Kapitel 4: Theor etische Betrachtungen

4.1. Modéllierung der Spurgrolien

Nadhdem wir uns im vorangegangenen Kapitel den RKM-Mesaungen der Radien undHo6hen
der lonenhiigel gewidmet und Informationen Uber deren Eigenschaften gewonren haben,
sollen in desem Kapitel theoretische Uberlegungen eine Vorstellung von cen zu erwartenden
SpurgréfBen vermitteln. Die so gewonnenen Erkenntnise kénren dann drekt mit den

Beobachtungen verglichen werden.

4.1.1.1onenspuren in bisher exstierenden Modellen

Einer der ersten theoretischen Ansétize war das genannte Coulomb-Explosions-Modell
([V54], [FP65]), in welchem man sich den Spurbildungsprozef3 in drei Abschnitte gegli edert
denken kann (siehe Abb. 4.1). Zunéchst erzeugt das lon beim Durchqueren des Festkorpers
entlang seiner Bahn eine schmale Zone ionisierter Gitteratome. Dabel werden de
freigesetzten Elektronen soweit von den Atomrimpfen entfernt (vgl. 4.1.2) und ionisieren
dabel sogar selbst weitere Atome, dal3 es zwischen den zuriickgebliebenen geladenen
RiUmpfen zu einer sehr starken Coulomb-Abstol3ung kommt und sie quasi "explosionsartig”
auseinander gedrickt werden. Anschlief3end kanmt es nur teilweise zu einer Relaxation der
entstandenen mechanischen Spannungen, undeine latente Spur bleibt zurlick. Diese Art der
Beschreibung ist aber nur fir solche Materialien sinnvdl, bei denen die Rekombinationszeit
zwischen den RUmpfen der Targetatome und Elektronen langer ist as die
Wedhsalwirkungszeit der ionisierten Targetatome (102°-10" s) untereinander. Deswegen
wurde aich lange angenommen, dald in Metallen keine latenten lonenspuren entstehen
kénren, de aer mittlerweilein vielen Fall en nachgewiesen wurden (z.B. [T95]). Denncch ist
diese Art der Betrachtung bis heute sehr erfolgreich bei der Erkléarung sehr verschiedener
Phadnomene die bel der lonenbestrahlung auftreten (z.B. [CD97], [KH86]).

Ungefdhr genauso alt ist die Ideg dal3 de latenten Spuren dadurch entstehen, dald das
Projektilion lokal eine Temperaturerhohung erzeugt, welche zu einem Aufschmelzen des
Festkorpers fuhrt. Dieses sgenannte Thermal-Spike-Modell wurde genauso wie das

Coulomb-Explosions-Modell stetig erweitert undverbessert.
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In seiner wohl umfassendsten Form wurde es von M. Touemonde ¢ al. formuliert [TW96].
Zun&chst Ubertragt das lon seine Energie aif die Elektronen des Festkorpers, wodurch es
loka zu einer Aufheizung s Elektronengases kommt Anschliel?end Ulkertragen die
Elektronen ihre kinetische Energie an de Atome des Gitters und heizen dieses auf. Da sich
das Gitter und de Elektronen zu Beginn in einem extremen Ungleichgewicht befinden, wird
die Temperaturausbreitung durch zwei gekoppelte, nichtlineae Differentialgleichungen
beschrieben, welche sich nicht analytisch, sondern nu numerisch l6sen lassen. Als Losung
erhdt man zeitlich aufgel6ste Temperaturverlaufe. Wird zu einer beliebigen Zeit in einem
Bereich um die lonenbahn de Schmelztemperatur Uberschritten, so wird das Material dort
aufgeschmolzen, wodurch eine latente Spur entsteht. Der einzige frele Parameter dabei ist die
Koppungsdéarke zwischen Atomgitter und Elektronen (d.h alerdings, da3 immer noch
mindestens eine Mesaung nétig ist, bevor fur ein bestimmtes Material Vorhersagen mdglich
sind). Allerdings ist es nicht ganz unproblematisch, dald bel dieser Art der Beschreibung
thermodynamische Grof3en benitzt werden, da die Beschreibung der Elektronen als Gas mit
einer Temperatur zumindest zweifelhaft ist. Dennach ist das Modell recht erfolgreich bei
qualitativen und dt auch quantitativen Vorhersagen (siehe z.B. [MB94], [TP96]).

