 2014 und fortwährende Wei-
terentwicklungen folgten.

Bei der Entwicklung wurde ein Ansatz mit mehreren Elektroden verfolgt, sodass ne-
ben der deutlich höheren erreichbaren Energie von 3500 eV anstelle von 1000 eV mit
der vormals eingesetzten Elektronenkanone eine Entkopplung von Elektronenenergie
und Elektronenstrom erreicht werden konnte. Hierdurch ergeben sich eine Vielzahl an
verschiedenen Betriebsmodi mit teils massiv anderem Verhalten, sodass vom Experi-
mentator stets ein geeigneter Betriebsmodus ausgewählt werden muss.

In einer Vielzahl von Messkampagnen konnten mit der alten Elektronenkanone in-
teressante Bereiche des Wirkungsquerschnitts, wie das Maximum oder der direkte
Bereich danach nicht untersucht werden, da diese Bereiche kurz vor oder über der
Energie-Grenze von 1000 eV liegen. Bereits bei der Einfachionisation von Xe13+ mit
einer Ionisationsenergie des Grundzustands von 314 eV[39] und einem Maximum des
Wirkungsquerschnitts bei ca. 800 eV[9] kann der Bereich direkt nach dem Maximum
nur eingeschränkt untersucht werden. Eine höhere maximale Elektronenenergie würde
hier Abhilfe schaffen, sodass der Grund für die Entwicklung der flexiblen Elektronenka-
none ersichtlich ist. Die Messzeit für einen akzeptablen, möglichst kleinen statistischen
Fehler bei Stoßexperimenten ist abhängig von der Teilchendichte der Strahlen. Vorteil-
haft ist es daher hohe Teilchenströme zu erreichen. Insbesondere für niedrig ionisierte
Ionen, deren Ionisationsschwelle bei einigen eV bis wenige 10 eV liegt, wäre andernfalls
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3 Hochleistungs-Elektronenkanone

die Messzeit sehr lang, denn bei diesen niedrigen Energien ist die Emission ebenfalls
klein. Ähnliches gilt bei der Untersuchung der Ionisationsschwelle, hier sogar aufgrund
der geringen Wirkungsquerschnitte für mittel-ionisierte Ionen.

Die hier folgende Beschreibung der flexiblen Elektronenkanone bis 3500 eV orientiert
sich an den Beschreibungen von Ebinger [9] und Döhring [10], wird dabei allerdings um
die neuesten Entwicklungen erweitert. Mit Hinblick auf das Kapitel 5 werden Aspekte,
die die neue Ansteuerung betreffen, hier nicht erwähnt.

3.1 Aufbau der Elektronenkanone bis 3500 eV

Der Arbeitsbereich der neuen Elektronenkanone ist ausgelegt für Energien zwischen
ca. 10 bis 3500 eV. Ein weiterer Designwert ist der Elektronenstrom von bis zu 1 A. Die
Elektronenkanone besteht aus neun unterschiedliche Elektroden (P0 bis P6, WWZ:1,
WWZ:2). Hinzu kommen die Kathode und der Kollektor. Eine Schemaskizze der Elek-
trodenanordnung der Elektronenkanone ist in Abbildung 3.1 zu sehen.

Abbildung 3.1 – Nomenklatur der Elektronenkanone bis 3500 eV.

Die angelegte Elektrodenspannung ermöglicht unterschiedliche Arbeitsmodi, wie bei-
spielsweise einen Hoch-Energie- oder einen Hoch-Strom-Modus . Eine Zusammenstel-
lung ist in Tabelle 3.1 zu finden. In der Praxis stellte sich heraus, dass der intensive
Elektronenstrahl bei bestimmten Einstellungen die Ionenstrahlen so stark ablenken
können, sodass nicht mehr alle Primärionen und Produktionen im Faradaybecher oder
Detektor aufgefangen werden können. Daher begann die bei Ebinger [9] beschriebe-
ne Abwandlung der Betriebsmodi zu verwendbaren Messmodi. Ergebnis war, dass bei
den Hoch-Energie-Modi eine geringere Spannung als 25 % an den Elektroden P1 bis
P4 benötigt wird, um diese Effekte ausreichend abzuschwächen. Als Folge reduziert
sich daher auch die Elektronenemission. Es zeigte sich, dass ein Potential im Bereich
von 8 % bis 15 % fast den gesamten Energiebereich abdecken kann. Die letzten vier
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3.1 Aufbau der Elektronenkanone bis 3500 eV

Zeilen in Tabelle 3.1 stellen die für diese Arbeit verwendeten Betriebsmodi zusammen.
Nähere Informationen zu dem in dieser Arbeit erstmalig verwendeten Hoch-Strom-Mo-
dus mit 600 % an P1/P4 sind der Charakterisierung der Elektronenkanone in Kapitel
4 und 5.3zu entnehmen. Weitere Details sind bei den Lanthanmessungen in Kapitel
7 zu finden, bei denen der HC6 zum Einsatz kam. Die Strahlbreite beträgt 60 mm
bei einer Höhe von 1 mm bis 2 mm. Der Strahlquerschnitt ist rechteckig[40]. Die in
Tabelle 3.1 verwendeten Platzhalter, X, Y, Z, symbolisieren die hohe Flexibilität der
Elektronenkanone und können gewählt werden.

Tabelle 3.1 – Zusammenstellung der von Shi [7] simulierten Betriebsmodi (erste vier Zeilen)
und der in dieser Arbeit verwendeten abgewandelten Betriebsmodi der Elektronenkanone.
Angegeben sind die einzustellenden Potentiale relativ zur Potentialdifferenz zwischen Katho-
de und Wechselwirkungszone. Die Elektrode P0 liegt auf Kathodenpotential. Für P6 werden
im Betrieb zwischen 100 % und 90 % nach Bedarf Spannungen eingestellt, sodass der ab-
fließende Strom stets unkritisch bleibt. Deswegen fehlt P6 in dieser Zusammenstellung. Die
verwendeten Platzhalter, X, Y, Z stehen für wählbare Verhältnisse mit:
1 < X < 5 und 0 < Y < 5 sowie 2 < Z < 9

Modus Elektroden

Kathode P1 P2 WWZ P3 P4 P5 Kollektor
Hoch-Energie -1 0,25 0,25 0 0,25 0,25 -1 0
Hoch-Strom -1 X 0,25 0 0,25 X -1 0
Ohne Potential-Falle -1 0,25 -0,Y 0 -0,Y 0,25 -1 0
Reduzierte Hitze -1 0,25 0,25 0 0,25 0,25 -1 0,Z
Hoch-Energie 10%
(HE10)

-1 0,10 0,10 0 0,10 0,10 -1 0

Hoch-Energie 10%
Reduzierte Hitze
(HE10)

-1 0,10 0,10 0 0,10 0,10 -1 0,Z

Hoch-Energie 15%
(HE15)

-1 0,15 0,15 0 0,15 0,15 -1 -1

Hoch-Strom 600%
(HC6)

-1 6 0,25 0 0,25 6 -1 0

Die elektrische Versorgung der flexiblen Elektronenkanone erfolgt über zwei 19-Zoll
Hochspannungsracks, die in dieser Arbeit in zwei verschiedenen Ausführungen ver-
wendet wurden: (1) Die Variante mit händischer Einstellung aller Netzgeräte und (2)
mit der installierten Ansteuerung und Scansystem. Mit der Einführung der neuen
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3 Hochleistungs-Elektronenkanone

Ansteuerung und des Energie-Scansystems waren weitreichende Umbauarbeiten not-
wendig. Näheres hierzu ist Kapitel 5 zu entnehmen. Die Verschaltung wurde in der
Vergangenheit mehrfach geändert, doch seit Ende 2017 wird die in Abbildung 3.2 dar-
gestellte Verschaltung eingesetzt. Die einzelnen Farben symbolisieren die Potentialebe-
nen, die die Kanone hat. Auf die einzelnen Komponenten wird ausführlich in Kapitel
5 eingegangen, da dort auch eine Gegenüberstellung vor und nach den Umbauarbei-
ten vorgenommen wird. An dieser Stelle soll kurz auf die Rack-Potentiale eingegangen
werden. Das Rack 2, in dem sich die Netzteile der Kathode (FUG HCP 140-3500),
P1/P4 (FUG MCP 140-2000) und P2/P3 (TREK 609E-6) befinden, liegt auf Laborer-
de. Rack 1 mit der Versorgung für den Kollektor (FUG 4200-3500) und Elektrode P6
(FUG HCN 140-6500) sowie der Kathodenheizung (FUG NTN 350-20) liegt auf dem
Potential der Kathode und ist daher stets auf einem negativen Potential. Wird bei-
spielsweise eine Elektronenenergie von 1000 eV eingestellt, so ist Rack 1 auf −1000 eV
gelegt. Hierdurch muss der Kollektor auf 1000 eV eingestellt werden, sodass die laut
Tabelle geforderten 0 eV am Kollektor anliegen. Deshalb werden auf Lichtwellenleiter
basierte Fernsteuerungen zur Potentialtrennung eingesetzt, sodass die Netzgeräte für
Kathodenheizung, Kollektor und Elektrode P6 eingestellt werden können.
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3.1 Aufbau der Elektronenkanone bis 3500 eV

Abbildung 3.2 – Schaltplan der Elektronenkanone. Gleiche Potentiale sind durch gleiche
Farben gekennzeichnet. Eine Übersicht der Änderungen zeigt die Legende im Bild.
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3 Hochleistungs-Elektronenkanone

3.1.1 Kathode der Elektronenkanone

Die Dispenserkathode auf Oxid-Basis (Modell 107-909) stammt von der kalifornischen
Firma Spectra Mat, Inc. (SMI). Sie besteht aus einer Wolfram-Matrix, die mit Bariu-
moxid (BaO) als funktionale Komponente imprägniert ist und bei hohen Temperaturen
an die Oberfläche diffundiert. Es stellt dort den eigentlichen Elektronenemitter dar.
Bariumoxid ist stark hygroskopisch, weswegen ein Kontakt mit Feuchtigkeit (H2O(g)),
z. B. Luft, kritisch ist, denn dabei entsteht vornehmlich eine Bariumhydroxid-Schicht
(vgl. Reaktionsgleichung (3.1)).

BaO + H2O(g) <=> Ba(OH)2(s) (3.1)

Die Reaktionsgleichung (3.1) zeigt, dass sich die Hydroxid-Schicht wieder zu BaO um-
wandeln kann. Dies erfolgt entweder über Verdunstung von der Oberfläche oder durch
thermische Zersetzung beim Heizen der Kathode. Hierbei entsteht neben BaO auch
H2O, weswegen es zu einem „Ausgasen“ der Kathode und einem Druckanstieg in der
Kammer kommt. Durch diese Reaktion kann die Kathode unter atmosphärischen Be-
dingungen unbrauchbar werden, weswegen sie bei längeren Arbeiten an Atmosphäre in
einem Vakuum zwischengelagert werden sollte. Ein Konditionieren der Kathode durch
elektrisch-thermisches Heizen über einen längeren Zeitraum ist daher notwendig, um
hohe Energien zu erreichen. Die Dauer richtet sich danach, wie viel Hydroxid-Schicht
entstanden ist und welchen Grunddruck die Kammer aufweist.

Das Bariumoxid in der Wolfram-Matrix reduziert in dieser Kombination die Austritts-
arbeit von Wolfram von ca. 4,5 eV[31] um mehr als das Zweifache auf 1,95 eV. Daher
können Emissionen im Bereich von bis zu 2 A

cm2 bis 5 A
cm2 erreicht werden[41]. Die zwei

wesentlichen Aufgaben von Wolfram sind:

1. thermisch leitende Verbindung mit dem Bariumoxid

2. Chemischer Aktivator für das Bariumoxid

Ohne diese aktivierende Funktion wäre die Kathode nicht funktionsfähig und würde
keine Elektronen emittieren können[42]. Die Kombination von Wolfram und Bariu-
moxid reduziert die Kathoden-Temperatur von 2400 ◦C (Wolfram alleiniges Katho-
denmaterial) auf ca. 950 ◦C bis 1050 ◦C[41]. Genau das sorgt wiederum für bessere
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3.1 Aufbau der Elektronenkanone bis 3500 eV

Vakuumbedingungen. Die Kathode und die Heizer-Struktur sind in der Abbildung 3.5
gezeigt. Die Kathode ist 70 mm lang und ohne die gekrümmte Fläche 10 mm × 10 mm
breit und tief. Der Heizer besteht aus einem Wolframdraht mit einem Durchmesser von
ca. 1 mm, der immer ungefähr im Abstand der Länge der Kathode gebogen ist. Diese
ca. 60 mm langen Abschnitte sind durch Keramik-Röhrchen elektrisch isoliert und als
Sandwich in den dafür vorgesehenen Leerraum der Kathode geschoben. Üblicherweise
wird ein Heizstrom von 4,5 A bis 4,85 A eingestellt. Es fällt dann eine Spannung von
ca. 18 V ab. Die Heizspannung beträgt dann ungefähr 80 W bis 88 W. Exemplarisch
ist das Heizen der Kathode in den Abbildungen 3.3 und 3.4 gezeigt.

Abbildung 3.3 – Heizkurve der Kathode
bei 100 eV mit HE10.

Abbildung 3.4 – Heizleistung der Katho-
de bei 100 eV mit HE10. Es ist der gleiche
Datensatz wie für Abbildung 3.3 verwen-
det worden.

Abbildung 3.5 – Kathode und Heizer-Struktur
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Eine längere Lebensdauer von laut Hersteller mindestens 1000 h kann durch den Be-
trieb unter Vakuumbedingungen besser als 1 ·10−8 mbar erreicht werden. Es wird noch
immer die Kathode von 2015 eingesetzt, ohne eine signifikante Alterung feststellen zu
können. Die Lebensdauer bei unseren Bedingungen liegt daher in der Größenordnung
von Jahren.

3.1.2 Elektroden der Elektronenkanone

Die Elektroden P0 bis P6 bestehen inzwischen aus Molybdän anstelle von Kupfer mit
einem Schlitz der Höhe 4 mm. Die Abmessungen der Elektroden betragen 80 mm ×
110 mm. Die gesamte Flugstrecke der Elektroden von Kathode bis Kollektor beträgt
ca. 90 mm, die Elektroden P0 bis P6 sind mit den weißen MACOR-Abstandshalter ca.
53 mm lang. Mechanische Veränderung der Kupfer-Elektroden in Folge von zu hoher
Belastung durch den Elektronenstrahl machte eine Materialänderung notwendig[10].
Abbildung 3.6 zeigt die ausgebauten Molybdänelektroden der Elektronenkanone mit
ergänzter Bezeichnung.

Abbildung 3.6 – Elektrodenanordnung der Elektronenkanone ohne Kollektor.

In den Abbildungen 3.8 und 3.9 sind Detail-Aufnahmen der Elektronenkanone darge-
stellt. Abbildung 3.10 zeigt die Elektronenkanone als Ganzes mit dem die Streukammer
abschließenden CF-Flansch.
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3.1 Aufbau der Elektronenkanone bis 3500 eV

Die weißen Abstandshalter sind aus MACOR, einer Glaskeramik, die sich gut maschi-
nell bearbeiten lässt (dreh- und fräsbar). Die hohe elektrische Isolation in Kombination
mit der hohen Form- und Temperaturstabilität bis ca. 1000 ◦C macht MACOR zu ei-
nem idealen Material für die räumliche und elektrische Trennung der Elektroden. Die
Anforderungen für ein Ultrahochvakuum (besser als 5 · 10−8 mbar) in der Wechselwir-
kungszone (WWZ), machen es notwendig, Materialien zu verwenden, die möglichst
porenfrei sind und bei (starker) Erwärmung nicht „ausgasen“. MACOR erfüllt die-
se Anforderungen[43]. Die schlechte Wärmeleitfähigkeit von MACOR ist jedoch ein
Nachteil, denn nur der Kollektor ist wassergekühlt. Es müssen daher geeignete Be-
triebsparameter gewählt werden, siehe Tabelle 3.1, die eine mechanische Veränderung
der Elektroden und Abstandshalter verhindern.

Die Steuer-Elektrode P1 wird auch als Zieh-Elektrode bezeichnet, da die hier ange-
legte Spannung vor allem über den extrahierten Strom entscheidet. Die Elektroden
P2 und P3 dienen der Einstellung der Potentialverteilung im Wechselwirkungsbereich.
Sie werden stets auf das gleiche Potential gelegt. Die beiden Elektroden der Wech-
selwirkungszone sollen das dortige Potential glätten. Sie befinden sich auf Laborerde,
können aber auf bis zu 5000 eV hochgelegt werden. Anzumerken ist hier, dass dies ein
Hochlegen des Racks 2 bedeutet, da die 5000 eV gegen Laborerde und nicht gegenüber
der anderen Elektroden geschaltet werden. Der Nutzen äußert sich in einer Energie-
markierung der Ionen. Um eine um die Wechselwirkungszone herum symmetrische
Potentialverteilung zu erhalten, wird Elektrode P4 auf das Potential von P1 gelegt,
sodass der Ionenstrahl wenig Einfluss der Elektronenkanone wahrnimmt. Elektrode
P5 liegt auf Kathodenpotential und weitet den Elektronenstrahl auf. Die nachfolgende
Elektrode P6 bremst die Elektronen ab und kann je nach Einstellung die deponierte
Leistung auf den Kollektor verringern. Der darauf folgende Kollektor dient als Anode
und muss den größten Anteil an Elektronen und die damit verbundene Leistung auf-
nahmen, die je nach Energie und Modus schnell über 2000 W liegen kann. Aus diesem
Grund wird er wassergekühlt.

In Tabelle 3.2 sind die Elektrodenabstände relativ zu einander aufgezählt. Für die
Wechselwirkungszone steht demnach ein Bereich von 6 mm zur Verfügung. Die ge-
samte Elektrodenanordung hat eine Ausdehnung von fast 56 mm. Abbildung 3.7 zeigt
eine Skizze der Elektronenkanone als Draufsicht. Dies ist die Orientierung, wie sie ein
Betrachter sieht, der von oben in die Streukammer blickt.
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Tabelle 3.2 – Elektrodenabstände der Elektronenkanone bis 3500 eV.

Elektroden Abstände [mm]

P0 → P1 5 mm
P1 → P2 2 mm
P2 → WWZ:1 2 mm
WWZ:1 → WWZ:2 6 mm
WWZ:2 → P3 2 mm
P3 → P4 2 mm
P4 → P5 9 mm
P5 → P6 12 mm
P6 → Kollektor 1 mm

Abbildung 3.7 – Skizze der neuen Elektronenkanone mit Kollektor (3500 eV), Quelle: [44].

Der Ionenstrahl verläuft in Abbildung 3.7 von rechts nach links, also in x-Richtung
durch die Schlitze (Breite: 6 mm und Höhe: 19 mm) der links und rechts angebrachten
Korrektur-Elektroden („Doppel-Elektroden“).
Der Elektronenstrahl wird von der Kathode im oberen Bereich erzeugt und verläuft
in y-Richtung durch die Schlitze der Elektroden der Elektronenkanone (Breite: 4 mm
und Länge: 90 mm) in der Mitte dieser Skizze. An den Kollektor der Elektronenka-
none wird eine Halterung angebracht. Diese ist selber wiederum an ein verlängerndes
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Rohr geschraubt, das an der Hubmechanik befestigt ist. Das Gesamtkonstrukt wird
anschließend auf bzw. in die Streukammer gesetzt und ist in Abbildung 3.11 gezeigt.
Für die Kontaktierung der Elektroden werden mit Keramik isolierte Kupferdrähte ver-
wendet.

Abbildung 3.8 – Elektronenkanone
von oben, Stand: 2019

Abbildung 3.9 – Elektronenkanone
von unten, Stand: 2019

Abbildung 3.10 – Ausgebaute Elektronenkanone, Stand: 2019
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Abbildung 3.11 – Streukammer mit eingebauter Elektronenkanone. Der über 600 mm
hohe Aufbau auf dem 250er CF-Flansch umfasst die Hubmechanik, die elektrischen und
Kühlwasser-Durchführungen und Möglichkeiten zur Feinjustierung des Aufbaus relativ zum
Ionenstrahl. Der Fenster-Flansch erlaubt einen Blick auf die flexible Elektronenkanone.
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3.2 Elektronenstromkorrektur

Für die korrekte Berechnung des Wirkungsquerschnitts ist der Elektronenstrom in der
Wechselwirkungszone relevant, der in erster Näherung dem von der Kathode emit-
tierten Strom entspricht. Verluste an den Elektroden P1, P2 und WWZ:1 machen
jedoch eine Korrektur dieser Näherung notwendig. Im Vergleich zur alten Elektronen-
kanone bis 1000 eV, ist bei der neuen Elektronenkanone bis 3500 eV eine fortwährende
Aufnahme der Elektronenstromkorrektur (engl. electron current correction (ECC))
im Allgemeinen erforderlich, da diese Korrektur stark vom Betriebsmodus und den
Druckbedingungen in der Streukammer abhängt. Der Alterungsprozess der Kathode
hat ebenfalls Einfluss auf die Emissionsdichte und somit auf die ECC, die sich also
langfristig im Betrieb ändern wird. Um den systematische Fehler der Messung von Wir-
kungsquerschnitten so klein wie möglich zu halten, muss der gesamte Elektronenstrom
in der Wechselwirkungszone, der zur Reaktion zur Verfügung steht, genau gemessen
bzw. ermittelt werden (s. [45]).

Die Elektronenstromkorrekturwerte berechnen sich über alle vor der Wechselwirkungs-
zone abfließenden Ströme und wird auf den Emissionsstrom normiert:

ECC(E) = ICath − IP 1 − IP 2 − IW W Z:1

ICath

(3.2)

Die Elektronenstromkorrektur ECC(E) ist so als prozentualer Anteil des Elektro-
nenstroms in der Wechselwirkungszone vom Gesamtstrom zu sehen. Der tatsächliche
Strom berechnet sich über die Gleichung (3.3).

IWWZ = ECC(E) · ICath (3.3)

Die Strommessung und Überwachung der Verlustströme an den Elektroden wurde in
[10] ausführlich mit der Vorstellung einer Überstrom-Abschaltautomatik dargestellt
und bereits mit Hinblick auf die Automatisierung der Absolutmessungen und den
Energie-Scanmodus von Wirkungsquerschnitten vorbereitet. Eine totale Zerstörung
der Kanone in der Anfangszeit des Betriebs und auch eine spätere Teilzerstörung der
Elektroden, macht diese Abschaltautomatik notwendig.
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Neben der Abschätzung des Elektronenstroms muss der Fehler der Messung ermittelt
werden. Die Schwierigkeit hierbei ist, dass sowohl negative als auch positive Verlust-
ströme auftreten können, da nur der effektive Strom gemessen werden kann. Dieser
ist stets die Differenz aus abfließenden Elektronen und durch Bombardierung freiwer-
dender Elektronen. Je nachdem ob mehr oder weniger abfließt als austritt, wird das
Vorzeichen positiv oder negativ. Selbst bei mehrheitlich abfließenden Elektroden wird
es vermutlich zu einer Sekundärelektronenemission kommen, sodass der gemessene
Verluststrom nicht der Realität entspricht. Daher wird der Fehler für die Elektronen-
strommessung richtigerweise konservativ abgeschätzt. Da nicht mehr als der gesamte
emittierte Strom in der Wechselwirkungszone zur verfügung stehen kann, wird der Feh-
ler ∆ECC(E) für die Stromkorrektur über ∆ECC(E) = 1 − ECC(E) abgeschätzt.
Nähere Informationen zur experimentellen Wirklichkeit findet sich in Kapitel 4.2.

3.3 Technische Änderungen

Die vorgestellte Elektronenkanone hat seit ihrem Einbau in das Experiment zur Elek-
tronenstoßionisation mehrere Phasen der technischen Weiterentwicklung erfahren. Die
größte Umbruchphase war 2017, deren Ergebnisse in [10] und [9] dokumentiert sind.
Hierbei wurden die Kupferelektroden wegen der mechanischen Belastung in Elektro-
den aus Molybdän geändert und als weitere Schutzeinrichtung eine hardwarebasierte
Überstrom-Abschaltautomatik etabliert. Zusätzlich wurde das Kühlwassersystem auf
CF-Verbindungen und unflexible Edelstahlrohre umgebaut, sodass die Dichtigkeit ein-
facher erreicht werden kann.

In Kapitel 4 wird die jüngste technische Änderung charakterisiert und durch neue
Daten erweitert: Zufällig ist eine Diskrepanz zwischen dem von Shi [7] verwendeten
Fokussierwinkel der Kathodenelektrode P0 und dem Winkel in den technischen Zeich-
nungen aufgefallen [46]. Bei Hamann [47] ist die Charakterisierung ausführlich zu-
sammen mit Simulationen zu den Elektronentrajektorien dargestellt. Im Zuge dieser
Umbauarbeiten, die ein Brechen des Vakuums nötig machten, gab es erneut Schwie-
rigkeiten das Kühlwassersystem ausreichend dicht zu bekommen, sodass für die vier
CF-Verbindungen nun eigens angefertigte reine Silberdichtungen verwendet werden.
Silber ist im Vergleich zu Kupfer noch einmal weicher. Ein einfacheres Einschneiden
der Schneidkante ist somit möglich. Praktisch ist das Montieren der festen Kühlwasser-
rohre hierdurch nicht einfacher geworden, aber einen Nachteil gibt es hierdurch bisher
auch nicht. Außerdem ist eine Lötverbindung des Kollektors beschädigt worden, sodass
ein Tausch des Kollektors mit einem Ersatz notwendig wurde.
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Ein erneutes Brechen des Vakuums wurde Ende 2019 nötig, da die elektrische Isolie-
rung zwischen Kollektor-Potential und vor allem dem Kathoden-Potential nicht mehr
gewährleistet war. Die Abbildung 3.12 zeigt die verrutschten Macor-Teile, die das
auf Kollektor-Potential befindliche Kühlwassersystem elektrisch vom Kammer-Poten-
tial/Laborerde isoliert. Sie bestehen aus zwei Teilen, die zusammen einen Zylinder mit
Längsloch für das Kühlwasserrohr bilden. Ein Grund konnte hierfür nicht ausgemacht
werden und eine verhindernde Formänderung der Macor-Teile ist aus Zusammenbau-
gründen nicht einfach möglich. Die Macor-Teile sind nur verlängert worden. Sie sind
deswegen 22 mm lang und damit 10 mm länger.

