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Kapitel 1

Einleitung

Die Untersuchung von Ton-Atom Stofen stellt eine wichtige Methode zur Erforschung
der atomaren Struktur und Dynamik dar. Das erste bekannte Ion-Atom Stoflexpe-
riment wurde 1911-1913 von Rutherford durchgefiihrt: Er beobachtete die Streuung
von Alpha-Teilchen aus einer radioaktiven Quelle nach dem Durchgang durch ei-
ne Aluminiumfolie mit Hilfe eines Fotofilms. Er stellte dabei fest, dass die weitaus
meisten Teilchen offensichtlich ungehindert durch die Folie hindurchgehen, andere
die Folie unter einem Streuwinkel verlassen und einige wenige nicht durch die Folie
hindurchgelangen. Dies lésst den unmittelbaren Schluss zu, dass die fiir das mensch-
liche Auge undurchsichtige Aluminiumfolie fiir Alpha-Teilchen zumindest teilweise

,durchsichtig” oder transparent ist.

Rutherford konnte mit seinem Experiment beweisen, dass Atome nicht etwa feste
Kugeln sind, sondern, dass sie zum grofiten Teil aus ,,Nichts“ bestehen. Dieses (aus
heutiger Sicht) einfache Ion-Atom StoBlexperiment lief Aussagen iiber die innere
Struktur der Aluminiumfolie zu, welche aufgelost werden konnte, da die de-Broglie
Wellenldnge der Alpha-Teilchen — im Gegensatz zu der des Lichts — kleiner ist als

die aufzulosende Struktur.

Moderne atomphysikalische Experimente im Allgemeinen sowie Ion-Atom Stofle im

Speziellen lassen sich grob in zwei Kategorien unterteilen:

e Untersuchungen zur statischen, zeitunabhingigen Struktur von Atomen bzw.
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Ionen: Mit Hilfe der Auger-Elektronen- sowie insbesondere der modernen La-
serspektroskopie konnen heute die Bindungsenergien der Elektronen im Atom
mit hoher Prézision vermessen werden. Durch Fluoreszenz- oder auch direkte
optische Spektroskopie der Ubergangsenergie eines mittels Laser bzw. im Elek-
tronenstofl angeregten Zustandes kann z.B. die Hyperfeinstruktur-Aufspaltung
des 1s-Zustands in schweren Ein-Elektronensystemen [KLA94], oder mittels
Rontgenspektroskopie nach IonenstoBanregung die 1s-Lambverschiebung in
wasserstoffihnlichem Uran [STO93, BEY95, STO97] mit hoher Genauigkeit
vermessen werden. In jiingsten Experimenten zum 1s - 2s Ubergang in ato-
maren Wasserstoff [NIE0O] wird die bisher héchste Prizision von 10'* erreicht
und man geht davon aus, in absehbarer Zeit eine Genauigkeit zu erreichen,
welche es erlauben sollte, mogliche minimale zeitliche Verdnderungen in der
Feinstrukturkonstante nachweisen zu kénnen [PB9/01]. Mit all diesen Metho-
den stehen der modernen experimentellen Atomphysik hocheffiziente Werkzeu-
ge zur Verfiigung, um die Quantenelektrodynamik (QED), die wohl exakteste

Theorie in der Physik, auf hohem Niveau zu iiberpriifen.

Untersuchungen zur zeitabhingigen Dynamik elektronischer Prozesse: Ne-
ben immensen Fortschritten in der zeitaufgelosten Laserspektroskopie hat
hier die Etablierung der RiickstoBfionen-Impulsspektroskopie (RIMS), welche
spéater mit einer neuartigen Elektronen-Impulsspektroskopie zu sogenannten
,Reaktions-Mikroskopen* kombiniert wurde [ULL97], im Bereich der atomaren
StoBphysik und insbesondere fiir die Untersuchung von Ion-Atom Sto8en viele
neue Moglichkeiten ertffnet. Hiermit wurden erstmals kinematisch vollstindi-
ge Experimente moglich, die heute detaillierte Einblicke in die Dynamik eines
Stoles ermdoglichen: Wie verdndert sich z.B. die elektronische Hiille eines
Targets unter dem Einfluss eines vorbeifliegenden hochgeladenen Projektils?
Welche Wechselwirkungen fiithren zur Einfach- oder Mehrfach-Ionisation eines
atomaren Targets durch ein Ion? Welche Geschwindigkeitsabhéingigkeit weisen
die Mechanismen der Mehrfach-Ionisation auf (wann ist Mehrfach-Ionisation

sequenziell, wann korreliert)? Welche Wechselwirkungen fithren zur Ionisation
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eines Tons durch ein neutrales Target? Wéahrend z.B. die Bindungsenergi-
en der beiden Elektronen im Heliumatom &uflerst genau bekannt sind und
theoretisch mit grofler Genauigkeit vorhergesagt werden kénnen (strukturelle
Information), ist das Versténdnis ihrer korrelierten Dynamik im Stof8 auf einer
Zeitskala von wenigen Attosekunden (107'® s) selbst im einfachsten Fall der
Doppelionisation durch eine strukturlose Punktladung nahezu unerforscht.
Kinematisch vollstindige Messungen wurden erst vor wenigen Jahren mittels

obiger Methode méglich.

Dass Dynamik und Struktur im Allgemeinen nicht voneinander entkoppelt sind,
wird z.B. bei der Untersuchung langsamer Ion-Atom Stéfle deutlich: Hier kénnen
Projektil und Target fiir einen kurzen Zeitraum im Stof} eine quasi-molekulare Ein-
heit bilden. Bei diesem dynamischen Prozess dndern sich auch die Bindungsenergien
aller beteiligter Elektronen [JAG96] im quasi-Molekiil, da sie wihrend des Stofles

molekulare Schalen besetzen.

Im Ton-Atom Stof} sind verschiedenste Reaktionen moglich: Ein Projektil ohne Elek-
tronen kann das Target ionisieren und dabei auch ein ionisiertes Elektron in einen
eigenen gebundenen Zustand einfangen. Wenn die Projektilgeschwindigkeit in et-
wa so grof} ist wie die Orbitalgeschwindigkeit des einzufangenen Elektrons, dann
wird der Einfang im Allgemeinen nicht strahlend sondern kinematisch erfolgen. Bei
sehr hohen Projektilgeschwindigkeiten hingegen geht der Einfang fast immer mit
der gleichzeitigen Emission eines Photons einher. Man spricht dann vom radiativen
(strahlenden) Elektroneneinfang (REC), der die Zeitumkehr der Photoionisation
darstellt.

Wenn am Projektil noch ein oder mehrere Elektronen gebunden sind, erhéht sich die
Anzahl der moglichen Reaktionskanéle: Neben den oben beschriebenen Elektronen-
einfang-Reaktionen kann nun ein Elektron auch resonant eingefangen werden (RTE):
Hier wird ein Elektron in einen angeregten Zustand des Projektils eingefangen, wobei
ein bereits vorhandenes Projektilelektron strahlungsfrei angeregt wird. Der doppelt
angeregte Zustand kann durch das Aussenden von Photonen und/oder Augerelektro-

nen zerfallen. Der Auger-Zerfall spielt bei schweren Ionen eine untergeordnete Rolle.



Elektronentransfer-Reaktionen eignen sich gut zur Besetzung spezifischer Niveaus in
schweren Projektilen mit wenigen Elektronen und bieten damit ideale Voraussetzun-

gen fiir réontgenspektroskopische (Struktur-) Untersuchungen an solchen Systemen

[KRA00].

Der dominante Prozess im Ion-Atom Stof} eines hochgeladenen Ions mit einem leich-
ten Target bei vergleichsweise hohen Energien (v, > 1 a.u. (atomare Einheiten)) ist
jedoch die reine Targetionisation, bei der die elektronische Struktur des Projektils
unverdndert bleibt. Targetionisation findet, in Abhéngigkeit der Projektilladung,
bereits bei sehr groflen Stofiparametern statt. In diesen Féllen kann das Projek-
til oft sehr gut durch eine Punktladung beschrieben werden. Die Beriicksichtigung
einer inneren Struktur ist in fast allen Fillen nicht nétig. Im Grenzfall relativisti-
scher Geschwindigkeiten kann es in der theoretischen Beschreibung gar durch einen

ySchwarm® virtueller Photonen ersetzt werden [JAC, MOS97].

Sobald das Projektil jedoch mindestens ein gebundenes Elektron mit sich trégt, so
kann dieses prinzipiell ebenfalls ionisiert werden und das Projektil muss zur Beschrei-
bung dieser Reaktionen zwangsldufig als strukturiert behandelt werden. Bei Stofen
von wasserstoffihnlichem Uran auf Wasserstoff im Bereich von einigen 100 MeV /u
liegen jedoch ca. 5 GréBenordnungen im Wirkungsquerschnitt zwischen Target- und
Projektilionisation. Wahrend das hochgeladene Uran als ,, Coulomb-Bombe* mit ver-
gleichsweise hohem Wirkungsquerschnitt Wasserstoff bereits bei sehr grofien Stof3-
parametern ionisiert, kann das Projektil durch ein neutrales Wasserstoff nur bei
sehr kleinen Stofparametern, typischerweise im Bereich des K-Schalen Radius von
Uran, ionisiert werden. Mit sehr grofler Wahrscheinlichkeit werden dann beide, das

Projektilion und das Targetatom, ionisiert.

Eine solche Reaktion, die in der hier vorliegenden Arbeit zum ersten Mal kinema-
tisch vollstdndig vermessen wurde, ist in zweifacher Hinsicht &uflerst interessant:
Zum einen handelt es sich beziiglich der Mehrteilchendynamik um einen sehr grund-
legenden Prozess, in dem neben zwei leichten Teilchen, ndmlich den Elektronen
(wie bei der Doppelionisation) auch zwei schwere Teilchen, namlich die zugehori-

gen Kerne beteiligt sind. Dies stellt fiir die theoretische Beschreibung eine grofle
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Herausforderung dar. Zum anderen ist ein besonderer, moglicherweise auftretender
Reaktionskanal, ndmlich die Ionisation des Projektils durch das Targetelektron mit
einem weitestgehend unbeteiligten Targetkern als ,,Zuschauer” von grundsitzlich
wichtiger Bedeutung, da er die Ionisation eines lons (Projektil) im Elektronenstof
darstellt. Dieser fiir die Beschreibung jeglicher Plasmen grundlegende Prozess kann
bisher und wohl auch in absehbarer Zukunft aufgrund zu niedriger Luminositit im
direkten Elektron-Ion Streuexperiment nicht differenziell und schon gar nicht kine-
matisch vollstdndig untersucht werden. An Elektronenkiihlern von Speicherringen
oder in sogenannten ,,crossed beams“ Experimenten sind lediglich totale Wirkungs-

querschnitte zugédnglich und wurden in den letzten Jahren systematisch vermessen

[LIN95, STE99a, STE99D].

Ziel der hier vorliegenden Arbeit war es demnach zum einen, die Vielteilchendynamik
der simultanen Projektil- und Targetionisation in einem kinematisch vollstdndigen
Experiment zu untersuchen und mit theoretischen Modellrechnungen zu vergleichen.
Zum anderen sollte gezielt erforscht werden, ob es prinzipiell moglich ist, obigen
Reaktionskanal, bei dem lediglich das Targetelektron die Projektilionisation indu-
ziert, also ein effektiver Elektronenstofl vorliegt, kinematisch zu identifizieren und
ereignisweise von anderen Reaktionen zu trennen, um somit die Méglichkeit zu eroff-
nen, Elektron-Ion Stéfe differenziell zu messen. Dies hiitte weitreichende Folgen fiir

spiatere Messungen an Speicherringen.

Das einfachste System zur Untersuchung von simultaner Projektil- und Targetioni-
sation sind Wasserstoff-Wasserstoff (H-H) Stofle: Projektil und Target haben je nur
ein Elektron, welche beide gleich stark gebunden sind. In diesem Fall sind Projektil-

und Targetionisation gleich wahrscheinlich.

In dieser Arbeit wurde im Pilotexperiment aus spéter ersichtlichen Griinden die
simultane Tonisation im Stof§ zweifach geladener Kohlenstoffionen (C?*) mit atoma-
rem Helium (He) bei einer Projektilgeschwindigkeit von 3,6 MeV/u (v, = 12 a.u.)
untersucht. Fiir dieses leicht asymmetrische Stoflsystem lisst sich abschitzen, dass
der totale Wirkungsquerschnitt der simultanen Projektil- und Targetionisation min-

destens eine Gréflenordnung kleiner ist als derjenige fiir die reine Targetionisation.



Im Gegensatz zum H-H Stof sind hier die Elektronen im Projektil mindestens dop-
pelt so stark gebunden wie im Heliumtarget. Dieses (wie auch alle bisher untersuch-
ten) Stofisysteme liegt daher zwischen dem einfachsten Fall der H-H Kollisionen und
dem asymmetrischsten Fall von U%'* auf H. Weiterhin sind sowohl im Projektil als

auch im Target mehrere Elektronen gebunden. Auch dies hat weitreichende Folgen:

e Vom Kohlenstoffion C?* kann ein K- oder ein L-Schalen Elektron ionisiert wer-
den. Wiahrend die Bindungsenergie des duflersten Elektrons 50,4 eV betrigt,
ist ein K-Schalen Elektron mit 475,6 eV gebunden [CART0].

e Die Beschreibung des effektiven Potenzials des Heliumkerns gestaltet sich
duflerst schwierig. Beim Wasserstoff ist folgende N#herung vorstellbar: Pas-
siert das Projektil das Target mit einem Stofparameter, der grofler als der
elektronische Radius ist, so erscheint das Target neutral, da die Kernladung
durch das Elektron abgeschirmt wird. Das Projektil kann bei einem solchen
Stofl nicht ionisiert werden. Passiert das Projektil das Target jedoch mit ei-
nem Stoflparameter, der wesentlich kleiner ist als der elektronische Radius, so
erscheint das Target mit der Ladung ¢=1, da das Elektron in diesem Fall nicht
(mehr) abschirmt. Das Projektil kann nun an dieser Ladung gestreut und ge-
gebenenfalls auch ionisiert werden. Durch die Existenz eines zweiten Elektrons
wird dieses Bild komplizierter und eine stark stoparameterabhéngige effektive
Ladung des Targetkerns wird erwartet. Je mehr Elektronen an der Abschir-
mung beteiligt sind, umso schwieriger wird die theoretische Beschreibung der
stofiparameterabhéingigen Abschirmung bzw. der stolparameterabhéngigen ef-

fektiven Ladung des Targets.

