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1. Einfihrung

In diesem Praktikumsversuch sollen Sto8prozesse zwischen geladenen Teilchen und neutra-
len Atomen experimentell untersucht werden. Dazu wird ein modernes, abbildendes Teil-
chenspektrometer, auch Reaktionsmikroskop genannt, benutzt, das es im Prinzip erlaubt,
alle geladenen Fragmente solcher Reaktionen nachzuweisen und deren Impulse zu bestim-
men. Damit ermdoglicht das Reaktionsmikroskop die detaillierte Untersuchung atomarer Re-
aktionen. Als Beispiel sollen in diesem Versuch die Einfach- und Doppelionisation von Heli-
um im Elektronenstof3 betrachtet werden. Durch die Messung der erzeugten Helium-Ionen
kann man das Funktionsprinzip des Spektrometers kennen lernen. Anhand der relativen
Héufigkeit beider Prozesse konnen Riickschliisse auf die zugrunde liegenden Reaktionsme-
chanismen gezogen werden. Die Impulsverteilung der Ionen wird bei kleinen und bei groBen
Projektilgeschwindigkeiten untersucht und interpretiert.

1.1. Atomare StoBprozesse

StoRe zwischen schnellen geladenen Teilchen (wie Elektronen und Ionen) und Atomen oder
Molekiilen sind Prozesse, die fiir die Vorgdnge in Gasentladungen, in Plasmen und in der ho-
hen Atmosphére von besonderer Bedeutung sind. Dabei kann es zu unterschiedlichen Pro-
zessen kommen, welche in verschiedene Kategorien unterteilt werden kénnen und die sich
durch die Endprodukte der Reaktion unterscheiden. Zunéchst gibt es die elastische Streuung,
bei der das Projektil am Target um einen Streuwinkel abgelenkt wird, ohne dass sich die in-
nere Energie der StoSpartner dndert. Des weiteren gibt es inelastische Reaktionen, bei denen
Elektronen im Target durch Anregung in hohere Energieniveaus gehoben werden. Eine wei-
tere Kategorie von Prozessen bildet die stoBinduzierte Ionisation. Dabei gelangt mindestens
ein Elektron aus dem Target ins Kontinuum, so dass sich der Ladungszustand des entspre-
chenden Teilchens dndert.

1.2. lonisation von Atomen im Elektronenstol}

Der einfachste Ionisationsprozess ist die Entstehung eines einfach geladenen Ions, wobei
sich das Ion im Grundzustand befindet:

e +A—- AT+ 2e” (1.1
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Abbildung 1.1.: Winkelverteilung der emittierten Elektronen nach Photoionisation eines ge-
bundenen s-Elektrons (a) und nach ElektronenstoBionisation (b). Der Wir-
kungsquerschnitt fiir die Emission des ionisierten Elektrons in eine bestimm-
te Richtung entspricht dem Abstand vom Ursprung zur dargestellten Oberfla-
che in dieser Richtung.

Durch die Coulomb-Wechselwirkung des Projektils mit dem Target kann ausreichend Ener-
gie iibertragen werden um eines oder auch mehrere Elektronen zu ionisieren. Dies geschieht
innerhalb einer sehr kurzen Zeit von ca. ~ 10716, bzw. einigen atomaren Einheiten (sie-
he Appendix C). Charakteristische GrofSen sind dabei die Ionisationsschwelle (Ionisations-
energie), sowie der Wirkungsquerschnitt (ein Mal fiir die Wahrscheinlichkeit des Prozesses,
siehe Abschnitt 2.4) und seine Abhéngigkeit von der Elektronenenergie. Man unterscheidet
verschiedene kinematische Bereiche. St6Re bei denen ein schnelles Projektil, klassisch ge-
sehen, in relativ grofler Entfernung verglichen mit der Groéf3e des Atoms das Target passiert
und sehr enge StoRe. Der erste Fall ist der weitaus wahrscheinlichste. Hier wird das Projektil
nur sehr schwach abgelenkt und tibertragt daher aufler Energie nur wenig Impuls. Das emit-
tierte Elektron und der zuriickbleibende Kern behalten praktisch denselben Impuls wie im
gebundenen Anfangszustand. Da das Coulomb-Feld des Projektils am Ort des Targetatoms
als Halbschwingung eines elektromagnetischen Feldes (Licht) aufgefasst werden kann, zeigt
die Ionisation eine Charakteristik sehr dhnlich zur Photoionisation, d.h. das emittierte Elek-
tron zeigt eine Dipol-Winkelverteilung (Abb.1.1a).

Sehr enge St63e des Projektils mit dem Targetelektron kann man sich wie eine Kollision zwei-
er Billardbdlle vorstellen. Das Projektil {ibertrdgt Energie und auch betrédchtlichen Impuls
in einem direkten, bindren Stol3 auf das Targetelektron. Dieses wird in Richtung des iiber-
tragenen Impulses emittiert. Der Impuls des zuriickbleibenden Kerns @ndert sich nicht im
StoR. Im Allgemeinen wird die StoBkinematik zwischen diesen Extremen liegen. In Abb. 1.1b
ist ein typischer Wirkungsquerschnitt fiir die Winkelverteilung des ionisierten Elektrons ge-
zeigt. Der Impuls des einlaufenden und gestreuten Projektils ist festgehalten. Der Wirkungs-
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Abbildung 1.2.: Entstehung des Bindren und des Riicksto Maximums.

querschnitt zeigt ein Maximum fiir die Emission in die Richtung des vom Projektil an das
Target tibertragenen Impuls § (sog. bindres Maximum) und ein zweites, kleineres Maximum
fiir Emission in die entgegen gesetzte Richtung. Dieses wird RiickstoR-Maximum genannt,
da das ionisierte Elektron nach dem Sto8 noch im Ionenpotential streut und in die entge-
gen gesetzte Richtung emittiert wird (siehe Abb. 1.2). Das Ion nimmt dann einen betréchtli-
chen RiickstoBimpuls auf. Die relative Hohe beider Maxima hingt stark von |G| (oder dqui-
valent vom Streuwinkel) ab. Der in Abb. 1.1 dargestellte Wirkungsquerschnitt ist vollstindig
differentiell, d.h. alle Impulse der beteiligten Teilchen sind bestimmt. Bei der Einfachionisa-
tion im Teilchenstofy miissen dazu, bei bekanntem Anfangszustand, z.B. die Emissionswinkel
der beiden Elektronen und die Energie eines der beiden Elektrons gemessen werden. Daher
nennt man den vollstindig differentiellen Querschnitt auch dreifach differentiell.

Die dargestellten einfachen StoBmechanismen versagen, wenn das Projektil sehr langsam
ist. Besitzt es nur wenig mehr kinetische Energie wie zur Ionisation notwendig (man spricht
von der lonisationsschwelle), so sind Projektil und ionisiertes Elektron nach dem Stol§ sehr
langsam. Die Ionisation wird dann von der Coulomb-AbstoBung der beiden freien Elektro-
nen dominiert. Diese bewirkt einerseits, dass die Elektronen nur in entgegen gesetzte Rich-
tungen emittiert werden und andererseits, dass der Wirkungsquerschnitt fiir die Ionisation
bei abnehmender Einschussenergie des Projektils nach dem so genannten Wannier-Gesetz
gegen Null geht: o < E11?7 . Wannier hat das Schwellenverhalten bei der ElektronenstoRio-
nisation schon 1953 in einem klassischen, theoretischen Modell untersucht.

In Abb. 1.3 ist der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Elektronensto3ionisation von Wasser-
stoffatomen als Funktion der Projektilenergie aufgetragen. Beginnend von der Ionisations-
schwelle steigt o zundchst gemdll dem Wannier-Gesetz an und durchlduft dann ein Maxi-
mum im Bereich der 3-5 fachen Ionisationsenergie. Fiir hohere Energien fillt der Querschnitt
wieder ab, da mit steigender Projektilgeschwindigkeit die Wechselwirkungszeit abnimmt. Bei
den meisten Ionisationsprozessen ist die Energie der ionisierten Elektronen klein. In Abb.
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Abbildung 1.4.: Einfachdifferentieller Wirkungsquerschnitt fiir Helium.



1.4 ist der einfachdifferentielle Wirkungsquerschnitt aufgetragen. Das ist der Wirkungsquer-
schnitt als Funktion der Energie der emittierten Elektronen. Das Maximum dieser Verteilung
liegt bei 0V und féllt zu gréBeren Energien hin schnell ab.

1.3. Doppelionisation

Nach der Einfachionisation ist die Doppelionisation von Atomen im Stof§ mit geladenen Teil-
chen der nédchstkompliziertere Prozess. Er kann nicht einfach nur durch eine Kollision des
Projektils mit einem Elektron ohne weitere Wechselwirkungen verstanden werden, sondern
es sind zwei Elektronen des Targetatoms aktiv beteiligt. Es handelt sich also um einen dyna-
mischen Vorgang an dem vier geladene Teilchen: das Projektil, zwei Targetelektronen und das
zuriickbleibende Ion teilnehmen. Bisher kann ein solches System nicht unter Beriicksichti-
gung aller Wechselwirkungen theoretisch berechnet werden kann.

Es stellt sich die Frage, welcher Art die Kollisionen sind, die zur Emission zweier Elektro-
nen fithren. Kann man anhand von Experimenten beobachten, welche Mechanismen wich-
tig sind und wie deren Bedeutung von der Kinematik des Sto8es abhidngt? Zunéchst sollen
nun verschiedene mogliche Doppelionisationsmechanismen erldutert werden. Die intuitiv
einfachste Moglichkeit ist der unabhéngige Stol$ des Projektils zunidchst mit dem ersten und
dann mit dem zweiten Targetelektronen wie in Abb. 1.5 links dargestellt. Da hier die Doppe-
lionisation in zwei Schritten erfolgt, spricht man auch von einem zwei-Schritt, oder Two-Step
Prozess (TS). Aullerdem handelt es sich um einen StoR zweiter Ordnung, da das Projektil zwei
Wechselwirkungen durchlduft. Das fiihrt zu der Abkiirzung TS 2. Eine zweite Méglichkeit ist
der StoB des Projektils mit nur einem Targetelektron (Stof$ erster Ordnung) Abb. 1.5 rechts.
Das zweite Elektron kann dann nur iiber die Wechselwirkung der Targetelektronen unterein-
ander ionisiert werden: Das zunédchst vom Projektil getroffene Elektron tibertrdgt beim Ver-
lassen des Atoms in einem zweiten Stol§ einen Teil seiner Energie und seines Impulses auf das
zweite Elektron. Diesen Mechanismus nennt man TS 1. Eine zweite Méglichkeit der Elektro-
nenkorrelation dullert sich im sog. Shakeoff Mechanismus (SO): Das zweite Elektron erfahrt
durch die Emission des ersten Elektrons eine plotzliche Anderung der Abschirmung des Tar-
getkernpotentials. Bei der ,Anpassung” der Wellenfunktion an das geédnderte Targetpotential
kann auch das zweite Elektron ionisiert werden. Das kommt daher, dass die Wellenfunkti-
on |¢,) des zweiten Elektrons nicht mehr Eigenfunktion zum neuen Targetpotential ist. Zur
Berechnung der Wahrscheinlichkeit der neuen Zustédnde kann man |¢,) auf die gebundenen
wie auch die freien Eigenfunktionen des neuen Potentials projizieren.