Abbildung 3.12 – Fotografie der verrutschten Macor-Isolierungen, die mit dem roten Kreis
markiert sind.

3.4 Weiterentwicklung zum transversalen Elektronentarget für
FAIR/GSI

Bisher sind Elektronen-Ion-Stoßexperimente in einer 90◦-Geometrie nach dem in Ka-
pitel 2.2 vorgestellten Prinzip nie an einem Speicherring realisiert worden. Dies wird
sich für die sich im Bau befindliche Beschleunigeranlage GSI/FAIR in Darmstadt zu-
künftig ändern. Die Elektronenkanone aus Kapitel 3 dient als Prototyp das transverse
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Elektronentarget, das am CRYRING bei GSI/FAIR zum Einsatz kommen soll und
hierfür von der Abteilung Atom- und Molekülphysik des I. physikalischen Instituts
der Justus-Liebig-Universität eigens entwickelt wurde. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit
befindet es sich in der Phase der Inbetriebnahme.

Das Elektronentarget weißt ebenfalls einen Multielektroden-Aufbau auf, der auch hier
verschiedene Betriebsmodi ermöglichen soll. Eine vergleichbare Kathode aus Wolfram-
Bariumoxid wird auch hier eingesetzt. In der Entwicklungsphase sind die Erkenntnisse
aus dem Betrieb der Elektronenkanone bis 3500 eV eingegangen, sodass keine dünnen
Elektroden aus Blech sondern aus deutlich dickeren Platten hergestellte Elektroden
zum Einsatz kommen. Zusätzlich sind die Bereiche der größten Belastung, also die
Eintrittsschlitze des Elektronenstrahl dicker ausgeführt als die restlichen Bereiche der
jeweiligen Elektrode. Um die Potentialübergriffe benachbarter Elektroden zu vermei-
den, sind die innenliegenden Bereiche der Elektroden, die einen Kontakt mit dem
Elektronenstrahl haben, aufwändiger gestaltet. Im Querschnitt wird dies deutlich: Die
Form ist teilweise fast ambossförmig. Weiterhin befinden sich im Bereich der Wechsel-
wirkungszone Elektroden, die durch geeignete Potentiale die Potentialfalle des intensi-
ven Elektronenstrahls soweit verändern, dass es Restgasteilchen möglich wird diese zu
verlassen. Hierdurch soll das Einlassen von einem zusätzlichen Gas unnötig werden.
Die Wechselwirkungszone ist beidseitig unverbaut und deutlich größer im Vergleich
zur Elektronenkanone, sodass auch Photonenspektroskopie möglich sein wird. Nähere
Informationen können im CRYRING-Physics Booklet [48] nachgelesen werden. Eine
Fotographie des zusammengebauten Elektronentargets ist in Abbildung 3.14 gezeigt.

Ob diese gesamten Änderungen ausreichen und ob ein Elektronenstrahl mit den ge-
wünschten Eigenschaften entsteht, ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch unklar. Als
Folge dieser Arbeit, insbesondere der Aspekte aus den Kapiteln 5.3 und 5.4, wird die
vollständige Charakterisierung des Elektronentargets nur mithilfe eines Ionenstrahls
erfolgen können und sollte vor einer ersten Strahlzeit durchgeführt werden. Diese Ar-
beit kann hierbei als Leitfaden für gezielte Untersuchungen genutzt werden.

Für das Elektronentarget werden Hochspannungsracks benötigt, die im Rahmen die-
ser Arbeit mitentwickelt wurden. Abbildung 3.13 zeigt die in dieser Arbeit geplanten
und aufgebauten Gestellte der beiden Racks, die mit Konstruktionsprofilen konstru-
iert wurden. Das Konstuktionsprofil-System ermöglicht die einfache zukünftige Ände-
rung oder Anpassung. Der Terminal-Teil, also der Teil, der auf Laborerde liegt, ist
jeweils der untere aus Aluprofilen aufgebaute Bereich. Für den hochgelegten, oberen
Teil sind spezielle Compound-Profile aus einer Kunststoff-Holz-Mischung verwendet
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worden, da diese die Anforderung von 20 keV Durchschlagsspannung erfüllen. Sie sind
durch Kunstoff-Isolatoren vom Terminal-Teil zusätzlich isoliert. Die Dimensionen sind
so gewählt, dass die Racks durch vorhandene Türen und Räume ohne Zerlegen gescho-
ben werden können. Es ermöglicht somit einen vollständig aufgebauten Transport. An-
zumerken ist, dass das mögliche Maximum in Höhe (Rack 1: 187 cm; Rack 2: 189 cm),
Tiefe (Rack 1: 100 cm; Rack 2: 100 cm) und Breite (Rack 1: 84 cm; Rack 2: 80 cm)
gewählt worden ist. Die angegebenen Maße verstehen sich ohne Rollen und Füße und
ohne Seitenverkleidungen. Es sind somit spätere Änderungen möglich. Gleichzeitig ist
ausreichende Isolierung vorhanden. Bei der Konstruktion wurde großen Wert auf aus-
reichende Belüftung, Abstand und Möglichkeit zur Installation von Lüftern in die in
der Abbildung zur besseren Sichtbarkeit nicht dargestellten Außenverkleidung gelegt.
Es wurde versucht (Netz-)Geräte, die viel Wärme produzieren von temperaturemp-
findlichen (Netz-)Geräten entfernt aufzustellen. Zu nennen sind hier beispielsweise die
Terminal-Netzgeräte mit geringer Restwelligkeit im Erd-Teil der Racks.

(a) Rack 1 (b) Rack 2

Abbildung 3.13 – 3D-Modell der Hochspannungsracks des Elektronentargets für CRYRING
an GSI/FAIR. Aufbau und Konstruktion des dargestellen Status: Autor dieser Arbeit; Bild
und Aufbau der Elektronik: Carsten Brandau [49].
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Abbildung 3.14 – Transverses Elektronentarget für CRYRING an GSI/FAIR auf Grund-
lage der flexiblen Elektronenkanone in Gießen. Konstruktion: Alexander Borovik Jr. [50];
Simulationen: Carsten Brandau [51]
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Kapitel

4 Charakterisierung der
Elektronenkanone mit
neuer Fokussierelektrode

Im Elektronenstoß-Experiment dient eine durch die Arbeitsgruppe eigens entwickel-
te Elektronenkanone mit hoher Flexibilität der Erzeugung von Elektronen. Hierbei
sind fortwährend Weiterentwicklungen vorgenommen worden [10]. Jeder Entwicklungs-
schritt muss charakterisiert werden, sodass ein Vergleich zu vorher möglich ist und die
evtl. neuen Eigenschaften bekannt werden. Hierzu dienen vor allem die Daten zur
Emission, Transmission und die Elektronenstromkorrektur aus Kapitel 3.2.

Abbildung 4.1 – Ansicht der Fokussierelek-
trode mit zum Kollektor gewandten Seite.
Die Kathode wird auf der Rückseite montiert.

Abbildung 4.2 – Schnittansicht der Fokus-
sierelektrode mit dem ursprünglich gefertig-
ten Winkel von 92◦. Für diese Arbeit ist eine
geänderte Elektrode mit einem Winkel von
96◦ eingebaut worden.
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In dieser Arbeit sind alle Wirkungsquerschnittsmessungen bereits mit der neuen Fo-
kussierelektrode P0 mit einem Winkel von 96◦ durchgeführt worden. Abbildung 4.2
zeigt den genannten Winkel in der alten Version mit 92◦. Eine perspektivische Ansicht
der Fokussierelektrode mit der dem Kollektor zugewandten Seite ist in Abbildung 4.1
dargestellt. Bei Hamann [47] wurden die Einflüsse in Folge der neuen Fokussierelek-
trode im Vergleich zu vorher untersucht. Sie werden hier im Hinblick auf die neue
Ansteuerung erweitert.

Zu erwähnen ist, dass der Fehler der Energieeinstellung bei Daten ohne den Zusatz
„_Scan“ ca. ± 10 eV beträgt, da es sich hierbei um die händische Einstellgenauig-
keit der Netzgeräte handelt. Der Zusatz „_Scan“ indiziert hierbei die Verwendung der
neuen Ansteuerung oder des Scansystems. Im Verlauf dieser neuen Untersuchungen
konnte gezeigt werden, dass der Designwert von 1000 mA für den Elektronenstrom
tatsächlich erreichbar ist, auch wenn dies nur im HE25-Modus (s. Tabelle 3.1) zu er-
zielen ist. Die hierbei vorkommenden und bisher nicht eleminierbaren Ablenkungen
des Ionenstrahls [9] sind für Messungen ungeeignet. Ein Ziel der Arbeit von Ebinger
[9] war es, einen Satz von Betriebsparametern zu finden, mit dem die Messung von
Wirkungsquerschnitten möglich ist. Er stellte fest, dass die hohe theoretische Flexibi-
lität der Elektronenkanone in der Realität nicht gegeben ist, was sich z.B. dadurch
äußert, dass die Hochstrommodi nicht einsetzbar sind. Diese Aussage stimmt so ab-
solut nicht, wie diese Arbeit zeigen wird, denn mit einer anderen Herangehensweise
kann die Elektronenkanone flexibel eingesetzt werden.
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4.1 Emissionsstrom
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Abbildung 4.3 – Emittierter Elektronenstrom aus der Kathode in Abhängigkeit von der
Elektronenenergie für verschiedene Betriebsmodi. Die gestrichelten Linien nach Shi et al.
stammen aus [7].

Die Abkürzungen der Betriebsmodi sind bereits in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Ab-
bildung 4.3 zeigt nach Modus sortiert die Abhängigkeit der Elektronenemission von
der Energie. Auffällig ist, dass die einzelnen Modi-Gruppen, also Hoch-Energie (HE)
oder Hoch-Strom (HC) grundsätzlich ein sehr ähnliches Verhalten aufweisen. Insbeson-
dere die Modi HE08 mit einer Spannung von 8 % bezogen auf die Elektronenenergie
an den Elektroden P1 bis P4 bis HE15 mit 15 % emittieren annähernd gleich. In dieser
Arbeit konnten diese 3 Modi austauschbar verwendet werden. Ein intensiver Elektro-
nenstrahl oder hohe Potential an den Elektroden P2 und P3 lenken den Ionenstrahl
ab. Ersteres geschieht vor allem bei hohen Energien, letzteres kann schon bei niedrigen
Energienbvorkommen. Die oben beschriebene Modulation der Modi HE08 bis HE15
sind auf Grund dieser Ionenstrahlablenkungen notwendig und sind in [9, 10] ausführ-
lich beschrieben. Das Erreichen der maximalen Energie von 3500 eV ist nach Konditio-
nierung der Elektronenkanone und passenden Druckbedinungen in der Streukammer
möglich. Gezieltes Betreiben bei verschiedenen Energien und Modi ermöglicht, dass
der Elektronenstrahl verschiedene Oberflächen des mechanischen Aufbaus berührt.
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4 Charakterisierung der Elektronenkanone mit neuer Fokussierelektrode

Werden die Modi HE25 und HE10 mit Daten aufgenommen vor und mit der neuen An-
steuerung verglichen, so gleichen sich die Daten. Wird der HE25-Modus betrachtet, ist
zu erkennen, wie dieser Modus den Designwert von 1000 mA für den Elektronenstrom
erstmalig erreicht. Für tatsächliche Messmodi wird wegen des niedrigeren Ziehpoten-
tials ein geringerer Strom von ca. 830 mA bei HE10 gemessen, der sich mit dem Wert
bei [9] deckt.

Der vergrößerte Bereich niedriger Energien bis 0 eV bis 140 eV zeigt den großen Un-
terschied zwischen HE-Modi und HC-Modi. Während die HC-Modi in diesem Bereich
eine stark steigende Tendenz haben, sodass im Vergleich mehr als das Achtfache an
Elektronenstrom möglich ist, ist der Anstieg bei den HE-Modi erst nennenswert ab ca.
100 eV. Dies ist auch beabsichtigt. Die HC-Modi erreichen bereits bei ca. 20 eV eine
Emission im Bereich von 5 mA, was die HE-Modi erst ab 100 eV erreichen. Die alte
Elektronenkanone ist ebenfalls eingetragen und liegt zwischen den Hochstrom- und
den Hochenergiemodi der flexiblen Elektronenkanone.

Die Elektronenkanone arbeitet raumladungsbegrenzt, sodass sich der emittierte Strom
aus der Kathode mit dem Langmuir-Gesetz aus Gleichung 4.1 beschreiben lässt. Hier-
bei ist U die Spannung, I der Strom und P die Perveanz. Die Perveanz ist eine von
der Geometrie der Elektronenkanone abhängige Größe. Aufgrund verschiedener Modi
dieser Elektronenkanone ist die effektive Perveanz in Gleichung 4.2 von Shi definiert
worden [7], womit ein Vergleich verschiedener Modi möglich wird.

I = P · U
3
2 (4.1)

Peff = Ie

1, 25 · U
3
2

e

(4.2)

Die in der Abbildung 4.3 gezeigten durchgehenden Kurven sind jeweils Fits nach dem
Langmuir-Gesetz, die eine Übereinstimmung zeigen. Die in der Legende extra aufge-
führten Kurven für den HE25 und HC4 sind die von Shi simulierten Emissionen, die
mit dem Experiment sehr gut übereinstimmen.

Es zeigt sich in der vergrößerten Darstellung, dass die HC-Modi nur bis zu bestimmten
Energien möglich sind, was an zwei Aspekten liegt: (1) Bei Einstellung der Energie wie
es z.B. für Absolutmessungen üblich ist, sind bei höheren Energien die Verlustströme
an den Elektroden zerstörerisch groß geworden. (2) Mit dem in Kapitel 5 beschriebenen
Scansystem ist der Spannungsbereich für Energie und Elektrode P1/P4 jeweils auf

- 54 -



4.1 Emissionsstrom

eine Änderung von ± 100 eV begrenzt. Dies ist der Spannungsbereich der verwendeten
Kepcos. Auf diese Weise wird wegen der hohen Spannungen an der Ziehelektrode
P1 und damit auch an P4 das Scanintervall unrentabel klein. Näheres im genannten
Kapitel. Experimentell konnten die Perveanzen aus Tabelle 4.1 ermittelt werden, die
mithilfe eines Fits der Funktion 4.1 für jeden Modus aus den Daten in Abbildung 4.3
bestimmt wurden.

Tabelle 4.1 – Experimentell bestimmte Perveanz für verschiedene Betriebsmodi

Modus exp. Perveanz [10−6 AV−3/2] Modus exp. Perveanz [10−6 AV−3/2]

HE08 4,29 HC4 46,1
HE10 4,44 HC5 59,67
HE10_Scan 4,52 HC6 74,41
HE15 4,79
HE25 5,32
HE25_Scan 5,39
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4.2 Transmission des Elektronenstrahls
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Abbildung 4.4 – Elektronenstromkorrektur in Abhängigkeit von der Elektronenenergie für
verschiedene Betriebsmodi.

Um eine Aussage darüber zu treffen, ob und wie gut der Elektronenstrahl durch die
Elektrodenanordnung gelangt, kann die Transmission betrachtet werden. Es wird die
Transmission bis zur Wechselwirkungszone betrachtet, die bereits aus Kapitel 3.2 als
dort definierte Elektronenstromkorrektur bekannt ist. Sie ist der Anteil des emittierten
Stroms aus der Kathode in der Wechselwirkungszone. Abbildung 4.4 zeigt den Elektro-
nenstromkorrekturfaktor in Abhängigkeit von der Elektronenenergie für die gleichen
Betriebsmodi wie bereits im vorangegangenen Kapitel. Es ist zusammen mit dem vor-
hergehenden Kapitel zu erkennen, dass die HC-Modi bereits bei niedrigen Energien
einen hohen Elektronenstrom erzeugen, wohingegen die HE-Modi erst bei deutlich hö-
heren Energien die gleiche Emission erreichen. Eine Regel ist hierdurch ableitbar: Je
höher die Elektronenemission, desto besser wird die Transmission und desto geringer
ist die Unsicherheit der Elektronenstrommessung.
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Abbildung 4.5 – 4-Plot-Darstellung für Scanmessungen am Beispiel einer Messung im HC6
Modus in 0 eV bis 30 eV bei 201 Kanälen: Gezeigt sind (a) das Signal des Einzelteilchendetek-
tors und damit die Zählrate der Produktionen, (b) der Ionenstrom, (c) der Elektronenstrom,
(d) die Zeit, jeweils in willkürlichen Einheiten.
Auffällig ist das Elektronenstromspektrum, das für 14 Kanäle zunächst keine Emission zeigt.
Dies entspricht dem Interval von ca. 0 eV bis 2,1 eV. Auch im HE10 zeigt sich etwas ähnli-
ches, dort jedoch bis ca. 7 eV. Dies sind jeweils die experimentellen Grenzen, in denen keine
Emission möglich ist. Dies hat direkten Einfluss auf die Moduswahl, falls z.B. Schwellen in
diesem Bereich untersucht werden sollen.

Wird die Transmission in Abhängigkeit zum emittierten Elektronenstrom aus der Ka-
thode aufgetragen, ergibt sich Abbildung 4.6. Diese Darstellung erlaubt eine Aussage
über den notwendigen emittierten Elektronenstrom für eine vorgegebene Genauigkeit
der Elektronenstrommessung. Soll der Elektronenstrom z.B. auf 20 % genau bestimmt
werden können, ist unabhängig vom Modus eine Emission von ca. 5 mA nötig.
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Abbildung 4.6 – Elektronenstromkorrektur aufgetragen gegen emittierten Strom.

Schwellenscans wie Abbildung 4.5 offenbaren, dass es keine Emission mit bestimm-
ten Betriebsmodi bei gegebener Energie gibt. Im Bereich 0 eV bis 2,1 eV für den HC6
oder hier nicht extra dargestellt für den HE10 bis ca. 7 eV, ist dies der Fall. Messun-
gen von niedrig geladenen Ionen mit Ionisationsenergien in diesem Bereich können
daher nur mit einem geeigneten Modus vermessen werden. Hierbei ist der Fehler der
Elektronenstrommessung eine weitere zu beachtende Größe. Da der Fehler konservativ
abgeschätzt wird, beträgt die Unsicherheit bei 30 eV mit einem HC-Modus mindestens
30 %. Für einen HE-Modus dagegen wird eine Unsicherheit von 30 % erst ab ca. 55 eV
erreicht. Dies ist die große Herausforderung bei Messungen mit einem Maximum des
Wirkungsquerschnitts in diesem Bereich. Der Fehler der Elektronenstromkorrektur in
Prozent ist in Abbildung 4.7 gegen die Elektronenenergie aufgetragen. Die Verläufe
sind sowohl für HC als auch für HE Modi schnell fallend. Die HC-Modi erreichen
einen Fehler unter 10 % erst zwischen 30 eV und 40 eV. Die HE-Modi erreichen dies bei
ca. 120 eV.
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Abbildung 4.7 – Fehler der Elektronenstromkorrektur in Prozent aufgetragen gegen die
Elektronenenergie.

In dieser Arbeit gelang es zum ersten Mal Wirkungsquerschnitte mit einem HC-Modus
zu messen. Siehe dazu die Lanthanmessungen aus Kapitel 7. Da das zu erwartende
Maximum der Einfachionisation von Lanthan bei ca. 35 eV liegt [23] und [52], war es
notwendig den Modus HC6 zu entwickeln.

Dieser Modus gehört, wie die sonstigen für Messungen geeigneten Modi, nicht zu den
von Shi simulierten Modi. Da die Haltbarkeit einer Lanthanfüllung begrenzt war, konn-
te geschlussfolgert werden, dass für ausreichende Zählraten der Elektronenstrom im
Bereich der Einfachionisationsschwelle von La+ nicht ausreicht. Sie beträgt ca. 11,18 eV
[39] und fällt damit genau in den oben genannten Energiebereich. Gleichzeitig konnte
der Ionenstrom nicht zum Ausgleich erhöht werden. Die berechneten und auch hier in
der Abbildung 4.6 dargestellten HC1 bis HC5 stellten nicht genügend Elektronenstrom
für den zur Verfügung stehenden Ionenstrom von einigen 10 pA bei Schlitzgrößen bis
zu 1 mm × 1 mm in Faradaybecher 6 bereit. Es wurde die bisher erfolgreiche Strategie
genutzt und der Modus analog zur Simulation nach Bedarf angepasst. Die HC-Modi
sind bisher nur für verhältnismäßig hohe Energien bis ca. 500 eV für Messungen getes-
tet worden. Wird aber die Herangehensweise geändert und akzeptiert, dass diese Modi
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4 Charakterisierung der Elektronenkanone mit neuer Fokussierelektrode

eine deutlich niedrigere maximale Energie und eine schlechtere Energieauflösung haben
könnten, eignen sie sich vielleicht doch für die Messung von Wirkungsquerschnitten.
In der Tat wurden bisher keine Wirkungsquerschnitte in einem so niedrigen Energie-
bereich aufgenommen, weswegen die Verwendung von HC-Modi eine mögliche Option
darstellt. Im Laufe dieser Arbeit zeigt sich, dass die Annahme richtig war.

Für die Auswertung der Scans sind die folgenden Fits für die Elektronenstromkorrek-
tur pro Modus verwendet worden. Dies ist wegen gleichbleibender Druckverhältnisse
legitim. Bei gleichbleibenden Bedingungen ändert sich die Elektronenstromkorrektur
nicht wesentlich. Es ist die Fit-Funktion (4.3) verwendet worden und die Parameter
nehmen die Werte in Tabelle 4.2 an.

ECC(E) = A · e− x
t + y0 (4.3)

Tabelle 4.2 – Fits der Elektronenstromkorrekturfaktoren verschiedener Betriebsmodi nach
Gleichung (4.3).

Modus Parameter A Parameter t Parameter y

HE08 -0,03596 588,19559 0,99399
HE10 -0,38036 102,85324 0,98748

HE10_Scan -1,49615 38,14526 0,98254
HE15 -0,11516 241,8676 0,98709
HE25 -0,39521 100,00804 0,99089

HE25_Scan -1,66709 32,74301 0,9861
HC6 -1,84782 6,31076 0,94641
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Abbildung 4.8 – Vergleich der Transmission vor und nach Einbau der Ansteuerung für
den HE10 .

Eine wichtige Fragestellung im Hinblick der neuen Ansteuerung ist die Reproduzierbar-
keit zwischen den Einstellungen der Elektronenkanonen vor und nach Inbetriebnahme
des neuen Systems. Als Maß wird die Elektronenstromkorrektur in Abhängigkeit der
Energie herangezogen. In dieser Arbeit wurden mit dem neuen System Wirkungs-
querschnitte oberhalb von 60 eV mit dem HE10 aufgenommen, daher wird nur ein
Vergleich mit diesem Modus vorgenommen. Zum HC6 gibt es keine Daten mit hän-
discher Einstellung der Elektronenkanone und andere Hochenergiemodi wurden nicht
verwendet. Aufgrund der vorangegangenen Erkenntnisse dieses Kapitels ist eine Aussa-
ge dennoch möglich. Die Messdaten stimmen im Rahmen weniger Prozent miteinander
überein, sodass eine Reproduzierbarkeit gegeben ist. Oberhalb von bis 500 eV beträgt
die Abweichung noch nicht einmal mehr 2,5 %. Anzumerken ist, dass im händischen
Betrieb die Spannungen an den Elektroden P1/P4 und P2/P3 immer mit dem Ziel
ausgeglichener Verlustströme an den Elektroden eingestellt wurden. Im Rahmen der
Displayanzeige konnte so der Istwert um einige Volt vom Sollwert abweichen. Die ge-
zeigte gute Übereinstimmung konnte durch eine kleine Modulation der eingestellten
Potentiale künstlich generiert werden. Auf diese Weise wird der früheren Displayan-
zeige Rechnung getragen und eine Vergleichbarkeit überhaupt erst möglich. Die kleine
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Modulation erfolgt an der angelegten Spannung von Elektrode P1/P4. Sie beträgt +
0,5 % bezogen auf die Elektronenenergie.

Die Ergebnisse von Hamann [47] ließen zunächst auf eine Reduzierung der Verlust-
ströme durch den neuen Fokussierwinkel von 10 % bis 40 % schließen. Ein aktueller
Vergleich zeigt, dass derartige absolute Aussagen nicht möglich sind. Das grundsätz-
liche Verhalten kann bereits anhand der Elektroden P1 und P4 gezeigt werden. Die
Auswahl wird damit begründet, dass an Elektrode P1 und P4 die Position des Fo-
kuspunkts qualitativ abgeschätzt werden kann. Liegt der Fokus näher zur Mitte der
Wechselwirkungszone, so sinkt der Verluststrom an P4 und steigt an P1. Entspre-
chend umgekehrt ist das Verhalten, wenn der Fokuspunkt mehr in Richtung Kathode
verschoben ist.