Coulomb-Explosion und Therma-Spike werden  héufig as konkurierende
Modellvorstellungen verstanden. Im Grunde stellen sie jedoch nur zwel unterschiedliche
Methoden der vereinfachten Betrachtung derselben Vorgange dar. In beiden Modellen wird
die Energie des Projektils zunachst auf die Elektronen Ubertragen und anschlief3end an das
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atomare Gitter transferiert. Abhéngig von den Materiaeigenschaften (insbesondere zB. die
Letfahigkeit) ist lediglich de @ne oder andere Form der Betraditung die geeignetere
Vereinfachung. Beide Betrachtungsweisen konren dabel  nicht die  wirklichen
mikroskopischen Vorgange beschreiben. Ein gues Beispiel dafir ist die Entstehung der
Farbzentren in vielen ionischen Kristalen, welche nicht allein duch eine Umordnung des
Atomgitters erklart werden konren. Die extrem schnelle Weiterentwicklung von Computern
konnte die noch immer weite Kluft zwischen theoretischer Vorhersage und Messungin der
Zukurft beseitigen. Schon heute werden viele Phdnomene mittels molekul ardynamischer
Redhnungen gut beschrieben. Dabei werden in kieinen dskreten Zeitschritten de
Bewegungen undWedselwirkungen einer grof3en Anzahl von Atomen auf mikroskopischer
Ebene numerisch simuliert, was erst durch de rasch fortschreitende Entwicklung der
Computer ermdgli cht wurde. Der Rechenaufwand bei dieser Methock ist alerdings dark von
der Reichweite der Wechselwirkung zwischen den Atomen abhdngig, da mit zunehmender
Reichweite das Verhalten eines einzelnen Atoms von immer mehr benachbarten Atomen
abhéngt. Ein weiterer Nachteil ist, dal3 es bei dieser Methode zumeist keine Roll e spielt, wie
die Energie von den Elektronen auf die Atome Ubertragen wird, sondern meist als instantan in
das Gitter eingebracht betrachtet wird. Dieser Naditell wird jedoch in naher Zukunft
vermutlich Gberwunden, indem die Ubertragung der Energie aif die Gitteratome sozusagen
aus der Thermal-Spike-Betrachtungsweise tbernommen wird [B02]. Derzeit liefert die
Molekulardynamik nur fur sehr einfache Systeme, wie zB. bei der Bestrahlung gefrorenen
Argons mit Argon-lonen, zuverldssge quantitative Ergebnisse. Ein wesentlicher Vorteil ist
aber, dal? es die Molekulardynamik erlaubt, Erkenntnisse tber die mikroskopischen Vorgange
zu gewinnen. Falls man sich mit dieser Art der Simulation réher beschaftigen méchte, so
seien de folgenden Referenzen zur weiteren Lektire enmpfohlen: [L93], [U97], [UK94],
[PK98] (siehe auch weitere Literaturangabe auf der Zusatz-CD).

Insgesamt |&3 sich feststellen, dald insbesondere fir Oberfladen, aber auch algemein fur das
Innere von Festkorpern, keine umfassenden Modelle eistieren, welche die Bildung von
latenten Spuren bei Bestrahlung mit schnellen Schwerionen erkléren. Im folgenden werden
wir deshalb selbst einen einfachen Modell ansatz verfolgen.
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4.1.2. Ein einfacher Modellansatz
Deponierung der Dosis

Unabhangig vom genauen Entstehungsweg der lonenhiigel ist offensichtlich, dal3 zu Beginn
stets der Energietransfer vom lon an den Festkorper steht. In allen urs interesserenden Féllen
erfahren de lonen praktisch ausshliellich einen eektronischen Energieverlust.
Ausgangspunkt ist deswegen de Vertellung der von einem einzelnen lon deponerten
Energie. Die nachfolgenden Betradhitungen zur Dosisapplizierung sind im wesentlichen
gewonren aus [KL90Q], [KK 93], [S90] und[WH86].
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Nc:2'1023 g/cmz — = 10 MeV/u
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Abb. 4.2:

a) Darstellung einer sogenannten Isodosisschale, wie sie bei der Herleitung der Dosisverteilung bei
Ionenbestrahlung betrachtet wird (siehe Text). b) Berechnte Dosisverteilungen fiir drei einfache
Beispiele.