Zur Erforschung dieser Mechanismen wurde die Doppelionisation von Helium im Teilchen-
und AntiteilchenstoR, durch einzelne Photonen sowie in starken Laserfeldern in zahlreichen
Arbeiten untersucht. In den ersten Studien iiber die Doppelionisation im Stof mit geladenen
Teilchen wurden die totalen Wirkungsquerschnitte untersucht. Durch die Auswertung des
Verhiltnisses R =0+ /o™ der totalen Querschnitte von Doppel- zu Einfachionisation konn-
ten dabei bereits wichtige Hinweise auf die Ionisationsmechanismen gewonnen werden. Ki-
nematisch vollstindige Experimente bei denen mindestens drei Teilchen nachgewiesen wer-
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Abbildung 1.5.: Schematische Darstellung eines Stol3prozesses 2.0rdnung (TS2, links) und
erster Ordnung (TS1 bzw. SO, rechts).

den und somit differentielle Studien der Doppelionisation sind dagegen erst seit wenigen
Jahren moglich.

In diesem Praktikumsversuch soll das Verhéltnisses R fiir die ElektronenstoRionisation als
Funktion der Projektilgeschwindigkeit gemessen werden. In Abb. 1.6 ist R fiir verschiedene
andere Projektile, Protonen, Antiprotronen und Positronen fiir Helium als Target aufgetra-
gen. Die Projektile unterscheiden sich einerseits in ihrer Masse und andererseits im Vorzei-
chen der Ladung. Offenbar hiangt R von diesen Parametern ab. Fiir groBe Geschwindigkeiten
konvergiert R zu einem gemeinsamen Grenzwert, d.h. R ist ndherungsweise unabhingig von
vp. Da der Einfachionisationsquerschnitt wie in Abb. 1.3 zu sehen, mit steigender Projektil-
energie stetig abféllt bedeutet dies, dass sich die Energieabhdngigkeit der Doppelionisation
genauso verhalten muss. Dies ldsst darauf schlief3en, dass nur Doppelionisationsmechanis-
men bei denen das Projektil einmal mit dem Target wechselwirkt, wie TS1 und Shakeoff, bei-
tragen. Anschaulich gesprochen ist bei schnellen St63en die Wechselwirkungszeit des Projek-
tils mit dem Target zu kurz um mit beiden Elektronen unabhéngig wechselwirken zu konnen.
Dies @ndert sich mit sich verringernder Geschwindigkeit v. R steigt an und zeigt eine zusitz-
liche Abhingigkeit vom Vorzeichen der Projektilladung. Dies kann durch den TS2 Mechanis-
mus erkldrt werden. Wie im Theorieabschnitt erldutert wird, verursacht die Interferenz aus
den Ubergangsamplituden erster Ordnung und zweiter Ordnung eine Abhiingigkeit des Wir-
kungsquerschnittes von Z3 und damit vom Vorzeichen der Projektilladung. Fiir Geschwin-
digkeiten unter sechs atomaren Einheiten beobachtet man auch eine Massenabhingigkeit
von R. Dies ist ein Schwelleneffekt, da Elektronen und Positronen bei einer Geschwindigkeit
von 2.4a.u. gerade die kinetische Energie von 79 €V haben, die zur Doppelionisation von He-
lium notwendig ist. Die schweren Projektile p™ und p~ haben bei gleicher Geschwindigkeit
dagegen eine um das Verhéltnis der Massen hohere kinetische Energie. Daher kénnen diese
Projektile die Doppelionisation auch bei geringerer Geschwindigkeit induzieren.



0.012 — ———
et a

0.01 | o+ o |1
. 0.008 ]
S o ; : ]
N : :
+ - O : : -
L 0.006 SRR |
I
< 0.004 L

0.002

0

vpla.u.]

Abbildung 1.6.: Verhiltnis R = o™+/o* vom totalen Doppel- zu Einfachionisationsquer-
schnitt als Funktion der Projektilgeschwindigkeit v}, fiir Protonen (o, rot), An-
tiprotonen (M, griin) und Positronen (A, rot).

1.4. lonisation und gleichzeitige Anregung

Die Doppelionisation ist nicht die einzige Reaktion bei der zwei Targetelektronen aktiv betei-
ligt sind, d.h. ihren Zustand &ndern. Mit dhnlicher Haufigkeit treten StéRe auf bei denen ein
Elektron ionisiert und ein zweites angeregt wird:

e~ +He(1s?) - Het(nl)+2e” (1.2)

Obwohl wie bei der Einfachionisation nur ein einfach geladenes Ion entsteht, ist mehr Ener-
gie notwendig, das Projektil erfdhrt also einen héheren Energie- und Impulsverslust. Man
sagt, der Q-Wert der Reaktion (die Anderung der inneren Energie des Targets) ist hoher. Fiir
die Reaktionsmechanismen gilt dieselbe Argumentation wie fiir die Doppelionisation, da wie
dort zwei Targetelektronen ihren Zustand dndern.
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Ionenzustand | Q-Wert, Energie relativ zu He(1s2)
He*(1s) 24.5eV/0.90a.u.
Het(n=2) 64€V/2.35a.u.
He*(n=3) 71eV/2.61a.u.
Het(n =00) 79€eV/2.90a.u.

Tabelle 1.1.: Verschiedene mégliche Ionenzustidnde fiir He*(77) und ihr Q-Wert beziiglich des
Helium-Grundzustandes.
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2. Ein wenig Theorie ...

Seit der ersten quantenmechanischen Beschreibung inelastischer atomarer St6f3e von Be-
the und Born wurden zahlreiche klassische, semiklassische und quantenmechanische An-
sdtze entwickelt, um die Elektronenemission in atomaren StoBprozessen zu beschreiben. Die
Schwierigkeit dabei besteht darin, dass sich die exakten Zustdnde bereits eines Drei-Korper-
Systems, wie es zum Beispiel bei der Ionisation von Wasserstoff im TeilchenstoB auftritt, nicht
mehr analytisch bestimmen lassen. Somit miissen Ndherungen oder numerische Verfahren
verwendet werden, um diese Prozesse zu beschreiben. Das Ziel ist dabei die Berechnung der
quantenmechanischen Amplitude T/ fiir den Ubergang aus einem gegebenen Anfangszu-
stand |i) in einen Endzustand | f) . Der Wirkungsquerschnitt, ist dann proportional zum Qua-
drat der Amplitude:

oo |T/? 2.1)

Bei schnellen St6f3en, wenn also die Projektilgeschwindigkeit hoher als die Geschwindigkeit
des im Target gebundenen Elektrons ist, kann hédufig ein perturbativer Ansatz gewahlt wer-
den (z. B. in der Born-Theorie), d.h. das Projektil wird als kleine Stérung des Targetatoms
behandelt. In diesen Ndherungen wird die Beschreibung des Gesamtsystems in zwei Pro-
blemstellungen aufgeteilt: Erstens in die Beschreibung des Targetsystems im Anfangs- und
im Endzustand (d.h. die Wechselwirkung zwischen den Elektronen und dem Targetkern) und
zweitens in die Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Projektil und Target. Bei der Be-
riicksichtigung der Projektil-Target-Wechselwirkung, aber auch in der Targetbeschreibung
unterscheiden sich verschiedene Ansétze dabei stark.

Nicht-perturbative Methoden werden vor allem bei kleinen Projektilgeschwindigkeiten ver-
wendet (z.B. sog. “gekoppelte-Kanidle”’-Rechnungen), wo die Wechselwirkung mit dem Pro-
jektil nicht mehr als kleine Stérung angesehen werden kann. Bei diesen Methoden wird die
zeitunabhdngige Schrodingergleichung des StoBsystems numerisch geldst. Ein Nachteil die-
ser Methoden ist der immense numerische Aufwand, der zur Losung des Problems erforder-
lich ist. Im Folgenden soll nur die Born’sche Ndherung, ein perturbativer Ansatz, kurz skiz-
ziert werden.

2.1. Die Bornsche Naherung

In der Bornschen Ndherung wird das gesamte Stof3system in das Projektil- und das Target-
system aufgeteilt, die beide vor und nach dem StoR unabhéngig voneinander sind. Somit ist

12



der Hamiltonoperator folgendermalien gegeben:

H=Hy+ V= Hproj. + Hrarget + V, (2.2)
mit 77 7
~ P£LT P
V= - ) 2.3
R ; |R — rjl ( )

Dabei ist H proj. der Hamiltonoperator des freien Projektils, Hnget der Hamiltonoperator
des ungestorten Targets und V die Wechselwirkung zwischen dem Projektil und dem Tar-
getsystem. Zp bzw. Z7 sind die Ladungen des Projektils bzw. des Targetkerns, R der Ort des
Projektils und r; der Ort des j-ten Elektrons (der Targetkern ruht im Ursprung). Somit kénnen
die Eigenzustdnde des ungestorten Systems {(,b) bestimmt werden. Es ergibt sich:

|¢> :(27‘[)_3/26i"”R|g0) . 2.4

Das Projektil mit dem Impuls pp wird durch eine ebene Welle beschrieben, der Zustand des
Targetelektrons ist durch |<p) gegeben. In der Bornschen Ndherung wird nun die exakte Lo-
sung der Schrodingergleichung (E — Hy) }1/1) =V }1/1) mit Hilfe der sogenannten Lippmann-
Schwinger-Gleichung iterativ geldst. Fiir das exakte Ubergangsmatrixelement T/ vom An-
fangszustand |i) in den Endzustand { f) lasst sich dann schreiben

TI = (pf| V|pi) +{df| VGS V|di) + (97| VG VG Vi) +... (2.5)

GJ ist dabei der freie Greensche Operator. Da das Stérpotential V die Wechselwirkung zwi-
schen Projektil und Targetsystem darstellt, kann dieser Ausdruck wie folgt interpretiert wer-
den: Der erste Term entspricht der einmaligen Wechselwirkung von Projektil und Target, al-
so dem Austausch eines “virtuellen” Photons, der zweite Term entspricht der zweimaligen
Wechselwirkung und die weiteren Terme entsprechend mehrfachen Wechselwirkungen. Der
freie Greensche Operator G stellt dabei die Propagation, bzw. die Bewegung des Systems
zwischen den einzelnen Wechselwirkungen dar. Man kann zeigen, dass diese Reihe eine Ent-
wicklung nach den Potenzen des Stéroperators V darstellt. Fiir ein durch Gleichung 2.4 ge-
gebenes Storpotential entspricht dies einer Potenzreihenentwicklung nach der sog. Stérung
n = Zp/vp (vp: Projektilgeschwindigkeit). Voraussetzung fiir die Konvergenz der Bornschen
Reihe ist also n < 1. Berechnet man nur den ersten Term der Reihe, so spricht man von der
“Ersten Bornschen Néherung”. Ist die Stérung n in dem zu untersuchenden StoRsystem je-
doch zu grof3, miissen auch “Beitrdge hoherer Ordnung” bertiicksichtigt werden. Dies kann
durch die Hinzunahme des zweiten Terms, also in der “Zweiten Bornschen Ndherung”, er-
reicht werden. Hier treten jedoch bereits Schwierigkeiten bei der Berechnung auf, die nur
durch Vereinfachungen gelést werden konnen. Weitere Terme der Bornschen Reihe werden
in aller Regel nicht berticksichtigt, da der Aufwand fiir ihre Berechnung nicht mehr handhab-
bar ist.