Abbildung 4.9 – Verluststrom an Elektrode P1 in Abhängigkeit zur Elektronenenergie.
Gezeigt sind Daten mit altem Winkel von 92◦ und mit neuem Winkel 96◦ . Zusätzlich
sind mit und Vergleichsdaten vor und mit Scansystem/Ansteuerung dargestellt. Es ist
ein HE10 verwendet worden.
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Abbildung 4.10 – Verluststrom an Elektrode P4 in Abhängigkeit zur Elektronenenergie.
Gezeigt sind Daten mit altem Winkel von 92◦ und mit neuem Winkel 96◦ . Zusätzlich
sind mit und Vergleichsdaten vor und mit Scansystem/Ansteuerung dargestellt. Ein
HE10 ist eingesetzt worden.

Die Verlustströme an der Elektrode P1 in Abhängigkeit zur Elektronenenergie für
einen HE10 sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Die Verluste vor der Korrektur des Fo-
kussierwinkels sind durch gekennzeichnet. Nach der Korrektur beträgt der Winkel
96◦ und ist in der Abbildung durch Dreiecke gezeigt. Im direkten Vergleich kann eine
Reduktion von bis ca. 40 % festgestellt werden. Wird mit später aufgenommenen Daten
unter vergleichbaren Bedingungen verglichen, so ist das Bild nicht mehr eindeutig. Die
neuen Messungen (Stern) sollen mit den alten Daten vergleichbar sein, da die gleiche
Fokussierelektrode eingebaut war. Die Streuung der neueren Daten lässt eine eindeuti-
ge Aussage nicht zu. Tendenziell sind sie zwar überlappend aber sie streuen weit bis zu
der Messserie mit einem Fokussierwinkel von 92◦. Durch die definierte Art und Weise
der Ansteuerung, sind weniger Streuungen bei den Daten mit Scansystem/Ansteue-
rung zu erwarten. Dies zeigt sich auch, doch eine Übereinstimmung ist mit keinem
Datensatz mit gleichem Winkel zu erkennen. Es gibt zwei Gründe: (1) Die Daten wur-
den innerhalb von zwei Jahren aufgenommen. Zwischenzeitlich ist die Streukammer
einmal belüftet und die Elektronenkanone entnommen worden. Zudem sind für das
Scansystem zusätzliche Komponenten eingebaut worden. Die Kontaktpotentiale kön-
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nen sich dabei ändern und entsprechend eine Änderung der Verlustströme nach sich
ziehen. (2) Weiter oben ist bereits die Unsicherheit infolge händischer Einstellungen
der Elektrodenpotentiale genannt. Es zeigte sich z.B. bei [9], dass die Verlustströme
teils deutlich streuen.

Für Elektrode P4 in Abbildung 4.10 zeigt sich ähnliches, daher wird auf eine Wie-
derholung gleicher Aspekte verzichtet. Auffällig ist, dass sich für Elektrode P4 die
Verlustströme der einzelnen Datensätze weniger stark unterscheiden. Die Unterschie-
de betragen häufig nur wenige Prozent.

Abbildung 4.11 – Verluststrom an Elektrode P1 relativ zum emittierten Elektronenstrom
in Prozent gegen Elektronenenergie. Es sind die gleichen Daten wie in Abbildung 4.9 gezeigt.
Unterschied ist der Bezug des Verluststroms auf den emittierten Elektronenstrom. Der ein-
gesetzte Betriebsmodus ist ein HE10.
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Abbildung 4.12 – Verluststrom an Elektrode P4 relativ zum emittierten Elektronenstrom
in Prozent gegen Elektronenenergie. Es sind die gleichen Daten wie in Abbildung 4.9 gezeigt.
Unterschied ist der Bezug des Verluststroms auf den emittierten Elektronenstrom. Es ist ein
HE10 verwendet worden.

In Kapitel 4.3 wird die Erhöhung der Elektronenemission infolge einer Änderung des
Fokussierwinkels behandelt. An dieser Stelle ist in den Abbildungen 4.11 und 4.12 für
die Elektroden P1 und P4 der jeweilige Verluststrom auf den emittierten Elektronen-
strom bezogen. Qualitativ ist eine auffällige Reduktion der Streuung erreicht worden.
Es bestätigt sich, dass eine Erhöhung der Elektronenemission die Verlustströme vergrö-
ßert. Die auf den Elektroden deponierte Leistung steigt damit. Die Elektronenkanone
kann auf diese Weise beschädigt werden. Insbesondere sobald ein Gas zum Ausgleich
der Potentialmulde eingelassen wird, steigen die Verlustströme in Folge der Aufweitung
des Elektronenstrahls zusätzlich.

4.3 Simulationen

Die Elektronenkanone wurde als Simulation mit der Software CST von Borovik [53]
implementiert. CST ermöglicht die Untersuchung der Einflüsse von elektrischen und
magnetischen Feldern auf bewegte Ladungen in einer gegebenen Geometrie. Hierbei
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können sowohl Potentialverteilungen als auch Teilchentrajektorien berechnet werden.
Zunächst wird auf Grundlage der vorgegebenen Potentiale ein elektrisches Feld be-
rechnet, das als Feld für die Teilchen dient. Hiermit können anschließend die Teilchen-
trajektorien berechnet werden. Im nächsten Schritt werden die Strom- und Raumla-
dungsdichten der bewegten Teilchen berechnet. Es wird nun ein neues elektrisches Feld
bestimmt, das die Einflüsse der im vorhergehenden Schritt berechneten Trajektorien
und Teilchenraumladungen enthält. Dies wird wiederholt, bis das geforderte Konver-
genzkriterium für die Differenz zwischen emittiertem Strom und Raumladung erreicht
wird [54].

Die hier gezeigten Ergebnisse stammen von simulierten Situationen und sind vom
Autoren dieser Arbeit durchgeführt worden. Eine erste Darstellung von Simulationen
mit CST zur flexiblen Elektronenkanone sowie Erklärungen zum Programm finden
sich bei Hamann [47]. Der Schwerpunkt lag dort auf der Beurteilung verschiedener
Fokussierwinkel der Elektrode P0. Ein Vergleich wie dort durchgeführt, ist mit großem
Fehler verbunden. Die raumladungsbegrenzte Emission der Kathode ist abhängig von
den äußeren Bedingungen, sodass nur bei gleichen Druckverhältnissen eine Tendenz
ablesbar ist. Absolute Aussagen sind nicht sinnvoll, da sich diese Bedingungen im
Betrieb bei höheren Energien durch natürliche Ausgasprozesse verändern.

Der Fokussierwinkel hat direkten Einfluss auf die Extraktion von Elektronen. Mit der
neuen Fokussierelektrode kann je nach Einstellung der Elektronenkanone bis zu ca.
5 % mehr Emissionsstrom erreicht werden. Experimentell zeigte sich hier kein Vorteil.
Absolut geht mehr Strom an den Elektroden verloren und damit steigt die deponierte
Leistung an. In den Abbildungen 4.13 und 4.14 sind die simulierten Elektronentrajekto-
rien bei 1000 eV (HE10) mit 92◦ bzw. 96◦ zu erkennen. Der Elektronenstrom ist dabei
auf experimenteller Basis zu 140 mA bzw. 160 mA gewählt worden. Der Fokuspunkt
des Elektronenstrahls befindet sich bei beiden Simulationen nicht in der Wechselwir-
kungszone. Eine hohe Dichte an eingezeichneten Trajektorien lässt auf viele Elektronen
schließen. Die Verlustströme sollten demnach bei den Elektroden P1 bis WWZ1 gerin-
ger ausfallen als bei den Elektroden WWZ2 bis P4. Experimentell konnte dies bestätigt
werden. An Elektrode P4 ist der Verluststrom stets hoch. Im direkten Vergleich der
beiden Bilder kann ein minimal nach rechts verschobener Fokus bei einem Winkel von
96◦ im Vergleich zu 92◦ festgestellt werden. Es ist außerdem gut erkennbar, dass, wo
die Dichte der Trajektorien größer ist, die Raumladung höher ist und somit die Elek-
tronen langsamer sind. An Stellen, bei denen die Elektronendichte geringer ausfällt, ist
die Raumladung kleiner und die Elektronen bewegen sich schneller. Da der Tausch der
Fokussierelektrode P0 sehr aufwändig und immer mit der Gefahr von negativen Be-
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gleiterscheinungen verbunden ist, sollte es zukünftig das Anliegen sein eine quantitativ
bessere Simulation zu erstellen.

Abbildung 4.13 – Simulierte Elektronentrajektorien bei 1000 eV (HE10) mit 92◦. Dies ist
der bis 2019 verwendete Fokusierwinkel.

Abbildung 4.14 – Simulierte Elektronentrajektorien bei 1000 eV (HE10) mit 96◦. Dies ist
der von Shi in [7] verwendete Fokussierwinkel.
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Abbildung 4.15 – Simulierte Elektronentrajektorien bei 30 eV (HE10) mit 96◦.

Abbildung 4.16 – Simulierte Elektronentrajektorien bei 30 eV (HC6) mit 96◦.

Es sind weiterhin Simulationen zu HC6 und HE10 bei 30 eV durchgeführt worden. Ein
Vergleich der Abbildung 4.15 mit 4.16 liefert einen deutlichen Unterschied. Es ist gut
zu erkennen, dass der Fokus bei beiden Modi nicht in der Wechselwirkungszone liegt.
Der Elektronenstrahl ist jedoch beim HC6 weniger stark in der Wechselwirkungszone
aufgeweitet als beim HE10.
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Potentialverläufe in der Wechselwirkungszone

Abbildung 4.17 – Simulierte Potentiale des Elektronenstrahls der Elektronenkanone bei
1000 eV für HE25 und HE10. Seitenlänge des schwarzen Kastens beträgt 1 mm, der Potenti-
algradient beträgt für den HE10 ca. 0,96 V. Für den HE25 ca. 1,85 V. Die Seitenkänge des
gestrichelten Kastens ist 4 mm, der Potentialgradient ist hier für den HE10 ca. 5,38 V. Für
den HE25 beträgt er ca. 10,81 V.

Die Elektronenenergieverschiebung von einigen Elektronenvolt, die bei den Arbeiten
zu Kapitel 5 aufgefallen ist, war zunächst unbegründet. In weiteren hier teilweise nicht
dargestellten Untersuchungen zeigten sich zwei Abhängigkeiten: (1) die Energiever-
schiebung hängt nicht von der angelegten Spannung an den Elektroden P1 und P4
ab. (2) das Potential an den Elektroden P2 und P3 legt die Energieverschiebung fest.
Die dargestellten Simulationen sind alle für die Ebene orthogonal zur vom Ionenstrahl
durchflogenen Ebene. In Abbildung 3.7 ist dies die eingezeichnete y-Richtung. Als ex-
terner Parameter ist in alle Simulationen stets ein zuvor experimentell bestimmter
Elektronenstrom eingeflossen. Die Simulationen liefern zumindest eine qualitative Er-
klärung:
Wie in Abbildung 4.17 bei einer Energie 1000 eV zu erkennen ist, sind für die Modi
HE25 und HE10 die Potentialfallen in der Wechselwirkungszone bei 60 mm unterschied-
lich tief. Im vergrößerten Ausschnitt ist der Bereich der Wechselwirkungszone gezeigt.
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Der schwarze Kasten aus durchgehenden Linien ist in allen Abbildungen zum Poten-
tial 1 mm breit. Der gestrichelte Kasten in Magenta hat eine Breite von 4 mm. Es ist
unklar, wie der Ionenstrahl in die Wechselwirkungszone eintritt. Denkbar ist, dass er
eine Winkelkomponente besitzt und somit von der Mittelposition abweichend durch die
Wechselwirkungszone gelangt. Er würde dann nach der Simulation beim Eintritt und
beim Austritt tendenziell mit einem anderen Potential wechselwirken. Der Ionenstrahl
wird durch die Schlitzblenden auf eine bestimmte Größe zugeschnitten. Denkbar ist
daher auch, das die tatsächliche Größe des Ionenstrahls kleiner als die Schlitzgröße ist.
Er könnte sich somit in diesem Ausschnittbereich senkrecht und waagerecht bewegen.
Die Abweichung bezogen auf die Mitte des Potentialverlaufs beträgt für den HE10 ca.
0,96 V im Bereich des Kastens mit 1 mm Seitenlänge. Für den HE25 beträgt sie bis zu
1,85 V. Beim gestrichelten Kasten mit Seitenlänge 4 mm beträgt der Potentialgradient
für den HE10 ca. 5,38 V oder 10,81 V für den HE25.

Diese deutliche Abweichung allein durch die Raumladung des Elektronenstrahls er-
klärt zum einen die deutlichen Ablenkungen des Ionenstrahls bei Messungen mit dem
HE25, wie in [9] experimentell untersucht. Zum anderen erklärt es auch die Energie-
verschiebung, die im folgenden näher betrachtet werden soll.

Abbildung 4.18 – Simulierte Potentiale des Elektronenstrahls der Elektronenkanone bei
590 eV für HE10 sowie HC1 und HC1_0.1. Näheres im Textteil.

- 70 -



4.3 Simulationen

Die untersuchte 1s2s3s3d3De Resonanz von O5+ liegt bei ungefähr 590 eV, bei der auch
die Simulation in Abbildung 4.18 durchgeführt wurde. Dargestellt sind der HE10, der
Hochstrommodus HC1 nach Shi [7] und eine Variation dieses Modus mit niedrigerem
Potential an den Elektroden P2 und P3 von 10 % der Elektronenenergie. Der auffäl-
ligster Unterschied ist die hohe und steile Potentialwand bei den HC-Modi, die durch
den großen Potentialunterschied zwischen P1 und P2 bzw. P3 und P4 herrührt. Es
wird daher klar, warum HC-Modi bei höheren Energien nach [9] nicht für Messungen
einsetzbar sind. Die Ionenstrahlablenkungen werden zu stark, sodass nicht mehr alle
Ionen im Faradaybecher und Detektor aufgefangen werden können. Im vergrößerten
Bereich zeigt sich ein deutlicher Unterschied der Potentiale für den Ionenstrahl relevan-
ten Bereich. Für den Bereich des schwarzen Kastens beträgt die Potentialabweichung
zwischen der Mitte und dem Rand für den HE10 bis zu 0,52 V. Für den HC1 reicht sie
bis 1,64 V. Ein Wert von 1,16 V ist für den HC1_0.1 erreichbar. Wird der gestrichelte
Kasten betrachtet, dann steigt die Abweichung bezogen auf die Mitte: HE10: 3,15 V,
HC1: 9,53 V und 6,78 V für den HC1_0.1.

Abbildung 4.19 – Simulierte Potentiale des Elektronenstrahls der Elektronenkanone bei
30 eV für HE10 und HC6.
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Eine weitere Betrachtung ist für den neuen Modus HC6 aus den Kapiteln 5.3 und 7
durchgeführt worden und in Abbildung 4.19 gezeigt. Da der HC6 für niedrige Energien
in dieser Arbeit vorgeschlagen wird, ist die Simulation für 30 eV durchgeführt worden.
Phänomenologisch deckt sich die geringe Abweichung der Potentiale für den HE10
mit den experimentellen Ergebnissen aus Kapitel 5.3. Sie beträgt zwischen 0,03 V und
0,16 V je nach betrachtetem Bereich. Für den HC6 beträgt die simulierte Abweichung
des Potentials relativ zum Potential in der Mitte zwischen 0,35 V und 2,16 V.

Anzumerken ist an dieser Stelle ein weiterer möglicher Einfluss:
Die Neigung der Streukammer wurde in dieser Arbeit mit einer digitalen Neigungs-
winkelwaage vermessen und zu ca. 0,2◦ bis 0,3◦ bei einer möglichen Abweichung von
0,1◦ durch das Messinstrument bestimmt. Hervorgerufen wird dieser Versatz vermut-
lich durch das Anziehen und Einschneiden der Kupferdichtung. Diese Schieflage ist
annähernd unvermeidbar und wirkt zunächst minimal. Die Gesamtlänge von Elektro-
nenkanone bis Befestigung an die Fahrmechanik beträgt ca. 60 cm. Über eine einfache
Abschätzung mit dem Tangens dieses Winkels ergibt sich eine Neigung der Kanone
von bis zu ca. 3 mm. Bei einer Wechselwirkungszone von 6 mm kann dies einen deut-
lichen Effekt haben. Die Einstellung der Schlitzblenden mit einem Versatz von der
Mittelposition in horizontaler und vertikaler Richtung lässt sich hierdurch erklären:
Die mechanische Verschiebung der Elektronenkanone im Vakuum durch den Neigungs-
winkel kann durch ein Verschieben der Schlitzblenden aus der Mitte ausgeglichen wer-
den. Die notwendige und an den Ionenstrahl angepasste Feinjustierung erfolgt schritt-
weise, um das Optimum zu finden. Das Optimum ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Detektion der Ionenstrahlen nach der Streukammer trotz der Ablenkungen sicherge-
stellt ist.

Zusammenfassen lässt sich aufgrund der Simulationen folgendes:

• Einstellung und Verschiebung der Schlitzblenden:
Die Ausrichtung des Experiments insbesondere auf der Achse vom Kugelkonden-
sator 1 zum Analysiermagnet 2 ist für die korrekte Bestimmung von Wirkungs-
querschnitten essenziell. Die bei [9] beschriebene Feinjustierung der Schlitzblen-
den ist durch obige Darstellungen erstmals besser Verstanden: Sie dient (1) der
geometrischen Feinjustierung, da die Positionierung der Kammer nur auf unge-
fähr ± 1 mm genau erfolgen kann; (2) dem Ausgleich der Form des Potentials
in der Wechselwirkungszone bei verschiedenen Modi, sodass ein Bereich mit ge-
ringer Abweichung für gegebene Strahlgröße/Schlitzblendengröße gefunden wird;
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(3) zum Ausgleich der geringfügigen Neigung des oberen Flanschs der Streukam-
mer.

• Abhängigkeit der Ionenstrahlablenkungen:
Die hohen Potentialwände und der große Potentialgradient durch entsprechend
angelegte Potentiale an P2 und P3 führt zu den Ablenkungen der Primär- und
Produktionenstrahlen und ist wie bei [9] gezeigt nicht abhängig vom Potential
an P1 und P4.

Vergleich zum Experiment
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Abbildung 4.20 – Energieverschiebung der 1s2s3s3d3De Resonanz von von O5+ bei einer
Veränderung der Spannung an Elektrode P2/P3. Die vertikalen Linien sind zum einen die
experimentellen und berechneten Energielagen der Resonanz nach [55] sowie die im Abschnitt
5.4.3 dieser Arbeit bestimmte Lage. Die Datenpunkte stellen die abgelesene Resonanzenergie
bei verschiedenen Betriebsmodi der Elektronenkanone dar.

Während der Charakterisierung der Ansteuerung und des Scansystems ist die Reso-
nanz 1s2s3s3d3De der Einfachionisation von O5+ Ionen bei ca. 590 eV untersucht wor-
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den. Untersuchungen zur Energieauflösung für den HE10 sind in Kapitel 5.4.3 beschrie-
ben. Die Hochstrommodi sind bei diesen hohen Energien jedoch nur mit Ionenstrahl-
ablenkungen einsetzbar. Es sollte die Qualität dieser Gruppe von Betriebsmodi für
Scanmessungen trotzdem festgestellt werden. Außerdem wurde der Einfluss verschie-
dener Modi auf die Energieauflösung untersucht. Da hierbei die Verlustströme stiegen,
wurde eine reduzierende Modulation der angelegten Spannungen an den Elektroden
P2 und P3 zunächst untersucht. Die Energie der 1s2s3s3d3De Resonanz verschob sich
hierdurch um mehrere Elektronenvolt. Es wird in diesem Abschnitt schrittweise durch
die Abbildung 4.20 und deren Ergebnisse geführt:
Dargestellt sind mit vertikalen Linien die Energielagen der Resonanz nach [55] sowie
die im Abschnitt 5.4.3 experimentell bestimmte Lage. Die Datenpunkte sind farblich
und mit Symbol nach Betriebsmodus sortiert. Zusätzlich ist eine Zeitliche Gruppierung
für die HC1 Messungen durchgeführt worden. Wird zunächst die Abhängigkeit der
Energielage der Resonanz als Funktion der angelegten Spannung an Elektode P2/P3
betrachtet, so fällt auf, dass die Literaturdaten nur mit Potentialen von 50 % oder we-
niger der Elektronenenergie reproduzierbar sind. Bei größeren Potentialen, die die Ver-
lustströme reduzieren, beträgt die Energieabweichung bis zu ungefähr 10 eV. Hieraus
folgt, dass die Energieverschiebung vom Modus stark abhängt. Sie muss für jeden
neuen Modus bestimmt werden.

Im Bereich von 10 % zeigt sich die annähernde Unabhängigkeit vom Potential an P1
und P4, da die HE10 und HC1_X mit X Potential an P2/P3 im Rahmen von ca.
1 eV Toleranz die Energielage reproduzieren. Die zeitliche Gruppierung ermöglicht eine
Aussage darüber, wie lang und ob die Bedingungen stabil sind. Es zeigt sich an den
Daten vom 25.02. und 22.02 eine Abweichung im Bereich von bis zu ca. 3 eV bei
gleichem Modus. Im Kontrast dazu zeigt sich bei 80 % eine Reproduzierbarkeit der
Energielage in einem Zeitintervall von vier Tagen. Hieraus folgt, dass die Energieachse
für diese Modi nur auf ca. 3 eV genau bestimmt werden kann.
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*  A .  M ü l l e r  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )

Abbildung 4.21 – Experimentelle und simulierte Energieverschiebung der 1s2s3s3d3De

Resonanz von O5+ bei einer Veränderung der Spannung an Elektrode P2/P3. Die vertikalen
Linien sind zum einen die experimentellen und berechneten Energielagen der Resonanz nach
[55] sowie die im Abschnitt 5.4.3 dieser Arbeit bestimmte Lage. Es handelt sich um die
gleichen Daten wie in Abbildung 4.20 mit anderer Gruppierung. In den farbigen Kästchen
sind die experimentelle und die simulierte Energieverschiebung der Resonanz für bestimmte
Modi gezeigt. Der simulierte Wert ist immer der Extrempunkt der Potentialkurve in der
WWZ.

Eingangs wurde bereits erwähnt, dass die Simulation zum Zeitpunkt dieser Arbeit
nicht so genau ist, sodass sie nicht in der Lage ist Vorhersagen zur möglichen Ener-
gieverschiebung zu treffen. Abbildung 4.21 zeigt die gleichen Daten wie die Abbildung
zuvor mit anderer Gruppierung. Von den Kästchen eingerahmt sind die simulierten
und experimentellen Verschiebungen exemplarischer Modi zusammengefasst. Die Ab-
weichung der Simulation beträgt teilweise ca. eine Größenordnung. Sie kann daher
nicht zum Abschätzen der Energieverschiebung genutzt werden. Dies kann einzig ex-
perimentell erfolgen. Zum qualitativen Verständnis und der tendenziellen Entwicklung
als Anhaltspunkt vorab kann sie jedoch eingesetzt werden.
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Kapitel

5 Inbetriebnahme der
neuen Ansteuerung &
Scansystem

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist der Aufbau und die Inbetriebnahme der Ansteuerung
der Elektronenkanone und des Energie-Scansystems. Das Einstellen der Elektronen-
energie erfolgte bisher händisch an den Netzgeräten bzw. über LWL-Fernsteuerungen
zur Potentialtrennung. Hierbei kann es zu kleinen Abweichungen zu den Sollwerten in
Folge unvermeidbarer Einstellfehler kommen, sodass nur eine Genauigkeit von ± 10 eV
erreicht werden konnte.

Die Flexibilität der Elektronenkanone und die aktuellen technischen Möglichkeiten
sowie der gegenwärtige Entwicklungsstand des Experiments machen eine gründliche
Überarbeitung der Messprogramme für die beiden vorgestellten Messverfahren notwen-
dig. Die Messprogramme ermöglichen die Speicherung fester Betriebsmodi, bei denen
das Potential der Elektroden nach Anteil von der Elektronenenergie festgelegt ist. Zu-
sätzlich sind auch Funktionen in Abhängigkeit der Elektronenenergie als Einstellung
der Potentiale möglich. Erstmalig ist für die Arbeit am Elektronen-Ion-Stoßexperiment
ein eigenes Testprogramm eGun für die verwendete neue flexible Elektronenkanone bis
3500 eV entwickelt worden, mit dem gezielt von den Standardmodi abweichende Po-
tentiale untersucht werden können. Während der Phase der Inbetriebnahme im Labor
war es immer wieder nötig, die Programme an die experimentellen Gegebenheiten an-
zupassen. Eine vollumfängliche Beschreibung aller verwendeten Programme (ESW, ESS,
eGun, WQA, PEAK, MASS) wäre zu umfassend, daher wird hier auf die frei zugängliche
Dokumentationssammlung des Programm-Autors Kurt Huber verwiesen[56].

Dieses Kapitel wird das Energie-Scansystem motivieren und dabei die wichtigen tech-
nischen Details zusammenfassen. Erstmalig ist es sinnvoll eine Energiekalibrierung
für die flexible Elektronenkanone vorzunehmen, was ausführlich in 5.3 vorgenommen
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wird. Der Grund hierfür ist die Energieungenauigkeit von 0 V bis 10 V durch die händi-
sche Einstellung. Anschließend werden drei Scanmessungen zur Charakterisierung des
Energie-Scansystems und der Ansteuerung gezeigt.

