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Zusammenfassung:

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde die simultane Ionisation von Projektil und Tar-
get im Stof eines He-Targets mit einem H™-Projektil bei einer Projektilenergie von
200 keV kinematisch vollstindig untersucht. Die emittierten Elektronen und das
Targetion wurden koinzident und impulsaufgeltst iiber den vollen Raumwinkel de-
tektiert. Durch Vergleich der experimentellen Daten sowohl mit theoretischen Vor-
hersagen als auch mit aktuellen Elektronenstofiexperimenten konnte gezeigt werden,
dass die Ionisation des Targets durch eine Wechselwirkung mit dem nur schwach ge-
bundenen aktiven Elektron des H™-Projektils erfolgt und damit alle Merkmale einer
reinen Elektronenstofsionisation aufweist. Es zeigte sich aber auch, dass die zugrunde
liegende Dynamik, bei der mindestens vier Teilchen aktiv beteiligt sind, zu komplex
ist um alle Aspekte theoretisch befriedigend zu beschreiben. Die Emissionscharak-
teristik des Projektil-Elektrons wird von keiner Rechnung korrekt wiedergegeben.
Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein Target aus kaltem atomarem Wasserstoff fiir
Ion-Atom Experimente entwickelt und aufgebaut. Da es sich bei atomarem Was-
serstoff um das einfachste Atom handelt dessen elektronische Zustdnde analytisch
exakt berechnet werden koénnen, wird es damit erstmals moéglich sein die Dynamik
des Drei-Korper Systems im Ion-Atom Stof experimentell zu untersuchen.

Abstract:

In the first part of this work the mutual ionization of target and projectile in collision
of a He-target with an H™-projectile at 200 keV was investigated in a kinematically
complete experiment. The emitted electrons as well as the target ion were detected in
coincidence with the ionized projectile. This experiment represents the most detailed
measurement of fully differential cross sections for mutual ionization. It could be
shown in comparison with theoretical predictions and latest (e,2e) experiments, that
the ionization of the target can be described in terms of a pure electron-electron
interaction. On the other hand, the ionization of the H™-projectile revealed large
discrepancies between theories and the performed experiment. None of the existing
theories can describe the properties of this four-body system in order to account for
the behaviour of the electrons emitted from the H™-projectile.

In the second part of this work a target of cold atomic hydrogen was developed
and built up. Since atomic hydrogen is the simplest atom, which can be described
analytically, it is now possible for the first time to study experimentally the dynamics
of three-body systems in detail using ion-atom collisions.
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Einleitung

Die Untersuchung von Stofen geladener Teilchen mit Atomen ist ein grundlegender
Forschungsbereich, der seit Beginn des 20. Jahrhunderts, ausgehend von den ersten
Messungen der Streuung von geladenen Teilchen an Atomen von Rutherford [Rut11],
entscheidend zur Entwicklung der Quantentheorie beigetragen und somit erhebliche
Auswirkungen auf unser heutiges naturwissenschaftliches Weltbild hat.

Unsere heutige Kenntnis atomarer Systeme ist vor allem beziiglich ihrer Struk-
tur sehr detailliert. Mit Hilfe moderner Methoden in der Laserspektroskopie, kon-
nen elektronische Ubergangsenergien mit erstaunlicher Prizision gemessen werden
[NHR 00]. Auch auf theoretischer Seite gibt es heute Ansitze, die die Bindungsener-
gien selbst komplexer Atome unter Beriicksichtigung der elektronischen Korrelati-
on (z.B. Multi-Konfigurations-Rechnungen [F'S83|) und quantenelektrodynamischer
(QED) Effekte [JKB 05| mit enormer Genauigkeit vorhersagen konnen.

Das Verstdndnis zeitabhangiger Prozesse hingegen, also der Dynamik in atomaren
Vielteilchen-Systemen, ist erheblich weniger detailliert als die Kenntnis atomarer
Strukturen, obwohl die zugrunde liegende Wechselwirkung, die Coulombkraft, sehr
gut verstanden ist.

Die Bedeutung dieser zeitabhingigen Prozesse reicht bis ins tégliche Leben. Ein
Verstdndnis der zugrunde liegenden Dynamik ist notwendig zur Beschreibung ver-
schiedener biologischer und chemischer Prozesse, wie z.B. der Entstehung von Mo-
lekiilen. Bei der Tumortherapie mit schnellen Ionen ist es wichtig, die Energie- und
Winkelverteilungen der Elektronen, die bei der Ionisation des bestrahlten Gewe-
bes freigesetzt werden, sowie deren Auswirkungen auf das Gewebe zu kennen, denn
gerade letztere sind in entscheidendem Mafe fiir die Zerstorung von DNA-Zellen
verantwortlich [BCH 00|. Insgesamt spielt die Dynamik atomarer Stofe in vielen Be-
reichen der Physik wie beispielsweise in der Plasma-, Astro- und natiirlich Atom-
und Molekiilphysik eine bedeutende Rolle.

Mit der ,,COLTRIM“-Spektroskopie (CoLd Target Recoil lon Momentum) und dem
so genannten ,Reaktionsmikroskop® [UMD 97, UMD 03| steht seit etwas mehr als
10 Jahren die experimentelle Moglichkeit zur Verfiigung, detaillierte Daten zur ato-
maren Dynamik in Stofiprozessen zu gewinnen. Dabei kdnnen die geladenen Frag-
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mente nach einem atomaren Stof impulsaufgelost iiber den gesamten Raumwinkel
in Koinzidenz gemessen werden. Mit Hilfe dieser Technik war es bereits moglich,
verschiedene Mechanismen im Stofs von Atomen mit Ionen [SMF 03], Elektronen
[DKS 01| und Photonen [BDMO05, THM 00| zu identifizieren sowie mit bestehenden
Theorien zu vergleichen. Die Einfachionisation eines H-Targets im Elektronenstofs
bei niedrigen Projektilenergien wird als numerisch exakt gelost betrachtet [RBI99].
Beim Tonenstofs hingegen konnten unter anderem Schwéchen theoretischer Modelle
in der Beschreibung selbst einfachster Systeme, z.B. der Einfachionisation von He-
lium in Stéfen mit sehr schnellen C%*-Tonen [SMF 03], aufgedeckt werden, die bis
heute allerdings noch nicht vollstindig verstanden sind.

Das Ziel dieser Arbeit war die Erweiterung des Verstandnisses von lon-Atom-Stofken.
Dazu standen zwei unterschiedliche Aspekte der lonisation im Vordergrund. Im ers-
ten Teil dieser Arbeit wurde die simultane Ionisation von Target und Projektil un-
tersucht. Der zweite Teil dieser Arbeit befasst sich mit der Herstellung eines kalten
atomaren Wasserstofftargets, dass aus theoretischer Sicht das einfachste atomare
Target darstellt.

Die Besonderheit des durchgefiihrten Experiments zur simultanen Projektil- und
Targetionisation bestand darin, dass ein H™-Projektil verwendet wurde, dessen Elek-
tron nur mit einer Bindungsenergie von 0,75 eV gebunden ist. Dadurch kann man das
Elektron als ,quasifrei“ betrachten, und die Ionisation des Targets durch den Stof
mit diesem Projektilelektron beschreiben sowie mit bestehenden Theorien verglei-
chen. Auf diese Weise ist es moglich Elektron-Atom Stofe bei niedrigen Energien zu
untersuchen, die direkt, z.B. mit Hilfe eines monoenergetischen Elektronenstrahls,
nur sehr schwer zuginglich sind. Dadurch, dass das Projektil beim lonisationspro-
zess neutralisiert wird, also nach dem Stof nicht mehr durch die langreichweitige
Coulombkraft mit dem Target wechselwirkt, verstiarkt sich die Analogie dieses Stof-
systems mit einem (e,2e)-StoR . Inwieweit dieses Bild des quasifreien Projektilelek-
trons zutrifft und welchen Einfluss die innere Struktur des H™-Tons auf die Dynamik
der Ionisation hat, wurde ebenfalls untersucht. Dazu wurden die gemessenen Daten
zur lonisation eines He-Targets durch das H™-Projektil mit verschiedenen theoreti-
schen Vorhersagen und einem (e,2e)-Experiment verglichen.

Ein weiterer Aspekt dieser Messung war die Untersuchung der Projektilionisation
durch das neutrale He-Target. In den Féllen, in denen der Targetkern unbeteiligt am
Stof ist, kann die Ionisation des Projektilions als eine Ionisation durch ein quasifrei-
es Elektron betrachtet werden. Dies entspricht der Elektronenstoftionisation eines
Ions, also einem Prozess, der von grundlegender Bedeutung zur Beschreibung aller

'In der Literatur wird die Einfachionisation eines Targets im Elektronenstof hiufig als (e,2e)-
Prozess bezeichnet, wobei sich diese Notation auf die Anzahl der freien Elektronen im Anfangs-
bzw. Endzustand bezieht.
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Plasmen ist.

Die experimentelle Separation der Tonisation des Targets durch das Projektilelektron
bzw. durch den Projektilkern gelang erstmals Montenegro et al. [MMM 92|. Dabei
wurde der totale Wirkungsquerschnitt beim Stof eines He-Targets mit einem He™-
Ion gemessen und mit einer semiklassichen theoretischen Vorhersage verglichen. Die
erste ereignisweise Trennung dieser beiden Prozesse anhand der Winkel der Stof-
fragmente zueinander konnte von Kollmuset al. [KMO 02] bei der Kollision von
Helium mit einem C?*-Projektil durchgefiihrt werden. Bei all diesen Messungen war
das aktive Projektilelektron dhnlich stark wie das aktive Targetelektron gebunden.
Zur Zeit liefern direkte Messungen des Elektron-lon Stofses aufgrund der geringen
Luminositit in Elektronenkiihlern oder Speicherringen differentielle Wirkungsquer-
schnitte lediglich fiir bestimmte Geometrien und langsame Stofe [Mue96, BZG 04].
Mit der Messung der Projektilionisation durch das He-Target konnen also ansonsten
nicht zugéngliche hochdifferentielle Wirkungsquerschnitte gewonnen werden.

Der zweite Teil dieser Arbeit befasste sich mit der Herstellung eines kalten atoma-
ren Wasserstofftargets zur Untersuchung von lon-Atom Stofken. Wie oben bereits
erwahnt treten selbst bei den besten zur Verfiigung stehenden Theorien signifikante
Abweichungen bei allen bisher durchgefiihrten kinematisch vollstdndigen Experi-
menten auf [SMF 03].

Das einfachste bisher verwendete Target ist Helium. Ein moglicher Grund fiir das
Versagen der Rechnungen koénnte daher die Elektron-Elektron Korrelation im He-
Grundzustand sein, die in den theoretischen Modellen nur niherungsweise oder gar
nicht beriicksichtigt werden kann. Damit ist allerdings nicht auszuschliefsen, dass
neben der genannten Schwierigkeit ein grundlegendes Problem bei der theoretischen
Behandlung der lonenstof induzierten Ionisation besteht. Um dies zu testen sind
Experimente zum einfachsten System, der Ionisation von H-Atomen in Stéfen mit
schnellen Protonen, unumgénglich. Nur fiir diesen Fall ist der elektronische Anfangs-
zustand des Targets analytisch zuganglich und nur dann handelt es sich um ein rein
quantenmechanisches Drei-Kérper-Coulomb-Problem. Der Vergleich mit theoreti-
schen Vorhersagen wird kliren, ob nur die korrelierte Bewegung der Elektronen im
Targetatom fiir die beobachtete Diskrepanz zwischen Experiment und Theorie ver-
antwortlich ist, oder ob tatsédchlich grundlegende Probleme bei der Beschreibung der
Tonisationsdynamik bestehen.

Fiir das in dieser Arbeit aufgebaute Target fiir atomaren Wasserstoff bestehen im
Wesentlichen zwei Anforderungen, damit lonenstof-Experimente durchgefiihrt wer-
den konnen. Zum einen muss die Geschwindigkeitsverteilung der erzeugten H-Atome
moglichst schmal sein, d.h. die Atome sollen kalt sein, um eine hohe Auflésung zu
erlauben. Zum anderen muss ein geometrisch enger und wohl begrenzter Strahl mit
ausreichend hoher Dichte geformt werden, der in das bereits bestehende Reakti-
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onsmikroskop eingebaut werden kann. In dieser Arbeit wird beschrieben, wie dies
erreicht wurde und in einer ersten Testmessung verwendet werden konnte.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit wird ein Uberblick iiber die grundlegenden Eigen-
schaften der stofsinduzierten Ionisation gegeben. In Kapitel 2 wird kurz auf die for-
male theoretische Beschreibung der Streuung eingegangen, sowie auf verschiedene
quantenmechanische und klassische Rechnungen, auf die in dieser Arbeit verwie-
sen wird. Kapitel 3 beschreibt die Eigenschaften des verwendeten experimentellen
Aufbaus. Die Funktionsweise des verwendeten Reaktionsmikroskopes wird beschrie-
ben, sowie Auflésung und Akzeptanz der durchgefithrten Messung. Die Ergebnisse
zur simultanen Ionisation von Helium im Stof mit einem H™-Projektil bei einer
Stofenergie von 200 keV werden in Kapitel 4 diskutiert. Anhand von einfach- und
mehrfach differentiellen Wirkungsquerschnitten wird die Ionisation des He-Targets
und des H™-Projektils auf zugrunde liegende Wechselwirkungen zwischen den betei-
ligten Stofspartnern untersucht. In Kapitel 5 werden der Aufbau des kalten atomaren
Wasserstofftargets fiir Ton-Atom-Stofsexperimente beschrieben und Ergebnisse einer
ersten Testmessung vorgestellt.



Kapitel 1

Stofsionisation von Atomen mit
geladenen Teilchen

In dieser Arbeit wird sowohl auf die Ionisation des neutralen atomaren Targets als
auch auf die gleichzeitige Ionisation von Target und Projektil eingegangen. Generell
lassen sich diese Mechanismen beschreiben durch die Reaktionsgleichung

P14+ T — PO™ L T" 4 (m+n) e, (1.1)

wobei das g-fach geladene Projektil (P) vor dem Stof positiv oder negativ geladen
sein kann. Die Anzahl der emittierten Elektronen setzt sich aus der Ladungsidnde-
rung m des Projektils und der Ladungséinderung n des Targets (T) zusammen. Das
ionisierte Targetatom wird als ,Riickstofion” (engl.: recoil ion) bezeichnet. Die emit-
tierten Elektronen des Targets und des Projektils werden als Targetelektron bzw.
Projektilelektron bezeichnet.

Im Folgenden werden einige grundlegende Eigenschaften unterschiedlicher Stofsys-
teme diskutiert.

1.1 Die Stollkinematik

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Stofsystemen verindert sich beim Stofs der
Ladungszustand der Stofpartner durch die Emission von einem oder mehreren Elek-
tronen. Unter der Annahme, dass das Target vor dem Stof in Ruhe ist fiihrt die
Impuls- und Energieerhaltung zu:

P, = P)+ > Kej+Di (1.2)
j=1
E, = El+e+) E;+E. (1.3)
j=1
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Hierbei ist p; der Impuls des Projektils vor dem Stofs und pg die Summe der Im-
pulse aller Projektilfragmente nach dem Sto im Ruhesystem des Targets. p/ ist
dementsprechend der Impuls des Riickstofions und k. ; sind die Impulse der Tar-
getelektronen nach dem Stok.

In Gleichung (1.3) sind Eff’f ) die Energien aller Projektilfragmente vor und nach dem
Stok ebenfalls im Ruhesystem des Targets, E. ist die Energie des Riickstofions und
E, ; sind die Energien der Targetelektronen. ¢, ist die (positive) Bindungsenergie die
iiberwunden werden muss, um die Target- und gegebenenfalls Projektilelektronen
ins Kontinuum zu emittieren. In Gleichung (1.3) wird angenommen, dass im Stofs
keine elektronische Anregung stattfindet.

Bei gleichen Impulsen von Riickstoftion und Elektronen ist die kinetische Energie
des Riickstofions um den Faktor My - 1836 (M ist die Masse des Targets in amu)
kleiner als die Energie der emittierten Elektronen. Daher kann in den meisten Féllen
die Energie des Riickstokions bei der Energieerhaltung vernachléssigt werden. Fiir
Stofssysteme mit grofen Projektilenergien ist die Impulsinderung Ap des Projektils

Ap = p} —p,, (1.4)

relativ klein. In diesem Fall kann die Anderung der kinetischen Energie AE, des
Projektilsystems in sehr guter Naherung als

i P ~ (PS)
AE, = Bl - Bl ~ ﬁpp Ap,+ > E (1.5)
k=1
geschrieben werden. Dabei ist M, ist die Masse des Projektils und Eéis) sind die
Energien der emittierten Projektilelektronen im Ruhesystem des Projektils.
Der Impuls des Projektils kann in einen Anteil parallel zum einlaufenden Projektil-
strahl p; = (0,0,p.) und in einen Anteil senkrecht dazu p, = (ps,py,0) aufgeteilt

werden, wobei die z-Achse in Richtung des Projektilstrahls verlauft. Gleichung (1.5)

vereinfacht sich daher mit |pl| = |p| = M, - v, zu
Ps
AE, = vy - Apyy + Y ESS (1.6)
k=1

vy, ist die Projektilgeschwindigkeit vor dem Stof.
Der Impulsiibertrag q des Projektils auf das Target wird ganz allgemein definiert
als:

q=-Ap=) kej+p:. (1.7)

j=1



1.2. Die Figenschaften des Projektils

Mit Gleichung (1.6) und der Energieerhaltung (1.3) kann der Anteil des Impulsiiber-
trages in z-Richtung ¢ geschrieben werden als:

AE - _ 1
q = — Z Ee.;+ Z Ee(is) - — . (1.8)
Up j=1 k=1 Up

Damit kénnen alleine durch die Bestimmung von ¢ wichtige Aussagen iiber die
Energiebilanz des Stofles gemacht werden. Der minimale Impulsiibertrag q,;,, der
notwendig zur lonisation des Targets und gegebenenfalls des Projektils ist, ergibt
sich aus Gleichung (1.8) fiir den Fall, dass die kinetische Energie der emittierten
Elektronen E, = 0 ist, 2 Gmin = €5/ Vp-

1.2 Die Eigenschaften des Projektils

1.2.1 Projektilladung und Geschwindigkeit

In der Beschreibung des Stofes durch die ,Erste Bornsche Néherung* (s. Kapi-
tel 2.2.1) gilt fiir den Wirkungsquerschnitt o ~ (Z,/v,)? (unter Vernachlissigung
eines sich langsam dndernden Beitrags von Inwv,). Die Grobke n = Z, /v, ist dabei ein
Malfs fiir die Stérung des Targetsystems durch das Projektil. Anschaulich entspricht
dies dem Umstand, dass die Stofzeit bei langsamerer Projektilgeschwindigkeit 14n-
ger wird, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer Ionisation steigt.

Das Vorzeichen des Projektils hat in der Ersten Bornschen Ndherung, aufgrund
der Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes von (Z,/v,)?, keinen Einfluss. Aller-
dings wird das Targetelektron vor und nach dem Stof durch das langreichweitige
Coulombpotential des Projektils beeinflusst. Diese ,Zwei-Zentren-Effekte” sind so
genannte ,Beitrdge hoherer Ordnung” bei denen das Projektil mehrmals mit dem
Target wechselwirkt ([FPR91, SDR97| und Kapitel 2). Bei der Ersten Bornschen
Néherung hingegen werden nur Beitrige erster Ordnung betrachtet, also Mechanis-
men bei denen das Projektil nur einmal mit dem Target wechselwirkt.
Unterschiedliche Projektilladungen beeinflussen aufserdem die Dynamik des Stof-
prozesses. So kann das emittierte Elektron durch eine Wechselwirkung mit dem
auslaufenden Projektil abgelenkt werden. Bei einer negativen Ladung des Projektils
erfihrt das Elektron eine repulsive Kraft, bei einer positiven Ladung eine attrak-
tive. Diese so genannte Post Collision Interaction (PCI) dufert sich beispielsweise
darin, dass Elektronen bei einem positiven Projektil bevorzugt nach vorne emittiert
werden, bei einem negativen Projektil hingegen nach hinten.
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1.2.2 Der Einfluss der Projektilmasse

Neben dem Vorzeichen der Projektilladung ist der Wirkungsquerschnitt in der Ers-
ten Bornschen Naherung ebenfalls unabhingig von der Projektilmasse. Allerdings
unterscheidet sich beispielsweise der Impuls eines Protons und eines Elektrons bei der
gleichen Geschwindigkeit um einen Faktor m,/m.=1836. Auch die Energie, die bei
einem Protonenstof auf ein Elektron iibertragen werden kann ist wesentlich grofer
als bei einem Elektronenstofl. So kann das emittierte Elektron im Proton-Atom-Stof$
die maximale Energie von

Ee7 max = 2 ° U%’ (19)

aufnehmen. Dies ist genau dann méglich, wenn das Projektil zentral mit dem Tar-
getelektron stokt (Binary Encounter [SDRI7|). Das Targetelektron wird dabei mit
der doppelten Projektilgeschwindigkeit emittiert. Beim Elektron-Atom-Stof ist der
maximale Energieiibertrag auf das Targetelektron deutlich geringer:

1 2
Be,max = 5 (%P - eb) . (1.10)

Er ist dann maximal, wenn die urspriingliche Energie symmetrisch auf das Target-
und das Projektilelektron verteilt wird. Der Einfluss der Projektilmasse wird beson-
ders bei niedrigen Projektilgeschwindigkeiten spiirbar.

1.3 Die Eigenschaften eines atomaren Targets

In einem einfachen theoretischen Ansatz zur Beschreibung der Stobionisation kann
man das Target als ein ruhendes Elektron betrachten. Damit kann der differentielle
Wirkungsquerschnitt dieses auf ein Zwei-Korper-Problem reduzierten Stofisystems in
Abhéngigkeit von der Energie E, des emittierten Elektrons mit der Rutherfordformel

do 1 Zp 2
1.11
dE, > mevd (Ee +€b> (111)

berechnet werden [RKM 92|. Hier zeigt sich die gleiche Abh#ngigkeit von der Pro-
jektilladung Zp und der Projektilgeschwindigkeit vp wie in der Ersten Bornschen
Néaherung. Auch ist die Bindungsenergie ¢, des Elektrons beriicksichtigt.

Fiir grofe Projektilgeschwindigkeiten stellt dieser Ansatz eine gute Ndherung dar,
ebenso fiir direkte Stofse des Projektils mit dem Targetelektron. Fiir niedrige Emis-
sionsenergien allerdings unterschitzt diese Darstellung systematisch die Wirkungs-
querschnitte. In diesen Fallen ist eine quantenmechanische Beschreibung des Stofses
notwendig.
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1.3. Die FEigenschaften eines atomaren Targets

1.3.1 Das Compton-Profil

Ein entscheidender Punkt, der in der oben erwidhnten Ndherung nicht beriicksich-
tigt wird, ist die Tatsache, dass sich das gebundene Elektron nicht in Ruhe befindet,
sondern eine Impuls- bzw. Geschwindigkeitsverteilung aufweist. Diese ist unter an-
derem abh#ngig von der Bindungsenergie und wird als ,,Compton-Profil“ bezeichnet.
Die Breite der Impulsverteilung im Grundzustand fiihrt daher auch zu einer Ver-
breiterung der Impulsverteilung der emittierten Elektronen nach dem Stofl. Diese
Verbreiterung ist im Allgemeinen fiir niedrige Bindungsenergien geringer als fiir
grofse Bindungsenergien. In den quantenmechanischen Beschreibungen der Stofsioni-
sation ist dieses Compton-Profil bereits enthalten, bei klassischen Rechnungen wie
beispielsweise der CTMC-Rechnung (Kapitel 2.6) muss diese quantenmechanische
Eigenschaft des Targets zusétzlich hinzugefiigt werden.

1.3.2 Der Einfluss des Targetkerns

Eine weitere strukturelle Eigenschaft des Targets ist ebenfalls nicht in der Ruther-
fordformel (1.11) enthalten. Neben den Elektronen besteht das Target natiirlich auch
aus einem Targetkern. Damit kommen zwei Aspekte hinzu, die bei der Beschreibung
der Stobionisation beriicksichtigt werden miissen. Erstens kann die Bewegung des
emittierten Elektrons nach dem Stof nicht mehr als kriftefrei beschrieben werden
und zweitens kann das Projektil auch am Targetkern gestreut werden. Der erste
Punkt fiithrt dazu, dass es sich selbst im einfachsten Fall bei der Ionisation eines H-
Atoms durch ein strukturloses Projektil um ein Drei-Koérper-Problem handelt, das
nicht analytisch gelost werden kann. Generell kann der Einfluss des Targetkerns auf
das emittierte Elektron quantenmechanisch durch eine Coulombwelle beschrieben
werden (Kapitel 2.2.1). Diese Beschreibung ist aber nur fiir ein H-Atom exakt. Der
Einfluss des Targetkerns auf das emittierte Elektron ist bei niedrigen Emissionsener-
gien [FGM 96| besonders grofk.

Dariiber hinaus wurde bis vor kurzem davon ausgegangen, dass die Kern-Kern-
Wechselwirkung zwischen Target- und Projektilkern bei kleinen Stérungen n kei-
nen Einfluss auf den Stofprozess hat. In neuesten Experimenten [SMF 03] (s. Ka-
pitel 1.4.1) wurde allerdings gezeigt, dass die Kern-Kern-Wechselwirkung notwen-
dig ist zum Verstdndnis der Stokdynamik. Dieser Beitrag kann beispielsweise durch
Distorted- Wave-Methoden (Kapitel 2.4) beriicksichtigt werden.

1.3.3 Beschreibung von Mehrelektronensystemen

Das am einfachsten theoretisch zu beschreibende Target ist atomarer Wasserstoff.
Da es sich dabei um ein Zwei-Korper-System handelt kann es sogar analytisch exakt
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Kapitel 1. Stobionisation von Atomen mit geladenen Teilchen

beschrieben werden. Helium ist nach Wasserstoff das einfachste Mehr-Elektronen-
System. Da dieses System nicht mehr exakt beschrieben werden kann miissen Na-
herungen verwendet werden, die im Folgenden kurz diskutiert werden.

Das effektive Potential

In den meisten Rechnungen wird nur die Wechselwirkung eines aktiven Elektrons
mit dem Projektil betrachtet. Der Einfluss des zweiten Elektrons wird lediglich durch
eine Abschirmung der Kernladung beriicksichtigt. Das Target kann dadurch wie ein
Wasserstoffatom beschrieben werden, allerdings mit einer effektiven Kernladung Z.g,
die definiert ist iiber:

Zeff =V 265 s (112)

wobei ¢, die (positive) Bindungsenergie des aktiven Targetelektrons ist. Die effek-
tive Kernladung von Helium bei einer Bindungsenergie ¢, = 24,6 eV ist damit
Zeg = 1,345 a.u. (Definition der atomaren Einheiten (a.u.) in Anhang A.2). Das
Potential des Targets kann damit durch ein zentrales Coulombpotential ~ Zeff/r2
beschrieben werden, wobei r der Abstand vom Targetkern ist.

Diese Naherung setzt allerdings voraus, dass die Abschirmung des Targetkerns durch
das zweite Targetelektron unabhéngig von r ist. Aus diesem Grund wird hiufig eine
kompliziertere Form des Kernpotentials verwendet. Durch eine numerische Lisung
der Schrodingergleichung werden dann die gebundenen und die Kontinuumszusténde
des Targetelektrons berechnet. Die Theorien mit denen die experimentellen Ergeb-
nisse dieser Arbeit verglichen werden, verwenden die Hartree-Fock-Slater-Potentiale
[HS63].

Die Elektron-Elektron-Korrelation

Neben der Abschirmung der Kernladung kénnen durch zusétzliche Targetelektro-
nen andere Effekte, wie die ,Korrelation® der Elektronen untereinander auftreten
(s. [McG97|). Wenn die Targetelektronen unabhéngig voneinander sind kann die
Gesamtwellenfunktion der Elektronen als ein Produkt der einzelnen Wellenfunktion
geschrieben werden. Sobald die Elektronen sich aber nicht mehr unabhéngig von-
einander verhalten ist dies nicht mehr moglich.

Diese Korrelation zwischen den beiden Elektronen ist sehr schwer bei der Betrach-
tung des Stolssystems zu beriicksichtigen und wird daher bei den meisten Theorien
zur Beschreibung der Einfachionisation vernachlassigt. Erfolgreich wurde die Kor-
relation der Elektronen beispielsweise bei der CCC-Rechnung (Convergent Close-
Coupling, s. Kapitel 2.5.2) zur Beschreibung der stokinduzierten Doppelionisation
beriicksichtigt [Fis03].
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1.4. Ionisationsprozesse

1.4 Ionisationsprozesse

In diesem Kapitel wird auf zwei Ionisationsmechanismen eingegangen die im Rahmen
dieser Arbeit untersucht wurden. Dabei handelt es sich um die Einfachionisation
des Targets und um die simultane Ionisation von Target und Projektil. Auf andere
grundlegende Ionisationsmechanismen wie die Mehrfachionisation des Targets wird
nicht eingegangen. Ein Uberblick dazu findet sich in [US03].

1.4.1 Die Einfachionisation des Targets

Die Einfachionisation eines neutralen Targets durch ein geladenes Teilchen unter
gewissen Voraussetzungen mit der Photoionisation verglichen werden. Bei hochener-
getischen, relativistischen Stoften kann beispielsweise die Methode der dquivalenten
Photonen von Weizécker und Williams [Wei34, Wil34] zur Beschreibung der Elek-
tronenemission verwendet werden [MSU97|. Das Prinzip dieser Methode besteht
darin, dass das Feld eines relativistischen Projektils bei nicht zu dichten Stoéfen
durch den Puls eines Photonenfeldes beschrieben werden kann. Aber auch bei nicht-
relativistischen Stoken wird die Ahnlichkeit der Stokionisation durch ein geladenes
Teilchen mit der Photoionisation bei der Betrachtung des Ubergangsmatrixelemen-
tes T'B in der Ersten Bornschen Néherung deutlich (s. Kapitel 2.2.1):

1 )
TiP ~ e (o7 €9 ;) (1.13)

|©@i,p)) ist der Anfangs- bzw. Endzustand des Targetelektrons, q ist der Impulsiiber-
trag vom Projektil auf das Target und r der Abstand des aktiven Elektrons vom
Targetkern. Fiir kleine Impulsiibertrige kann die auftretende Exponentialfunktion
als

€T =1 +iqr+... (1.14)

entwickelt werden. Beim Einsetzen in Gleichung (1.13) entfillt der erste Term auf-
grund der Orthogonalitdt der Zustdnde und man erhélt in der Dipolndherung:

7
Ty ~ 2 rlarle - (1.15)
Die formale Ahnlichkeit zur Dipoliibergangsamplitude TJYZ- bei der Photoionisation
T%; ~ iw ¢y ler| ¢:) (1.16)

ist grof, wobei der Polarisationsvektor e des absorbierten Photons dem Impulsiiber-
trag q entspricht. In Gleichung (1.16) ist w die Energie des absorbierten Photons.
Die Ahnlichkeiten in Gleichung (1.15) und (1.16) treten besonders dann auf, wenn
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b) 1 gestreutes s
(a) (b) F il B Impulsubertr?g q

Polarisation e einfallendes einlaufendes

A Photon A Projektil

Abbildung 1.1: Vollsténdig differentielle Wirkungsquerschnitte (FDCS) der Emission eines Elek-
trons aus einem s-Zustand. Abb. (a): Ionisation durch Photoionisation; Abb. (b): Ionisation durch
ein geladenes Projektil in Erster Bornscher Ndherung.

q und die Stérung n moglichst klein sind. Fiir diesen Fall ist in Abbildung 1.1 der
vollstiandig differentielle Wirkungsquerschnitt (engl.: Fully Differential Cross Secti-
on, FDCS) in der Ersten Bornschen Néherung fiir die Ionisation eines Elektrons im
s-Zustand durch ein Photon (Abb. (a)) und durch ein geladenes Projektil (Abb. (b))
abgebildet.

Die Abbildung dieser vollstandig differentiellen Wirkungsquerschnitte ist so zu ver-
stehen, dass der Abstand vom Wechselwirkungspunkt zum betrachteten Punkt auf
der Oberfliche dieses Wirkungsquerschnittes die Wahrscheinlichkeit widerspiegelt,
unter der das Elektron in diese Richtung emittiert wird.

Da sich das Elektron nach der Photoionisation (Abb. (a)) in einem p-Zustand be-
findet ergibt sich diese keulenformige cos?-Verteilung. Diese Verteilung ist rotati-
onssymmetrisch zur Polarisation e und symmetrisch zur Richtung des einfallenden
Photons. Bei der Stofsionisation (Abb. (b)) ist der Wirkungsquerschnitt ebenfalls
rotationssymmetrisch zu q, allerdings nicht symmetrisch zur Richtung des einlaufen-
den Projektils. Senkrecht zu q tritt auf Grund der Dipolauswahlregeln ein deutliches
Minimum auf, wodurch sich ebenfalls zwei Keulen ergeben.