13



2.2. Die Erste Bornsche Niherung

Man kann durch Einsetzen von (2.4) in den Term erster Ordnung von Gl. 2.5 nach einigen
Umformungen schreiben:

Tlgz%fqz (pr] 2 e i) (2.6)
J

Dies ist ein hdufig verwendeter Ausdruck zur Bestimmung der Ersten-Born-Amplitude. Um
diese explizit zu berechnen, miissen lediglich die gebundenen Zustinde |g0 i) und die Kon-
tinuumszustidnde |np f> des ungestorten Targets bestimmt werden. Im Falle eines Wasser-
stofftargets ist dies exakt moglich. Bei Targets mit mehreren Elektronen ist die Verwendung
von genauen Wellenfunktionen hiufig recht schwierig. Zum einen ist die Bestimmung dieser
Eigenzustdnde mit groBem Aufwand verbunden und nur numerisch méglich, zum anderen
erschwert die Verwendung dieser Zustdnde auch die Berechnung der Matrixelemente. Dar-
um wird in vielen Rechnungen zur Einfachionisation hiufig ein wasserstoffahnliches Target
mit einer effektiven Kernladung Zr benutzt. Bei der Doppelionisation ist dies jedoch nicht
mehr méglich. Wird hier die Wellenfunktion der beiden gebundenen Elektronen als ein Pro-
dukt zweier wasserstoffahnlicher Wellenfunktionen angenommen, die unkorreliert sind, also
keine Wechselwirkung untereinander enthalten, verschwindet die in Gl. 2.6 angegebene Am-
plitude. Dies liegt daran, dass das Projektil nur ein Elektron ionisieren kann. Um in der Ersten
Bornschen Ndherung den Wirkungsquerschnitt der Doppelionisation berechnen zu kénnen,
muss explizit die Korrelation der beiden Targetelektronen beriicksichtigt werden. Das Pro-
jektil streut also an einem Elektron und dieses wiederum iibertrdgt einen Teil seiner Ener-
gie auf das zweite gebundenen Elektron, das dadurch auch ionisiert wird. Dies entspricht
den schon diskutierten TS1 und Shakeoff Mechanismen. Zusammenfassend kann also fest-
gestellt werden, dass in der Ersten Bornschen Naherung alle Effekte hherer Ordnung in der
Projektil-Target-Wechselwirkung vernachldssigt werden. Das heil3t, hier werden weder die
Wechselwirkung zwischen dem Projektil und dem Targetkern noch mehrfache St6f3e mit den
Targetelektronen beriicksichtigt.

2.3. Die Zweite Bornsche Ndherung

In der Zweiten Bornschen Ndherung werden die ersten beiden Terme der Bornschen Reihe
(GL. 2.6) berticksichtigt, d.h. es werden auch StoBprozesse beschrieben, bei denen das Pro-
jektil zweimal mit dem Target wechselwirkt. Dabei gibt es eine ganze Reihe verschiedener
Moglichkeiten. So kann das Projektil am Kern streuen und an einem gebundenen Elektron.
Auch ein Doppelionisationsprozess, bei dem die beiden Elektronen sequentiell durch zwei
Wechselwirkungen zwischen Projektil und Target emittiert werden, kann bereits mit unkor-
relierten elektronischen Zustdnden beschrieben werden. Die Wechselwirkung des Projektils
mit dem ionisierten Elektron nach dem Stol3 (die sog. “post collision interaction”, PCI) ist
ebenfalls zum Teil beriicksichtigt, da ein Elektron nach der eigentlichen Ionisation noch ein
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zweites Mal mit dem Projektil wechselwirken kann. Auf diese Weise kann unter Berticksich-
tigung der Zweiten-Born-Amplitude hiufig die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Ex-
periment deutlich verbessert werden. Der Wirkungsquerschnitt in der Zweiten Bornschen
Néherung ergibt sich aus

O iy T + THP =11 Zp + 022212 = 6272 + 201 a2 73 + &3 2} . 2.7)

Die Koeffizienten « lassen sich dabei durch die explizite Berechnung der Ubergangsampli-
tuden bestimmen. In Gleichung 2.7 entspricht der erste Term dem reinen Ein-Schritt- und
der letzte dem reinen Zwei-Schritt-Prozess. Der mittlere Term stellt die Interferenz zwischen
diesen beiden Prozessen dar. Durch diese Interferenz tritt eine Abhédngigkeit des Wirkungs-
querschnitts vom Vorzeichen der Projektilladung auf.

2.4. Zusammenhang zwischen Wirkungsquerschnitt und
Zihlrate

Wichtig fiir die Messung von Wirkungsquerschnitten ist folgender Zusammenhang, der zeigt,
dass die Rate Z der Ereignisse direkt proportional zum Wirkungsquerschnitt der entspre-
chenden Reaktion ist.

Z[V/s] = o[cm?] n[cm?®] dx[cm] I[Y/s] (2.8)

o [cm?]: Wirkungsquerschnitt
n[!/cm3]: Targetteilchendichte
dx[cm)]: Targetldnge
I['/s]: Projektilstrom
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3. Das Reaktionsmikroskop

Bei der Untersuchung von Elektron-Atom-StéR8en werden ein Projektilelektron und ein ato-
mares bzw. molekulares Target, mit einer wohl definierten Geschwindigkeit aufeinander ge-
schossen. Der experimentelle Nachweis der Reaktionsprodukte kann nun mehr oder we-
niger aufwendig erfolgen. Fiir die Messung totaler Wirkungsquerschnitte reicht es aus, die
Zahl der erzeugten Ionen zu bestimmen. Fiir die Messung differentieller Querschnitte miis-
sen auch die Impulsvektoren eines oder mehrerer Endzustandsteilchen bestimmt werden.
Wenn die Impulse der Teilchen im Anfangszustand bekannt sind und im Endzustand N Kon-
tinuumsteilchen vorhanden sind, miissen die Impulse von (N-1) Endzustandsteilchen be-
stimmt werden, um die Kinematik der Reaktion vollstdndig festzulegen. Bei der Einfachioni-
sation konnen also entweder zwei Elektronen oder ein Elektron und das Ion nachgewiesen
werden. Bei der Doppelionisation miissen drei der vier Teilchen im Endzustand registriert
werden. Dabei muss sichergestellt werden, dass alle detektierten Teilchen von demselben
Ionisationsprozess stammen. Dies wird durch die zeitliche Korrelation der Zahlpulse (Zeit-
koinzidenz) sichergestellt. Mit Reaktionsmikroskopen kénnen kinematisch vollstandige Ex-
perimente durchgefiihrt werden, d.h. es ist méglich, die Impulskomponenten aller, oder zu-
mindest von N-1 der am Stol3 beteiligten N Teilchen im Endzustand zu bestimmen. In den
letzten Jahren wurde diese Methode bereits erfolgreich in zahlreichen Experimenten zur Un-
tersuchung von Elektronenstofionisation, Ionisation und Einfang im Ion-Atom-Stof, Ein-
photonenionisation und der Multiphotonen- bzw. Feldionisation in starken Laserfeldern ein-
gesetzt und hat sich somit zu einer bewéhrten Technik entwickelt. Das Reaktionsmikroskop
besteht aus einer Kombination eines Coltrim-Spektrometers (Cold Target Recoil lon Momen-
tum Spectrometer), mit dessen Hilfe der Impuls des ionisierten Targets ermittelt wird, und
eines Elektronenspektrometers, das die Impulsbestimmung eines oder mehrerer niederener-
getischer Elektronen iiber nahezu den vollen Raumwinkel erlaubt. Dadurch ergeben sich et-
liche Vorteile gegeniiber konventionellen Techniken, bei denen in der Regel der Streuwinkel
des Projektils in Koinzidenz zu den emittierten Elektronen, die jeweils nur iiber einen kleinen
Raumwinkelsegment nachgewiesen werden, gemessen wird.

In diesem Praktikumsexperiment wird eine vereinfachte Version des Reaktionsmikroskops,
das nur aus einem RiickstoBionenspektrometer besteht, verwendet. Auf den Nachweis der
Elektronen wird der Einfachheit halber verzichtet. Im folgenden Kapitel wird ein kurzer Uber-
blick iiber die Funktionsweise des verwendeten Spektrometers und die Erzeugung des Tar-
gets gegeben.
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3.1. Das Target

Eine Voraussetzung fiir die hochauflosende Impulsspektroskopie ist ein kaltes Target, da die
erreichbare Auflésung durch die thermische Impulsverteilung des Targetgases stark beein-
trachtigt werden kann. Die zu bestimmenden Impulse der Targetfragmente liegen bei ato-
maren St6Ren im Bereich von wenigen atomaren Einheiten (1a.u. = 1.995 x 10~24kgm/s).
Soll z.B. ein Heliumion mit einer Impulsauflésung von 0.1 a.u. nachgewiesen werden, so ist
eine Auflosung seiner kinetischen Energie von 0.02 meV erforderlich, was einer Targettempe-
ratur von etwa 150 mK entspricht. Eine weitere technische Voraussetzung fiir diese Stoexpe-
rimente ist ein kollimierter, gut lokalisierter Targetstrahl. Zum einen darf das Ultrahochvaku-
um (UHV) in der Reaktionskammer nicht durch das Targetgas beeintrachtigt werden, um Un-
tergrund bei der Messung zu vermeiden, zum anderen wiirde ein groRes Reaktionsvolumen,
d.h. ein groRer Uberlappbereich zwischen Projektil- und Targetstrahl, ebenfalls die erreich-
bare Auflosung beeintrichtigen. Diese Bedingungen werden durch einen Uberschall-Gasjet,
wie er im Reaktionsmikroskop zur Anwendung kommt, in ausgezeichneter Weise erfiillt. Das
Funktionsprinzip eines solchen Gasjets beruht auf einer Uberschallexpansion. Dabei stromt
das Targetgas aus einem Reservoir mit dem Vordruck py durch eine kleine Diise in eine Ex-
pansionskammer mit niedrigerem Druck p; (siehe Abb. 3.1). Ist das Druckverhéltnis po/p;
grofer als etwa zwei, expandiert das Gas hinter der Diise adiabatisch und es bildet sich ein
wenige Zentimeter langer Bereich aus, die sog. Zone-of-Silence, in der sich die einzelnen Ato-
me schneller als die lokale Schallgeschwindigkeit bewegen. Im Idealfall wird dabei die freie
Enthalpie H = 5/2kp Ty (kg: Boltzmannkonstante, Ty: Temperatur des Gases vor der Expan-
sion), d.h. die Summe aus der thermischen Energie und die durch den Gasdruck pro Atom
gespeicherte Arbeit, vollstdndig in gerichtete kinetische Energie umgewandelt. So ergibt sich
ein Impuls fiir Targetatome der Masse M von

Pjet =/ 5kgToM . (3.1

Diese idealen Bedingungen lassen sich in der Praxis nicht erreichen, da die Gasatome un-
tereinander und mit dem Restgas sto8en kénnen. Die erreichbare interne Temperatur T des
expandierten Gases wird durch das Speedratio

vj 5T
g=_Jet _ 20 (3.2)
Utherm 2

also dem Verhiltnis zwischen der gerichteten Geschwindigkeit vje; und der thermischen Ge-
schwindigkeit viherm des Gasjets, bestimmt. Das Speedratio hidngt von dem verwendeten Gas,
der Temperatur des Gases vor der Expansion und dem Produkt aus Diisendurchmesser und
Vordruck d - py ab. In diesem Versuch wird ein Heliumjet mit einem Diisendurchmesser von
d = 30pm und einem Vordruck von py = 15bar verwendet. Unter diesen Umsténden er-
gibt sich ein Speedratio von S ~ 30. Wenn das Gas vor der Expansion also eine Temperatur
von Ty = 300K hat, so ergibt sich aus Gl. 3.2 eine Targettemperatur von 7 = 0.83K bzw. ei-
ne Impulsbreite von Ap ~ 0.24a.u. Zur Erzeugung eines kalten, gut lokalisierten Targets aus
dem expandierten Gas wird aus der Zone-of-Silence mit Hilfe einer scharf berandeten, ke-
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Abbildung 3.1.: Aufbau des Gasjets.

zone of silence skimmer

gelformigen Blende, dem Skimmer, ein Atomstrahl herausgeschilt (siehe Abb. 3.1). Bei dem
in dieser Arbeit verwendeten Gasjet befindet sich zwischen der Expansions- und Reaktions-
kammer eine weitere, separat gepumpte Druckstufe, die von der Reaktionskammer durch
einen zweiten Skimmer getrennt ist. Dadurch wird gewdhrleistet, dass das Vakuum im Reak-
tionsbereich durch den Jetbetrieb praktisch nicht beeintréchtigt wird. Wahrend des Experi-
ments betrdgt der Druck in der Expansionskammer pex, = 1073 mbar, in der zweiten Stufe
1075 bis 10~5 mbar und in der Reaktionskammer zwischen 10~ und 10~® mbar. Hinter der
Reaktionskammer wird der Gasstrahl in einer weiteren differentiellen Pumpstufe vernichtet.
Durch die Verwendung der Skimmer wird die Temperatur des Gasjets zusitzliche verringert,
da Atome mit einer grofen transversalen Geschwindigkeit ausgeblendet werden. Die Impul-
sunschirfe des Targets ist dann durch die Jetgeometrie und die Jetgeschwindigkeit festgelegt.
Aus dem Abstand des zweiten Skimmers zur Diise von etwa 3 cm, dem Skimmerdurchmesser
von 0.6mm und dem gerichteten Impuls der Heliumatome von 5.9a.u. (aus Gl. 3.1) ergibt
sich eine Impulsbreite von Ap ~ 0.12a.u. in der Richtung senkrecht zum Gasstrahl. Prinzipi-
ell sind mit dieser Technik noch tiefere Temperaturen erreichbar, wenn das Targetgas vor der
Expansion zusétzlich gekiihlt wird. Diese Methode erfordert allerdings einen deutlich hohe-
ren technischen Aufwand, da die Diise entweder durch fliissigen Stickstoff oder einen Kryo-
staten gekiihlt werden muss.