Die Projektilionisation kann daher an einem neutralen Target folgendermaflen statt-
finden: Bei hinreichend kleinen Stofiparametern schirmen die Elektronen (oder das
eine Elektron im Fall von Wasserstoff) den Kern nicht mehr effizient ab, und es wird
eine stoflparameterabhéingige effektive Kernladung sichtbar, an der das Projektil io-
nisiert werden kann. Diese Reaktion wird als (n-e) Wechselwirkung bezeichnet, weil

der Targetkern (n) mit dem Projektilelektron (e) reagiert. In der angelsdchsischen
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Literatur wird hierfiir hiiufig der Begriff ,Screening“! verwendet.

Es ist aber, wie oben beschrieben, durchaus auch moglich, dass das Projektilelektron
mit einem Targetelektron stoB3t und dabei ionisiert wird. Im Projektilsystem ist dies
eine Elektronenstofl-induzierte Ionisation durch das gebundene Targetelektron. Man
nennt diese Reaktion eine (e-e) Wechselwirkung, da das Projektilelektron (e) mit
dem Targetelektron (e) reagiert. In der Literatur wird diese Wechselwirkung héufig
in (aus Sicht des Autors) verungliickter Analogie zum oben genannten , Screening

dementsprechend ,, Antiscreening” genannt.

Mittels eines kinematisch vollstindigen Experimentes ist es, wie oben angedeutet,
in dieser Arbeit tatséichlich erstmals gelungen, die beiden Reaktionskanile (n-e)
und (e-e) im Stofi von C?>T mit He ereignisweise zu trennen. Fiir jedes einzelne
Projektilionisations-Ereignis kann aufgrund der beobachteten Kinematik im Stof}
die Aussage getroffen werden, ob bei der lonisation die Wechselwirkung des Projek-
tils mit dem Targetkern oder mit dem Targetelektron die dominante Rolle spielte.
Mit dem Gs1? Reaktionsmikroskop [ULL97, KOL97]| wurden die Impulsvektoren der
beiden Elektronen aus Projektil und Target, sowie der des Targetrumpfes He'* nach

dem Stof} koinzident zum ionisierten Projektil C** vermessen.

Wie oben erwiihnt, kann die (e-e) Wechselwirkung im Projektilsystem als Elektronen-
stof3-Ionisation interpretiert werden. Da in dieser Arbeit ereignisweise zwischen der
Dominanz der (e-e) oder (n-e) Wechselwirkung unterschieden werden kann, kénnen
alle (e-e) Wechselwirkungs-Ereignisse isoliert und in das Projektilsystem transfor-
miert betrachtet werden. Wie erhofft kénnen somit zum ersten Mal (e,2e) Ergebnisse
zur Tonisation von C?* im Stof mit (gebundenen) Elektronen bei einer fiquivalenten

Energie von 2 keV présentiert werden.

Die prinzipielle Machbarkeit solcher Experimente motiviert zukiinftige Messungen
an Speicherringen. Am EsSrR? der GsI z.B. hingegen konnen schwere Ionen bis hin

zu wasserstoffahnlichem Uran mit hohen Intensititen und ausreichenden Geschwin-

'Englisch fiir Abschirmung
2Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
3Expertimentier-Speicherring



digkeiten zur Verfiigung gestellt werden. Die hohen Projektilgeschwindigkeiten ent-
sprechen dquivalenten Elektronenenergien von bis zu einigen hundert keV im Ruhe-

system des Projektils.

Warum die kinematisch vollstéindige Vermessung der Projektilionisation und die
daraus extrahierten differenziellen (e,2e) Daten fiir Elektronensto-Ionisation von
Ionen von wissenschaftlichem Interesse sind, wird im folgenden Kapitel detailliert

motiviert.

Gegenstand des Kapitels 3 sind Ion-Atom Stéfe und die Mechanismen, die zur Pro-
jektilionisation fiihren konnen. Dabei wird auch auf andere Experimente Bezug ge-
nommen, um zu verdeutlichen, in welcher Tradition diese Arbeit steht. Neben der
Untersuchung der Vielteilchendynamik werden die Ergebnisse dieser Arbeit gleich-
zeitig im Sinne einer (e,2e) Reaktion interpretiert und diskutiert. Kapitel 3.2 enthilt
daher eine kurze Ubersicht, in der die Kinematik der Elektronensto8-Ionisation sowie
Ergebnisse anderer Arbeiten zur Elektronenstof-lonisation von Atomen vorgestellt

werden.

Der derzeitigen Stand theoretischer Arbeiten wird in Kapitel 4 aufgezeigt. Eine
Theorie, die sehr mafigeblich zum Verstéindnis der Ergebnisse beigetragen hat, ist
die ,,Classical Trajectory Monte Carlo“ (CTMC) Rechnung von R.E. Olson et al.

Die Stérken dieser Rechnung werden im Vergleich zum Experiment deutlich.

Kapitel 5 widmet sich dem Experiment. Dabei wird die Messapparatur beschrieben
und detailliert auf die Riickrechnung von Impulsen aus Detektorsignalen eingegan-
gen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in Kapitel 6 vorgestellt, mit der Theorie ver-
glichen und interpretiert.

Anschlieflend folgt in Kapitel 7 ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsvorhaben.
Diese Arbeit steht am Anfang einer langen Reihe geplanter Experimente zum Stu-
dium der Ionisation von Ionen mit dem langfristigen Ziel, die Vielteilchenaspekte
solcher Stofle besser zu verstehen sowie voll-differenzielle Daten zur Elektronenstof3-

Ionisation von hoch- und héchstgeladenen Ionen mit hoher Prézision zu vermessen.



Kapitel 2

Motivation

Die Motivation dieser Arbeit ldsst sich grob in zwei Teilbereiche untergliedern:

e In einer Vielzahl von Messungen konnte die Existenz der (e-e) und (n-e)

Wechselwirkung bestiitigt werden. Es stellt sich jedoch die Frage nach der

vollsténdigen Kinematik aller Teilchen im Stof}; welche nach wie vor unbe-

antwortet ist. Die Beitrdge der (e-e) und (n-e) Wechselwirkung entsprechen

einfachen, zuginglichen Bildern. Theoretisch werden sie durch Beitrige ver-

schiedener Matrixelemente beschrieben, die prinzipiell beide in jedem einzel-

nen Stof} kohérent beriicksichtigt werden miissen. Wesentliche Motivation die-

ser Arbeit war es daher, die Vier-Teilchen Dynamik vollstindig zu erfassen und

zu untersuchen, ob die beiden Wechselwirkungen physikalisch und experimen-

tell aufgrund ihrer zu erwartenden, unterschiedlichen Kinematik ereignisweise

getrennt werden konnen.

e Sollte es der Fall sein, dass sich die beiden Wechselwirkungen ereignisweise

trennen lassen, so galt es zu untersuchen, ob die (e-e) Wechselwirkung im

Ton-Atom Stof einen Zugang zu differenziellen (e,2e) Messungen an Ionen in

inverser Kinematik darstellt.

Bereits totale Wirkungsquerschnitte (integral iiber (e-e) und (n-e) Wechselwirkung)

fiir die Projektilionisation sind von praktischem Interesse und werden z.B. benétigt,

9
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da sie wichtige Parameter fiir den Betrieb von Beschleunigeranlagen darstellen. Um
moglichst hohe Strahlstrome zu erreichen, werden in der Regel vergleichsweise nied-
rig geladene Ionen beschleunigt und in Speicherringen gespeichert, da in diesem Fall
die Raumladungsgrenze erst spéter erreicht wird. Bei niedrigen Ladungszustinden
ist die Affinitét der Ionen fiir den Elektroneneinfang aus dem Restgas vergleichswei-
se schwach. Strahlverlust resultiert daher mafigeblich aus der Projektilionisation in
StoBen mit Restgas-Atomen oder -lonen im Strahlrohr. Da die Restgaszusammen-
setzung massenspektroskopisch hinreichend genau bestimmt werden kann, kénnten
bei bekannten absoluten Wirkungsquerschnitten fiir Projektilionisation sehr genaue

Abschétzungen fiir die Lebensdauer gespeicherter Ionen vorgenommen werden.

Nach dem geplanten Ausbau der Beschleunigeranlagen der Gsi ist z.B. die Beschleu-
nigung von U+ zum Zwecke der Fragmentation und Produktion radioaktiver Ionen-
strahlen vorgesehen. Zur Produktion seltener Nuklide in ausreichenden Mengen sind
dabei extrem hohe Strahlstrome erforderlich, wie sie mit hochgeladenem Uran aus
Griinden der Raumladung nicht zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Der atomare

Ladungszustand hat dabei keinen Einfluss auf die nukleare Fragmentation.

Neben absoluten Wirkungsquerschnitten sind aber auch differenzielle Daten von
hohem Interesse, denn die simultane Projektil- und Targetionisation ist im ein-
fachsten Fall ein Vier-Teilchen Problem. Aus der vollstindigen Vermessung solcher
Reaktionen konnen detaillierte Informationen iiber die Vier-Teilchen Dynamik ge-
wonnen werden: Welches Teilchen st6fit mit wem? Ko6nnen einzelne Stofipartner
als ,,Zuschauer“ der Reaktion gendhert werden? Welche Geschwindigkeitsabhingig-
keit weisen die einzelnen Wechselwirkungen auf? Welchen Einfluss hat das Vier-
Teilchen Coulomb-Kontinuum auf die gemessenen Endimpulse? Kann ein kinema-
tisch vollstindiges Experiment ereignisweise die Stéfle kontrollieren und die Reak-
tionen heraussortieren, bei denen das Projektilion durch ein Targetelektron ionisiert

wurde?

Wenn dies moglich ist, so 6ffnet sich ein neuartiger Zugang zur Messung der Elek-
tronenstoB-induzierten Ionisation von Ionen in inverser Kinematik. Absolute und

(bisher nicht verfiigbare) differenzielle Daten zur Elektronenstofionisation von Ionen
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sind u.a. fiir folgende wissenschaftliche Zwecke von grundlegendem Interesse:

e Absolute Wirkungsquerschnitte fiir die Elektronenstof-Ionisation von Ionen
werden zum Verstdndnis jeglicher Arten von Plasmen, z.B. von astrophysikali-
schen Plasmen in der Korona der Sonne oder irdischen Plasmen in Fusionsreak-
toren, benétigt. Sie konnen nur bedingt aus bereits bekannten Wirkungsquer-

schnitten fiir Elektronenstof3-lonisation an neutralen Atomen skaliert werden.

e Strukturelle Untersuchungen an Ionen wiirden in differenziellen Messungen
zugénglich: Comptonprofile isoelektronischer Reihen von Ionen kénnten ,,abge-
tastet* werden (Vergleich des Comptonprofils von H und U®'*). (e,2e) Messun-
gen an Ionen wiirden es erlauben, die Ein-Elektronen Impulsdichte einzelner

Valenzorbitale zu vermessen.

e Dynamische Untersuchungen wiirden zugénglich: Der Vergleich der Drei-
Korper Kontinua z.B. zwischen wasserstoffihnlichen und heliuméhnlichen
Ionen ist von hohem Interesse, um zu erforschen, inwieweit die Dynamik im

Stol durch die Struktur des Targets beeinflusst wird.
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Kapitel 3

Tonisation von Ionen und Atomen

3.1 Mechanismen der Projektilionisation im Stof3

mit neutralen Targets

(a) (n-e) (b) (e-e)

K ¢ f Projektil %
Projektil i ¢5 —
by
U ==
B —e— 1Y,
a ’L/)s Target Target

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der (n-e) und (e-e) Wechselwirkung

Die Projektilionisation durch ein neutrales Target ist bereits im einfachsten Fall
letztendlich ein kompliziertes Vier-Teilchen Problem: Beim Stofl gehen beide Elek-
tronen (von Projektil und Target) vom jeweiligen Grundzustand (¢, ¢s) in den
entsprechenden Endzustand (s, ¢s) iiber und sowohl der Target- als auch der Pro-
jektilkern werden gestreut. Im Endzustand wire im Prinzip das korrelierte Drei-, fiir

simultane Ionisation von Projektil und Target sogar das Vier-Teilchen Kontinuum

13

’

of
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zu beschreiben, bei dem sich alle Teilchen wechselseitig beeinflussen.

Im Rahmen quantenmechanischer Rechnungen zur simultanen Ionisation von Pro-
jektil und Target wurde dieses Vier-Teilchen Problem (Projektilkern, Projektilelek-
tron, Targetkern, Targetelektron) in der Literatur bisher immer auf zwei Drei-
Teilchen Probleme reduziert. Behandelt man diese Drei-Teilchen Probleme weiterhin
in erster Ordnung, so erhilt man, wie bereits in der Einleitung angesprochen, bei
der Projektilionisation im Ion-Atom Stof8 zwei beitragende Mechanismen: (a) Das
Projektil, bestehend aus Projektilkern und Projektilelektron, st6t mit dem abge-
schirmten Targetkern (,,Screening“ oder (n-e) Wechselwirkung), oder: (b) das Pro-
jektil stoB8t mit dem Targetelektron (,,Anti-Screening oder (e-e) Wechselwirkung).

Die Charakteristika beider Reaktionen sind in Abb. 3.1 dargestellt und sollen im

Folgenden genauer beschrieben werden:

e (a) Das Projektilelektron wird durch das Kernpotenzial ionisiert. Bei einem
neutralen Target ist diese Wechselwirkung nur bei sehr kleinen Stolparametern
moglich, da bei grolen Abstéinden die Target-Kernladung durch die Elektro-
nen vollstdndig abgeschirmt wird und das Targetatom neutral wirkt. Wenn
nicht zusétzlich eine weitere Wechselwirkung, z.B. zwischen Projektilkern und
Targetelektron, stattfindet, welche das Targetelektron anregt oder ebenfalls

ionisiert, verbleibt dieses im Grundzustand ¢ = ¢;.

e (b) Das Projektilelektron wird durch eine Wechselwirkung mit dem Targetelek-
tron ionisiert. Diese Reaktion kann bei bereits vergleichsweise grofien Stofipa-
rametern stattfinden, da nun lediglich die Elektronen-Wellenfunktionen von
Projektil und Target iiberlappen miissen. In allen Féllen, in denen das Target-
elektron die selbe oder eine kleinere Bindungsenergie wie das Projektilelektron
aufweist, geht diese Reaktion meist, bei sehr asymmetrischen Stofisystemen
praktisch immer, mit der gleichzeitigen lonisation des Targetelektrons einher.
Im symmetrischen Fall von z.B. H-H Stéflen sind Projektil und Target ver-
tauschbar, d.h., wenn der Impulsiibertrag durch das Targetelektron auf das

Projektilelektron ausreicht, um dieses zu ionisieren, fithrt der (gleiche) Im-
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pulsiibertrag durch das Projektilelektron auf das Targetelektron bei allen Pro-
zessen erster Ordnung, falls also keine weitere Streuung an beteiligten Teilchen
auftritt, ebenfalls zur Ionisation des Targets. Bei asymmetrischen Stofsyste-
men, in denen das Projektilelektron stirker gebunden ist als das Targetelek-
tron, ist der fiir die Projektilionisation minimale Impulsiibertrag gréfler als
der nétige minimale Impulsiibertrag, um gleichzeitig das Target zu ionisieren.
Auch in diesem Fall geht der (e-e) Prozess mit gleichzeitiger Ionisation von
Projektil und Target einher. Im Stofisystem Wasserstoff (H) auf Helium (He)
kann jedoch sehr wohl das H durch ein He-Elektron ionisiert werden, ohne dass
der Impulsiibertrag ausreicht, das He-Elektron ebenfalls zu ionisieren; es wird

dann gegebenenfalls nur angeregt.