Die beiden Keulen, die bei der Stokionisation auftreten haben unterschiedliche Ur-
sachen. Die grofere Keule, der so genannte Binary Peak entsteht durch Elektronen,
die auf Grund eines direkten, bindren Stofses mit dem Projektil in die Richtung des
Impulsiibertrages q emittiert werden. Bei der zweiten Keule, der so genannte Recoil
Peak, stofen die Elektronen mit dem Projektil, werden aber durch eine Streuung am
Targetkern in entgegengesetzte Richtung von q zuriickgestreut [MCHT72|. Der Riick-
stof (engl.: recoil) das emittierten Elektrons wird dabei vom Targetkern kompen-
siert. Die keulenformige Form des vollstandig differentiellen Wirkungsquerschnittes
wurde experimentell sowohl im Elektronenstoft [Lah91, CMD94, Lah02] als auch im
Tonenstoft [SMM 01] nachgewiesen.
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Durch die Vermessung von vollsténdig differentiellen Wirkungsquerschnitten kénnen
Theorien umfassend und im Detail getestet werden. Aber auch bereits das Verhélt-
nis der Hohe von Binary- zu Recoil-Peak liefert einen guten Anhaltspunkt iiber die
Qualitit von theoretischen Rechnungen. Dieses Verhaltnis héngt sehr stark von den
untersuchten kinematischen Bedingungen ab. Mit steigender Emissionsenergie des
Elektrons nimmt die Hohe des Recoil-Peaks im Verhaltnis zum Binary-Peak ab. Bei
kleinen Impulsiibertrigen hingegen nimmt die relative Hohe des Recoil-Peaks zu, bis
die Hohe der beiden Keulen nahezu gleich ist. Dabei handelt es sich um das so ge-
nannten Photolimit. Bei grofsen Impulsiibertrigen, dem Binary Limait, verschwindet
der Recoil-Peak vollkommen.

Ein weiterer Vorteil der Analyse von vollstidndig differentiellen Wirkungsquerschnit-
ten ist, dass Beitrdge hoherer Ordnung deutlich werden, also jene Beitrige die nicht
in der Ersten Bornschen Ndherung enthalten sind. Werden beispielsweise die Elek-
tronen relativ zur Ersten Bornschen Néherung mehr in Vorwértsrichtung emittiert,
kann dies meist mit einer PCI (Kapitel 1.2.1) mit dem positiven Projektil in Ver-
bindung gebracht werden.

Einfachionisation im Ionenstof$

In Abbildung 1.2 ist der in [SMF 03] gemessene vollstindig differentielle Wirkungs-
querschnitt (FDCS) fiir die Einfachionisation von Helium durch einen Stof mit C*
bei 100 MeV /amu dargestellt.

In Abb. (a) ist der gemessene FDCS zu sehen, in Abb. (b) der durch einen CDW-
HF Ansatz (s. Kapitel 2.4) berechnete. Bei diesem Ansatz wird der Anfangszustand
durch eine ebene Welle fiir das Projektil und eine Hartree-Fock-Wellenfunktion fiir
das Targetsystem beschrieben. Der Endzustand wird durch das Produkt dreier Zwei-
Teilchen-Wellenfunktionen beschrieben, wobei bei jeder dieser Wellenfunktionen die
paarweise Wechselwirkung zweier Teilchen beriicksichtigt wird. Dadurch wird die
Projektil-Targetkern- und die Projektil-Targetelektron-Wechselwirkung beriicksich-
tigt.

Sowohl Experiment und Theorie zeigen die typische Keulenform mit Binary- und
Recoil-Peak. Im Experiment zeigt sich, dass ein signifikanter Anteil der Elektron in
Richtungen emittiert wurden, die durch die Dipolauswahlregeln verboten sind. In
der Theorie ist die Winkelverteilung an diesen Stellen deutlich eingeschniirt.

In der unteren Abbildung ist ein Schnitt durch die Streuebene (links) und durch die
senkrechte Ebene (rechts) zu sehen. Die Streuebene (s. Abb. 1.2 (a)) wird aufge-
spannt durch den Impulsiibertrag q und die Richtung des ankommenden Projektils
vp, die Senkrechte Ebene steht senkrecht zu dieser Ebene. In der Streuebene (un-
ten links) wird die Verteilung der emittierten Elektron sehr gut durch die Theorie
wiedergegeben, auch wenn die relative Grofe des Recoil-Peaks von der Theorie et-
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(a) \ senkrechte (b)
— Ebene

Streuebene

Streuebene Senkrechte Ebene

Abbildung 1.2: FDCS fiir die Einfachionisation von Helium durch C%* bei 100 MeV /amu. Die
Energie des emittierten Elektrons ist E. = 6,5 €V, der Impulsiibertrag ¢ = 0,75 a.u.. Abb. (a):
experimenteller vollstindig differentieller Wirkungsquerschnitt; Abb. (b): entsprechende CDW-
Rechnung; unten links: Schnitt durch die Streuebene mit experimentellen Daten (Punkte) und
Theorie (durchgehende rote Linie); unten rechts: Schnitt durch die senkrechte Ebene [SMF 03].

was unterschitzt wird. Die Senkrechte Ebene (unten rechts) hingegen zeigt, dass die
Emission der Elektronen unter 90° und 270° deutlich unterschétzt wird.

Bis heute konnte nicht geklirt werden, welche Mechanismen fiir diese Diskrepanz
verantwortlich sind. Eine mogliche Erklarung ist ein Zwei-Schritt-Prozess bei dem
im ersten Schritt das Elektron durch einen Stof mit dem Projektil ionisiert wird
und im zweiten Schritt das Projektil elastisch am Targetkern gestreut wird. Da-
durch wird die Richtung des Impulsiibertrages um die Projektilachse gedreht und
die beobachtete Ringstruktur konnte entstehen. Eine andere Moglichkeit ist, dass
die Korrelation zwischen dem aktiven Elektron und dem zweiten Elektron des Heli-
umatoms (s. Kapitel 1.3.3) die Emission des aktiven Elektrons beeinflusst.

In einer Studie von Voitkiv et al. [VNUO3| wurde gezeigt, dass diese Unterschitzung
der Emission in die Senkrechte Ebene bei allen gdngigen Theorien und positiven Pro-
jektilladungen auftritt. In Abbildung 1.3 sind die FDCS fiir verschiedene Theorien
in der Streuebene (Abb. (a)) und in der Senkrechten Ebene (Abb. (b)) dargestellt.
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Abbildung 1.3: Vollsténdig differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die Einfachionisation von Was-
serstoff durch C®* bzw. C®~ in der Streuebene (Abb. (a)) und in der Senkrechten Ebene (Abb. (b))
[VNUO03|. In Abb. (a) ist ¢ =1 a.u. und E. =1 €V, in Abb. (b) ist ¢, =1 a.u. und E. = 10 €V.
gepunktete Linie: Erste Bornsche Niherung; durchgehende Linie: Glauber-Rechnung; strichpunk-
tierte Linie: Zweite Bornsche Ndherung, gestrichelte Linie: CDW-EIS-Rechnung. Diinne Linien
bezeichnen die Rechnungen fiir das negative Projektil, dicke Linien die Rechnungen fiir das posi-
tive Projektil.

In der Streuebene stimmen die verschiedenen Theorien im Wesentlichen iiberein,
auch wenn das Verhéltnis von Recoil- zu Binary-Peak etwas unterschiedlich ist.
In der senkrechten Ebene erhadlt man durch die Erste Bornsche Naherung eine
weitgehende isotrope Verteilung. Bei all jenen Theorien die Effekte hoherer Ord-
nung beriicksichtigen (Zweite Bornsche Niherung, Glauber-Rechnung, CDW-EIS-
Rechnung) wird die Emission in die Senkrechte Ebene qualitativ gleich beschrieben.
Im Vergleich zum Experiment (Abb. 1.2) zeigt sich allerdings, dass in der Senkrech-
ten Ebene bei 90° und 270° Minima auftreten wihrend im Experiment bei diesen
Winkeln Maxima beobachtet werden. Maxima wie im Experiment erscheinen in den
theoretischen Wirkungsquerschnitten nur wenn die Rechnungen mit C%~-Projektilen
durchgefiihrt werden. Damit scheint es sich um eine systematische Differenz zwischen
Theorie und Experiment beim Ionenstofs zu handeln.

Die beobachtete Abweichung wird in [VNUO3| dadurch erklért, dass zur Beschrei-
bung des He-Atoms Wasserstoffwellenfunktionen verwendet werden und dadurch die
Vier-Teilchen-Effekte, verursacht durch das zweite Targetelektron, nicht beriicksich-
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tigt werden.

Diese Erklarung der Diskrepanzen kann nur durch eine Messung der Einfachionisa-
tion von atomarem Wasserstoff iiberpriift werden. Da beim Wasserstoff die Korrela-
tionen zwischen den Targetelektronen entfallen, konnen diese Vier-Teilchen-Effekte
nicht auftreten. Falls die oben genannte Erkldrung stimmt miissten die experimen-
tellen Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation von atomarem Wasserstoff dann
Minima bei 90° und 270° aufweisen.

Einfachionisation im Elektronenstof$
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Abbildung 1.4: FDCS (in atomaren Einheiten) fiir die Einfachionisation von Helium durch Elek-
tronenstofs bei einer Projektilenergie von 102 eV bei verschiedenen Impulsiibertrigen. Die Energie
des emittierten Elektrons ist 10 eV. linke Spalte: Schnitt in der Streuebene; rechte Spalte: Schnitt
in der Senkrechten Ebene. durchgehende Linie: CCC; gestrichelte Linie: DWB2; punktierte Linie:
3C

Die Einfachionisation des Targets durch ein Elektron wird auch als (e,2e)-Stofs be-
zeichnet. Im Allgemeinen ist beim Elektronenstof die Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment besser als im Ionenstof. In Abbildung 1.4 sind Ergebnisse
von jiingsten Messungen des FDCS zur Einfachionisation von Helium durch Elek-
tronenstof bei einer Projektilenergie von 102 eV gezeigt (|Diir06] und Kapitel 4.5.2).
Die Energie des emittierten Elektrons ist 10 eV. Zusétzlich sind verschiedene theore-
tische FDCS fiir dieses Stofssystem eingetragen. In der linken Spalte ist der Schnitt in
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(a) (b)

Abbildung 1.5: Schematische Darstellung der (e,e)-Wechselwirkung (Abb. (a)) und der (n,e)-
Wechselwirkung (Abb. (b)) bei der simultanen Ionisation von Target und Projektil.

der Streuebene, in der rechten Spalte der Schnitt in der Senkrechten Ebene fiir ver-
schiedene Impulsiibertrage bzw. Streuwinkel abgebildet. Alle Theorien, die in dieser
Abbildung eingezeichnet sind beinhalten Beitrdge hoherer Ordnung, wie die Wech-
selwirkung des Projektils mit dem Targetelektron vor und nach dem Stof (s. Kapi-
tel 2).

Sowohl die Verteilung in der Streuebene als auch in der Senkrechten Ebene wird
am besten von der CCC-Rechnung (durchgehende Linie) wiedergeben. Bis auf eine
kleine Uberschiitzung des Binary-Peaks bei ¢ = 1 a.u. stimmt diese Theorie her-
vorragend mit den experimentellen Daten iiberein. Qualitativ werden die FDCS von
allen Theorien wiedergeben, bis auf eine Unterschiatzung der Emission unter 60° bzw.
300° in der Senkrechten Ebene, die nur von der CCC-Rechnung und anndhernd von
der DWB2 korrekt wiedergegeben werden.

1.4.2 Die simultane Ionisation von Target und Projektil

Bei der simultanen Ionisation von Target und Projektil kommt es im einfachsten
Fall nur zu einer Wechselwirkung zwischen dem aktiven Elektron des Targets und
jenem des Projektils wobei beide Elektronen emittiert werden ((e,e)-Mechanismus,
Abb. 1.5 (a)). Dabei wird das vom Target emittierte Elektron als Targetelektron
bezeichnet, das vom Projektil emittierte Elektron als Projektilelektron. Dieser Fall
kann verglichen werden mit einem (e,2e)-Stofs wie er in Kapitel 1.4.1 beschrieben
wurde. Ein anderer Mechanismus ((n,e)-Mechanismus, Abb. 1.5 (b)) ist ebenfalls
moglich. Hier wird das Targetelektron durch einen Stof mit dem Projektilkern ioni-
siert und das Projektilelektron durch eine Wechselwirkung mit dem Targetkern. Fiir
diesen Mechanismus sind also zwei Wechselwirkungen zwischen Target und Projektil
notwendig.
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Die erste experimentelle Separation dieser beiden Mechanismen ((e,e) und (n,e))
gelang Montenegro et al. [MMM 92| anhand von gemessenen totalen Wirkungsquer-
schnitten. Bei diesem Versuch wurde unter anderem die simultane Ionisation ei-
nes Het-Projektils und eines He- bzw. Hy-Targets bei Projektilenergien von 1,5 -
4,0 MeV untersucht. In Abbildung 1.6 ist das Ergebnis dieser Experimente darge-
stellt. Die totalen Wirkungsquerschnitte wurden mit einer semiklassischen Rechnung

20 T T T T L T T T
- [\a} -
16
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0O(Mb)
o

- U:'J -

0.0 1.0 2.0 3.0 40
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Abbildung 1.6: Erste Separation der (e,e)- und der (n,e)-Wechselwirkung anhand des totalen
Wirkungsquerschnittes bei Het + (Ho, He) — He?T + (H), Het) + 2e~ [MMM 92]. Abb. (a):
Ho-Target; Abb. (b): He-Target. Weitere Erlauterungen siehe Text.

(SCA) verglichen, bei der sich das Projektil auf einer klassischen Trajektorie be-
wegt. Diese Theorie liefert die Beitrége fiir die simultane Ionisation durch die (e,e)-
Wechselwirkung (in diesem Fall als antiscreening (AS) bezeichnet), fiir die (n,e)-
Wechselwirkung (two-center double ionization (DI)) und die Anregung des Targets
(target excitation (TE)). Letztere muss vom (n,e)-Beitrag abgezogen werden, da sie
nicht zu einer simultanen Ionisation von Projektil und Target fiihrt. ¢y ist damit
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1.4. Ionisationsprozesse

der berechnete totale Wirkungsquerschnitt bestehend aus (e,e)- und (n,e)-Beitrag.
Damit konnte erstmals gezeigt werden, dass die (e,e)-Wechselwirkung die simultane
Tonisation bei Projektilenergien oberhalb von 2,0 MeV dominiert. Bei niedrigeren
Energien hingegen dominiert die (n,e)-Wechselwirkung.

Eine Separation des (e,e)- und (n,e)-Mechanismuses anhand von zweifach differenti-
ellen Wirkungsquerschnitten (DDCS) gelang erstmals Wu et al. [WWA 94| und Dor-
ner et al. [DMA 94]. Dabei verwendeten sie die Riickstofionenspektroskopie RIMS
(eng.: Recoil Ion Momentum Spectroscopy) [UMD 97] um die Impulse der Riicksto-
fsionen zu detektieren.

- RTINS - T T ','l}rll.ll; ..a-lll.-:.: '\.'.'llli
0.5Mev = 075 MeV 'J‘,{ﬁ}g\;a'é\‘\:
" He*=He | + .-'.'I--I-:." "%—"‘*‘ -,H"-,I-l ) :'I.l._

G e
I."!!-"{Iflrl,.j :Ir: |:1"-1I-]:L‘ﬁ.\ ,.] [lll > 4
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pllrﬂ;[uU] p"fEE[EU]

Abbildung 1.7: DDCS fiir Het + He — He?T + Het + 2e~ fiir Projektilenergien von 0,5 bis
2 MeV [DMA 94].

Da bei einer (e,e)-Wechselwirkung das Riickstofion keinen Impuls aufnimmt kann
dieser Mechanismus in den DDCS dadurch identifiziert werden, dass ein Maximum
bei einem Longitudinalimpuls p,; ~ 0 und fiir kleine Transversalimpulse p,; auf-
tritt. Beim (n,e)-Mechanismus hingegen wechselwirkt das Projektilelektron mit dem
Targetkern und das Riickstofion erhilt einen signifikanten Impuls. Diese beiden Ma-
xima sind sowohl bei der Messung von Dérner el al. in Abbildung 1.7 als auch bei
Wu et al. in Abbildung 1.8 fiir unterschiedliche Stofssysteme zu erkennen. In Abbil-
dung 1.7 wird deutlich, wie der Anteil der (e,e)-Wechselwirkung fiir grofsere Energien
zunimmt, bis schlieklich der (n,e)-Anteil komplett verschwindet. Zum Vergleich ist
ebenfalls der DDCS fiir einen (e,2e)-Stok der entsprechenden He™-Projektilenergie
von 1 MeV abgebildet (Abb. (f)). Dort ist deutlich die Lage das Maximums fiir den
(e,e)-Anteil zu sehen.

Fiir ein Fe®t-Projektil ist dieses Verhalten auch bei der Messung von Wu et al. in
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Abbildung 1.8: DDCS sowie Projektionen auf die P,-Achse fiir Fe8t + He — Fe®t + Het 4 2e~
bei Projektilenergien von 37,6 MeV und 66,1 MeV [WWA 94].

Abbildung 1.8 zu sehen. Wieder taucht bei einer hoheren Energie im differentiellen
Wirkungsquerschnitt (DDCS) neben dem Maximum bei p;| = 4 a.u. ein deutliches
Maximum bei p,; ~ 0 a.u. auf, das der (e,e)-Wechselwirkung zugeordnet werden

kann.

Mit Hilfe eines Reaktionsmikroskops [UMD 03] gelang es Kollmus et al. [KMO 02]
erstmals die Impulse und Energien der emittierten Elektronen, sowie des Riickstofi-
ons zu detektieren. Durch dieses kinematisch vollstdndige Experiment war es moglich
fiir jedes einzelne Ereignis zu unterscheiden, ob die simultane ITonisation durch eine
(e,e)-Wechselwirkung oder durch eine (n,e)-Wechselwirkung zustande kam.

Fiir das untersuchte StoRsystem C?** + He — C3" 4+ He™ bei einer Projektilener-
gie von 3,6 MeV/amu wurde unter anderem anhand der Winkel ¢(e,e) zwischen
den emittierten Elektronen und der Winkel ¢(n, e) zwischen dem Projektilelektron
und dem Riickstofion der Beitrag der (e,e)- bzw. (n,e)-Wechselwirkung untersucht.
Die erhaltenen Resultate wurden mit einer CTMC-Simulation verglichen. In Ab-
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Abbildung 1.9: Abbildung der Azimuthalwinkel ¢(e, e) zwischen den emittierten Elektronen und
¢(n, e) zwischen dem Projektilelektron und dem Riickstofion fiir verschieden kinematische Bedin-
gungen fiir das untersuchte Stofsystem C?* + He — C3t 4+ He™ bei einer Projektilenergie von
3,6 MeV /amu [KMO 02].

180 270 0

bildung 1.9 ist das Ergebnis dieses Experiments zu sehen. Die Winkel ¢(e, e) bzw.
¢(n, e) sind dabei die Winkel zwischen den entsprechenden Fragmenten in der Azi-
muthalebene. Diese Ebene steht senkrecht zum ankommenden Projektilstrahl.

In Abbildung 1.9 wurden diese Winkel unter drei verschiedenen kinematischen Be-
dingungen untersucht. Bei der oberen Reihe wurden alle Ereignisse betrachtet. Fiir
die mittlere Reihe gilt die Bedingung, dass der Impulses des Targetelektrons pe; gro-
ker oder gleich dem Impulses des Riickstofions p, ist (pey > pr). Dies bedeutet, dass
in diesem Fall das Targetelektron durch eine (e,e)-Wechselwirkung emittiert wird.
Die Abbildungen der mittleren Reihe zeigen, dass die beiden Elektronen unter ei-
nem Winkel ¢(e, e) von 180° zueinander emittiert werden, unabhéngig vom Winkel
¢(n, e) zwischen Riickstofion und Projektilelektron. Damit sind die beiden Elektro-
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nen eindeutig miteinander korreliert.

Bei der unteren Reihe wurde die entgegengesetzte Bedingung p, > pet verwendet. In
diesem Fall ibernimmt der Targetkern die aktive Rolle und die (n,e)-Wechselwirkung
dominiert. Anders als in der mittleren Reihe betriigt hier der Winkel ¢(n,e) zwi-
schen dem Projektilelektron und dem Riickstofion 180°, unabhéangig vom Winkel
zwischen den beiden Elektronen. In diesem Fall ist also das Riickstofion eindeutig
mit dem Projektilelektron korreliert. Ein Vergleich der Abbildungen der mittleren
((e,e)-Wechselwirkung) und der unteren Reihe ((n,e)-Wechselwirkung) mit der obe-
ren Reihe ohne Bedingung zeigt, dass bei diesem untersuchten Stofssystem die si-
multane Tonisation {iberwiegend durch die (e,e)-Wechselwirkung geschieht.

Die Ergebnisse dieses Experiments stimmen sehr gut mit einer klassischen CTMC-
Simulation (rechte Spalte) iiberein, bei der die Wechselwirkungen zwischen allen
beim Stof beteiligten Teilchen beriicksichtigt wurde.
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Kapitel 2

Theorie der Ionisation 1m
Ton-Atom-Stols

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Elektronenemission in
Stoken von geladenen Teilchen mit Atomen behandelt und verschiedene theoretische
Modelle vorgestellt. Seit der ersten quantenmechanischen Beschreibung durch Be-
the und Born (|Bet30], siche auch [Ino71]) wurden zahlreiche quantenmechanische,
klassische und semiklassische Methoden entwickelt. Ein Uberblick findet sich bei-
spielsweise in [SDR97, US03|. Im Folgenden wird nur auf jene Modelle eingegangen,
die fiir ein Verstindnis der vorliegenden Arbeit von Nutzen sind.

Die generelle Schwierigkeit bei der theoretischen Behandlung der Stofionisation du-
fert sich dadurch, dass bereits ein Drei-Korper-System weder klassisch noch quan-
tenmechanisch analytisch beschrieben werden kann. Dies bedeutet, dass selbst der
einfachste Ionisationsprozess, die Ionisation von atomarem Wasserstoff durch ein
punktformiges geladenes Teilchen, nicht analytisch exakt berechnet werden kann.
Man ist deshalb auf Naherungen angewiesen, bei denen es sich entweder um pertur-
bative oder nicht-perturbative Ansitze handelt.

Fiir die Beschreibung der StofSionisation durch ein schnelles Projektil kann meist ein
perturbativer Ansatz gewdhlt werden. Diese perturbativen Methoden stellen dann
eine gute Niherung dar, wenn die Projektilgeschwindigkeit grofer ist als die Ge-
schwindigkeit des im Target gebundenen Elektrons. Fiir die Ionisation durch ein
schnelles Ton sind die Bornsche Niherung (Kapitel 2.2), die Distorted Wave-Methode
(Kapitel 2.4) sowie die 3C-Methode (Kapitel 2.3) die erfolgreichsten Ansétze. Die
Unterschiede zwischen diesen Ansitzen werden in den entsprechenden Kapiteln be-
handelt.

Bei kleinen Projektilgeschwindigkeiten haben sich die FEzterior Compler Scaling-
Methode (ECS) [RBI99] und die Convergent Close Coupling-Methode (CCC) [BS92]
bewédhrt. Bei diesen Methoden handelt es sich um nicht-perturbative Ansétze, bei
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denen die Schrédingergleichung numerisch gelost wird. Eine ausfiihrlichere Beschrei-
bung dieser Methoden findet sich in Kapitel 2.5.1 und 2.5.2. Der Nachteil dieser
Methoden ist, dass sie nur anwendbar sind fiir Systeme, bei denen die Projektile
nicht zu schnell und nicht zu schwer sind, da ansonsten Konvergenzprobleme auf-
treten. Fiir Elektronenstofs-Ionisation bei niedrigen Energien liefern diese Methoden
allerdings die besten Ergebnisse.

Ein klassischer Ansatz zur Beschreibung der Tonisation wird in Kapitel 2.6 vorge-
stellt. Bei dieser Classical Trajectory Monte Carlo-Simulation (CTMC) [OUSB8Y]
werden sowohl der Anfangszustand von Projektil- und Targetsystem als auch die
Wechselwirkung zwischen den Komponenten rein klassisch durch den Lagrange-
Formalismus beschrieben.

Das erste Kapitel liefert die theoretischen Grundlagen der Stofionisation ausgehend
von der Schrodingergleichung. Auf diesem exakten Ansatz bauen alle weiteren Theo-
rien auf.

2.1 Formale Beschreibung der Streuung

Eine Beschreibung der Stobionisation ist moglich durch die Verwendung einer zeit-
abhéingigen Wechselwirkung, einer zeitabhingigen Zustandsbeschreibung oder einer
Mischung aus beidem. Im Schrédingerbild beruht die Beschreibung darauf, dass die
Wechselwirkung zwischen den Stofpartnern zeitunabhingig ist und die gesamte Zeit-
abhéngigkeit nur in der Zustandsbeschreibung enthalten ist. Der Hamiltonoperator
des gesamten Stofsystems ist:

H=Hy+V, (2.1)

wobei Hy der Hamiltonoperator der ungestérten Untersysteme von Target und Pro-
jektil ist. V' beschreibt die Wechselwirkung zwischen Target- und Projektilsystem.
Die Eigenzustinde des Gesamtsystems [¢)) bzw. des ungestoérten Systems |¢) sind
Losungen der statischen Schréodingergleichung:

(H-E)[¢) = 0  bzw. (2.2)
(Ho—E)|¢) = 0.

Die entsprechenden Losungen der zeitabhdngigen Schrodingergleichung fiir das Ge-
samtsystem bzw. fiir das ungestorte System sind damit:

W) =9 = Py baw, (2.4)
D) = [®) = ]g) .

Die Ubergangsamplitude von einem Anfangszustand |¥;) in einen Zustand |®;) nach
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dem Stof ergibt sich durch die Berechnung des Matrixelementes

S = lim (&) Wi(to)) - (2.6)

Diese Matrix wird als Streumatrix S bezeichnet.

Fiir den Tonisationsprozess kann dieses Matrixelement mit Hilfe der zeitabhdngigen
Schrédingergleichung umgeschrieben werden zu

S = i [ e\ - o)l v)
= —2mi (¢ |V|¢) 6(Ey — Ei) . (2.7)

Die Streuwellenfunktionen |1/}§i)) erfilllen die Randbedingungen fiir die einlaufen-
de Welle (-), bzw. die auslaufende (+) Welle und konnen iiber die ,Lippmann-
Schwinger-Gleichung*

%) = 10) + GFV [oF) (2.8)
berechnet werden, die eine exakte Losung der Schrédingergleichung darstellt. In
Gleichung (2.8) ist

1
Gf=lm———
0 T S E _Hy+ic

der freie Greensche Operator. Eine Herleitung dieser Gleichungen wurde hier nicht

(2.9)

durchgefiihrt, eine ausfiihrliche Beschreibung kann z. B. in [MC70]| nachgelesen wer-
den.
Die haufig verwendete Schreibweise der S-Matrix in der Form

beinhaltet die so genannte T-Matrix

T = (¢sIVIWT) - (2.11)

Der experimentell gemessene Wirkungsquerschnitt o ist mit der T-Matrix verkniipft
iiber:
(2m)

p
v, ist die Projektilgeschwindigkeit vor dem Stof in atomaren Einheiten.

Ty 6(E; — Ey) . (2.12)

g =

Die bis jetzt beschriebene Vorgehensweise beinhaltet keine Nidherungen, ist also eine
exakte Beschreibung des Stofsystems. Eine Losung der Schrodingergleichung mit
dem vollstandigen Hamiltonoperator H ist allerdings bereits fiir die lonisation eines
Wasserstoffatoms analytisch nicht moglich. Aus diesem Grund werden Naherungs-
verfahren verwendet, von denen die meisten auf dem oben beschriebenen Ansatz
aufbauen. In den folgenden Kapiteln werden einige dieser Verfahren vorgestellt.
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2.2 Die Bornsche Naherung

Die Bornsche Naherung nutzt die Beschreibung der Streuwellenfunktionen durch
die oben genannte Lippmann-Schwinger-Gleichung. Der Hamiltonoperator H des
gestorten Systems wird dabei in einen ungestorten Operator Hy und eine Stérung V
aufgeteilt. Der ungestorte Hamiltonoperator kann als die Summe der Hamiltonope-
ratoren des Target- (Hrarget) und des Projektilsystems (Hpyo;) geschreiben werden:

H = Hy+V = Hryrget + Hproj +V . (2.13)

Damit ist es moglich Target- und Projektilsystem unabhéngig voneinander zu be-
schreiben. Das Potential V ist die Wechselwirkung zwischen dem Projektil- und dem
Targetsystem und hat fiir den allgemeinen Fall, dass im Anfangszustand sowohl im
Target als auch im Projektil Elektronen gebunden sind folgende Form:

ZpZr Zp Zp 1
p=2prer Nt _4r Nt 4r N 2 9.14

Die Bezeichnungen der Abstandsvektoren sind in Abbildung 2.1 definiert, Zr und
Zp sind die Ladungen des Targetkerns bzw. des Projektilkerns.

Zyp

v

eTj

Abbildung 2.1: Definition der verwendeten Relativkoordinaten.

Mit Hilfe des freien Greenschen Operators (2.9) kann der Zustand der auslaufenden
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Welle |¢;") iterativ entwickelt werden:

W) = 1o
o) = 1e)+ GV )
W) = 16 + GV I8 + GIVGV )

: (2.15)

wobei |¢;) Losungen des ungestorten Systems sind.

Die Bornsche Reihe erhdlt man durch das Einsetzen dieses so gefundenen Zustandes
in die T-Matrix (2.11)

Ty = (04 V 160) + (65| VGIV |60 + (0 VGIVGIV o) + ... (216)

Diese Reihe entspricht einer Entwicklung nach den Potenzen von V' und konvergiert
daher nur, wenn n = Z,/v, < 1 ist, wobei v, die Geschwindigkeit des Projektils ist.

2.2.1 Die Erste Bornsche Naherung

Die Erste Bornsche Nédherung wird in der enlischsprachigen Literatur als ., First
Born Approzimation® bezeichnet, daher wird im Folgenden zur Vereinfachung die
Abkiirzung FBA verwendet. In der Ersten Bornschen Naherung (FBA) wird nur der
erste Term der Bornschen Reihe (2.16) beriicksichtigt. Die T-Matrix hat daher die
Form:

T30 = (os V]i) - (2.17)

Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise der FFBA wird an dieser Stelle die Ein-
fachionisation des Targets durch ein punktférmiges Projektil betrachtet. Das Po-
tential V' (2.14) ergibt sich dann aus der Wechselwirkung zwischen Projektil und
Targetkern, sowie zwischen Projektil und Targetelektron:

Ty Zp
V= — _. 2.18
R zj: R — 1] (218)

Bei einer Beschreibung des Projektils mit Impuls pp durch eine ebene Welle sind
die Eigenzustinde des ungestorten Systems |¢) gegeben durch

[9) = lp,pp) = (2m) VPP |) (2.19)
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wobei |¢) der Zustand des Targetelektrons ist. Mit dieser Naherung (plane wave
approzimation) ist

1 N A
T}ZB = (27T)3 /d3R PBr eqR(pf( ) ( P&T Z |R_r |> (pl(r) , bzw.
J

Zp
T = <<pf ZT—Ze"”J > (2.20)

272g2 q?
nach der Integration iiber R mit Hilfe des Bethe Integrals [McG97|. @ = pp; — Ppt

ist der im Stok vom Projektil iibertragene Impuls. Da die Eigenzustédnde von Hpypge
(i) und |py)) bei einer Stokionisation orthogonal zueinander sind, verschwindet
der Beitrag der Kern-Kern-Wechselwirkung (~ ZpZp) aus T}P.

Dadurch erhdlt man den fiir die FBA bekannten Ausdruck

ZP QT
= e (e[S 221

J
bei dem nur noch die Projektil-Elektron Wechselwirkung beriicksichtigt wird. Diese

Wechselwirkung kann bei kleinen Impulsiibertrigen q als der Austausch eines virtu-
ellen Photons zwischen Projektil und Target verstanden werden, durch das Energie
und Impuls transferiert wird. Bei einem bekannten Anfangs- und Endzustand hangt
diese Ubergangsamplitude nur vom Impulsiibertrag q ab, der daher die einzige aus-
gezeichnete Richtung darstellt. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte sind daher
symmetrisch zu q. Die Wechselwirkung zwischen dem emittierten Targetelektron
und dem positiven Targetkern kann mit der Beschreibung des Endzustandes durch
eine Coulombwelle |[CW (1)) (z.B. [McG97, SDRI7|) beriicksichtigt werden. Eine
Wechselwirkung nach dem Stof zwischen dem Targetelektron und dem Projektil
wird in der FBA hingegen nicht beriicksichtigt.