3.2. Das Spektrometer

Das Reaktionsmikroskop basiert auf der Technik der sog. RiickstofSionenimpulsspektrosko-
pie (RIMS bzw. Coltrims). Allen Coltrim-Spektrometern ist gemeinsam, dass das ionisierte
Target mit Hilfe eines schwachen, homogenen, elektrischen Feldes (iiblicherweise wenige
V/em) auf einen zweidimensional ortsempfindlichen Detektor abgebildet wird. Aus der beob-
achteten Flugzeit der Ionen und aus ihrem Auftreffort auf dem Detektor kann dann die Flug-
bahn bzw. der Impuls zur Startzeit rekonstruiert werden. In Abb. 3.2 ist der Gesamtaufbau ei-
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Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung eines Reaktionsmikroskops mit Extraktionsfeld,
Driftregion und Detektoren. Im Praktikumsexperiment wird nur der Ionen-
nachweis eingesetzt (linke Seite).

nes Reaktionsmikroskops dargestellt. In der Mitte des Spektrometers befindet sich das Reak-
tionsvolumen, also der Uberlapp des Projektilstrahls mit dem Target. An dieser Stelle werden
die Heliumatome ionisiert und ein oder mehrere Elektronen emittiert. Das elektrische Feld
zur Extraktion des Ions und der Elektronen wird z.B. mit Hilfe zweier hochohmig beschich-
teter Keramikplatten (20 x 22cm) erzeugt, die oberhalb und unterhalb des Projektilstrahls
angebracht sind. In den Plattenzentren befinden sich Locher mit einem Durchmesser von
1.5cm, durch die der Gasstrahl hindurchstromt. Die Ecken der Platten kdnnen jeweils auf ein
bestimmtes Potential gelegt werden, welches iiber die Widerstandsschicht gleichméaRig ab-
fallt. Auf diese Weise kann ein homogenes elektrisches Feld in nahezu jede Raumrichtung er-
zeugt werden. Somit es ist moéglich, die Flugbahn der RiickstoBionen in Richtung des lonen-
detektors zu optimieren. An das homogene elektrische Feld schlie8t sich sowohl in Richtung
der Ionen- als auch der Elektronenextraktion ein elektrisch feldfreier Driftbereich an, des-
sen Potential der Spannung an den jeweiligen Plattenenden entspricht. Durch die Wahl einer
Geometrie, bei der die Beschleunigungsstrecke gerade halb so lang wie die Driftstrecke ist,
wird eine sog. Flugzeitfokussierung erreicht. In diesem Fall ist die totale Flugzeit unabhén-
gig von einer kleinen Variation des Startortes. Deshalb ist die Flugzeit nicht durch die Aus-
dehnung des Reaktionsvolumens in der Extraktionsrichtung beeintrachtigt. In der Tat l4sst
sich in dieser Richtung die beste Impulsauflésung erreichen, die dann im Wesentlichen nur
durch die Targetimpulsschérfe begrenzt wird. Die beste je mit dieser Technik erreichte Impul-
sauflésung betrug so 0.07 a.u.. Hinter den Driftstrecken befinden sich die orts- und zeitemp-
findlichen Detektoren. Der lonendetektor ist unterhalb der Spektrometerachse angebracht.
Das ionisierte Target wird durch seinen gerichteten Impuls, den es durch Targeterzeugung im
Gasjet hat (etwa 5.9 a.u. fiir Helium) nach unten auf den Detektor gelenkt. Da die Elektronen
im Praktikumsversuch nicht nachgewiesen werden, wird das Elektronenspektrometer hier
nicht weiter diskutiert.
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3.3. Das Praktikumsspektrometer

Das Praktikumsspektrometer besteht nur aus dem Teil des Reaktionsmikroskops, der fiir die
Ionenabbildung verantwortlich ist. Es ist schematisch in Abb. 3.3 dargestellt. Die Lange der
Beschleunigungsstrecke betragt ca. 65mm, diejenige der Driftstrecke 140 mm. Ein Schnitt
durch die gesamte Vakuumapparatur ist in Abb. A.2 zu finden.

Targetgas

Skimmer

-

<
Elektronenkanone
Detektor
------------------------ HHH
]
- o y
Ton T
Z
Driftstrecke / Beschleunigungs-
oV strecke +U X

Abbildung 3.3.: Das im Praktikum verwendete Spektrometer. Die Beschleunigungsstrecke
vom Target bis zur Driftzone betrdgt ca. 65 mm. Die Driftstrecke etwa 140 mm.

3.4. Abbildungseigenschaften des Spektrometers

Die Flugzeit f; der Ionen mit der Masse m und dem Ionisationsgrad g, die mit einem Poten-
tial U auf der Strecke a beschleunigt werden und hinterher die Driftstrecke d durchlaufen

( EIgIEI:llEIKtt' 3‘5) Cstragt
tr_“_( ,—)- (3-3)

Hier ist zundchst der EinfluB eines Anfangsimpulses der Ionen vernachldssigt. Aus der ge-
messenen Ionenflugzeit kann also das Verhéltnis von Masse und Ladung des Ions m /g, und
somit auch der beobachtete Prozess, z.B. Einfach- oder Doppelionisation, identifiziert wer-
den. Betrdgt das Potential zur Extraktion der RiickstoBionen z.B. 23V, dann ergibt sich im
Flugzeitspektrum der Abbildung 3.4a eine Linie fiir die Einfachionisation von Helium bei et-
wa 13.26 us und eine Linie fiir die Doppelionisation bei 9.37 us (andere Malie der Extraktions-
und Driftstrecke als im Praktikum). Die Flugzeitdanderung der RiickstoBionen, die durch ih-
ren nicht verschwindenden Startimpuls verursacht wird und zur Impulsbestimmung dient,
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Abbildung 3.4.: Ionisation von Helium durch Protonen mit v = 15a.u.. Im oberen Diagramm
ist die Flugzeit der einfach und zweifach geladenen Ionen dargestellt. Das un-
tere Diagramm zeigt die Ortsverteilung der Ionen auf dem Detektor. Rot ent-
spricht hoher und blau niedriger Zdhlrate.

liegt im Vergleich dazu im Bereich von einigen Nanosekunden. Die Ortsverteilung der Riick-
stoflionen ist in Abb. 3.4b dargestellt.

Wie in Abb. 3.4 zu sehen sind die Linien im Flugzeitspektrum nicht scharf sondern zeigen ei-
ne gewisse Breite. Aus der Flugzeitabweichung eines Ions von ¢; aus Gl. 3.3 ldsst sich nun des-
sen Anfangsimpulskomponente in Extraktionsrichtung (z) berechnen. Entsprechend kénnen
aus dem Nachweisort auf dem Detektor die Impulskomponenten in x- und y-Richtung be-
stimmt werden. Dies wird in den folgenden beiden Abschnitten erldutert.
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Abbildung 3.5.: Geometrie der lonenextraktion im Spektrometer.

3.5. Der lonenimpuls in Extraktionsrichtung

Zur Berechnung der Impulskomponente in Extraktionsrichtung (z) (siehe Koordinatensys-
tem in Abb. 3.3) reicht die Kenntnis ihrer Flugzeit aus. In einem StoBprozess wird auf das zu
messende Teilchen ein Impuls p, entlang der z-Richtung tibertragen, so dass es eine Star-
tenergie in dieser Richtung von E, = p2/2m (m: RiickstoRionenmasse) hat. Das Teilchen
durchlduft danach das homogene Beschleunigungsfeld der Linge a und gewinnt dabei die
kinetische Energie q - U (q: Ladung des Teilchens, U: Extraktionspotential). Nach der Be-
schleunigung durchfliegt es die elektrisch feldfreie Driftregion der Lange d. Wie sich leicht
zeigen 148t betrdgt dann die Gesamtflugzeit des Elektrons bzw. des RiickstoBions (in SI Ein-
heiten)

2a d
t(p)=m- ( + ) ) (3.4)
Vp2+2mqU+p, /pi+2mqU

Um aus der gemessenen Flugzeit die longitudinale Impulskomponente zu erhalten, muss die
Umkehrfunktion von Gleichung 3.4 gefunden werden. Die Schwierigkeit hierbei ist, dass es
zu der angegebenen Gleichung keine analytische Umkehrfunktion gibt. Bei den RiickstoRio-
nen kann man sich aber die Tatsache zunutze machen, dass die im Sto8 auf das Targetion
tibertragene kinetische Energie E, (in der GréBenordnung von einigen meV) deutlich gerin-
ger ist, als die im Extraktionsfeld aufgenommene Energie qU (je nach Stédrke des Extraktions-
feldes mehrere eV). Deshalb kann die Gl. 3.4 um die Flugzeit fiir lonen mit Startimpuls p, =0

entwickelt werden:
2m  a 9
t(pu){p”:o ~ 2a q_U +6]_U.p” + O(PH)- (3.5)

Daraus folgt unter Vernachldssigung hoherer Ordnungen
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T iy 3.6)
pPn= a a , .

bzw. in atomaren Einheiten

3'6]U[eV]

J[au.]=8.04x10"
pula.u] X o]

At[ns]. 3.7

Um mit dieser Gleichung den Longitudinalimpuls zu berechnen, muss noch die Flugzeit
t(p, = 0) bestimmt werden. Bei hohen Projektilgeschwindigkeiten liegt diese Zeit nahe dem
Maximum der Flugzeitverteilung (= WARUM?).