Der Impuls, den das Targetelektron auf das Projektilelektron iibertragen kann,
ist abhéngig von der kinetischen Energie des Targetelektrons im Projektilsystem.
Wiéhrend die Projektilionisation durch die (n-e) Wechselwirkung aufgrund der ho-
hen Kernmasse praktisch bei allen Projektilgeschwindigkeiten mdoglich ist, kann die
Projektilionisation durch die (e-e) Wechselwirkung nur bei einer ausreichend hohen
Projektilgeschwindigkeiten v, stattfinden. Die kinetische Energie des Targetelek-
trons im Ruhesystem des Projektils muss grofier sein als die Bindungsenergie des

Projektilelektrons (eg).

Es muss gelten:

1
imvﬁ > ep (3.1)

Hierbei ist m die Elektronenmasse und v, die Projektilgeschwindigkeit. Aufgrund
dieses Schwellenverhaltens fiihrte Hiilskotter et al. 1989 [HUL89] einen evidenten
Nachweis des (e-e) Beitrags zur Projektilionisation. Sie ermittelten den absoluten
Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Projektilgeschwindigkeit fiir verschie-
dene Projektile von Li?* bis U%* in Stéfien mit Hy und He bei Energien zwischen 1
und 400 MeV /u. Im Experiment wurden die ionisierten Projektile nach dem Durch-

gang durch eine Gaszelle geziahlt. Um den absoluten (totalen) Wirkungsquerschnitt
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Abbildung 3.2: Einfach-differenzieller Wir-
kungsquerschnitt fiir die Projektilionisation
in Abhéngigkeit von der Einschussenergie in
StéBen von C* auf Hy (a) und He (b) bei
Energien zwischen 0.75 - 3.5 MeV /u. Die aus-
gefiillten Kreise, die offenen Quadrate und
Dreiecke reprasentieren Messpunkte. Die ge-

strichelte Linie zeigt eine PWBA Rechnung

mit ausschliefllich (n-e) Wechselwirkung. Die
durchgezogene Linie zeigt eine PWBA Rech-

CROSS SECTION {109 b)

nung unter Beriicksichtigung von (n-e) und

(e-e) Wechselwirkung (aus [HUL91)).
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mit hinreichender Auflésung messen zu kénnen, muss der Gasdruck in der Wechsel-
wirkungskammer bekannt und wéhrend des Experimentes konstant sein. Damit dies
gewihrleistet war, wurde der Ein- und Austritt aus der Gaszelle jeweils nur fiir die
kurze Zeit des Strahlpulses gedffnet. Fiir Details siche [HUL89, HUL91]. Aus der
Vielzahl der Messungen von Hiilskotter et al. sollen hier exemplarisch Ergebnisse

fiir C?*-Stéf8e mit Hy, und He Targets vorgestellt werden.

In Abb. 3.2 wird der absolute Wirkungsquerschnitt bei Energien zwischen 0.75 -
3.5 MeV /u gezeigt. Die Schwelle fiir die (e-e) Wechselwirkung ist durch einen Pfeil
auf der x-Achse gekennzeichnet und errechnet sich wie folgt: Die Bindungsenergie
des letzten Kohlenstoffelektrons betriigt 475,6 eV [CLE74]. Da jedoch bei der (e-¢)
Wechselwirkung gleichzeitig auch das Target ionisiert wird, muss die Bindungsener-
gie des Targetelektrons bei der Berechnung der Schwelle (bzw. bei der Berechnung
des minimal nétigen Impulsiibertrages) ebenfalls beriicksichtigt werden. Da die Bin-

dungsenergie des (letzten) Kohlenstoffelektrons jedoch grof ist gegeniiber den Bin-
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dungsenergien im Wasserstoffmolekiil und Heliumatom, ist die Energieschwelle in
beiden Fillen nahezu gleich und betrigt fiir den Fall des H? (475,6 eV + 4,5 eV) X
1822,887 ~ 0,88 MeV/u und fiir Helium als Target (475,6 eV 425 eV) x 1822,887
~ 0,91 MeV/u (:5m, = 1822,887 - m,).

Hiilskotter vergleicht die experimentellen Werte mit einer , plane-wave-Born-
Approximation“ (PWBA-Rechnung, s.a. Kapitel 4). Die durchgezogene Linie
beriicksichtigt (n-e) und (e-e) Beitréige zur Projektilionisation, die gestrichelte Linie
hingegen nur Uberginge durch (n-e) Wechselwirkung.

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass oberhalb der Schwelle fiir die (e-e) Wechsel-
wirkung der Wirkungsquerschnitt ansteigt. Dieser Anstieg ist ein Hinweis fiir das
Einsetzen der (e-e) Wechselwirkung und wird durch die PWBA Rechnung, wel-
che beide Prozesse beriicksichtigt, in guter Ubereinstimmung wiedergegeben. Die
Rechnung ohne Einbezug der (e-e) Wechselwirkung hingegen unterschétzt den ge-

messenen Wirkungsquerschnitt deutlich.

Des weiteren ist zu erkennen, dass die Schwelle fiir die (e-e) Wechselwirkung nicht
scharf ist, wie man es etwa fiir den Fall der Ionisation durch ein freies Elektron
erwarten wiirde, da im Ion-Atom Stof} das ionisierende Elektron im Targetatom ge-
bunden und somit seine dquivalente Energie im Projektilsystem nicht fiir jeden Stof3
konstant ist. Sie variiert aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung (Comptonprofil)

im gebundenen Grundzustand.

Die Erh6éhung des totalen Wirkungsquerschnittes ist ein evidenter Hinweis fiir die
Existenz der (e-e) Wechselwirkung. Die Ergebnisse erlauben jedoch dariiber hinaus
keine Aussagen beziiglich der Kinematik der beiden Projektilionisations-Beitrige.
Aber gerade diese Kinematik der auslaufenden Fragmente sollte sich bei den bei-
den Wechselwirkungsbeitrigen grundlegend unterscheiden. Dies wird in Abb. 3.3

veranschaulicht.

Da das Projektil im Stof§ mit einem neutralen Target ionisiert wird, kann der (n-e)
Prozess nur bei hinreichend kleinen Stoparametern erfolgen, wenn namlich der Tar-
getkern nicht mehr (oder nicht mehr vollsténdig) von seinen Elektronen abgeschirmt

wird. Das Projektilelektron muss die elektronische Hiille des Targets durchqueren.
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(e-e) (n-e)

Projektil

Target

Abbildung 3.3: Kinematik und StoBparameterabhingigkeit der (e-e) und (n-e) Prozes-

se.

Eine Reaktion zwischen dem Projektil- und dem Targetelektron kann hingegen auch
bei grofleren Stofparametern stattfinden, da sich hier lediglich die elektronischen

Wellenfunktionen iiberlagern miissen.

Ob nun das Projektil durch den Targetkern oder das Targetelektron ionisiert wurde,
sollte sich nach dem Stofl an den Impulsen der auslaufenden Teilchen und an Win-
kelkorrelationen zwischen den Fragmenten (Projektilelektron, Targetelektron und
Targetkern) ablesen lassen. Im Hinblick auf die spéter in dieser Arbeit durchgefiihrte
kinematische Analyse soll die Kinematik beider Prozesse in vereinfachter Anschau-
ung ohne Beriicksichtigung moglicher Endzustandswechselwirkungen im Folgenden

verdeutlicht werden.

Die schematische Darstellung (Abb. 3.3) zeigt einen Blick auf die Ebene senkrecht
zur Flugrichtung des Projektils, d.h. auf die Azimutalebene. Findet die Wechsel-
wirkung dominant zwischen Projektilelektron und Targetkern statt, so werden die
beiden Stoflpartner beziiglich ihrer Transversalimpuls-Komponente bevorzugt unter
einem Winkel von 180°, d.h. in entgegengesetzte Richtungen, emittiert. Zwischen
dem Projektilelektron und dem vom Target emittierten Elektron ist hingegen keine
Winkelkorrelation zu erwarten. Des weiteren kann erwartet werden, dass das Riick-
stoflion (Targetkern) als aktives, ionisierendes Teilchen mit einem gréferen Impuls

auslauft als das Targetelektron, welches in diesem Szenario nur durch eine zweite
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Wechselwirkung (z.B. mit dem Projektilkern) ebenfalls ionisiert werden kann.

Bei der (e-e) Wechselwirkung wird das Projektil durch das Targetelektron ionisiert.
Man erwartet bei diesem Prozess, dass das Target- und das Projektilelektron be-
vorzugt unter einem Winkel von 180° auseinanderlaufen, wihrend das Riickstofion
unkorreliert emittiert wird. Im Gegensatz zur (n-e) Wechselwirkung ist hier das
Targetelektron das aktive, ionisierende Teilchen, und es sollte daher bevorzugt mit

einem grofleren Endimpuls als das Riickstoflion aus der Reaktion auslaufen.

Diese aktive Rolle von Targetkern oder Targetelektron bei der (n-e) bzw. (e-e) Wech-
selwirkung l&sst sich auch quantitativ beschreiben: Das ionisierende Teilchen muss
den Impulsiibertrag erbringen, der zur lonisation des Projektilelektrons nétig ist.
Der minimale Impulsiibertrag ¢,,;, ist gegeben durch den Quotienten aus dem Q-
Wert der Reaktion und der Projektilgeschwindigkeit. Der sogenannte )-Wert ist
diejenige aufgewendete (oder gewonnene) Energie, die nach dem Stof} nicht in Form
von kinetischer Energie der emittierten Teilchen zur Verfiigung steht und beschreibt
somit die Inelastizitit des Stofles und ist im Falle der simultanen Ionisation von
Projektil und Target durch die Summe der Bindungsenergien des Projektil- und

Targetelektrons gegeben. Fiir den minimalen Impulsiibertrag gilt demnach:

Q _ Eindiar T EBindyrs

D Up

(3.2)

min
Wenn das Projektil- und/oder das Targetelektron nach dem Stof} eine Kontinuums-
energie aufweisen, so gilt fiir den Impulsiibertrag ¢:

2
‘= EBindiar + EBindyro + 221 Ekont.
Up

(3.3)

Hierbei sind FEBing,,, und Eping,, die Bindungsenergien von Projektil- bzw. Tar-
getelektron, Ej,y,; eventuelle Kontinuumsenergien beider Elektronen und v, ist die
Projektilgeschwindigkeit (alle Gréflen werden in atomaren Einheiten [a.u.] angege-
ben). Im Projektilsystem wird der Impuls des ionisierenden Teilchens (Targetkern
oder Targetelektron) mindestens um den Betrag g, reduziert, da im Falle der Ioni-
sation die entsprechenden Bindungsenergien aufgebracht werden miissen. Im Labor-

system wird das Teilchen daher mindestens um den Betrag ¢,,;, in Vorwirtsrichtung
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gestreut. Die Kinematik des inelastischen Stofles wird in Kapitel 3.2.1 ausfiihrlich

diskutiert eine detaillierte Herleitung findet sich des weiteren in [MER94].

Dorner et al. und Wu et al. wandten 1994 im Hinblick auf diese Fragestellung eine
neue Messtechnik an [DOR94, WU94, WU97]. Mittels der RiickstoBionenimpuls-
Spektroskopie RIMS (engl.: Recoil-Ton-Momentum-Spectroscopy) wurde der Im-
pulsvektor des ionisierten Targetkerns koinzident zum ionisierten Projektil vermes-

sen. Details zu dieser Technik sind u.a. in [ULL97] nachzulesen.

Time-to-Amplitude
Recoil Detector Converter
Extraction ~«—— Field-free
Drift Region

Beam T
/ \ Projectile
Gas Jet From Top

Elecirostatic Electrostatic Detecior
Magnet Deflector Deflector Magnet

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des von Wu et al. und Dérner et al. verwen-
deten Spektrometers zur Messung des Riickstoflionenimpulses koinzident zum ionisierten

Projektil (aus: [Wu94]).

Abb. 3.4 zeigt den von Wu et al. und Dorner et al. verwendeten Aufbau. Der Strahl
tritt ladungsanalysiert von links in die Reaktionszone und wird dort mit einem kal-
ten Gasjet-Target in Uberlapp gebracht. Nach der Streuung wird der Strahl erneut
beziiglich seiner Ladung analysiert und die einzelnen Ladungszustinde werden auf
einem Detektor zeit- und ortsaufgelost nachgewiesen. Die bei der gleichzeitigen Ioni-
sation von Projektil und Target entstehenden Riickstoionen (Targetrumpf, He'")
werden mit Hilfe eines elektrischen Feldes auf einen zweiten, zeit- und ortsauflosen-
den Detektor (senkrecht zur Projektilrichtung) projiziert. Aus der Flugzeitmessung
der Riickstoflionen — koinzident zum ionisierten Projektil — kann ihr Transversalim-
puls in Detektorrichtung und aus der Ortsmessung ihr Longitudinalimpuls sowie die

Transversalimpuls-Komponente senkrecht zur Detektorrichtung rekonstruiert wer-
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Abbildung 3.5: Zweifach-differenzieller Wirkungsquerschnitt m

systeme (1) und (2) (siehe Text). Auf der y-Achse ist die RiickstoBionen-Impulsverteilung
senkrecht zur Strahlrichtung, auf der x-Achse entlang der Strahlrichtung aufgetragen. Posi-
tive Werte bedeuten Vorwértsemission. Die langgestrichelte Linie markiert den erwarteten
Longitudinalimpuls p,. fiir die (n-e) Reaktion. (a) - (e): Stofisystem (1), (f): StoBsys-
tem(2) [aus: [DORY4]].

den (s.a. Kapitel 5).