In einfacher Néherung kann de Dosisin einer zylindrischen Schale der Dicke dr im Abstandr
rund un die lonenbahn geméal’ folgender Formel beschrieben werden (Vgl. Abb.4.2a):

Mot olg
B meﬁt oLl Ria

Dabei ist
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Ne Elektronendichte pro Volumeneinheit im bestrahlten Material. Zu dieser hat man
nicht immer einen einfachen Zugang. Dies ist aber auch nicht nétig, da man de
gesamte a@ngebradhte Energie kennt. Man kann das Ergebnis also so namieren, dal3
sich insgesamt gerade der bekannte Energieverlust ergibt (man kdnrte dso umgekehrt
hier das N¢ bestimmen).
B = v/c relative Geschwindigkeit des Projektil s.

Vv - Projektil geschwindigkeit

C - Lichtgeschwindigkeit

Zg; effektive Ladung des lons beim Durchqueren des Festkdrpers, beschrieben durch

Vg
Zy =Z %—e Y E

Z - Ordnungszahl des Projektils
Vo - Bohrgeschwindigkeit (vo = 2,184710° cm/s)
v - Geschwindigkeit des Projektil s.

e Elementarladung: e =1,60210*° C.
me Elektronenmasse: me = 0,511MeV/c2.

c Lichtgeschwindigkeit: ¢ =299 792 458n/s.
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* o gegeben durch die relative Projektilgeschwindigkeit:

11,079, falls3 < 0.03
a=01
11,667, falls3 > 0.03

* 1 Abstand zur lonenbahn.

* Rmax Maximale Reichweite der Elektronen. Die Reichweite von Elektronen der
Energie T in Materie kann beschrieben werden durch

5.2010*

R(T)=CT", wobe C = ,

T - kinetische Energie der Elektronen [eV]
p - Dichte[g/cm?3]
R - Reichweite [nm]
[01.079,fdlsT < 1 keV
a=0
01.667falsT > 1keV

Die maximale Reichweite der Elektronen nach Wedselwirkung mit lonen ergibt sich

dann duch den kinetisch maxima moglichen Energielibertrag auf die Elektronen
T max:

T, =20n, .

Vv - Projektil geschwindigkeit

Me - Elektronenmasse

Die maximale Reichweite der Elektronen ist also gerade
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» Vv Projektil geschwindigkeit.

In der angegebenen einfachsten Form der Dosisvertellung erkennt man bereits die oft zitierte
Abnahme der applizierten Dosis mit ungefahr 1/r2. Einige reprasentative Berechnungen fur
einfache Beispiele sind in Abb.4.2b dargestellt. Dal’3 dese Gleichung jedoch nicht exakt ist,
erkennt man schon dran, dal3 de aigegebene Formel fur r — O dvergiert und daher fur
unredistisch kleine Radien beliebig gold werden kann. Dies |a3t sich nur dadurch umgehen,
indem man etwas willkirlich einen minimalen Radius festlegt, urterhalb dessen de
eingebrachte Dosis als konstant betradhtet wird.

10 T T T T T

s L So———— ohne "Korner" """ D feroig]
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Abb. 4.3:

a) Isodosisschale mit einem sogenannten "Korn" der GroBe a, (kleinste Einheit eines Festkorpers, der
gerade noch mit Verdnderung bei lonenbestrahlung reagieren kann). b) Unterschied der berechneten
Dosisverteilungen mit und ohne "Kérner", repréisentativ fiir ein einfaches Beispiel.