3.6. Der Impuls Senkrecht zur Extraktionsrichtung

Die Impulse der Riickstolionen p, und p) transversal zur Extraktion kdnnen mit Hilfe der
Flugzeit und des Auftreffortes auf den Detektoren bestimmt werden. Fiir die RiickstoRionen
der Masse m ist die x- bzw. y-Koordinate auf dem Detektor proportional zur Flugzeit ¢(p,)
und zum Transversalimpuls p, bzw. p, des Teilchens. Es gilt z.B. fiir x:

3 Px [a.u.]

m[amu]

Zur Bestimmung des Transversalimpulses mit Hilfe dieser Gleichung kann die gendherte
Flugzeit aus Gleichung 3.3 verwendet werden, da die Flugzeitinderung At, die durch die lon-
gitudinale Startenergie des RiickstofSions verursacht wird, in der Regel nur wenige Promille
der gesamten Flugzeit ¢ betrdgt. Somit ergibt sich fiir den Transversalimpuls der RiickstoRio-
nen (in atomaren Einheiten)

x[mm]=1.2x10" t[ns]. (3.8)

X

2aer\/6/U[e\/]-m[amu]- (3.9)

pilau]=11.6-

Beispiel: m =4(He)

qU=20eV
a=10cm
d=20cm

x=1cm = py=2.5au.
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3.7. Funktionsweise des Detektors

Achtung! Vor Inbetriebnahme des Detektors muss dieser Abschnitt, besonders “Einzustel-
lende Spannungswerte des Detektors” genau gelesen werden, sonst besteht die Gefahr,
dass der Detektor beschidigt wird!

Mit dem Detektor sollen die RiickstoBionen (im Reaktionsmikroskop auch Elektronen) so
nachgewiesen werden, dass der Zeitpunkt des Auftreffens und der Auftreffort mit guter Auf-
losung gemessen werden kann. Fiir diese Anwendung bieten sich Microchannelplate- De-
tektoren an, die seit Jahrzehnten erfolgreich in der Atom- und Kernphysik eingesetzt werden.
Das Prinzip solcher Detektoren besteht darin, durch das Auftreffen des Primérteilchens auf
ein Microchannelplate eine Ladungswolke zu erzeugen, deren Ort dann iiber eine geeignete
Anode bestimmt wird.

Microchannelplates

Die Microchannelplates (MCP) sind ca. 1 mm dicke Platten aus Glas, durch die parallele, mi-
kroskopische Kanile mit einem Durchmesser von 10-100 um gehen (Siehe Abb. 3.6). Die Orts-
aufosung des Detektors ist durch den Abstand der Kanile begrenzt. Die nachzuweisenden
Teilchen, die in die Kanile des MCP eintreten, 16sen aus der Oberflache Sekundéarelektronen
heraus, die sich durch ein beschleunigendes Potential senkrecht zur Platte kaskadenartig ver-
vielfachen. Dieses Potential fallt gleichmiig an dem hochohmigen Material der Kanalwén-
de ab, iiber deren Linge eine Gesamtspannung von 1-2kV angelegt wird. Um ein homogenes
elektrisches Feld innerhalb der Kanéle zu gewdhrleisten, ist auf der Vorder- und Riickseite der
Platten eine leitende Schicht aufgebracht. Auf diese Weise entstehen zwei Aquipotentialfli-
chen, so dass die Nachweiseffizienz und die Verstarkung unabhéngig von dem Ort sind, auf
den das Primérteilchen trifft. Mit einem einzelnen Microchannelplate kann man auf diese
Weise eine Verstarkung von bis zu 10* erreichen. Die Zeitauflosung ist etwa 100 ps -1ns. Die

einfallendes
Teilchen

L mcp signal Elektronen-
wolke

Abbildung 3.6.: Schematische Darstellung und Funktionsweise eines MCPs.
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Effizienz und die Verstdarkung der Microchannelplates kann weiter gesteigert werden, indem
man zwei Plates hintereinander betreibt. Die auf der Riickseite der Channelplates austre-
tende Elektronenwolke ist zeitlich und ortlich aufgeldst. Die Zeitinformation des Ereignis-
ses erhilt man dadurch, dass man den ca. 10 ns dauernden Spannungspuls am MCP misst,
der durch die Emission der Elektronen verursacht wird. Zur Bestimmung des Ortes muss die
Elektronenwolke von einer ortsempfindlichen Anode nachgewiesen werden.

Die ortsauflosende Anode

Im Ionendetektor wird der Ort mit einer Wedge&Strip-Anode ausgelesen. Bei diesem An-
odentyp gewinnt man die Ortsinformation durch Ladungsteilung der von dem Microchan-
nelplate emittierten Ladungswolke. Die Ladungsteilung wird dadurch erreicht, dass auf der
Anodenplatte voneinander isolierte Elektroden aufgebracht sind. Die Struktur der Elektroden
ist dabei so gewdhlt, dass man aus der pro Elektrode aufgetroffenen Ladung die Ortsinforma-

tion erhélt. Die Elektroden auf der Anodenoberfliche, die “Wedge”, “Strip” und “Mdander”
genannt werden, sind in einer “Backgammon”-Struktur wie in Abb. 3.7 angeordnet. Die Fla-

Elektronen-

Méander

Abbildung 3.7.: Struktur einer Wedge&Strip-Anode (stark vergréBert).

che die die Wedge bedeckt, dndert sich linear entlang der y-Achse, die Fldche der Strip variiert
in der x-Richtung. Um die Gesamtladung der von den Microchannelplates emittierten Elek-
tronen bestimmen zu kdnnen, ist der {ibrige, mdanderférmige Bereich ebenfalls kontaktiert.
Die Ortskoordinaten lassen sich dann durch einen einfachen Algorithmus berechnen:

Qs Qw
X Y
Qw+Qs+Qum Qw+Qs+Qnm

Dabei ist Qw die an der Wedge, Qs die an der Strip und Q); die am Méaander abgegebene
Ladungsmenge. Fiir eine korrekte, stetige Ortsbestimmung muss gewédhrleistet sein, dass die
Elektronenwolke, die von den Microchannelplates emittiert wird, ausreichend aufgeweitet ist
um mehrere Segmente der Anode auszuleuchten. Fiir sehr kleine Bereiche auf der Wedge&

X (3.10)
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Strip-Anode besteht ndmlich die Moglichkeit, dass das Flachenverhéltnis der Elektroden ei-
ne falsche Ortsinformation liefert. Diese Aufweitung der Elektronenwolke erreicht man zum
Beispiel durch Einfiigen einer Driftstrecke zwischen den Microchannelplates und der An-
ode.

Einzustellende Spannungswerte des Detektors

In Abb. 3.8 ist ein Schnitt durch den Detektor dargestellt. Vor dem Channelplate befinden
sich zwei feinmaschige Metallnetze mit hoher Transmission die auf geeignet gewihlte Span-
nungen gelegt werden konnen. Die Driftstrecke und das Netz 1 liegen auf Erdpotential (0V).
Das zweite Netz wird auf eine positive Spannung gelegt. Der Wert wird so eingestellt, dass die
beschleunigten Targetionen noch passieren kénnen, Restgasionen, die niher am Detektor er-
zeugt werden und daher kleinere Energien haben, sollen den Detektor aber nicht erreichen.
Dadurch kann man den Signaluntergrund reduzieren. Die Vorderseite des ersten MCP legt
man auf eine hohe negative Spannung, —2050V (nicht hoher!). Dadurch werden die Ionen
stark beschleunigt und man erreicht eine gute Nachweiswahrscheinlichkeit von ca. 50 %. Die
Riickseite des zweiten MCP liegt auf ca. —250V. Die austretende Ladungswolke wird dann
auf die Anode (0V) zu beschleunigt. Deren Vorderseite ist mit hochohmigem Germanium
beschichtet, auf der Riickseite befindet sich die Wedge&Strip Struktur. Die vom MCP erzeug-
te Elektronenwolke erzeugt eine negative Aufladung der Germaniumschicht am Auftreffort.
Dadurch wird eine entsprechende Spiegelladung auf der riickseitigen Struktur induziert und

diese wird dann gemessen.
4—yI
Netz 1 Z
‘/

Ton

Germanium-
schicht (o V)

Wedge,

Strip

und

Maander (o V)

Elektronen-
wolke

|

L T T T T T T T T T T VIV
Y//77)77777777)7)17)77)77)77)77)7717)77777)17177)171)1)7711 7)1 7)))

Driftrohr (0 V)

Netz 2

Glaswafer
MCP vorne (-2050 V)

MCP hinten (-250 V)

Abbildung 3.8.: Schnitt durch den Ionendetektor. Typische Spannungswerte.
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Achtung: zu hohe Zihlraten beschiddigen die Detektorplatten (MCPs). Schalten Sie daher
VOR Hochregeln der Detektor bzw. MCP Spannung immer den Elektronenstrahl durch Hoch-
fahren der Wehneltspannung (siehe ndchstes Kapitel) aus. Anschlielfend wird die Wehnelt-
spannung langsam und vorsichtig verringert und die Zdhlrate des Detektors beobachtet. Die
Zahlrate sollte nicht iiber 10kHz liegen. Bei einer Messung nicht iiber 1 kHz.

3.8. Die Elektronenkanone

Die Elektronenkanone zur Erzeugung des Projektilstrahls ist in Abb. 3.9 (Schnittzeichnung
in Abb. 3.10) dargestellt. Sie besteht aus einer Glithkathode, einem Wehnelt-Zylinder der re-
lativ zur Kathode auf negativem Potential liegt und zur Regelung des Projektilstroms dient.
Darauf folgen eine elektrostatische Einzellinse bestehend aus drei Linsenelementen L1-3 zur
Fokussierung und ein XY-Ablenkplattenpaar zur Justierung der Position des Strahls. Die Ein-
stellungen der verschiedenen Spannungen sind fiir jedes Kathodenpotential neu zu optimie-
ren. Besonders bei kleinen Projektilenergien muss zusétzlich das Erdmagnetfeld kompen-
siert werden um den Strahl durch die Streukammer ins Target fithren zu kénnen. Fiir Flug-
zeitmessungen muss der Projektilstrahl gepulst sein. Dazu wird die Wehnelt-Spannung so
hoch geregelt, dass der Strahl unterbrochen wird. Dann werden mit einem Pulsgenerator kur-
ze, positive Pulse angelegt. Dadurch konnen von der Kathode emittierte Elektronen fiir kurze
Zeit die Wehnelt-Blende passieren. Das Signal des Pulsgenerators dient auch als Zeitreferenz
fiir die Ionenflugzeitmessung.

Einzellinse Wehnelt

L3 L2 L1
Kathod
—— |J athode

T T
xy-Deflektor ——I__

-700V 1000V

g Pulsgenerator

Abbildung 3.9.: Schematische Darstellung der Elektronenkanone mit typischen Spannungs-
werten zur Erzeugung von 1keV Elektronen.

3.9. Einstellung des Elektronenstrahls

Nach dem Verlassen der Elektronenkanone ist der Elektronenstrahl in einem Raum auf Erd-
potential (0 V). Die kinetische Energie in diesem Bereich entspricht daher dem Kathoden-
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XY-Ablenkung  Kathode

5cm

Abbildung 3.10.: Schnitt durch die Elektronenkanone.

potential. Der Targetstrahl im Spektrometer ist dagegen nicht auf Erdpotential sondern liegt
auf positivem Potential. Dieses muss bei der Einstellung der kinetischen Energie der Elek-
tronen im Target berticksichtigt werden. Fiir jedes Kathodenpotential muss die Fokussierung
und Position des Elektronenstrahls neu eingestellt werden. Dazu wird ein Strahlfanger (auch
Faraday-Becher genannt) in den Strahl geschoben. Der Strahlfdnger ist zweigeteilt (Abb. 3.11)
und besteht aus einem Blech mit 2mm Loch und einem isoliert dahinter befestigten Blech.
Die Strome (bzw. Spannungen iiber Messwiderstdnden) beider Bleche kénnen iiber Messver-
stirker abgelesen werden. Die Optimierung der Kanonenspannungen wird folgendermaen
vorgenommen:

Zunichst muss der Detektor durch Verringerung der Detektorspannung (MCP vorne)
von —2050V auf unter —1600V ausgeschaltet werden. Dies vermeidet die Beschidi-
gung des Detektors durch hohe Zihlraten, da die Justierung der e~-Kanone bei hohem
Strahlstrom erfolgt.