5.1 Motivation für fein-aufgelöste Scanmessungen

Die interessanten Linien oder Resonanzen der indirekten Prozesse aus Kapitel 2.1 kön-
nen genau nur mit einem Messverfahren mit kleinen Energieabständen zwischen einzel-
nen Messungen untersucht werden. Dies liegt daran, dass die Breite dieser Strukturen
experimentell in der Größenordnung von 1 eV liegen, weswegen eine hohe statistische
Genauigkeit gewünscht ist. Dieses Messverfahren muss daher sehr schnell arbeiten, da-
mit sich die Versuchsparameter (z.B. Ionenstrom, Elektronenstrom, Überlapp) nicht
wesentlich ändern können. Das Absolutmessverfahren aus Kapitel 2.4 eignet sich da-
her nicht für solche Untersuchungen. Anders als beim Absolutmessverfahren wird bei
Scanmessungen die Elektronenkanone an der Position mit dem größten Überlapp von
Elektronen- und Ionenstrahl fixiert. Damit eine gute statistische Genauigkeit erreicht
wird, werden die Messungen mehrfach durchgeführt. Das Scanverfahren wurde zu erst
in [12] beschrieben. Es handelt sich um ein relatives Ergebnis, das an Absolutpunkte
normiert werden muss.

Ein frühes Konzept für das neue System wurde bereits bei Döhring [10] als Planungs-
grundlage vorgestellt. Die Vielzahl an Betriebsmodi mit jeweils unterschiedlichen Po-
tentialverhältnissen und deren teilweise deutlich verschiedenem Verhalten, erhöht die
Anzahl an einflussnehmenden Größen (relative Abstände der Elektroden, Form der
Elektroden, Potentiale, elektrische und magnetische Felder...), was eine Regelung er-
schwert.

5.2 Aufbau & Funktion von Ansteuerung/Energie-Scansystem

Das neue System setzt sich aus der Ansteuerung und dem Energie-Scansystem zusam-
men, wobei der Unterschied in der jeweiligen Fernsteuerung der Netzgeräte und dessen
Einsatz liegt. Die messtechnischen Anteile der folgenden Beschreibung sind dabei [56]
entnommen und werden um die jeweilige Realisierung im Labor ergänzt. Abbildung 5.1
zeigt einen Übersichtsplan der Spannungen und Ströme, der nur Kathode, Wechselwir-
kungszone und Kollektor explizit darstellt und die anderen Elektroden unter „weitere
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Elektroden“ zusammenfasst. Die einzelnen Farben stellen die verschiedenen Potential-
ebenen dar. Der Signal- und Spannungsfluss wird darin durch die Verbindungspfeile
zwischen den Modulen verdeutlicht. Der negative Stromfluss ist durch die Pfeile neben
den Verbindungslinien gezeigt.

Abbildung 5.1 – Schaltplan mit Potentialebenen mit Regelung [56]. Mit Erlaubnis des
Autoren hier dargestellt.
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Hierbei fällt auf, dass von der Kathode zwei Leitungen geführt werden. Die eine ist
die mit Laborerde geschirmte Versorgungsleitung, die die gewählte Spannung je nach
gewünschter Energie an die Kathode legt. Die andere, ebenfalls mit Laborerde ge-
schirmte Leitung, ist die Senseleitung der Kathode und führt zum HV-Teiler in dem
Regeleinschub. Der Reglereinschub enthält neben dem Versorgungsnetzgerät die bei-
den HV-Teiler für Kathode und Elektrode P1 sowie die Reglerkarte. Die Reglerkarte
dient der Messung der Kathodenspannung und der Spannung an Elektrode P1. Zusätz-
lich sind zwei DAC-Karten für den Kathodensollwert und den Sollwert für Elektrode
P1 enthalten. Mit dem Regeleinschub wird somit der Vergleich zwischen Soll- und Ist-
wert durchgeführt und bei einer Abweichung entsprechend gegengeregelt. Analog dazu
gibt es auch für die Wechselwirkungszone die Versorungsleitung (aktuell Erdpotential)
und die Senseleitung zum Vergleich. Die Energie der Elektronen bei der Kollision mit
den Ionen ist damit so genau wie möglich bekannt. Der IST-Wert (Energie) ist die
Differenz aus Kathodenpotential und dem Potential der Wechselwirkungszone. Beide
Spannungen sollten möglichst nah an der Kanone gemessen werden. Mit der flexiblen
Elektronenkanone erfolgt dies direkt nach den Durchführungen außerhalb der Streu-
kammer, damit das Vakuum nicht gebrochen werden musste. Im Plan ist der sich
im Vakuum befindliche Teil von der Kathode und der Wechselwirkungszone bis zur
Durchführung daher mit nur einer Leitung dargestellt. Die Leitungen sollten identi-
sche Leitungstypen verwenden und über den gleichen Weg geführt werden. Hierdurch
sind die eingefangenen Störungen gleich. Laborumgebungen haben häufig eine Vielzahl
an Störquellen, sodass es sinnvoll erscheint eine leicht anzupassende Einrichtung zur
Reduzierung der Störungen vorzusehen. Dies erfolgte durch Huber mit der Filterbox,
die der Reduktion von Störungen auf den wichtigen Sense- und Versorungsleitungen
der Kathode, der WWZ und der Elektrode P1 dient [56]. Sie ist hier nicht weiter
dargestellt, ist jedoch in der Nähe der Durchführungen zwischen Streukammer und
Verteilerplatte (Anhang C.1) angebracht.

Im Verhältnis von 10 kΩ
4 MΩ = 1

400 reduziert der Hochspannungsteiler die Spannungsdiffe-
renz zwischen Kathode und Wechselwirkungszone gemessen. Die maximale Spannung
an der Kathode ist daher auf 4 kV begenzt, da die Regelung nur IST-Werte von 0 V bis
10 V unterstützt. Die Regelung der Kathode ist in Abbildung 5.2 grafisch dargestellt.
Die Regeleinheit liegt auf dem Potential der Wechselwirkungszone, das im Normalfall
gleich der Laborerde ist. Laborerde (Lab-GND) ist so auch die Schutzerde (SL). Der
Aufbau erlaubt jedoch auch ein Hochlegen der Wechselwirkungszone mit einem weite-
ren Netzgerät und Trenntrafo. Wie in von Huber in [56] beschrieben, wird der Sollwert
durch zwei 18 bit DACs moduliert. Hierdurch ergibt sich eine grobe Einstellung der
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Spannung mit einer Auflösung bezogen auf die Kathodenspannung von 15,258 85 mV.
Die Feineinstellung hat eine Auflösung von 1,525 885 mV. Beide werden mit 1 bzw.
1/10 zum Sollwert gewichtet summiert. Ein Integralvergleich1 von Soll- und Istwert
ergibt den eingestellten Wert für das Kepco BOP 100.

Das Kepco stellt die Betriebserde für das nachgeschaltete FUG bereit. Damit die Strö-
me an den Elektroden der Wechselwirkungszone gemessen werden können, darf es
keine direkte Verbindung zum Potential der Wechselwirkungszone geben. Die maxi-
male Ausgangsspannung der verwendeten Kepcos beträgt ± 100 V. Hierdurch erklärt
sich das maximal 200 V große Intervall der Spannungsänderung beim Scannen. Wird
z.B. im HE10 von 200 eV bis 400 eV gescannt, fährt das FUG der Kathode auf 300 eV,
sodass das Kepco anschließend ± 100 V bereitstellt. Das Intervall von maximal 200 eV
ist für die Hoch-Energie-Modi empfehlenswert, damit die experimentellen Parameter,
wie das Feld von Analysiermagnet 2 und die Position der Faradaybecher konstant blei-
ben können. Bei den Hochstrommodi ändert sich das effektive Scanintervall deutlich.
Da hier an Elektrode P1 und damit auch an P4 einige Vielfache der eingestellten Ka-
thodenspannung eingestellt werden, verringert sich das Energieintervall. So können im
HC6 mit 600 % an P1 von der Kathodenspannung nur 200/6 = 331/3 also maximal ein
Intervall der Breite von ca. 33 eV gescannt werden.

Das FUG für die Kathodenspannung wird über einen 16 bit DAC mit der gleichen
Betriebserde gesteuert. Über ein zweiadriges Kabel mit einem 3-poligen Diodenstecker
wird der DAC mit dem 15pol D-Sub Anschluss des FUGs verbunden. Der Schirm liegt
auf Gehäuse-Erde des FUGs. Weitere Details zur Konfektionierung der Steuerkabel
zwischen Netzgeräte und DACs ist Abbildung 5.3 zu entnehmen.

Neben der Energie, die durch das Potential an der Kathode bestimmt wird, ist das
Potential an der Ziehelektrode P1 maßgeblich, da hiermit die Elektronenemission fest-
gelegt wird. Bei einem Scan wird entsprechend des Modus daher auch die Spannung
an P1 und damit an P4 geregelt. Es gibt deswegen auch für das FUG von Elektrode
P1/P4 ein Kepco und die grobe und feine Steuerung über 16 bit DACs. Bei den einge-
setzten DAC-Boards werden Demo-Boards DC1684A mit den DACs LTC2752 (16 bit)
und LTC2758 (18 bit) auf Europakarten mit LWL-Empfänger, Offset- und Gain-Ab-
gleich, Netzteil und einem FPGA zur Steuerung eingesetzt. Jedes DAC-Board besitzt
zwei DACs. Näheres zu den DAC-Boards kann in der Dokumentation eGun[56] ent-
nommen werden. Im Messprogramm für Scans ESS können neben dem Betriebsmodus
der Elektronenkanone und der Elektronenenergie mehrere weitere Größen eingestellt

1Regelabweichung wird integriert und ergibt den Ausgangswert
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werden: Energieintervall ist die Schrittweite zwischen jedem Messpunkt, die Wartezeit
ist die Zeit zwischen den Messpunkten und die Messdauer für jeden Datenpunkt.

Abbildung 5.2 – Regelung der Kathode[56]. Mit Erlaubnis des Autoren hier dargestellt.
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Abbildung 5.3 – Belegung der Pins an Netzgeräten und DACs und deren korrekte Verbin-
dung [56]. Teilweise basierend auf eigenen Notizen. Mit Erlaubnis des Erstellers der Grafik
hier dargestellt. Um die Nomenklatur dieser Arbeit erweitert.
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Realisierung im Labor

Abbildung 5.4 – Racks zur Steuerung der Elektronenkanone (alte Version). Zu erkennen
sind die Multimeter im Rack 2 zur Ermittlung der Verlustströme auf den Elektroden. Aus
platzgründen befindet sich die Strommessung für die WWZ-Elektroden isoliert außerhalb des
Racks auf dem Fußboden. Die in [10] beschriebene Sensorbox zur Messung der Verlustströme
ist auf Rack 1 zu sehen.

Für die neue Ansteuerung und das Scansystem mussten weitreichende Änderungen
an den Racks der Elektronenkanone vorgenommen werden. Abbildung 5.4 zeigt beide
Racks vor dem Einbau des neuen Systems, wie sie seit einigen Jahren im Einsatz
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waren. Die zu erkennenden Multimeter dienten der Messung der Verlustströme an den
Elektroden.

Für den Umbau wurde zunächst alles nicht mehr benötigte ausgebaut wie die Mul-
timeter. Gleichzeitig musste die Reihenfolge der Komponenten angepasst werden. In
Abbildung 5.5 ist der Aufbau der Racks mit Scansystem zusammengefasst. Die Farben
folgen hierbei den Potentialebenen der Elektrodenpotentiale. Zusatzinformationen, wie
die Seriennummern und Leistungsdaten sind ebenfalls vermerkt. Die Regelung mit Re-
geleinheit und HV-Teiler ist temperaturempfindlich, sodass sie ganz unten platziert
wurde. Zusätzlich musste aufgrund der Untersuchungen von Huber [56] und der fest-
gestellten gegenseitigen Störungen ein Abstand zu den Kepcos gewährleistet sein. Ab-
bildung 5.6 zeigt eine Fotografie der HV-Racks der Elektronenkanone in der aktuellen
Version. In dieser Ausbaustufe konnten die Racks erstmalig im komplett verschlosse-
nen Zustand betrieben werden, was jedoch zunächst zu einer hohen Temperatur von
knapp 40 ◦C in Rack 2 führte. An den kritischen Stellen (Regelung, Kathoden-Kep-
co, Kollektor) wurden Thermometer installiert und die Thermostate der integrierten
Lüfter etwas hochgeregelt, damit sich die Lüfter früher einschalten. Zusätzlich ist ein
Lüfter auf Rack 2 installiert worden, sodass warme Luft aus dem Rack abgesaugt wird.
Diese Maßnahmen konnten den Temperaturanstieg verlangsamen und die Temperatur
auf ca. 25 ◦C bis 30 ◦C stabilisieren.

In der ersten Version des Aufbaus wurden die FUG-Netzgeräte der Elektroden P6
und Kollektor in Rack 1 über einen der beiden DACs eines gemeinsamen DAC-Boards
gesteuert. Bei den Tests, ob die einzelnen Netzgeräte korrekt angesteuert werden, ist
schnell festgestellt worden, dass Elektrode P6 und Kollektor unabhängig des jeweili-
gen Sollwerts immer einen zueinander passenden Versatz im gesetzten Spannungswert
hatten. Sobald nur eins der beiden Netzgeräte angesteuert wurde, ist der Sollwert
gleich dem Istwert gewesen. Es wurde daraufhin eine Trennung über einen vorhande-
nen Y-Splitter vorgenommen, der dann wie in Abbildung 5.7 zwei DAC-Boards, jeweils
eine pro Netzgerät, versorgt.

Die gesamte Verschaltung der Elektronenkanone erfolgt auf einer aus Kunststoff ge-
fertigten Verteilerplatte, auf der die einzelnen Anschlüsse im notwendigen Abstand
nach EN 60664-1 Tabelle F4 von mindestens 16 mm angebracht sind. Die aktualisierte
Anordnung ist als Plan und Fotografie im Anhang C.1 und C.2 zu finden.
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Einschub manuelle Fernsteuerung 
HV-Netzgräte Rack 2 EIN/AUS 
Überstrom-Abschaltung 
Reserve

FUG HCP 140-3500   (Kathode/P5) 
± 3,5 kV     ± 40 mA      (140 VA) 
OUT: SHV  /  Prog: 15pol-DSUB 

SN: 21869-01-01    2018/10

TREK 609E-6   (P2/P3) 
± 4,0 kV     ± 20 mA      (8 VA) 

OUT: SHV  (nb) /  Prog: 3pol-Diode 

SN: 393

FUG MCP 140-2000  (P1/P4) 
2,0 kV     60 mA      (140 VA) 

OUT: SHV / Prog: 15pol-DSUB 
SN: 22319-01-01    2019/07

DAC Box 1 
Board 1/0: Kathode 
Board 2/0: P1/P4 
Board 3/0: P2/P3 
(Board Nr/DAC Nr) 

Kepco BOP 100-1M   (Kathode) 
± 100 V     ± 1000 mA  (200 VA) 

OUT: Klemme / Prog: 3pol-Diode 

SN: E133086

Schutz

Kepco BOP 100-1M   (P1[P4]) 
± 100 V     ± 1000 mA  (200 VA) 

OUT: Klemme / Prog: 3pol-Diode 

SN: E124474

Schutz

Heinzinger HNC S 1500-3 (Feldkorrektur) 
± 1,5 kV     ± 3 mA      (5 VA) 

OUT: SHV  (nb) /  Prog: Lemo 10pol 

SN: 048825409

Regelung ESGUNLO3mod2019 
inkl. 2 DACs (Kathode & P1) 

SN: STRZ

Trenntrafo 3 kVA 

Summe: 765 VA + Steuerung

Einschub manuelle Fernsteuerung 
HV-Netzgräte Rack 2 EIN/AUS 
Überstrom-Abschaltung 
Reserve

DAC Box 2 
(Board Nr/DAC Nr)  

Board 2/0: P6 
Board 2/1: Kollektor

Elektronenstrom Messung 

SN: STRZ

FUG HCN 140-6500 (P6) 
± 6,5 kV     ± 20 mA      (140 VA) 

OUT: Lemo 3 /  Prog: 5Pol-Diodel 

SN: 84 03 1343 02

FUG HCN 4200-3500 (Kollektor) 
3,5 kV      1200 mA  (4200 VA) 

OUT: SHV /  Prog: 15Pol-DSUB 

SN: 12588-01-01    2003/04

Trenntrafo 9 kVA 

Sicherheitskette & Steuerung 
Summe: 4690 VA + Steuerung

FUG  NTN 350-20 (Kathodenheizung) 
20 V     15 A      (350 VA) 

OUT: Banane  /  Prog: 3pol-Diode 

SN: 93 11 4639 01

© 2021 B. Michel Döhring

LWL Y-Splitter  
RX1: Input 
TX1: P6 
TX2: Kollektor

Abbildung 5.5 – Aufbau der Racks der flexiblen Elektronenkanone für Ansteuerung/Scans.
Die Farben folgen den Potentialebenen der Elektrodenpotentiale. Die Seriennummern und
Leistungsdaten sind der Übersicht ebenfalls entnehmbar. Die Anschlüsse für Ausgang und
Programmierung sind ebenfalls angegeben.
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Abbildung 5.6 – Racks zur Steuerung der Elektronenkanone (neue Version). Im Vergleich
zu Abbildung 5.4 sind die Multimeter aus Platzgründen und wegen der Sensorbox, die die
gleiche Aufgabe erfüllt, entfernt worden. Neu hinzu gekommen sind die Kepcos für schnelle
Energiescans und die jeweils nötigen Ansteuerungen für die Netzgeräte. Außerdem sind für
die Elektroden P1/P4 und Kathode/P5 neue FUG-Netzgeräte mit kleinerer Abweichung
eingebaut worden.
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Abbildung 5.7 – Anschluss verschiedener DACs [56]. Mit Erlaubnis des Erstellers der Grafik
hier dargestellt. Vom Autoren dieser Arbeit um die Trennung von P6 und Kollektor in
getrennte DAC-Karten erweitert.

Wie bereits erwähnt, sind von Huber in [56] eine Vielzahl an Untersuchungen zur
Stabilität und Genauigkeit der Regelung durchgeführt worden. Exemplarisch soll eine
solche Messung für den Kaltstart der Regelung in Abbildung 5.8 gezeigt werden. Die
Regelung benötigt bis zu 3 h bis sie sich stabilisiert hat. Unter Laborbedingungen mit
Klimaanlage ist dies nach ca. 1 h der Fall. Für den Messbetrieb stellt dies kein Pro-
blem dar, da die Regelung eingeschaltet ist, sobald die Racks 1 und 2 eingeschaltet
sind. Das Heizen der Kathode benötigt bereits ca. 0,5 h, sodass bis zur ersten Messung
die Stabilität leicht erreicht ist. Auffällig sind die Schwankungen durch Temperatur-
änderungen z.B. in Folge von offenen Türen. Die dargestellte Messung erfolgte mit
der Regelung außerhalb der Racks, sodass dies auch unter normalen Laborbedinungen
nicht stattfindet. Die Abweichung durch Temperatur beträgt ca. 0,2 mV

◦C bis 0,4 mV
◦C
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Abbildung 5.8 – Offset der Regelung bei Kaltstart unter Einfluss von Änderungen der
Raumtemperatur [57].

5.2.1 Sicherheitsmechanismen

Die Vergangenheit zeigte, dass ein Brechen des Vakuums der Streukammer häufig
viel Zeit in Anspruch nimmt und dabei immer Komponenten unbrauchbar oder un-
dicht werden können. Zusätzlich zeigte die experimentelle Realität die Möglichkeit
zur signifikanten Beschädigung der Elektronenkanone in Folge von Überstromereignis-
se durch den Elektronenstrahl [10, 9]. Sicherheitsmechanismen sind daher notwendig
und setzten sich mit der neuen Ansteuerung aus zwei Komponenten zusammen: (1)
hardwarebasiert und (2) softwarebasiert.

Als Grundvoraussetzung für beide Systeme dient die in [10] charakterisierte Sensor-
box, dessen Schaltplan in der aktuellsten Fassung im Anhang C.5 zu finden ist. Bisher
war die Sensorbox potentialfrei, damit erst bei den ADC-Karten im Data-Routing das
Potential festgelegt werden konnte. Experimentell zeigte sich so jedoch ein deutliches
50 Hz Brummsignal. Mit einer Brücke zwischen Minuspol und Laborerde in der Sensor-
box verschwand die Störung. Die Sensorbox ermöglicht die Messung der Verlustströme
an jeder Elektrode, hat dabei jedoch nur die Möglichkeit positive Ströme zu messen.
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Dies liegt an den verwendeten Sensoren CYCT03-xnS3 [58] der Firma ChenYang, die
in der Version mit 0 V bis 10 V Datensignal, das auch im Labor der Standard ist, nur
positive Ströme messen können. Die verwendeten Sensoren beruhen auf dem Halleffekt
und sind somit berührungslos. Da bekannt ist, für welche Modi und Energien negative
Ströme auftreten, kann in diesen Fällen die Stromrichtung durch die Sensoren durch
Umstecken der Leitungen geändert werden.

Das Signal der Sensorbox wird über einen 25-poligen D-Sub Stecker zur Überstrom-
abschaltautomatik [10] weitergereicht. Dies ist die hardwarebasierte Sicherheitseinrich-
tung, die einen Vergleich zwischen Istwert und einstellbarer maximaler oberer Grenze
der Verlustströme durchführt. Bei Überschreitung werden die Racks 1 und 2 sehr
schnell komplett ausgeschaltet, um die Elektronenkanone zu schützen. Sie ist als Not-
abschaltung der gesamten Elektronenkanone zu verstehen.

Die Überstrom-Abschaltautomatik gibt die Verlustströme unverändert als 0 V bis 10 V
analoges Datensignal an zwei ADC-Karten im Data-Routing weiter. Eine ADC-Kar-
te hat einen 25-polige D-Sub Anschluss und besitzt acht Kanäle. Daher werden zwei
Karten benötigt, da mit den Elektroden P1 bis P6 und den beiden Elektroden der
Wechselwirkungszone bereits eine Karte vollständig ausgereizt wird. Da der Kollek-
torstrom mit einem anderen Sensor mit maximalem Strom von 2 A bestimmt wird,
bietet es sich an, diesen separat mit einer zweiten, baugleichen Karte zu messen. Der
auf diesem Kartentyp verbaute ADC-Baustein MCP3208B ist im Laborbetrieb mehr-
fach beschädigt worden. Der Grund hierfür konnte auf eine Störung von ca. −360 mV
auf den Leitungen der Sensorbox beim Ausschalten der Beschleunigungsspannung der
Ionen zurück geführt werden. Dies zerstört die ADCs. Ein Beschädigen der ADCs
in der Zukunft wird durch den Einbau von Dioden auf den ADC-Karten durch die
Elektronikwerkstatt verhindert. Die Sensorbox beinhaltet neben den normalerweise
ausreichenden Sensoren bis 0 mA bis 20 mA auch Sensoren bis 0 mA bis 100 mA. Das
Umschalten erfolgt über einen Schalter. In den Messprogrammen und zur Berechnung
der Elektronenstromkorrektur muss das Datensignal in Strom umgerechnet werden
und die Software den verwendeten Sensortyp kennen. Eine weitere Änderung der Sen-
sorbox erfolgte, um die Erkennung des Sensortyps zu automatisieren. Ein 4 V-Signal
für die 0 mA bis 20 mA-Sensoren oder ein 8 V-Signal für die 0 mA bis 100 mA-Sensoren,
das je nach gewähltem Sensortyp auf den D-Sub-Pins 10 und 23 liegt, wurde ergänzt
wie im Schaltplan C.5 zu sehen. Somit sind während der Messung mit den Program-
men ESW und ESS oder bei Tests mit eGun die Verlustströme sichtbar und werden
mitgeschrieben.
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Innerhalb der Software können zwei Arten von Grenzen festgelegt werden: (1) das
Warnlevel und (2) das Stopplevel. Wird ein Warnlevel erreicht, wird die Messung ge-
stoppt, und es wird gewartet, ob sich die Verlustströme auf einem akzeptablen Niveau
stabilisieren. Dies ist hilfreich bei Scanmessungen über einen großen Energiebereich.
Für Absolutmessungen oder kurze Scans sollte das Warnlevel im Rahmen der akzep-
tablen Ströme so eingestellt werden, dass sie immer unterhalb davon bleiben. Das
Stopplevel fährt die Elektrodenspannungen kontrolliert auf 0 V herunter und beendet
die Messung. Diese Level sollten so gewählt werden, dass die Elektronenkanone keinen
Schaden nimmt, aber die maximal möglichen Ströme ausnutzt. Diese Funktion ersetzt
die Überstrom-Abschaltautomatik keinesfalls, sondern ist vielmehr als vorgeschaltete
Sicherung zu verstehen.

5.3 Energiekalibrierung

Die genaue Kalibrierung der Energieachse ist wichtig, um z.B. Ionisationsschwellen und
Resonanzenergien präzise angeben zu können. Bis einschließlich der in dieser Arbeit
vorgestellten Xenonmessungen in Kapitel 6 wurden die Elektrodenpotentiale händisch
eingestellt, sodass die Genauigkeit der Energie auf ±10 eV aufgrund der Einstellgenau-
igkeit der Netzgeräte beschränkt war. Dies war auch die kleinste mögliche Energie-
schrittweite. Da Energieverschiebungen durch Kontaktpotentiale im Bereich von ca.
0 eV bis 5 eV liegen, war bisher eine genauere Kalibrierung der Achse nicht notwendig.
Mit der in Kapitel 5 vorgestellten neuen Ansteuerung und dem neuen Scansystem än-
dert sich das, da jetzt Energieschritte deutlich unter einem eV möglich sind. Für die
alte Elektronenkanone bis 1000 eV wurde für die Kalibration die sehr genau bekannte
Ionisationsschwelle von Helium verwendet. Diese beträgt 54,417 765 486 eV [39] und
wird auch in den folgenden Untersuchungen als Referenz angenommen. Die Helium-
schwelle wurde mit den beiden für die Lanthanmessungen verwendeten Messmodi HC6
und HE10 mithilfe des Scan-Verfahrens untersucht. Für die Auswertung der Helium-
schwelle werden vier verschiedene Methoden verwendet, die hier kurz erklärt werden:

Methode „Linearer Fit“ mit und ohne Undergrund

In einer ersten, einfachen Näherung kann die Ionisationsschwelle durch einen linearen
Fit im Anstiegsbereich des Wirkungsquerschnitts und anschließende Berechnung des
Schnittpunkts mit der Energieachse ermittelt werden. Hierbei werden aber z.B. ex-
perimentelle Energieunschärfen vernachlässigt. Als nächste Erweiterung dieser ersten
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Näherung kann der Untergrund des Schwellenscans in Betracht gezogen werden. Der
Untergrund ist teilweise aufgrund der apparativ unvermeidbaren Ungenauigkeit in der
Elektronenstrommessung vor der Schwelle deutlich von null verschieden. In dieser zwei-
ten Näherung wird daher der Untergrund linear gefittet und der Schnittpunkt zwischen
der Anstiegsgeraden aus der vorangegangenen Näherung berechnet, dessen Energie-Ko-
ordinate die Schwellenenergie darstellt. Da die Auswertung zeigte, dass diese beiden
Methoden für einen allgemeinen Modus keine verlässlichen Ergebnisse liefern, wird in
diesem Kapitel auf eine quantitative Beschreibung verzichtet.