Der Wirkungsquerschnitt aus Gleichung (2.12) lautet damit in der Ersten Bornschen
Néaherung

o'P = \T}B\ §(E; — Ey)
1 Z2 q-r
- rq4v_§<*”f Sl

2.2.2 Die Zweite Bornsche Naherung

> (B, — E}) . (2.22)

Wie der Name schon andeutet, werden in der Zweiten Bornschen Niherung die bei-
den ersten Terme der Bornschen Reihe (2.16) berticksichtigt. Zusétzlich zum Matrix-
element der Ersten Bornschen Ndherung muss die Zweite-Born-Amplitude berechnet

28



2.3. Die 3C Wellenfunktion

werden. Nach Gleichung (2.16) lautet diese

T3 = (¢s[VGS Vi) = lim <¢f 'va‘ €Z5z'> - (2.23)
Analog zur Ersten Bornschen Niherung kann die Beschreibung des Stofsprozesses
durch die Zweite Bornsche Niherung als ein Stofl mit zwei Wechselwirkungen in-
terpretiert werden, bei denen jeweils ein virtuelles Photon ausgetauscht wird. Nach
der ersten Wechselwirkung befindet sich das System in einem Zwischenzustand des
ungestoérten Hamiltonoperators Hy und wird erst mit der zweiten Wechselwirkung in
den Endzustand iiberfiihrt. Der freie Greensche Operator G stellt die Propagation
des Systems zwischen den beiden Wechselwirkungen dar. Durch diesen doppelten
Stof kann beispielsweise der Einfluss der Kern-Kern-Wechselwirkung auf die Streu-
ung des Projektils bei der Ionisation mitberiicksichtigt werden.
Der Wirkungsquerschnitt in der Zweiten Bornschen Naherung ist gegeben durch:
oy o |THB+ TR~ afiZ2 +adiZ3 + . (2.24)

(2

wobei die Koeffizienten ozzf " durch die Berechnung der Ubergangsamplituden be-
stimmt werden miissen. Durch die Interferenz der beiden Amplituden T} und T77
tritt eine Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes vom Vorzeichen (~ ZS’) des Pro-
jektils auf. Der Term ~ Z}, der teilweise durch die Zweite-Bornsche-Amplitude
enthalten ist wird hier nicht aufgefiihrt, da erst mit der Dritten-Born-Amplitude
dieser Zp-Beitrag vollstéindig beschrieben wird [VNUO03].

Weitere Methoden zur Untersuchung dieser Effekte hoherer Ordnung werden in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

2.3 Die 3C Wellenfunktion

Die Wellenfunktion zweier geladener Teilchen, die nicht gebunden sind, ist gege-
ben durch eine Coulombwelle. Der Ansatz der 3C Wellenfunktion wie er von Brau-
ner et al. |BBK89, BBK 91] vorgeschlagen wurde, nutzt diese Wellenfunktion, um die
Wechselwirkung zwischen auslaufendem Projektil und Targetsystem zu beriicksichti-
gen. Wie in Kapitel 2.2.1 erwdhnt, kann die Wechselwirkung zwischen Targetelektron
und Targetkern nach dem Stof mit einer Coulombwelle (|JCTW(1))) beschrieben wer-
den. Ebenso wird die Wechselwirkung zwischen Targetkern und Projektil (|CW (2)))
sowie zwischen Targetelektron und Projektil (|CW (1 < 2))) durch die Verwendung
von Coulombwellen beriicksichtigt. Die Streuwellenfunktion [¢;) des Endzustandes
hat damit folgende Form:

;) ~13C) = [CW(L)CW(2)CW (1 < 2)) . (2.25)
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Das Drei-Teilchen-Kontinuum im Endzustand wird also durch das Produkt dreier
Zwei-Teilchen-Wellenfunktionen gendhert. Diese Wellenfunktionen beschreiben die
Zwei-Teilchen-Wechselwirkung korrekt, wenn der Einfluss des dritten nicht spiirbar
ist, es sich also in einem unendlichem Abstand befindet. Der Einfluss des dritten
Teilchens kann beispielsweise durch eine dynamische Abschirmung (engl.: dynami-
cal screening) in der DS3C-Methode beriicksichtigt werden. Im Vergleich zur ersten
Bornschen Niherung ist die Ubereinstimmung mit dem Experiment durch die Be-
riicksichtigung der PCI deutlich verbessert. Fiir die Einfachionisation im Elektro-
nenstof bei niedrigen Projektilenergien wurden mit dieser Methode gute Ergebnisse
erzielt [BB94].

Bei einer grofen Storung, in den Fallen also, wenn das Projektil nicht nur den End-
zustand sondern noch vor dem Stoft auch den Anfangszustand des Targets beein-
flusst, ist die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment deutlich schlech-
ter [LRW99]. Der Einfluss auf den Anfangszustand kann durch die Distorted Wave-
Methoden beriicksichtigt werden, welche im folgenden Kapitel beschrieben werden.

2.4 Die Distorted Wave-Naherung

Wie oben bereits erwihnt ist die Bornsche Reihe nur fiir eine Stérung n < 1 konver-
gent. Fiir grofere Storungen muss der Einfluss des Projektils auf das Targetsystem
sowohl vor als auch nach dem Stofs beriicksichtigt werden. Das Targetelektron bewegt
sich also nicht nur im Potential des Targetkerns, sondern auch im langreichweitigen
Coulombpotential des Projektils. Die dabei auftretenden ,,Zwei-Zentren-Effekte” fiih-
ren zu einer Verzerrung (engl.: distortion) der Targetwellenfunktion |[FPR91|, die
durch die Distorted Wave-Methode (DW) beriicksichtigt werden konnen.

Anders als bei der Bornschen Reihe, wo der Hamiltonoperator des Target- und des
Projektilsystems, als auch die Wechselwirkung zwischen Target- und Projektilsystem
vor und nach dem Stof gleich waren, wird bei der Distorted Wave-Methode der
Hamiltonoperator H wie folgt aufgeteilt:

H = Hf+Vf:Hf+Uf—|-Wf. (2.26b)

Die Eigenfunktionen |x*) des ,verzerrten” Systems erfiillen die Schrodingergleichung

(Hi+Ui—E)|[xT) = 0, baw (2.27a)
(Hy+Up—E)[x7) = 0. (2.27b)

Das weitreichende Coulombpotential des Projektils ist in dem Stérpotentialen U; ¢
enthalten. Generell sind zwei Moglichkeiten vorhanden um U und |y®) zu erhalten.
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Es kann zuerst U festgelegt werden und dann iiber Gleichung (2.26a) bzw. (2.26b)
die Eigenfunktionen |x*) bestimmt werden, oder man legt |x*) fest und bestimmt
daraus U. Da W und U frei gewihlt werden konnen, ist es moglich, U so festzulegen,
dass die exakten Eigenwerte £ zu |x*) einfach zu finden sind. Das Stdrpotential T
wird folgendermafsen bestimmt:

Wilxi) = (Hi+Ui+W;—E)|x{)=(H—E)|x{) ,bzw. (2.28a)
Welxy) = Hp+Us+Wr—E)|x;)=(H—-E)|x;) (2.28b)

wobei meist ein Stérungsansatz benutzt wird.
Fiir die T-Matrix folgt in der post-Form (s. Gleichung (2.11)):

Tri = (G I Wr [0 + (G | Vi = Welgi) (2.29)

Eine Herleitung dieses Ausdruckes findet sich in [MC70]. Da der Beitrag des zwei-
ten Terms zum Wirkungsquerschnitt klein ist, wird er in den meisten Rechnungen
vernachlissigt und Gleichung (2.29) geht iiber in

Ty = (x| Wr x2) - (230

Im Allgemeinen wird durch die DW-Naherung eine schnellere Konvergenz der Rech-
nung erreicht, als bei der Bornschen Reihe.

Zur Beschreibung der Einfachionisation wurde die haufig verwendete so genannten
Continumm Distorted Wave-Methode erstmals von Belki¢ [Bel78] vorgeschlagen. Der
Anfangs- und Endzustand wird dabei dargestellt durch

X ™Y) = i) [CW (L 2)) (2.31)

wobei die ungestorten Zustdnde des Targetelektrons |¢; ) durch das Projektil in
Form einer Coulombwelle |CW (1 < 2)) [McG97, SDR97| verzerrt werden. Dadurch
wird die Wechselwirkung zwischen Projektil und Targetelektron vor und nach dem
Stok berticksichtigt.

2.4.1 CDW-EIS

Fiir v, — oo konvergieren die DW-Rechnungen mit den Ergebnissen der Ersten
Bornschen Ndherung, und stimmen mit Experimenten bei hohen Geschwindigkeiten
gut iiberein. Bei mittleren Geschwindigkeiten (v, ~ k.) weichen die DW-Rechnungen
allerdings stark vom Experiment ab, denn die Wellenfunktion (2.31) kann nicht rich-
tig normiert werden [Cro82].

Aus diesem Grund wurde von Crothers et al. [CM83| als modifizierter Ansatz die

31



Kapitel 2. Theorie der Ionisation im Ion-Atom-Stofs

CDW-EIS-Niherung (Continuum Distorted Wave - Eikonal Initial State) vorge-
schlagen. In diesem Ansatz werden folgende Anfangs- und Endzustinde gewihlt:

VY = o ICW (1 < 2) (2.32a)

= [¢i) |EP(1 < 2)) . (2.32b)

X7

{X:—EIS>

Der Endzustand |XJICDW> ist identisch mit dem Endzustand der DW-Né&herung
(2.31), beim Anfangszustand wird die Coulombwelle jedoch durch eine Eikonal-
phase |[EP(1 < 2)) ersetzt. Aus dieser Vorgehensweise leitet sich auch der Name
dieser Methode ab. Ein Ausdruck fiir diese Eikonalphase findet sich beispielswei-
se in [FPRI1, SDRI7|. Der Vorteil dieser Phase ist ihre Normierbarkeit, wobei sie
das gleiche asymptotische Verhalten wie eine Coulombwelle aufweist. Gleichzeitig
ist die Wechselwirkung im Anfangszustand zwischen Projektil und Targetelektron
in dieser Rechnung ebenfalls beriicksichtigt. Mit der CDW-EIS-Methode wurden
in den letzten Jahren beeindruckende Ubereinstimmungen mit experimentellen Da-
ten zum Ionenstof erzielt [SMF 03, US03]. Dennoch, trotz der Fortschritte bei der
theoretischen Beschreibung kann die Stokionisation noch immer nicht vollsténdig
beschrieben werden. So treten selbst fiir die Einfachionisation von Helium bei einer
geringen Storung grofe Unterschiede zu experimentellen Daten auf [SMF 03].

2.5 Weitere nicht perturbative Methoden

Durch die fortschreitende Entwicklung in der Computertechnologie besteht heute
die Moglichkeit, die Schrodingergleichung in einer akzeptablen Zeit numerisch zu
16sen. Die erste numerisch exakte Losung der Einfachionisation von Wasserstoff im
Elektronenstof bei niedrigen Projektilenergien |[RBI99| zeigte eine beeindruckende
Ubereinstimmung mit dem Experiment. Die dort verwendete Rechenmethode wird
als Exterior Complex Scaling (ECS) bezeichnet [MBRO4].

2.5.1 Die FExterior Complex Scaling-Methode

Bei dieser Methode wird die Wellenfunktion W' aufgeteilt in die Wellenfunktion des
ungestorten Anfangszustandes @y und die Streuwellenfunktion W, fiir die auslau-
fende Welle, so dass

Ut = o) + U, . (2.33)

Die Schrodingergleichung kann dadurch umgeschrieben werden zu
(E— H)Vy = (H— E)D . (2.34)
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Diese Gleichung muss fiir die Randbedingungen der auslaufenden Welle gelost wer-
den und ist der Ausgangspunkt fiir die ECS-Rechnung. Dazu werden die Elektronen-
koordinaten auflerhalb eines Punktes Ry analytisch in eine komplexe Ebene trans-
formiert, so dass fiir die neue Elektronenkoordinate R(r) gilt:

r fiir r < Ry
R(r) = . . (2.35)
Ry + (r — Ro)e’ fur r > Ry

Anfangs wurde Gleichung (2.34) gelost, indem die Wellenfunktion auf einem dis-
kreten numerischen Gitter expandiert wurde und die daraus resultierenden linearen
Gleichungen berechnet wurden. Da allerdings bereits bei wenigen Teilchen das Glei-
chungssystem sehr umfangreich wird, geht man in letzter Zeit dazu iiber, das Eigen-
wertproblem durch eine dquivalente zeitabhédngige Schrédingergleichung zu verein-
fachen [MHR02, HMRO5|. Die Entwicklung dieser Methode befindet sich weiterhin
in der Entwicklung und hat sich bis jetzt nur fiir niedrige Projektilenergien und
niedrige Drehimpulse bewédhrt. Damit ist zur Zeit keine Beschreibung der lonenstofs-
Ionisation moglich.

2.5.2 Die Convergent Close Coupling-Naherung

Die Convergent Close Coupling-Methode (CCC) wurde von Bray et al. [BS92| ur-
spriinglich zur Berechnung von Anregungsprozessen in Elektron-Atom-Stofen und
nicht fiir Ionisationsprozesse entwickelt. Bei der CCC-Methode handelt es sich um
eine Weiterentwicklung der Methode der gekoppelten Kanéle (Close Coupling), zu
denen auch die R-Matrix-Methode [BSB 02] z&hlt.

Bei den Close Coupling-Methoden wird nicht die Schrédingergleichung

(H — E) (\1/§+>> —0 (2.36)

gelost, sondern die T-Matrix
Ty = (@ |H - E|9{) . (2.37)
F und |\If§+)) sind die Eigenwerte und Streuwellenfunktionen zu H, wobei |\I/§+)> die
Bedingungen fiir die auslaufende Welle erfiillt. |®) ist die asymptotische Wellen-

funktion des ungestorten Hamiltonoperators Hy. Im Falle eines Ein-Elektron-Targets
wird der Zwei-Teilchen-Zustand |\I/§+)) durch eine Basis-Entwicklung geschrieben als

i) = j ) 1w (2.38)
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die Koeffizienten f,, = <g0n|\1’f> werden durch die Losung der Lippmann-Schwinger
(Gleichung (2.8)) berechnet. Der Zustand des Gesamtsystems entspricht also einer
Superposition aller ungestorten Targetzustédnde |p,), sowohl der gebundenen als
auch der Kontinuumszustinde. Die einzige Naherung, die bis jetzt gemacht wur-
de ist die Anzahl n der Zusténde iiber die summiert wird. Da die Kontinuumszu-
stdnde nicht in diskreter, sondern in kontinuierlicher Form vorliegen, wurden diese
zundchst vernachlissigt. Dadurch konnten nur Anregungsprozesse und keine Ionisa-
tionsprozesse behandelt werden. Durch die Beschreibung der Kontinuumszustinde
mit diskreten Pseudozusténden [Cal85, WW86| konnen nun auch Ionisationsprozesse
untersucht werden.

Bei der CCC-Methode werden die Targetzusténde |p,,) durch eine endliche Laguerre-
Basis beschrieben. Das gestreute Projektil hingegen wird im asymptotische Endzu-
stand |¢s) als eine ebene Welle angenommen. Die gesamte Dynamik des Stofpro-
zesses ist damit nur durch die Koeffizienten f, gegeben. Ein Uberblick iiber die
Entwicklung der CCC-Methode findet sich in [BF96, BFK 02].

Der Vorteil dieser Methode gegeniiber der ECS-Methode (Kapitel 2.5.1) ist, dass
sie auf komplexere Systeme mit mehreren gebundenen Elektronen einfach erwei-
tert werden kann. Zu erwdhnen ist allerdings, dhnlich wie bei der ECS-Methode,
der immense numerische Aufwand zu Bestimmung der gesuchten Zustédnde. Pro-
blematisch ist auch, dass bei der CCC-Methode nur iiber endlich viele Zustidnde
summiert wird, was einen Einfluss auf die berechneten Wirkungsquerschnitte haben
kann. Durch die vorgenommene Partialwellenzerlegung ist die CCC-Methode nur fiir
kleine Projektil-Drehimpulse giiltig. Bei groken Projektilmassen, wie im lonenstof,
oder hohen Geschwindigkeiten ist sie damit nicht anwendbar.

Im Elektronenstofs bei geringen und mittleren Projektilenergien hat die CCC-Me-
thode in den letzten Jahren allerdings zu beeindruckenden Ubereinstimmungen zwi-
schen Experiment und Theorie gefiihrt. Ein Uberblick findet sich in [US03, BFK 02].

2.6 Klassische Monte-Carlo Simulation

Abgesehen von den oben erwihnten quantenmechanischen Rechnungen existiert
die Moglichkeit das gesamte Stofssystem klassisch zu simulieren. In der CTMC-
Simulation (Classical Trajectory Monte Carlo) [OUSB89| wird der Stofprozess mit
Hilfe des klassischen Lagrange-Formalismus beschrieben. Uber die Lagrangeglei-
chung

doL OL
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und
dg 0L
b oL (2.40)

werden die generalisierten Koordinaten p; und Impulse ¢; der Teilchen eingefiihrt.
f ist hierbei die Anzahl der Freiheitsgrade des Systems. Die Lagrange-Funktion
L =T — U erhélt man aus der Differenz der kinetischen Energie T" und der poten-
tiellen Energie U des gesamten Systems. Die Integration dieses Systems aus gekop-
pelten Differentialgleichungen wird numerisch durchgefiihrt.

Mit diesem klassischen Ansatz konnen damit die Wechselwirkungen aller Targetkom-
ponenten als auch aller Projektilkomponenten vor und nach dem Stof beriicksichtigt
werden. Der Nachteil dieser Simulation ist, dass nicht gleichzeitig die Impuls- und
Ortsverteilung klassisch beschrieben werden kann. Bei einer klassischen Beschrei-
bung der Ortsverteilung muss daher die quantenmechanische Impulsverteilung ver-
wendet werden. Entsprechend dieser Verteilung werden dann Stéfle simuliert. Die
Bewegungen aller Teilchen werden dabei durch klassische Trajektorien beschrieben.

2.7 Simultane Target- und Projektilionisation

In diesem Kapitel wird diskutiert, wie die oben erwdahnten Theorien verwendet wer-
den kénnen um die simultane Tonisation von Target und Projektil zu beschreiben.
Generell ist dies bisher nur mit der Ersten Bornschen N&dherung, mit der CDW-
Methode und im Rahmen von CTMC-Simulationen gelungen.

Die Erste Bornsche Niherung

Der ersten theoretischen Arbeiten zur simultanen Ionisation von Projektil und Tar-
get wurden von Bates und Griffing [BG53, BG55| durchgefiihrt. Sie verwendeten die
Erste Bornsche Ndherung um die Ionisation eines H-Projektils im Stofs mit einem
H-Target zu untersuchen. Ein Uberblick iiber die seitdem erschienen zahlreichen ex-
perimentellen und theoretischen Untersuchungen, die auf diesen Ansatz aufbauen,
findet sich in [MMMO94, SDRI7, McG97|.

Das Storpotential welches samtliche Wechselwirkungen zwischen dem Target- und
Projektilsystem beriicksichtigt wurde schon in Kapitel 2.2 in der Gleichung (2.14)
erwihnt. Zur besseren Ubersicht wird es hier noch einmal dargestellt

ZpZT 1
Ve e e S e w
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Da die ungestorten Anfangs- und Endzustdnde von Projektil und Target |¢ZT’P> und
]¢:]C’P> im Grenzfall t — 400 orthogonal zueinander sind, kann die Streumatrix S
(Gleichung (2.7)) in der Ersten Bornschen Niherung geschrieben werden als

Sit = —i2n (¢ToF |VIePoT ) S(AE) , wobei
AE = 6?—}-6?—52}-)—5? (2.41)

die Energiedifferenz zwischen dem End- und Anfangszustand ist und V' das oben er-
wahnte Potential. In Gleichung (2.41) bleibt nur der Term iibrig, der sowohl von r als
auch von p abhéngt. Alle anderen Terme verschwinden aufgrund der Orthogonalitéit
der Anfangs- und Endzusténde. Die S-Matrix vereinfacht sich daher zu

) 1
il i 1
3 = g [ et e ()|t e

—0Q0

wobei das Projektil als ebene Welle angenommen wird (Gleichung (2.19)) und g
der Impulsiibertrag ist. |g0g}P)> bezeichnet wieder die ungestorten Anfangs- und
Kontinuumszustéinde des Target- und des Projektilelektrons.
Die Integration iiber R fiihrt schlieflich zu einer Beschreibung der S-Matrix durch
S1? =~z (efef |70 ol el 6(AE) (2.43)
Abgesehen vom Energieverlust AFE wird die simultane Ionisation von Target und
Projektil damit nur durch eine Wechselwirkung zwischen den beiden aktiven Elek-
tronen beschrieben.
Das kurzreichweitige Potential in dem sich das aktive Projektilelektron im vorlie-
genden Experiment um den neutralen Projektilkern (H°) bewegt wird durch ein
Yukawa-Potential (FBA-Y) beschrieben |[CF86]. Ausgehend von diesem Yukawa-
Potential werden die Anfangs- und Endzustdnde des Projektilelektrons |g05.’ f)) iiber
die Hartree-Fock-Methode berechnet.

Distorted Wave-Methoden

Mit Hilfe der Distorted Wave-Methode werden beim Ionenstof die Wechselwirkun-
gen zwischen Projektil- und Targetsystem im Anfangs- und Endzustand im Allge-
meinen gut beschrieben. Betrachtet man allerdings ein strukturiertes Projektil sind
die Rechnungen nicht mehr durchfiihrbar und weitere Naherungen miissen vorge-
nommen werden. So ist es mit der oben beschriebenen CDW-EIS nur moglich, die
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Ionisation des Heliumtargets durch ein punktférmiges Projektil (z.B. Antiproton,
Proton) zu berechnen.

Eine Vereinfachung der CDW-EIS-Methode stellt die so genannte SEA (symmetric
eikonal approzimation) [VNO4] dar, die zur Beschreibung der simultanen Ionisation
von Target und Projektil in relativistischen Stofen entwickelt wurde [Voi05]. Bei der
CDW-EIS-Methode wird lediglich der Anfangszustand durch eine Eikonalphase mo-
difiziert. Bei der SEA-Methode wird als Vereinfachung auch fiir den Endzustand die
gleiche Eikonalphase wie fiir den Anfangszustand gewéhlt. Die Eikonalphase hangt
nur ab von der Wechselwirkung zwischen dem Targetkern und dem Projektilelektron.
Da durch diese Eikonalphase die Anfangs- und Endzusténde nicht mehr orthogonal
zueinander sind, hangt der Wirkungsquerschnitt zusitzlich zur Elektron-Elektron
Wechselwirkung auch von der Wechselwirkung zwischen Targetkern und Projektil-
elektron ab.

Vergleich mit (e,2e)

Mit anderen quantenmechanischen Ansétzen ist eine Beschreibung der simultanen
Ionisation bisher nicht gelungen. Da das Projektilelektron im vorliegenden Fall aber
lediglich mit 0,75 €V an den H°-Kern gebunden ist, ist es nahe liegend dieses Elektron
als ein quasi-freies Elektron zu betrachten und die Targetionisation durch einen
Stof mit diesem freien Elektron zu beschreiben. Die Energie des Projektilelektrons
betragt 109 eV bei der im vorliegenden Experiment gewihlten Einschufenergie von
200 keV fiir das H™-Projektil (v, = 2,83 a.u.).

Fiir groke Projektilenergien liefert die CTMC-Simulation ebenfalls eine sehr gute
Ubereinstimmung mit experimentellen Daten. Beim einem Stof mit Elektronen oder
langsamen lonen zeigen diese Simulationen allerdings keine gute Ubereinstimmung
und wurden daher auch nicht zur Beschreibung des in dieser Arbeit durchgefiihrten
Experiments verwendet.
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Kapitel 3
Experimenteller Aufbau

Mit Hilfe des verwendeten Reaktionsmikroskopes kénnen die Impulse aller im Stof
entstandenen geladenen Fragmente eines Target-Atoms oder Molekiils {iber nahe-
zu den gesamten Raumwinkel gemessen werden. Das Reaktionsmikroskop besteht
aus der Kombination eines COLTRIMS Spektrometers (Cold Target Recoil Ion
Momentum Spectroscopy) zur Bestimmung der Impulse des ionisierten Targets und
einem Elektronenspektrometer, mit welchem eins oder mehrere Elektronen iiber na-
hezu den gesamten Raumwinkel detektiert werden konnen. Dabei ist die Akzeptanz
im Wesentlichen durch die am Spektrometer angelegten Felder vorgegeben.

Da die Impulse aller Stofprodukte bestimmt werden ist es moglich, kinematisch voll-
stindige Experimente der verschiedensten Stofsysteme durchzufithren. Ein Uber-
blick iiber durchgefiihrte Experimente und die vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten fin-
det sich in [DMJ 00, US03, UMD 03].

Entscheidend fiir eine hohe Auflgsung bei Messungen mit einem Reaktionsmikroskop
ist die Temperatur des Targets. So entspricht eine Impulsauflésung von 0,1 a.u. ei-
ner Targettemperatur von 218 mK. Ein Uberschall-Gasjet, wie er in dieser Arbeit
verwendet wird, erlaubt auch das Kiihlen einfacher atomarer Systeme. Um Mecha-
nismen in der Stokdynamik von Prozessen zu untersuchen (z.B Einfach- und Dop-
pelionisation) eignen sich diese atomaren Systeme mit moglichst wenig Elektronen
besonders, wie Helium oder Wasserstoff, bei dem es sich als einfachstes Atom um
ein Einelektronensystem handelt. Diese Atome haben den Vorteil, dass sie theore-
tisch leichter zu beschreiben sind, atomarer Wasserstoff ist sogar als einziges System
analytisch beschreibbar. Helium ist experimentell am leichtesten zuginglich, da es
schon in atomarer Form vorliegt. Um atomaren Wasserstoff zu erhalten miissen erst
die Wasserstoffmolekiile des Gases dissoziiert werden. Da die Produktion von kaltem
atomaren Wasserstoff ein Teil dieser Arbeit ist, wird in spiteren Kapiteln ndher auf
die Dissoziation (s. Kapitel 5.2.1) eingegangen.

In den folgenden Kapiteln wird die Funktionsweise des Reaktionsmikroskopes be-
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schrieben, sowie die Eigenschaften des verwendeten Gasjets. Zum Schluss wird die
Akzeptanz und das Auflésungsvermogen des verwendeten Aufbaus diskutiert.

Da in dieser Arbeit die ersten Messungen am neuen Hochenergie-Strahlrohr 1.6 am
Tandem Beschleuniger des Max-Planck-Instituts fiir Kernphysik durchgefiihrt wur-
den, werden zuerst einige Eigenschaften dieses Strahlplatzes vorgestellt.

3.1 Hochenergie-Strahlrohr

Das Strahlrohr ist iiber einen 90°-Magnet mit dem 12 MV MP-Tandem Beschleuni-
ger des Max-Planck-Instituts fiir Kernphysik (MPI-K) in Heidelberg verbunden und
fiir Projektilenergien bis zu 12 MeV-q ausgelegt, wobei ¢ die Ladung des Projektils
ist. Entlang des Strahlrohres dient ein Quadrupol-Tripplett und ein Quadrupol-
Duplett mit anschliefenden Steerern zum Fokussieren und Lenken des Projektil-
strahles (siche Abb. 3.1). Nach jeder dieser Magneteinheiten kann je eine Diagnose-
einheit, bestehend aus Farady-Cup und Szintillationsquarz, zur Intensitéits- und Po-
sitionsbestimmung verwendet werden. Mit den beiden xy-Schlitzpaaren ist es mog-
lich einen kollimierten Strahl herauszuschneiden, der dann zum Experiment gefiihrt

wird.
Tandem
= Steerer
ulu Diagnoseeinheit
glg Quadrupol 1 X Schlitze
1]

Schaltmagnet

Szintillator

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des Hochenergie-Strahlrohres L6. Eingezeichnet sind Ma-
gnete und Diagnoseeinheiten zur Fokussierung und Charakterisierung des Strahls sowie die Detek-
toren zur Projektildetektion.

Nach dem Experiment konnen die Projektile ladungsselektiv mit einem zweiten Di-
polmagnet abgelenkt werden. So ist es moglich Reaktionen zu vermessen, bei denen
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das ionisierte Target selektiv in Koinzidenz zu umgeladenen Projektilen detektiert
wird, z.B. bei simultaner Ionisation von Target und Projektil. Bei der Messung zur
gleichzeitigen Ionisation von He-Target und H™-Projektil wurden so z.B. alle gela-
denen Projektile abgelenkt, und nur die neutralen Projektile, die vom Magnetfeld
unbeeinflusst blieben, wurden auf dem 0°-Detektor detektiert.

3.2 Das Reaktionsmikroskop

3.2.1 Spektrometer

Im Reaktionsmikroskop [MUS 96| werden ionisierte Targetatome durch ein schwa-
ches, homogenes elektrisches Feld von wenigen V/cm auf einen orts- und zeitauflo-
senden Detektor abgebildet. Die dabei gemessene Flugzeit und der Auftreffort des
Ions auf dem Detektor werden verwendet, um den Impuls mit dem das Ion aus der
Reaktion hervorgeht, zu bestimmen. Durch das angelegte elektrische Feld werden

Helmholtz-Spulen

Uberschall-Gasjet

v

Projektilstrahl

\

Elektronendetektor

ITonendetektor

Spektrometer-
Reaktionsvolumen platten

X V4

yAD

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Reaktionsmikroskopes (aus [Fis03]).

die Elektronen ebenfalls abgelenkt, aufgrund ihrer negativen Ladung allerdings in
entgegengesetzter Richtung zu den Ionen. Da die Energie der Elektronen wesentlich
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grofer ist als die Energie der Ionen (einige eV im Vergleich zu wenigen meV fiir
die Riickstofsionen), geniigt das elektrische Feld alleine nicht, um die Elektronen auf
einen zweiten orts- und zeitauflosenden Detektor zu fithren. Dieses Problem wird
durch ein homogenes magnetisches Feld von einigen Gauf behoben, welches durch
ein Helmholtz-Spulen-Paar erzeugt wird (siche Abb. 3.2). Durch dieses Feld werden
die Elektronen auf Zyklotronbahnen gezwungen und auf den Elektronendetektor ge-
lenkt. Aufgrund der héheren Masse verdndert sich die Flugbahn der Tonen durch
dieses Magnetfeld nur unwesentlich und kann korrigiert werden. Die Berechnung der
Elektronenimpulse ist durch die Zyklotronbewegung etwas komplizierter, kann aber
fast im gesamten Impulsraum der emittierten Elektronen durchgefiihrt werden.

In Abb. 3.2 ist der Aufbau des Reaktionsmikroskopes skizziert. Das Gastarget stromt
senkrecht zum Projektilstrahl in das Reaktionsvolumen, in dem die Elektronen und
Ionen erzeugt werden. Oberhalb und unterhalb des Projektilstrahls sind zwei hoch-
ohmig beschichtete Keramikplatten angebracht (20 x 22 ¢cm). An die Ecken dieser
Platten wird das gewiinschte Potential zum Extrahieren der Ionen und Elektronen
gelegt. Durch die hochohmige Beschichtung fillt dieses Potential gleichméfig entlang
der Platten ab und erzeugt ein homogenes elektrisches Feld [Sch94, MUS 96, Fis00]
in Richtung der Projektilachse (Extraktionsrichtung).

Da das Reaktionsvolumen durch die Breite des Targets (etwa 1 mm) in z-Richtung
ausgedehnt ist, ist es notwendig, die dadurch auftretende Unschérfe in der Flug-
zeit durch die so genannte Flugzeitfokussierung [Fis00, US03] zu korrigieren. Dazu
schliefst an beiden Seiten der Spektrometerplatten je eine Driftrohre an, die auf dem
gleichen Potential wie die Plattenenden liegen. Dadurch wird ein feldfreier Bereich
mit exakt der doppelten Linge (22 ¢cm) wie die Beschleunigungsstrecke erzeugt. Da-
mit wird erreicht, dass die Flugzeit fiir Teilchen die mit dem gleichen Impuls an
leicht unterschiedlichen Orten entlang des Projektilstrahls erzeugt wurden zur glei-
chen Zeit am Detektor ankommen. Diese Flugzeitfokussierung gilt sowohl fiir die
emittierten Elektronen als auch fiir die Recoilionen. Die beste erreichte Impulsauf-
16sung betrdgt mit dieser Fokussierung 0,07 a.u. [UMD 97] und ist fiir die Tonen im
Wesentlichen nur durch die Targettemperatur begrenzt. Eine Verdnderung der Po-
tentiale verindert die Akzeptanz des Spektrometers senkrecht zum Projektilstrahl
sowie die Flugzeit der Elektronen und lonen. Durch ein héheres Potential steigt
die Akzeptanz des Spektrometers, allerdings wird auch die Impuls- und Energieauf-
16sung verschlechtert, so dass abhingig vom durchgefiihrten Experiment der beste
Kompromiss zwischen Auflésung und Akzeptanz getroffen werden kann.

Zur Detektion der Ionen wird ein Microchannelplate-Detektor (MCP) (Durchmesser
4cm) in Kombination mit einer Wedge& Strip-Anode verwendet [Fis00, US03]. Das
schnelle Signal des MCP dient der Messung der Flugzeit des lons, aus den Signalen
der Wedge& Strip-Anode lasst sich der Auftreffort der Ionen rekonstruieren. Durch
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3.2. Das Reaktionsmikroskop

den Impuls der Gasatome in Jetrichtung (etwa 5,9 a.u.) erhalten die Recoilionen
ebenfalls einen Impuls in diese Richtung. Aus diesem Grund ist der Recoildetektor
unterhalb der Projektilachse angebracht. Eine Verdnderung der Potentiale an den
Spektrometerplatten kann den Ort der Recoilionen auf dem Detektor ebenfalls et-
was verdndern. Dies wird je nach verwendetem Targetgas genutzt, um den Detektor
moglichst in der Mitte zu treffen und damit eine maximale Akzeptanz in transver-
saler Richtung zu erhalten.