In Messungen von Dorner et al. wurden die Riickstofionen-Impulsvektoren fiir die

Stofisysteme

He' + He — He*™ + He' + 2~ (1)
e + He — He' + 2e~ (2)

bei unterschiedlichen Projektilgeschwindigkeiten unterhalb und oberhalb der Schwel-

le fiir die (e-e) Wechselwirkung vermessen.

Um das mit 54 eV gebundene Projektilelektron in einem (e-e¢) Stoff zu ionisieren,
muss die Projektilenergie mindestens 0,4 MeV betragen. Da jedoch gleichzeitig auch
das Target ionisiert wird, liegt der Schwellenwert fiir die (e-e) Wechselwirkung in

Stofisystem (1) bei 0,6 MeV.
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d’c

Abb. 3.5 zeigt die zweifach-differenzielle RiickstoBionen-Impulsverteilung dyecdp

fiir Stofisystem (1) bei verschiedenen Einschussenergien (a) - (e) und fiir Stoflsystem
(2) bei 130 eV Elektronen-Einschussenergie (f). In Bild (a) ist ein Maximum im
Wirkungsquerschnitt bei py ~ 1,2 a.u. und p; =~ 1,6 a.u. zu erkennen. Die Ein-
schussenergie ist hier unterhalb der Schwelle, ab der (e-e) Reaktionen stattfinden
kénnen. Diese Verteilung ist daher dem (n-e) Prozess zuzuordnen. Das Riickstofiion
ionisiert das Projektilelektron und wird gestreut: Die Streuung in Vorwértsrichtung
entspricht dem minimalen Impulsiibertrag ¢,,;, fiir diese Reaktion. Die hohen trans-
versalen Impulse entsprechen kleinen Stolparametern b, die bei der Ionisation durch
den Targetkern erforderlich sind. Oberhalb der Schwelle (bei Projektilgeschwindig-
keiten grofler 0.6 MeV) entwickelt sich ein zweites Maximum bei deutlich kleineren
Impulsen nahe p; = p; = 0. Diese Verteilung ist dem (e-e) Prozess zuzuordnen: Der
Impulsiibertrag zur lonisation des Projektils wird nun vom Targetelektron erbracht.
Das Riickstofiion kann als ,, Zuschauer“ agieren. Im Bereich mittlerer Energien (1.0 -
1.25 a.u.) tragen beide Wechselwirkungen zur Ionisation bei und man erkennt, dass

die Wirkungsquerschnitte beider Beitréige kinematisch getrennt sind (Abb. 3.5 (c)).

Mit steigender Einschussenergie wichst der (e-e) Anteil. Bei 2 MeV (e) stellt er
bereits den dominanten Beitrag dar. Diese Verteilung ist nahezu identisch mit 130eV

Elektronenstos e~ — He (f).

Die Ergebnisse bestétigen — mittels einer vollig anderen Messtechnik (vgl. Hiilskotter
et al.) — ebenfalls die Existenz der (e-e) Wechselwirkung. Gleichfalls konnten dariiber
hinaus beide Beitrige zur Projektilionisation durch die Messung des Riickstoflionen-
Impulsvektors kinematisch getrennt werden, und es wurde gezeigt, dass mit an-
steigender Projektilgeschwindigkeit die (e-e) Wechselwirkung dominant wird. Die
Ursache hierfiir liegt jedoch darin, dass durch die Detektion des RiickstoBions (n-e)
Reaktionen ausgeschlossen werden, bei denen das Target nicht ionisiert wurde. Denn
wihrend bei der (e-e) Reaktion bereits eine Wechselwirkung (zwischen den beiden
Elektronen) zur Ionisation von Projektil und Target fiihrt, ist bei einer (n-e) Reakti-
on eine weitere Wechselwirkung nétig, um gleichzeitig das Target zu ionisieren. Man

erwartet daher, dass dieser Prozess 2. Ordnung mit steigender Projektilgeschwindig-
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keit, d.h. mit sinkender Storung, an Bedeutung verliert.

Diese Technik der Trennung ist in longitudinaler Richtung jedoch nur dann erfolg-
reich, wenn der minimale Impulsiibertrag ¢min = (EBindia, + EBindyr,)/Vp grofer ist
als die experimentelle Auflésung des RiickstoBionendetektors'. Des weiteren kann
bei dieser Messung auch nicht ereignisweise, d.h. fiir jeden individuellen Stof}, ent-
schieden werden, welche Wechselwirkung zur Projektilionisation fiihrte, da beide
zweidimensionalen Verteilungen sich stark gegenseitig iiberlappen. D.h., wenn bei
einem bestimmten Ereignis der Riickstoflionenimpuls z.B. exakt auf dem Maximum
fiir (n-e) Wechselwirkung liegt, so ldsst sich dadurch nicht ausschlieflen, dass gerade
dieses Ereignis durch einen (e-e) Stofl bedingt ist, dessen Verteilung sich weit iiber
das (e-e) Maximum hinausstreckt. Lediglich im doppelt-differenziellen Wirkungs-
querschnitt kénnen zwei Maxima den Beitrigen (n-e) und (e-e) zugeordnet werden.
Wiirde man aus den Messungen (a) und (e) bei unterschiedlichen Energien die ent-
sprechenden Verteilungen als diejenigen des ,reinen® (n-e) bzw. (e-e) Prozesses an-
nehmen, so gelénge es, durch entsprechenden Abzug, totale Wirkungsquerschnitte

fiir beide Prozesse getrennt zu extrahieren.

In der hier vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass sich mittels der Messung des Riick-
stoBfions koinzident zum ionisierten Projektil und zu beiden Elektronen (Target- und
Projektilelektron) die Beitrige der (m-e) und (e-e) Wechselwirkung ereignisweise
trennen lassen. Durch diese vollstindige Messung konnte erstmals die Dynamik im

Stol und die Winkelkorrelation aller Fragmente nach dem Stofl bestimmt werden.

Da die (e-e) Wechselwirkung im Projektilsystem einer Elektronenstof-Ionisation
(durch das gebundene Elektron) entspricht, wird die (e,2e) Spektroskopie und ins-

besondere die Kinematik des inelastischen Stofles im Folgenden kurz vorgestellt.

1Bei gleichen Stofipartnern nihert sich mit steigender Geschwindigkeit die Impulsverteilung der
RiickstoBionen aus der (n-e) Reaktion immer stirker der Impulsverteilung aus der (e-e) Reaktion,

da g¢min Kkleiner wird.
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3.2 Elektronenstof3-Induzierte Ionisation

Die kinematisch vollstdndige Untersuchung der Elektronenstof-induzierten Einfach-
ionisation von Atomen, Molekiilen und Festkérpern, die sogenannte (e,2e) Spektros-
kopie, hat sich etwa 1970 als aussagefihigste Technik in unterschiedlichsten kinema-
tischen Bereiche etabliert. Die Arbeiten lassen sich grob in zwei Kategorien unter-

teilen:

(a) Messungen im Bereich hoher Impulsiibertréige (¢ > 6 a.u.): In diesen Fillen do-
minieren enge, binire Stofle zwischen dem Projektil- und dem Targetelektron. Der
dreifach-differenzielle Wirkungsquerschnitt d3c/d2,dEy, differenziell nach dem
Emissionswinkel beider Elektronen ¢ und b sowie der Energie des ionisierten Elek-
trons Ej, liefert bei diesen Reaktionen strukturelle Informationen iiber das Tar-
get. Der Targetkern agiert als ,,Zuschauer®, wihrend die Impulsverteilung des io-
nisierten Elektrons die Impulsdichte-Verteilung des vormals gebundenen Zustands
widerspiegelt. Diese (e,2e) Experimente werden auch als Elektronen-Impuls Spek-
troskopie bezeichnet. Die meisten Arbeiten im Bereich hoher Impulsiibertrige sind
fiir symmetrische Kinematik (J, = ¥, und EF4 = FEpg) bei hohen Projektilenergi-
en durchgefiihrt worden [McC76, McC88|. Es wurden jedoch auch asymmetrische
St6Be bei hohen Einschussenergien und hohen Impulsiibertrigen untersucht (s.a.

[DAO85, LAHS6, AVAST]).

(b) Der zweite grofie Bereich umfasst die (e,2e) Studien bei kleinen Impulsiibertréigen.
Vergleichsweise kleine Impulsiibertrige dominieren den Wirkungsquerschnitt der
Elektronenstof}-Ionisation. In diesem Regime kann der Targetkern mafgeblich zur
Impulsbilanz beitragen, die Kontinuumswechselwirkung zwischen den beiden Elek-
tronen und dem Targetion kann nicht mehr vernachlissigt werden und beeinflusst
die gemessenen Endimpulse. Messungen im Bereich kleiner Impulsiibertrige eig-
nen sich daher zur Untersuchung der Vielteilchendynamik im (e,2e) Stofi und sie

unterziehen die géngigen Theorien einem kritischen Test.

Im Limit verschwindend kleiner Impulsiibertrige (¢mi» — 0) und bei hohen Ein-

schussenergien (v, — ¢, v,: Projektilgeschwindigkeit und ¢: Lichtgeschwindigkeit)
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wird die Elektronenstofi-Ionisation der Photoionisation (durch ein ,virtuelles Pho-

ton“ hv=FE, — E,) #hnlich. Einen Uberblick hierfiir bietet [MONT94].

Hee-= H*s 2e Abbildung 3.6: Wirkungsquerschnitt
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Abb. 3.6 zeigt die Klassifizierung der (e,2e) Stofe beziiglich der Projektilenergie Ey:
Als Schwellen-Tonisation (,threshold“) bezeichnet man Stéfle mit Projektilenergi-
en nahe der Ionisationsschwelle. Der Bereich, in dem sich die Projektilenergie bis
zum H-fachen des lonisationspotenzials belduft, wird als niederenergetisches Regime
bezeichnet (,low FEy“). Betridgt die Projektilenergie das 5 bis 10-fache des Ionisa-
tionspotenzials spricht man vom mittleren Energiebereich (,intermediate Ey“) und

ab dem 10-fachen des Ionisationspotenzials vom Hochenergiebereich (,high Ey“).

Es wird im Folgenden auf den Bereich kleiner bis mittlerer Impulsiibertrige und

asymmetrischer Kinematik F4 >> Ep bei mittleren Projektilenergien Fy ~ 5 —10-

€p nidher eingegangen.

3.2.1 Kinematik der Elektronenstoflionisation

(Kinematik des inelastischen Stofles)

Vor dem Stol mit dem Projektilelektron, das mit dem Impuls p, einlduft, befindet
sich das Targetatom mit einem Gesamtimpuls von p4;,, = 0 in Ruhe. Nach dem

Stof gilt wegen der Impulserhaltung:

Po = Pa + Db + Pr, (3.4)
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und Energieerhaltung:

E() = Ea + Eb + GB(+ER), (35)

wobei eg die Bindungsenergie des ionisierten Elektrons darstellt. Das schnellere Elek-
tron wird stets mit dem Index a, das langsamere mit b und das RiickstoBion (Tar-
getkern) mit R bezeichnet. Im Falle asymmetrischer Stéfle (bei hohen Ejy) ist das
schnelle Elektron immer das gestreute Projektilelektron. In der Energiebilanz darf
die Energie des auslaufenden Targetkerns (RiickstoBfions) Fr aufgrund der hohen
Masse im Vergleich zu den Elektronen vernachlissigt werden. Eine fundamentale
Grofe ist der Impulstransfer ¢. Er ist messbar als Differenz zwischen dem Impuls
des einlaufenden py und des auslaufenden p, Projektilelektrons und wird auf das

Atom (Targetelektron und/oder Targetkern) iibertragen:

¢ =Po — Do = Db +Dr (3.6)

Abb. 3.7 (a) schematisiert die Kinematik fiir einen binéren Stof in einem Vektordia-
gramm: Der Impuls des Riickstoflions ist klein gegeniiber dem Impuls des ionisierten
Targetelektrons. Fiir alle Emissionswinkel des Riickstoflions z.B. innerhalb des ein-
gezeichneten Kreises zeigt der Impulsvektor des Targetelektrons in Richtung des Im-
pulsiibertrages, d.h. das Targetelektron wird immer in die entgegengesetzte Richtung
zum Projektilelektron emittiert und lduft (in diesem Beispiel) immer in Vorwérts-
richtung aus. Man nennt einen solchen Stofl binér, weil er die Charakteristika eines
Zweikorperstofles aufweist, mit dem Unterschied, dass der Impulsiibertragsvektor
¢ und der Targetelektronenvektor p, nicht exakt identisch sind. Die ,,Bethe-ridge“
Bedingung schliefit alle Ereignisse ein, bei denen der Impulsiibertrag und der Impuls

des ionisierten Elektrons den gleichen (absoluten) Wert haben.

Abb. 3.7 (b) hingegen zeigt einen Stof}, bei dem der Impuls des Riickstolions grofier
ist als der Impuls des auslaufenden Targetelektrons. In diesem Fall kann das Target-
elektron in die selbe Halbsphire wie das Projektilelektron als auch in Riickwirts-

richtung emittiert werden.
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(@)

(b)

[ N
0 ﬁB
Abbildung 3.7: Vektordiagramme fiir den (e,2e) Stoff

In beiden Fillen miissen (im Gegensatz zum reinen Zweikorperstof) die beiden Elek-
tronen nicht in einer Ebene, d.h. koplanar, auslaufen, denn die Abweichung von der
Koplanaritit der beiden Elektronen kann, da eigentlich ein Dreikdrper-Stof} vorliegt,

durch das Riickstoflion kompensiert werden.

Durch die Vektoren py und ¢ wird eine wohldefinierte Ebene, die Streuebene, auf-
gespannt. Messbare Grofilen nach der Reaktion sind die Energien (E, und Ej,) und
die Winkel der beiden auslaufenden Elektronen, wobei jedem Elektron zwei Winkel
zufallen: 9, bzw. 9, sind die Winkel der Elektronen in der Streuebene, ©, bzw. O,

sind die Winkel aus der Ebene heraus.

3.2.2 Der Dreifach-Differenzielle Wirkungsquerschnitt

In der sogenannten koplanaren Geometrie (O, = 0° und ©,, = +180°) wird die
Elektronenstoflionisation durch den dreifach-differenziellen Wirkungsquerschnitt

d3o

dQ,dQpd By, (3.7)

vollstédndig beschrieben. Es wird nach dem Streuwinkel des Projektilelektrons J,,
dem Emissionswinkel des ionisierten Targetelektrons ¥, und der Energie des ionisier-
ten Targetelektrons Ej differenziert. Bei bekannter Einschussenergie und bekannter

Bindungsenergie €p ist damit auch die Endenergie des Projektilelektrons E, und der
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des dreifach-differenziellen Wirkungsquer-
schnittes in Polarkoordinaten fiir eine asymmetrische Energieaufteilung in koplanarer Geo-

metrie (aus [ERH85a)).