Eine Verbessrung ist erreichbar, indem man den Ubergang zu sogenannten "Kornern"
voll zieht. Dabei wird urter einem Korn die kleinste zylindrische Einheit (h = dx, r = &) des
bestrahlten Materials verstanden, welche gerade noch oder noch nicht mit Veradnderung auf
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das Einbringen von Energie reagieren kann (siehe Abb.4.3 a). Nad einigen Redhnungen
gelangt man so fur die mittlere Korndasis <D> in der Entfernung ro von cer lonenbahn zu

N e4 (4o -1 3+ do
(D)=—%Z4" B——3; 2@ El g 1+ I El g_
e e aamy G 0 Re Rucll T

wobei

l_|_|l_|l_|

do, =2z [ [dr , fir Re < r <|ag - ro|,

do, =2[¢ [t [dr , fur |ag-ro| < r <ap + ro, und
2 2

+r, -, L ..
¢ = arccos 0 E (furro + r > ay).
201 [,

Aber auch hier mu3immer noch ein "Cut-off"-Radius Rc gewéhlt werden, urterhalb dessen
man de Dosis as konstant betrachtet. Dies geschieht dann alerdings derart, dal3 die
insgesamt deponierte Energie gerade dem bekannten Energieverlust entspricht. Die
Veranderungen in der berechneten Vertellung der Dosis durch de Einflhrung der Korner im
Vergleich zur einfacheren Formel auf S. 4-4 wird in Abb.4.3b verdeutlicht. Im Diagramm
erkennt man, dal3 go6f¥enteils die mit der einfacheren Formel beredchnete Kurve reproduziert
wird. Lediglich fur die radiale Entfernung ro zwischen R¢ (hier 1 nrm) und &y (hier 5 nm) ist
die Kurve auf einen quasikonstanten Wert abgeflacht. Deswegen kann man in guter Naherung
die aste Gleichung verwenden und lediglich darin einen will kirlichen Abbruch bei r = &
madhen und de Dosis fir r < & konstant auf D(ay) setzen. Anschlieffend muld man dann
natUrlich de gesamte Kurve noch so namieren, dal3 sich insgesamt gerade der Energieverlust
ergibt. Allerdings ist die Wahl einer Korngrofe nicht unkritisch, wie das Beispiel der
berechneten Dosisverteil ungen bel der Bestrahlung von CaF, mit 11,4MeV/u Uran-lonen fir
zwel verschiedene Korngrof3en in Abb. 4.4 zeigt. Beide Kurven wurden so namiert, dald sich
gerade der mit dem Programm SRIM [Z02] berechnete Energieverlust von 34keV/nm ergibt.
Zur Verdeutlichung der genauen Vorgehensweise ist auf der Zusatz-CD eine beispielhafte,
schrittweise Beredhnung dieser Verteilung fur einige eénfache Félle ds PDF-Datei beigefgt.
Ferner findet man auf der CD ein Programm, um eben solche Berechnungen fir beliebige

Fall e numerisch durchfihren zu kdnren (siehe Anhang).
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Abb. 4.4:

Lokaler Energieverlust als Funktion der Entfernung von der lonenbahn fir Cal, bei der Bestrahlung
mit Uran (11,4 MeV/u). Die Auswahl der Korngréfie beeinflulit das Ergebmis der berechneten
Dosisverteilung erheblich (vgl auch Text).

Es <l angemerkt werden, da3 erstaunlicherweise (wenn auch rednerisch nicht
Uberraschend), bei Annahme gleicher Korngrof¥en, fur gleiche Energieverluste bei LiF und
CaF, praktisch identische Kurven herauskommen. Unterschiede in der Form der
Dosisverteilungen fur gleiche Energieverluste gibt es dann rémlich fast nur noch ganz weit in
den Aulenbereichen (d.h. fir sehr grofe Radien) durch urterschiedliche maximae
Sekundérel ektronenrei chweiten. Physikali sch relevante Ergebnisse erhélt man nu durch eine
geeignete Auswahl verniinftiger Korngrof3en. Als kleinste Einheit, welche bei der Bestrahlung
gerade noch mit Verdnderungen reagieren kann, soll deswegen im weiteren stets eine
Elementarzelle des bestrahlten Materials angenommen werden. Dies ist zwar plausibel,
jedoch nicht zwingend notwendig, weswegen man de so erlangten Ergebnisse nicht als
absolut betrachten sollte, sondern nu relativ zueinander (es zeigt sich namlich, dai3 sich bei
will kirlicher Annahme anderer Korngréf3en nu die Absolutwerte verdndern, nicht aber die

Form der Kurven beanfluf¥ wird).
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1.4 MeV/u Uran-lonen in CaF2
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Abb. 4.5:

Lokale Energiedichte in Abhéingigkeit von der Entfernung r von der lonenbahn bei1 Bestrahlung von LiF
mit 1,4 MeV/u Uran-lIonen (als "Korn" wurde die Grofie einer Elementarzelle gewihlt). Um einen
Radius angeben zu konnen, muf} eine Grenzwertdosis festgelegt werden (Details: siehe Text).