Methode „Wannier Fit“

Genauer ist die Methode nach Wannier [59], die die Schwelle Eion mit der folgenden
Potenzfunktion abbildet.

σ(E) ∝ N · (E − Eion)α := σW (E) (5.1)

N bezeichnet die Normierungskonstate. Der Exponent α ist hierbei eine vom Ladungs-
zustand q abhängige Größe und beträgt für Helium nach Gleichung (5.2) mit q = 1
α = 1, 056. Dies ist auch der in allen hier dargestellten Fits verwendete Wert.

α = 1
4 ·
[(

100q + 91
4q + 3

)
− 1

]
(5.2)

Methode „Wannier-Gauß Fit“

Becker beschreibt in seiner Masterarbeit [60] eine zusätzliche Erweiterung der ma-
thematischen Beschreibung der Ionisationsschwelle. Dort wird der begrenzten experi-
mentellen Energieauflösung Rechnung getragen, die für den experimentell sichtbaren,
langsamen Anstieg der Schwelle verantwortlich ist. Becker führt hierfür die Faltung
(5.4) ein, bei der die Wannier-Funktion aus Gleichung (5.1) mit einer gaußförmigen
Apparatefunktion A(E) nach Gleichung (5.3) mit der Energieunschärfe ∆E gefaltet
wird. Bei der Energieunschärfe handelt es sich mathematisch um nichts anderes als
die Varianz der Gaußverteilung mit ∆E = FWHM

2·
√

2·ln 2 .
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A(E) = 1√
2π · ∆E

· e− 1
2( E

∆E )2

(5.3)

σexp ∝
∫

σW (E ′) · A(E ′ − E) dE ′ = σW G (5.4)

Die folgende Gleichung ist das mit Mathematica berechnete Ergebnis der Faltung.
Hierbei bezeichnet Γ die Gammafunktion und 1F1 die konfluente hypergeometrische
Funktion. Eion ist die Ionisationsschwelle, N bezeichnet die Normierungskonstante
nach Wannier, und b ist ein konstanter Untergrund. Die Implementierung der Glei-
chung (5.5) in Origin ist im Anhang D.1 beschrieben.

σW G(E) = N · 2α
2 −1

√
π

· ∆Eα−1 · {S1 + S2} + b (5.5)

S1 =
√

2 · (E − Eion) · Γ
(

1 + α

2

)
· 1F1

[
1 − α

2 ,
3
2 , −1

2 ·
(

Eion − E

∆E

)2]
(5.6)

S2 = ∆E · Γ
(1 + α

2

)
· 1F1

[
−α

2 ,
1
2 , −1

2 ·
(

Eion − E

∆E

)2]
(5.7)

5.3.1 Auswertung der Helium-Scans

In Kapitel 3 ist die Flexibilität der Elektronenkanone bis 3500 eV beschrieben worden.
In diesem Kapitel wird sich auf die beiden wichtigen Messmodi HE10 und HC6 dieser
Arbeit bezogen. Es sind insgesamt sechs Helium-Scans an zwei aufeinander folgenden
Tagen bei verschiedenen Schlitzgrößen aufgenommen worden. Da der Verlauf bei all
diesen Messungen sehr ähnlich ist, werden exemplarisch nur jeweils ein Scan für den
HE10 und HC6 in den Abbildungen 5.9 und 5.10 gezeigt. Beide Abbildiungen zeigen die
jeweiligen linearen Fits, durchgehende Linien; die Wannier Fits nach Gleichung (5.1)
in gestrichelt-gepunkteter orangener Linie und die Wannier-Gauß Fits nach Gleichung
(5.5) in gestrichelter roter Linie.

In der Abbildung 5.9 ist ein Scan aufgenommen mit dem HE10 dargestellt. Deutlich
zu erkennen ist der ansteigende Querschnitt ab einer Schwellenenergie im Bereich von
54 eV. Die Abbildung 5.10 zeigt einen Helium-Scan aufgenommen mit dem HC6. Es
sind zwei unübersehbare Unterschiede zu erkennen, die auch bei den nicht dargestellten
Messungen auftreten. Erstens haben die einzelnen mit dem HE10 aufgenommenen
Messpunkte im Bereich bis ca. 50 eV eine höhere Verteilung um 0 als die mit dem
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HC6 aufgenommenen Messpunkte. Die Messungenauigkeit des Elektronenstroms ist
im HE10 bei niedrigen Energien sehr groß, teilweise bei 30 % und mehr, was an der
sehr kleinen Emission liegt. Zweitens ist zu erkennen, dass es zwischen HE10 und HC6
im Bereich des Anstiegs eine deutliche Aufweichung des Schwellenbereichs gibt, sodass
im HC6 eine deutlich höhere Energieunschärfe ∆E zu erwarten ist.

3 2 3 4 3 6 3 8 4 0 4 2 4 4 4 6 4 8 5 0 5 2 5 4 5 6 5 8 6 0
- 1 0

- 5

0

5

1 0

1 5
 E n e r g i e s c a n d a t e n
 L i n e a r e r  F i t
 U n t e r g r u n d  F i t
 W a n n i e r  F i t
 W a n n i e r - G a u ß  F i t

 

 

Wi
rku

ng
sq

ue
rsc

hn
itt 

(w
illk

. E
inh

eit
en

)

E l e k t r o n - I o n - K o l l i s i o n s e n e r g i e  ( e V )

H E 1 0 :  2 1 0 8 0 5 0 3

Abbildung 5.9 – Helium-Scan (05.08.2021) mit HE10 und Schlitzgröße 1, 4 × 1, 4
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Abbildung 5.10 – Helium-Scan (05.08.2021) mit HC6 und Schlitzgröße 1, 4 × 1, 4
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Kapitel 4.3 zeigte bereits, dass die Energieskala im Experiment von der schwierig re-
produzierbaren Lage des Ionenstrahls durch die WWZ und des dort vorherrschenden
Potentialverlaufs des Elektronenstrahls abhängt. Es wird sich daher im Folgenden auf
die beiden Messungen in den Abbildung beschränkt. Zusätzliche Erkenntnisse, die aus
den nicht dargestellten Auswertungen stammen, werden an geeigneter Stelle beschrie-
ben. Anzumerken ist, dass die linearen Fits des Anstiegs in den Abbildungen immer in
einem kleinen Intervall gefittet wurden, wo der Anstieg eindeutig linear ist. Dies zeigt
bereits einen schwer zu spezifizierenden Fehler dieser Methode. Auf eine quantitati-
ve Beschreibung dieser Methoden wird daher verzichtet, da sie für einen allgemeinen
Modus zu unzuverlässig sind. Die Tabelle 5.1 listet die ermittelte Ionisationsschwelle
nach Wannier auf. Die Ionisationsschwelle zusammen mit der Energieunschärfe ∆E

nach Wannier-Gauß wird ebenfalls angegeben. Hierbei ist immer die durch den Fit
bestimmte Ionisationsschwelle mit Fehler angegeben. In Klammern ist jeweils die Kor-
rektur, die mit dem angegebenen Vorzeichen zu der experimentellen Energie addiert
werden muss, zu finden. Die Korrektur ist die Differenz aus Referenzwert der Helium-
schwelle nach NIST und der experimentellen Schwelle festgestellt durch den Fit. Die
angegebenen Fehler sind die Fehler der entsprechenden Fitparamter.
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Tabelle 5.1 – Energieverschiebung der Helium-Ionisationsschwelle für verschiedene Be-
triebsmodi der Elektronenkanone ermittelt mit den Analysemethoden „Wannier Fit“ und
„Wannier-Gauß Fit“. Der angegebene Fehler ist jeweils der durch den Fit errechnete Fehler.
Die angegebene Korrektur muss zu der experimentellen Energie addiert werden. Die Energie-
unschärfe ∆E und die relative Energieauflösung E/∆E stammen aus dem „Wannier-Gauß
Fit“.

Modus
Schlitze (mm)

Datum
DDNr

Schwelle (eV)
„Wannier Fit“
Fehler aus Fit
(Korrektur)

Schwelle (eV)
„Wannier-Gauß Fit“

Fehler aus Fit
(Korrektur)

Energie-
unschärfe

∆E eV
Fehler aus Fit

relative
Energie-
auflösung

E/∆E

HE10
1, 4 × 1, 4
05.08.21

0503

54,26
± 0,32
(0,15)

54,31
± 0,35
(0,10)

0,20 ± 1,95 268

HE10
0, 6 × 0, 6
05.08.21

0505

54,76
± 0,13
(-0,34)

54,80
± 0,37
(-0,38)

0,45 ± 1,21 121

HE10
0, 6 × 0, 6
06.08.21

0602

54,62
± 0,10
(-0,20)

54,64
± 0,26
(-0,23)

0,39 ± 0,97 142

HC6
1, 4 × 1, 4
05.08.2021

0501

56,28
± 0,07
(-1,87)

59,86
± 0,92
(-5,44)

3,98 ± 0,33 15

HC6
0, 6 × 0, 6
05.08.2021

0507

55,69
± 0,08
(-1,27)

65,44
± 5,67
(-11,02)

6,34 ± 1,36 10

HC6
0, 6 × 0, 6
06.08.2021

0601

56,05
± 0,06
(-1,63)

74,75
8,21

(-20,34)
8,18 ± 1,38 9
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Analyse des HE10-Modus:

Für den HE10 beträgt die Korrektur zwischen ca. −0,38 eV bis 0,15 eV und ist dabei
auf dem Niveau der alten Elektronenkanone, s.[60]. Wie bereits von Becker festgestellt,
zeigt sich auch für den HE10 der neuen Elektronenkanone der Wannier Fit als aus-
reichend genaue Analysemethode. Abweichende Energien in Folge der Ionenstrahllage
können größer ausfallen. Die Berücksichtigung der Energieunschärfe beim Wannier-
Gauß Fit zeigt ein im Rahmen der Fehler identisches Ergebnis. Die Ergebnisse der
linearen Fits liegen ebenfalls in der gleichen Größenordnung.

Für die alte Elektronenkanone ist die Energiekalibrierung nicht nach einem festgelegten
Zeitplan erfolgt, sondern vielmehr bei vorgenommenen Änderungen wie z.B. Verkabe-
lungen/Verdrahtungen durchgeführt worden. Außerdem wurde sie anscheinend immer
nach längerem Betrieb oder Pausen vorgenommen, falls Kontaktpotential sich durch
Bedampfungen im Vakuum geändert haben. Es ist dem Autor nicht bekannt, ob Unter-
suchungen zur zeitlichen Konstanz oder für höhere Energien stattgefunden haben. Für
den HE10 zeigt sich eine Reproduzierbarkeit, sodass bei Messungen in diesem Modus
eine ähnliche Vorgehensweise akzeptabel erscheint. Da sich die Elektrodenspannungen
bei den Hoch-Energie-Modi nur um wenige Prozent zwischen den einzelnen Modi un-
terscheiden, ist nach aktuellen Kenntnisstand davon auszugehen, dass sich die oben
zusammengefassten Erkenntnisse auch auf die HE08- bis HE15-Modi übertragen las-
sen.

Analyse des HC6-Modus:

Wie bereits eingangs festgestellt, zeigt die Abbildung 5.10 eine größere Energieunschär-
fe an der Schwelle im Vergleich zum HE10. Hier fallen zwei Aspekte auf: Erstens ist
die Korrektur deutlich größer als beim HE10. Im Vergleich aller durchgeführten Heli-
um-Scans mit HC6 ist die Korrektur teilweise um mehr als einen Faktor zehn größer.
Es zeigt sich daher, dass die auf Grundlage des Aussehens der Plots eingangs formu-
lierte Erwartung einer deutlichen Energieunschärfe für den HC6 für richtig erweist,
denn andernfalls sollte sich eine deutlich konsistentere Unschärfe für beide Modi er-
rechnen lassen. Einzig der „Wannier-Gauß Fit“ betrachtet die Energieunschärfe. Die
ersten drei Methoden sind daher nicht für die Analyse des HC6-Modus geeignet. Im
allgemeinen Fall ist anders als bisher für die neue Elektronenkanone eine Untersuchung
nach „Wannier-Gauß Fit“ notwendig. Die inzwischen ausgeweiteten Möglichkeiten des
Analyseprogramms Origin ermöglichen dies auf einfache Weise wie im Anhang D.1
erklärt. Eine Untersuchung bei höheren Energien erfolgte für keinen der beiden Modi.
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Aufgrund der in dieser Dissertation festgestellten weitreichenden Einflüsse der Poten-
tiale in der WWZ sollte dies zukünftig erfolgen.

Eine Zusammenfassung der Energieunschärfe ∆E als Fit-Parameter der Wannier-Gauß
Fits und der errechneten relativen Energieauflösung E/∆E ist in Tabelle 5.1 zusam-
mengefasst. Was bereits an der Korrektur sichtbar ist, wird durch die eine Größen-
ordnung größere Energieunschärfe für den HC6 im Vergleich zum HE10 deutlich. Im
direkten Vergleich zeigt sich daher, dass der Modus direkten Einfluss auf die Ener-
gieauflösung hat und der Unterschied bei HE10 und HC6 ca. ein Faktor zehn bis 18
beträgt.

Zusätzlich lässt sich eine grobe Reproduzierbarkeit der experimentellen Bedingungen
ablesen. Für den HE10 ist die Unschärfe und die Korrektur relativ Konstant. Sollen
mit diesem Modus Schwellen vermessen werden, ist es sicherlich ausreichend, einen
Scan vor Beginn einer Messkampagne durchzuführen. Anders ist es für den HC6, der
eine deutliche Differenz bereits bei den hier dargestellten an zwei aufeinander folgen-
den Tagen gemessenen Heliumschwellen zeigt. Sie beträgt laut den Messungen bis zu
einem Faktor 4. Die hohe Ortsabhängigkeit des Potentials in der Wechselwirkungszone,
näheres dazu in Kapitel 4.3, ist trotz der teils kleineren Einstellung der Schlitzblenden
nicht konstant. Festzuhalten ist, dass die genaue Angabe der Schwellenenergie mit dem
HC6 nur auf zweierlei Weisen möglich ist: Erstens kann sie mit der Angabe des Feh-
lers der Energieskala erfolgen, die somit auf dem Niveau der händischen Einstellung
liegt. Dies führt jedoch zu Schwierigkeiten bei der Beurteilung des Vorhandenseins von
langlebigen Zuständen, die die Grundzustandsschwelle Richtung niedrigerer Energien
verschiebt. Auch können so keine unbekannten Schwellen zweifelsfrei auf wenige eV
genau angegeben werden. Zweitens kann die Messung der experimentellen Schwelle
mehrfach während der Kampagne erfolgen und die Schlitzgröße so klein wie möglich
eingestellt werden, was aufgrund der Datenlage vermutlich den Energiegradienten re-
duziert. Beides führt zu keinerlei Problemen bei ausreichend Ionenstrom und langer
Betriebsdauer der Ionenquelle, erschwert aber das Experimentieren bei einer Situation,
wie sie bei den Lanthanmessungen herrschte und in Kapitel 2.3 beschrieben wurde. Die
erwähnte Ortsabhängigkeit und der deutlich größere Energiebereich der neuen Elek-
tronenkanone im Verglich zur alten Elektronenkanone, bedeuten, dass zukünftig mehr
Kalibierpunkte auch bei höheren Energien aufgenommen werden müssen. Anzumer-
ken ist, dass die Messungen im HC6-Modus in Kapitel 7 die ersten Messungen mit
einem Hochstrom-Modus und dieser Elektronenkanone sind, die verlässlich und ohne
einflussnehmende Ablenkungen der Ionenstrahlen stattgefunden haben. Bisher galt die
Gruppe der Hochstrom-Modi als nicht verwendbar, da die Ablenkungen der Produk-
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tionenstrahlen und Primäronenstrahlen zu groß sind. Im Rahmen dieser Arbeit mit
Akzeptanz der oben beschriebenen Energieverschiebung ist dies widerlegt und kann
Ausgang von weiterer Forschung sein.

5.4 Vorbereitende Test- & Kalibrierungsmessungen

Zur Charakterisierung der Ansteuerung und des Scansystems dienen drei Messungen
an verschiedenen Ionen: Xe6+, Xe9+, O5+. Hierbei lag der Schwerpunkt zunächst auf
Tests zur grundlegenden Funktion des Scansystems (Xenon). Mithilfe des lithiumähn-
lichen Sauerstoffs ist die Auflösung untersucht worden. Alle in diesem Abschnitt dar-
gestellten Scans sind mit einer Schrittweite von 15 meV gemessen worden.

5.4.1 Scanmessung Einfachionisation von Xe6+
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Abbildung 5.11 – Scan der Einfachionisation von Xe6+ im Bereich von 620 eV bis 710 eV.
Gezeigt ist ein Vergleich mit den Daten von Borovik Jr. [15] und neue Scans. Die neue
Messung erfolgte bei Schlitzblenden von 1,4 mm × 1,4 mm, einem Ionenstrom von 15,3 nA
und einem Elektronenstrom von 68,5 mA. Die Messdauer betrug ca. 61,11 h

Bei einer Energie von ca. 650 eV gibt es nach [15] eine resonante Anregung eines Elec-
trons der 3d Unterschale mit einem Elektroneneinfang durch das Xenonion und an-
schließender Autoionisation, die zur Einfachionisation führt. Abbildung 5.11 zeigt den
ersten Energiescan mit der flexiblen Elektronenkanone für die Einfachionisation von
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Xe6+ Ionen im Bereich von 620 eV bis 710 eV. Es ist als Messmodi der Elektronen-
kanone der HE10 verwendet worden. Die Grundzustandskonfiguration von Xe6+ ist
[Kr]4d105s2. Gezeigt sind die neuen Scans in Schwarz. Der Scan in Cyan und die
Absolutpunkte als rote Kreise stammen aus [15] und wurden mit der alten Elektronen-
kanone gemessen. Diese Absolutpunkte dienten auch für die Normierung der neuen
Scans. Da die Vergleichsdaten schon eine kalibrierte Energieachse mit einer Auflösung
im Bereich von (1,7 ± 0,5) eV bei 560 eV aufweisen, gibt dieser erste Scan bereits eine
Vielzahl an Ergebnissen:
Der HE10 eignet sich für Scanmessungen und löst die kleine Resonanz von ca. 0,05 ·
10−17 cm2 Höhe auf. Die Energielage der Resonanzen der neuen und alten Daten stim-
men überein, was sich auch schon anhand der Schwellenscans an Helium in Kapitel 5.3
ergab. Der kleine Versatz im Wirkungsquerschnitt von ca. 0,01 · 10−17 cm2 der neuen
Scans ist punktsymmetrisch um ca. 665 eV und ist durch den Normierungsvorgang er-
klärbar. Das Energieintervall war zu klein, sodass zu wenig Referenzpunkte einflossen,
was jedoch die Qualität des Ergebnisses nicht schmälert. Die neue Messung erfolgte
bei Schlitzblenden von 1,4 mm × 1,4 mm, einem Ionenstrom von 15,3 nA und einem
Elektronenstrom von 68,5 mA. Die Messdauer betrug ca. 61,11 h.

5.4.2 Scanmessung Einfachionisation von Xe9+
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Abbildung 5.12 – Scan der Einfachionisation von Xe9+ im Bereich von 550 eV bis 750 eV.
Diese Messung erfolgte bei Schlitzblenden von 1,4 mm × 1,4 mm, einem Ionenstrom von
5,2 nA und einem Elektronenstrom von 82,2 mA. Die Messdauer betrug ca. 53,26 h. Hier
sind ebenfalls wieder die Daten aus [15] als Referenz herangezogen worden.
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5.4 Vorbereitende Test- & Kalibrierungsmessungen

Die Grundzustandskonfiguration von Xe9+ ist [Kr]4d9. Im Energiebereich von 550 eV
bis 750 eV kommt es wieder zu einer Anregung der 3d Schale. Abbildung 5.12 zeigt die-
sen Ausschnitt. Da der Energiebereich größer ist, fallen mehr Absolutpunkte in dieses
Interval, sodass eine Normierung ein deutlich besseres Ergebnis erzielt. Die Daten sind
im Rahmen ihrer Fehler identisch und zeigen, dass das neue Scansystem funktioniert.
Während der Messung ist eine Schwäche der flexiblen Elektronenkanone aufgefallen:
Die Sensitivität des „Crossed-Beams“-Experiments ist hauptsächlich durch die Dichte
des Elektronen- und des Primärionenstrahls festgelegt. Die Elektronenemission ist im
Messmodus HE10 deutlich geringer bei gleicher Energie als mit der alten Elektronen-
kanone, weswegen die Messzeit für eine ausreichend gute und vergleichbare Statistik
um eine bis zwei Größenordnungen länger ist. Die Messdauer betrug ca. 53,26 h. Die
Messung erfolgte mit Schlitzblenden von 1,4 mm × 1,4 mm, einem Ionenstrom von
5,2 nA und einem Elektronenstrom von 82,2 mA.

5.4.3 Scanmessung Einfachionisation von O5+
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Abbildung 5.13 – Scan der Einfachionisation von O5+ im Bereich von 580 eV bis 620 eV.
Die Messung erfolgte bei Schlitzblenden von 2 mm × 2 mm, einem Ionenstrom von ca. 29 nA
und einem Elektronenstrom von 53,18 mA bis 86,81 mA. Der Elektronenstrom ist abhängig
von der Energie. Das Energieintervall betrug 0,05 eV, die Messdauer pro Punkt 15 ms und
die Wartezeit 0,2 ms. Die gesamte Messdauer betrug ca. 65,37 h. Es wurden die Scandaten
von Müller [55] zur Normierung verwendet, die auch als Vergleich dienen. Die Fehlerbalken
sind bei Müller kleiner als die Symbolgröße.
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5 Inbetriebnahme der neuen Ansteuerung & Scansystem

Die Grundzustandskonfiguration von O5+ ist 1s22s. Wegen der obigen Feststellung bei
Xe9+ sind die Messzeiten bei O5+ noch viel länger gewesen. Die vorliegende Messung
erfolgte mit Schlitzblenden der Größe 2 mm × 2 mm, einem Ionenstrom von 29,04 nA
und einem Elektronenstrom von 53,5 mA. Die Messdauer betrug ca. 65,37 h. Bei einer
Energie von ca. 590 eV gibt es mit der 1s2s3s3d3De Resonanz einen sehr prominenten
Beitrag durch REDA mit EA Beiträgen bei ca. 591 eV. Mit der alten Elektronenka-
none fand Müller für diese REDA Resonanz eine Breite (FWHM) von ca. 2,5 eV [55].
Festzustellen ist, dass auch hier der neue Scan eine gute Übereinstimmung hat, sobald
die neuen Daten um −2,5 eV verschoben werden. Nähere Information hierzu finden
sich in Kapitel 4.3 und sollen hier nicht wiederholt werden.
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Abbildung 5.14 – Scan der Einfachionisation von O5+ im Bereich von 585 eV bis 600 eV.
Der Elektronenstrom je nach Energie betrug 65,97 mA bis 69,30 mA, der Ionenstrom 29,6 nA
bei Schlitzblenden von 2 mm × 2 mm. Das Energieintervall betrug 0,05 eV, die Messdauer
pro Punkt 15 ms und die Wartezeit 0,2 ms. Zu Bestimmung der Auflösung wird die Breite
des Peaks mit einem Fano-Voigt Fit ermittelt.

Im nächsten Schritt der Untersuchung wurde die Breite des prominenten Peaks bei
einer Messung mit Schlitzblenden von 2 mm × 2 mm, einem Ionenstrom von 29,7 nA
und einem Elektronenstrom von 65,45 mA bestimmt. Hierzu ist eine Fano-Voigt-Funk-
tion nach Schippers [61] mit 4 Resonanzen an die Daten angepasst worden. Hierbei
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5.4 Vorbereitende Test- & Kalibrierungsmessungen

handelt es sich um eine Funktion, die sich aus der Faltung von asymmetrischen Fano-
profilen mit einer Gaußfunktion und anschließender Faltung mit einer Voigt-Funktion
ergibt. Mithilfe dieser Funktion können die experimentell verbreiterten Spektrallini-
en mit einem analytischen Ausdruck beschrieben werden. Wie in Abbildung 5.14 zu
erkennen ist, bildet die Fano-Voigt-Funktion die Resonanzen perfekt nach. Die experi-
mentelle Breite beträgt 1,66 eV bei 594,4 eV und liegt damit auf dem Niveau der alten
Kanone mit 2,5 eV [55]. Die Verwendung des Netzgeräts FUG HCP 140-3500 mit einer
Abweichung von 1 · 10−5 (Ripple) und die in [56] dargestellten Untersuchungen zur
Differenz zwischen Soll- und Istwert zusammen mit der Filterbox konnten die Ener-
giebreite nicht signifikant im Vergleich zur alten Elektronenkanone reduzieren. Die
Erklärung ist die, die bereits in Kapitel 4.3 angegeben wurde: Der limitierende Fak-
tor ist nicht die technische Peripherie sondern der von der flexiblen Elektronenkanone
erzeugte Elektronenstrahl bei bestimmten Modi.