Zum Detektieren der Elektronen wird ebenfalls ein MCP-Detektor (Durchmesser
8 c¢m) verwendet, allerdings in Kombination mit einer Delay-Line-Anode [Fis00,
US03]. Diese Anode hat den Vorteil, dass zwei oder mehr Elektronen innerhalb kiir-
zester Zeit detektiert werden konnen (multihit-Ereignisse). Eine solche Anode hat
eine typische Totzeit von 10 ns und ermdéglicht dadurch beispielsweise die Detektion
beider Elektronen einer Doppelionisation des Targets. Der Elektronendetektor ist
seitlich von der Projektilachse angebracht, um zu verhindern, dass er von Projekti-
len getroffen wird. Die ionisierten Elektronen werden durch eine leichte Verkippung
der Magnetfeldachse gegeniiber der Projektil- bzw. Spektrometerachse vom Reakti-
onsvolumen auf die Mitte des Elektronendetektors gefiihrt.

3.2.2 Uberschall-Gasjet

Bei einem Uberschall-Gasjet expandiert das Gas von einem Bereich mit hohem Druck
po (mehrere bar bei einem Heliumjet) iiber eine Diise in ein Reservoir mit niedri-
gerem Druck pe,, (= 107 mbar). Ist das Verhiltnis von pg/pes, groker als ein
bestimmter kritischer Wert (der fiir alle Gase kleiner als 2,1 ist), erfolgt diese Ex-
pansion adiabatisch. Dabei wird im Idealfall die gesamte innere Energie des Gases
(also die freie Enthalpie H, die der Summe aus der thermischen Energie und der
durch den Druck pro Gasatom gespeicherten Arbeit entspricht) in gerichtete kine-
tische Energie F umgewandelt. Die so expandierten Gasatome erreichen eine Ge-
schwindigkeit v, die groker ist als die lokale Schallgeschwindigkeit. Durch Stofe
mit dem Hintergrundgas kommt es allerdings zu Schockfronten, die den Bereich, in
dem die Geschwindigkeitsverteilung der Atome sehr scharf ist, die so genannte Zone-
of-Silence, vom Hintergrundgas trennt. Die Stéfse an den Schockfronten fiithren dort
zu einer breiteren Geschwindigkeitsverteilung und machen es notwendig, aus der
Zone-of-Silence mit Hilfe eines Skimmers jenen Anteil des Jets herauszuschneiden,
der eine scharfe Geschwindigkeitsverteilung aufweist. Dazu wird ein Aufbau wie in
Abbildung 3.3 dargestellt verwendet.

Der Skimmer wird so positioniert, dass er in die Zone-of-Silence hinein ragt. Um
einen Anstieg des Hintergrunddrucks in der Experimentierkammer durch den Jetbe-
trieb zu minimieren und die Grofe des Gasjets am Reaktionsort geometrisch zu ver-
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kleinern wird ein zweiter Skimmer als Kollimator verwendet. Der Bereich zwischen
den beiden Skimmern wird separat gepumpt und so als differentielle Pumpstufe ge-
nutzt. Dadurch wird das Vakuum am Reaktionsort (107 - 10~ mbar) durch den

Betrieb des Jets kaum verschlechtert.

Expansionskammer Differentielle Reaktions-
Druckstufe kammer

zone-of-silence

pexp

o
S
—
S
3
v

Dise Skimmer Kollimator

Abbildung 3.3: Skizze der Skimmeranordnung zur Erzeugung eines lokalisierten Uberschall-
Gasjets.

Impulsverteilung eines Uberschall-Gasjets

Unter der Annahme, dass die gesamte Enthalpie

5

in gerichtete kinetische Energie
2
pjet
=< 3.2
e (32)

umgewandelt wird, ergibt sich ein Impuls der Targetatome von

Pjet = VD kpTom = mujet (3.3)

wobei kg die Boltzmannkonstante, Ty die Temperatur des Gases vor der Expansion
und m die Masse der Targetatome ist.

Die komplette Umwandlung der freien Enthalpie in kinetische Energie erfolgt aber
nur im Idealfall, bei dem das Gas nach der Expansion eine interne Temperatur von
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3.2. Das Reaktionsmikroskop

T = 0 K hat. Bei einer realen Expansion hingegen ist die erreichbare Temperatur
durch das so genannte Speedratio S festgelegt

Vjet 5 TO
g = et [2°0 3.4
Vtherm 2T ( )

Diese Grofe steht fiir das Verhéltnis zwischen der Jetgeschwindigkeit vie, und der
thermischen Geschwindigkeit viperm zwischen den einzelnen Gasatomen des Jets nach
der Expansion. Bei bekanntem Speedratio 1dsst sich damit aus der Temperatur des
Gases Ty vor der Expansion die thermischen Breite 7" des Jets nach der Expansion
bestimmen. Die Impulsbreite Ap des Jets nach der Expansion ist iiber

Ap = /2kg T m = Muherm (3.5)

mit der thermischen Breite des Jets verkniipft.

In der Praxis hangt das Speedratio aufser von der Temperatur T des Gases allerdings
noch von weiteren Parametern ab. So verdndern der Durchmesser d der verwendeten
Diise, der Vordruck py des Gases vor der Diise sowie Stofe zwischen den Gasatomen
die Expansionseigenschaften des Jets [Mil88]. All diese Einfliisse werden in der mit
Terminal Parallel Speed Ratio S|« bezeichneten Formel

a1 B
o 3md (530 1/3
ATy \ kgTy

Sl = A (3.6)

beriicksichtigt. A, B und C' sind gasspezifische Konstanten, die unter anderem die
Stoke der Gasatome untereinander beriicksichtigen (siehe Tabellen A.1, A.2). Der
Druck py wird in dieser Formel in mbar, d in cm und 7 in K angegeben. Aus
Gleichung (3.4) - (3.6) erhdlt man die nach der Expansion erwartete Impulsbreite

1o

B 2
Sjoo

Ap = |5k m. (3.7)
Im Wesentlichen existieren drei Moglichkeiten, um das Speedratio und damit die
Impulsauflésung zu erhohen, die alle ihre Vor- und Nachteile besitzen. Eine Er-
héhung des Vordrucks ist bei den meisten Gasen der einfachste und effektivste
Weg, um das Speedratio und so auch die Impulsauflosung zu erhohen. So ergibt
eine Vervierfachung des Vordrucks eine Verdopplung von S, also eine Halbierung
der Impulsbreite. Das gleiche gilt bei einer Vervierfachung des Diisendurchmessers d,
allerdings steigt die auftretende Gaslast in der Expansionskammer mit pod? (siche
z. B. [IMW88]), so dass eine Vergroferung des Diisendurchmessers eine rapide Ver-
schlechterung des Vakuums in der Expansionskammer und damit eine Zerstérung
der Zone-of-Silence zur Folge hat.
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Die Vorkiihlung des Gases auf eine niedrigere Temperatur ist ebenfalls sehr effektiv,
erfordert allerdings einen hohen technischen Aufwand, da die Kiihlung innerhalb des
Vakuumsystems erfolgen muss. So kann zum Beispiel die Diise mit einem Kaltkopf
gekiihlt werden [KS99| oder das Gas durch ein Bad mit fliissigem Stickstoff bzw.
Helium geleitet werden [WS82].

_——— Gaseinlass

<«—— Xyz-Manipulator

Dusenhalter

Expansions-
kammer

2. Pumpstufe

Duse
Skimmer
l l Kollimator

100 mm

Abbildung 3.4: Aufbau des Helium-Gasjets. Zu sehen sind die beiden differentiellen Pumpstufen
(Expansionsstufe und 2. Pumpstufe), sowie Skimmeranordnung und xyz-Manipulator zum Justie-
ren der Diise.

Bei einem typischen Heliumjet, wie er in dieser Arbeit verwendet wurde, wird eine
Diise mit Diisendurchmesser d = 30 ym und ein Vordruck von py = 11 bar verwen-
det. Aus Formel (3.6), sowie A, B, Cs/kp aus A.1 und A.2 folgt daraus, dass auf
diese Weise ein Speedratio von etwa 30 erreicht werden kann. Hat das Gas vor der
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Expansion eine Temperatur von 300 K liegt nach Formel (3.4) die interne Tempe-
ratur nach der Expansion bei T' = 833 mK, was einer Breite der Impulsverteilung
von Ap = 0,20 a.u. entspricht.

Der Aufbau des verwendeten Helium-Gasjets ist in Abbildung 3.4 skizziert. Der xyz-
Manipulator dient zum FEinjustieren der Diise auf die Skimmer. Wahrend unserer
Experimente wurde in der Expansionskammer bei laufendem Jet mit einem Vor-
druck von 11 bar ein Druck von 3 - 1072 mbar und in der zweiten Pumpstufe ein
Druck von 2 - 10~7 mbar erreicht.

Dichte eines Uberschall-Gasjets

Wie bereits erwihnt wird bei der Expansion des Gases thermische Energie des GGases
in gerichtete kinetische Energie umgewandelt. Dadurch ergibt sich fiir die Geschwin-
digkeit des Gases nach der Expansion

Ty
Uiy =2 / ¢, dT, (3.8)
T
wobel "
8 B
= = 3.9
Cp ,7 o 1 m ( )

die spezifische Wirme bei konstantem Druck ist. Mit f als der Anzahl der Freiheits-
grade des Gases ist der Adiabatenexponent ~ definiert als v = (f + 2)/2. Unter
der Annahme, dass c, iiber den betrachteten Temperaturbereich konstant ist, ergibt
sich fiir die Geschwindigkeit
g kp

Vi =2¢,(To = T) = 2ﬁ : E(Tg —~T). (3.10)
Durch die Definition der Machzahl M als M = vj./a, wobei a = /v Tkg/m die
Schallgeschwindigkeit in einem Gas ist, folgen aus Gleichung (3.10) folgende Rela-
tionen fiir die Temperatur 7" und die Geschwindigkeit v;e:

T —1 -1

T = (1+%M2) , (3.11a)
kT 1 —1/2

view = My B0 (1+%M2) , (3.11D)
m

sowie mit Hilfe der Adiabatengleichung (p ~ T7/0~Y) fiir die Teilchendichte n:
-1 —1/(v=1)
o (1 + LMQ) . (3.11c)
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Der Index 0 bezeichnet die Bedingungen vor der Expansion. Aus diesen Relationen
kann der Teilchenfluss N = nvjeAq durch eine Diise mit der Fliche A; bestimmt
werden.

Da die Anzahl der Teilchen vor und nach der Diise identisch sein muss, konnen
zur Berechnung des Teilchenflusses die Konditionen an der Diise verwendet werden
[Mil88]. Dort entspricht die Geschwindigkeit des Gases gerade der Schallgeschwin-
digkeit (effusiver Strahl) und damit ist M = 1. So ergibt sich fiir den Teilchenfluss:

2kpTy
m

Damit ist es moglich, die ideale Intensitit [y des Gasjets entlang der Mittelachse

N:F(Wno

Aq (3.12)

mit

zu berechnen. Die Intensitdt, in Atome pro Sekunde und Steradian, ist proportional
zum Teilchenfluss und berechnet sich, mit p = nkgT, iiber

2 &
po kBTOle'

Io = g N = kF(9) (3.14)
d ist der Durchmesser der verwendeten Diise (in cm) und & ein Proportionalitatsfak-
tor fiir verschiedene Adiabatenexponenten . Einige experimentell bestimmte Werte
fiir k bei verschiedenen Adiabatenexponenten sind in Tabelle A.1 aufgefiihrt.
Durch Kollisionen untereinander oder durch Kollisionen mit vom Skimmer reflektier-
ten Atome werden Gasatome aus dem Gasjet heraus gestreut und die Intensitat des
Jets dadurch verringert. Kine Abschétzung der absoluten Intensitit I am Targetort
unter Beriicksichtigung dieser Effekte [BV81] fiihrt zu

I=1-1,138 - ¢ 03Ts/ds (3.15)
wobei dg der Durchmesser der Skimmeroffnung und A; die freie Weglinge am Ort

des Skimmers ist. Die Dichte n.,, am Wechselwirkungsort berechnet sich dann iiber

1 ! (3.16)
Negp = = . .
b UjetAea:p Ujet 7,'2

Hierbei ist vj; die Geschwindigkeit der Gasatome nach der Expansion, A.,, die
Fliache des Jets am Wechselwirkungsort, r der Abstand von Diise zum Wechselwir-
kungsort. Damit ist A..,/r? = Q der Raumwinkel, in den das Gas expandiert. Fiir
den in diesem Experiment verwendeten Heliumgasjet ergibt sich eine Targetdichte
am Wechselwirkungsort von 10'? Atome/cm? bei 10 bar Vordruck und stimmt somit
genau mit der gemessenen Targetdichte iiberein.
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3.3 Impulsbestimmung

Wie in Kapitel 3.2.1 bereits erwdhnt, ist es moglich durch die Messung des Auftreff-
ortes und der Flugzeit von Elektronen bzw. Recoilionen den jeweiligen Impulsvektor
zu berechnen. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Impulse in Extraktions-
richtung (longitudinal) und senkrecht (transversal) dazu rekonstruiert werden.

Da die Elektronen und Ionen entlang des Projektilstrahls extrahiert werden (longi-
tudinale Extraktion), entspricht die Symmetrieachse des Stofprozesses der Symme-
trieachse des Spektrometers. Daher ist es niitzlich die Impuls der Stokprodukte in
Zylinderkoordinaten auszudriicken, d.h. in einen longitudinalen Anteil p; (parallel
zur Projektilachse) und einen transversalen Anteil p,. Fiir eine vollstindige Be-
schreibung des Impulses in drei Dimensionen wird zuséitzlich der Azimuthalwinkel
v in der Ebene senkrecht zum Projektilstrahl bendtigt. Durch diese drei Grofen ist
es moglich den gesamten Impulsraum der Elektronen und Recoilionen durch Zylin-
derkoordinaten zu beschreiben.

Der Impuls des Projektils kann in der Regel bei diesen hohen Projektilenergien nicht
direkt bestimmt werden, da der Streuwinkel des Projektils weniger als 0,1 mrad be-
tragt. Dies bedeutet eine Ablenkung um 1 mm nach einer Stecke von 10 m, was
nicht mit geniigend Auflésung detektiert werden kann. Die Bestimmung des Projek-
tilimpulses ist aber auch nicht nétig, da es auf Grund der Impulserhaltung geniigt,
die Impulse aller anderen Fragmente zu messen.

3.3.1 Rekonstruktion der Longitudinalimpulse

Ein geladenes Teilchen welches im Reaktionsvolumen erzeugt wird erhilt durch den
Stok einen Anfangsimpuls in longitudinaler Richtung von p; = j:\/WE”. Hierbei
ist m die Masse und F) die Startenergie des Teilchens in longitudinaler Richtung.
Der Anfangsimpuls ist positiv (,+“), falls es sich in Richtung des Detektors bewegt,
andernfalls ist er negativ (,-). Auf dem Weg durch das Extraktionsfeld der Linge
a nimmt es, abhidngig von seiner Ladung ¢ und dem Extraktionspotential U, die
zusitzliche FEnergie ¢ - U auf. Nach der feldfreien Driftstrecke der Lange d ist die
Gesamtflugzeit ¢+ bis zum Detektor damit

2a d
| VE +qUx\/JE, /B +qU
% v
mit = 719,92/ 16,861 =,/ 2
cm amu cm a.u.

Der Vorfaktor f ist giiltig fiir den Fall, dass ¢ in ns, @ und d in cm, F) und qU in eV
112

und die Masse m des Teilchens in atomaren Masseneinheiten amu (1 amu — 55 ~C)
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bzw. in atomaren Einheiten a.u. (1 a.u. = m.) angegeben wird. Die Definition der
atomaren Einheiten befindet sich in A.2.
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. .
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Abbildung 3.5: Flugzeiten von Elektronen (links) und He*-Ionen (rechts) bei der Einfachionisa-
tion von He. Die Spektrometerspannung betrug 25 V (~ 2,3 V/cm).

Zur Bestimmung des Longitudinalimpulses muss Gleichung (3.17) nach £ aufgelést
werden. Dies ist aber nicht ohne weiteres méglich, da fiir die Umkehrfunktion keine
analytische Losung existiert. Fiir Recoilionen und Elektronen werden daher zwei
unterschiedliche Methoden zur Losung dieses Problems verwendet.

Longitudinalimpuls der Recoilionen

Bei den Recoilionen vereinfacht sich das Problem dadurch, dass die Energie, welche
die Ionen durch das angelegte Feld aufnehmen, viel grofer ist, als die beim Stofs
tibertragene Anfangsenergie (eV bzw. meV). Die Flugzeitdifferenz At, fiir ein Ion
ohne Anfangsenergie (Ey = 0) und einem Ion mit Anfangsenergie (E; # 0) kann
man daher durch eine Entwicklung an der Stelle p,| = 0 erhalten:

dt(Ery) dEy
Aty = t(Ey) = t(Ey = 0) = { - P - (3.18)
dEy  dpy ]y, —o

Zusammen mit Gleichung (3.17) folgt dann fiir den Longitudinalimpuls des Recoils

LA (3.19)

4CI a.u.) qU
a

pry = (8,04 107
eV ns

Der Nullpunkt zur Bestimmung von At, liegt nahe beim Maximum der Flugzeitver-

teilung (Abb. 3.5, rechts). Eine genauere Bestimmung des Nullpunktes ist durch die

Betrachtung der Stofkinematik (Kapitel 1.1) moglich.

Da die Anfangsenergie der Recoilionen klein gegeniiber der im Feld aufgenommenen

Energie ist, vereinfacht sich die Bestimmung der Flugzeit (Gleichung (3.17)) zu

tr(Er” = O) =t.=f- \/§ . % . (3.20)
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Dadurch wird die Identifikation der Ionen im Flugzeitspektrum wesentlich erleich-
tert.

Longitudinalimpuls der Elektronen

Die Bestimmung des Longitudinalimpulses der Elektronen ist schwieriger, da die
Anfangsenergie der Elektronen nach dem Stof etwa genauso grof ist, wie das ange-
legte Extraktionspotential (E, ~ eU). Eine Ndherung wie im Falle der Recoilionen
kann daher nicht angewendet werden. Mit Hilfe des Newtonverfahrens (z.B. [BS89)])
wird aber eine Losung fiir dieses Problem gefunden. Wie bei der Bestimmung des
Longitudinalimpulses der Recoilionen muss auch bei diesem Verfahren die absolute
Flugzeit der Elektronen bekannt sein. Eine direkte Messung der absoluten Flugzeit
ist in der Regel nicht moglich, daher werden zwei Verfahren angewendet, mit denen
der Zeitnullpunkt der Flugzeit indirekt bestimmt werden kann. Das erste Verfah-
ren verwendet die Tatsache, dass die Elektronen durch das externe Magnetfeld auf
Zyklotronbahnen gezwungen wird. Die Zeit fiir einen vollen Umlauf ist unabhéngig
von der Startenergie der Elektronen. Daher kann durch die Bestimmung der Zyklo-
tronperiode der Zeitnullpunkt extrapoliert werden. In Kapitel 3.3.2 wird néher auf
diese Kalibration des Nullpunktes eingegangen. Aus diesem Verfahren erhilt man
einen groben Wert fiir den Zeitnullpunkt. Wie bei der Rekonstruktion der Longi-
tudinalimpulse der Recoilionen kann diese Abschitzung, und damit die Kalibration
in longitudinaler Richtung, durch die Betrachtung der Stofkinematik (Kapitel 1.1)
weiter verbessert werden.

3.3.2 Rekonstruktion der Transversalimpulse und der Azi-
muthalwinkel

Fiir die Rekonstruktion des Transversalimpulses der Recoilionen und Elektronen
wird die Ortsinformation des detektierten Teilchens benétigt. Da die Flughahn der
Recoilionen durch das angelegte Magnetfeld kaum beeinflusst wird, vereinfacht sich
die Rekonstruktion der Recoilionen im Vergleich zu den Elektronen, die auf Zyklo-
tronbahnen auf den Detektor gelenkt werden.

Transversalimpuls und Azimuthalwinkel der Recoilionen

In Abbildung 3.6 (links) ist das Ortsbild der He*-Ionen zu sehen. Der Schwerpunkt
der Ortsverteilung ist durch ein Fadenkreuz markiert. Auf diesen Punkt werden alle
Tonen abgebildet, die aus dem Stofs ohne transversalen Impulsiibertrag hervorgehen
(prr = 0). Fiir p,; # 0, also fiir den Fall, dass das Ion transversalen Impuls und
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damit transversale Energie (F; ) ibernommen hat, folgt fiir den Radius R, des lons

R, = ,/252%(&”) . (3.21)
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Abbildung 3.6: Ortsbild Recoils (links) und Ortsbild Elektronen (rechts) in logarithmischer Dar-
stellung

Die Flugzeit des Ions (£, = 0) kann durch Gleichung (3.20) berechnet werden,
da die Anfangsenergie des Recoilions vernachléssigbar ist. Die Flugzeitverbreiterung
aufgrund der Anfangsenergie betrigt etwa 100 ns im Vergleich zu mehr als 12 us
Flugzeit.

Aus dem Radius des Recoilions folgt damit fiir den Transversalimpuls

a.u. my qU
o= (11,6 N 3.22
Pri ( Vamu eV) 2a +d (8:22)

der Azimuthalwinkel ¢, wird iiber
A
¢, = 90° —tan* (A—y) fiir Az > 0 bzw. (3.23)
x
o -1 Ay ..

¢y = 270° —tan (A_x> fir Az <0 (3.24)

direkt aus den Rohdaten bestimmt, wobei Ax und Ay der Abstand zwischen dem
Auftreffort des Ions und der x- bzw. y-Koordinate des Schwerpunktes ist.
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Transversalimpuls und Azimuthalwinkel der Elektronen

Die Elektronen durchlaufen auf dem Weg durch das externe Magnetfeld B zum
Detektor eine Kreisbahn mit Radius

keL
= == 3.25
" eB’ ( )

der vom Transversalimpuls k., des Elektrons abhéngt. Die Zyklotronfrequenz
w=eB/m,, (3.26)

und damit die Zeit fiir einen vollen Umlauf des Elektrons auf der Zyklotronbahn, ist
unabhéngig von k.. Somit hdngt der durchlaufene Winkel o = wt, bei konstantem
Magnetfeld nur von der Flugzeit ¢, des Elektrons ab. Da der Radius r der Spiralbahn
nicht direkt bestimmt werden kann, muss r indirekt iiber

R R,
2 ‘sin%| 2 ‘sin (%wte)’

r (3.27)

bestimmt werden. Wie im Falle der Recoilionen ist R, der Abstand des Auftreffor-
tes des Elektrons zum Schwerpunkt der Ortsverteilung (Abb. 3.6 rechts). Aus den
Gleichungen (3.25) und (3.27) folgt dann fiir den Transversalimpuls der Elektronen

(3.28)

a.u. ) R.B

koL = (8,04 x 1072 - .
* 2 [sin (wte)|

mm Gaufs
Fiir Flugzeiten t. die ein ganzzahliges Vielfaches der Umlaufzeit T sind, hat Glei-
chung (3.28) Polstellen, eine Bestimmung des Transversalimpulses ist damit zu die-
sen Zeiten nicht moglich. Zu diesen Zeiten treffen Elektronen immer im Schwerpunkt
der Ortsverteilung mit einem Radius R, = 0 auf den Detektor. In Abb. 3.7 ist der
Radius der Targetelektronen in Abhéngigkeit von der Flugzeit aufgetragen. Man
sieht deutlich die periodische Struktur mit Einschniirungen in gleichméfigen Ab-
stdnden. Die Einschniirungen zu diesen Zeiten werden als Wiggles bezeichnet und
treten immer zu einem Vielfachen der Umlaufzeit auf. Durch die geeignete Wahl des
Magnetfeldes und der Extraktionsspannung ldsst sich die Position dieser Wiggles
so beeinflussen, dass die beste Auflésung bei kleinen Energien und kleinen Radien
erreicht wird (siehe Kapitel 3.4.2).

Wie in Kapitel 3.3.1 bereits erwdhnt kann mit Hilfe der Wiggles der Zeitnullpunkt
der Elektronenflugzeit bestimmt werden. Da die Abstinde der Wiggles der Umlauf-
zeit der Elektronen im Magnetfeld entsprechen, muss ein Elektron, welches einen
unendlichen Longitudinalimpuls besitzt, also zum Zeitpunkt . = 0 gestartet ist,
mit einem Wiggle zusammenfallen. Der Zeitnullpunkt kann durch eine lineare Ex-
trapolation der dquidistanten Wigglepositionen bestimmt werden. Zuséatzlich zum
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Abbildung 3.7: Radius gegen Flugzeit des Targetelektrons in logarithmischer Darstellung.
Zeitnullpunkt kann indirekt das Magnetfeld aus dem Abstand der Wiggles (18,3 ns)
iber w = eB/m, = 27/T bestimmt werden. Bei diesem Experiment betrigt die

magnetische Feldstirke etwa 20 Gauk.
Der Azimuthalwinkel des Elektrons ¢, berechnet sich aus

Yo = —wt/2, (3.29)

wobei (3 der in Abbildung 3.6 (rechts) definierte Winkel zwischen dem Auftreffort
des Elektrons und der x-Achse ist.

3.4 Akzeptanz und Auflosungsvermogen des Reak-
tionsmikroskopes

3.4.1 Akzeptanz

Um die experimentelle Daten mit theoretischen Vorhersagen zu vergleichen muss
sowohl die experimentell Auflosung, also auch die Akzeptanz beriicksichtigt werden.
Die Akzeptanz des Reaktionsmikroskopes fiir Elektronen und Recoilionen ist im
Wesentlichen beschrinkt durch die Detektorgréfe in transversaler Richtung und die
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angelegte Extraktionsspannung in longitudinaler Richtung. Werden mehrere Elek-
tronen detektiert (Multihit), begrenzt aukerdem die Totzeit des Elektronendetektors
die Akzeptanz.

Bewegt sich ein Elektron oder ein Ion vom Detektor weg mit einer Anfangsenergie,
die grofer als das angelegte Extraktionsfeld ist, kann dieses Teilchen nicht mehr
nachgewiesen werden. Bei den untersuchten Recoilionen kann dies praktisch nicht
vorkommen, da die Anfangsenergie nur wenige meV betriagt, die Anfangsenergie der
Elektronen allerdings ist vergleichbar mit der Extraktionsspannung von 25 V. Da-
her kénnen Elektronen nur dann detektiert werden, wenn deren Longitudinalimpuls
€
Bedingt durch seine Groke kann der Recoildete!(tor Ionen bis zu einem Radius
R™> von etwa 15 mm (sieche Abb. 3.6 (links)) detektieren. Dies entspricht nach
Gleichung (3.22) einem maximalen Transversalimpuls von p"® = 4 a.u.. Beim
Elektronendetektor betragt der maximale Radius Ry etwa 30 mm, dementspre-

chend ist fiir Elektronen nach Gleichung (3.28) der maximale Transversalimpuls

grofer ist als der minimale Longitudinalimpuls £5'" = —1.4 a.u..

k3™ = 2,3 a.u. bei dem verwendeten Magnetfeld von 20 Gauk.

3.4.2 Auflésung

Die mogliche Auflésung des Spektrometers ist beschrinkt durch die Zeitauflésung
At, sowie der Ortsauflosung AR der Detektoren. Bei der Bestimmung des Recoilim-
pulses ist auflerdem die thermische Impulsbreite Apiperm des Targets zu beriicksich-
tigen (Kapitel 3.2.2).

Mit Hilfe der Gaufsschen Fehlerfortpflanzung

of 2
Af(xla ce 7x7z)2 = XJ: (8_%&@]) ’ (330)
kann aus den oben genannten Fehlern der Gesamtfehler des Spektrometers bestimmt
werden.

Recoil-Spektrometer

Die Berechnung des Longitudinal- und Transversalimpulses des Recoilions wurde
in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 beschrieben. Aus Gleichung (3.30) folgt mit
Gleichung (3.19) und (3.22) fiir die Absolutfehler in longitudinaler und transversaler
Richtung (Apy bzw. Ap.,)

ev ns a

9 a.u. VaqU - m,
Ap 11,6 :
Vvamu eV 2a +d

‘ uy qU\’
Apj ((8,039 x 10*%) : q—) AR+ AP (3.31)

2
) AR 4+ AP - (3.32)
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Der Fehler in der Flugzeitbestimmung At betrdgt 1 ns, der Fehler der Ortsauflo-
sung AR, ist 1 mm. Die thermische Impulsbreite des Gasjets in Expansionsrichtung
ist 0,24 a.u. und 0,12 a.u. senkrecht zur Expansionsrichtung. Da sich die Impuls-
breite des Gasjets je nach Richtung unterscheidet, ist auch der Fehler in den ent-
sprechenden Richtungen verschieden. Die Bezeichnung der Richtungen erfolgt nach
Abbildung 3.2. Fiir die Fehler senkrecht (p,x und p,y) und longitudinal (p,,) zur
Extraktionsrichtung ergibt sich:

Ap, = 0,29a.u.
Ap,, = 0,36a.u. (3.33)
Ap., = 0,12a.u..

Der Azimuthalwinkel wird iiber Gleichung (3.23) direkt aus den Rohdaten bestimmt.
Es besteht aber auch der Zusammenhang

Pre = DPri - COSQ , bzw.
Pry = DPri- sin ®. (334)
Daraus ldsst sich mit Gleichung (3.30) der Fehler des Azimuthalwinkels

1
A(/Qr - ]?T\/(prx : Apry)Q + (pry : Aprx)z (335)
rl

bestimmen. Zeigt der Impuls des Recoilions bei p,; = 1 a.u. in x-Richtung, betragt
der Fehler 21° und 17°, falls der Impulsvektor in y-Richtung zeigt.

Elektronenspektrometer

Da die Anfangsenergie des Elektrons viel grofer ist als die des Recoilions und daher
im Vergleich mit der Energie, die das Elektron im Extraktionsfeld aufnimmt nicht
mehr vernachlissigt werden kann, ist die Auflosung der Elektronen abhingig von
der Energie. Die Beeintriachtigung der Auflosung durch die Targettemperatur kann
vernachlassigt werden, da die thermische Energie des Gases wesentlich kleiner ist als
die kinetische Energie des Elektrons.

Aus Gleichung (3.17) und Aky = (dte/dkeu)*1 - Ate folgt fiir die Auflosung in
longitudinaler Richtung

2
. S VEINGD
Ak = Ao (3.36)

2
2af (iA3 + A2Fk + Fhy (A% F, [k2) )

Hierbei ist F? = 13,6 eV und A? = 2. kfn + qU, das ,,+“ steht fiir Elektronen, die

in Richtung des Detektors fliegen, ,- fiir Elektronen in entgegengesetzter Richtung.
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Abbildung 3.8: Fehler in der Bestimmung der Impulse, der Energie sowie des Azimuthalwinkels
der Elektronen. Erkldrungen zu den Spektren werden im Text gegeben.

Die Einheiten der Parameter und des Vorfaktors f sind entsprechend Formel (3.17)
gewahlt.

Fiir die Auflésung in transversaler Richtung und den Azimuthalwinkel folgt aus den
entsprechenden Formeln zur Impulsbestimmung ((3.28), (3.29)) und Gleichung (3.30)

8,04 x 1073 —2&-_ . p ow - Aty \?
Akej_ = - inm Gaufl ARg + < R w . ) (337)
2 |sin (Fwte)| 2tan (zwt.)

Age = \/(AR]Z‘*)2 + (gAte>2 . (3.38)

In Abbildung 3.8 ist das Auflésungsvermogen unter den Bedingungen dargestellt,

wie sie im in Kapitel 4 beschriebenen Experiment zur simultanen lonisation von
He-Target und H™-Projektil herrschten. Als Fehler wurde AR, = 1 mm fiir den Ort
und At, = 1us fiir die Flugzeit angenommen, das Magnetfeld hatte eine Starke von
19,5 Gauf. Abbildung 3.8 (a) zeigt Ak, als Funktion des Longitudinalimpulses der
Elektronen k. Fiir groke Longitudinalimpulse in Richtung des Elektronendetektors,
dies bedeutet kiirzere Flugzeiten, steigt auch der Fehler der Longitudinalimpulsbe-
stimmung. So ist fiir ein Elektron mit ke = 2,8 a.u. der Fehler Ak, = 0,07 a.u.,
fir ko) = 0 a.u. ist der Fehler mit Ak, = 0,02 a.u. entsprechend geringer.
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Kapitel 3. Experimenteller Aufbau

Der Fehler in transversaler Richtung Ak, (Abb. 3.8 (b)) hat zu den Zeiten an
denen Wiggles auftreten eine Polstelle, genau zwischen diesen Wiggles ist der Feh-
ler am kleinsten und ein Auflésungsvermogen von 0,08 a.u. ist erreichbar. Aus den
Gleichungen(3.25) und (3.27) wird deutlich, dass der Fehler des Azimuthalwinkels
A, 7u den gleichen Zeiten eine Polstelle besitzt wie Ake, . In (Abb. 3.8 (c)) ist das
Verhalten von Ay, in Abhéngigkeit von k| fiir verschiedene Transversalimpulse ke
dargestellt. Da fiir groferer k., auch der Abstand des Elektrons von der Detektor-
mitte grofser wird, ist auch Ay, fiir grofere ko, besser.