Als wesentlich fur die Frage, obin einer bestimmten Entfernung von der lonenbahn nach
Materialverénderungen hervorgerufen werden kdnnen oder nicht mehr mdglich sind, ist die
Tatsache, ob dm Material in deser Entfernung noch ausreichend Energie pro
Volumeneinheit dafir zur Verfigung gestellt wird. Die angegebenen Dosisvertellungen
beziehen sich auf sogenannte Isodosischalen (vgl. Abb.4.2 und4.3), d.h die engebrachten
Energien werden in der jewelligen gesamten Schale der Breite dr im Abstand r von der
lonenbahn keredchnet. Bekannt ist also hisher lediglich der lokale Energieverlust pro Radius
und po Einheitslange (dE/dx)/dr. Bendtigt wird aber der Energieverlust pro Volumen, d.h
pro Einhetsflache und pro Einheitsldnge (dE/dx)/da (wobei die Grofe da ein dfferentielles
Flachenelement in der betrachteten Isodosisschale ist). Die Vertellungen missen aso nach

modifiziert werden gemald

ol o) 1 [Eg)

da 200 fdr 2070 dr
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Abb. 4.6:

a) Berechnete maximale lokale Energiedichte als Funktion des absoluten Energieverlustes an der
Oberfliache von LiF fiir eimge typische bei der GSI verwendete Ionen. b) Radius, innerhalb dessen der
lokale Energieverlust oberhalb eines vermuteten (willkiirlichen) Grenzwertes liegt, als Funktion des
Energieverlustes auf LiF.
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Abb. 4.7:

a) Berechnete maximale lokale Energiedichte als Funktion des absoluten Energieverlustes an der
Oberflache von Cal', fiir einige typische bei der GSI verwendete Ionen. b) Radius, innerhalb dessen der
lokale Energieverlust oberhalb eines vermuteten (willkiirlichen) Grenzwertes liegt, als Funktion des
Energieverlustes auf CaF,.
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Damit ist man nunendgtitig in der Lage, lokal eingebrachte Energiedichten ([keV/nm?3]) in
Abhangigkeit von der Entfernung r von der lonenbahn zu berechnen. Ein Beispiel fir eine
Energiedichteverteilung bei Bestrahlung von LiF mit Uran-lonen der Energie 1,4MeV/uistin
ADbb.4.5zu sehen.

Das Auftragen der maximalen lokalen Energiedichte und des Radius, innerhalb dessen der
lokale Energieverlust oberhalb eines vermuteten (will kiirlichen) Grenzwertes liegt, als
Funktion des absoluten Energieverlustes an der Oberflache fr einige typische bel der GSI
verwendete lonen zeigt bereits Gemeinsamkeiten mit den beobachteten lonenspurhdhen und
Radien (siehe Abb.4.6 undAbb.4.7). So wadst die maximale lokale Dosis im Bereich der
lonenbahn linear mit dem Energieverlust an der Oberflache an, gerade so, wie man auch ein
lineares Ansteigen der Hiigelhthen mit dem Energieverlust beobachtet. Zusétzlich steigt der
Radius, innerhalb dessen ein willkirlicher Grenzenergieverlust Uberschritten wird,
unabhéngig von der genauen Grof3e dieser Grenzenergie und van betrachteten Material, mit
einem Potenzgesetz an, und zwar gemal3

[ = (k @%X}o.saiom).