- 103 -





Kapitel

6 Elektronenstoßionisation
von Xenonionen

Die folgenden Messungen an Xenonionen erfolgten noch ohne Scansystem und An-
steuerung. Es werden Absolutdaten der Einfachionisation von Xe5+, Xe6+ und Xe8+

sowie Doppel- und Dreifachionisation von Xe6+ gezeigt. Ein Vergleich mit Literatur-
daten erfolgt im Bereich der verfügbaren Energien. Der bekannte Energiebereich ist
mit den Messungen zu Xe6+ und Xe8+ in dieser Arbeit um mindestens einen Faktor 2
erweitert worden.

Die Raumladung des intensiven Elektronenstrahls erzeugt eine Potentialmulde im Be-
reich der Wechselwirkungszone. Die Mulde ist negativ, daher wirkt sie auf die positiven
Ionen wie eine Falle. Es kann zu Stoßprozessen kommen, die zum Wirkungsquerschnitt
beitragen. Dieses Phänomen ist seit den 1980er Jahren bekannt und wurde beispiels-
weise in [38] beschrieben. Die Kompensation der Potentialmulde kann demnach durch
langsame positive Ionen erfolgen, die mithilfe eines in die Streukammer eingelassenen
Gases stattfindet. In dieser Arbeit ist immer Krypton verwendet worden, da es nach
Ebinger [9] keinen Vorteil durch leichtere Gase gibt. Schwere Gase wie Krypton lassen
sich jedoch schneller abpumpen. Der angegebene Druck ist immer der Gesamtdruck.
Eine Messung des Patialdrucks von Krypton ist mit der verwendeten Messröhre nicht
möglich.

In der Vergangenheit sind bereits Messungen an Xenonionen durchgeführt worden, bei
denen sich langlebige, angeregte Zustände zeigten. Die Lebensdauern der möglichen
Zustände der Ionen Xe6+ und Xe8+ sind in der folgenden Tabelle 6.1 aus [15] entnom-
men worden. Die dargestellten Fehlerbalken in den Grafiken sind der Gesamtfehler aus
statistischem und systematischem Fehler, falls nicht anders vermerkt. Die dargestell-
ten Berechnungen nach der Subconfiguration-Average Distorted-Wave Methode sind
von Jin [14] durchgeführt worden.
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6 Elektronenstoßionisation von Xenonionen

Tabelle 6.1 – Lebensdauern langlebiger, angeregter Zustände der Ionen Xe6+ und Xe8+ aus
[15].

Ion
Elektronen-

konfiguration
Langlebiges

Feinstrukturniveau
Anregungsenergie [eV] Lebensdauer [s]

Xe6+ [Kr]5s5p 3P2 12, 51 4, 86[−2]

Xe8+ [Kr]4d95s 3D1 58, 71 2, 12[−2]
[Kr]4d94f 3H5 84, 51 1, 11[−3]

6.1 Einfachionisation von Xe5+
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Abbildung 6.1 – Druckabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts mit Gesamtfehler der Ein-
fachionisation von Xe5+ bei 1400 eV mit Literaturwert von Ebinger [9] (durchgezogene Linie,
Gesamtfehler: gestrichelte Line).

Eine Druckabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts ist in Abbildung 6.1 gezeigt. Die
durchgehende Linie ist der Literaturwert nach [9], die gestrichelte Linie ist der Gesamt-
fehler. Es ist gut zu erkennen, dass alle neuen Messpunkte im Rahmen der Fehler mit
den Vergleichsdaten übereinstimmen. Die Einfachionisation von Xe5+ zeigte sich bei
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6.1 Einfachionisation von Xe5+

allen in dieser und vorangegangenen Arbeiten mit der flexiblen Elektronenkanone als
sehr unempfindlich auf die Kompensation der Potentialmulde. Aufgrund der bisheri-
gen experimentellen Ergebnisse gilt folgende Hypothese: Die Effekte der Ion-Ion-Stöße
durch in der Potentialmulde gefangenen Ionen sind sehr klein. Bei verhältnismäßig
großen Wirkungsquerschnitten im Bereich von 1 · 10−17 cm2 und größer, kann dieser
Effekt bei einem Gesamtfehler von normalerweise ca. 7 % bis 20 % nicht aufgelöst wer-
den. Erst bei kleineren Wirkungsquerschnitten, wie die von z.B. Xe13+ mit maximal
ca. 3 · 10−18 cm2[9] wird dies relevant. Das Ziel solcher Untersuchungen der Druckab-
hängigkeit ist es ein Plateau des Wirkungsquerschnitts zu finden, da dann davon aus-
zugehen ist, dass die Kompensation vollständig ist. Ab 5 · 10−9 mbar ist ein Abfall des
Wirkungsquerschnitts zu erkennen und das Plateau setzt sehr früh ein. Dieser Druck
ist häufig bereits durch normale Ausgasprozesse der Elektronenkanone und sonstiger
Oberflächen bei dieser Energie zu erreichen. Es kann daher mit einem relativ niedrigen
Gesamtdruck ohne künstliche Erhöhung gearbeitet werden.
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Abbildung 6.2 – Gemessene Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation von Xe5+ im
Energiebereich 1000 eV bis 2900 eV. Eine gute Übereinstimmung mit [9, 8] ist vorhanden.
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6 Elektronenstoßionisation von Xenonionen

Das Xe5+ Ion diente häufig als Testion bei der Inbetriebnahme der Elektronenkanone,
sodass Daten bis 2500 eV bereits existierten [8]. In dieser Arbeit erfolgten einige hier
nicht dargestellten Untersuchungen zur Stabilität experimenteller Parameter für das
Scansystem ebenfalls an Xe5+, die am Ende auch eine Erweiterung des bekannten
Energiebereichs ermöglichten. In Abbildung 6.2 ist der gesamte Energiebereich von
der Schwelle bis 2900 eV dargestellt. Die Daten von 1000 eV bis 2900 eV sind gemessen
worden und stimmen perfekt mit den Literaturdaten bis 2500 eV überein.

6.2 Einfachionisation von Xe6+
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Abbildung 6.3 – Druckabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts der Einfachionisation von
Xe6+ bei ca. 1000 eV mit Literaturdaten von Borovik [15] und Gregory [16] (jeweils durch-
gezogene Linie, Fehler: gestrichelte Line).
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Abbildung 6.4 – Druckabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts der Einfachionisation von
Xe6+ bei 1800 eV. Es gibt keine Literaturdaten. Das Plateau ist durch die durchgezogene Linie
markiert und ist gut ab 8 · 10−8 mbar zu erkennen. Die Messung erfolgte bei 1 · 10−7 mbar.

Für die Einfachionisation von Xe6+ ist die Druckabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts
bei 1000 eV und 1800 eV untersucht worden. Der Vergleich mit Literaturdaten von Bo-
rovik [15] und Gregory [16] bei 1000 eV in Abbildung 6.3 zeigt eine gute Übereinstim-
mung ab 1 ·10−8 mbar. Dagegen setzt das Plateau in Abbildung 6.4 bei 1800 eV erst bei
deutlich höheren Drücken ein. Die Erklärung hierfür ist, dass die Kathode bei höheren
Energien mehr Elektronen emittiert. Es ist daher anzunehmen, dass die Potentialmul-
de tiefer liegt. Mit dieser Annahme würde eine stärkere Kompensation mittels höheren
Gasdrücken nötig werden. Der Vergleich der Druckabhängigkeiten bestätigt dies. Die
Messungen erfolgten daher pauschal bei höheren Drücken von ca. 1 · 10−7 mbar
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Abbildung 6.5 – Vergleich der Einfachionisation von Xe6+ mit Literaturdaten von Borovik
[15] und Gregory [16] .

Der Verlauf der gemessenen Wirkungsquerschnitte erreicht sein Maximum nach Abbil-
dung 6.5 bei ca. 4,75 ·10−17 cm2 für eine Energie von 140 eV. Bei höheren Energien fällt
der Wirkungsquerschnitt bis zur gemessenen oberen Grenze von 3200 eV monoton ab.
Ein Vergleich mit Borovik [15] liefert eine Übereinstimmung mit wenigen Prozent Ab-
weichung zwischen den Messpunkten. Die Abweichungen von teilweise bis zu 18 % zu
Gregory [16] im Bereich bis 300 eV war bereits seinerzeit bei [15] aufgefallen. Oberhalb
von 300 eV ist die Übereinstimmung vergleichbar zur Übereinstimmung der früheren
Ergebnisse am Experiment.
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Abbildung 6.6 – Einfachionisation von Xe6+ bis 3200 eV. Die Ionisationsschwelle nach [39]
ist als Pfeil eingezeichnet. Die Punkte sind Literaturdaten aus Borovik [15].

Das Grundzustandsniveau von Xe6+ ist [Kr]4d105s2 1S0 und die Ionisationsschwelle
beträgt (91,6 ± 0,5) eV [39], die in der Abbildung 6.6 mit einem orangenen Pfeil mar-
kiert ist. Es ist ein Signal unterhalb der Ionisationsschwelle bei ca. 80 eV zu erkennen.
Dies ist ein eindeutiger Hinweis auf die Anwesenheit langlebiger, angeregter Zustän-
de im Primärionenstrahl, die noch in der Wechselwirkungszone existieren, wie bereits
durch Borovik [15] festgestellt wurde. Die gute Übereinstimmung mit seinen Daten ist
ein weiteres Indiz. Da diese Untersuchung mit einem HE10 aufgenommen wurden, ist
auch von einer geringen Energieverschiebung durch den Elektronenstrahl auszugehen.
Nach Tabelle 6.1 existiert mit [Kr]5s5p ein langlebiger Zustand, der eine Anregungs-
energie von 12,51 eV hat. Aufgrund der guten Übereinstimmung und der Verwendung
des gleichen Aufbaus, ist der in [15] gefundene Zustand sehr wahrscheinlich auch hier
involviert. Es kommt daher zu einer direkten Ionisation des 5s Elektrons. Die Abwei-
chung zu Gregory könnte hierauf zurückzuführen sein. Der Steile Anstieg nach der
Schwelle kann auf eine Stufe durch EA mit einer 4d Anregung zurück geführt wer-
den. Ab 105,98 eV [39], der Ionisationsenergie von Xe7+, flacht der Kurvenverlauf des
Wirkungsquerschnitts ab.
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Abbildung 6.7 – Experimentelle Wirkungsquerschnitte dieser Arbeit sowie Literaturdaten

[15] und [16] im Vergleich mit Berechnungen zur Einfachionisation von Xe6+ des Grund-
zustands. Die durchgezogene blaue Linie beschreibt den gesamten theoretisch berechneten
Wirkungsquerschnitt. Die gestrichelte grüne Linie ist die berechnete direkte Einfachionisati-
on. Die Anregung-Autoionisation wird mit einer grauen gepunkteten Linie dargestellt [14].

Theoretische Berechnungen zur Einfachionisation von Xe6+ für den Grundzustand sind
in Abbildung 6.7 dargestellt. Hierbei beschreibt die durchgezogene blaue Linie den ge-
samten theoretisch berechneten Wirkungsquerschnitt nach der SCADW Methode. Die
direkte Einfachionisation wird durch die grüne Linie dargestellt. Die graue gepunkte-
te Linie zeigt die Anregung-Autoionisation [14]. Der Gesamtquerschnitt unterschätzt
den gemessenen um etwa Faktor zwei. Der steile Abfall der gemessenen Daten nach
dem Maximum wird gut nachgebildet. Langlebige Zustände nach Tabelle 6.1, für die
die Ionisationsquerschnitte höher sind als für den Grundzustand, müssen daher eine
entscheidende Rolle spielen. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit sind weitere, genauere Be-
rechnungen nicht verfügbar.
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6.3 Doppelionisation von Xe6+
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Abbildung 6.8 – Vergleich der Doppelionisation von Xe6+ mit Literaturdaten von Borovik
[15] und Howald [17] (statistische Fehler).

Abbildung 6.8 zeigt einen Vergleich der neuen Daten mit den Ergebnissen von Borovik
[15] und Howald [17] (statistische Fehler). Das Maximum des Wirkungsquerschnitts
wird bei ca. 420 eV erreicht. Anschließend fallen die Wirkungsquerschnitte monoton
ab. Bei 200 eV gibt es eine geringfügige Abweichung zu Borovik und auch Howald.
Die Fehlerbalken überlappen jedoch. Anzumerken ist, dass die gegenwärtigen Wir-
kungsquerschnitte mit einem Fehler in der Energieachse von bis zu ± 10 eV bestimmt
wurden. Ab 300 eV ist eine sehr gute Übereinstimmung mit den Messungen aus 2010
zu erkennen. Der bekannte Bereich konnte um fast einen Faktor 3 erweitert werden.
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Abbildung 6.9 – Doppelionisation von Xe6+ bis 2900 eV. Die Ionisationsschwelle des Grund-
zustands als Pfeil eingezeichnet und die Daten sind aus Borovik [15] entnommen.

Die Ionisationsschwelle ist in Abbildung 6.9 als Pfeil eingezeichnet. Es ist ein Wirkungs-
querschnitt größer Null vor der Ionisationsschwelle des Grundzustands zu erkennen.
Da die Messung der Doppelionisation direkt auf die Einfachionisation folgte, ist davon
auszugehen, dass der von Borovik [15] gefundene angeregte, langlebige 5s5p Zustand
auch einen Einfluss auf den gemessenen Doppelionisationsquerschnitt hat. Der Grund-
zustand und 5s5p können direkt ionisiert werden, sodass der steile Anstieg im Schwel-
lenbereich zustande kommt. Außerdem findet eine Anregung des 4p Elektrons bis ca.
240 eV statt. Ab hier nimmt der Anstieg ab. Ab ca. 400 eV setzt die Dreifachionisation
des Grundzustands von Xe6+ ein, weswegen der Wirkungsquerschnitt abnimmt. In den
Scanmessungen aus [15] ist um 600 eV eine Anregung 3d → 5p zu erkennen, die sich
in Abbildung 6.9 durch eine Senke im Verlauf bemerkbar machen.
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Abbildung 6.10 – Doppelionisation von Xe6+ bis 2900 eV im Vergleich zu einer Rechnung
des Grundzustands[14]: Durchgezogene blaue Linie: gesamter theoretischer Wirkungsquer-
schnitt. Gestrichelte grüne Linie: berechnete direkte Einfachionisation. Graue gepunktete
Linie: berechnete Anregung-Autoionisation.

Für die Doppelionisation von Xe6+ sind in Abbildung 6.10 Berechnungen für den
Grundzustand [14] dargestellt. Der gemessene Wirkungsquerschnitt ist um etwas mehr
als Faktor zwei größer als der berechnete Gesamtwirkungsquerschnitt. Die strukturier-
te Form des Verlaufs der Rechnung ist in den neuen Daten dieser Arbeit nicht zu
erkennen. Sie befinden sich jedoch im Bereich von 640 eV, in der nach [15] eine An-
regung eines Elektrons aus der 3d Unterschale stattfindet und zur Doppelionisation
führt. Auch hier müssen langlebige Zustände signifikant zum gemessenen Gesamtwir-
kungsquerschnitt beitragen.
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6.4 Dreifachionisation von Xe6+
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Abbildung 6.11 – Druckabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts der Dreifachionisation von
Xe6+ bei 2500 eV.

Für die Dreifachionisation von Xe6+ ist erneut eine Druckabhängigkeit aufgenommen
worden. Nach dem bisherigen Verständnis der Kompensation der Potentialmulde ist
für einen kleineren Wirkungsquerschnitt eine höhere Kompensation durch höheren
Kammerdruck nötig. Abbildung 6.11 zeigt das einsetzende Plateau bei 2500 eV ab
ca. 7 · 10−8 mbar Gesamtdruck, weswegen die folgenden Messungen bei mindestens
1 · 10−7 mbar durchgeführt wurden.
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Abbildung 6.12 – Vergleich der Dreifachionisation von Xe6+ bis 2500 eV mit Literaturdaten
von Borovik [15] und Howald [17] (statistische Fehler). Die Ionisationsschwelle des
Grundzustands ist ebenfalls Borovik entnommen.

Ein deutliches Maximum wie noch bei der Doppelionisation ist nicht auszumachen.
Die Wirkungsquerschnitte steigen von der Ionisationsschwelle bei ca. 400 eV schnell
an. Die mit einem Pfeil eingezeichnete Ionisationsschwelle ist wieder den Berechnun-
gen von Borovik aus [15] entnommen. Der Anteil beitragender langlebiger Zustände
scheint gering zu sein, da vor dieser Schwelle ein Messpunkt ohne Signal gemessen wur-
de. Bei ca. 600 eV ist eine erste Änderung des Anstiegs zu erkennen. Hier setzt die 3d

Anregung ein. Die Schwelle für direkte Inner-Schalen Ionisation beträgt 762 eV [17].
Anschließend kann die Inner-Schalen Ionisation über zwei Augerprozesse zerfalllen,
Xe6+(3d104s24p64d105s2) → Xe7+(3d04s24p64d105s2)+2e− → Xe8+(3d104s4p64d105s)+
e− → Xe9+(3d104s24p64d9)+e−. Die Änderung der Steigung bei ca. 760 eV ist ein Indiz
hierfür. Gleiches bei ca. 800 eV und 1000 eV. Ab 1000 eV ist der Verlauf eher Konstant.
Die neuen Daten zeigen eine perfekte Übereinstimmung sowohl mit den Vergleichsda-
ten aus 2010 [15] als auch mit Howald [17].
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6.4.1 Vergleich der untersuchten Reaktionen von Xe6+
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Abbildung 6.13 – Vergleich der Wirkungsquerschnitte der Einfach- (EISI), Doppel- (EIDI)
und Dreifachionisation (EITI) von Xe6+ relativ zueinander. Es sind EIDI relativ zu EISI,
EITI relativ zu EISI und EITI relativ zu EIDI dargestellt.

Der Wirkungsquerschnitt im Maximum der Einfach- oder Mehrfachionisationen von
Xe6+ ist grob vereinfacht immer um eine Größenordnung kleiner als bei der vorange-
gangen Ionisation. Das Maximum der Einfachionisation ist beispielsweise etwa einen
Faktor zehn größer als das Maximum der Doppelionisation. Um eine Aussage darüber
treffen zu können, wie weitreichend eine Ionisationsreaktion zu einem Geschehnis bei-
trägt, bietet sich der prozentuale Vergleich der Einzelreaktionen an. In Abbildung 6.13
ist dieser Vergleich für die gemeinsamen Energien dargestellt.

Das Verhältnis der Doppelionisation von Xe6+ bezogen auf die Einfachionisation steigt
bis ca. 500 eV stark an, um dann auf einem Plateau bei rund 11 % zu verharren. Der
Anteil der Doppelionisation von Xe6+ ist damit geringer als z.B. die Doppelionisation
von Xe12+ oder Xe13+ mit bis zu ca. 20 % bis 30 %[9].

Die Dreifachionisation von Xe6+ bezogen auf dessen Einfachionisation, dargestellt
durch Kreise, trägt erwartungsgemäß noch weniger zur Gesamtionisation bei. Der An-
stieg erfolgt sehr flach und erreicht erst bei ca. 1000 eV einen Anteil von 1 %. Das
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6.5 Einfachionisation von Xe8+

Maximum ist mit 2 % bei 2300 eV nicht signifikant größer. Der Anstieg des Verhältniss
(Raute) von Dreifachionisation zu Doppelionisation erfolgt sehr steil und erreicht bei
100 eV bereits ca. 11 %. Bei 2300 eV ist der Anteil der Dreifachionisation bezogen auf
die Doppelionisation bereits bei über 22 %.

Wird der Verlauf der Wirkungsquerschnitte in den Kapiteln 6.2 bis 6.4 betrachtet, so
fällt auf, dass die Kurven der Doppel- und Dreifachionisation bei höheren Energien
weniger steil abfallen. Sie verhalten sich damit deutlich flacher als es bei der Ein-
fachionisation der Fall ist. Der Verlauf der Vergleichskurven lässt die Vermutung zu,
dass sich der relative Anteil der Dreifachionisation an der Doppelionisation für höhere
Energien weiter erhöht. Werden bei höheren Energien innere Schalen ionisiert, kann
die Dreifachionisation sogar dominant werden.

6.5 Einfachionisation von Xe8+
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Abbildung 6.14 – Druckabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts der Einfachionisation von
Xe8+ bei ca. 1000 eV mit verschiedenen Literaturdaten:
Borovik [15, 28], blaue kurz-gestrichelte Linien; Stenke et al. [62], violette lang-gestrichelte
Linie; Bannister et al. [63], magenta durchgehende Linie. Es ist jeweils der Messwert als dicke
Linie mit jeweiligen Beschriftung sowie der ± gessamtfehler als dünne Line ausgeführt. Für
Bannister et al. ist der statistische Fehler gezeigt. Für verschiedene Elektronenkanonen sind
die Daten von Neumann/Hofmann et al. als dunkelblaue oder rote durchgezogene Linien
gezeigt. Sie sind in [18] sowie [19] veröffentlicht worden.
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Die Einfachionisation von Xe8+ ist aufgenommen worden, da es hierbei Vergleichsda-
ten über einen deutlich größeren Energiebereich als 1000 eV gibt. Zunächst ist wieder
die Druckabhängigkeit bei 1000 eV untersucht worden, die in 6.14 gezeigt ist. Das Pla-
teau wird in Abbildung 6.14 bereits ab 5 · 10−8 mbar erreicht und danach bei jedem
Druck bis ca. 3,5 · 10−7 mbar konstant. Es ist eine gute Übereinstimmung mit Borovik
[15, 28] zu erkennen. Außerdem stimmen die neuen Daten gut mit der Arbeit von
Bannister et al. [63] überein. Ein Vergleich mit den Daten von Stenke et al. [62] und
Neumann/Hofmann et al. [18] sowie [19] zeigt Abweichungen im Bereich von ca. 13 %
bis 18 %, wobei sie dennoch im Rahmen der jeweiligen Fehler übereinstimmen.
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Abbildung 6.15 – Druckabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts der Einfachionisation von
Xe6+ bei ca. 1800 eV mit Literaturdaten von Stenke et al. [62] in durchgehender violetter
Linie. Daten von Neumann/Hofmann et al. aus [18] bzw. [19] für die Hochenergiekanone sind
durch die rote gestrichelte Linie gezeigt.

Anschließend ist die Druckabhängigkeit bei 1800 eV untersucht worden und in Abbil-
dung 6.15 dargestellt. Hierbei wird sich auf die Literaturdaten von Stenke et al. [62]
in durchgehender violetter Linie bezogen. Diese Daten weisen bereits bei 1000 eV eine
Abweichung von einigen Prozent auf. Im Rahmen der Fehler kann hier nur gerade
so eine Übereinstimmung festgestellt werden. Eine deutlich bessere Übereinstimmung,
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6.5 Einfachionisation von Xe8+

über einen weiten Bereich überlappender Fehlerbalken, ist mit den Daten von Neu-
mann/Hofmann et al. aus [18] bzw. [19] für die Hochenergiekanone zu erkennen. Im
Experiment konnte zum Schutz der Elektronenkanone nicht mehr Kryptongas als bis
zu einem Druck von ca. 2,2 · 10−7 mbar eingelassen werden. Ob das Plateau wirklich
bei ca. 1,5 · 10−7 mbar erreicht wurde, bleibt unbekannt. Das Erreichen des Plateaus
ist jedoch sehr wahrscheinlich, da der nächste Wert absolut eine zu vernachlässigende
Abweichung zum Wirkungsquerschnitt bei ca. 1,2 · 10−7 mbar aufweist.
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Abbildung 6.16 – Einfachionisation von Xe8+ bis 2000 eV. Die Ionisationsschwelle nach
[39] ist als Pfeil eingezeichnet. Die Literaturdaten stammen von Borovik [15, 28].

Die Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation von Xe8+ steigen von der gemessenen
Ionisationsschwelle bei ca. 100 eV steil an und erreichen ihr Maximum in Abbildung
6.16 bei ca. 320 eV mit 11,2 · 10−18 cm2. Danach fallen die Wirkungsquerschnitte lang-
sam monoton bis zur maximal gemessenen Elektronenenergie von 2000 eV ab. Die
Grundzustandskonfiguration von Xe8+ ist [Kr]4d10 1S0 und die Ionisationsenergie be-
trägt nach [39] 179,84 eV. Da es eindeutige Signale unterhalb dieser Schwelle gibt, sind
im Primärionenstrahl langlebige Zustände enthalten gewesen. Die sehr gute Überein-
stimmung mit [15, 28] lässt vermuten, dass es sich um die gleichen Zustände wie dort
handelt. Die Zustände sind in Tabelle 6.1 angegeben. Die Anregungsenergien betra-
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6 Elektronenstoßionisation von Xenonionen

gen nach Borovik für [Kr]4d95s ca. 58,71 eV und für [Kr]4d94f ungefähr 84,51 eV. Im
Bereich von ca. 150 eV bis 220 eV gibt es 4p Anregungen 4d95s → 4p54d95s, die sich
durch eine geänderte Steigung im Verlauf des Wirkungsquerschnitt zeigt.
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Abbildung 6.17 – Vergleich der Einfachionisation von Xe8+ mit Literaturdaten. Es werden
gezeigt: Borovik [15, 28] . Für die Hochstrom- und Hochenergieelektronenkanone sind
die Daten von Neumann/Hofmann et al. gezeigt. Sie sind in [18] sowie [19] veröffentlicht
worden. Bannister et al. [63] mit statistischem Fehler. Stenke et al. [62] .