Schieben Sie dann den Strahlfdnger mit Hilfe des Manipulators vorne an der Kammer
in das Spektrometer. Dazu muss die Arretierungsschraube gel6st und der Manipula-
tor am Knauf bis zur angebrachten Markierung verfahren werden. (Schraube wieder
anziehen: Riickschlagfeder!)

Beide Teile des Strahlfdngers werden durch Anschalten der Vorspannungsversorgun-
gen (Siehe Abb. A.4) auf ca. 15V gelegt.

Verringern Sie die Wehneltspannung bis etwa 2V Spannung auf den duleren Strahl-
fanger fallen. Beide Messgerite miissen unbedingt auf den selben Messbereich einge-
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stellt sein (= WARUM?)!

* Maximieren Sie den relativen Anteil des Stromes, der durch die Blende geht durch Vari-
ieren der XY-Ablenkspannung sowie der Linsenspannungen. Wahrend L1 und 3 leicht
positiv gelegt werden ist die Einstellung der Linse 2 ist besonders empfindlich. Sie wird
auf eine negative Spannung etwas unterhalb der Kathodenspannung gelegt.

* Uberpriifen Sie auch durch Verfahren des Strahls in X bzw. Y-Richtung, wie schnell die
Spannung auf der hinteren Platte abfillt, wenn der Strahl tiber das Loch bewegt wird.
Hierdurch zeigt sich, ob der Strahl wirklich kollimiert ist.

* Am Ende der Prozedur sollte das Verhiltnis — bezogen auf eine Kathodenspannung von
—1000V - zwischen hinten und vorne mindestens 1:1 betragen. Fiir andere Spannun-
gen weicht das maximal erreichbare Verhiltnis nach unten ab, 50 % sollten jedoch an-
gestrebt werden.

* Nun wird die Wehneltspannung erhoht bis der Strahl unterbrochen ist, der Strahlfanger
zuriickgefahren und der Detektor wieder angeschaltet.

 Verringern Sie die Wehneltspannung vorsichtig bis die Detektorsignalrate einige hun-
dert Hertz betragt. Es ist besonders darauf zu achten, dass der Projektilstrahl nicht di-
rekt auf den Detektor trifft! Hierfiir muss ggf. die Y-Richtung korrigiert werden.

Nun kdnnen die Ionenflugzeit- und Ortsspektren mittels des PC-Datenaufnahmeprogramms
gepriift werden (siehe Anhang). Die abschlieRende Optimierung des Uberlapps zwischen
Elektronenstrahl und Atomstrahl erfolgt durch Variation der X-Ablenkspannung und Maxi-
mierung der He't-Ionenzélrate. Die Fokussierung der Kanonen bestimmt erheblich die Qua-
litdt der Spektren und muss deshalb gewissenhaft durchgefiihrt werden!

3.10. Signalverarbeitung und Datenaufnahme

Der erste Schritt zur Bestimmung des jeweiligen Auftreffortes und der Auftreffzeit der Primér-
teilchen, also des Riickstof3ions und der Elektronen, ist die Aufnahme der Signale vom Detek-
tor, welche die gewiinschten Informationen enthalten. Diese Signale stammen von den Mi-
crochannelplates und der Wedge&Strip-Anode. Die Anordnung der Elektronik, die dann zur
Gewinnung der Orts- und Zeitinformation verwendet wird, ist in Abb. 3.12 schematisch und
in Abb. A.3 als Foto dargestellt. Dabei ist die Elektronik, die zur Ortsauslese des Ionendetek-
tors verwendet wird, dunkelgrau gezeichnet. Die restlichen Komponenten dienen der Mes-
sung der Zeitinformation. Um Auftreffort und Auftreffzeit zu bestimmen, miissen zundchst
die notwendigen Signale aus dem Detektor gewonnen werden.

An der Riickseite der Channelplates wird ein analoger positiver Puls iiber eine Kapazitit aus-
gekoppelt, der durch das Auftreffen der Teilchen entsteht. Dieser Puls hat eine Breite von etwa
10ns und ist mit der Auftreffzeit korreliert. An der Wedge&Strip-Anode entstehen durch die
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Strahlfanger

Elektronenstrahl

Blende Blende

innen aullen
A A
+20V

-

Abbildung 3.11.: Schema des Elektronenstrahlfingers. Die Blenden sind isoliert montiert, so
dass der einfallende Projektilstrom separat gemessen werden kann. Beide
miissen auf eine kleine positive Spannung von ca. 20V gelegt werden (Abb.
A.4), damit langsame Sekundérelektronen dem Strahlfanger nicht entkom-
men konnen.

Elektronenwolke der Microchannelplates Pulse, die direkt zur Bestimmung der abgeflosse-
nen Ladungsmenge abgegriffen werden kénnen. Diese Signale enthalten also die volle Orts-
und Zeitinformation des Riickstof8ions. Sie miissen nun elektronisch so verarbeitet werden,
dass sie digital in einen Computer eingelesen werden kénnen. Die statistisch in ihrer Am-
plitude variierenden Signale von den Channelplates werden zunéchst iiber einen schnellen
Verstdrker (FA) verstdrkt. Darauthin werden die analogen (grob Gaul3-férmigen, bis ca. 1V
hohen) Signale in Normpulse (NIM-Pulse) umgewandelt. Dies geschieht durch einen Con-
stant Fraction Diskriminator (CFD), der dazu dient, trotz unterschiedlicher Pulshéhen, zeit-
lich gleiche Ausgangspulse zu liefern. Die Pulshohenmessung der Signale der Wedge&Strip-
Anode zur Bestimmung des Auftreffortes des RiickstofSions geschieht mit Hilfe eines Analog-
Digital-Wandlers (ADC). Dazu werden die Signale von Wedge, Strip und Miander tiber den
ladungsempfindlichen Vorverstidrker (CSP) zu einem Hauptverstarker (MA) geleitet. Die dort
erzeugten Pulse erreichen eine Hohe von bis zu 10V und kénnen dann direkt zum ADC ge-
leitet werden.

Zur Flugzeitbestimmung des Riickstof$ions benétigt man eigentlich ein Signal vom Zeitpunkt
der Reaktion. Da dies nicht direkt zugédnglich ist, muss man sich mit einem externen Startsi-
gnal behelfen. Im Praktikumsexperiment wird der Projektilstrahl gepulst und der Pulser der
Elektronenkanone dient als Startsignal. In diesem Zusammenhang wird die Ndherung ge-
macht, dass die Flugzeit der Projektilelektronen ins Target im Vergleich zur Flugzeit der lonen
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zum Wehnelt Microchannelplate
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Abbildung 3.12.: Schematische Darstellung der Ausleseelektronik zur Gewinnung der Flug-
zeit und des Auftreffortes der Riickstolionen. CSP: charge sensitive pream-
plifier. MA: main amplifier. FA: fast amplifier. CFD: constant fraction discri-
minator. TAC: time-to-amplitude converter. ADC: analog-digital converter.

bis zum Detektor vernachldssigt werden kann. Dies ist durch die geometrische Anordnung
der Kanone, sowie aufgrund der Massenverhéltnisse und der niedrigen Abzugsspannung ge-
geben. Die Bestimmung der Zeitdifferenzen zwischen dem Startsignal und den Signalen der
Channelplates gibt also die Flugzeit der Ionen und kann zum Beispiel {iber eine Kombination
eines Zeit-Amplituden- Wandlers (TAC) und des ADC erfolgen. Der TAC erzeugt einen Puls,
dessen Hohe proportional zum zeitlichen Abstand zwischen dem externen Startsignal und
dem Stopsignal vom Ionendetektor ist. Die Pulsh6he wird wiederum im ADC digitalisiert,
so dass man daraus die Zeitdifferenz berechnen kann. Der ADC wird von einem CAMAC-
Frontend-Rechner ausgelesen, der die Daten iiber das Netzwerk an ein Auswerteprogramm
weitergibt.
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4. Die Kinematik des StolRes

In Abb. 4.1 ist die Kinematik des Projektils und des Targets dargestellt. Im vorliegenden Ex-
periment sind nur der anfingliche Projektilimpuls 7y und der Impuls des Ions j, bekannt,
bzw. werden gemessen. Aus diesen GréRen ldsst sich nicht die volle Kinematik des StoBes
rekonstruieren. Dazu wire der Nachweis eines weiteren Teilchens, wie z.B. des ionisierten
Elektrons nétig. Dennoch kénnen, unter Ausnutzung von Impuls und Energieerhaltung auch
hier interessante Informationen tiber den StoR erhalten werden. Zur Ausnutzung der Impul-
serhaltung erhélt man unter der Annahme, das sich das Target zundchst in Ruhe befindet:

po=p1+pP2+pPr, 4.1
woraus dich fiir den Impusliibertrag ergibt
4=po—pPr=pP2+pPr. (4.2)
In Komponentenschreibweise
Gi=P2utPri, GL=p21+PrL. (4.3)

Hier bedeutet (1)) entlang des Projektilstrahls und (1) senkrecht zur Projektilachse. Fiir gro3e
Energie des Projektils treten vor allem kleine Streuwinkel 8 auf. Dann ist (Abb.4.1) g, in guter
Néherung gleich dem Impulsverlust des Projektils Apy, der wiederum durch dessen Energie-
verlust A Ey bestimmt wird:

Ps dEo_po_

Ey=——, — =1. 4.4
0 2m dpy m vo (4.4)

Hierbei it vy die Projektilgeschwindigkeit. Es gilt also fiir Apy < po

AEq
_— UO . (4-5)
Apo
Daraus erhélt man: AE O+E
Gi=Apy=— =2, (4.6)
Vo Vo

Wobei hier AEy = Q+ E» benutzt wurde: der Energieverlust des Projektils entspricht der Sum-
me aus Anderung der inneren Energie des Targets und der kinetischen Energie des ionisierten
Elektrons. Q, der Q-Wert, entspicht der Ionisationsenergie, wenn das Ion im Grundzustand
He*(1s) zuriickbleibt. Wie in Kapitel 1.4 diskutiert, konnen aber auch Stée vorkommen, bei
denen angeregte Zustinde Het*(nl) entstehen. Dann erhoht sich der Q-Wert und die Im-
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Abbildung 4.1.: Kinematik der stoBinduzierten Ionisation. py: Projektilimpuls vor dem StofS.

p1: Projektilimpuls nach dem StoB. : Impulsiibertrag auf das Target mit lon-
gitudinaler (p,) und transversaler (p ) Komponente. j,: Impuls des ionisier-
ten Targetelektrons. j;: Impuls des Ions.

pulsbilanz (4.6) @dndert sich entsprechend. Solche Zweielektronenprozesse haben dhnliche
Wirkungsquerschnitte wie die Doppelionisation, tragen also mit weniger als 1% zum totalen
Ionisationsquerschnitt bei.