Die Energieauflgsung des Elektronenspektrometers AE, ist in (Abb. 3.8 (d)) zu se-
hen. Da in AFE, der Fehler in longitudinaler und in transversaler Richtung einfliefen,
steigt AE, zu grokeren ke schnell an. Zu kleinen k| hingegen kann bei diesem Ma-
gnetfeld von 19,5 Gauss eine Energieauflosung von AE, = 100 meV erreicht werden.
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Kapitel 4

Simultane lonisation von Target und
Projektil in 200 keV H™ + He Stolsen

In Kapitel 1.4.2 wurden bereits die beiden mdoglichen Mechanismen beschrieben, die
zu einer simultanen lonisation des Targets und des Projektils fithren kénnen. Zum
einen kann das Target- und das Projektilelektron durch einen Stof untereinander
emittiert werden ((e,e)-Mechanismus), zum anderen ist es moglich, dass die Elek-
tronen durch Stéfe mit dem Kern des Stofspartners emittiert werden.

Da das zusitzliche Elektron des Projektils mit einer sehr geringen Bindungsenergie
gebunden ist (0,75 eV im Vergleich zu 24,6 eV im He-Atom) kann dieses Elektron
als quasi-freies Elektron betrachtet werden, wodurch die gemessenen Daten die cha-
rakteristischen Eigenschaften eines (e,2e)-Stofes bei einer entsprechenden Projekti-
lenergie von 109 eV aufweisen sollten. Dadurch, dass das Projektil beim Ionisations-
prozess neutralisiert wird, ist zu erwarten, dass die beiden Elektronen ohne PCI mit
dem Projektil emittiert werden. Dies verstirkt die Analogie dieses Stofsystems mit
einem (e,2e)-Stofs, wobei allerdings die interne Struktur des H™-Tons einen grofen
Einfluss auf die Ionisation der Elektronen haben kann. Falls das der Fall sein sollte,
stellt sich die Frage, wie sich dies duftert und ob eine abstofende Wechselwirkung
zwischen den beiden emittierten Elektronen zu finden ist.

Im Vergleich zum Experiment von Kollmus et al. [KMO 02] (Kapitel 1.4.2) ist in
unserem Experiment die Stérung n = 0,35 etwa doppelt so grof. Dies bedeutet,
dass Effekte hoherer Ordnung eventuell an Bedeutung gewinnen, die dann ebenfalls
detailliert untersucht werden koénnen.

4.1 Das Experiment

Das Experiment wurde am Hochenergiestrahlrohr des MPI-K durchgefiihrt (s. Ka-
pitel 3.1). Im Experiment wurde der Beschleuniger allerdings nicht verwendet. Die
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Energie der H™-Ionen war also ausschlieflich durch das Potential der Ionenquelle
bestimmt, das in unserem Fall 200 kV betrug. Da ohne den Tandembeschleuniger
keine Pulsung des Projektilstrahls moglich ist, wurde die Messung mit einem konti-
nuierlichen Strahl durchgefiihrt.

Zur Produktion der negativen Wasserstoffionen wurde eine Duoplasmatronquelle
verwendet. Dabei wird im ersten Schritt aus Wasserstoffgas mit Hilfe eines Elek-
tronenstrahls ein Plasma erzeugt. Aus diesem Plasma werden die Ionen mit einem
Extraktionsfeld abgezogen und durch eine Zelle gefiillt mit gasférmigem Lithium ge-
leitet. Durch Ladungsaustauch mit den Lithiumatomen konnen die Wasserstoffionen
bis zu zwei Elektronen aufnehmen. Die so entstandenen H™-Ionen werden anschlie-
flend zum Experiment gefiihrt.

Im Reaktionsmikroskop wurde das Projektil mit dem Helium-Gastarget gekreuzt
(s. Kapitel 3.2). Nach dem Reaktionsmikroskop wurde der Strahl der geladenen
Projektile durch einen Dipolmagneten abgelenkt, so dass nur die Projektile, die
im Stof neutralisiert wurden, auf dem 0°-MCP-Detektor detektiert wurden. Das
Zeitsignal dieses Detektors diente als Referenzsignal fiir die Flugzeitmessung der
Elektronen und Riickstofsionen. Bei jedem lonisationsereignis wurde koinzident das
Projektil, die emittierten Elektronen, sowie das Riickstoftion detektiert. Die vermin-
derte Akzeptanz fiir das zweite Elektron durch die Detektortotzeit von etwa 10 ns
ist aufgrund der sehr unterschiedlichen Elektronenflugzeiten fiir die meisten Ereig-
nisse nicht von Bedeutung. Fiir das Targetelektron ist die Flugzeit etwa 150 ns, fiir
das Projektilelektron lediglich 50 ns. Da nicht immer eindeutig eine Unterscheidung
der beiden Elektronen nur iiber die unterschiedliche Flugzeit mdoglich ist, wird das
schnellere Elektron im Laufe dieser Arbeit als Projektilelektron, das langsamere als
Targetelektron bezeichnet.

Wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, hingt das Auflésungsvermogen der Elektronen von
deren Impuls ab, das Auflésungsvermogen der Riickstofionen ist unabhingig vom
Impuls. Das Auflosevermégen in longitudinaler Richtung (z-Richtung) ist 0,1 a.u.
fiir Elektronen und Riickstofionen, in transversaler Richtung 0,2 a.u. und 0,3 a.u.
fiir die Elektronen bzw. Riickstofionen.

In diesem Experiment wurden keine Messungen der absoluten Wirkungsquerschnitte
durchgefiihrt. Bei einigen Vergleichen zwischen experimentellen Daten und Theori-
en werden differentielle Wirkungsquerschnitte in absoluten Einheiten angegeben. In
diesen Féllen ist der experimentelle Wirkungsquerschnitt auf den entsprechenden
Wirkungsquerschnitt der FBA-Y-Rechnung normiert.
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4.2 Einfachdifferentielle Wirkungsquerschnitte

4.2.1 Longitudinale Impulsverteilung der Elektronen

Um den H™-He Stof mit der simultanen Emission beider Elektronen zu beschreiben
wurden Rechnungen in Erster Bornscher Nidherung von B. Najjari und A. Voitkiv
durchgefiihrt. Sowohl fiir das Projektil als auch fiir das Target wurde angenommen,
dass beide nur ein aktives Elektron besitzen. Der Anfangs- und Endzustand des He-
liumelektrons konnte durch eine Lésung der Schrodingergleichung mit sphérischem
Hartree-Fock Potential berechnet werden. Fiir den Anfangs- und Endzustand des
H~-Elektrons wurde die Schrodingergleichung fiir ein Yukawa-Potential gelost, wel-
ches die kurzreichweitige Kraft auf das aktive Elektron im H™ beschreibt [CF86].
Um den Einfluss des Projektilpotentials auf den Stofiprozess zu untersuchen wurden
die Impulsverteilungen des Targetelektrons mit Theorien fiir eine reine Ionisation
des Targets durch ein punktférmiges Projektil verglichen. Dadurch konnten bes-
sere Theorien verwendet werden, die eine Aussage iiber eine eventuell vorhandene
PCI (siehe Kapitel 1.2.1) erméglichen. Dazu wurde ein Proton-dhnliches, sowie ein
punktformiges H™-Ion modelliert. Bei beiden wurde ein Coulomb-Potential und ei-
ne effektiven Kernladung von Z, = 0,235 bzw. Z, = —0, 235 angenommen. Fiir die
Geschwindigkeit der Proton-dhnlichen Ionen und des punktférmiges H™-Ion wurde
in den Rechnungen die gleiche Geschwindigkeit (2,83 a.u.) wie beim H™-Projektil
verwendet.

In Abbildung 4.1 sind die Ergebnisse der Messung, als auch die verschiedenen theo-
retischen Berechnung dargestellt. Die Messwerte sind durch offene Kreise (Target-
elektron) bzw. volle Kreise (Projektilelektron) dargestellt. Die Impulsverteilung der
Targetelektronen hat die gleiche Form wie bei einer reinen Targetionisation im Stofs
mit einem strukturlosen lon. Das Maximum liegt bei k., = 0, aulerdem ist eine leich-
te vorwérts-riickwarts Asymmetrie zu erkennen. Bei der Einfachionisation im Stof
mit positiv geladenen Ionen wird diese Form durch eine attraktive PCI beschrieben.
Da in unserem Fall das auslaufende Projektil neutral ist, kann diese Wechselwirkung
nicht der Grund fiir die beobachtete Asymmetrie sein. Mit Hilfe der oben erwidhnten
Theorien und der daraus berechneten Spektren wird eine andere Deutung der Daten
erzielt, welche im néchsten Abschnitt beschrieben wird.

Das Ergebnis der Ersten Bornschen Nédherung fiir simultane Ionisation ist ebenfalls
in Abbildung 4.1 dargestellt (durchgezogene rote Linie mit Dreiecken). Das H™-Ion
wurde dabei durch ein Yukawa-Potential beschrieben. Die theoretischen Wirkungs-
querschnitte wurden so normiert, dass die Maxima iibereinstimmen.

Fiir die Impulsverteilung der Targetelektronen ergeben sich grofse Unterschiede zwi-
schen Theorie und Experiment. Im Vergleich zu den Daten ist das Maximum der
theoretischen Verteilung (rote Linie mir offenen Dreiecken) in Vorwértsrichtung zu
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Abbildung 4.1: Longitudinalimpulsverteilung do /dk,) der Elektronen. Offene Kreise: Daten Tar-
getelektron; Volle Kreise: Daten Projektilelektron; rote Linie mit Dreiecken: Erste Bornsche Nihe-
rung fiir simultane Ionisation mit Yukawa-Potential fiir H™; griine gestrichelte Linie: Erste Bornsche
N&herung fiir reine Targetionisation durch ein Proton-dhnliches Projektil ; durchgezogene Linie:
CDW-EIS fiir reine Targetionisation durch ein punktférmiges H™-Projektil; blaue gestrichelte Li-
nie: CDW-EIS fiir reine Targetionisation durch ein Proton-&hnliches Projektil

grofseren Impulsen verschoben, aulerdem ist die berechnete Verteilung wesentlich
breiter als die gemessene. Da in der Ersten Bornschen Naherung nur die Wechsel-
wirkung zwischen den Elektronen enthalten ist, kann die Verschiebung des Maxi-
mums nicht durch eine PCI mit dem Projektil erklart werden. Vielmehr resultiert
die Verschiebung aus der relativ groften parallelen Komponente des Impulsiibertrags
q| (siehe Kapitel 1.1). In diesem Fall gilt:

AE,

p

q =~ =0,33 a.u., (4.1)
wobei AE, der Energieverlust und v, die Geschwindigkeit des Projektils ist. Die
Elektronen folgen dem Impulsiibertrag, was zur beobachteten Verschiebung fiihrt.

Bei einer Beschreibung der Targetionisation alleine mit der CDW-EIS Berechnung
(durchgezogene Linie in Abb. 4.1) stimmt sowohl das Maximum, die spitze Form
der Verteilung als auch die vorwérts-riickwirts Asymmetrie sehr gut mit den Da-

62



4.2. FEinfachdifferentielle Wirkungsquerschnitte

ten {iberein. Hierbei wurde als Projektil ein punktférmiges H™-Ion verwendet. Dem
zufolge kann die Asymmetrie nicht mit einer attraktiven PCI erklart werden. Viel-
mehr handelt es sich um ein Kombination aus der oben beschriebenen Verschiebung
in Vorwirtsrichtung durch den groften Impulsiibertrag und eine Verschiebung in
Riickwirtsrichtung durch eine abstofende PCI zwischen dem Targetelektron und
dem Projektil. Um den Einfluss dieser beiden Aspekte voneinander getrennt zu un-
tersuchen wurden zwei weiter Rechnungen durchgefiihrt. Zum einen wurde in einer
Ersten Bornschen Néherung die Ionisation des Targets durch ein Proton berechnet
(blaue gestrichelte Linie mit Kreuzen in Abb. 4.1), um die Verschiebung aufgrund
des Impulsiibertrages zu untersuchen. Zum anderen wurde eine CDW-EIS Rechnung
durchgefiihrt (gestrichelte griine Linie in Abb. 4.1), ebenfalls mit einem Proton als
Projektil, wobei sich bei letzterem die beiden Einfliisse addieren.

Die beiden Rechnung mit der Ersten Bornschen Niaherung, die eine fiir Protonenstof,
die anderen fiir die simultane Ionisation beim H™-Stof, gleichen sich bis auf eine et-
was geringere Verschiebung in Vorwértsrichtung beim Protonenstof. Im Gegensatz
dazu ist die CDW-EIS Rechnung im Falle des Protonenstofies durch die attraktive
PCI mit dem positiven Projektil noch weiter in Vorwértsrichtung verschoben.
Zusammen fassend lésst sich sagen, dass fiir eine korrekte Beschreibung der Tar-
getionisation die PCI mit dem auslaufenden negativen Projektil wichtig ist. Dies
duRert sich in einer exzellenten Ubereinstimmung mit der CDW-EIS Rechnung fiir
ein punktférmiges H™ als Projektil.

Die longitudinale Impulsverteilung des Projektilelektrons ist im Vergleich zum Tar-
getelektron deutlich strukturiert. Neben dem Hauptmaximum bei 2,3 a.u. zeigt sich
ein schwaches Minimum in etwa bei der Projektilgeschwindigkeit von v,—2,83 a.u.
(in Abb. 4.1 durch einen Pfeil angedeutet). Falls die simultane Ionisation iiber-
wiegend durch eine Elektron-Elektron Wechselwirkung geschieht, muss die gesamte
Bindungsenergie von 25,3 ¢V zur lonisation beider Elektronen durch das Projektil-
elektron aufgebracht werden. Dies fiihrt zu einer Verschiebung des Impulsmaximums
vom Projektilelektron von 2,83 a.u. auf 2,5 a.u., in Ubereinstimmung mit dem Ex-
periment.

Auch das Minimum bei ke = v, wird sehr gut mit einer Ersten Bornschen Néhe-
rung, bei der das Projektilelektron in einem Yukawa-Potential gebunden ist, wie-
dergegeben (Abb. 4.1, rote gestrichelte Linie mit vollen Dreiecken). Bis auf eine
Uberschitzung der Flanke bei kleinen Impulsen stimmt das berechnete Spektrum
mit dem gemessenen fast exakt iiberein. Da in der Rechnung nur eine Ionisation
durch eine Elektron-Elektron Wechselwirkung berticksichtigt wurde, kann die beob-
achtete Struktur nicht auf Beitrdge hoherer Ordnung zuriickgefiihrt werden.

Fiir ein besseres Verstandnis dieser Struktur wurde der Einfluss des Yukawa-Poten-
tials auf das Energiespektrum des Projektilelektrons untersucht. In Abbildung 4.2
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Abbildung 4.2: Energiespektrum do/dEe;, der emittierten Projektilelektronen im Ruhesystem des
Projektils. Rote gestrichelte Kurve: Rechnung in Erster Bornscher Naherung mit einer Beschrei-
bung des H™ durch eine Yukawa-Potential;, schwarze durchgehende Kurve: Rechnung in Erster
Bornscher Ndherung fiir den Stof mit einem H-&hnliches Ion; schwarze Punkte: Daten fiir das
Projektilelektron

ist das Energiespektrum des Projektilelektrons im Projektilsystem aufgetragen. Die
durchgezogene Linie ist eine Rechnung in Erster Bornscher Néherung fiir ein H-
ahnliches Projektil, die gestrichelte Linie ist die gleiche Rechnung fiir das oben
verwendete Yukawa-Potential (FBA-Y). Das gemessene Energiespektrum des Pro-
jektilelektrons ist ebenfalls in Abb. 4.2 dargestellt. Beide Rechnungen zeigen ein
Minimum bei einer Elektronenenergie von E, = 0 eV, wobei das Minimum fiir das
Yukawa-Potential sehr viel starker ausgepragt ist.

Fiir das beobachtet Minimum sind zwei Faktoren verantwortlich. Erstens muss das
Projektilelektron, wie bereits erwéihnt, einen minimalen Impulsiibertrag aufbringen,
um das lonisationspotential beider Elektronen zu iiberwinden. Im Projektilsystem
bedeutet dies, dass das Projektilelektron aus der Ruhe zu einer minimalen Geschwin-
digkeit beschleunigt wird, was zu einer Unterdriickung der Energien um E, = 0 eV
fithrt. Der zweite Punkt ist, dass bei der FBA-Y durch die kurze Reichweite des
Potentials eine zusédtzliche Unterdriickung fiir niedrige Energien E, ~ 0 eV auf-
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4.2. FEinfachdifferentielle Wirkungsquerschnitte

tritt (s. Abb. 4.2). Im Gegensatz dazu ist bei einem durch die langreichweitige
Coulomb-Wechselwirkung gebundenen System do/dE fiir kleine Energien konstant
(Abb. 4.2). Da die Energie des Projektilelektrons von E, = 0 eV im Laborsystem
der Projektilgeschwindigkeit v, entspricht, stammt die Schulter bei v, aufgrund der
Ubereinstimmung mit der FBA-Y Rechnung daher von einer Unterdriickung des
Wirkungsquerschnittes bei ko) = vy,.

Im Gegensatz zum Targetelektron hat sich fiir das Projektilelektron gezeigt, dass
zur Beschreibung des longitudinalen Impulsspektrums die Beriicksichtigung einer
PCI nicht erforderlich ist. Eine befriedigende Erkldrung fiir dieses unterschiedliche
Verhalten zwischen Target- und Projektilelektron kann bisher leider nicht gegeben
werden. Hierfiir sind weitergehende theoretische Berechnungen nétig, die sowohl
die Wechselwirkung der Elektronen untereinander, als auch die Wechselwirkung der
Elektronen mit den Kernen beinhalten.

4.2.2 Transversale Impulsverteilung der Elektronen
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Abbildung 4.3: Transversalimpulsverteilung do/dk., der Elektronen. (a): Einfachdifferentieller
Wirkungsquerschnitt do/dke 1 fir das Targetelektron; (b): do/dkep. fiir das Projektilelektron

In der transversalen Impulsverteilung des Targetelektrons (Abbildung 4.3 (a)) ist
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ebenfalls, wenn auch deutlich schwécher, der Einfluss der PCI sichtbar. Zur bes-
seren Ubersicht wurden die Spektren so normiert, dass die Maxima in etwa iiber-
einstimmen. Fiir grofse Transversalimpulse (ke ) wird der differentielle Wirkungs-
querschnitt do/dke; durch die Erste Bornsche Ndherung (FBA-Y, rote gestrichelte
Linie mit offenen Dreiecken) unterschétzt. Ein Vergleich mit CDW-EIS Rechnun-
gen (s. Kapitel 2.4.1) liefert eine bessere Ubereinstimmung. Wie in Kapitel 4.2.1
bereits beschrieben kann in diesem Fall nur die Ionisation des He-Targets durch ein
strukturloses Projektil beschreiben werden. Sowohl die lonisation durch ein Proton-
dhnliches Projektil (CDW-EIS p, griin gestrichelt) als auch die Ionisation durch ein
strukturloses H~ (CDW-EIS H~, durchgehend) liefert eine Erhéhung von do /dke;
gegeniiber der FBA-Y-Rechnung.

Die transversale Impulsverteilung des Projektilelektrons (Abbildung 4.3 (b)) wird
wieder sehr gut durch die Berechnung der simultanen lonisation mit der Ersten
Bornschen Niherung beschrieben. Es ist kein Einfluss einer PCI erkennbar.

4.2.3 Energieverteilung der Elektronen
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Abbildung 4.4: Energieverteilung do/dE. der Elektronen. schwarze Punkte: do/dEe, Projektil-
elektron (im Projektilsystem); rote offene Kreise: do/dFe Targetelektron
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Die unterschiedlichen Potentiale in denen das Target- bzw Projektilelektron gebun-
den sind werden im Energiespektrum (Abb. 4.4) deutlich. Fiir das Projektilelek-
tron (schwarze Punkte) ist die oben beschriebene Abnahme von do/dE aufgrund
des kurzreichweitigen Yukawa-Potentials sichtbar. Beim Targetelektron hingegen ist
do/dE fir kleine Energien konstant, der Abfall von do/dE fir E < 1 eV ist auf
den nicht zu vernachlassigenden minimalen Impulsiibertrag auf das Elektron zu-
riickzufiihren. Dieses Plateau fiir do/dE bei niedrigen Energien ist typisch fiir die
Einfachionisation eines Elektrons im Coulombpotential.

4.2.4 TImpulsverteilung der Riickstofsionen

Die Impulsverteilung der Riickstoftionen ist in Abbildung 4.5 in Richtung des Projek-
tilstrahls (longitudinale Richtung, Abb. (a)) und senkrecht dazu (Abb. (b)) zu sehen.

Das Maximum der Longitudinalimpulsverteilung ist zu p,; = 0,5 a.u. verschoben.
(b)
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Abbildung 4.5: Verteilung des Longitudinalmpulses do/dp, (Abb. (a)) und Transversalimpulses
do/dp., (Abb. (b)) fiir das He™-RiickstoRion.

Die Impulse der Riickstofionen sind damit vergleichbar mit den Transversalimpulsen
der Targetelektronen. Dies deuten an, dass eine direkte Wechselwirkung des Target-
kerns mit dem Projektilkern eine untergeordnete Rolle spielt, da der zu erwartende
Impulsiibertrag in einem Kern-Kern Stofs deutlich grofer als 0,5 a.u. ist.

4.3 Hoher differentielle Wirkungsquerschnitte

4.3.1 Winkelverteilungen in der Azimuthalebene

Um die Dynamik des Stofiprozesses genauer zu untersuchen werden im Folgenden
die Emissionswinkel der Teilchen in der Ebene senkrecht zur Projektilachse (Azi-
muthalebene) diskutiert. In Abbildung 4.6 sind die moglichen Wechselwirkungen
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Abbildung 4.6: (a): Darstellung der simultanen Ionisation von Target- und Projektilelektron
durch eine (e,2e) Wechselwirkung; (b): Ionisation der Elektronen durch eine Wechselwirkung mit
dem Kern des Stofipartners.
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Abbildung 4.7: Skizzierung der Differenzwinkel in der Azimuthalebene anhand der (e,2e)-
Wechselwirkung.

der Stofpartner und die damit verbundenen charakteristischen Winkel dargestellt.
Skizze 4.6 (a) zeigt die Elektron-Elektron Wechselwirkung wie sie in der Ersten Born-
schen Naherung betrachtet wird. Das Target- als auch das Projektilelektron werden
beim Stofs gleichzeitig ionisiert. Da ein Impuls im Wesentlichen nur zwischen diesen
beiden Elektronen ausgetauscht wird, sollten sie aufgrund der Impulserhaltung be-
vorzugt unter einem Winkel von 180° emittiert werden. Abb. 4.6 (b) zeigt den Fall,
dass die Elektronen jeweils vom Kern des Stofpartners ionisiert werden. Daher ist
ein bevorzugter Azimuthalwinkel zwischen dem Elektron und dem entsprechenden

68



4.3. Héher differentielle Wirkungsquerschnitte

Kern von etwa 180° zu erwarten. Bei diesem Stof sind zwei Wechselwirkungen not-
wendig, es handelt sich also um einen Beitrag der nicht in der Ersten Bornschen
Néaherung enthalten ist.

In Abbildung 4.7 ist der oben erwihnte Differenzwinkel am Beispiel des Elektron-
Elektron Stofes im Impulsraum skizziert. Der Impulsvektor der Elektronen im End-
zustand wird auf die Azimuthalebene projiziert. Anschliefend wird der Winkel
v zwischen den Impulsvektoren in dieser Ebene bestimmt. Der Differenzwinkel
o(er) — ¢(ep) wird im Folgenden als ¢(ete,) bezeichnet, die Differenzwinkel der
anderen Stoffragmente analog.

360
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Abbildung 4.8: Winkel zwischen den beiden emittierten Elektronen ¢(eye,) aufgetragen gegen
den Winkel zwischen Targetelektron und dem H%-Kern des Projektils ¢(e;H). Die Winkel beziehen
sich auf die Projektion der Impulse auf die Azimuthalebene.

In Abb. 4.8 ist ¢(ese,) gegen den Differenzwinkel des Targetelektrons e, und dem
Projektilkern (e H") aufgetragen. Fiir einen Stok mit einem 3,6 MeV /amu C**-
Ton wurde in [KMO 02] gezeigt, dass die Elektron-Elektron Wechselwirkung zu ei-
nem Maximum bei ¢(eye,)=180° fiihrt, nahezu unabhiingig vom Winkel o(e,H°). Tn
Abb. 4.8 wiirde dies zu einer horizontalen Linie bei ¢(eie,)=180° fithren. Entspre-
chend resultiert ein Stof zwischen einem Elektron und dem Kern des Stofpartners,
wie in Abb. 4.6 (b) beschrieben, zu einer vertikalen Linie bei o(e,H")=180°.

Im Spektrum kann allerdings keiner dieser beiden Félle identifiziert werden. Statt-
dessen ist die meiste Intensitit entlang der Linien zu finden, die einen Winkel von
45° relativ zu den Achsen haben, fiir die ¢(eie,) — @(e,H?)=180° ist. Ein #hnli-
ches Verhalten wird fiir den Winkel (e, He™) zwischen Projektilelektron und Riick-
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stokion beobachtet. Aus der Definition der Differenzwinkel wird ersichtlich, dass
oleey) — p(eH?)=180° identisch mit (e, H?)=180° ist, wobei ¢(e,H’) der Win-
kel zwischen dem Projektilelektron und dem H-Kern ist. Dem entsprechend ist
o(evep) — (e He™)=180° identisch mit ¢(e,He™)=180°.

Trigt man ¢(ege,) gegen (e;Het) (Abb. 4.9 (a)) bzw. ¢(e,H°) (Abb. 4.9 (b)) auf,
sind starke Maxima bei ¢(e;He™)=180° und besonders bei (e, H°)=180° sichtbar.
Dies zeigt, dass die interne Korrelation zwischen dem Elektron und dem eigenen
Kern starker ist als die Korrelation zwischen den Elektronen oder den Elektronen
mit dem Kern des Stofspartners. Im Gegensatz zu [KMO 02] ist hier auf den ersten
Blick nicht erkennbar, ob die simultane Ionisation durch eine Elektron-Elektron-
Wechselwirkung dominiert wird, wie aus der Analyse der longitudinalen Impulsver-
teilungen der Elektronen zunéchst gefolgert wurde.
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Abbildung 4.9: Differenzwinkel der emittierten Elektronen ¢(eye,,) aufgetragen gegen den Winkel
zwischen Targetelektron und RiickstoRion ¢(esHet) (Abb. (a)) bzw. gegen den Winkel zwischen
Projektilelektron und Projektilkern ¢(epeff,) in der Azimuthalebene. Abb. (c) und (d) zeigen die
entsprechenden Spektren zu (a) und (c), die mit einer Rechnung in Erster Bornschen Néherung
erstellt wurden, bei der fiir das Projektil ein Yukawa-Potential angenommen wurde.

Um den Einfluss der Elektron-Elektron Wechselwirkung herauszuarbeiten sind in
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Abb. 4.9 (c¢) und (d) die theoretischen Rechnungen zu den experimentellen Da-
ten dargestellt. Abb. 4.9 (c) entspricht den experimentellen Daten in Abb. 4.9 (a),
Abb. 4.9 (d) entsprechend den Daten aus Abb. 4.9 (b). Die Berechnungen wurden in
der Ersten Bornschen Naherung durchgefiihrt, wobei fiir das H™- Projektil wieder ein
Yukawa-Potential angenommen wurde. Im Falle des Targetelektrons (Abb. 4.9 (a)
und Abb. 4.9 (c)) ist die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung
erstaunlich gut, obwohl zur Beschreibung des Longitudinalimpulses des Targetelek-
trons die Berticksichtigung von Effekten hoherer Ordnung notwendig war. Lediglich
fiir ¢(e4e,)=180° und ¢(e,He™)=180° weicht die theoretische Verteilung etwas von
den Daten ab. Dennoch zeigt diese Ubereinstimmung, trotz der fehlenden horizonta-
len Linie in Abbildung 4.8, dass die simultane Tonisation durch die Elektron-Elektron
Wechselwirkung dominiert wird.

Die Intensitétsverteilung in Abb. 4.9 (a) kann im Wesentlichen auf eine Drei-Korper-
Korrelation zwischen den beiden Elektronen und dem He™-Ion reduziert werden. Fiir
das Targetelektron und den Targetkern besteht diese Korrelation schon im Anfangs-
zustand des He-Atoms. Da sich das gesamte Atom urspriinglich in Ruhe befindet,
muss zu jedem Zeitpunkt der Impuls des Targetelektrons durch den Targetkern
kompensiert werden, sie bewegen sich also immer in entgegengesetzte Richtung. Die
Korrelation zwischen den beiden Elektronen kommt durch die Wechselwirkung mit-
einander beim Stof zustande, denn bei der gegenseitigen Ionisation wird ein Impuls
qe zwischen den Elektronen ausgetauscht. Ist dieser Impuls grof gegeniiber dem
Anfangsimpuls der Elektronen pey im gebundenen Zustand, was vor allem fiir das
schwach gebundene Projektilelektron zutrifft, bewegen sich die Elektronen unter ei-
nem Winkel von ¢(eye,)=180° auseinander. Falls der Impuls g. < peg, dominiert die
Korrelation des Targetelektrons mit dem Targetkern aus dem Anfangszustand, was
zu einem Winkel ¢(e;Het)=180° fiihrt.

Fiir die Winkelkorrelation des Projektilelektrons ist die Ubereinstimmung zwischen
Daten von Abbildung 4.9 (b) mit der Theorie (Abb. 4.9 (d)) sehr viel schlechter. Bei
den Daten fillt auf, dass die Intensitatsverteilung auf der vertikalen Linie entlang
¢(e,H?)=180° ihr Maximum besitzt. In der Rechnung ist die Intensitit iiberwiegend
entlang der horizontalen Linie ¢(eie,)=180° verteilt.

Ein Grund fiir diese Diskrepanz konnte sein, dass die Impulsverteilung bzw. das
Comptonprofil des gebundenen Elektrons im H™ deutlich breiter ist als in der Rech-
nung mit einem aktiven Elektron in einem Yukawa-Potential. Da die beiden Elektro-
nen des H™ im Grundzustand nicht voneinander unterschieden werden kénnen, fiithrt
eine Naherung des effektiven Potentials durch ein Yukawa-Potential moglicherweise
zu einem zu schmalen Comptonprofil. Ein breiteres Comptonprofil des H~ kann zu
groferen Impulsen pey des im H™ gebundenen Elektrons fiihren. Dadurch wird die
Bedingung g, < peo leichter erfiillt. Dies dufsert sich durch die bevorzugte Emission
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unter dem Winkel gp(epHO):180°, was auch im Experiment beobachtet wird.

Ein weiterer Grund fiir die Unterschiede in Experiment und Theorie kann der Ein-
fluss von Effekten hoherer Ordnung sein, die bei den Berechnungen mit der Ersten
Bornschen Ndherung nicht beriicksichtigt wurden. Wie in Kapitel 4.2.1 erldutert,
ist fiir die Beschreibung des Longitudinalimpulses des Targetelektrons die PCI mit
dem Projektilelektron notwendig. Fiir das Projektilelektron wurde die PCI mit dem
Targetelektron durch eine PCI mit dem Het-Ton kompensiert.
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Abbildung 4.10: Winkel zwischen dem Targetelektron und dem Riickstofion ¢(e,He™) aufgetra-
gen gegen den Winkel zwischen dem Kern des Projektils und dem Riickstofion ¢(H He™) in der
Azimuthalebene.

Ein weiterer Beitrag héherer Ordnung, der bis jetzt noch nicht beriicksichtigt wurde
und einen wichtigen Einfluss auf die Dynamik des Stofses haben kann, ist eine direk-
te Wechselwirkung zwischen dem Targetkern und dem Projektilkern. In Abb. 4.10
ist der Winkel ¢(e;He™) zwischen dem Targetelektron und dem He't-Ion gegen den
Winkel o(H He™) zwischen den beiden Kernen aufgetragen. Abb. 4.10 zeigt, dass
zwischen den beiden Kernen eine Korrelation besteht. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass im Stols ein gewisser Impuls zwischen den Kernen ausgetauscht wird.
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4.4 Untersuchung der Mehr — Teilchen — Wechsel-
wirkung

Die Winkelverteilungen in der Azimuthalebene (Kapitel 4.3.1) geben einen ersten
Einblick welche Teilchen miteinander wechselwirken und in welche Richtungen die
Impulse der Teilchen zeigen. Diese Spektren enthalten aber keine Information iiber
die Groke der einzelnen Impulse. Auferdem kann damit nur eine Wechselwirkung
zwischen zwei Teilchen identifiziert werden. Eine Wechselwirkung zwischen drei oder
sogar allen vier Teilchen im Endzustand kann nur schwer identifiziert werden.

Mit Hilfe der so genannten Dalitz-Spektren wurden in den letzten Jahren die Beitré-
ge von Drei-Teilchen-Wechselwirkungen bei der Einfachionisation [SMF 04] und in
der Mehrfachionisation [SMS 00| eines Atoms im ITonenstof untersucht. Im folgenden
Kapitel wird mit diesen Dalitz-Spektren die Mehr-Teilchen-Wechselwirkung in der
simultanen lonisation untersucht.