Impulsiibertrag ¢ festgelegt.

Im Folgenden sollen die wesentlichen Merkmale des dreifach-differenzielle Wirkungs-
querschnittes qualitativ vorgestellt und diskutiert werden, da Ergebnisse dieser Ar-

beit spater auch in dieser Form présentiert werden.

Abb. 3.8 zeigt eine schematische Darstellung eines fiir mittlere Projektilenergien
typischen dreifach-differenziellen Wirkungsquerschnittes. In dieser Polardarstellung
trifft das Projektilelektron mit der Energie E, (es propagiert entlang der Vertika-
len) am Schnittpunkt der Achsen auf das Targetatom und wird um 9, nach links
oben gestreut. Eingezeichnet ist weiterhin der Impulsiibertrag ¢ sowie der Emissi-
onswinkel 9, des ionisierten Elektrons. Der Abstand vom Ursprung gibt die Grofie
des differenziellen Wirkungsquerschnittes fiir einen bestimmten Streuwinkel ¥, des

ionisierten Elektrons an.

Es fillt auf, dass die Winkelverteilung des ionisierten Elektrons stark anisotrop ist.

Zweil Maxima sind zu erkennen:
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(a) Das Elektron wird bevorzugt in die Richtung des Impulsiibertrages ¢ emittiert.
Dieses Maximum in der Winkelverteilung in Richtung des Impulsiibertrages wird
als ,Binary-Peak® bezeichnet, da es sich hierbei um bindire Stéfle zwischen dem
Projektil- und dem Targetelektron handelt (iquivalent zu ,Billiardst68en). Bei-
de Elektronen werden (in diesem Fall) in Vorwértsrichtung emittiert. Die Breite des
,Binary-Peak“ resultiert aus der Impulsverteilung (Comptonprofil) des zuvor gebun-
denen Elektrons. Der Targetrumpf verhélt sich bei diesem Stof3 passiv, seine Endim-
pulse spiegeln ebenfalls das Comptonprofil wider, da der Kern den Impuls des gebun-
denen Elektrons kompensiert. Auch bei bindren Stoflen muss das ionisierte Elektron
jedoch nicht zwangslédufig in Vorwértsrichtung emittiert werden. Im Bereich hoher
Projektilenergien kann das gestreute Elektron nur wenig Energie im Vergleich zur
Einschussenergie verlieren (Ey ~ E4). Der Impulsiibertrag steht in diesem Fall dann
nahezu senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Projektilelektrons (9, ~ —90°), und
das ionisierte Elektron kann dann aufgrund des Comptonprofils, also aufgrund sei-
ner Impulsverteilung im gebundenen Anfangszustand, in Riickwértsrichtung, jedoch

weiterhin in entgegengesetzte Richtung zum Projektilelektron emittiert werden.

(b) Ein zweites Maximum in der Winkelverteilung erscheint fiir die Emission etwa
entgegen dem Impulsiibertrag ¢. Das Elektron lduft in Riickwértsrichtung und in die
gleiche Halbsphire wie das gestreute Projektilelektron. Der Targetrumpf kann bei
diesem Prozess nicht linger passiv bleiben. Er muss den Riickstof8 (engl.: Recoil) der
beiden Elektronen kompensieren. Dieses Maximum wird entsprechend ,, Recoil-Peak“
genannt. Der Recoil-Peak kann nur im Sinne eines Doppelstofles interpretiert werden:
In einer ersten Wechselwirkung wird das Targetelektron durch das Projektilelektron
ionisiert und anschliefilend in einer zweiten Wechselwirkung am (eigenen) Targetkern

gestreut.

In Experimenten nahe der Schwelle wurde gezeigt, dass die Schwerpunkte der Ver-
teilungen von Recoil-Peak und Binary-Peak nicht zwangsldufig mit den Richtungen
von ¢ bzw. —¢ iibereinstimmen miissen, da die drei Teilchen sich auch nach dem

Stof im Kontinuum wechselseitig beeinflussen. Dieser ,,Post-Collision“? Effekt zwi-

2engl.: ,,Nach-Stof3“
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schen Projektilelektron und Targetfragmenten ist um so stérker, je langsamer sich
das Projektil von der Reaktionszone entfernt bzw. je grofler die Stérung 1/v, [a.u.]

durch das Projektilelektron ist.

Die Abweichungen der Verteilungsschwerpunkte von ¢ bzw. —¢ werden durch
AV azbinary UNd AU paarecon quantifiziert. Vragpinary UNAd Umazrecon sSind strukturelle
Parameter. Beide Parameter variieren mit Anderungen der kinematischen Parame-
ter Py und p,, demnach auch mit Anderungen des absoluten Impulsiibertrages g.

Ein weiteres qualitatives Merkmal ist das Groflenverhiltnis zwischen Binary- und

Recoil-Peak.

In Abb. 3.9 wird der dreifach-differenzielle Wirkungsquerschnitt schematisch als
Funktion des Impulsiibertrages g dargestellt. Zu erkennen sind die Verdnderungen
von Umagbinarys Umazrecoit UNd dem Verhéltnis zwischen Binary- und Recoil-Peak in

Abhéngigkeit des Impulsiibertrages q.

Fiir sehr kleine ¢ und sehr hohe Fj zeigt die Elektronenstofionisation Ahnlichkeit
zur Photoionisation. Im Limes v, — ¢, wobei v, die Projektilgeschwindigkeit und c
die Lichtgeschwindigkeit sind, wird der Impulsiibertrag durch das Elektron identisch
zum Impulsiibertrag bei der Photoionisation ¢ = E,/c; man erreicht das sogenann-
te ,optische Limit“, die Oszillatorstirke des Ubergangs wird formal identisch zu
derjenigen fiir die Photoionisation (oder auch Anregung). Die Impulsiibertragsachse
stimmt dann mit Ypezpinary UNd magreconr iberein (AYpazpinary = AVmagzrecoit = 0)
und das Verhiltnis zwischen Binary- und Recoil-Peak ist 1. Wie bei der Photoioni-
sation handelt es sich hierbei um eine Dipolverteilung, d.h. die Impulsbilanz muss
in jedem Stofi (dominant) zwischen dem ionisierten Elektron und dem RiickstoBi-
on stattfinden, weil nur ein minimaler Impulstransfer (durch das virtuelle Photon
hv = Ey — E,) erfolgte und das Projektilelektron demnach nur minimal gestreut

wurde.

Fiir sehr grofle Impulsiibertrige ndhert man sich dem ,,Binary Limit“. Der Recoil-
Peak tragt nicht mehr zum Wirkungsquerschnitt bei. Die Impulsiibertragsachse und

der Schwerpunkt des Binary-Peak sind identisch AYpqzpinary = 0.

Das optische und das binére Limit kennzeichnen die Grenzbereiche, in denen sich
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Abbildung 3.9: Der dreifach-differenzielle Wirkungsquerschnitt als Funktion des Im-
pulstransfers ¢ (aus: [ERH85]).

der Dreikorperstof auf ein effektives Zweikorper-Problem reduziert und durch eine
Storungstheorie in 1. Ordnung beschrieben werden kann: Im optischen Limit wird
gerade genug Energie im Targetsystem deponiert, um dieses zu ionisieren. Aufgrund
des minimalen Impulsiibertrages, ist die Emissionscharakteristik durch das (targetin-
terne) Comptonprofil bestimmt. Im bindren Limit hingegen ist der Impulsiibertrag
so grof}, dass die Emissionscharakteristik des ionisierten Elektrons einem Zweikorper-
Stofl gleicht, mit dem Unterschied, dass das ionisierte Elektron wegen des Comp-
tonprofils eine Verteilung um die Impulsiibertragsachse aufweist. Beide Reaktionen

finden vorzugsweise bei hohen Einschussenergien statt.

Der aus physikalischer Perspektive interessanteste Bereich zur Untersuchung der
Stofldynamik befindet sich zwischen diesen beiden Grenzbereichen, dort, wo sich
AV pmazbinary (F 0); AOmagrecon (# 0) und das Verhiltnis zwischen Binary- und
Recoil-Peak stetig dndern. Die Anderungen von AU pazbinary Mit ¢ und Ey haben
sich im Vergleich zu den Anderungen von AU azrecoir dls schwicher erwiesen. Diese

Beobachtungen sind besonders wichtig, da sie von keinen Rechnungen in 1. Ordnung
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Storungstheorie beschrieben werden kénnen. Im Rahmen der 1. Bornschen Niherung
lasst sich lediglich begriinden, dass Maxima in Richtung des Impulsiibertragsvektors

¢ und in Richtung von -¢ erwartet werden® [BYRS9).

Abb. 3.10 zeigt, wie effektiv Theorien anhand von dreifach-differenziellen Wirkungs-
querschnitten getestet werden konnen. Dort ist der dreifach-differenzielle Wirkungs-
querschnitt fiir die Ionisation von Wasserstoff (H) durch 150 eV Elektronen fiir ver-
schiedene Streuwinkel ¥, des Projektilelektrons dargestellt. Ein gréflerer Streuwin-
kel 9, korrespondiert zu einem gréfleren Impulsiibertrag, also zu einem , bindreren®
Stofl. Geméafl Abb. 3.6 ist dieses Stoflsystem bereits im hochenergetischen Bereich
anzusiedeln. Die 1. Bornsche Nédherung beschreibt das Experiment qualitativ gut:
Es werden zwei Maxima (Binary-Peak und Recoil-Peak) vorausgesagt, wobei fiir
grofiere Impulsiibertrige (grofiere Streuwinkel) der Recoil-Peak kleiner wird und der
Binary-Peak zu grofieren Winkeln wandert. Bei den experimentellen Daten sind die
beiden Maxima jedoch nicht um ¢ und -g verteilt, wie es die 1. Bornsche Néherung
voraussagt, sondern im Winkel verschoben. Die Lage der Maxima wird erst durch
eine Rechnung, welche die korrekte asymptotische Form der Drei-Korper Kontinu-

umswechselwirkung beinhaltet, gut beschrieben.

Wiéhrend in der 1. Bornschen Naherung das Vorzeichen der Projektilladung kei-
nen Einfluss hat, prognostiziert die Rechnung mit korrekter asymptotische Form
der Drei-Korper Kontinuumswechselwirkung auflerdem einen Unterschied zwischen
der Stoflionisation durch Elektronen und Positronen: Durch die entgegengesetzte
Ladung des auslaufenden Projektils wird die Lage der Maxima in entgegengesetzte

Richtungen verschoben.

Hieraus lisst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass fiir die Lage der Maxima bzw.

fiir die Abweichung von ¢ und -¢ die Kontinuumswechselwirkungen der auslaufenden

31. Bornsche Niherung bedeutet in diesem Fall, dass eine Wechselwirkung zwischen Projektil
und Targetelektron stattfand. Das einlaufende Projektil wird durch ebene Wellen beschrieben,
die auslaufenden Fragmente hingegen durch Coulombwellen. Mit diesem Ansatz wird auch die
Emission des Targetelektrons in Richtung des negativen Impulsiibertrages beschrieben (Recoil-
Peak). Werden fiir die auslaufenden Fragmente ebenfalls ebene Wellen verwendet, wird durch die

Rechnung nur der Binary-Peak und kein Recoil-Peak vorausgesagt.



Kapitel 3. Ionisation von Ionen und Atomen 33
. Abbildung 3.10: Der dreifach-
differenzielle Wirkungsquerschnitt
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e +H — H" + e + e fiir eine feste
Energie des ionisierten Elektrons von
Ey=3 eV und fiir feste Streuwinkel
des gestreuten Projektilelektrons von
(a) 94, = 4°, (b) 9, = 10° und (c)
¥4 = 16°. Die Punkte sind experimen-
telle Ergebnisse von Ehrhardt et al.
[ERH85b]; gepunktete Linie, Resultat
einer 1. Bornschen N#herung; durch-
gezogene Linie, 1. Bornsche Niherung
jedoch mit korrekter asymptotischer
Form der Drei-Teilchen Coulombwelle;
gestrichelte Linie wie durchgezogene
Linie jedoch fiir Positronen als Projek-

tile.

Teilchen verantwortlich sind, da diese auch stark von der Ladung des Projektils

beeinflusst werden.

3.2.3 Der Dreifach-Differenzielle Wirkungsquerschnitt au-

3erhalb der Streuebene

Die Abweichungen der Koplanaritéit werden durch die Winkel ©, und ©, erfasst.

Wie bereits erwéhnt, miissen das Projektilelektron und das ionisierte Targetelektron

nicht zwangsldufig koplanar auslaufen, da das Riickstofiion als dritter Stofipartner

eine Abweichung der Koplanaritit kompensieren und damit die Impulserhaltung

gewdhrleisten kann. D.h. nur in einigen ausgesuchten Féllen liegen beide Elektronen

und damit auch das Riickstoflion in einer Ebene. Die nicht-koplanare Geometrie
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wird wiederum durch den dreifach-differenziellen Wirkungsquerschnitt

d3o

dQ,dU% Ey (38)

beschrieben, wobei ©, und O, jetzt beliebige Werte (aufler ©,, = 0° und Oup =

+180°) annehmen kénnen.

Trotz mehr als 20-jidhriger intensiver Forschung auf diesem Gebiet gibt es bislang nur
relativ wenige experimentelle Untersuchungen fiir diese sogenannte , out-of-plane”
Geometrie. Nicht zuletzt jiingste Untersuchungen von Ionenstdflen zeigen jedoch,
dass gerade in dieser Geometrie Abweichungen von Theorien erster Ordnung beson-

ders deutlich in Erscheinung treten [SCHUO1].

Es wurde in diesem Kapitel gezeigt, dass solche kinematisch vollstdndigen Informa-
tionen detaillierte Untersuchungen sowohl von strukturellen (Vermessung von Comp-
tonprofilen /Impulsdichteverteilungen) als auch von dynamischen Aspekten (Einfluss
des Drei-Kérper Kontinuums) erlauben und den prézisesten Vergleich zu theoreti-
schen Ansétzen in einem weiten kinematischen Bereich von photoionisations-dhnli-

chen Reaktionen bis hin zu stark bindren StoBen ermdoglichen.

Bei allen hoch-differenziellen Messungen zur Elektronenstof-lonisation wurden je-
doch bis heute ausschlieflich Atome, Molekiile oder Festkorper als Targets verwen-
det, so dass bis heute keinerlei differenzielle Daten fiir die Elektronenstof3-Ionisation
von ionischen Targets vorliegen. Die etablierten Messtechniken zur differenziellen

Untersuchung von (e,2e) Reaktionen, drohen hier prinzipiell zu scheitern.