Aus Gl.4.6 und Gl.4.3 erhélt man fiir den longitudinalen Impuls des Ions:

Q+E;

Pri= —P2u- 4.7)

Nun kann man mehrere Extremfille fiir die Projektilgeschwindigkeit vy unterscheiden:

1. Fall

2. Fall

vo > 1: Fiir Ey =2keV gilt vy = 12.8a.u. Dann ist die Variation von g, in Gl. 4.6 aufgrund
verschiedener Q und E; klein («1a.u.). Bei schnellen Projektilen dominieren kleine
Energieverluste und damit kleine Energien E; des ionisierten Elektrons (Abb. 1.4). Es
gilt:

pry=const.—py . (4.8)

Bis auf eine kleine konstante Verschiebung und dem Vorzeichen entspricht der longi-
tudinale Impuls des Ions demjenigen des Elektrons und es ldsst sich im Praktikums-
experiment die longitudinale Impulsverteilung der ionisierten Elektronen bestimmen.
Die Messung von p;,, ergibt eine zum Maximum symmetrische Kurve.

vy klein: Fiir Ey = 506V (~ 2a.u.). Nun gilt obige Herleitung streng genommen nicht
mehr, da Apy < po nicht zutrifft. Eine qualitative Diskussion ldsst sich dennoch fiihren.
Nach Gl. 4.7 wird die longitudinale Impulsverteilung der lonen nun stark vom Q-Wert
der Reaktion und der Energieverteilung des ionisierten Elektrons bestimmt. Demge-
mal sieht das Spektrum fiir p;,, fiir kleine Projektilenergien anders aus als fiir hohe.
Wichtig fiir die Form der des Impulsspektrums werden nun auch St6@3e, bei denen das
Projektil einen wesentlichen Teil seiner Energie verliert. Letztendlich kénnen auch gro-
Bere Streuwinkel auftreten. Der gro$te Impulsiibertrag auf das Targetatom findet statt
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wenn das Projektil nach der Ionisation unter 8 = 180° emittiert wird.

3. Fall Wenn sich die Projektilenergie der Ionisationsschwelle bei 24.5€V nédhert, geht die ki-
netische Energie der beiden auslaufenden Elektronen gegen Null. Nach Gl. 4.7 mit
p1 = p2 = 0 geht dann auch die Breite der Impulsverteilung des Ions gegen Null. Der

Impuls des Ions muss dann genau gleich des dem Impuls des einlaufenden Projektil-
elektrons sein p, = p.
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5. Aufgaben

Voriiberlegungen

» Was sind die mit atomaren Einheiten bezeichneten Mal3einheiten (siehe Appendix C)?
Welchen Vorteil haben sie gegeniiber SI Maleinheiten?

* Berechnen Sie die Flugzeit der einfach und doppelt geladenen Helium Ionen vom Tar-
get bis zum Detektor fiir eine Beschleunigungsspannung von 15V. Beschleunigungs-
strecke a und Driftstrecke d wie in Abb. 3.3 angegeben.

e Unter der Annahme, dass vom Projektil kein Impuls, sondern nur Energie iibertragen
wird hat das Elektron im Kontinuum die gleiche Impulsverteilung wie im gebundenen
Zustand. Was kann man daraus iiber den Ionenimpuls schlieSen?

* Fiir welche Projektilenergien und Streuwinkel ist die Annahme ndherungsweise erfiillt?
Vergleichen Sie den zur Ionisation nétigen minimalen Impulsiibertrag eines Projektil-
elektrons (Ep = 2keV) mit dem mittleren Impuls des gebundenen Elektrons.

* Vergleichen Sie diesen Impulsiibertrag mit dem mittleren Impuls von Helium-Atomen
bei Raum- und bei Jettemperatur (1 K).

* Berechnen Sie fiir das einfach geladene Ion die resultierende Flugzeitverbreiterung und
die Ausdehnung der Ortsverteilung auf dem Detektor.

* Uberlegen Sie sich wie die verschiedenen Doppelionisationsmechanismen anhand der
Emissionsrichtungen der ionisierten Elektronen identifiziert werden kdonnten.

Durchzufiihrende Messungen

Achtung: Machen Sie sich mit den Vorkehrungen zur Arbeitssicherheit im Labor vor Be-
ginn des Versuchs vertraut (Fluchtwege, Feuerloscher, Erste-Hilfe-Ruf, Feueralarm). Die
Einweisung des Assistenten ist durch eine Unterschrift zu bestiitigen

* Machen Sie sich mit der Apparatur vertraut. Welche Vakuumpumpen gibt es? Lesen Sie
den aktuellen Druck am UHV-Messgerit ab und schalten Sie danach die Messrohre mit
dem Knopf “Emission” aus.
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Schalten Sie die Stromversorgung fiir den Kathodendraht und die Spannungsversor-
gungen fiir die einzelnen Elemente der Elektronenkanone ein. Die Kathodenspannung
wird zunéchst auf 1000V eingestellt, der Wehnelt-Zylinder etwas hoher.

Messen Sie den Strom aus der Kathode mit dem Strahlfdnger (Faraday-Cup). Welche
Wirkung haben die verschiedenen Linsenspannungen auf die Fokussierung und die
Position des Strahls? Uberpriifen Sie den Einfluss des Erdmagnetfeldes durch Aus- und
Einschalten der Erdfeldkompensation (Stromversorgung “magnetic field”).

Stoppen Sie den Elektronenstrahl durch Erhéhen der Wehneltspannung und schal-
ten Sie dann bei Anwesenheit des Betreuers den Detektor bei. Maximieren Sie die Io-
nenzidhlrate durch Ablenken des Elektronenstrahls. Die Zdhlrate sollte aber nicht tiber
1kHz liegen. Da aber unbedingt das Maximum im xy-Raum gefunden werden sollte
(Wieso?), reduziert man eine zu hohe Zihlrate mit dem Wehnelt-Zylinder.

Am Computer werden die Ionenflugzeitspektren und Ortsspektren aufgenommen. Das
Zeitfenster des TAC wird fiir diese Messungen auf 10 us eingestellt, der Wehnelt-Pulser
sollte mit etwa 10kHz laufen. Welche Ionensorten (Masse und Ladungszustédnde) sind
zu erkennen?

Beobachten Sie zusitzlich das Ionensignal auf dem Oszilloskop und bestimmen Sie
dort die Flugzeit der einfachionisierten Helium-Ionen. Nehmen Sie mindestens fiinf
Werte auf und bestimmen den Mittelwert.

Nehmen Sie dann Daten fiir weitere Kathodenspannungen auf. Dazu ist jeweils die Fo-
kussierung des Strahls mit dem Strahlfinger und die Optimierung des Ionensignals zu
wiederholen. Reduzieren Sie bei der Fokussierung des Strahls die Spannung an der Vor-
derseite der MCP auf unter 1600V. Beim erneuten Einschalten des Detektors ist der
Elektronenstrahl durch Erhéhen der Wehneltspannung zu stoppen. Fiir folgende Ka-
thodenspannungen sind Spektren aufzunehmen:

O 2000V
O 1500V
500V
300V
200V
100V

O 0O o o O

50V
O 20V (nahe der Schwelle fiir Einfachionisation)

Wenn es die Zeit erlaubt, kénnen gerne mehr Spannungen gemessen werden, damit
man mehr Messpunkte fiir das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte R = o** /ot be-
kommt. Der interessante Bereich liegt zwischen 200V und 750V. Hier ist die Zédhlrate
meistens auch hoch genug fiir ziigige Messungen.
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* Nehmen Sie am Ende ein Flugzeitspektrum der Umgebungsluft mit einer Elektronen-
energie von 1000eV auf. Dazu wird das Zeitfenster des TAC auf 50 us eingestellt. Der
Wehnelt-Pulser muss auf unter 5kHz reduziert werden. Diskutieren Sie mit dem Be-
treuer die Bedeutung der einzelnen Linien.

Auswertung

* Nehmen Sie die am Oszilloskop gemessene Flugzeit von He' um die Zeitachse des
Flugzeitspektrums zu eichen. Die Flugzeit fiir He™" kann aus der bekannten Abhin-
gigkeit der Flugzeit von Masse und Ladung errechnet werden.

* Ermitteln Sie aus allen Messungen ab einer Kathodenspannung von 100V die Zdhlraten
von einfach- und doppeltionisiertem Helium und berechnen Sie daraus das Verhiltnis
der Wirkungsquerschnitte R. Dabei sollte eine sinnvolle Abschétzung von statistischen
Fehlern und Ablesefehlern vorgenommen werden. Tragen Sie R gegen die Projektilge-
schwindigkeit in a.u. auf. Beachten Sie dabei, dass die Energie der Elektronen etwa
Uk - e +12¢€V betrédgt, wobei Uk die Kathodenspannung ist. Die Verschiebung von 12 eV
kommt vom Potential des Targets, das nicht auf Erde liegt.

* Berechnen Sie die Verteilung des Longitudinalimpules fiir die Messungen von 1000V,
50V und 20V. Dazu bendétigen Sie die Zeit t, die den longitudinalen Impuls von Null
darstellt. Diese Position in der Zeit bekommt man aus einer symmetrischen Verteilung
der Flugzeiten. Fiir welche Spannung ist das erfiillt? In welche Richtung ist der Impuls
bei den anderen Messungen verschoben?

* Identifizieren Sie die Linien im Flugzeitspektrum von Luft und iiberpriifen Sie Ihre An-
nahme durch Vergleich des angenommenen Verhiltnis m /g mit der gemessenen Flug-
zeit (Channel) der jeweiligen Ionen.

* Bestimmen Sie die Zdhlrate von einfach ionisierten Stickstoff und Sauerstoff und ver-
gleichen Sie das gemessene Verhiltnis mit Literaturwerten. Der Wirkungsquerschnitt
fiir Einfachionisation von Stickstoff durch Elektronen mit einer Energie von 1000 €V be-
tragt 0,888 10716 cm?, bei Sauerstoff 0,996 - 10716 cm?.
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A. Komponenten der Apparatur

Machen Sie sich zuerst mit dem experimentellen Aufbau vertraut. Folgende Komponenten
sind vorhanden.

Die Vakuumapparatur: die wesentlichen Komponenten des Experiments wurden schon
erldutert. Schnittzeichnungen sind in Abbildung A.2 und am Praktikumsplatz zu fin-
den. Ein Foto zeigt Abb. A.1

Rack “Datenaufnahme”: dieses enthilt die Elektronik zur Datenaufnahme, die Steuerge-
réte fiir die Turbomolekular Vakuumpumpen, Vakuumanzeigegerite, sowie die Span-
nungsversorgungen fiir das lonenspektrometer (Abb. A.3).

Rack “Elektronenkanone”: hier befinden sich die Spannungsversorgungen fiir die Elektro-
nenstrahlquelle und den Ionendetektor (Abb. A.4).

Abbildung A.1.: Fotografie der Apparatur.

38



Vakuumpumpe Jet 1. Stufe

Targetgaszufuhr
xyz-Manipulator

JatdOze & 30 pm Vakuumpumpe Jet 2. Stufe

Skimmer

Elektronenkanone

Drifistrecke

Detektor

: =
HH
Beschleunl-
gungsstrecke
lonenspekirometar

Vakuumpumpe
Streukammer

Abbildung A.2.: Schnitt durch die Apparatur.
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Abbildung A.3.: Im Rack “Datenaufnahme” befinden sich die wichtigsten Komponenten zur
Signalverarbeitung. Unteranderem beinhaltet das Rack auch Spektrometer-
netzteile und Steuergerdte des Vakuumsystems. Die orangene Umrandung
zeigt das Messgerdt fiir die Zédhlrate!
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Abbildung A.4.: Im Rack “Elektronenkanone” befinden sich sowohl Komponenten zum Be-
trieb und Fokusierung der Elektronenkanone als auch dei Spannungsversor-
gung des Detektors.
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B. Analyse-Software

Auf dem Desktop des PC befindet sich eine Gruppe von Icons die im Praktikum verwendet
werden.

* Die Versuchsanleitung.

e Das Messprogramm (“Verkniipfung mit Co-
boldPC.exe”).

e Der Ordner “Praktikum” enthilt Dateien, auf
die im Laufe des Versuchs zugegriffen werden
muss.