Für die Einfachionisation sind Daten von Borovik [15, 28] und Bannister et al. [63]
in Abbildung 6.17 zusammen mit den neuen Daten (Quadrate) gezeigt. Für Bannis-
ter et al. ist der statistische Fehler dargestellt. Diese Datensätze stimmen sehr gut
miteinander überein. Die Daten von Stenke et al. [62] liegen systematisch über den
vorgenannten Datensätzen. Dies könnte an verschiedenen Anteilen der langlebigen Zu-
ständen in den Primärionen liegen. Im Rahmen der Fehler stimmen die Daten von
Stenke mit den neuen Messungen gut überein.

Auf die Daten von Neumann/Hofmann et al. wird hier gesondert eingegangen, da die-
se den Energiebereich bis 2000 eV abdecken. Sie sind in [18] sowie [19] veröffentlicht
worden. Ein übersichtlicherer Vergleich zwischen Borovik, Neumann/Hofmann et al.
und den neuen Wirkungsquerschnitten ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Die neuen
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6.5 Einfachionisation von Xe8+

Daten stimmen sehr gut mit Borovik [15] überein. Oberhalb von 1000 eV kann nur
mit den Daten von Neumann [18], aufgenommen mit der Hochenergieelektronenkano-
ne, verglichen werden. Im Überlappbereich aller Datensätze ab 600 eV zeigt sich eine
deutlich bessere Übereinstimmung der neuen Messungen mit den Daten der Hochener-
gieelektronenkanone. Neumann schreibt in seiner Diplomarbeit [18] im Abschnitt 6.6
(Seite 83) explizit, dass beim Energiescan Verfahren ein Problem die nicht kompen-
sierte Raumladung der von ihm verwendeten Hochenergieelektronenkanone ist. Die
Diskrepanz der Hochenergieelektronenkanone zu den neuen Daten ist hierdurch er-
klärbar. Fraglich bleibt, ob diese Kompensation bei der Hochstromelektronenkanone
durchgeführt wurde. Dies könnte eine weitere Erklärung der Abweichung zwischen
den Daten der Hochstromelektronenkanone und den neuen Messungen dieser Arbeit
sein. Die Abweichung zu Neumann mit der Hochstromelektronenkanone von bis zu ca.
20 % ist bereits weiter oben angesprochen worden: Im Rahmen der Fehler stimmen
diese Daten gut überein, die absolute Abweichung könnte sich durch andere Anteile
langlebiger Zustände des Ionenstrahls erklären lassen. Gleiches gilt für die mit der
Hochenergieelektronenkanone aufgenommenen Daten.
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Abbildung 6.18 – Einfachionisation von Xe8+ bis 2000 eV mit Literaturdaten von Borovik
[15] und von Neumann/Hofmann et al. aus [18] bzw. [19] für Hochstrom- und Hoch-
energieelektronenkanone .
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Abbildung 6.19 – Berechnungen zur Einfachionisation von Xe8+ des Grundzustands und
der langlebigen Zustände [Kr]4d95s und [Kr]4d94f . Die farbigen Flächen stellen immer die
jeweiligen Reaktionsprozesse dar. Die EA ist in Orange, die DI Magenta dargestellt. Der
Gesamtwirkungsquerschnitt in Grün besteht aus einer gewichteten Summe aus 65 % Grund-
zustand, 30 % [Kr]4d95s und 5 % [Kr]4d94f [14].

Wie für Xe6+ sind von Jin auch Berechnungen nach SCADW für Xe8+ durchgeführt
worden. Letzter sind in 6.19 dargestellt [14]. Hierbei sind die langlebigen Zustände mit
einem Anteil von 30 % [Kr]4d95s und 5 % [Kr]4d94f eingeflossen. Die Übereinstimmung
ist sehr gut. Die EA trägt maßgeblich bei und ist für den steilen Anstieg im Bereich der
Schwelle verantwortlich. Borovik nutzte in [28] einen Anteil der langlebigen Zustände
von 43 % [Kr]4d95s und 5 % [Kr]4d94f . Laut Jin ist die Übereinstimmung mit diesen
Angaben aber schlechter. Die Bestimmung dieser Anteile erfolgt grundsätzlich durch
Anpassung der jeweiligen Gewichte an die experimentellen Daten. Die Angabe ist
daher mit einem nicht näher spezifizierten Fehler behaftet, der dies erklärt. Weiterhin
können auch unterschiedliche theoretische Modelle solche geringen Änderungen nach
sich ziehen [14].

Loch schreibt in [13], dass distorted-wave Berechnungen den Wirkungsquerschnitt von
Grundzustand und langlebigen Zuständen bei niedriggeladenen Ionen typischerweise
überschätzt. Eine bessere Übereinstimmung kann mit steigendem Ladungszustand der
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6.5 Einfachionisation von Xe8+

Primärionen festgestellt werden. Für verschiedene Ionen wird dies jedoch unterschied-
lich früh erreicht. Für Xenon ist eine gute Übereinstimmung ab einem Ladungszustand
von q = 8 hier gezeigt worden. Für Xe6+ kann keine Aussage getroffen werden, da hier
bisher keine langlebigen Zustände in die Berechnungen eingeflossen sind.
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Kapitel

7 Elektronenstoßionisation
von Lanthanionen

Das Seltenerdmetall Lanthan gehört zur Gruppe der Lanthanide und hat eine atomare
Masse von 139 und die Grundzustandskonfiguration lautet [Xe]5d6s2. In Kapitel 2.3 ist
der herausfordernde Prozess der Produktion von Lanthanionen beschrieben worden.
Die EZR-Ionenquelle konnte ungefähr vier Tage betrieben werden, sodass der Zeitdruck
die Suche nach einem neuen Messmodus begünstigte. Nähers dazu in Kapitel 7.1. Der
bereits in vorangegangenen Kapiteln untersuchte HC6 ist bei den in diesem Kapitel
beschriebenen Ionisationen für Einfach- und Doppelionisation verwendet worden.

Die Einfach- und Doppelionisation von La1+, das mit einer Penningionenquelle erzeugt
wurde, wurde bereits am Institut untersucht. In dieser Arbeit konnte der bekannte
Energiebereich um einen Faktor 2 erweitert werden. Es ist bei den Absolutmessun-
gen immer der gesamte Fehler aus statistischer Unsicherheit und dem systematischen
Fehler angegeben. Zusätzlich ist die Dreifachionisation von La1+ erstmalig in dieser
Arbeit untersucht worden und in Kapitel 7.3 beschrieben. Da keine neueren theo-
retischen Berechnungen für Lanthan existieren, werden die von Younger berechneten
Schwellenenergien aus Tinschert/Müller [23]/[52] zur Interpretation herangezogen. Die
experimentellen Daten geben starke Hinweise auf die Anwesenheit von metastabilen
Zustände, die mit ihrer geringeren Ionisationsenergie als der Grundzustand den Wir-
kungsquerschnitt bei niedrigeren Energien steigen lassen. Die Identifikation dieser Zu-
stände könnte über verschiedene Verfahren erfolgen. Da die Ionisationsschwellen durch
die Datenbank von NIST für die Einfachionisation verfügbar sind, könnte anhand der
Einsatzschwelle der Zustand festgelegt werden. Die Einsatzschwellen dieser Zustände
liegen dicht beieinander und die Energieachse der mit dem HC6 aufgenommenen Wir-
kungsquerschnitte wie bereits weiter vorne beschrieben kann absolut nicht auf wenige
eV genau auflösen. Mithilfe der Lebensdauern der möglichen Zustände, gibt es eine
weitere Möglichkeit der Identifikation. Laut der verfügbaren Literatur [64, 65, 66, 67]
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7 Elektronenstoßionisation von Lanthanionen

betragen die Lebensdauern aber entweder deutlich weniger als die Flugzeit oder sind
ausreichend lang, sodass sie in der WWZ vorkommen könnten. Näheres im Textteil zu
den Messdaten.

7.1 Einfachionisation von La1+
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Abbildung 7.1 – Vergleich der Einfachionisation von La1+ mit Literaturdaten nach Tin-
schert/Müller [23]/[52] . Die grauen Punkte sind neue Scans. Neue Messungen bis 60 eV
erfolgten mit dem HC6, ab 60 eV wurde der HE10 verwendet.

Abbildung 7.1 zeigt die neuen Absolutquerschnitte im Bereich der Schwelle bis 2000 eV
zusammen mit den Literaturdaten nach Tinschert/Müller [23]/[52] gezeigt. Die Grund-
zustandskonfiguration von La1+ ist [Xe]5d2 und die Schwellenenergie beträgt 11,185 eV
[39]. Erstmalig sind hier Messungen in einem Hochstrommodus erfolgt: Der HC6, be-
kannt aus den Kapiteln 3 und 5.3 dieser Arbeit, ist im Bereich 10 eV bis 60 eV eingesetzt
worden. Wegen der geringen Elektronenemission eines Hochenergiemodus bei diesen
Energien war ein Hochstrommodus notwendig. Die obere Grenze für den HC6 bevor
die Verlustströme zu groß werden, beträgt 60 eV. Der Wirkungsquerschnitt beginnt
oberhalb von 10 eV steil anzusteigen. Dies stimmt ungefähr mit der tabellierten Ioni-
sationsschwelle überein. Dies ließe darauf schließen, dass der Anteil an langlebigen,
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7.1 Einfachionisation von La1+

angeregten Zuständen vernachlässigbar klein ist. Gegen diese Annahme sprechen je-
doch zwei Aspekte. Erstens liegen die Literaturdaten ohne solche angeregten Zustände
ungefähr 20 % niedriger als die neuen Messungen. Zweitens ist der Verlauf im Vergleich
zu Tinschert/Müller [23]/[52] im Bereich von 15 eV anders.

Nach Tinschert ist ein Wendepunkt zwischen 11 eV bis 20 eV aufgrund eines Rie-
senresonanzeffekts zu erwarten. In Abbildung 7.1 fehlt dieser gänzlich, sodass der
oder die langlebigen, angeregten Zustände hier den Wirkungsuerschnitt anheben. Eine
4f 2-Konfiguration wäre hier denkbar, da sie eine Einsatzenergie von ca. 8 eV hat [39].
Außerdem können unterhalb von 20 eV auch EA-Prozesse 5p65d2 → 5p55d3 → 5p65d

auftreten. Das Maximum wird bei ca. 25 eV und 5,5 · 10−17 cm2 erreicht. Nach Tin-
schert sollte es bei ca. 30 eV liegen. Die Stufe, die in beiden beobachteten Wirkungs-
querschnitten bei ca. 30 eV oder 25 eV zu erkennen ist, entspricht der 5p-Ionisation.
Die 5s-5d-Anregung ist hierfür nicht verantwortlich, da diese erst bei 40 eV einsetzt
[23, 52]. Diese Messungen bestätigen die Schwäche des verwendeten HC6 Modus ganz
deutlich: Wie in Kapitel 5.3 an Helium untersucht, ist die hohe Ortsabhängigkeit des
Potentials in der Wechselwirkungszone und die damit einhergehende Veränderung der
effektiven Kollisionsenergie ein großer Nachteil. Es kann im Rahmen dieser Arbeit
keine sinnvolle Energiekalibrierung des HC6 für diese Messungen angeben werden.
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Abbildung 7.2 – Energiescan im Bereich von 92 eV bis 107 eV
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7 Elektronenstoßionisation von Lanthanionen

Analog zu Tinschert wurde eine Scanmessung im Bereich von 92 eV bis 107 eV durch-
geführt, um Beiträge durch Ionisation von 4d-Elektronen zu untersuchen. Die Ionisa-
tionsschwelle eines 4d Elektrons liegt bei 106,4 eV [23]/[52]. Es konnten auch in der
neuen Scanmessung in Abbildung 7.2 keine eindeutigen Beiträge gefunden werden.

7.2 Doppelionisation von La1+
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Abbildung 7.3 – Vergleich der Doppelionisation von La1+ mit Literaturdaten nach Tin-
schert/Müller [23]/[52] . Messungen dieser Arbeit bis 60 eV erfolgten mit dem HC6. Ab
60 eV wurde der HE10 verwendet .

Die Wirkungsquerschnitte der Doppelionisation sind in Abbildung 7.3 dargestellt. Hier-
bei wurden wieder HC6 und HE10 bis oder ab 60 eV verwendet. Die Ionisationsschwel-
le des Grundzustands beträgt 30 eV und ist als orangener Pfeil eingezeichnet. Die
5s-Ionisation im Bereich von 47 eV bis 54 eV führt zu autoionisierenden Zuständen.
Möglich ist hier die doppelte Autoionisation 5s25p65d2 → 5s5p65d3 → 5s25p55d2 +
e− → 5s25p6 + 2e− mit einer Schwellenenergie von 35 eV bis 44 eV [23, 52]. Der Wir-
kungsquerschnitt steigt nach der Ionisationsschwelle des Grundzustands steil an bis er
ab ca. 60 eV flacher steigt. Ab 80 eV steigt der Wirkungsquerschnitt wieder stark bis
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7.2 Doppelionisation von La1+

zum Maximum bei ca. 110 eV und 17,5 · 10−17 cm2. Er ist damit ca. 15 % größer als
die Vergleichsdaten. Trotzdem ist eine gute Übereinstimmung im Rahmen der Fehler
erkennbar. Ein eindeutiges Signal vor der Ionisationsschwelle des Grundzustands ist
zu erkennen, das zwischen 10 eV bis 20 eV beginnt. Die markante Form des beobachte-
ten Wirkungsquerschnitts vor der Ionisationsschwelle ist nun ein eindeutiger Beleg für
die Anwesenheit von langlebigen, angeregten Zuständen. Da die Messdaten insgesamt
sehr gut mit den Daten von Tinschert übereinstimmen, scheinen die langlebigen, an-
geregten Zustände wenig oberhalb der Ionisationsschwelle beizutragen. Tinschert hat
keine Hinweise auf langlebige, angeregte Zustände in seinem Ionenstrahl gefunden. Für
die hier vorhandenen metastabilen Zustände scheint sich der Wirkungsquerschnitt der
Doppelionisation nicht signifikant von dem des Grundzustands zu unterscheiden. Ein
weiteres Indiz hierfür ist, dass die Messungen der Einfach- und Doppelionisation auf
einander folgend mit ähnlichen Ionenquelleneinstellungen vorgenommen wurden.

Wieder erfolgt der Vergleich mit Tinschert/Müller [23]/[52]. Der Anstieg bei ca. 107 eV
ließe sich durch eine nichtresonante Anregung eines 4d-Elektrons in einen doppelt
autoionisierenden Zustand erklären. Die Reaktionsgleichung lautet 4d105s25p65d2 →
4d95s25p65d2nl → 4d105s5p65d2 +e− → 4d105s25p6 +2e−. Im Energiebereich von 80 eV
bis 130 eV in Abbildung 7.4 ist eine Resonanz zu erahnen. Sie fällt deutlich geringer
aus als bei Tinschert. Dies liegt an der etwa um Faktor zwei schlechteren Statistik.

Abbildung 7.4 – Energiescan im Bereich von 80 eV bis 130 eV normiert auf Absolutpunkte
dieser Arbeit .
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Abbildung 7.5 – Energiescan im Bereich von 150 eV bis 190 eV normiert auf Absolutpunkte
dieser Arbeit . Eingezeichneter Pfeil gekennzeichnet die Position einer möglichen Resonanz.

Eine mögliche Resonanz ist in Abbildung 7.5 gezeigt. Hier kann kein Vergleich mit
Messungen zu La1+ erfolgen. Tinschert/Müller [23]/[52] fanden allerdings bei ca. 200 eV
eine Resonanz für die Doppelionisation von lanthan-ähnlichem Ce1+. Sie wird dort auf
eine 4p-Einfangreaktion eines Elektrons zurückgeführt. Die Struktur taucht unterhalb
der 4p-Ionisationsschwelle von ca. 220 eV auf. Hier kann zwischen 190 eV und 195 eV
eine Struktur vermutet werden.
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7.3 Dreifachionisation von La1+
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Abbildung 7.6 – Dreifachionisation von La1+.

Die Dreifachionisation von La1+ ist in Abbildung 7.6 gezeigt. Sie wurde nur mit dem
HE10 aufgenommen, da sie im Energiebereich dieses Modus einsetzt. Der Dreifachio-
nisationsquerschnitt von La1+ steigt im Bereich um 100 eV steil an und erreicht sein
Maximum bei ca. 190 eV mit 16,5 · 10−18 cm2. Es können nur phänomenologische Ver-
gleiche mit den Daten zur Dreifachionisation von Ce1+ aus Tinschert/Müller [23]/[52]
durchgeführt werden. Die dort abgelesene Ionisationsschwelle liegt bei ca. 80 eV, wobei
es eine Diskrepanz zum beschreibenden Text gibt. Dieser gibt eine Schwelle von 68 eV
an. Es kann über die Anwesenheit von langlebigen, angeregten Zuständen keine ein-
deutige Aussage getroffen werden, da fälschlicherweise keine Messungen unterhalb der
Schwelle vorgenommen wurden. Für Ce1+ gibt Tinschert eine Ionisationsschwelle von
ca. 127 eV, die für La1+ niedriger liegen sollte. Der steile Anstieg ab 100 eV ist daher
auf eine 4d-Anregung mit dreifacher Autoionisation zurück zuführen.
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Abbildung 7.7 – Energiescan der Doppelionisationsschwelle von La1+. Eingezeichnete Pfeile
markieren Stufen im Verlauf. zeigt einen Absolutwert.

Abbildung 7.7 zeigt einen Scan im Bereich der Ionisationsschwelle zwischen 100 eV
und 122 eV. Zwischen 100 eV bis 102 eV ist eine kleine Stufe von ca. 1 ·10−18 cm2 durch
den blauen Pfeil (1) markiert zu erkennen. Die Einsatzschwelle der nächsten Stufe
ist mit dem gestrichelten Pfeil verdeutlicht. Sie befindet sich bei ca. 107 eV. Ihre Hö-
he beträgt ca. 8 · 10−18 cm2. Der Wirkungsquerschnitt verläuft qualitativ ähnlich wie
die Dreifachionisation von Ce1+ und weißt ebenfalls ein flaches Tal im Bereich von
190 eV auf. Dieses flache Tal wurde mit einer in Abbildung 7.8 dargestellten Scan-
messung untersucht. Die Absolutpunkte im Bereich von 150 s bis 230 sind als Sterne
dargestellt. Eine sehr ähnliche Struktur taucht bei der Dreifachionisation von Ce1+ bei
Tinschert/Müller [23]/[52] auf. Der Peak, der bei La1+ bei ca. 195 eV zu erahnen ist,
ist bei Cer bei ca. 200 eV festzustellen. Da die Struktur und der Energiebereich sehr
ähnlich sind, liegt vermutlich der gleiche Prozess zugrunde. Aufgrund dieser Vermu-
tung, wären die stattfindenden Prozesse 4p-nl-Anregungen mit dreifacher Autoionisa-
tion oder 4p-Ionisationen mit doppelter Autoionisation. Es handelt sich anscheinend
um eine oder mehrere nicht vollständig aufgelöste dielektronischen Einfangresonan-
zen. Tinschert schreibt dazu, dass diese Resonanzzustände nur zur Dreifachionisation
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beitragen können. Er führt einen Vergleich zur Doppelionisation im gleichen Energieb-
reich an, der seine These stützt [23]. Abbildung 7.5 zeigt keine deutliche Struktur für
La1+.
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Abbildung 7.8 – Anstieg des Dreifachionisationsquerschnitts im Bereich von 150 eV bis
230 eV.

7.3.1 Vergleich der untersuchten Reaktionen von La1+

Die Wirkungsquerschnitte im Maximum der Einfach- oder Mehrfachionisationen sind
auch bei La1+ grob vereinfacht immer um eine Größenordnung kleiner als die Ionisation
davor. Bezogen auf das Maximum ist der Wirkungsquerschnitt der Doppelionisation
ca. um Faktor zwei kleiner als der Wirkungsquerschnitt der Einfachionisation. Die
Dreifachionisation ist ca. Faktor zehn kleiner als die Doppelionisation. Es soll auch
hier wieder ein Vergleich der drei Ionisationen relativ zueinander durchgeführt werden.
Dieser Vergleich ist in Abbildung 7.9 gezeigt.
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Abbildung 7.9 – Vergleich der Wirkungsquerschnitte der Einfach- (EISI), Doppel- (EIDI)
und Dreifachionisation (EITI) von La1+ relativ zueinander. Es sind EIDI relativ zu EISI,
EITI relativ zu EISI und EITI relativ zu EIDI dargestellt.

Das Verhältnis von Doppelionisation zu Einfachionisation von La1+ steigt steil an
und erreicht bei ca. 100 eV bereits ein Maximum von 40 %. Anschließend sinkt der
Anteil flach ab und liegt zwischen ca. 36 % bis 30 %. Die Doppelionisation von La1+

ist daher nicht zu vernachlässigen. Der Anteil der Dreifachionisation bezogen auf die
Einfachionisation von La1+ ist durch Kreise gezeigt. Ein flacher Anstieg bis 2100 eV
folgt auf den steilen Anstieg zu Beginn bis ca. 300 eV. Das Verhältnis beträgt zwischen
ca. 5 % bis 11 %. Der Verlauf ist oberhalb von 300 eV relativ konstant bei um 9 %. Dies
ist etwa Faktor fünf mehr als bei Xe6+.

Anders verhält es sich, wenn die Dreifachionisation relativ zur Doppelionisation be-
trachtet wird. Der Anstieg ist sehr steil und erreicht bei 100 eV bereits ca. 11 %. Er
wird ab ca. 150 eV flacher. Bei 250 eV mit 17 % erfolgt ein Knick, nachdem der Anstieg
flacher wird. Bis 800 eV ist bereits ein Anteil von über 25 % erreicht. Der Anstieg wird
flacher und erreicht bei 1900 eV sein Maximum mit ca. 37 %. Hieraus lässt sich wie-
der folgern, dass eine Betrachtung der Dreifachionisation mindestens dann sinnvoll ist,
wenn die Doppelionisation betrachtet wird und genaue Ergebnisse gewünscht sind.
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Kapitel

8 Zusammenfassung &
Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Fokussierelektrode für die neue Hochleis-
tungs-Elektronenkanone bis 3500 eV eingebaut und in Betrieb genommen. Es wurde
festgestellt, dass die Emission hierdurch um bis zu 5 % höher ausfällt als früher. Gleich-
zeitig konnte der Fokuspunkt des Elektronenstrahls nicht weit genug von vor der Wech-
selwirkungszone in diese verschoben werden. Außerdem zeigte sich, dass in Folge der
höheren Emission auch die abgeführte Leistung an den Elektroden bei bestimmten Be-
triebsmodi höher ausfällt. Dies ist für einen sicheren Betrieb nachteilig. Ein erneuter
Umbau mit einer geänderten Fokussierelektrode ist daher nicht sinnvoll.

Die Ansteuerung und das fein-aufgelöste Energiescansystem sind in dieser Arbeit auf-
gebaut und in Betrieb genommen worden. Die Messung feiner Strukturen im Wir-
kungsquerschnitt der Elektronenstoßionisation steht hiermit erstmalig mit der neuen
Elektronenkanone zur Verfügung. Es sind Charakterisierungsmessungen an Xenon und
lithiumähnlichem Sauerstoff durchgeführt worden. Es zeigte sich zweierlei: (1) Im HE10
Modus liegt das neue System auf dem Nieveau des Energiescansystems der alten Elek-
tronenkanone bis 1000 eV. Die Energieauflösung liegt hier bei 1,66 eV für 590 eV. (2)
Ebinger fand, dass die Elektrodenspannungen an P2/P3 die Ionenstrahlen teilweise
massiv ablenken. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sie auch für eine teils
deutliche Energieverschiebung von einigen Elektronenvolt sorgen. Die Elektronenka-
none emittiert im HE10 unterhalb von ca. 7 eV keine Elektronen. Gleichzeitig ist die
Messung des Elektronenstroms bei so niedrigen Energien mit der geringen Emission
nur mit einem sehr hohen Fehler möglich, sodass der HE10 sich für niedrige Energien
bis ca. 60 eV nicht eignet.

Diese Energieverschiebung ist ausführlich untersucht worden. Anhand von elektronen-
optischen Simulationesrechnungen wurde eine hohe Ortsabhängigkeit in Folge des ef-
fektiven Potentials in der Wechselwirkungszone festgestellt. Dieses wird maßgeblich
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von den Spannungen an den Elektroden P2/P3 beeinflusst, was mit dem Experiment
übereinstimmt. Die Energieverschiebung stellt im Allgemeinen die größte Herausfor-
derung für präzise Energieachsen dar. Für den HE10 mit den vergleichsweise geringen
Potentiale an den Elektroden P2/P3 ist die Energieverschiebung im Rahmen der Fehler
bei den hier verwendeten Energien konstant und wird nur durch z.B. sich verändern-
de Kontaktpotentiale beeinflusst. Die Modi HE08 bis HE15 weisen ähnlich niedrige
Potentiale an den Elektroden P2/P3 auf, sodass mit dem aktuellen Verständnis der
Elektronenkanone das gleiche Ergebnis zu erwarten ist. Für die Hochstrommodi, wie
den verwendeten HC6 ist die Energieverschiebung nicht konstant und ermöglicht nur
eine Angabe mit einer Unsicherheit von einigen Elektronenvolt. Eine Anpassung der
Potentiale an den Elektroden P2/P3 könnte hier Abhilfe schaffen. Weitere elektronen-
optischen Simulationesrechnungen mit einer verkleinerten Wechselwirkungszone könn-
ten ebenfalls die Ortsabhängikeit reduzieren.