4.4.1 Dalitz-Spektren

Urspriinglich wurden die Dalitz-Spektren in der Teilchenphysik fiir den Zerfall von 7-
Mesonen in drei Pionen [Dal53] verwendet. Dort wurde die Energie jedes Fragments
auf die Gesamtenergie normiert und in ein gleichschenkliges Dreieck eingetragen,
in dem jede Seite ein Fragment repréasentiert (sieche Abbildung 4.11). Jeder Daten-
punkt in diesem Diagramm steht fiir eine andere Kombination der Teilchenenergien.
Der senkrechte Abstand von diesem Datenpunkt zu dem entsprechenden Dreiecks-
schenkel entspricht der relativen Energie, die dieses Fragment zur Reaktion beitragt.
Falls beispielsweise die Energie gleich unter den Fragmenten aufgeteilt wird, liegt
der Datenpunkt genau im Schwerpunkt des Dreiecks.
Da in unserem Fall die Fragmente sehr unterschiedliche Massen haben, wird nicht
die Energie der Fragmente betrachtet, sondern deren relativer quadratischer Impuls
m;. Dabel ist m; definiert iiber

p;

2P

= (4.2)
wobei j die Anzahl aller Fragmente ist.

Im Falle der Einfachionisation kann der Impuls der drei Stokfragmente in ein Spek-
trum eingezeichnet werden [SMF 04]. Bei der simultanen Ionisation existieren nach
dem Stof allerdings vier Fragmente, die nicht gleichzeitig in dieses Diagramm einge-
tragen werden konnen. Aus diesem Grund wird die Ionisation des He-Targets durch
das H™-Projektil getrennt untersucht von der Ionisation des H™-Projektils durch
ein He-Atom. Im ersten Fall wird das Projektilsystem, bestehend aus H’-Kern und
Projektilelektron, als ein Teilchen betrachtet, im zweiten Fall das Targetsystem, be-
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Abbildung 4.11: Darstellung einer Drei-Teilchen-Wechselwirkung im Dalitz-Spektrum.

stehend aus He™-Ton und Targetelektron, ebenfalls als ein Teilchen. Dazu wird im
Falle der Ionisation des He-Targets der Projektilimpuls aus der Summe der Impulse
von H° und Projektilelektron gebildet, fiir die Ionisation des H™-Projektils die Sum-
me der Impulse des He™-Ions und dem Targetelektron. Der Impuls des betrachteten
Projektils wird von der unteren Dreiecksseite ausgehend aufgetragen, der Impuls des
emittierten Targetelektrons von der linken und der Impuls des Target-Rumpfes von
der rechten Dreiecksseite.

Die in Abbildung 4.11 eingezeichneten Regionen (I, II, III) stehen fiir kinematisch
unterschiedliche Falle. Aufgrund der Impulserhaltung gilt:

qH™) = ppe+ + De, und (4.3a)
g(He”) = pi) +pPS = —q(H") .

q(H™) ist der Impulsiibertrag vom Projektil auf das Target und ¢(He") entsprechend
der Impulsiibertrag vom Target auf das Projektil. Fiir die Fragmente des Projektils
wird der Impuls im Projektilsystem (PS) verwendet.

Im Falle der Targetionisation enthélt Region I nur Ereignisse, bei denen der Impuls
des Targetelektrons p,, entgegengesetzt gerichtet ist zum Impulsiibertrag ¢(H™). Die-
se Ereignisse entsprechen damit dem so genannten Recoil-Peak, bei dem die emittier-
ten Elektronen an ihrem eigenen Kern um 180° zuriickgestreut werden. In Region II
zeigt sowohl der Impuls des Targetelektrons als auch der Impuls des He™-Recoilions
in die Richtung des Impulsiibertrages. In Region III zeigen Impulsiibertrag und der
Impuls des Targetelektrons in die gleiche Richtung, der Impuls des Recoilions hin-
gegen zeigt in entgegengesetzte Richtung.
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Region II zusammen mit Region III bilden den Bereich, in dem das Targetelektron
in einem bindren Stof emittiert wird, also direkt durch eine Wechselwirkung mit
dem H™-Projektil.

Bei der Ionisation des H™-Projektils durch das He-Target dndert sich entsprechend
Gleichung (4.3b) die Bedeutung der Regionen nicht. Die Ereignisse in Region I fiih-
ren zum Recoil-Peak, die Ereignisse in Region II und II sind durch einen binédren
Stofs entstanden.

In Abbildung 4.12 sind die Dalitz-Spektren fiir die Ionisation des He-Targets (a) und
fiir die Ionisation des H™-Projektils (b) zu sehen. Es kénnen aufgrund der Impul-

Abbildung 4.12: Dalitz-Spektrum fiir die Ionisation von He durch das H™-Projektil (Abb. (a))
und fiir die Ionisation des H™-Projektils durch das He-Target (Abb. (b)).

serhaltung nur Ereignisse im Inneren des Ringes auftreten, dessen Radius alle drei
Dreiecksseiten beriihrt. Bei Ereignissen auferhalb des Ringes wire die Impulserhal-
tung verletzt.

Diese Dalitz-Spektren fiir die simultane Ionisation von Target und Projektil un-
terscheiden sich qualitativ sehr von Spektren fiir eine reine Einfachionisation des
Targets im lon-Atom-Stoft (Abbildung 4.13). Bei der Einfachionisation ist die do-
minante Struktur das Maximum nahe der Dreiecksseite, durch die das Projektil
reprasentiert wird. Es treten also meist Ereignisse auf, bei denen der Impulsiiber-
trag klein ist im Vergleich zu den Impulsen von Elektron und Riickstofion.

Bei den in dieser Arbeit gemessenen Daten zur simultanen lonisation hingegen ist
im Falle der Targetionisation (Abb. 4.12 (a)) ein Maximum an der linken Seite des
Dreiecks deutlich sichtbar. Dies bedeutet, dass die Impulsdnderung des Targetelek-
trons nur sehr gering ist. Der grofte Impuls wird also auf das Recoilion iibertragen,
was haufig bei einer Tonisation im Elektronenstof bei niedrigen Projektilenergien
beobachtet wird.
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Abbildung 4.13: Dalitz-Spektren fiir die Einfachionisation von He in Stéfen mit 100 MeV /u CF
(a) und 3,6 MeV /u Au?** (b) [SMF 04].

Die Tonisation des Projektils (Abb. 4.12 (b)) hingegen wird von einem Maximum
an der rechten Dreiecksseite dominiert, was auf einen bindren Stofs zwischen dem
He-Atom und dem Projektilelektron hindeutet. Der H°-Rumpf spielt lediglich die
Rolle eines Zuschauers. Auferdem ist ein schwicheres Maximum an der linken Drei-
ecksseite sichtbar. In diesem Fall agiert das Projektilelektron als Zuschauer und es
kommt zu einem Stof zwischen den beiden Kernen H® und He®.

Im Folgenden wird untersucht, ob das Projektilelektron durch eine Wechselwirkung
mit dem He-Elektron oder mit dem He-Kern herausgeschlagen wird.

Abbildung 4.14: Dalitz-Spektren bei denen das Elektron des ionisierenden Teilchens als Zu-
schauer agiert. Ionisation von He durch das H™-Projektil fiir pgo > 3pe, (Abb. (a)). Ionisation des
H~-Projektils durch das He-Target fiir pg,+ > 3pe, (Abb. (b)).

Fiir den Fall, dass der Impulsiibertrag auf den Kern des Stofspartners viel grofer
ist als auf das aktive Elektron wurden die Spektren in Abbildung 4.14 erzeugt.
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4.4. Untersuchung der Mehr-Teilchen- Wechselwirkung

In Abbildung 4.14 (a) ist p(H°) > 3p(e,), in Abbildung 4.14 (b) entsprechend
p(He™) > 3p(e;). Unter dieser Bedingung verschwindet in Abbildung 4.14 (a) der
Anteil in Region I fast vollig. Ein Maximum erscheint bei kleinen Elektronenimpul-
sen p(ey).

Das Spektrum fiir die Ionisation des H™-Projektils fiir p(He™) > 3p(e;) in Ab-
bildung 4.14 (b) unterscheiden sich qualitativ nicht sehr von dem Spektrum ohne
Bedingung (Abb. 4.12). Dies bedeutet, dass bei der Ionisation des H™-Projektils ein
bedeutender Impuls vom He™ auf den H°-Kern iibertragen wird.

Abbildung 4.15: Dalitz-Spektren bei denen der Kern des ionisierenden Teilchens als Zuschauer
agiert. Ionisation von He durch das H™-Projektil fiir po, > 3pyo (Abb. (a)). Ionisation des H™-
Projektils durch das He-Target fiir pe, > 3ppe+ (Abb. (b)).

In Abbildung 4.15 sind die Dalitz-Spektren zu sehen fiir den Fall, dass der Impuls
des aktiven Elektrons des Stofipartners viel grofer ist als der des Kerns. Der Kern
ist also nur als Zuschauer beteiligt. Im Vergleich zu den Spektren ohne Bedingung
(Abb. 4.12 (a)) ergibt sich fiir die Ionisation des He-Targets keine Anderung. Daher
scheint das He-Targets iiberwiegend durch das aktive Elektron des Projektils ioni-
siert zu werden. Wéhrend in Abbildung 4.14 (a) das Targetelektron als Zuschauer
agierte (m(e;) = 0), ist die Lage des Maximums in Abbildung 4.15 (a) in Richtung
der unteren Dreiecksseite verschoben.

Bei der Ionisation des Projektils (Abb. 4.15 (b)) ist der Unterschied bei diesen Be-
dingungen noch deutlicher. Das Maximum des biniren Stofes bei kleinen 7(H°)
verschwindet fast vollstdndig, und im Bereich m(ep) = 0 erscheint ein Maximum.
Generell ergibt die Analyse mit Hilfe der Dalitz-Spektren, dass das He-Target durch
das aktive Elektron des H™ ionisiert wird, wihrend bei der Tonisation des Projektils
die Wechselwirkung mit dem He™-Kern des Targets eine entscheidende Rolle spielt.
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4.5 Vollstandig differentielle Wirkungsquerschnitte

Einen noch detaillierteren Einblick in die Ionisationsdynamik bei der simultanen
Ionisation erhélt man durch die Betrachtung der Polar- und Azimuthalwinkel 6 bzw.
@ der emittierten Elektronen des Targets oder des Projektils. Die Analyse der Dalitz-
Spektren ergab, dass das He-Target iiberwiegend durch die Wechselwirkung mit
dem aktiven Elektron des Projektils ionisiert wird. Im folgenden Kapitel wird diese
Targetionisation genauer untersucht und mit verschiedenen Theorien verglichen.

4.5.1 Ionisation von He durch H™

Zur Beschreibung der Ionisation des Helium-Targets werden drei verschiedene Theo-
rien verwendet. Mit einer Rechnung in der Ersten-Bornschen-Niherung (FBA-Y), in
der das Potential des Projektilkerns durch ein Yukawa-Potential simuliert wurde, ist
es moglich die simultane Ionisation von Target und Elektron zu beschreiben. Diese
Rechnung wurde in Kapitel 2.7 schon detailliert diskutiert.

Mit einer 3C-Rechnung (Kapitel 2.3) wird der Einfluss des Projektilelektrons unter-
sucht, der in Kapitel 4.4 deutlich wurde. Da das Projektilelektron mit nur 0,75 eV
gebunden ist, kann es als freies Elektron einer Geschwindigkeit von 2,83 a.u. betrach-
tet werden. Die Energie des Projektilelektrons betrigt also 109 eV. Die 3C-Rechnung
beschreibt damit einen reinen (e,2e)-Stok.

Weiterhin kann die M&glichkeit nicht aufser acht gelassen werden, dass das H™-
Projektil als Ganzes an der lonisation des He-Targets beteiligt ist. Mit dieser Annah-
me konnte die longitudinale Impulsverteilung der Targetelektronen (Kapitel 4.2.1)
beschrieben werden. Dieser Fall wird modelliert, indem in einer CDW-EIS-Rechnung
(Kapitel 2.4.1) die Ionisation des Targets durch ein strukturloses H™-Ion berechnet
wird.

Fiir die Beschreibung der Ionisation des Targets wird der fiinffach-differentielle Wir-
kungsquerschnitt FDCS (fivefold differential cross section) o® verwendet:

5
FDCS = 0 = 9

= 4.4
dE,d*Q.d%q, (4.4)

Hierbei steht E; fiir die Energie und € fiir den Raumwinkel des emittierten Target-
elektrons. ¢, ist die Komponente des Impulsiibertrags, die senkrecht zur Richtung
des einlaufenden Projektils ist. Fiir den Fall einer reinen Elektronenstobionisation
ist der Wirkungsquerschnitt o® identisch mit dem vollstindig differentiellen Wir-
kungsquerschnitt der Einfachionisation des Targets. Da bei der simultanen Ionisa-
tion neben dem Targetelektron auch das Projektilelektron emittiert wird, ist o(®
allerdings nicht vollstidndig beziiglich der simultanen Ionisation.
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4.5. Vollstdndig differentielle Wirkungsquerschnitte

Streuebene

Abbildung 4.16: ¢ fiir eine Emissionsenergie von 10 €V bei q; = 0.9 a.u..

In Abbildung 4.16 ist der fiir den H™-He-Stofs gemessene FDCS fiir eine Emissi-
onsenergie des Targetelektrons von 10 eV bei einem transversalen Impulsiibertrag
gL = 0,9 a.u. dargestellt. Uber die Energie und die Winkel des emittierten Pro-
jektilelektrons e, wurde integriert. Zusédtzlich ist die Richtung des ankommenden
Projektils p;, des gestreuten Projektils p; und der Impulsiibertrag q eingezeichnet.
Die Streuebene wird aufgespannt durch p;, p; und q, die Senkrechte Ebene steht
senkrecht auf der Streuebene.

Ein Vergleich mit den oben erwéhnten Theorien ist in Abbildung 4.17 fiir Emissions-
energien von 5 eV und 10 eV zu sehen. Beim experimentellen Wirkungsquerschnitt
fiir 5 eV ist das Maximum entgegen der Richtung des auslaufenden Projektils we-
sentlich ausgepréagter als fiir 10 eV. Bei der Ersten Bornschen Naherung (FBA-Y)
fiir die simultane Ionisation von Target und Projektil ist fiir beide Energien deutlich
ein Binary- und Recoil-Peak erkennbar. Das Verhiltnis von Binary- zu Recoil-Peak
ist bei beiden Energien dhnlich. Die 3C-Rechnungen zeigen als einzige der hier auf-
gefiihrten Theorien eine deutliche Verkippung des Recoil-Peaks in Richtung des ein-
laufenden Projektils. Das Verhéltnis von Binary- zu Recoil-Peak bei diesen Energien
andert sich kaum. Bei der CDW-EIS-Rechnung é&ndert sich zwar dhnlich wie in den
experimentellen Daten das Verhiltnis von Binary- zu Recoil-Peak, allerdings ist der
Recoil-Peak nicht verkippt.
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/
Recoil-Peak

3C

CDW-EIS

Abbildung 4.17: ¢® fiir ¢; = 0,9 a.u. bei einer Emissionsenergie von 5 ¢V und 10 €V im Ver-
gleich mit verschiedenen theoretischen Rechnungen. FBA-Y: simultane Tonisation von Target und
Projektil; 3C: Ionisation durch ein 109 eV Elektron; CDW-EIS: Ionisation durch ein strukturlo-
ses H™
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4.5. Vollstdndig differentielle Wirkungsquerschnitte

Winkelverteilungen in der Streuebene

In Abbildung 4.18 ist der Wirkungsquerschnitt o® fiir verschiedene ¢, in der Streu-
ebene in Abhéngigkeit vom Emissionswinkel 6 abgebildet. Die Streuebene ist in Ab-
bildung 4.16 definiert. Das Projektil lauft aus der Richtung von 180° ein und wird
durch den Stof in einen Winkel zwischen 0° und 360° gestreut. In der linken Reihe
sind Wirkungsquerschnitte fiir eine Emissionsenergie von 5 eV bei verschiedenen ¢,
abgebildet, in der rechten Reihe betrigt die Emissionsenergie 10 eV.

Die FBA-Y-Rechnung (rote durchgezogene Linie) ist symmetrisch beziiglich des Im-
pulsiibertrags ¢. Im Vergleich zum Experiment (schwarze Punkte) wird der Recoil-
Peak bei allen Impulsiibertrigen unterschitzt. Die experimentellen Daten zeigen bei
beiden Energien und allen Impulsiibertrégen eine Verkippung der Maxima beziiglich
q entgegen der Richtung des auslaufenden Projektils. Dies bedeutet, dass die emit-
tierten Elektronen durch das auslaufende negative Projektil abgestofien werden.
Erstaunlich gut stimmt die 3C-Rechnung (blaue gestrichelte Linie) mit den experi-
mentellen Daten iiberein. Sowohl bei 5 eV besonders aber bei 10 eV ist die Uber-
einstimmung bei mittleren ¢, (mittlere Reihen in Abb. 4.18) nahezu perfekt. Der
Winkel der emittierten Elektronen beziiglich dem auslaufenden Projektil wird kor-
rekt wiedergegeben, ebenso die Intensitit entlang der Maxima.

Bei der CDW-EIS-Rechnung (schwarze strich-punktierte Linie) ist zwar die Inten-
sitidt entlang der Maxima korrekt wiedergegeben, die abstokende Wirkung des aus-
laufenden Projektils hingegen wird unterschétzt. Dieses Verhalten ist fiir eine Emis-
sionsenergie von 10 eV und ¢; = 0,9 a.u. in Abbildung 4.19 verdeutlicht.

Auffillig ist, dass die Lage des Binary-Peaks (6 ~ 60°) bei der CDW-EIS-Rechnung
zu einem hoheren Emissionswinkel 6 verschoben ist als bei der 3C-Rechnung. Diese
Verschiebung beruht nicht auf einer groferen PCI zwischen dem H™ und dem emit-
tierten Elektron. Im Gegenteil, die PCI ist beim (e,2e)-Stof (3C-Rechnung) grofer,
da hier das Projektilelektron nach dem Stofl wesentlich langsamer ist, als vor dem
Stofs.

Winkelverteilung in der Senkrechten Ebene

Die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie ist bei der Tonisation von
He im Tonenstofs in der Senkrechten Ebene meist sehr schlecht [SMF 03] (siehe
auch Abb. 1.2). Es besteht zwar die Vermutung, dass die Projektilkern-Targetkern-
Wechselwirkung einen grofen Einfluss auf die Emission des Elektrons hat, allerdings
konnte dies bis jetzt nicht theoretisch nachgewiesen werden. Zur Zeit existiert keine
Theorie welche die Winkelverteilung der Elektronen in der Senkrechten Ebene beim
Tonenstofs korrekt wiedergeben kann.

Beim Elektronenstof hingegen ist die Ubereinstimmung zwischen Experiment und
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Abbildung 4.18: 0 (in kbarn sr~2 eV~') des Targetelektrons in der Streuebene in Abhingig-
keit vom Emissionswinkel 6 bei einer Emissionsenergie von 5 eV und 10 eV fiir verschiedene ¢, .
Die Daten (Punkte) wurden auf die Erste-Bornsche-Naherung (FBA-Y, rote durchgehende Linie)
normiert. Die 3C-Rechnung fiir einen (e,2e)-Stoft bei 109 eV Projektilenergie (blaue gestrichelte
Linie) wurde mit einem Faktor 1/4 (bzw. 1/6 fiir 10 €V) multipliziert. Die CDW-EIS-Rechnung
fiir die Ionisation durch ein strukturloses H™ (schwarze strich-punktierte Linie) wurde mit einem
Faktor 4 (bzw. 3 fiir 10 eV) multipliziert.
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Abbildung 4.19: 0 in der Streuebene in Abhingigkeit vom Emissionswinkel . Die Emissions-
energie des Targetelektrons betrdgt 10 eV und ¢, = 0,9 a.u..

Theorie deutlich besser. Der Vergleich eines kiirzlich durchgefiihrten Experiments
zur Einfachionisation von He im Elektronenstof [DDN 06] mit mehreren Theorien
zeigt, dass sogar die Ubereinstimmung in der Senkrechten Ebene sehr gut ist. Da bei
der Tonisation des He-Targets durch das H™-Projektil die Emission der Elektronen
in der Streuebene durch einen Elektronenstofs mit dem Projektilelektron beschrie-
ben werden kann, besteht die Vermutung, dass auch die Emission in der Senkrechten
Ebene dadurch beschrieben werden kann. Im Folgenden wird diese Vermutung iiber-
priift durch den Vergleich der experimentellen Daten mit verschiedenen Theorien.
In Abbildung 4.20 ist ¢® fiir verschiedene Impulsiibertrige ¢, und verschiedene
Energien in der Senkrechten Ebene in Abhéngigkeit vom Azimuthalwinkel ¢ auf-
getragen. Die linke Reihe entspricht einer Emissionsenergie von 5 €V, die rechte
einer Emissionsenergie von 10 eV. Der experimentelle Wirkungsquerschnitt wur-
de fiir die Senkrechte Ebene nicht erneut normiert, die Normierung auf die Wir-
kungsquerschnitte der FBA-Y-Rechnung fiir die Streuebene wurde iibernommen.
Fiir kleine und mittlere ¢, weist 0(® ein ausgeprigtes Maximum in Riickwirts-
richtung (¢ = 180°) auf und ein kleineres in Richtung ¢ = 0° des auslaufenden
Projektils.

Generell wird ein Maximum bei ¢ = 180° von allen Theorien vorhergesagt. Die FBA-
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Abbildung 4.20: ¢©® (in kbarn st=2 éV~"') des Targetelektrons in der Senkrechten Ebene in Ab-
héngigkeit vom Azimuthalwinkel ¢ bei einer Emissionsenergie von 5 eV und 10 eV fiir verschiedene
q1 - Der Impulsiibertrag q, steht senkrecht auf der Papierebene. FBA-Y: rote durchgehende Linie;
3C: blaue gestrichelte Linie; CDW-EIS: schwarze strichpunktierte Linie

Y-Rechnung weist ebenfalls ein Maximum in Vorwartsrichtung auf, allerdings wird
es systematisch im Verhéltnis zum Maximum in Riickwértsrichtung tiberschétzt.
Die 3C-Rechnung zeigt fiir 5 eV und ¢, = 0,5 a.u. eine gute Ubereinstimmung mit
dem Experiment. In allen anderen Féllen wird allerdings das Maximum in Vorwarts-
richtung unterschitzt, bzw. tritt stattdessen ein Minimum auf (Abb. (e)). Auch kann
mit der 3C-Rechnung die Emission der Elektronen senkrecht zur Projektilrichtung
nicht erklart werden.
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4.5. Vollstdndig differentielle Wirkungsquerschnitte

Bei der CDW-EIS-Rechnung wird fiir grofere Impulsiibertrage verstiarkt eine Emis-
sion der Elektronen senkrecht zur Projektilrichtung vorhergesagt. Die Maxima in
Vorwiérts- und Riickwértsrichtung hingegen werden stark unterschétzt.

4.5.2 Vergleich zur Einfachionisation von He im Elektronen-
stofd

Kiirzlich wurde zum ersten Mal der vollstandig differentielle Wirkungsquerschnitt in
allen drei Raumrichtungen fiir die Einfachionisation von Helium durch Elektronen-
stofs bei einer Projektilenergie von 102 eV gemessen [Diir06]. Die Projektilenergie
dieses Experiments ist nahezu identisch mit der entsprechenden Energie (109 €V)
des aktiven Elektrons des H™-Projektils.

In Abbildung 4.21 ist der vollstandig differentielle Wirkungsquerschnitt (FDCS) des

~~
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Abbildung 4.21: FDCS der Einfachionisation von Helium in einem (e,2e)-Stof. Die Projektilener-

gie betragt 102 eV, der Emissionsenergie ist 10 €V und der Streuwinkel des auslaufenden Projektil
ist 20° [Diir06].
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oben erwihnten Experiments fiir eine Emissionsenergie von 10 €V und einem Streu-
winkel des auslaufenden Projektils von 20° abgebildet. Dieser Streuwinkel entspricht
einem ¢q; = 0,9 a.u.. Zusétzlich ist der FDCS in der Streu- und Senkrechten Ebene
dargestellt. Der FDCS (obere Abbildung) fhnelt sehr dem Wirkungsquerschnitt o(®
der simultanen Ionisation aus Abbildung 4.16. In der Streuebene ist der FDCS na-
hezu identisch mit dem entsprechenden fiir die simultane Ionisation im H™-He-Stof$

(Abb. 4.18).
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Abbildung 4.22: ¢® bzw. FDCS (in kbarn st=2 ¢V~!) in der Streuebene fiir ¢, = 0,5 a.u. und
fir ¢, = 0,9 a.u. bei einer Energie des emittierten Targetelektrons von 10 eV. Die linke Spalte
sind Ergebnisse fiir das H™-Projektil, die rechte Spalte fiir einen Elektronenstof [Diir06]. Die blaue
gestrichelte Linie ist die entsprechende 3C-Rechnung.

Ein Vergleich des vollstindig differentiellen Wirkungsquerschnittes fiir den lonen-
stoft und den Elektronenstofs in der Streuebene (Abb. 4.22) und in der Senkrechten
Ebene (Abb. 4.23) zeigt, dass bei allen Energien und Impulsiibertriigen ein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen diesen beiden Experimenten existiert. Besonders in der
Streuebene bei ¢, = 0,9 a.u. stimmen die Ergebnisse beim Ionenstof (Abb. 4.22 (c))
mit den Elektronenstofidaten (Abb. 4.22 (d)) sehr gut iiberein. In der Senkrechten
Ebene ist die Ubereinstimmung fiir kleinere ¢, besser.

Der Vergleich mit den experimentellen (e,2e)-Daten zeigt, dass die Tonisation des
Targets alleine durch einen Stofs des quasi-freien H™-Elektrons beschrieben werden
kann.
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Abbildung 4.23: ¢(® bzw. FDCS (in kbarn st =2 eV ') in der Senkrechten Ebene fiir ¢; = 0,5 a.u.
und fiir ¢; = 0,9 a.u. bei einer Energie des emittierten Targetelektrons von 10 eV. Die linke Spalte
sind Ergebnisse fiir das H™-Projektil, die rechte Spalte fiir einen Elektronenstof [Diir06]. Die blaue
gestrichelte Linie ist die entsprechende 3C-Rechnung.

4.5.3 Ionisation von H™ durch das He-Atom

In diesem Kapitel wird die Ionisation des H™Projektils durch das He-Target unter-
sucht. Falls der He™-Rumpf des Targets bei diesem Stof groftenteils als Zuschauer
agiert, ist dieser Stofs identisch mit einer Tonisation des Projektils durch ein Elek-
tron. Die Untersuchung der Mehr-Teilchen-Wechselwirkung in Kapitel 4.4 hat aller-
dings ergeben, dass dies fiir die Projektilionisation nur bedingt zutrifft, und dass
signifikante Beitriage von einer Kern-Kern-Wechselwirkung auftreten. Eine genauere
Untersuchung der Projektilionisation wird im Folgenden durchgefiihrt.

Eine Beschreibung der Ionisation des H™-Projektils durch das He-Target ist nur
moglich, wenn gleichzeitig die Ionisation des Targets mitberticksichtigt wird. Da so-
wohl die Bindungsenergie des Projektils als auch des Targets in den longitudinalen
Impulsiibertrag ¢ (Gleichung (1.8)) eingehen, &ndert sich ¢ sehr stark, wenn die
Bindungsenergie des He-Targets entfillt. Genau dies geschieht, wenn das Target als
punktformiges Teilchen angenommen wird. Die gesamte Bindungsenergie dndert sich
dann von etwa 25,4 eV auf 0,7 eV. Im Vergleich zu typischen Emissionsenergien von
etwa 10 eV ist diese Anderung dramatisch. Im Falle der Ionisation des He-Targets
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Abbildung 4.24: ¢ bei einem Impulsiibertrag q; = 0,9 a.u. fiir eine Energie des emittierten
Projektilelektrons von 5 €V und 10 eV im Projektilsystem. Die Abbildung (b) und (e) sind FBA-
Y-Rechnungen, Abbildung (c¢) und (f) SEA-Rechnungen.

durch das H™-Projektil im vorhergehenden Kapitel hingegen &ndert sich g nur un-
merklich, wenn die Struktur des H™ vernachlissigt wird. Aus diesem Grund wird
der fiinffach-differentielle Wirkungsquerschnitt ¢® fiir die Ionisation des H™ nur mit
Theorien verglichen, die die simultane Ionisation von Target und Projektil beschrei-
ben. o® ist fiir die Tonisation des H™ analog zu Gleichung (4.4) definiert, wobei
Energie und Raumwinkel des emittierten Elektrons im Projektilsystem betrachtet
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werden.

In Abbildung 4.24 ist ¢® fiir eine Energie des emittierten Projektilelektrons im
Ruhesystem des Projektils von 5 eV (linke Reihe) und 10 eV (rechte Reihe) bei
q. = 0,9 a.u. abgebildet. Die experimentellen Daten (Abb. (a) und (d)) zeigen,
dass das Elektron des H™ ausschlieflich in Richtung des auslaufenden He-Atoms,
also nach vorne, emittiert wird. Das Maximum in der Winkelverteilung ist also be-
ziiglich ¢ stark in Vorwértsrichtung verschoben.

Ebenfalls sind in Abbildung 4.24 (b) und (e) die Ergebnisse der FBA-Y-Rechnung zu
sehen. Bei einer niedrigeren Energie des emittierten Elektrons von 5 eV (Abb. (b))
ist die zigarrenférmige Verteilung etwas breiter als bei 10 eV (Abb. (e)). Lediglich
fiir 5 eV ist ein minimaler Recoil-Peak erkennbar, ansonsten wird das Elektron nur
in Richtung von ¢ emittiert.

Die SEA-Rechnung (Abb. (¢) und (f)) beriicksichtigt wie die FBA-Y-Rechnung
die Wechselwirkung zwischen Targetelektron und Projektilelektron. Zusatzlich wird
noch die Wechselwirkung zwischen Targetkern und Projektilelektron vor und nach
dem Stof beriicksichtigt (Kapitel 2.7). Qualitativ ist allerdings kein Unterschied
zur FBA-Y-Rechnung erkennbar. Das Maximum zeigt ebenfalls bei beiden Energien

in die Richtung von ¢. Die Verteilung ist ebenso bei geringerer Emissionsenergie
(Abb. (c)) breiter als bei grokerer (Abb. (f)).

Ein Blick auf die Streuebene (Abb. 4.25) zeigt fiir den experimentellen Wirkungs-
querschnitt eine interessante Verteilung. Bei einer niedrigen Emissionsenergie wird
das Elektron bei kleinem ¢, (Abb. 4.25 (a)) ausschlieklich in Vorwértsrichtung emit-
tiert. Bei mittlerem und grofem ¢, (Abb. 4.25 (b) und (c¢)) wandert das Maximum
in Richtung des Impulsiibertrages, ein signifikanter Anteil wird aber weiterhin in
Richtung 6 = 0° emittiert. Fiir eine Emissionsenergie von 10 eV wird das Elektron
des H™ bei kleinem ¢, (Abb. 4.25 (d)) tiberwiegend in Richtung von ¢ emittiert.
Allerdings tritt ebenfalls fiir § = 0° eine Erhohung in der Verteilung auf. Bei mitt-
lerem und grofem ¢, (Abb. (e) und (f)) ist das Maximum vom Impulsiibertrag weg
in Vorwiértsrichtung verschoben.

Die FBA-Y (rote durchgehende Linie) und die SEA-Rechnung (blaue gestrichelte
Linie) erzielen auch innerhalb der Streuebene qualitativ das gleiche Ergebnis. Die
Form der Verteilung ist bei fast allen ¢, und bei beiden Energien dhnlich. Lediglich
bei 5 eV und ¢, = 1,3 eV wird die Breite der Verteilung von der FBA-Y-Rechnung
iiberschétzt. Sowohl die Verteilungen der FBA-Y als auch der SEA-Rechnung sind
symmetrisch zum Impulsiibertrag q.

Das Maximum der experimentellen Verteilung ist im Vergleich zu diesen beiden
Theorien wesentlich in Vorwartsrichtung verschoben. Ein méglicher Grund fiir diese
Diskrepanz ist, dass die Wechselwirkung des vom H™ emittierten Elektrons mit dem
He™-Kern des Targets unterschitzt wird. Dies fiihrt zu einer verringerten anziehen-
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Abbildung 4.25: 0 (in kbarn st=2 eV ') des Targetelektrons in der Streuebene in Abhéingigkeit
vom Streuwinkel 6 bei einer Emissionsenergie des Projektilelektrons von 5 €V (obere Reihe) und
10 eV (untere Reihe) fiir verschiedene ¢, . Die Daten (Punkte) wurden auf die Erste-Bornsche-
Naherung (FBA-Y, rote durchgehende Linie) normiert. Die SEA-Rechnung ist die blaue gestrichelte
Linie.

den PCI und damit auch zu einem gréfseren Emissionswinkel des Elektrons beziiglich
der Vorwartsrichtung.