Kapitel 4
Theorien zur Projektilionisation

Im Kapitel 3.1 wurden die Wechselwirkungen, die zur Ionisation des Projektils im
Ion-Atom Stof} fithren kénnen diskutiert. Es stellte sich dabei heraus, dass die Io-
nisation eines Ions durch ein neutrales Atom in der Beschreibung wesentlich kom-
plexer ist, als die Ionisation eines neutralen Atoms durch ein geladenes Teilchen,
welches in den meisten Fillen durch eine Punktladung beschrieben werden kann.
Es wurde auch deutlich, dass die Projektilionisation bereits im einfachsten Fall ein
Vier-Teilchen Problem darstellt, da sowohl das Projektil als auch das Target struk-
turiert beschrieben werden miissen. Im einfachsten Fall ist an Projektil und Target
je ein (aktives) Elektron gebunden.

In erster Ordnung und durch die Trennung der beiden Beitrige, der (n-e) und (e-e)
Wechselwirkung, ldsst sich das Vier-Teilchen Problem durch zwei Drei-Teilchen
Probleme annihern, indem ab der Schwelle fiir die (e-e) Wechselwirkung ein
Elektronenstof-Ionisationsanteil im Wirkungsquerschnitt beriicksichtigt wird. Eine
Schwierigkeit in der theoretischen Beschreibung stellt die stolparameterabhingige
effektive Ladung des Targetkerns dar, daher beschrinken sich viele Rechnungen
besonders bei der Wahl des Targets auf Einelektronen-Systeme.

Im Folgenden werden die Plane Wave Born Approximation (PWBA), die Semi Clas-
sical Approximation (SCA) sowie die (vollklassische) Classical Trajectory Monte
Carlo (CTtMmc) Methode vorgestellt. Besonders wird dabei auf die CTmC Rechnun-

gen eingegangen, da mit dieser Methode hoch-differenzielle Wirkungsquerschnitte
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berechnet werden kénnen und die Ergebnisse dieser Arbeit mit CTMC Rechnungen

verglichen werden.

Die Darstellung der quantenmechanischen und semiklassischen Theorien ist keines-
wegs vollstindig. Es wurde Wert darauf gelegt, die ,Idee“ eines Ansatzes zu ver-
deutlichen, dariiber hinaus jedoch auf lange mathematische Herleitungen verzichtet.
Alle im Folgenden vorgestellten Rechnungen beschrianken sich auf Prozesse 1. Ord-
nung, die exakte Bornsche Niherung mit ebenen Wellen beschrinkt sich des wei-
teren auf Wasserstoff-Wasserstoff Stofe. Fiir die Berechnung von Mehrelektronen-
Targets muss bereits die sogenannte ,,Closure Method“ herangezogen werden, da
die Beschreibung der vielen moglichen Targetendzustéinde in der exakten Form
nicht mehr beherrschbar ist. Da die Closure Niaherung bei der Beschreibung von
Mehrelektronen-Systemen unverzichtbar ist, der urspriingliche (naive) Ansatz je-
doch zu vergleichsweise unbefriedigenden Ergebnissen fiihrt, findet man in der Li-
teratur zahlreiche modifizierte Closure-Methoden. Diese werden im Folgenden nicht

im Detail beschrieben, statt dessen wird auf die Referenzen verwiesen.

In jiingster Zeit erschienen viele Arbeiten von Voitkiv et al. Die Autoren berech-
neten Wirkungsquerschnitte fiir die Projektilionisation bei mittleren bis relativis-
tischen Projektilgeschwindigkeiten in St68en von vorzugsweise leichten Projektilen
(He') mit schweren Targets (Ne, Xe, u.a.) unter Verwendung verschiedener N#he-
rungen, wie die im Folgenden skizzierte PWBA [VOI00c, VOI99b], die ,Glauber-
N#herung® [VOIOOb], die ,,Sudden-Nédherung“ [VOI99a] sowie mit Hilfe der semi-
klassischen Naherung [VOI00a].

Des weiteren soll auf Rechnungen hoéherer Ordnungen verwiesen werden. Von Ja-
kubafla [JAK92] wurden Rechnungen in 2. Bornscher N&herung durchgefiihrt und
mit experimentellen Resultaten zur simultanen Ionisation von Projektil und Target
[KUZ92] verglichen. Hier wurden die Projektilelektronen in Sté8en von 0.5 MeV/u
H und He mit Ar unter verschiedenen Winkeln koinzident zum ladungsanalysierten

Projektil vermessen.

Gemessene absolute Wirkungsquerschnitte fiir die simultane Ionisation von Projek-

til und Target in Stéfen von He™ mit Hy und He bei Geschwindigkeiten zwischen
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1.5 - 4.0 MeV werden in [MON93] ebenfalls mit einer 2. Bornschen Rechnung ver-
glichen. Diese z. T. hochkomplexen Rechnungen werden jedoch im Folgenden nicht

beschrieben. Der interessierte Leser sei auf die angegebenen Referenzen verwiesen.

4.1 Bornsche Niherung mit ebenen Wellen

Bei der Bornschen Nidherung mit ebenen Wellen handelt es sich um eine quantenme-
chanische Stérungsrechnung 1. Ordnung, wobei alle ein- und auslaufenden Teilchen
durch ebene Wellen beschrieben werden. In der angelséchsischen Literatur wird die-
ser Ansatz ,Plain Wave Born Approximation“ (PWBA) genannt. In Abb. 4.1 wird
das Koordinatensystem fiir die PWBA Rechnung dargestellt. Das Projektil tragt
die Ladung Z; und hat die Geschwindigkeit v,. Sein (aktives) Elektron hat die Ko-
ordinaten p' beziiglich des Kerns. Das Target trigt die Ladung Z5 und das j-te Tar-
getelektron hat beziiglich des Targetkerns die Koordinaten f_; Der Abstandsvektor

zwischen dem Projektilkern und dem Targetkern ist R.

Die PWBA beriicksichtigt nur Uberginge 1. Ordnung. Daraus folgt, dass bei der
Projektilionisation durch eine (n-e) Wechselwirkung das Target im Grundzustand
verweilt, da es bei diesem Prozess nur durch eine zweite Wechselwirkung ebenfalls
ionisiert werden kann. Wird das Projektil jedoch durch eine (e-e) Wechselwirkung
ionisiert, geht das Targetelektron aus dem Zustand ®; in den Zustand @, iiber.
Wenn das Targetelektron stirker als das Projektilelektron gebunden ist, bedeutet
dies eine Anregung des Targetelektrons. Bei gleicher Bindungsenergie von Projektil-
und Targetelektron (symmetrisches Stofisystem) und in allen Féllen, in denen das
Projektilelektron stirker gebunden ist, wird das Target immer simultan auch ioni-

siert (s.a. Kapitel 3.1).
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Projektilionisation durch ein Target mit
der Ladung Zs. Die Koordinaten von Projektil- und Targetelektron (in Bezug auf Projektil-
und Targetkern) sind 7 und €. Der Abstand beider Kerne ist R. Die (n-¢) bzw. (e-e)

Wechselwirkungen werden durch die beiden gestrichelten Linien angedeutet.

Der absolute Wirkungsquerschnitt ergibt sich in der PWBA zu:

1 dmawx 9
Osf,on = W/q ' dqq |tsf,0n| (4.1)

tss,0n Wiederum ergibt sich aus den Ubergangsmatrixelementen von den Anfangs-

zustédnden v, und @ in die Endzusténde vy und @,

tyfon = / AR TR (310, [Vigyy | Doty - (4.2)

Viww ist das zeitabhingige Wechselwirkungspotenzial

VAVA VA
Vipw = =2 — =22 T (4.3)

= = + = o =7
R |R+p ;‘R+ﬁ—§j
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In Gleichung (4.1) wird iiber alle Impulsiibertrige von ¢, bis @nq, integriert.
Wiéhrend man ¢, gegen unendlich laufen lassen kann, muss ein minimaler Im-
pulsiibertrag erbracht werden, um das Projektilelektron bzw. im Fall der (e-e) Wech-
selwirkung auch das Targetelektron zu ionisieren. Dieser minimale Impulsiibertrag

Gmin €rrechnet sich wie folgt:

Qmin = Do + DPn (44)
E,—FE, FE,—FE
= L4 L (4.5)
Up Up
E;—-FE, AE,
= L =4 (4.6)
Up Up

Ereignisse bei denen Ey — E; kleiner ist als die Bindungsenergie des Projektils,
kénnen aufler Betracht gelassen werden, da in diesen Féllen keine Projektilionisation

stattfindet.

Unter Verwendung des Bethe Integrals,

ZQ’R . 4 .
/ R = Dt (4.7)
B+ 7 q
erhédlt man den Wirkungsquerschnitt
8 |Fy? ’
Osf,on = _72-‘-/ dq S?{ < (I)n‘Zg — Z ei‘mj ‘(DO > (48)
'Up dmin q ,7
mit:
Fyp =< tsle TPy, > (4.9)

Zum Vergleich dieser Theorie mit Experimenten kann {iber alle Kontinuumsend-
zustinde des Projektilelektrons und/oder iiber alle Targetendzustinde integriert
werden, wenn diese im Experiment nicht gemessen werden. Summiert iiber alle Tar-

getendzustinde ergibt sich der Wirkungsquerschnitt:
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2

< Bp|Zy — 3 €T |By >| (4.10)
J

8
Ugf,On — 2 Z/ d | Sf|
% n ¢’

min

welcher in zwei Teile, die den ,Screening® und den ,Antiscreening® Ubergang re-
prisentieren, zerlegt werden kann, indem der n=0 Term separiert wird (Target nach

dem Stof im Grundzustand). Man erhélt:

2
8m [ dg o
Oscreen = _2/ _3|st‘2 Zy— < (I)o‘ Ze’q 63“1)0 > (411)
Up 9 ¢ j
und
d 2
« aq &
Oantis = 2 Z/ 3 ‘st|2 < (Dn| Zezq §]|(I>0 > (412)
p n#0 Gmin 4 j

Die Gleichung (4.11) stellt aus der Sicht des Targets eine elastische Streuung dar.
Die Projektilionisation findet aufgrund der Wechselwirkung mit dem Targetkern
statt. Das Targetelektron reduziert hierbei lediglich die effektive Ladung des Kerns,
ist aber dariiber hinaus passiv und verbleibt im Grundzustand. Im Gegensatz dazu
reprisentiert die Gleichung (4.12) den inelastischen Kanal (aus Sicht des Targets):
Das Projektil verliert aufgrund der Wechselwirkung mit dem Targetelektron ein
Elektron. Das Targetelektron wird in derselben Reaktion auch angeregt oder ionisiert

(vgl. oben und Kapitel 3.1). Der Targetkern bleibt hierbei passiv.

4.2 Geschlossene Methode der Bornschen Nihe-
rung (Closure Method)

Bei der , geschlossenen“ Form der PWBA (Closure Method) wird angenommen, dass
in allen Stéfen immer eine mittlere Energie AFE,, iibertragen wird oder dquivalent

ein mittlerer minimaler Impulsiibertrag ¢,,;, stattfindet. Im naivsten Fall ist diese
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mittlere Energie AE, gleich dem Ionisationspotenzial des Projektilelektrons. Fiir

alle Targetendzustinde kann Gleichung (4.10) dann wie folgt geschrieben werden

2

8r oo ‘st‘Q iq-&
Osf,on = ﬁ/ qu DI PulZy = D €74 D >| (4.13)
p VY dmin n j

da die Integrationsgrenzen nicht mehr vom Targetendzustand bzw. von n abhéngen.
Die Summe kann daher in einer ,,geschlossenen“ Form berechnet werden und man

erhélt fiir den Wirkungsquerschnitt

&r [ |F5f|2
sf,on — —o S 5 4.14
Tar0 v2 /qmm ¢ @ (4.14)
hier ist

S(Q) - Ssc'reen(q) + Santis(q) (415)

mit

. 2
Sscreen(Q) = ZQ - Z < ¢/\|eujf|¢)\ > (416)
A
und
. 2
Santis(q) = Z2 - Z ‘< ¢/\|6Zq§‘¢/\ >| . (417)
A

Ssereen(q) und Sgnis(q) sind die effektiven Ladungsquadrate fiir eine Screening- bzw.

Antiscreening-Reaktion.

Die Closure Methode stellt eine starke Vereinfachung der Rechnung dar. Viel disku-
tiert wurde jedoch die Wahl des mittleren Energieiibertrages, da dieser das Ergebnis

maflgeblich beeinflusst. Gerechtfertigt erscheint diese Ndherung deshalb, weil der
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mittlere Energieverlust im Vergleich zur Anfangsenergie des Projektils immer klein
ist. Das stimmt immer fiir den Projektilkern, jedoch gerade nicht fiir die Projektil-
elektronen an der Schwelle zur (e-e) Wechselwirkung. Die (e-e) Wechselwirkung ist
daher sensitiv auf unterschiedliche (mittlere) Energieiibertrige AE,. Daher wird im
Bereich vergleichsweise kleiner Energien der Wirkungsquerschnitt durch die Closure
Methode iiberschétzt. Im Bereich hoher Projektilenergien gehen die Closure Metho-
de und die exakte PWBA jedoch ineinander iiber.

Da beim Ubergang zu Mehrelektronen-Targets die Beschreibung der méglichen Tar-
getendzustinde unter Verwendung der exakten PWBA nicht mehr beherrschbar ist,
muss hier die Closure Ndherung angewandt werden. Zwecks Verbesserung der Clos-
ure Ndherung wurden daher viele verschiedene Methoden entwickelt. Die wichtigsten
sind die ,,Free-Collisions Method“, ,,Correction-Factor Method* und die ,Sum Ru-
le Method“. Sie sollen an dieser Stelle nicht beschrieben werden. Das Bestreben
aller Methoden ist die Wahl eines sinnvollen mittleren Energieiibertrags, der im
einfachsten Fall gleich dem Ionisationspotenzial des Projektilelektrons gesetzt wird
AE, = €ping. Details kénnen in [MONT94] und den Referenzen darin nachgelesen

werden.