Für die Messungen an Lanthanionen ist ein neuer Messmodus entwickelt worden. Der
sogenannte HC6, ein Hochstrommodus mit 600 % der Elektronenenergie an P1/P4
und 25 % an P2/P3. Er ist nötig, um die niedrigen Ionisationsschwellen um 10 eV
vermessen zu können. Die Ionisationsschwelle von Helium liegt genau im Einsatzge-
biet des HC6. Mit Heliumscans stellte sich heraus, dass die Energieunschärfe dieses
Modus sehr groß ist. Dies ist wieder auf die hohe Ortsabhängigkeit des Potentials in
der Wechselwirkungszone zurückzuführen. Anzumerken ist, dass die Lanthanmessun-
gen im HC6-Modus die ersten Messungen mit einem Hochstrom-Modus und dieser
Elektronenkanone sind. Sie erfolgten ohne einflussnehmende Ablenkungen der Ionen-
strahlen. Die Gruppe der Hochstrom-Modi galt bisher als nicht verwendbar, da die
Ablenkungen der Produktionenstrahlen und Primärionenstrahlen zu groß waren. Im
Rahmen dieser Arbeit ist dies widerlegt. Dies kann nun Ausgang von weiterer For-
schung sein. Der limitierende Faktor der Energieauflösung ist der Elektronenstrahl
bzw. die Elektronenkanone selber und nicht die technische Peripherie.

Es sind Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation durch Elektronenstoß von Xenon
mit den Ladungszuständen q = 5, 6, 8 gemessen worden. Hierbei ist der bekannte
Energiebereich mindestens um einen Faktor zwei vergrößert worden. Ein Vergleich
von neuen theoretischen Berechnungen für Xe6+ und Xe8+ zeigte nur für Xe8+ eine
gute Übereinstimmung. Hier wurden langlebige, angeregte Zustände in der Rechnung
berücksichtigt. Der Einfluss von langlebigen, angeregten Zuständen ist bei Xe6+ groß.
Bei der gemessenen Doppelionisation von Xe6+ zeigt sich dieser Einfluss. Die Berech-
nungen sagen einen viel zu niedrigen Wirkungsquerschnitt voraus. Für Einfach- und
Doppelionisation liegt die Rechnung ca. einen Faktor zwei niedriger. Der grundsätzliche
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Verlauf wird reproduziert. Ein Vergleich der Doppelionisation relativ zur Einfachioni-
sation von Xe6+ zeigt einen Anteil von teils an die 25 %. Die Doppelionisation ist bei
Modellbildungen nicht zu vernachlässigen.

Zusätzlich sind Messungen der Einfach-, Doppel- und Dreifachionisation von Lanthan
mit dem Ladungszustand q = 1 durchgeführt worden. Mit der neuen Elektronenkanone
sind erstmalig Messungen an verdampften Elementen vorgenommen worden. Der Ver-
gleich mit verfügbaren Literaturdaten zeigt eine gute Übereinstimmung aber auch die
Anwesenheit von langlebigen, angeregten Zuständen. Ein Vergleich der durchgeführten
Scans liefert ebenfalls eine Übereinstimmung. Die Funktionalität des HC6 wird bestä-
tigt. Für die Dreifachionisation von La1+ ist eine Struktur bei ca. 190 eV gefunden
worden. Sie weist eine große Ähnlichkeit zur Dreifachionisation von Ce1+ auf. Diese
möglichen 4p-Anregungen und Ionisationen können zweifelsfrei nur mit besserer Statis-
tik nachgeweisen werden. Im Rahmen zukünftiger Experimente soll die Penningquelle
wieder zur Produktion von Lanthanionen eingesetzt werden, sodass eine genauere Un-
tersuchung mit besserer Statistik stattfinden sollte. Ein Vergleich der drei Reaktionen
zeigt, dass die Doppelionisation von La1+ energetisch sehr früh einen Anteil von mehr
als einem Viertel des Einfachionisationsquerschnitts annimmt. Selbst die Dreifachio-
nisation nimmt einen Anteil von ca. 10 % der Einfachionisation an. Diese Reaktionen
sind daher für die Modellbildung relevant.

Ausblick

Um weiterhin den wissenschaftlichen Einsatz der flexiblen Elektronenkanone und der
„Crossed-Beams“-Apparatur zu gewährleisten, sind fortwährende Verbesserungen not-
wendig. Im Hinblick auf den möglichst reibungslosen Einsatz des transversalen Elektro-
nentarget für GSI/FAIR, sind weitere Arbeiten sinnvoll. Auf Grundlage dieser Disser-
tation sind Verbesserungen des Experiments und Untersuchungen durchführbar. Diese
Pläne beinhalten folgende Aspekte:

• Verbesserung der Energieauflösung: Im Rahmen der hier vorgestellten experi-
mentellen Ergebnisse und der Simulationen konnte eine hohe Ortsabhängigkeit
des effektiven Potentials in der Wechselwirkungszone bestätigt werden. Diese
ist maßgeblich für die in Abhängigkeit des Betriebsmodus der Elektronenkano-
ne große Energieunschärfe verantwortlich. Hierfür sollten weitere Simulationen
durchgeführt werden, die durch z.B. andere Abstände der Elektroden diese Un-
schärfe verkleinern oder die Ortsabhängigkeit reduzieren. Eine experimentelle
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8 Zusammenfassung & Ausblick

Suche nach Elektrodenpotentialen an P2/P3, die die Energieverschiebung redu-
ziert, ist für niedrige Ionisationsschwellen sinnvoll. Durchgriffe dieser Potentiale
in die Wechselwirkungszone können durch die Verwendung dickerer Elektroden
verringert werden. Dies wurde im Design des GSI-Targets berücksichtigt. Erfol-
gen sollte sie jedoch mit einem gasförmigen Element, damit die Ionenproduktion
einfacher als bei Lanthan ist.

• Voll-Flexibler Betrieb der Elektronenkanone: Bisher sind die Elektrodenpoten-
tiale in den Betriebsmodi stark separiert nach Charakter über Spannungsanteile
relativ zur Elektronenenergie definiert. Im Messprogramm ist es technisch mög-
lich in der Konfiguration der Betriebsmodi der Elektronenkanone mathematische
Formeln zu hinterlegen. Auf Grundlage dieser Formeln würde dann die Elektro-
denspannung in Abhängigkeit zur Elektronenenergie eingestellt werden. Soll die
flexible Elektronenkanone über den gesamten Energiebereich von 0 eV bis 3500 eV
eingesetzt werden, ist das zusammenführen der Hochstrom- und Hochenergie-
modi in einen neuen voll-flexiblen Modus nötig.

Auf wissenschaftlicher Ebene gibt es eine Vielzahl von interessanten Ionen, die zukünf-
tig untersucht werden könnten:

• Hochgeladene Xenonionen: Wie bereits bei Borovik [15, 28] und Ebinger [9] ge-
zeigt, sind Xenonionen oberhalb eines Ladungszustands q = 9 interessant, da
sich das Querschnittsmaximum bereits nah an der alten oberen Energiegrenze
von 1000 eV befindet.

• Hochgeladene Wolframionen: Ähnlich zu Xenon, sind auch Wolframionen wei-
terhin interessant. Beide Elemente werden bei Fusionsreaktoren eingesetzt und
sind daher als Verunreinigung im Plasma anzutreffen. Eine Zusammenstellung
interessanter Ladungszustände findet sich bei Ebinger [9].

• Lanthanidionen: Niedrig geladene Lanthanidionen (Eu1+, Tm1+ / Tm2+ und
La1+ / La2+ / La3+ sowie Ce1+ / Ce2+ / Ce3+ / Ce4+) sind bereits bei Tin-
schert [23] untersucht worden. Die Dreifachionisation von La1+ in dieser Arbeit
ebenfalls. Praseodym ist für q = 1 − 4, q = 6 − 8 und q = 11 [68] sowie Sa-
marium mit q = 1 − 12 [69] von Aichele untersucht worden. Zur Interpretation
von Kilonova-Ereignissen wie bereits in der Einleitung beschrieben, sind weitere
Lanthanide, die in Folge einer Kilonova entstanden sein könnten, interessant. Es
bleiben z.B. noch Neodym, Terbium oder Holmium. Die beiden letztgenannten
haben jeweils nur ein Isotop und eignen sich daher gut zur Untersuchung.
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Kapitel

A Experimentelle Details
der Wirkungsquer-
schnittsmessungen

In diesem Kapitel sind die experimentellen Details der Absolutmessungen und der Scan-
messungen zusammengefasst. Es werden hierbei Ionenstrom, die Größe der Schlitzblen-
den und der verwendete Betriebsmodus der Elektronenkanone tabellarisch aufgelistet.
Die spezifischen Scaneinstellungen der Energieschrittweite, der Wartezeit zwischen den
Schritten und die Verweildauer pro Schritt sind in der Tabellenüberschrift zu finden.

A.1 Absolutmessungen

Tabelle A.1 – Experimentelle Bedingungen während der Absolutmessungen von Lanthan.

Stoßprozess Energie Modus Ionenstrom Schlitzblenden

eV pA MM

La1+ → La2+ 10 bis 60 HC6 4,74 bis 9,36
1,0x1,0

60 bis 2100 HE10 1,68 bis 4,19

La1+ → La3+ 15 bis 60 HC6 2,36 bis 2,62
1,0x1,0

60 bis 2100 HE10 1,88 bis 2,36

La1+ → La4+ 90 bis 2100 HE10 1,80 bis 2,54 1,0x1,0
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A Experimentelle Details der Wirkungsquerschnittsmessungen

Tabelle A.2 – Experimentelle Bedingungen während der Absolutmessungen von Xenon.

Stoßprozess Energie Modus Ionenstrom Schlitzblenden
eV nA MM

Xe5+ → Xe6+

1000
Vermutlich

HE10

0.18

0,4x0,4

1200 0,22
1400 0,13

1500 bis 1700
HE08

0,17
1900 bis 2100 0,13
2200 bis 2900 0,15

Xe6+ → Xe7+

80 bis 900

HE10

0,53 1,0x1,0
1000 bis 1100 0,27 0,7x0,7
1200 bis 2100 0,22 0,7x0,7
2200 bis 2500 0,14 0,6x0,6
2600 bis 3200 0,09 0,5x0,5

Xe6+ → Xe8+

100 HE20 0,91 0,8x0,8
180 HE25 1,88 1,0x1,0

200 HE15 0,64
Vermutlich

0,7x0,7
300 bis 2300 HE15 1,83 1,0x1,0
2600 bis 2900 HE12 1,78 1,0x1,0

Xe6+ → Xe9+

350 HE29 4,57

1,0x1,0

380 HE26 4,53
400 HE25 4,79
500 HE20 1,85
600 HE15 4,64

700 bis 1000 HE08 5,02
1200 bis 1800 HE15 5.03
2000 bis 2500 HE10 4,90

Xe8+ → Xe9+
80 bis 200

HE10
2,00

1,0x1,0250 bis 900 1,70
1000 bis 2000 0,50
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A.2 Scanmessungen

A.2 Scanmessungen

Tabelle A.3 – Experimentelle Bedingungen während der Lanthanscans. Verwendeter Be-
triebsmodus: HE10. Energieschrittweite: 0,15 eV, Wartezeit zwischen den Schritten: 0,5 ms,
Verweildauer: 20 ms.

Stoß-
Prozess

Energie-
bereich

(eV)

Ionen-
strom
(pA)

Ofenheiz-
Leistung

(cm)

Elektronen-
strom
(mA)

Schlitz-
blenden
(mm)

La1+ → La2+ 92 bis 107 9,2 97,3 4,2 bis 5,4 1,2x1,2
La1+ → La3+ 50 bis 200 2,1 76,9 1,4 bis 13,4 1,0x1,0
La1+ → La4+ 100 bis 300 3,5 85,9 4,7 bis 25,4 1,4x1,4

Tabelle A.4 – Experimentelle Bedingungen während der Xenonscans. Verwendeter Be-
triebsmodus: HE10. Energieschrittweite: 0,15 eV, Wartezeit zwischen den Schritten: 0,2 ms,
Verweildauer: 15 ms.

Stoß-
Prozess

Energie-
bereich

(eV)

Ionen-
strom
(nA)

Elektronen-
strom
(mA)

Schlitz-
blenden
(mm)

Xe6+ → Xe7+ 600 bis 750 15,3 68,2 bis 94,6 2,0x2,0
Xe9+ → Xe10+ 550 bis 750 5,2 60,9 bis 95,8 1,6x1,6

Tabelle A.5 – Experimentelle Bedingungen während der Sauerstoffscans. Verwendeter Be-
triebsmodus: HE10. Energieschrittweite: 0,05 eV, Wartezeit zwischen den Schritten: 0,2 ms,
Verweildauer: 15 ms.

Stoß-
Prozess

Energie-
bereich

(eV)

Ionen-
strom
(nA)

Elektronen-
strom
(mA)

Schlitz-
blenden
(mm)

O5+ → O6+ 500 bis 700 28,9 53,2 bis 86,8 2,0x2,0
O5+ → O6+ 580 bis 600 29,7 66,0 bis 69,3 2,0x2,0
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Kapitel

B Numerische Werte

In diesem Abschnitt finden sich die tabellierten Messdaten der Absolutwirkungsquer-
schnitte der Elektronenstoßionisation von Xenon mit den Ladungszuständen q = 5, 6,
8 (B.1) sowie Lanthan mit q = 1 (B.2). Die Genauigkeit der Elektron-Ion-Kollisions-
energie für die Xenonmessungen ist die Genauigkeit der Anzeige der Netzgeräte und
beträgt ± 10 eV. Die Elektron-Ion-Kollisionsenergie für die Lanthanmessungen hat je-
weils eine Genauigkeit von ± 10 eV bis 60 eV und ± 0,37 eV ab 60 eV. Der angegebene
Fehler ist stets der Gesamtfehler aus statistischem und systematischem Fehler. Der
Wirkungsquerschnitt ist in SI-Einheit angegeben.

B.1 Messdaten der Absolutmessungen von Xenonionen

Tabelle B.1 – Absolute Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation von Xe5+.

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

(eV) (10−18 cm2) (eV) (10−18 cm2)

1000 24,456 1,577 2200 16,274 1,041
1200 22,260 1,426 2300 15,546 0,994
1400 20,679 1,333 2400 15,113 0,966
1500 20,283 1,301 2500 14,277 0,913
1600 19,669 1,260 2600 13,918 0,894
1700 18,913 1,211 2700 13,421 0,862
1900 17,527 1,125 2800 12,598 0,809
2000 17,433 1,118 2900 12,175 0,782
2100 16,716 1,072
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B Numerische Werte

Tabelle B.2 – Absolute Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation von Xe6+.

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

(eV) (10−18 cm2) (eV) (10−18 cm2)

80 0,731 3,859 1700 16,932 1,128
100 36,989 5,349 1800 16,271 1,058
200 45,656 3,537 1900 15,695 1,021
300 39,254 2,685 2000 15,380 0,998
400 36,382 2,408 2100 16,117 1,061
500 33,300 2,198 2200 15,279 0,997
600 30,799 2,031 2300 15,031 0,979
700 28,597 1,871 2400 14,381 0,936
800 26,582 1,730 2500 14,441 0,938
900 25,279 1,638 2600 13,789 0,924

1000 23,891 1,552 2700 13,339 0,893
1100 23,503 1,532 2800 12,908 0,850
1200 23,025 1,512 2900 12,425 0,808
1300 19,979 1,293 3000 12,237 0,795
1400 19,139 1,244 3100 12,041 0,782
1500 18,650 1,211 3200 11,655 0,757
1600 17,875 1,168
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B.1 Messdaten der Absolutmessungen von Xenonionen

Tabelle B.3 – Absolute Wirkungsquerschnitte der Doppelionisation von Xe6+.

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

(eV) (10−18 cm2) (eV) (10−18 cm2)

100 0,028 0,054 900 2,665 0,178
180 0,055 0,046 1000 2,437 0,162
200 2,324 0,215 1200 2,206 0,145
300 2,876 0,219 1400 2,040 0,133
350 3,148 0,229 1600 1,935 0,129
400 3,266 0,237 1800 1,868 0,123
500 3,283 0,230 2000 1,729 0,111
600 3,016 0,206 2300 1,575 0,103
700 2,923 0,197 2600 1,484 0,096
800 2,751 0,185 2900 1,469 0,095

Tabelle B.4 – Absolute Wirkungsquerschnitte der Dreifachionisation von Xe6+.

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

(eV) (10−18 cm2) (eV) (10−18 cm2)

350 −8,748 −0,003 1200 0,303 0,020
380 −0,003 −0,006 1400 0,314 0,021
400 0,017 0,003 1600 0,313 0,020
600 0,129 0,011 1800 0,319 0,021
700 0,150 0,011 2000 0,329 0,022
800 0,187 0,013 2300 0,365 0,024
900 0,236 0,016 2500 0,296 0,019

1000 0,273 0,018
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B Numerische Werte

Tabelle B.5 – Absolute Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation von Xe8+.

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

(eV) (10−18 cm2) (eV) (10−18 cm2)

80 −0,132 0,486 700 9,291 0,647
100 0,320 0,182 800 8,598 0,593
150 3,891 0,544 900 8,174 0,550
200 8,085 0,885 1800 5,355 0,351
250 10,647 1,185 1000 7,696 0,516
300 11,147 1,109 1200 6,863 0,463
400 10,869 0,930 1400 6,345 0,425
500 10,528 0,824 1600 5,786 0,388
600 9,816 0,712 2000 5,101 0,334
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B.2 Messdaten der Absolutmessungen von Lanthanionen

B.2 Messdaten der Absolutmessungen von Lanthanionen

Tabelle B.6 – Absolute Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation von La1+.

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

(eV) (10−18 cm2) (eV) (10−18 cm2)

10,048 1,727 8,881 300,047 241,219 17,859
12,047 46,207 16,222 400,047 200,283 13,552
15,047 170,777 44,566 500,048 175,956 11,866
20,047 485,532 86,406 600,047 158,268 10,628
25,047 560,222 71,985 700,047 143,632 9,557
30,048 538,993 57,558 800,047 130,891 8,680
32,047 530,247 53,017 900,048 121,467 8,030
35,048 538,268 48,588 1000,047 110,703 7,310
37,047 521,504 45,856 1100,047 104,381 6,871
40,047 494,175 41,043 1200,047 98,817 6,492
50,048 404,037 30,115 1300,047 93,429 6,127
60,047 349,826 24,655 1400,046 88,085 5,765
60,047 544,338 152,733 1500,047 83,605 5,464
70,047 524,765 122,873 1700,047 76,744 4,962
80,048 486,426 93,324 1900,047 69,884 4,588

100,048 446,670 67,187 2100,047 64,791 4,301
200,047 306,735 26,116
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B Numerische Werte

Tabelle B.7 – Absolute Wirkungsquerschnitte der Doppelionisation von La1+.

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

(eV) (10−18 cm2) (eV) (10−18 cm2)

15,047 −0,739 −1,412 150,048 129,505 14,285
20,047 12,200 2,641 200,047 111,403 10,252
25,047 15,860 2,390 300,047 87,229 6,626
30,048 14,836 2,671 400,047 71,536 5,256
35,048 22,484 2,719 500,048 58,444 4,173
40,047 48,199 4,260 600,047 54,741 3,852
50,048 86,219 6,701 700,047 48,757 3,410
60,047 106,439 7,766 800,047 44,774 3,112
60,047 124,443 38,727 1000,047 37,486 2,787
70,047 129,636 31,928 1100,047 34,231 2,431
80,048 131,422 26,165 1300,047 29,618 2,022
90,047 146,175 25,199 1500,047 26,460 1,717

100,048 176,800 29,020 1700,047 23,114 1,561
110,047 163,461 24,681 1800,046 21,317 1,439
120,048 162,645 22,508 1900,047 20,223 1,384
130,047 151,784 18,914 2000,047 20,688 1,386
140,047 141,030 16,604
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B.2 Messdaten der Absolutmessungen von Lanthanionen

Tabelle B.8 – Absolute Wirkungsquerschnitte der Dreifachionisation von La1+.

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

Elektron-Ion-
Kollisions

energie

Wirkungs-
querschnitt

Gesamt-
fehler

(eV) (10−18 cm2) (eV) (10−18 cm2)

89,880 1,742 1,166 999,880 10,412 0,997
99,881 4,816 1,520 1199,880 10,078 0,912

119,881 13,866 2,304 1299,880 9,157 0,827
149,881 16,374 2,452 1399,879 9,170 0,808
179,880 16,131 2,437 1499,880 8,899 0,778
199,880 16,828 1,981 1599,880 8,530 0,738
299,880 15,776 1,420 1699,880 8,117 0,541
399,880 14,635 1,347 1099,880 10,340 0,843
499,881 13,873 1,617 1799,879 7,768 0,537
599,880 13,637 1,470 1899,880 7,470 0,549
699,880 13,504 1,378 1999,880 7,301 0,590
799,880 12,055 1,208 2099,880 7,367 0,587
899,881 10,488 1,065
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Kapitel

C Schaltpläne

Die in diesem Abschnitt gezeigten Schaltpläne und Blockschemata enthalten die Än-
derungen, die für das Scansystem notwendig waren. Sie sind jeweils auf einer eigenen
Seite dargestellt, um eine möglichst gute Lesbarkeit zu erreichen.
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C Schaltpläne

C.1 Schaltplan der Verteilerplatte in Rack 2

Abbildung C.1 – Anschluss- und Verteilerplatte für Elektronenkanone mit Ansteuerung
und Scansystem.
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C.1 Schaltplan der Verteilerplatte in Rack 2

Abbildung C.2 – Fotografie der Verteilerplatte der Elektronenkanone (Scans).
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C Schaltpläne

C.2 Stromverlaufsplan von Rack 1 und 2

Der Stromverlaufsplan ist der besseren Lesbarkeit wegen in den erdseitigen Teil von
Rack 1 und den Netzgeräte-seitigen Teil beider Racks zur Versorgung der Elektronen-
kanone aufgeteilt. Auf den nächsten beiden Seite sind diese zu finden.

Abbildung C.3 – Stromverlaufsplan Rack 1 (Erdseitig). Der Schaltplan ist nicht vom Au-
toren dieser Arbeit alleine erstellt worden, sondern von vielen Mitgliedern der Arbeitsgruppe
und der Elektronikwerkstatt. Eine Übersicht der Änderungen zeigt die Legende im Bild.
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C.2 Stromverlaufsplan von Rack 1 und 2

Abbildung C.4 – Aktualisierter Stromverlaufsplan von Rack 1 und 2 mit Ansteuerung und
Scansystem. Dieser Schaltplan ist ebenfalls nicht vom Autoren dieser Arbeit alleine erstellt
worden, sondern von vielen Mitgliedern der Arbeitsgruppe und der Elektronikwerkstatt. Die
Legende zeigt eine Übersicht Übersicht der Änderungen. Aufgrund des großen Ausgangsfor-
mats sei zur besseren Lesbarkeit auf die Originaldatei verwiesen.
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C Schaltpläne

C.3 Änderungen an Sensorbox
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Kapitel

D Code-Listings

D.1 Python Fit-Funktion für Origin

Die Implementierung der Funktion aus Gleichung (5.5) erfolgt im Datenanalysepro-
gramm Origin mit dem folgenden Python-Code. Im Subversion-Repository ist die
Funktion unter dem Namen WannierGaussHelium.fdf verfügbar.

Im Origin-Fitfunktion-Builder wird Python-Funktion (Vektor) ausgewählt. Im folgen-
den Fenster sind folgende Variablen analog zur Nomenklatur in Gleichung (5.5) gewählt
und in Tabelle D.1 zusammengefasst:

Tabelle D.1 – Einstellungen in Origin 2021b

Origin Beschriftung
(Version 2021b)

Parameter/Variable

Unabhängige x
Abhängige Variablen y

Parameter
N, dE, I, a, b

(α = a)
abgeleitete Parameter /

Konstanten /

Der notwendige Code für die Fit-Funktion y = WannierGaussHelium(x, N, dE, I, a, b)
nach Wannier-Gauß ist im Listing D.1 dargestellt. Im Bildschirmfoto D.1 ist zusätzlich
der Wannier-Exponent alpha = a für Helium fixiert.
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D Code-Listings

1 from mpmath import ∗
2

3 de f WannierGaussHelium (x , N, dE , I , a , b ) :
4 sm = [ f l o a t ( ( s q r t (2 ) ∗(E−I ) ∗gamma(1+a /2) ∗ hyp1f1 (((1 −a ) /2) ,

(3/2) , (( −1/2) ∗ ( ( I−E) /dE) ∗∗2) )+dE∗gamma((1+a ) /2) ∗ hyp1f1 ((−a
/2) , (1/2) , (( −1/2) ∗ ( ( I−E) /dE) ∗∗2) ) ) ) f o r E in x ]

5 re turn [ f l o a t ( (N/ sq r t ( p i ) ) ∗ (2∗∗ ( ( a /2) −1) ) ∗dE∗∗( a−1)∗E+b) f o r
E in sm ]

Listing D.1 – Python-Code für Origin

Abbildung D.1 – Einstellungen und Code-Eingabe im Fit-Funktion-Builder

Origin unterstützt inzwischen Python als zusätzliche Sprache, wozu eine eigenständi-
ge Python-Umgebung bei der Installation mit eingerichtet werden kann. Damit nach
einer Neuinstallationen alle relevanten Pakete nachgeladen werden, wird der Fit-Funk-
tion der Code in D.2 mitgegeben, wodurch das Paket mpmath bei Bedarf automatisch
geladen wird.

1 i f ( Python . chk ( "mpmath" ) > 1)
2 re turn 1 ;
3 re turn 0 ;

Listing D.2 – Automatisches Laden fehlender Python-Pakete
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