Die Betrachtung der Senkrechten Ebene in Abbildung 4.26 zeigt noch deutlicher
die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment. Sowohl die FBA-Y-Rechnung als
auch die SEA-Rechnung unterschéitzen den Wirkungsquerschnitt in der Senkrechten
Ebene drastisch. Die theoretischen Verteilungen wurden zum besseren Uberblick mit
den in der Abbildung angegebenen Faktoren multipliziert. In der Senkrechten Ebene
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Abbildung 4.26: ¢ (in kbarn sr=2 eéV~!) des Targetelektrons in der Senkrechten Ebene in
Abhéngigkeit vom Azimuthalwinkel ¢ bei einer Emissionsenergie des Projektilelektrons von 5 eV
(obere Reihe) und 10 eV (untere Reihe) fiir verschiedene ¢, . Beschreibung der Kurven wie in
Abbildung 4.25. Die theoretischen Wirkungsquerschnitte wurden mit einem Faktor multipliziert,
der neben der Verteilung angegeben ist.

wird der Unterschied zwischen der FBA-Y und der SEA-Rechnung deutlicher als in
der Streuebene. Bei der FBA-Y-Rechnung wird das Projektil zu einem signifikanten
Anteil entgegen der Richtung des He-Atoms emittiert. Die Verteilung der SEA-
Rechnung gleicht der experimentellen Verteilung bei niedrigem ¢, (Abb. 4.26 (a)
und (c)). Bei mittlerem ¢, (Abb. 4.26 (b) und (d)) ist die Form der Verteilung
vollkommen verschieden vom Experiment.

Anscheinend sind die Eigenschaften dieses Vier-Koérper-Systems der simultanen Ioni-
sation von Projektil und Target zu komplex, um mit den hier verwendeten Theorien
die Tonisation des Projektils zu beschreiben. Sowohl in der Streuebene besonders
aber in der Senkrechten Ebene treten signifikante Unterschiede zum Experiment
auf.
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Kapitel 5
Das Wasserstofftarget

Wie bereits in Kapitel 1.3.3 und 1.4.1 kurz erwéhnt, bestanden und bestehen noch
immer enorme Schwierigkeiten bei der theoretischen Beschreibung der Ionisation
eines Atoms durch Beschuss mit hochenergetischen Ionen. Selbst die besten zur Ver-
fiigung stehenden Theorien zeigen signifikante Abweichungen zu allen bisher durch-
gefithrten kinematisch vollstandigen Experimenten. Auch das einfachste untersuchte
System, die Ionisation eines Elektrons in Stéfen von sehr schnellen C%*-Ionen mit
Helium, stellt hier keine Ausnahme dar. Als ein mdglicher Grund fiir das Versa-
gen der Rechnungen wurde die Elektron-Elektron Korrelation im He-Grundzustand
angefiihrt, die in den theoretischen Modellen nur niherungsweise oder gar nicht
beriicksichtigt wird. Insofern ist der Einfluss der elektronischen Korrelation auf die
Dynamik der Einfachionisation im Ionenstofs weitgehend unverstanden. Damit ist al-
lerdings nicht auszuschliefsen, dass neben der genannten Schwierigkeit ein generelles
und damit grundlegendes Problem bei der theoretischen Behandlung der Ionenstof-
induzierten Ionisation besteht. Um dies zu testen sind Experimente zum einfachsten
System, der lonisation von H-Atomen in St6fen mit schnellen Protonen, unumgang-
lich. Nur fiir diesen Fall ist der elektronische Anfangszustand analytisch zuging-
lich und nur dann handelt es sich um ein rein quantenmechanisches Drei-Korper
Coulomb-Problem. Der Vergleich mit theoretischen Vorhersagen wird kliren, ob
einzig die korrelierte Bewegung der Elektronen im Targetatom fiir die beobachtete
Diskrepanz zwischen Experiment und Theorie verantwortlich ist, oder ob tatséchlich
grundlegende Fragen zur lonisationsdynamik bestehen.

Mit dem Ziel solche Messungen durchzufiihren wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein Target fiir atomaren Wasserstoff aufgebaut und getestet. Aus experimentellen
Griinden werden zwei wesentliche Forderungen an dieses Target gestellt. Zum einen
muss die Geschwindigkeitsverteilung der erzeugten H-Atome mdglichst schmal sein,
d.h. die Atome sollen kalt sein, und zum anderen muss ein geometrisch enger und
wohl begrenzter Strahl mit ausreichend hoher Dichte geformt werden. Im Folgenden
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wird dargestellt wie dies erreicht wurde und wie atomarer Wasserstoff generiert
wurde.

5.1 Erzeugung eines kalten atomaren Wasserstofi-
targets

5.1.1 Atomstrahlquellen fiir atomaren Wasserstoff

Die Herstellung eines wohldefinierten und kalten Gastargets aus atomarem Wasser-
stoff ist im Vergleich zu einem Edelgastarget schwierig, da Wasserstoff nicht in seiner
atomaren Form vorliegt, sondern erst durch Dissoziation von Wasserstoffmolekiilen
erzeugt werden muss. Dies kann durch verschiedene Dissoziatoren geschehen, von
denen eine Auswahl im Folgenden beschrieben wird.

Thermischer Dissoziator

Die meist verwendete Methode zur Erzeugung von atomarem Wasserstoff beruht
auf einer thermischen Dissoziation der Molekiile. Dabei wird beispielsweise das Hy
durch eine heife Wolframkapillare geleitet. Die Temperatur dieser Kapillare wird
durch Elektronenbombardement (z.B. [BB93, TB98|) auf 1800 - 2000 K gebracht.
Durch Stofe mit der heilen Oberfliche gewinnen die Gasmolekiile so viel innere
Energie, dass sie dissoziieren konnen. Diese Quellen arbeiten sehr zuverldssig mit
einer hohen Langzeitstabilitdt, der Nachteil dieser Methode ist allerdings, dass die
Temperatur des Gases nach der Dissoziation sehr hoch ist und nur schwer ein kaltes
atomares Target erzeugt werden kann.

Hochfrequenz-Gasentladungen

Bei Hochfrequenz-Gasentladungsquellen werden die Gasmolekiile durch Elektronen-
stols dissoziiert. Entlang einer Glaskapillare wird mit Hilfe eines Hochfrequenzfeldes
(Radio- [SS81] oder Mikrowellenfrequenz [MGD 93b]) ein elektrisches Wechselfeld
erzeugt. In diesem Feld werden freie Elektronen hin- und her getrieben und stoften
dabei mit Gasmolekiilen. Die Molekiile dissoziieren direkt oder werden ionisiert und
bilden mit den Elektronen ein Plasma mit dem dann weitere Gasmolekiile wechsel-
wirken. Der Vorteil dieser Quelle ist, dass das Gas durch die Elektronenstéfse nur
wenig aufgeheizt wird und deswegen eine niedrigere Temperatur besitzt.

Da diese Methode in dieser Arbeit zur Erzeugung von atomarem Wasserstoff verwen-
det wurde, wird in Kapitel 5.2.1 detailliert auf die Eigenschaften dieser Dissoziatoren
eingegangen.
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1solierte Diuise

Entladung

oV

Abbildung 5.1: Explosionsansicht der Gleichstrom-Glimmentladung. Der Durchmesser der Dii-
senéffnung (30 - 100 pm) ist nicht mafstabsgetreu eingezeichnet.

Gleichstrom-Glimmentladung

Eine Gleichstrom-Glimmentladung wird im Allgemeinen zur Produktion von ange-
regten Edelgasen verwendet [DDE 04, Jah02|. Er eignet sich moglicherweise aber
auch zur Produktion von atomarem Wasserstoff |[Lan02, Diir03|, eine ausreichende
Effizienz konnte bislang jedoch noch nicht erreicht werden. In Abbildung 5.1 ist ein
Aufbau zum Betrieb einer solchen Glimmentladung skizziert, wie er im Rahmen
dieser Arbeit realisiert und erprobt wurde. Im Unterschied zu den beiden vorher
vorgestellten Methoden expandiert das Gas bei dieser Methode von einem Reservoir
mit einem Druck von mehreren bar durch eine Diise in einen Bereich mit niedrigem
Druck, dhnlich wie in einem konventionellen Gasjet. Dabei wird das Gas durch ei-
ne Uberschallexpansion bis auf 10 K abgekiihlt. Eine Seite der Diise ist mit einer
isolierenden Schicht bedampft, die etwa die Dicke der freien Weglinge der Molekiile
hat. Entlang der Diise liegt ein elektrisches Potential von etwa 800 V an, so dass in
der Diise durch Entladung ein Plasma erzeugt wird, in dem die Gasmolekiile dis-
soziieren. Die Dicke der isolierenden Schicht ist so gewihlt, dass die Molekiile nach
der Dissoziation keine Zeit mehr zur Rekombination haben, sondern als freie Atome
expandieren. Durch die Expansion wird die Gasdichte verringert, so dass Rekombi-
nation durch Dreikorperstofie im Gas sehr unwahrscheinlich ist (siehe Kapitel 5.1.3).
Ein Vorteil dieser Quelle ist ihre kompakte Gréke von nur wenigen cm (etwa 5 cm
Liange bei einem Durchmesser von 3 ¢cm). Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass
durch den hohen Gasdruck eine hohe Targetdichte erreicht werden kann und das
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Gas durch eine Uberschallexpansion gekiihlt wird. Ein dauerhafter Betrieb ist aller-
dings nicht méglich, da durch Sputtereffekte die Elektroden und die Isolierung nach
einigen Stunden zerstort werden und das elektrische Feld zusammenbricht.

5.1.2 Dissoziationsmechanismen von H,

In dieser Arbeit wurde zur Dissoziation der Wasserstoffmolekiile eine Hochfrequenz-
Gasentladung verwendet. Dabei werden die Molekiile in einem Plasma im Wesent-
lichen iiber zwei verschiedene Wege dissoziiert.
Der einfachste Prozess zur Dissoziation von Wasserstoffmolekiilen sind Stéfe mit
Elektronen:

e +Hy = e +H+H, (5.1a)

bei denen die notwendige Energie zum Uberwinden der Dissoziationsenergie des Hs
iibertragen wird. Beim zweiten Prozess

e +H = e +H"
H*+Hy, = H+H+H (5.1b)

stofst ein freies Elektron mit einem bereits vorhandenen Wasserstoffatom und regt
dieses in einen hoéheren elektronischen Zustand an. Das angeregte Atom kann diese
Energie in einem Stof auf ein Ho-Molekiil iibertragen, welches dadurch dissoziiert.
Die Produktionsrate R,; von atomarem Wasserstoff pro Volumenelement und Se-
kunde fiir Prozess (5.1a) ist

Ryi[em™2s™!] = 2n.Rpn,, . (5.2)

ne ist die Elektronendichte (in cm™2), n,, die Dichte der Molekiile im Plasma und
Rp die stofinduzierte Dissoziationsrate (in cm3s™! [GMD93]). Der Faktor 2 in
Gleichung (5.2) beriicksichtigt, dass bei jeder Dissoziation zwei Atome entstehen.
Mit Hilfe der idealen Gasgleichung (p = nkgT) ergibt sich fiir die Atom- bzw.
Molekiildichte im Plasma bei Raumtemperatur und konstantem Massenfluf

ne = 4,4-10%/2Dp (5.3a)
Ny = 4,4-10'°(1 - D)p. (5.3b)
D ist der Anteil der H-Atome im Gas und p der Druck des Gases im Dissoziator in
mbar. Der Faktor v/2 in Gleichung (5.3a) stammt daher, dass die Geschwindigkeit

der Atome um diesen Faktor grofer ist als die Geschwindigkeit der Molekiile.
Damit ldsst sich Gleichung (5.2) auch schreiben als:

Ry [em s = 2n.Rpn,, = 8,8-10"n, Rp (1 — D) p. (5.4)
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Fiir Prozess (5.1b) besteht fiir die Produktionsrate R, folgende Abhéngigkeit:

2NN Ny i R

714+ n,, R*’

Ryolem™s™1 o (5.5)
wobei Rje (in cm3s™!) die Rate zur Erzeugung von H*, R* die Rate fiir die Transfer-
reaktion H*+ Hy = H + H + H und 7 die Lebenszeit des angeregten Zustandes ist.
Bei typischen Arbeitsbedingungen von etwa 0,4 mbar sind die Ratenkonstanten Ry,
und R identisch [GMD 93|. Da bei Prozess (5.1b) noch die Rate R* beriicksichtigt
werden muss ist der Prozess (5.1a) also der dominante Mechanismus zur Dissoziation
von H, im betrachteten Druckbereich.

5.1.3 Rekombinationsmechanismen von H

Ein Problem bei der Herstellung eines atomaren Wasserstofftargets besteht darin,
dass die Wasserstoffatome leicht rekombinieren wenn sie miteinander (Volumenre-
kombination) oder mit einer Wand (Wandrekombination) stofen. Bei niedrigen Gas-
driicken (p ~ 0,1 - 1 mbar) wird die Verlustrate des atomaren Wasserstoffs durch
die Wandrekombination dominiert. Die Wandrekombinationsrate Ry (pro Zeit und
Wandfldche) von Wasserstoffatomen bei Raumtemperatur steigt linear mit dem Gas-
vordruck p, und ergibt sich aus

Rw [cm_2 3_1] = }lnavy =~ 3,910y Dy, (5.6)
wobei n, die Atomdichte, v = /2kgT/m die wahrscheinlichste Geschwindigkeit
der Atome bei einer Maxwell-Verteilung (sieche z.B. [Dem94]), m die Masse des
Wasserstoffatoms und v die Rekombinationswahrscheinlichkeit pro Wandkollision
ist. Die Volumenrekombination Ry (pro Zeit und Volumen) steigt hingegen mit p3
an

Ry [em™s7'] =1.92-10° k,,(D? + 1.83 D) p*, (5.7)

mit k,, = 8.3 1073 cm®s~! [GMD 93]. Bei hoheren Driicken (p > 1 mbar) wird
die Rekombinationsrate durch die vermehrten Dreikorperstéfse dominiert. Beide Re-
kombinationsmechanismen sind entscheidend bei der Konstruktion eines atomaren
Wasserstofftargets, wobei der Verlust von Wasserstoffatomen durch Dreikérperstofse
nur durch einen niedrigen Gasvordruck beschrinkt werden kann.

Die Angaben fiir den Rekombinationskoeffizient v von Glas bei Zimmertempera-
tur liegen zwischen 9 -107* |GMD 93] und 6 - 1072 [WW67|, aukerdem erhoht sich
die Rekombinationswahrscheinlichkeit bei nicht gereinigten Oberflichen. Aus den
Gleichungen (5.6) und (5.7) geht hervor, dass bei v = 9-10~* und einem Dissoziati-
onsgrad D = 1 ab einem Druck von 1,3 mbar die Volumenrekombination dominiert.
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Abbildung 5.2: Abhingigkeit des Dissoziationsverhéltnisses vom Wasserstoffdruck im Dissoziator
bei einem Diisendurchmesser von 1 mm [MGD 93a] (offene Kreise mit linker Achse). Das Disso-
ziationsverhéltnis ist definiert als D = (S; — S2)/S1, wobei S; das molekulare Signal vor der
Dissoziation und Sy das molekulare Signal nach der Dissoziation ist. Die durchgehende Linie mit
der rechten Achse gibt die erwartete Atomdichte am Diisenausgang an.

Im Vergleich dazu dominiert bei v = 6 - 1073 die Volumenrekombination erst ab
3,4 mbar. Fiir diese Rechnung wurde ein Volumen des Dissoziators von 40 ¢cm® und
eine Oberfliche von 80 cm? angenommen.

In [MGD 93a| wurde die Abhéngigkeit des Dissoziationsverhéltnisses vom Vordruck
des in den Dissoziator einstromenden Wasserstoffgases untersucht. Der dort einge-
setzte Dissoziator ist identisch mit dem in dieser Arbeit verwendeten. Das Dissozia-
tionsverhéltnis wurde direkt nach dem Dissoziator mit Hilfe eines Massenspektrome-
ters bestimmt, der Verlust durch Wandrekombination ist aufgrund des kurzen Weges
vom Dissoziationsort zur Diise vernachléssigbar. In Abbildung 5.2 ist die Dissoziati-
onsrate D in Abhangigkeit vom Vordruck p aufgetragen. Mit steigendem Vordruck
steigt auch das Dissoziationsverhéltnis, bis bei etwa 0,4 mbar ein Maximum erreicht
wird, bei diesem Vordruck werden etwa 90% aller Molekiile dissoziiert. Wird der
Dissoziator mit einem hoheren Vordruck betrieben, fallt das Dissoziationsverhéaltnis
wieder. Demnach ist die erreichbare Targetdichte limitiert durch den gewiinschten
Dissoziationsgrad.
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5.1.4 Temperaturabhingigkeit der Wandrekombination

In unserem Fall kann der Dissoziator nicht nahe genug an die Diise gebracht werden,
so dass er aulerhalb der Expansionskammer befestigt werden muss. Der dissoziierte
Wasserstoff muss also mit einer moglichst geringen Rekombination zur Diise trans-
portiert werden. Fiir eine moglichst gute Impulsauflésung ist eine geringe Target-
temperatur notwendig, die nur iiber eine Kiithlung des Gases erreichbar ist (Kapi-
tel 5.1.5). Es ist deshalb darauf zu achten, dass der Rekombinationskoeffizient bei
der vorgegebenen Temperatur moglichst klein ist.

i A A i 1 A A i i l i i I B l

0 100 200 300
Temperatur (K)

Abbildung 5.3: Rekombinationskoeffizient v fiir Teflon und Aluminium in Abhéngigkeit von der
Temperatur [SHO3]. Die obere Messreihe gibt die Temperaturabhéngigkeit von Aluminium wieder
bei durchschnittlich 95 (¢), bzw. 350 (o) Stdofen mit der Wand. Die Werte fiir Teflon sind mit +
bezeichnet.

Als bestes Material fiir die Leitung des atomaren Wasserstoffs vom Dissoziator zur
Diise hat sich PTFE (Polytetrafluorethylen) erwiesen. Es ist unter dem Handels-
namen Teflon als Feststoff oder Fliissigkeit kiuflich zu erwerben und kommt bei
den unterschiedlichsten Experimenten zum Einsatz (siehe z.B. [PK98, SHO03]). In
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Abbildung 5.3 ist der Rekombinationskoeffizient von Teflon (vprpg) und Alumini-
um (ya) als Funktion der Temperatur dargestellt. Bei einer Temperatur von etwa
140K ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Wasserstoffatom mit einem an der Wand
adsorbierten Wasserstoffatom rekombiniert mit 5 - 107° am geringsten. Auffillig ist
auch, dass der Anstieg der Rekombinationswahrscheinlichkeit zu hoheren Tempera-
turen weniger steil ansteigt, als in Richtung niedrigerer Temperaturen. So ist yprrg
bei 300 K etwa 2,8 -107* und bei 20 K mit 1,5 - 1072 wesentlich héher.

Der Aspekt der steigenden Rekombinationswahrscheinlichkeit bei tiefen Tempera-
turen muss bei einer Kiihlung des Wasserstoffgases beachtet werden, da ansonsten
der Gewinn an Atomteilchendichte (Kapitel 3.2.2) aufgrund der niedrigeren Tempe-
ratur durch eine erhéhte Rekombination an den Winden wieder kompensiert wird.
Uber den gesamten Temperaturbereich ist der Rekombinationskoeffizient von Alu-
minium grofer als der von Teflon. Im Bereich von 40 K bis 300 K ist 7ya;, nahezu
konstant mit ungefihr 1073, bei kleineren Temperaturen verhilt er sich dhnlich wie
Teflon. Fiir sehr niedrige Temperaturen kann Aluminium daher zur Kiihlung der
Wasserstoffatome eine interessante Alternative sein, zumal die thermische Leitfa-
higkeit von Aluminium (3 Watt cm™!' K™!) wesentlich hoher ist als die von Teflon
(1073 Watt cm ' K1).

5.1.5 Uberschallexpansion mit atomarem Wasserstoff

Neben dem in Kapitel 5.1.3 besprochenen Dissoziationsverhaltnis ist sowohl die
Dichte des Targets als auch die Targettemperatur und damit verbunden die mdog-
liche Tmpulsauflosung von grofer Bedeutung. Bei einer zu geringen Targetdichte
ist im Experiment das Verhéltnis zwischen Signal und Untergrund zu schlecht. Da
die Targettemperatur direkt in das Auflésungsvermdgen des Recoilions Ap, eingeht
(Kapitel 3.4.2), muss die Temperatur moglichst klein sein.

Ap;, ist iiber Gleichung (3.7) mit der Anfangstemperatur des Gases und dem Spee-
dratio S| verkniipft. In Abbildung 5.4 ist S} als Funktion des Produktes von
Gasvordruck py und Diisendurchmesser d fiir verschiedene Gastemperaturen 7" auf-
getragen (mit A = 0,783, B = 0,495 und Cg/kg = 0,7 - 10 % K em ™5, sieche Glei-
chung (3.6)). Anhand dieser Abbildung wird das erreichbare Auflésungsvermogen
bei verschiedenen Kombinationen von pg, d und T diskutiert.

Fiir eine Diisendffnung von 30 pm, wie sie bei dem Heliumjet in dieser Arbeit ver-
wendet wurde, und dem fiir die Dissoziation oben ermittelten optimalen Vordruck
po von 0,4 mbar ist das Speedratio so gering, dass keine Kiihlung des Gases mehr
stattfindet. Auflerdem ist die mittlere freie Weglinge der Wasserstoffatome mit et-
wa 440 pm grofer als die Diisendffnung, so dass das entscheidende Kriterium fiir
eine adiabatische Expansion nicht gegeben ist. Die Gasatome stofen nicht mehr un-
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5.1. Erzeugung eines kalten atomaren Wasserstofftargets

tereinander sondern im Wesentlichen mit der Wand und haben dadurch nicht die
Moglichkeit ihre Geschwindigkeit anzugleichen.
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Abbildung 5.4: Terminal parallel speedratio S| o als Funktion des Produktes von Gasvordruck
und Diisen6ffnung. Die strichpunktierte Linie steht fiir eine Temperatur von 20 K, gestrichelt fiir
30 K, durchgehend fiir 80 K und die punktierte Linie fiir 300 K. Die senkrechten Linien markieren
verschiedene im Text diskutierte Kombinationen von Diisendurchmesser und Vordruck.

Da im Vergleich zu einem konventionellen Jet die GGaslast bei diesem niedrigen Vor-
druck wesentlich geringer ist, kann die Diisenoffnung vergrofert werden. Eine Diisen-
6ffnung von 1 mm bis 2 mm ist moglich, ohne das Vakuum in der Expansionskammer
soweit zu verschlechtern, dass die Zone-of-Silence zerstort wird (siehe Kapitel 3.2.2).
Mit einer Diisen6ffnung von 2 mm und einem Vordruck von 0,4 mbar bei 300 K ist
S|l = 2 und die Impulsbreite Ap ~ 2.1 a.u.. Diese Auflésung ist fiir die geplanten
Experimente, die ein Ap < 1 a.u. erfordern, immer noch zu schlecht. Die einzig ver-
bleibende Moglichkeit zur Verbesserung der Auflésung ist ein Vorkiihlen des Gases.
In Abbildung 5.4 wird der Effekt des Kiihlens deutlich. Mit einem einstufigen Kiihl-
kopf oder Stickstoftkiihlung kénnen 80 K (durchgehende Linie) erreicht werden. Mit
dem vorhandenen zweistufigen Kiihlkopf sind 30 K (gestrichelte Linie) erreichbar
und bis etwa 20 K (strichpunktiert) kann der Dissoziator betrieben werden, ohne
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dass es zu einem Einfrieren der Diise kommt.

Die senkrechte Linie @ markiert den oben besprochenen Fall fiir d = 2mm und
po = 0,4mbar. Kann das Experiment auch bei einem niedrigeren Dissoziationsgrad
durchgefiihrt werden ist ein py von 1 mbar und damit ein pyd = 0,04 mbar cm mog-
lich (Linie®). Falls die Gaslast verringert werden und eine kleinere Diisenéffnung
verwendet werden muss, wiirde pod = 0,2 mbar cm zutreffen (LinieD). Ein experi-
mentell realisierbares oberes Maximum ist Fall® bei einer Gastemperatur von 30 K.
Erreichbar ist damit ein S} o von 14, d.h. eine Impulsbreite von Ap ~ 0,09 a.u.. Der
Dissoziationsgrad betrigt in diesem Fall allerdings nur 60%.

Aus fritheren Experimenten mit einer Diisen6ffnung von 2 mm ist bekannt, dass in ei-
nem Abstand von etwa 5 ¢cm von der Diise eine Atomdichte von 10'® Atomen/cm? bis
10" Atomen/cm3, je nach Vordruck und Dissoziationsgrad, méglich ist [MI05]. Dies
stimmt sehr gut {iberein mit einer Abschitzung der Dichte nach Gleichung (3.16).

5.2 Experimentelle Umsetzung und Test des Was-
serstofftargets

5.2.1 Hochfrequenz-Dissoziator

Einkopplung
der Mikrowelle R1

Glas - Rohre

Abschirmung

R2

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Mikrowellendissoziators.

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Dissoziator handelt es sich um eine Weiterent-
wicklung des von Lisitano [LRAEH 68| beschriebenen \/4-Mikrowellendissoziators
(auch slotted line dissoziator genannt) von McCullough [MGD 93a, MGD 93b]. Er
besteht aus zwei Radiatoren R1 und R2 (siche Abb. 5.5), die um ein Pyrexglas-
rohr montiert sind. Die Radiatoren bestehen aus je einem Kupferhalbzylinder mit
einer Wandstarke von 1,5 mm. In diese Radiatoren ist eine maandrische Resona-
tornut mit einer Breite von 2 mm gefriast. Die Lénge [ dieser Nut ist so gewéhlt,
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5.2. Experimentelle Umsetzung und Test des Wasserstofftargets

dass [ = (2n + 1)A/4 gilt, wobei A die Wellenlénge der Mikrowelle ist und n € N.
Im Resonator wird dadurch eine stehende Welle gebildet, die bei (2n + 1)A/4 einen
Knoten und bei 2n\/4 ein Maximum hat.

Uber zwei Koaxialanschliisse wird Mikrowellenstrahlung mit einer Leistung von etwa,
150 Watt bei einer Frequenz von 2,45 GHz (A=12 cm) mit gleicher Phasenlage auf
die Radiatoren gefiihrt. Damit ist die Breite der Schlitze kleiner als die Wellenlénge A
der eingespeisten Strahlung, wodurch ein hohes elektrisches Feld gewahrleistet wird.
Da sich das Ende des Schlitzes in einem Abstand von A/4 vom angrenzenden Mittel-
punkt befindet, entsteht am Einkopplungspunkt der Mikrowelle (siehe Abb. 5.5) ein
Maximum des elektrischen Feldes. Dies fiihrt zu einer hoheren Giite des Resonators,
da die Einkopplung der Mikrowellenstrahlung effektiver ist. Bei laufendem Plasma
wird typischerweise 15% - 20% der eingekoppelten Leistung reflektiert.

Zum Starten der Entladung werden freie Elektronen mit Hilfe eines Hochspan-
nungspulses durch eine Teslaspule erzeugt. Durch das sich schnell dndernde elek-
trische Feld werden die freien Elektronen zu Oszillationen entlang des Feldes ge-
zwungen, was zu Stoken mit Wasserstoffmolekiilen und deren Dissoziation fiihrt.

Mikrowellenanschluf3

A4 >

GefriaBite Radiatornut E

Abbildung 5.6: Radiatorfriasung

Die Linge und Anordnung der Schlitze ist so gewédhlt, dass zwei Punkte die um
A/2 auseinander liegen, sich auf nebeneinander liegenden Schlitzen befinden (siehe
Abb. 5.6). Durch die miandrische Anordnung der Schlitze addieren sich die Beitrige
zum elektrischen Feld von angrenzenden Schlitzen (Abb. 5.7 links).

Die Radiatoren werden mit gleicher Phasenlage betrieben, da dadurch in der Glas-
kappilare ein gleichférmigeres elektrisches Feld erzeugt wird, als in einem Dissoziator
bei dem sich die Radiatoren in entgegengesetzter Phase befinden [MGD 93a|. In Ab-
bildung 5.7 (rechts) ist das elektrische Feld fiir diese Radiatoranordnung skizziert.
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vvv!l#ll‘lll
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Abbildung 5.7: Darstellung des elektrischen Feldes entlang der Radiatorschlitze (links). In der
rechten Abbildung ist das Feld und die Aquipotentiallinien des Dissoziator in der Glaskappilare
dargestellt. Das elektrische Feld ist in der rechten Skizze rot dargestellt, die Aquipotentiallinien
schwarz. Rechte Abb. von R. W. McCullough.

5.2.2 Aufbau und Test des Gasjets

Zum Testen des Dissoziators bei verschiedenen Vordriicken und Temperaturen, so-
wie zur Untersuchung des Einflusses der Wandrekombination wurde ein Teststand
aufgebaut. Das Ziel der Messungen mit diesem Testaufbau war die Bestimmung
der Dichte des Gasjets mit Hilfe eines Massenspektrometers. Die Temperatur des
Targets kann nur direkt im Reaktionsmikroskop am endgiiltigen Aufbau bestimmt
werden.

Massenspektrometer Teflonschlauch Xyz-Manipulator

Teflondise

Analysierkammer

Expansionskammer

Skimmer Kupferverlangerung Kihlkopf

Dissoziator

Abbildung 5.8: Aufbau des Teststandes zum Test des Dissoziators.
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Abbildung 5.9: Massenspektren von Deuterium bei 0,3 mbar und einem Diisendurchmesser von 1
mm. Das rechte Spektrum wurde bei eingeschaltetem Dissoziator aufgenommen. Der Partialdruck

der Masse 2 im rechten Bild ist p(D) = 1,0 - 10~® mbar.

3 ™ £ T
Tvp -
1 D HD D “ [Spanmnungl
2 Quelle sl
i i i CH1 et
Delta "
f e 2,08V
j \ Pl Cursor 1
\ 4.32v et
Cursor 2 S
7.44v W pref
1“ - 1‘
T 200V ERE LA s CHe . 156V CH1 200¥  CH2 100Y M 250ms T2 1,56

Abbildung 5.10: Massenspektrum von Deuterium bei 0,4 mbar, einer Gastemperatur von 35 K
und einem Diisendurchmesser von 1 mm. Die linke Abbildung zeigt ein Spektrum ohne Dissoziator,
die rechte ein Massenspektrum nach Einschalten des Dissoziators. Der Partialdruck der Masse
2 amu im rechten Bild ist p(D) = 9,5 - 10~ mbar.

In Abbildung 5.8 ist der Aufbau des Teststandes skizziert. Er besteht aus zwei
Kammern (Expansions- und Analysierkammer), die durch einen Skimmer mit einer
Offnung von 260 pm getrennt sind. Die Wasserstoffatome werden mit einem Tef-
lonschlauch von 6 mm Innendurchmesser und 8 mm Aufsendurchmesser iiber die
Kiihlkopfverlangerung bis zur Diise transportiert und kénnen dabei auf bis zu 30 K
abgekiihlt werden. Fiir eine optimale Warmeleitung ist die Kiihlkopfverlingerung
aus Kupfer gefertigt. Von der Diise aus stromen die Atome in die Expansionskam-
mer, wobei sich ein Gasjet ausbildet, der durch den Skimmer in die Analysierkammer
gelangt. Der xyz-Manipulator dient zur Positionierung der Diise und zum Variieren
des Diise-Skimmer Abstandes. Aufgrund der erhéhten Rekombination von atoma-
rem Wasserstoff an Metall besteht die Diise ebenfalls aus Teflon, vom Dissoziator
bis zur Diise kommen die Wassertoffatome damit nur mit Teflon in Kontakt. Das
Quadrupolmassenspektrometer (QMS) hat einen Abstand von 25 ¢m zum Skimmer
und sitzt auf der Kammerachse. In der Analysierkammer besteht ein Druck von etwa
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210 "2 mbar ohne Jet und etwa 3 - 10 ~® mbar bei laufendem Jet, in der Expansi-
onskammer steigt der Druck von 1-10~" mbar auf etwa 10 ~*mbar.
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Abbildung 5.11: Intensitit der Dissoziationsprodukte in Abhéngigkeit vom Vordruck bei einer
Diisendffnung von 0,5 mm . Offene Kreise stehen fiir Masse 2 (D), offene Dreiecke fiir Masse 3 (HD)
und offene Rauten fiir Masse 4 (D). Die Intensitét der Masse 1 ist konstant bei allen Vordrucken
und wurde zur besseren Ubersicht nicht eingezeichnet.

Bei dem zur Charakterisierung der Quelle verwendeten Massenspektrometer war ei-
ne Auflésung der Masse 1 amu (atomares Wasserstoff) nicht moglich, daher wurde
nicht Wasserstoff (Hy) sondern das doppelt so schwere Deuterium (D3) verwendet.
Trotz der unterschiedlichen Massen sind die Rekombinationskoeffizienten fiir beide
Molekiile gleich [KS99].