Dies erinnert stark an das Verhalten der beobachteten Hugelradien in Abhéangigkeit vom
Energieverlust (siehe S. 3-25). Denncch kann deses Ergebnis nicht unmittelbar auf die
Redité Ubertragen werden, da es sch bel der Dosisverteilung eigentlich nur um eine Art
Startbedingung bei der Hugel entstehung handelt und der Grenzenergieverlust und somit auch
die Konstante k, nicht eindeutig bestimmbar ist.

Einfacher thermodynamischer Ansatz

Im vorangegangenen Abschnitt ist es gelungen, Spurhdhen und Spurradien zumindest
qualitativ mit der Verteilung der Dosis um die lonenbahn in Verbindung zu bringen. Jetzt
betrachten wir die Vorgange nach dem Einbringen der Energie. Begonnen werden soll mit
einem denkbar einfachen Ansatz. Basierend auf der Beobadtung, dal? sich auf der Oberflache
von Kristalen alein duch Wéarme kleine Kristallite bilden konren (siehe Abschnitt 3.3.2),
mochte ich davon ausgehen, dal3 sich ale Vorgange dlein duch Temperaturverénderungen

beschreiben lassen.
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Bei der Bestrahlung mit einem Schwerion werde die gesamte Energie quas punkuell (d.h.in
einem kleinen Bereich) deponiert (siehe Abb.4.8). Die in der Oberflachenschicht dx
deponerte Energieist:

dE:Ed—EBJIx.

Odx 0

Das Volumen aV ist gegeben duch dV = r[#%dx , und de Energie sei gleichmaRig in desem
verteilt, d.h.fur die Energiedichte € gilt:

e o[,

T 2 HS 2
dav DT[DT dx R it

= konst .

Die gesamte Energie liege in Form von Warme vor und breite sich gleichméldig mit der Zeit
aus. Mit anderen Worten: das Volumen, indem sich de engebrachte Energie befindet, werde
kontinuierlich gr6fRer, wobei die Energiedichte jewells Uber das gesamte Volumen dV
homogen verteilt bleiben soll.

Zu jedem Zeitpunk ist die gesamte enthaltene Warmemenge gegeben durch:

Q= 1B/ Jrx+meerT,

dVv

o
>

Abb. 4.8:

Zur Berechnung der Abhingigkeit zwischen

Radius und Energieverlust wird das Volumen

dV in der Oberflichenschicht der Dicke dx
Ion um die lonenbahn betrachtet (vgl. Text).
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Dabel ist Ty die Bestrahlungstemperatur (in [K], hier immer Zimmertemperatur). Der rechte
Summand stellt die enthaltene Warmemenge vor dem Einschlag des lons dar, der linke
Summand gerade die insgesamt deporierte Energie. Die Masse m ist gegeben duch das
betrachtete Volumen dv und de Dichte p des Materias:

m=dV [p = m@*Exp

Ferner weil3 man von den rein warmebehandelten Proben, bei welcher Grenzwarme Qgren,

gerade noch Veranderungen zu beobadten sind:
Qgrenz =mle |:rgrenz; [Tgrenz] = [K]

Esfolgt fur die maximale Ausdehnung r, bei der die Energiedichte gerade noch etwas grofier
as die geforderte Grenzwarme Qgren, it undsomit gerade noch Spurbil dung stattfindet:

Qgere = ME Ty, = (d%x)mlx+ mLe (T,

Also:

Wom Tg:Tgrenz - TO.
0 (d%x)mx =12 (p Ex (BT,

D.h. for den beobaditeten Spurradius in Abhangigkeit vom Energieverlust erwartet man
folgendes Verhalten:

ST

Tg = Tgrenz - TO
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Dabei ist insbhesondere a1 beachten, dal3 de spezfische Warmekapazitét ¢ im allgemeinen
nicht konstant ist, sondern selbst von der Temperatur abhéngt. Bei der vorliegenden
Betrachtung ist ¢ dlerdings eine Konstante, namlich gerade der Wert der Warmekapazitét,
welcher bei der Temperatur Tgen, @angenommen wird.