In Abb. 4.2 sind errechnete totale Wirkungsquerschnitte fiir die K-Schalen Ionisation
in Abhéngigkeit von der Projektilenergie fiir H-H Sto8e dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass der Wirkungsquerschnitt durch die Closure Methode (b) gegeniiber der
exakten PWBA (a) im Bereich kleiner Projektilenergien iiberschitzt wird und beide
Rechnungen erst bei vergleichsweise groflen Projektilenergien ineinander iibergehen.
Die Griinde hierfiir wurden bereits genannt. Bei dieser Closure-Rechnung (b) wurde
die oben erwihnte (grobe) Niaherung vorgenommen, dass ndmlich der mittlere Ener-

gieiibertrag gleich dem Ionisationspotenzial des Wasserstoffelektrons AE,, = €gindy,

betrégt.

Weiterhin ist eine von Montenegro et al. modifizierte Closure Methode integral (f)
bzw. separiert nach den (n-e¢) (d) und (e-e) (e) Anteilen dargestellt. Diese Rechnung
zeigt deutlich, dass der Antiscreening-Beitrag dann einsetzt, wenn die dquivalente

Elektronenenergie des Targetelektrons im Projektilsystem gréfler ist als die Bin-
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Abbildung 4.2: Absoluter Wirkungsquerschnitt fiir H-H Stéfle als Funktion der Projek-
tilenergie g—g: (a), exakte PWBA; (b), PWBA unter Verwendung der Closure-Niherung;
(c), modifizierte Closure-Néherung von Anhold et al. [ANHS86]; (d), (e) und (f) modifizier-
te Closure-Niherung von Montenegro et al. [MONT91], separiert nach (n-e) (,,Screening®)
(d) bzw. (e-e) (, Antiscreening®) Beitrigen (e) und integral (f)=(d)+(e). Die Schwelle fiir
(e-e) Wechselwirkung liegt bei =~ 25 keV.

dungsenergie des Projektilelektrons. Auflerdem werden die Ergebnisse einer Arbeit
von Anhold et al. (¢) — ebenfalls unter Verwendung einer modifizierten Closure

Néaherung — dargestellt.

Rechnungen dieser Art lassen sich auf das Stofisystem He™ — H iibertragen (Boyd
et al. (1957)) wurden aber auch fiir Stofsysteme mit mehreren Elektronen im Pro-
jektil und/oder Target durchgefiihrt (Bell et al. (1969, 1970) und Bell und Kingston
(1971,1974,1976)).
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4.3 Die Semiklassische Niherung (SCA)

Bei der SCA handelt es sich um eine halb klassische, halb quantenmechanische
Rechnung in 1. Ordnung Stoérungstheorie. Im Gegensatz zur PWBA bewegt sich das
Projektil auf einer klassischen Trajektorie. Dies ist dann eine gute Nidherung, wenn

der Stofiparameter grofler ist als die de-Broglie Wellenlidnge

h h
A==
P Mplp

(4.18)

des Projektils, wobei m, die Masse und v, die Geschwindigkeit des Projektils ist.

Als kleinstmdoglicher Abstand d fiir einen zentralen Stof§ zwischen Target- und Pro-

jektilkern folgt aus der Coulombabstoflung

2
MpVp ZpZy

4.1
5 ¥ (4.19)
S—— S——
Elin Epot
27,7,e*
d= 2 (4.20)
mpvp

wobei FEy;, die kinetische Energie des Projektils und E,, die potenzielle Energie
zwischen Projektil- und Targetkern darstellen. Das Verhiltnis zwischen der Grofle
d und der de-Broglie Wellenldnge A bezeichnet man als Bohrparameter «. Er muss

grofler als 1 sein, wenn obige Niaherung verwendet werden soll:

N QZPZt€2
T hy,

K >1 (4.21)

Wihrend der Projektilkern dann wie ein klassisches Teilchen behandelt wird, wer-
den alle Elektronen durch am Projektil bzw. Target zentrierte Wellenfunktionen
beschrieben. Das Target und der Ionisationsprozess selbst werden also quantenme-

chanisch behandelt.
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4.3.1 ,,Screening“ und ,,Antiscreening® in der SCA

Z,

v

Abbildung 4.3: Definition der Koordinaten in der SCA. Gleiche Notation wie in 4.1.

Zusitzlich ist der StoBparameter b der Reaktion eingezeichnet.

Abb. 4.3 zeigt die Koordinaten fiir die SCA Rechnung. Im folgenden wird angenom-
men, dass sich das Projektil auf einer geraden Trajektorie mit der Geschwindigkeit
Up und dem Stofiparameter b bewegt. Die semiklassische Ubergangsamplitude ist in

diesem Fall gegeben durch [MONT92]:

asf,On(UPa b) = E Zwt wf n‘ (422)
h |R 7

- Z - = |(DO¢3
+p0-

&l
Hier ist R(t) =b— Upt, W = Wp + Wy, Wy = VpGo und wy, = Vg, (s.a. Gleichung 4.4
ff). Der erste Term korrespondiert zur Wechselwirkung zwischen dem Projektilelek-
tron und dem Targetkern, also zur (n-e) Wechselwirkung. Die nachfolgende Summe
reprisentiert die Wechselwirkung zwischen Projektil- und Targetelektron(en), also
die (e-e) Wechselwirkung. Die Wahrscheinlichkeit fiir Projektilionisation, integriert

iiber alle moglichen Targetendzustidnde, ist gegeben durch

PSf(Upab) = Z ‘a8f,0n(vpa b)‘Q . (4.23)

n
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Indem man iiber alle Stoflparameter b integriert, erhilt man den Wirkungsquer-

schnitt

+oo
oy = 21 / dbbP,;(vy,b) . (4.24)

Die Gesamtwahrscheinlichkeit P fiir Projektilionisation kann wiederum in (n-e) und

(e-e) Anteile getrennt werden

Psf(vpa b) = Psc'reen(vpa b) + Pantis (v;uv b) . (425)

Nach Separierung der n=0 Terme (Target bleibt im Grundzustand), erhélt man die
Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die (n-e) (,Screening®) und (e-e) (,,Antiscree-

ning*) Wechselwirkung:

o p
<q>0|%/ dtewot<wf\|ﬂ2_1|ws> (4.26)

’L@
- X . e <l EI|ws>|%>
J

Pscreen (Upa b)

2

und

ie? [t 1 >
Pantis(v ,b) = Z < (I)n|—/ dt@zwot < wf‘—'i_,—*hbs > ‘@0 > . (427)
] he J oo R+ 7—§

Ohne Targetelektron wiirde sich das Problem auf

PSCA('Up, b) = |aSCA(vp, b)|2 (428)
mit
7;6 twot

aSCA(vp,b) = dte 0 < wf| |w5 > (429)

h
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reduzieren, was die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die Tonisation durch ein gela-

denes Teilchen darstellt [BAN59].

In Abb. 4.4 ist die unterschiedliche Stofiparameterabhéingigkeit der (e-e) und (n-
e) Beitrige deutlich zu erkennen. Wihrend (n-e) Reaktionen bevorzugt bei kleinen
Stoflparametern stattfindet — das Projektil muss das Target durchdringen, um eine
effektive Ladung Z.;; zu spiiren — findet die (e-e) Wechselwirkung auch bei ver-

gleichsweise grofien Stofiparametern statt.

0045 Abbildung 4.4: SCA
00404 Rechnungen fiir Projek-
Z3Pyc,(vb) o .
00354 4 tilionisation von C
Pscreen (V0) im Stof mit He bei 2
0030 1
MeV/u. Dargestellt ist
0 00251
= die Wahrscheinlichkeit in
o
o 00207 Abhiingigkeit des Stofipa-
0015 rameters b fiir die beiden
0010+ Panti(v.b) Beitrige (n-e) und (e-e)
0005 4 Wechselwirkung (aus
o ) g - [MONT92)).
o 2 4 6 8 10 12

b (units of a,)

Anhand der Ergebnisse in Abb. 4.4 wird eine besondere Stirke der SCA Rechnung
deutlich. Da sich das Projektil auf einer klassischen Trajektorie bewegt, kann in der
Rechnung der Stoparameter b der Reaktion kontrolliert werden. Dies erlaubt Aus-
sagen iiber die Stofiparameterabhingigkeit der (n-e) und (e-e) Wechselwirkungen,
wobei die Ergebnisse in Abb. 4.4 die intuitiven Uberlegungen aus Kapitel 3.1 stiitzen,
niamlich dass (n-e) Prozesse im wesentlichen nur bei sehr kleinen Stofiparametern

zur Projektilionisation beitragen kénnen.
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4.4 Vollklassische Rechnungen: Die ,,Classical

Trajectory Monte Carlo*“ (CtMmC) Methode

Bei der CTMC Methode handelt es sich um eine vollklassische Rechnung. Klassische
Rechnungen setzen die Ndherung voraus, dass sich wihrend des Stofles die Dynamik
aller Teilchen durch die Newtonschen Bewegungsgleichungen beschrieben wird. Dies

bedeutet, dass sich die Elektronen auf Keplerbahnen um den Atomkern bewegen.
Im Folgenden wird der einfachste Fall des Proton-Wasserstoff Stofles vorgestellt,
im Anschluss daran wird gezeigt, wie sich die Methode auch fiir die Beschreibung
strukturierter Projektile und komplexer Targets erweitern lasst.

Fiir den Fall eines Proton-Wasserstoff Stofles wird die Dynamik (unter Beriicksich-

tigung der Erhaltungsgrofien) durch die zwolf gekoppelten Differenzialgleichungen

de 5H
-0 - = 4.
dpj o0H

g9 - = 4.31
dt 5Cj ( 3 )

beschrieben, wobei ¢; fiir die Ortskoordinaten und p; fiir die Impulskoordinaten
stehen. H ist der Hamiltonoperator fiir spinlose, nichtrelativistische Teilchen in ato-

maren Einheiten

2 2 2 ZpZ A Z
H— Pp n Pr i Pe 4 p4r P _ T ’
2mp  2mgp 2 lrp —rp|  |rp—Te| |rT — Tl

(4.32)

wobei die Indizes P, T und e das Projektil, den Targetkern und das Elektron (in
diesem einfachen Fall ein Targetelektron) reprisentieren. Das Modellatom muss fol-

gende Anforderungen erfiillen:

e Es muss sphérisch symmetrisch sein, mit einem Gesamtdrehimpuls gleich Null.

e Das Modellatom muss ohne Stoérung stabil bleiben, d.h. es muss stationér in

der Zeit sein.

e Die Bindungsenergie muss dem spektroskopisch ermittelten und berechneten

Wert von z.B. €p;,q = 0.5 a.u. fiir Wasserstoff entsprechen.
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Abbildung 4.5: Impulsverteilung des 1s-Elektrons im Wasserstoffatom (aus [EIC81)).
Durchgezogene Linie, quantenmechanisches Resultat; gestrichelte Linie, cut-off Wigner-
Verteilung (siehe [EIC81]); punktierte Linie; Modellrechnung von Hardie und Olson (Li-

nearkombination mikrokanonischer Verteilungen (s.a. Text und [HARS83])).

e Orts- und Impulsverteilung sollten moglichst der jeweiligen quantenmecha-

nisch korrekten Verteilung entsprechen.

4.4.1 Die Anfangsverteilung

Da diese Anforderungen nicht durch eine (einzige) Keplerbahn gewihrleistet wer-
den konnen, muss man im Rahmen eines statistischen, klassischen Modells dazu
iibergehen, eine Vielzahl von St68en zu betrachten. Dabei sollen fiir jeden Stof} die
Anfangsbedingungen des Targetatoms statistisch so gewihlt werden, dass das klas-
sische Modellatom, iiber viele St6fle gemittelt, die genannten Anforderungen so gut
wie moglich erfiillt. Da die Elektronen im CTMc-Modellatom die spektroskopisch
ermittelte, korrekte Bindungsenergie besitzen sollen, sind nur noch 5 von 6 Koordi-
naten im Phasenraum frei wiahlbar. Diese 5 Koordinaten bestimmen die Trajektorie
des Elektrons und sind so zu wéhlen, dass die Verteilung vieler Trajektorien im
Impuls- und im Ortsraum méglichst der quantenmechanischen Dichteverteilungen

(im Impuls- und Ortsraum) entsprechen.

Man bedient sich unter anderem der sogenannten mikrokanonischen Verteilung bzw.
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des mikrokanonischen Ensembles (siehe hierzu z.B. [GRE]). Diese Verteilung wird
in der statistischen Mechanik zur Beschreibung von Gleichgewichtszustéinden ver-
wendet und erfiillt weitestgehend die oben gestellten Anforderungen: Eine mikroka-
nonische Verteilung fiir das Wasserstoffelektron ist stationér in der Zeit, sphérisch
symmetrisch und konstant auf der Energiefliche, d.h. fiir das Elektron kann die

richtige Bindungsenergie definiert werden.

Uber viele Keplerbahnen unterschiedlicher Exzentritiit gemittelt, kann fiir das Elek-
tron im CTMC-Atom eine Dichteverteilung im Orts- und im Impulsraum angegeben
werden. Unter Verwendung des mikrokanonischen Ensembles ist die resultierende
Dichteverteilung des Elektrons im Impulsraum der quantenmechanischen identisch
und daher in Abb. 4.5 nicht zusétzlich eingezeichnet. Die dazugehdrige radiale Dich-
teverteilung im Ortsraum weicht leider von der quantenmechanischen Verteilung
stark ab. Insbesondere hat sie einen maximalen Radius von r=2 a.u. Jenseits davon
existieren unter Verwendung der mikrokanonischen Verteilung zur festen Bindungs-

energie von 0.5 a.u. keine stabilen Bahnen mehr (Abb. 4.6).

Eichenauer et al. [EIC81] schlug daher eine (modifizierte) Wignerfunktion [WIG32]
zur Modellierung des Anfangszustandes vor. Die Wignerverteilung selbst fiihrt zu
instabilen Keplerbahnen und beinhaltet unphysikalische Phinomene wie negative
Dichten und musste daher zur ,cut-off“ Wigner-Verteilung modifiziert werden. De-

tails konnen in [EIC81] und den Referenzen darin nachgelesen werden. Die Resultate

der cut-off Wigner-Verteilung sind ebenfalls in Abb. 4.5 und Abb. 4.6 dargestellt.
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Ein weiterer Versuch wurde von Hardie und Olson unternommen. Sie n&hern die
radiale Dichteverteilung im Ortsraum durch eine Linearkombination von mikro-
kanonischen Verteilungen mit unterschiedlichen Bindungsenergien optimal an die
quantenmechanische radiale Dichteverteilung an. Dadurch wird (per Definition) die
radiale Dichteverteilung gut beschrieben. Die Impulsverteilung wird jedoch schlech-
ter wiedergegeben als durch die ,einfache“ mikrokanonische Verteilung (siehe Abb.
4.5 und 4.6). AuBerdem hat nun nicht mehr jedes einzelne Modellatom die richtige
Bindungsenergie. Diese wird lediglich im statistischen Mittel an den physikalisch
korrekten Wert angepasst.