Da Deuteriumatome nicht nur untereinander rekombinieren kénnen, sondern auch
mit einem Wasserstoffatom aus dem Restgas oder aus der Teflonoberfliche, taucht
im Massenspektrum ein weiterer Peak bei der Masse 3 amu auf. Typische Massen-
spektren sind in Abbildungen 5.9 und 5.10 abgebildet. Durch den guten Druck in
der Analysierkammer ist kaum Hy-Untergrund zu sehen (Abb. 5.9, 5.10 (links)).
Dies ist von Vorteil, da Hy und D im Massenspektrum nicht unterschieden werden
konnen, was bei einem zu hohen Hy-Hintergrund zu einer Verfilschung der Messung
des Dissoziationsverhéltnisses fiihren wiirde.

Zum Abschluss des Dissoziatortests wurde sowohl der Teflonschlauch als auch die
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Teflondiise zum Transport der dissoziierten Atome auf einer Lénge von 40 cm bis auf
35 K gekiihlt, um den Einfluss der tiefen Temperatur auf die Wandrekombination zu
iiberpriifen. Abbildung 5.10 zeigt, dass der Anteil der Masse 3 im Massenspektrum
héher ist, als im Vergleich zu Abbildung 5.9. Dieser Effekt beruht auf den Tempera-
turabhéngigkeit des Rekombinationskoeffizienten von Teflon (siehe Abb. 5.3). Da die
Verluste durch Wandrekombination so gering wie moglich gehalten werden sollen,
muss die Strecke, auf der die Atome gekiihlt werden so kurz wie moglich gehalten
werden. Die Umsetzung der Kiihlung wird in Kapitel 5.3.1 detailliert beschrieben.
Abbildung 5.11 zeigt die Intensitit der Dissoziationsprodukte von Dy in Abhéngig-
keit vom Vordruck bei einer Diisen6ffnung von 0,5 mm. Die Intensitit von atomarem
Deuterium steigt bis zu einem Druck von etwa 0,3 mbar an und bleibt bis 0,5 mbar
konstant. In diesem Bereich dominiert der atomare Anteil iiber den molekularen. Bei
hoherem Druck steigt der durch Wandstofe erzeugte molekulare Anteil (HD) und
iibertrifft ab einem Vordruck von 0,6 mbar den atomaren Anteil. Die Intensitit des
D, iibersteigt bei einem Vordruck von 0,8 mbar die Intensitit des atomaren Anteils.
Bei einem Druck von 0,4 mbar entspricht die Intensitit von D etwa 62% der Gesam-
tintensitit. Fiir hohere Driicke fallt dieser Anteil ab, bei einem Druck von 1 mbar
ist immer noch ein signifikanter Anteil von 20% an atomarem D enthalten.

5.2.3 Erreichbare Targetdichte und Impulsauflosung

Die mit dem Massenspektrometer gemessene Intensitit des atomaren Anteils im
Gasstrahls entspricht einem Partialdruck von p, = 1,0 - 10~ mbar fiir den unge-
kiihlten Strahl (T, = 300 K) (siehe Abb. 5.9), bzw. p, = 9,5 - 107 mbar fiir den
gekiihlten Strahl (T, = 35 K) (Abb. 5.10). Damit ist die Atomdichte n fiir den
ungekiihlten, bzw. gekiihlten Strahl am Ort des Massenspektrometers gemifs dem
idealem (GGasgesetz

. Pu s Atome
n(T,) = T, 2,5-10 p—

Dy o Atome
n(Tg) = E = 2, 0-10 J— .

Der Abstand zwischen Diise und Massenspektrometer ist 25 cm, der Abstand zwi-
schen Diise und Wechselwirkungsbereich wird im Experiment nur 7 cm betragen.
Die Atomdichte am Wechselwirkungsort steigt dadurch auf

25 > At At
newy = (22) 22,0109 20O _ 5 5 o ALome
7 cm3 cm?

bei einer Temperatur von 35 K. Sie ist aber im Vergleich zu dem bis jetzt verwendeten
Helium-Gasjet mit einer Dichte von 10" Atomen/cm? um etwa eine Grokenordnung
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geringer.

Nach Gleichung (3.6) ist fiir atomares Deuterium bei 35 K das Speedratio S, = 6.
Damit ist eine Breite der Impulsverteilung des Targets von Ap = 0,24 a.u. erreich-
bar.

5.3 Das Wasserstofftarget am Reaktionsmikroskop

Haupthalterung

Radiatorhalterung

; @ 90mm
wassergekhlter Flansch

X bewegliche Fixierkappe
R1 —L /

Strahlausgang

Wasserstoffeinlass

A
Gasentladungsrohr [ l

ein ; PTFE-Schlauch
Wasserkiihlung ':l\ N-type koaxial T_ R?

a Verbindung

[
Kupferschrauben —— @ 40mm
Vitondichtung
Edelstahlschrauben
/‘ O-Ring Dichtung

Anpressring

Abbildung 5.12: Aufbau und Halterung des Dissoziators.

Der Gesamtaufbau des Dissoziators ist in Abbildung 5.12 skizziert. Die beiden in
Kapitel 5.2.1 beschriebenen Radiatoren R1 und R2 werden um das Gasentladungs-
rohr montiert. Das Gasentladungsrohr ist auf der Vakuumseite durch eine bewegliche
Kappe fixiert, so dass (falls nétig) iiber ein Gewinde die Position des Rohres geén-
dert und damit der Abstand zum Wechselwirkungsort verringert werden kann. Die
Fixierung auf der dem Vakuum abgewandten Seite geschieht iiber einen Flansch, der
iiber Kupferschrauben wiederum mit der Radiatorhalterung verschraubt wird. Um
die Wérme, die durch die reflektierten Mikrowellen entsteht, moglichst gut abzufiih-
ren, wurde die gesamte Radiatorhalterung aus Kupfer gefertigt. Durch die Wasser-
kiihlung des hinteren Flansches wird eine Betriebstemperatur des Dissoziators und
des Gasentladungsrohres von etwa 40°C erreicht. Die gesamte Radiatorhalterung ist
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an eine Haupthalterung montiert, mit der der Dissoziator an einen CF-100 Flansch
angebracht werden kann. Der gesamte Dissoziatoraufbau ist zu grof, um ihn nahe
der Diise in der Expansionskammer zu platzieren (siehe Abb. 3.4). Zum Transport
der Wasserstoffatome zur Diise muss damit eine Strecke von etwa 70 cm iiberbriickt
werden.

5.3.1 Einbau der Atomstrahlquelle in das Reaktionsmikro-
skop

Teflonschlauch

Dusenhalter

—-

™~ Kaltkopf

AREERRRRUAL]

Kupferverbindung

gekuhlte Teflondise

Abbildung 5.13: Skizze der Diisenkiihlung in der Expansionskammer des Reaktionsmikroskop.
Die Anderungen zum Aufbau des Heliumjets (Abb. 3.4) werden im Text erliutert.

Der Aufbau des atomaren Wasserstoft-Gasjets am Reaktionsmikroskop ist in Ab-
bildung 5.13 dargestellt. Im Wesentlichen wurde die Diisenhalterung im Vergleich
zum He-Target neu konzipiert und der Kaltkopf zur Kiihlung der Diise eingebaut.
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Der Kaltkopf ist seitlich an der Expansionskammer eingebaut und {iber eine flexible
Kupferverbindung mit der Diise verbunden. Die Kupferverbindung besteht aus 10
Kupferlitzen mit einem Durchmesser von je 3 mm und einer Linge von 50 cm. Fiir
einen guten Warmeiibergang wurden beide Enden dieses Strangs per Elektronen-
strahlschweifsen an eine Kupferplatte geschweift, die mit dem Kaltkopf bzw. der
Diise verschraubt werden kann.

Dusenhalter (Edelstahl)
L

Teflonschlauch

Ubergangsstiick (Teflon)

Verbindungsstiick

J’ 'H (‘K/Upfer)

Kihlkorper (Kupfer)

Duse (Teflon)
| Iy

2ch

Abbildung 5.14: Vergrdfserung der Diise mit Kiihlung und Verbindung zum Kaltkopf. Die Funk-
tion der einzelnen Elemente werden im Text erklart.

Die Teflondiise ist von einem Kiihlkérper (Lange 3 cm) aus Kupfer umgeben (Abb.
5.14), an den die Verbindung zum Kaltkopf angeschraubt ist. Damit nur die Diise
gekiihlt wird und nicht die gesamte Diisenhalterung ist als thermische Isolation ein
Teflonzwischenstiick (Linge 5 cm) zwischen Diisenhalterung und Kiihlkérper ein-
gebaut. Der Teflonschlauch wird vom Dissoziator bis zur Diise gefiihrt und dort
verschraubt. Die Linge des Schlauches vom Dissoziator bis zur Diise betrigt wie
beim Testaufbau 70 cm. Das Gas wird nur auf der Lange des Kiihlkorpers gekiihlt,
wodurch im Vergleich zum Testaufbau der Verlust durch Wandrekombination weiter
verringert werden soll. Zur Abschirmung der Warmestrahlung von der warmen Kam-
merwand ist der Kaltkopf, die Kupferverbindung und der Kiihlkérper mit mehreren
Lagen aluminisierter Mylar-Folie (Superisolierung) umwickelt. Zur Temperaturbe-
stimmung am Kaltkopf, sowie am Kiihlkorper der Diise wurden dort je ein Platin-
Mefwiderstand (pt1000) angebracht. Diese Widerstédnde ermoglichen eine Messung
der Absoluttemperatur ab 40 K [GEKO05].
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5.4 FErste Testmessung: Einfachionisation von Hy /D,
durch C*+

Das Hauptziel der ersten Messung war, die prinzipielle Funktion des Aufbaus mit
laufendem Dissoziator und Kiihlung des Gases durch einen Kaltkopf zu iiberprii-
fen. Daher wurde ein Projektil ausgewahlt, dass vom Beschleuniger mit hoher In-
tensitdt produziert werden kann und fiir die Ionisation von Wasserstoff einen ho-
hen Wirkungsquerschnitt aufweist. Die Wahl fiel dabei auf C** bei einer Energie
von 1 Mev/amu. Eine analytische Formel zur Berechnung des totalen Wirkungs-
querschnittes o wird in [VK98| hergeleitet und betrigt fiir dieses Stofsystem etwa
o =3-1071 cm? Fiir diese Messung wurde der Tandembeschleuniger im gepuls-
ten Modus betrieben mit einer Pulsldnge von 1 ns und einer Repetitionsrate von
100 kHz. Dadurch konnte ein Triggersignal der Pulsung verwendet werden, um die
Flugzeitmessung der emittierten Elektronen und des Riickstoftions zu starten.

Der Hintergrunddruck von 2-107% mbar in der Reaktionskammer konnte nach dem
Offnen der Ventile zum Strahlrohr nicht aufrecht gehalten werden. So betrug der
Hintergrunddruck bei laufendem Jet etwa 8 - 1078 mbar. Dadurch war der Partial-
druck von H und H, des Hintergrundes zu hoch, um eine Messung mit atomarem
Wasserstoff durchzufiihren. Die Dichte des Targets ist bei einem geeigneten Vordruck
von etwa pg = 0,1 — 1 mbar zu gering, um die bei der Dissoziation entstandenen
H-Atome vom Untergrund zu separieren. Fiir einen héheren Vordruck von 4,4 mbar
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Abbildung 5.15: Flugzeitspektrum (links) und Ortsspektrum (rechts) von Hy bei einer Tempe-
ratur von 44 K und einem Vordruck von 4,4 mbar. Beim Ortsspektrum wurde eine Zeitbedingung
auf die Flugzeit der Ho-Ionen gesetzt (rote gestrichelte Linien in der linken Abbildung). Die Orts-
bedingung auf die Ho-Molekiile ist in der rechten Abbildung durch die rot gestrichelte Umrandung
gekennzeichnet.

bei einer Gastemperatur von 44 K wurde getestet, ob es prinzipiell moglich ist bei
einem #hnlich niedrigen Vordruck einen Uberschall-Gasjet zu erzeugen. Bei diesem
gewdhlten Vordruck ist die Targetdichte und damit das Verhiltnis von Signal zu
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Hintergrund grofs genug, um zwischen den Molekiilen des Jets und des Hintergrun-
des zu unterscheiden (Abb. 5.15 links).

Im Ausschnitt des Massenspektrums (Abb. 5.16 links) ist deutlich der schmale Flug-
zeitpeak der kalten Molekiilionen auf dem breiten Peak des Hintergrundes zu sehen.
Auferdem ist im Ortsbild der detektierten Riickstokionen (Abb. 5.15 rechts) deutlich
die typische runde Form einer Uberschallexpansion zu sehen. Diese Form stammt
von der schmalen Geschwindigkeitsverteilung der Targetmolekiile. Fiir eine breite
Geschwindigkeitsverteilung ist diese Form in y-Richtung (Expansionsrichtung des
Targets) im Vergleich zur x-Richtung wesentlich aufgeweitet.

Mit einer Bedingung auf den Ort der Molekiilionen (siche Abb. 5.16) kann das Ver-
hiltnis von Signal zu Hintergrund im Flugzeitspektrum weiter verbessert werden.
Dies bedeutet, dass nur die Flugzeit der Molekiile dargestellt wird, deren Ort im
gekennzeichnete Polygon liegt.
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Abbildung 5.16: Ausschnitt aus dem Flugzeitspektrum von Ho (Abb. 5.15). Deutlich zu sehen
ist der schmale Flugzeitpeak des Jets auf dem breiten Restgaspeak (links) (Rote Linien deuten
die Flugzeitbedingung an). Mit einer Bedingung auf den Ort der Molekiile kann das Signal weiter
verbessert werden (rechts).

Im Folgenden wurde als Target Deuterium verwendet, da die Masse des molekularem
Deuteriums in einem Bereich des Massenspektrums liegt, bei dem weniger Unter-
grund vorhanden ist. Dadurch kann der Dissoziator mit einem niedrigeren Gasdruck
betrieben werden. Damit ist es moglich eine Anderung des molekularen Anteils im
Target bei ein- und ausgeschaltetem Dissoziator zu untersuchen.

In Abbildung 5.17 ist das Ortsbild der detektierten Riickstofsionen bei eingeschalte-
ter Gaskiithlung (Abb. 5.17 links) und ausgeschalteter Kiithlung (Abb. 5.17 rechts)
zu sehen. Wie oben bereits erwiihnt ist fiir einen Uberschall-Gasjet mit groferer Ge-
schwindigkeitsverteilung das Ortsbild in y-Richtung wesentlich ausgedehnter, was
in diesem Fall (rechte Abb.) auch sehr deutlich sichtbar ist. Die Vorkiihlung des
Gases fithrt also zu dem gewiinschten Effekt, dass die Geschwindigkeitsverteilung
wesentlich schmaler wird.
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Abbildung 5.17: Ortsbild der Deuteriummolekiilionen bei 2 mbar mit eingeschalteter Kiihlung
(links) und ohne Kiihlung bei 3,4 mbar (rechts).

Auch wenn im Flugzeitspektrum bei der Masse von Dy der Untergrund sehr niedrig
ist, fallt die Flugzeit des atomaren D mit der Flugzeit des Hy des Hintergrundes
zusammen. Damit besteht fiir atomares Deuterium weiterhin das Problem, dass die-
ser Anteil im Untergrund verschwindet. Durch eine Betrachtung der Intensitét des
Ds-Peaks oder einer Differenz der Massenspektren vor und nach dem Einschalten
des Dissoziators konnen aber Riickschliisse auf das Dissoziationsverhéltnis gezogen
werden.
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Abbildung 5.18: Flugzeitspektrum bei eingeschaltetem Dissoziator und einem Vordruck von
2 mbar ohne Ortsbedingung (links) und mit Bedingung auf den Ort des Jets (rechts).

Im linken Teil der Abbildung 5.18 ist ein Massenspektrum der Dissoziation von
Deuterium bei einer Temperatur von 44 K abgebildet. Deutlich zu sehen sind die
scharfen Flugzeitpeaks von Dy und HD, sowie die breiten Flugzeitverteilungen von
H und H, aus dem Hintergrundgas. Der Anteil des dissoziierten Deuteriums ver-
schwindet im Untergrund. Durch eine zusitzliche Bedingung auf die Ortsverteilung
der Riickstofionen wird der Untergrund weiter unterdriickt (Abb. 5.18 rechts), der
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atomare Anteil ist aber auch dort nicht vom Untergrund unterscheidbar. Erst die
Differenz der Massenspektren ohne und mit Dissoziator (Abb. 5.19) zeigt, dass auch
bei diesem hohen Vordruck atomarer Wasserstoff im Target vorhanden ist.

Dazu wurde ein Massenspektrum mit Dissoziator und ein Massenspektrum ohne
Dissoziator aufgenommen und voneinander subtrahiert. Die Intensitit des Massen-
spektrums ohne Dissoziator wurde so skaliert, dass die Zéhlrate an den Stellen ohne
Massenpeak mit der Zahlrate bei eingeschaltetem Dissoziator iibereinstimmt. Wie
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Abbildung 5.19: Differenz des Massenspektrums von Deuterium mit eingeschaltetem Dissoziator
zum Massenspektrum ohne Dissoziator bei 2 mbar Vordruck.

erwartet erscheint bei der Flugzeit des Do ein Minimum in Abbildung 5.19. Au-
fserdem sind bei der Flugzeit des molekularen HD und des atomaren D Maxima
deutlich. Aufgrund der niedrigen Statistik insbesondere beim atomaren D ist keine
endgiiltige Aussage iiber den Dissoziationsgrad moglich.

5.4.1 Der Einfluss der dissoziativen lonisation

Da ein Teil der Atome auf dem Weg vom Dissoziator zur Diise wieder rekombiniert
und sich daher ein gewisser Anteil an molekularem Wasserstoff im expandierenden
Gas befindet, muss beriicksichtigt werden, dass durch dissoziative Ionisation der Mo-
lekiile ein weiterer Kanal zur Produktion von atomarem Wasserstoff vorhanden ist.
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Dabei dissoziiert das Wasserstoffmolekiil beim Stof in ein H', ein Elektron und ein
neutrales H-Atom. Das entstandene H*-Ton hat die gleiche Flugzeit wie ein ionisier-
tes atomares Target. Alleine durch die Flugzeit kdénnen diese beiden Mechanismen
daher nicht separiert werden. Der Wirkungsquerschnitt fiir die dissoziative lonisati-
on ist allerdings um etwa zwei Grofenordnungen kleiner als fiir die reine Ionisation
(s. Abb. 5.20 fiir Hy) was zu einer Unterdriickung dieser Fehlerquelle fiihrt.
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Abbildung 5.20: Energieverteilung der emittierten Elektronen bei der Einfachionisation von Ho
im Protonenstofs bei 6 MeV. Dreiecke: experimentelle Ergebnisse fiir reine Ionisation; Kreise: ex-
perimentelle Ergebnisse fiir dissoziative Ionisation [DMF 04].

Selbst bei einem Anteil von 10% an atomarem Wasserstoff im Target als untere
Grenze ist der Anteil der dissoziativen lonisation immer noch um eine Gréfenord-
nung geringer. Aufgrund des kleineren Wirkungsquerschnittes ist der Einfluss der
dissoziativen Ionisation von Hy (bzw. Dy) bei der Messung der Einfachionisation von
Wasserstoff daher vernachléssigbar.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass aufgrund der Messungen am Teststand ein signi-
fikanter Anteil an atomarem Wasserstoff im Target zu erwarten ist (60% bei einem
Druck von 0,4 mbar). Aukerdem zeigen die Ergebnisse der ersten Testmessung, dass
eine Uberschallexpansion bei sehr niedrigen Driicken mit einer Kiihlung des Gases
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durch einen Kaltkopf méglich ist. Ein Nachweis von kaltem atomarem Wasserstoff
war aufgrund des schlechten Vakuums in der Experimentierkammer nicht moglich,
auch wenn es erste Anzeichen (Abb. 5.19) dafiir gibt.
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Im ersten Teil dieser Arbeit wurde in einem kinematisch vollstandigen Experiment
die Mehr-Teilchen Dynamik in Stéfken von H™-lonen mit He-Atomen bei einer Ein-
schussenergie von 200 keV detailliert vermessen, wobei nur solche Reaktionen bertick-
sichtigt wurden, die zu einer gleichzeitigen lonisation von beiden Stofspartnern, also
Projektil und Target, fiihrten. Ziel der Untersuchung war es, mogliche Reaktionsme-
chanismen zu identifizieren und die Frage zu beantworten, ob eine hinreichend ge-
naue Beschreibung der komplexen Stofsdynamik, bei der insgesamt sechs Teilchen in-
volviert sind, durch eine Reduktion auf einige wenige Zweikdrper-Wechselwirkungen
moglich ist. Anhand von Vergleichen mit experimentellen Daten zur einfachen Tar-
getionisation sowie mit vorhandenen Theorien ist dies zum Teil gelungen. Das Ex-
periment wurde am neuen Hochenergie-Strahlplatz des Max-Planck-Instituts fiir
Kernphysik in Heidelberg mit Hilfe eines Reaktionsmikroskopes durchgefiihrt. Da-
bei wurden die Impulsvektoren sowohl der Het-Riickstofionen als auch der beiden
im Stof emittierten Elektronen von Projektil und Target koinzident und nahezu
iiber den gesamten Raumwinkel vermessen. Mit der erreichten Auflésung und der
erzielten Statistik stellt das durchgefiihrte Experiment damit die bisher umfassends-
te Messung von vollsténdig differentiellen Wirkungsquerschnitten fiir die simultane
Ionisation von Projektil und Target im Ion-Atom Stofs dar.

Der einfachste Mechanismus, der zur einer gleichzeitigen Tonisation von Projektil
und Target fiihren kann, ist eine Wechselwirkung eines Targetelektrons mit einem
am Projektil gebundenen Elektron ((e,e) - Mechanismus). Ist der dabei auftretende
Impulsiibertrag ausreichend grof kénnen beide ionisiert werden. Ein weiterer mogli-
cher Reaktionskanal ist eine Wechselwirkung zwischen dem zu ionisierenden Elektron
des einen Stofpartners mit dem Tonenrumpf, oder Kern, des anderen ((n,e) - Me-
chanismus). Wéhrend allerdings beim (e,e)-Mechanismus nur eine Wechselwirkung
n6tig ist, sind beim (n,e)-Mechanismus mindestens zwei erforderlich, um sowohl
das Target als auch das Projektil zu ionisieren. Bereits in fritheren Experimenten
[MMM 92, DMA 94, WWA 94| konnten diese beiden Mechanismen, die eine unter-
schiedliche Abhéngigkeit von der Projektilenergie aufweisen, anhand von totalen
oder niedrig differentiellen Wirkungsquerschnitten separiert werden. In dem einzi-
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gen bisher durchgefiihrten kinematisch vollstdndigen Experiment von Kollmus et al.
[KMO 02] gelang es erstmals sogar fiir jeden einzelnen Stof den Beitrag der beiden
Mechanismen anzugeben.

Bisher beschriankten sich diese Untersuchungen allerdings auf Stofsysteme bei denen
die elektronischen Bindungsenergien in Projektil und Target nicht allzu verschieden
waren. Bei der hier durchgefiihrten Messung ist dies nicht der Fall. Das ITonisations-
potential der H™-Projektile von 0,7 eV ist ca. 35 mal kleiner als die Bindungsenergie
des aktiven Elektrons im He-Target. Demnach kann das Projektilelektron als ein
quasi-freies Elektron betrachtet werden und es stellt sich die Frage, inwieweit die
Ionisation des He-Targets durch einen Stof mit diesem freien Elektron, also eine
Elektronenstofionisation, angenahert werden kann. Durch Vergleiche der experimen-
tellen Ergebnisse mit verschiedenen Theorien wurde dieser Frage nachgegangen und
gepriift, ob der Kern des H™-Projektils einen signifikanten Einfluss auf die Targetio-
nisation hat, den es zu beriicksichtigen gilt.

Dabei stellte sich heraus, dass sowohl die einfach als auch die hoher differentiel-
len Wirkungsquerschnitte fiir die Ionisation des Targets deutliche Anzeichen ei-
ner reinen (e,e)-Wechselwirkung aufweisen. Der direkte Nachweis einer reinen (e,e)-
Wechselwirkung war allerdings erst durch die Betrachtung des vollstédndig differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts moglich. Die experimentellen Daten sind sowohl in der
Streuebene als auch in der dazu senkrechten Ebene in hervorragender Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen einer 3C-Rechnung, bei der als Projektile Elektronen
mit einer Energie von 109 eV verwendet wurden. Durch einen Vergleich mit expe-
rimentellen Daten der Einfachionisation von Helium im Elektronenstoft bei einer
Energie von 102 eV |Diir06] konnte ebenfalls bestétigt werden, dass die Ionisation
des He-Targets durch das H™-Projektil eindeutig auf eine reine (e-e)-Wechselwirkung
zwischen Targetelektron und Projektilelektron zuriickgefiihrt werden kann.

Damit erdffnen sich alternative Moglichkeiten fiir zukiinftige Untersuchungen der
Elektronstofs induzierten Ionisation von leichten Ionen und Atomen, wie z.B. Expe-
rimente zur einfachen oder auch mehrfachen Ionisation bei sehr kleinen Finschuss-
energien nahe der Ionisationsschwelle.

Eine dhnliche Analyse zur Identifikation des Reaktionsmechanismuses, der zur lo-
nisation des H™-Projektils durch das He-Target fiihrt, ergab hingegen ein wesent-
lich komplexeres Bild. Die Projektilionisation konnte nicht eindeutig auf eine einzi-
ge Wechselwirkung zwischen den beiden aktiven Elektronen zuriickgefiihrt werden.
Wiéhrend fiir eine korrekte theoretische Beschreibung der Longitudinal- und Trans-
versalimpulse des Projektilelektrons einzig die Beriicksichtigung der (e,e)-Wechsel-
wirkung ausreichte, zeigten die hoher differentiellen Wirkungsquerschnitte deutli-
che Einfliisse einer Wechselwirkung auch mit dem Het-Rumpf. Dies duferte sich in
gravierenden Unterschieden zwischen Experiment und den zur Verfiigung stehen-
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den Theorien fiir die Projektilionisation. Zwar zeigten die Theorien in Ubereinstim-
mung mit dem Experiment, dass die Projektilelektronen durch binére Stofe mit dem
He-Target emittiert werden, deren Vorhersagen fiir die Richtungen der emittierten
Projektilelektronen stimmte allerdings nicht mit der experimentellen Beobachtung
iiberein. Unter bestimmten kinematischen Bedingungen versagten die verwendeten
Theorien sogar vollstandig. Im Hinblick auf die exzellente Ubereinstimmung mit
(e,2e)-Daten und Rechnungen bei der Tonisation des He-Targets ist dieses Verhal-
ten iiberraschend und abschliefend nicht verstanden. Offensichtlich ist die Mehr-
Teilchen Dynamik bei der simultanen Ionisation von Projektil und Target zu kom-
plex, um sédmtliche Aspekte mit den hier verwendeten Theorien zu beschreiben.

Der zweite Teil der Arbeit beschéftigt sich mit der Konstruktion eines Targets fiir
atomaren Wasserstoff mit dem Ziel, dieses Target in ein existierendes Reaktionsmi-
kroskop zu implementieren, um die Ionisation von H-Atomen in Stofen mit Tonen
kinematisch vollstandig zu vermessen. In einer Reihe von vor kurzem durchgefiihrten
Experimenten zur Ionenstof induzierten Einfachionisation von He traten signifikante
Abweichungen zwischen Experiment und Theorie auf, deren Ursachen bis heute nicht
geklart werden konnten [SMF 03]. Als eine mogliche Ursache fiir diese Diskrepanzen
wird die Verwendung von effektiven Ein-Elektron Wellenfunktionen zur Beschrei-
bung des He-Targets in den Theorien diskutiert [VNUO3|. Denkbare Einfliisse des
zweiten passiven Elektrons im He konnen theoretisch nur rudimentér beriicksichtigt
werden. Experimentell konnen solche Vier-Teilchen Effekte nur dann ausgeschaltet
werden, wenn atomarer Wasserstoff als Target benutzt wird.

Die Schwierigkeiten bei der Herstellung eines atomaren H-Targets liegen darin gleich-
zeitig sowohl eine hohe Targetdichte, als auch eine mdoglichst schmale Geschwindig-
keitsverteilung (bzw. niedrige Targettemperatur) zu erreichen. Schnell stellte sich
heraus, dass beide Bedingungen nur dann zu erfiillen sind, wenn das erzeugte H-Gas
extern vorgekiihlt wird und anschliefend durch eine Uberschallexpansion die Tempe-
ratur nochmals reduziert wird. Bei dem verwendeten Hochfrequenz-Gasentladungs-
Dissoziator zur Dissoziation des molekularen Wasserstoffs bestand zusédtzlich das
Problem, dass er aufgrund seiner Grofke aukerhalb des Reaktionsmikroskopes ange-
bracht werden musste. Da atomarer Wasserstoff durch Kontakt mit anderen Mate-
rialien wieder rekombiniert, musste aukerdem ein Weg gefunden werden, die Was-
serstoffatome mit moglichst geringem Verlust zum Reaktionsvolumen zu bringen.

Mit Hilfe einer eigens aufgebauten Testkammer wurden verschiedene Parameter
getestet wie z.B. der Druck des Gases im Dissoziator oder der Durchmesser der
Diise zur Uberschallexpansion. Auferdem wurde der Einfluss der Vorkiihlung auf
die Dissoziation untersucht. Die Tests ergaben, dass eine ausreichende Targetdich-
te von 2,6 - 101° Atome/cm® am Wechselwirkungsort bei einer Impulsbreite von
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Ap = 0,24 a.u. erreichbar ist. Damit ist die Impulsbreite vergleichbar mit den bis-
her verwendeten He-Targets. Nach der Optimierung der eingesetzten Materialien
wurde ein Anteil von atomarem Wasserstoff an der Gesamtintensitit von etwa 60%
erreicht.

Nach Einbau des Wasserstofftargets in das vorhandene Reaktionsmikroskop wurde
eine erste Testmessung durchgefiihrt. Leider war das Vakuum im Reaktionsmikros-
kop nicht ausreichend gut, um den atomaren Wasserstoff vom Untergrund zu se-
parieren. Es konnte allerdings nachgewiesen werden, dass ein signifikanter Anteil
von atomarem Wasserstoff im Target vorhanden war. Aufserdem konnte gezeigt wer-
den, dass sich bei einer Vorkiihlung des Gases ein Uberschall-Gasjet ausbildet mit
dem die geforderte Targettemperatur erreicht werden kann. Derzeit wird ein Ex-
periment mit verbesserten Vakuumbedingungen vorbereitet, um erste kinematisch
vollstdndige Messungen zur lonisation von Wasserstoff in Stofen mit hochenergeti-
schen Protonen durchzufiihren. Ein Vergleich mit der Theorie wird zeigen, inwieweit
dieses anscheinend einfache quantenmechanische Drei-Teilchen Problem verstanden
ist.
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Anhang

A.1 Jetparameter

Die maximale erreichbare Geschwindigkeit eines Atoms nach einer adiabatischen
Expansion ist

Y 2]€BT
Voo = E— .

e (A.1)

Dabei ist v der Adiabatenexponent, T' die Temperatur (in K) des Gases vor der
Expansion und m die Masse des Atoms (in kg).

y K A B

5/3 1 1,98 (2,0) | 0,527 (0,778) | 0,545 (0,495)
7/5 | 1,38 (1,47) 0,783 0,353
9/7 | 1,11 (1,18) 1,022 0,216

Tabelle A.1: Experimentell bestimmte Intensitdtsparameter x zur Bestimmung der Intensitit ent-
lang der Mittelachse eines Uberschall-Gasjets, sowie Terminal Speed Ratio-Korrelationen (Formel
(3.6)) bei verschiedenen Adiabatenexponenten v [BV81, Mil88|.

A.2 Atomare Einheiten

In der Atomphysik werden hiufig die atomaren FEinheiten (a.u.) verwendet. Die
Basiseinheiten dieses Systems fiir Linge, Masse, Ladung und Geschwindigkeiten
richten sich nach entsprechenden Grofen fiir ein Elektron im Grundzustand des
Wasserstoffs. Demnach ergeben sich folgende Basisgrofen und Naturkonstanten:
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Gas | C/kgp
He | 0,154
Ne | 0,758
Ar | 788
H, | 07

D, | 0,93

Tabelle A.2: Verschiedene Parameter C zur Berechnung des Terminal Parallel Speed Ratio (For-
mel (3.6))[Mil88].

Basiseinheiten und Naturkonstanten

re = lau =5,2918 - 10" "'m Bohrscher K-Schalenradius des Wasserstoff
ve =lau=2,1877-10m/s Geschwindigkeit auf der Bohrschen Bahn
me = lau =9,1095 - 103 kg Ruhemasse des Elektrons

e =e=lau=1,6022-1071% As Elektronenladung

h = mevere = 1 au Drehimpulsquantum

c=e*/(ha) = 137 au Lichtgeschwindigkeit

Hilfreich ist oft die Kenntnis der Umrechnungsfaktoren zwischen atomaren Einheiten
und andere gidngigen Einheiten:

Umrechnungsfaktoren

Energie EleV] =27,2- Eau]
Impuls plkgm/s] = 1,995 10724 . p[au]
Geschwindigkeit v[m/s] = 2,1877 - 10° - v [au]

A.3 Weitere verwendete Konstanten

kg = 1,3806503 - 102 Joule/Kelvin : Boltzmann-Konstante
m, = 1,6726727 kg : Ruhemasse des Protons
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