Ferner zeigte sich in Abschnitt 3.3.1. (insbesondere fir CaF), dal’ Tyen, in etwa gerade der
halben Schmelztemperatur (in Kelvin gemesn) entspricht. Das korrespondert gut mit dem
Sachverhalt, da3 auf Kristallen ab der haben Schmelztemperatur Kristallite auftreten. Im
folgenden wird deshalb davon ausgegangen, dal3 all gemein gilt:

Tgrenz = 0.5 Tshmez

Auch bel dieser Betracdhtungsweise wird das Auftreten eines Schwellenwertes im
Energieverlust fur die Spurbildung unmittelbar versténdlich. Spurbildung tritt ndmlich
tberhaupt nur dann auf, wenn de Grenztemperatur T4 auch tatsadhlich einmal Gberschritten
wird. Berlicksichtigt man namlich, dal3 de Energie nicht punktuell, sondern schon zu Beginn
in einem gewissen Volumen verteillt wird, d.h dal3 de engebrachte Energie sozusagen
instantan bis zu einem bestimmten Radius r; eingebradt wurde und ncht nur in unmittel barer
N&he der lorentrajektorie, so kann es vorkommen, dal3 de ndtige Grenztemperatur nie
Uberschritten wird. Sollte sich rein rechnerisch mit obiger Formel ein Spurradius r < r;
ergeben, so kommt es in der Reditét gar nicht zu einer Spurbildung, da die Energie niemals

auf ein solch kleines Gebiet beschrénkt war. Anders ausgedriickt muf3 gelten:

(dE

O = inﬂd—EE,fans—d;()zso (sonst 0)
mE, Odx[C Tt

Schematisch dargestellt findet man diesen Sachverhalt in Abb.4.9.

Die Annahme, dal3 sich die Energie im jewelli gen Zylinder stets gleichvertellt, ist sicher sehr
grob. Durch Einsetzen einiger reprasentativer Werte 183 sich aber feststellen, dal3 de
gemessenen Grolenordnungen schonrecht gut wiedergegeben werden.
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Abb. 4.9:

Bei der Ionenbestrahlung wird die eingebrachte Energie instantan innerhalb eines bestimmten Radius
eingebracht. Zur Spurbildung kommt es nur, falls dabei die Schwellenenergie (dE/dx), iiberschritten
wird (siehe Text).

In der Reditdt wird de gesamte Energie sicher nicht in der hier angenommenen Weise
deponert und \ertellt sich dann auch nicht gleichférmig in immer gréf3er werdenden
Zylindern. Die Art und Weise, wie die Energie ins Material eingebracht wird, wird vom
ersten Tell ("Deponerung der Dosis') sicher qualitativ sauberer beschrieben. Hier féllt es
jedoch schwer, die Wahl eines geeigneten Grenzwertes zu treffen. Aulerdem handelt es sich
hierbei sicher auch nach nicht um einen Endzustand. Nach dem Einbringen der Energie
kommt es scher noch zu einem "Ausshmieren" der Verteilungen, und gleichzeitig wird
bekanntermal3en auch noch Energie durch Absputtern fortgetragen.

Deshalb mdchte ich quasi semi-empirisch jetzt die beiden Ansédtze miteinander verknipfen.
Dazu gehe ich davon aus, dal3 der Verlauf (also de Kurvenform) besser durch de aste
Beschreibung bestimmt wird, wéhrend der zweite Ansatz die Grofe der Konstanten besser
bestimmt. Die Ergebnisse waren:
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Erster Teil: = (k fE dx)oas.

Aus dem ersten und zweiten Tell gemeinsam kann also empirisch geschlossen werden, dald

gilt:

1 .33 -
r= %m @%Xg , wobei

Tg=0.5 Tsmez [K] - To [K],

Tsehmaz - Schmelztemperatur des bestrahlten
Materidsin [K],

p - Dichte des bestrahlten Materialsin [g/cm?],

¢ - Warmekapazitét des bestrahlten Materials bei

helber Schmel ztemperatur in [keV/(gK)],
To - Temperatur wéhrend der Bestrahlung in [K],
dE/dx - Energieverlust an der Oberflache in
[keV/nm]

4.1.3. Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Die in 4.1.2 gewonrenen Vorhersagen fur die Spurradien wollen wir jetzt mit Messungen

vergleichen. Fur LiF ergeben sich folgende Zahlen:
p = 2.635g/cm? = 2.639102! g/nm3,

¢ =1.0110" eV/(g K) = 1.0110"® keV/(g K) und
Ty =260K (Bestrahlungstemperatur etwa 25 °C).