* Im Ordner “Messdaten” kdnnen Sie aufgenom-
mene Spektren abspeichern. (Zur Sicherheit ist
jedoch ein USB-Stick empfehlenswert!)

cobold_pec_user_wé..,

¢ Das Cobold Handbuch. F-oEL

B
* Das Plot Programm “Origin”. Hier kénnen Sie o Cranas
schon wihrend der Messung erste Grafiken er-
stellen.

B.1. Das Cobold Messprogramm

Zur Datenaufnahme und -analyse wird die kommerzielle “CoboldPC” Software verwendet.
Dieses Programm erledigt folgende Aufgaben:

1. Uber eine PC Steckkarte die mit einem CAMAC Controller im CAMAC Rahmen verbun-
den ist kann der Analog Digital Converter (ADC) angesprochen und ausgelesen wer-
den. Dies erfolgt, sobald der Controller ein Triggersignal erhélt (welches z.B. durch ein
Ionendetektorsignal erzeugt wird).

2. Jedes eingelesene Ereignis wird in ein File abgespeichert und/oder sofort verarbeitet.
Z.B. werden aus den Ladungssignalen der Wedge&Strip Anode die XY-Koordinaten der
Ionenauftrefforte berechnet. Aus dem Ort und der eingelesenen Flugzeit konnen wei-
tergehend auch die lonenimpulskomponenten berechnet werden.
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Abbildung B.1.: Das Fenster des CoboldPC Messprogramms. Hier ist das zweidimensionale
Spektrum xy_r dargestellt. Unterhalb des Spektrums ist die Kommandozei-
le, wo Sie Befehle iiber die Tastatur eingeben kénnen. Beispiele: Cursor (ein
Fadenkreuz erscheint um Koordinaten abzulesen), expand (ein Fadenkreuz
erscheint, nun zweimal klicken um einen Bereich zu vergrofern).

3. Die Daten kénnen in vordefinierte Spektren eingelesen und graphisch dargestellt wer-
den. Die Spektren kénnen zur Weiterverarbeitung durch andere Programme als ASCII
Dateien exportiert werden.

Starten des Programms und der Datenauslese

Zum Starten des Programms das Programmsymbol doppelklicken. Es erscheint ein Fenster
entsprechend Abb. B.1. Nun ist das execute-Menii zu 6ffnen (sieche Abb. B.2) und die Datei
Praktikum Standart.ccfzu wihlen. Diese enthélt alle Informationen die Cobold fiir die Daten-
aufnahme, Analyse und Darstellung braucht. Es wird ein Auswahlfenster getffnet in dem Sie
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Abbildung B.2.: Die Meniileiste des Programms.

angeben konnen ob Daten vom Experiment (Read from Hardware) oder schon frither aufge-
nommene und in eine Datei abgespeicherte Daten (Read from ListMode File) gelesen werden
sollen. Markieren Sie Hardware und driicken Sie OK. Damit wird die Datenauslese gestartet.
Nun erscheint ein Fenster “Hardware Read Status”, wo die Dateneinleserate und andere In-
formationen dargestellt sind. SchlieBen Sie dieses Fenster. Nun kénnen Sie die eingelesenen
Daten in Form verschiedener, vordefinierter Spektren anschauen. Das kann entweder durch
Eingabe entsprechender Befehle in die Eingabezeile am unteren Rand des Fensters, oder ein-
facher, durch entsprechende Knépfe am oberen Rand der Anzeige geschehen. Diese sind in
Abb. B.2 erklart. Die Spektren sind in der Datei “DAN-Standard-Spectra.ccf” definiert. Es sind
dies:

adc0 0. ADC Kanal, enthilt die Daten des TAC, also die Ionenflugzeit.

adc_xy_cond entsprechend adc0 aber mit Bedingung (Condition) auf den Ionenort (zur
Reduktion von Untergrund).

Xy _r lonenort auf dem Detektor.

xy _rtl xy_r mit Bedingung (Condition) auf die lonenflugzeit (zur Darstellung des Ortes be-
stimmter Ionensorten z.B. He+).

xy _rt2 wie xy_rtl aber mit Flugzeitbedingung fiir He**.
x__r x-Koordinate der Ionen

y _r y-Koordinate der Ionen
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adcl...3 Die drei ADC Kanile in denen Wedge, Strip und Maander der Detektoranode ein-
gelesen werden.

pat_ r Bit-Spektrum. Bei Signalen > 0 der Kanile adc1-3 wird jeweils ein Bit dieser Variable
gesetzt. Sind alle drei Signale vorhanden enthélt Sie den Wert 20421 +22=7.

In der Datei ,DAN-Standard-Spectra.ccf“ sind auch folgende Zeilen eingetragen:
condition adc0,580,610,t_condl
condition adc0,405,425,t_cond2
condition xr,170,350,x_cond
condition yr,150,500,y_cond
condition x_cond,and,y_cond,xy_cond

Durch sie werden die Fenster fiir die conditions festgelegt. Die condition t_cond]1 ist nur er-
fiillt, wenn die Flugzeit des Ions, also adc0, im Intervall 580...610 liegt. Weiterhin finden Sie
in dieser Datei die Zeile

define2 1,500,2,xr,x,1,500,2,yr,y,none,t_condl,xy_rtl

Sie definiert das zweidimensionale Spektrum xy_rtl das auf der x-Achse 500 Kanéle hat, die
Variable xr enthilt und die Achsenbeschriftung x hat. Entsprechend wird die y-Achse fest-
gelegt. Aulerdem wird dieses Spektrum nur dann eingelesen, wenn die Bedingung t_cond1
erfiillt ist. Damit kann man z.B. den Ort von Ionen mit bestimmten Flugzeiten, also mit aus-
gewdhlten Ladungs zu Masse Verhéltnissen darstellen. Die Zeile

definel 1,3840,2,adc0,,none,xy_cond,adcO_xy_cond

definiert das Spektrum adc0_xy_cond. Es ist ein Flugzeitspektrum, das nur eingelesen wird,
wenn die Ionen die Ortsbedingung xy_cond erfiillen. Damit kann man Untergrundsignal
durch Ionen aus dem Restgas, das grol¥flichig auf dem Detektor verteilt ist, unterdriicken.
Die Ionen aus dem Target sind dagegen auf einen kleineren Detektorbereich beschrankt. Abb.
B.3 zeigt die gemessene Flugzeitverteilung. Blau schraffiert sind die Bereiche der einzelnen
Ladungszustdnde. Die Ortsverteilung der Ionen unter Verwendung von Helium als Targetgas
ist in Abb. B.4 dargestellt. Benutzt man nun die dargestellten Bereiche der Flugzeit als Be-
dingung fiir den Ort, kdnnen die Ionen getrennt dargestellt werden. Abb. B.5 a) zeigt nun die
Ortsverteilung der einfach geladenen, Abb. B.5 b) diejenige der doppelt geladenen Heliumio-
nen (finden Sie heraus wieso der He™™ Fleck oberhalb des He™ Flecks liegt!).

Bei der Durchfiihrung des Experiments miissen Sie die Flugzeit- und Ortsbedingungen
selbst setzen und optimieren. Andern Sie dazu die Werte der Bedingungen in der Datei
“DAN-Standard-Spectra.ccf” . AnschliefRend wird das File gespeichert und das Messpro-
gramm durch erneutes Aufrufen der Datei “Praktikum Standart.ccf” neu gestartet.
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Abbildung B.3.: Flugzeitspektrum fiir einfach und doppelt geladenes Helium.

Aufnahme und Auswertung der Spektren

Die Messung des Verhiltnisses der Doppel- und Einfachionisationsquerschnitte beruht dar-
auf, dass die Linienintensitdten im Ionenflugzeitspektrum proportional zu den totalen Wir-
kungsquerschnitten sind. Damit dies gewdhrleistet ist muss sichergestellt sein, dass alle er-
zeugten einfach und doppelt geladenen Heliumionen vom Detektor nachgewiesen werden.
Die Ortsverteilung der Ionen muss daher, wie in Abb. B.5 a und b dargestellt, vollstindig auf
dem Detektor liegen. Nehmen Sie zur Kontrolle separate Ortsspektren fiir Het und He™ Io-
nen auf. Dies erfolgt wie im letzten Kapitel ausfiihrlich beschrieben. Eine einfache Auswer-
tung der Linienintensitdten kann durch den Befehl int al,a2 in der Kommandozeile erfolgen.
Die Kanalinhalte werden vom Kanal al bis zum Kanal a2 aufsummiert. Dadurch erhdlt man
Linienintensitdten einschliefflich des Untergrunds. Durch Integrieren eines entsprechend
breiten Fensters, das nur Untergrund enthélt, kann man die Zahl der Untergrundereignisse
bestimmen und abziehen (Bestimmung des statistischen Fehlers nicht vergessen). Fiir eine
ausfiihrlichere Auswertung kann man die Spektren in ASCII Files exportieren und mit ande-
ren Programmen weiterverarbeiten. Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Spektrum.
Es erscheint eine Auswahl verschiedener Exportierungsformate. Die so exportierten Spektren
konnen z.B. mit dem Origin-Programm eingelesen, dargestellt und gefittet werden.
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Abbildung B.4.: Ortsspektrum fiir einfach und doppelt geladenes Helium.
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Abbildung B.5.: Ortsspektren der beiden Ladungszustdnde nach Abb. B.3. In Abb. a) wird nur

die Ortsinformation gezeigt, wenn gleichzeitig die Flugzeitbedingung fiir ein-
fach geladene Heliumionen erfiillt wird. Gleiches gilt in Abb. b) fiir doppelt
geladene Ionen.
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C. Atomare Einheiten

Fiir die Beschreibung der atomaren Dynamik und Struktur, ist es sinnvoll, die verwende-
ten Messgroflen entsprechend zu skalieren. Hierbei orientiert man sich am Wasserstoffa-
tom, dem einfachsten Vertreter dieser Spezies. Einheiten werden beziiglich charakteristi-
scher Werte dieses Atoms definiert. Hierbei ist zu beachten, dass alle Messgré8en nun mit
“atomare Einheit” ([a.u.]) bezeichnet werden (z.B. sowohl Zeit als auch Lange)!

Die folgende Tabelle gibt Aufschluss iiber die Umrechnungsfaktoren, sowie deren Zustande-
kommen. Zudem sind einige weitere brauchbare Umrechnungen verzeichnet.

Physikalische Grof3e [a.u.] SIEinheit Spezial
Masse m, 9.1094x 10731 kg 1823 lamu
Drehmoment n 1.0546x 10734 Js

Ladung e 1.6022x10719 C

Linge ap 5.2918x1071! m 0.53A
Energie E;, 4.3597x10718 ] 27.2141eV
Zeit n/E, 2.4189x10717 s

Geschwindigkeit vo 2.1877x108 m/s

Impuls mevy 1.9929x1072* kgm/s

El. Potential Ep/e 27.211 A%

plau]=0.27-4/ E[eV]

1K£8.51735x 10~5eV
lamu 2 1.66 x 1027 kg

48



D. Weiterfuhrende Informationen

D.1. Links
Gruppenseite http://www.mpi-hd.mpg.de/ullrich
Daten verschiedener Atome http://www.nist.gov/physlab/data/asd.cfm

Gnuplot (freies Plotprogramm) http://gnuplot.info/
BIEX Befehlsreferenz (en) http://en.wikibooks.org/wiki/LaTeX
BIpX Befehlsreferenz (de) http://www.weinelt.de/latex/

D.2. Biicher und Veroffentlichungen

McGuire et al., JPB 28 913 (1995) http://iopscience.iop.org/0953-4075/28/6/009/
Voitkiv et al., NIMB 205 504 (2003) http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0168583X03005779
Fischer D., Doktorarbeit (2003)

McGuire “Electron Correlation Dynamics in Atomic Collisions”, Cambridge University Press

Bransden “Physics of Atoms and Molecules”, Prentice Hall, 2007
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