Also insgesamt: r= (46,0 @%X)O'sg.



Seite 4-19

Und fur CaF:

p = 3.1815g/cm?3 = 3.1815110%" g/nm?,
¢ =5.6910" eV/(g K) = 5.6910" keV/(g K) und
T, = 382K.

Insgesamt: r= (46,0 @%X)&sg.

In Abb.4.10sind de entsprechenden Kurven fur LiF und CaF, zusammen mit den in Kapitel
3 aus Mesaungen bestimmten Bereichen dargestellt. Trotz der einfachen Betradhtungsweise
sind de Ubereinstimmungen zwischen gemessenen und berechneten Radien sehr gut. Somit
ist es moglich, zumindest die Radien der lonenspuren auf LiF und CaF, zu berechnen.

Nimmt man an, dal3 de Formel auf S. 4-18 algemein gultig ist, so kann man, wie fur einige
Beispiele in Abb.4.11 gezeigt, die Radien von lonenspuren auf beliebigen Materialien
vorhersagen. Abschlief3en wollen wir deshalb dieses Kapitel mit dem Vergleich berechneter
Radien auf den Oberflachen weiterer Materialien und @n entsprechenden gemessenen
Werten nadh Bestrahlung mit schweren lonen, welche der Literatur entnommen worden sind
([ENOZ], [AA96], [LNO1], Abb.4.11). Die Mesaungen an LaF; (a) wurden ebenfals in
unserer Gruppe von A.S. El-Said duchgefihrt, weswegen gleichartige Korrekturen, wie
zuvor bei den Messungen deser Arbeit, durchgefiihrt werden konrten. Auch hier erkennt man
eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Messungen. Die gemessenen Radien
von lonenspuren auf Glimmer wurden aus Lateralkraftbildern (nach dem Abspalten einer
kleinen Oberflachenschicht von wenigen pm) gewonren. Da diese Spuren nach dem Spalten
keinerlei topographische Strukturen aufweisen, kann davon ausgegangen werden, dal3 de
Ergebnise weitestgehend von dx endichen GrofRe des Sensors unbeeanflufd bleiben.
Erstaunlicherweise wird auch in desem Fal die Grofeenordnung der zu erwartenden
lonrspuren recht gut vorausgesagt, obwohl die Tatsachen, welche zur Formulierung des
einfadhen Modells dieser Arbeit fuhrten (wie z.B. die Bildung von Kristaliten bei blofer
Erwarmung), eigentlich nur fur ionische Kristalle gelten dirften. Als letztes Beispiel sind in
Abb.4.11 ¢ ach nach Radien von Spuren auf Graphit dargestellt. Hier nimmt die
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Mesaung noch weiter ab, allerdings ist auch in der
Theorie der Trend zu sehr kleinen Strukturen (gemessen: r=1nm) auch hier korrekt

beredhnet.
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Abb. 4.10:

Vergleich zwischen gemessenen (gestrichelte Linien) und berechneten (durchgezogene Linien) Radien
fiir a) LiF und b) Cal,.
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Abb. 4.11:

Anwendung des einfachen Spurbildungsmodells auf weitere Beispicle. Die gestrichelten Linien
reprasentieren die gemessenen Daten, die durchgezogenen die theoretisch berechneten Werte. a) LaF,,
die Messungen stammen aus unserer Gruppe [EN02] und sind auf dieselbe Weise wie die LiF- und
CaF,-Daten in dieser Arbeit korrigiert worden. b) Glimmer [AA96]. ¢) Graphit [LNO1].

Abschlief3en wollen wir dieses Kapitel mit Abb. 4.12 welche berechnete lonenspurradien als

Funktion ces Energieverlusts auch fir einige weitere lonenkristalle enthélt, zu denen derzeit

noch keine entsprechenden experimentell en Kurven verdffentli cht sind.
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Abb. 4.12:

Berechnete Radien von Ionenspuren als Funktion des Energieverlusts an der Oberflache fiir einige
1onische Kristalle.