Zur Berechnung der Targetionisation durch ein hochgeladenes strukturloses Projek-
tilion reicht es, wie viele Vergleiche mit Experimenten zeigen, in der Regel aus, das
Target wie beschrieben mittels einer mikrokanonischen Verteilung zur festen Bin-
dungsenergie zu modellieren. Mit den heute verfiigharen schnellen Computern ist es
aber auch moglich das Projektil strukturiert zu beschreiben. Dies erlaubt die Be-
rechnung von komplizierten Mehrteilchen-Reaktionen, wie z.B. Transferreaktionen

oder simultaner Projektil- und Targetionisation.

In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass solche Rechnungen, welche zwar auf der
,klassischen Ndherung®“ beruhen, ansonsten jedoch die Wechselwirkungen zwischen
allen beteiligten Stofipartnern (klassisch) korrekt beinhalten, experimentelle Ergeb-
nisse zur Ionisation oft erstaunlich gut beschreiben kénnen [ULL97]. Insbesondere
wird der Mehrteilchendynamik und der Wechselwirkung aller Stopartner im Konti-
nuum, ein quantenmechanisch (aufgrund der unendlichen Reichweite des Coulomb-
potenzials) duflerst schwer zu handhabendes Problem, klassisch korrekt Rechnung

getragen.

Bei hinreichender Statistik, die mit heutigen Computern meist leicht zu erreichen
ist, erhdlt man hoch-differenzielle Querschnitte, wie sie auch spiter, im Vergleich

mit den experimentellen Daten dieser Arbeit diskutiert werden.
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4.4.2 Die Berechnung der Trajektorien

Das Projektil startet mit festem Impuls und jeweils gegebenem Stofiparameter in
einer Entfernung, bei der die Wechselwirkung mit dem Targetatom vernachlissigbar
klein ist. Der Anfangszustand des Targetatoms (und des Projektils fiir simultane To-
nisation von Projektil und Target) wird im Rahmen der benutzten Anfangsverteilung
(siehe oben) statistisch gew#hlt. Nun werden fiir die gesamte Projektiltrajektorie die
gekoppelten Differenzialgleichungen numerisch gelost, bis sich das Projektil hinrei-
chend weit von der Targetzone entfernt hat und die anderen Teilchen im Kontinuum
nicht mehr merklich beeinflusst. Auf diese Weise berechnet das Verfahren die Tra-
jektorien aller Teilchen. Fiir jeden einzelnen Stof sind fiir ein ,nacktes“ Projektil

folgende Ergebnisse moglich:

e Das Targetelektron ist noch am Targetkern gebunden, d.h. es hat keine Reak-

tion stattgefunden.

e Das Targetelektron ist weder am Targetkern noch am Projektil gebunden, d.h.

es hat eine Targetionisation ohne Ladungstransfer stattgefunden.

e Das Targetelektron ist am Projektil gebunden, d.h. es hat eine Targetionisation

mit Ladungstransfer (,Capture” - Reaktion) stattgefunden.

Wenn das Projektil ebenfalls als strukturiertes Teilchen beschrieben wird (im ein-

fachsten Fall Wasserstoff), erhoht sich die Anzahl der méglichen Endzustéinde:
e Das Projektil wird ionisiert und das Target bleibt unversehrt.
e Das Target wird ionisiert und das Projektil bleibt unversehrt.

e Ein Elektron aus dem Projektil und ein Elektron aus dem Target sind im
Kontinuum, d.h. es hat eine simultane Ionisation von Projektil und Target

stattgefunden.

e Es hat eine simultane Ionisation von Projektil und Target stattgefunden, wobei
anschlieffend das Targetelektron in einen gebundenen Zustand des Projektils

iibergegangen ist.
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Es sind noch weitere Prozesse moglich, die an dieser Stelle nicht aufgeziahlt werden
sollen, aber explizit in der CTMC Rechnung enthalten sind. Im Gegensatz zu quan-
tenmechanischen Rechnungen fiihrt keine , Ubergangsmatrix“ vom Anfangs- in den
Endzustand, sondern es werden fiir sehr kleine Zeitschritte die Trajektorien aller
Teilchen berechnet. Der Stof kann daher (unphysikalisch) zu jeder Zeit beobach-
tet werden und es gibt neben der klassischen Naherung keine Einschrinkung in der

CtMC Rechnung beziiglich der Beschreibung der Vielteilchen-Dynamik.

Je nach Stofsystem koénnen in giinstigen Féllen bereits nach 2000 - 3000 berechne-
ten StoBlen Aussagen beziiglich totaler Wirkungsquerschnitte getroffen werden. Zur
Berechnung differenzieller Querschnitte wird jedoch eine wesentlich gréflere Anzahl

bendtigt.

4.4.3 Die nCT™MC

Damit auch Mehrelektronen-Atome oder -Ionen beschrieben werden koénnen, wurde
von Olson et al. [OLS88| die nCTMC Methode entwickelt. Hier wird das Vielteilchen-
Coulombproblem unter Vernachlissigung der atomaren Elektron-Elektron Wechsel-
wirkung klassisch gelost. Die nCTMC erlaubt es dabei, Schalen entsprechend der
sequenziellen Bindungsenergie der Elektronen zu besetzen, indem jedes Elektron
durch ein (eigenes) mikrokanonisches Ensemble mit korrekter Bindungsenergie be-
schrieben wird. Das einfachste Mehr-Elektronen Atom ist Helium. Z.B werden in

der nCTMC fiir die Beschreibung des Stofisystems
He' + He — He*™ + Het 4+ 2¢

alle drei Elektronen beriicksichtigt und die Bewegungsgleichungen zum nahezu

vollstdndigen Hamiltonian

2 2 3,2

p Py Py,
H = a 2 — 4.33
2my, + 2my + o 2me ( )

9 2.zd 4 9 2 9 21
L — -y =

Tai j=1 Tbj Tab T'bi j=1 Taj j=1 Tij
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellungen aller beriicksichtigten Wechselwirkungen
der nCtMc [OLS88] Rechnung fiir das Stofisystem Het + He — He?t + HeT + 2e~

explizit geldst. Die erste Zeile des Hamiltonian enthélt die kinetischen Energien der

beiden Kerne a und b, sowie die kinetischen Energien der drei Elektronen k£ =1 —3.

Die zweite Zeile beschreibt fast alle moglichen Wechselwirkungen zwischen den fiinf
Teilchen untereinander. Im Anfangszustand ist ¢ das Projektilelektron, j = 1 und
j = 2 sind die beiden Elektronen im Target (s.a. Abb. 4.7). Die inner-atomare Wech-
selwirkung der beiden Targetelektronen wird nur durch eine radiale Abschirmung
beriicksichtigt, d.h. das erste Elektron j = 1 spiirt eine effektive Kernladung von
Z;if ~ 1,35, wihrend das zweite Elektron den ,nackten* Kern mit Z;i’; = 2,0 spiirt.
Durch die schrittweise numerische Losung der Differenzialgleichungen kénnen Tar-
getdoppelionisation, Projektilionisation — inklusive (e-e) und (n-e) Wechselwirkung
— aber auch Prozesse hoherer Ordnung wie z.B. die Transferionisation (n-eqp ), die in

vorangegangenen quantenmechanischen Rechnungen bisher keine Beriicksichtigung

fanden, beschrieben werden.
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Abbildung 4.8: Einfach-differenzielle Wirkungsquerschnitte do/dp| und do/dp, der
Riickstofionen fiir die Reaktion He™ + He — He?* + He' + 2e~ bei verschiedenen
Einschussenergien: offene Kreise, Experiment; gestrichelte Linie, nCTMC Rechnung fiir
den (n-ecqpt) Prozess; gepunktete Linie, (n-e) und (e-e) Wechselwirkung; durchgezogene
Linie, Summe alle drei Prozesse. Der absolute Wirkungsquerschnitt der experimentellen

Daten ist an die nCTMC Rechnung angepasst (aus [DOR94]).

In Abb. 4.8 sind Ergebnisse einer nCTMC Rechnung zu Projektilionisation im
Vergleich zu Messungen von Dorner et al. [DOR94] dargestellt. Zu sehen sind
die einfach-differenziellen Wirkungsquerschnitte do/dpj.e. (links) und do/dp.yec
(rechts) (differenziell im RiickstoBionen-Longitudinalimpuls pj.. und differenzi-
ell im RiickstoBionen-Transversalimpuls pj,..) der Riickstofiionen fiir das oben

genannte Stoflsystem bei verschiedenen Projektilenergien zwischen 0,5 und 2,0
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MeV. Zum Endzustand He*' + He™ + 2e~ tragen, wie die Rechnung erstmals

zeigt, drei Reaktionen bei: Neben den bekannten Beitrdgen der (n-e¢) und (e-¢)
Wechselwirkung ergab sich aus der Rechnung ein wichtiger Beitrag 3. Ordnung, bei
dem das Projektilelektron in das zuvor im gleichen Stofi doppelt ionisierte Target
eingefangen wird ((n-ecqept)).

Abb. 4.8 zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment.
Zwei herausragende Merkmale sind zu erkennen: (a) Der Anteil von (n-e.q, ) féillt mit
steigender Einschussenergie ab. Dies ist auch zu erwarten, da Targetdoppelionisation
mit anschlieBendem Einfang eines Projektilelektrons in das Target ein Prozess 3.
Ordnung ist. (b) Nur die Summe aus den (e-e¢), (n-e¢) und ((n-e.p)) Beitrdgen

beschreibt die gemessenen Daten befriedigend.

Leider konnten jedoch in dieser Rechnung die Beitréige der (n-e) und der (e-e) Wech-
selwirkung nicht ereignisweise getrennt werden, so dass keine Aussagen beziiglich der

jeweiligen Geschwindigkeitsabhiingigkeiten dieser Mechanismen moglich waren.

In der hier vorliegenden Arbeit werden experimentelle Ergebnisse zur simultanen
Tonisation von Projektil und Target im Stofl von 3,6 MeV/u C?*" mit Helium mit

nCTMC Rechnungen von R.E. Olson et al. verglichen.

Wie im Experiment kénnen auch bei der nCTMC nach der Reaktion die Endimpulse
von Target und Projektil sowie die aller Elektronen im Kontinuum ausgelesen wer-
den. Da die Trajektorien aller Teilchen berechnet werden, kénnen bei der nCTMC
die gleichen dynamischen Untersuchungen und Projektionen wie im Experiment vor-
genommen werden. In dieser Arbeit gelingt daher — inspiriert durch die Auswertung
der experimentellen Daten — auch in der nCTMC erstmals die ereignisweise Trennung

der beiden Projektilionisations-Beitrége.

Die Ergebnisse werden in Kapitel 5 diskutiert.
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Das Experiment

Bei der simultanen Projektil- und Targetionisation entstehen vier Reaktionsfrag-

mente:

e Das umgeladene (ionisierte) Projektil: Bei schnellen Schwerionen von einigen
MeV /u (Megaelektronenvolt pro Nukleon) sind die Streuwinkel typischerweise
im Bereich von wenigen prad (1 grad: 1 mm Ablenkung auf 1 Km Flugstrecke).

AE

Die Energiedinderungen von N 10~7 sind deutlich kleiner als die Energie-

unschirfe %—f ~ 10~ des Beschleunigers.

e Das Projektilelektron: Es ist fiir die weitaus meisten Ionisationsprozesse nie-
derenergetisch im Ruhesystem des Projektils, d.h. als ein hochenergetisches
Elektron im Laborsystem (sogenanntes Cusp-Elektron) zu beobachten. Es er-
scheint nahe der Projektilgeschwindigkeit und wird in einem kleinen Kegel um

OY beziiglich der Projektilausbreitung emittiert.

e Das Targetelektron: Das emittierte Targetelektron ist ebenfalls typischerweise
niederenergetisch, nun jedoch in seinem Ruhesystem, also im Laborsystem.
Fiir mehr als 90 % des totalen Wirkungsquerschnittes liegen die Energien bei

E.,, <100 eV.

e Das RiickstoBiion He!* mit typischen Energien von einigen peV bis meV (dies

o7
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entspricht wegen der hohen Masse dhnlichen Impulsen wie denen des Target-

elektrons).

Um die simultane Ionisation von Projektil und Target kinematisch vollstindig zu ver-
messen, miissen mindestens drei der vier Reaktionsfragmente nachgewiesen werden.
Die Vermessung der Projektilimpulsinderung ist aufgrund des kleinen Streuwinkels
experimentell ausgeschlossen. Es besteht jedoch die Moglichkeit, das riickgestoflene

Targetion koinzident zu beiden Elektronen zu vermessen.

Eine weitere experimentelle Komplikation besteht darin, dass die simultane Ionisa-
tion von Projektil und Target nicht die dominante Reaktion in asymmetrischen lon-
Atom St6Ben ist, sondern die reine Targeteinfachionisation (ohne gleichzeitige Ionisa-
tion des Projektils). Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Targeteinfachionisation
von He im Stoff mit 3,6 MeV /u C** wurde mit Hilfe eines CDW (,,Continuum Distor-
ted Wave“) Programms von O’Rourke et al. [0’R97] zu ofZf'" = 2,810 cm? be-
rechnet. Das Verhéltnis von Targeteinfach- zu Targetdoppelionisation ergibt sich aus
dem Skalierungsgesetz von Berg et al. [BEG93] zu He?*"/He!™ ~ 0,3%. Daraus folgt
ein totaler Wirkungsquerschnitt fiir Targetdoppelionisation von o/Z¢"" = 8,4.10719
cm?. Fiir den Wirkungsquerschnitt der simultanen Ionisation von Projektil und Tar-
get im hier vorgestellten Stofisystem wurden keine Literaturwerte gefunden. Be-
reits im letzten Kapitel wurden jedoch die beiden Wechselwirkungsmechanismen
(e-e) und (n-e) vorgestellt. Der (e-e) Beitrag wurde mit der Lotzformel [AIC98] fiir
Elektronenstof8-lonisation abgeschétzt. Bei der Berechnung des (n-e) Beitrages wur-
de eine effektive Kernladung des Targets von Z.;; = 1.6 angenommen. Damit ergibt
sich (grob) ein totaler Wirkungsquerschnitt fiir die Projektilionisation des C** von
oS &~ 5-107"® ecm? Da diese Abschiitzung des (n-e) Beitrages die gleichzeitige
Tonisation des Targets jedoch nicht explizit beinhaltet, wird der tatsdchliche Wir-
kungsquerschnitt durch diese sehr grobe Néherung eher iiber- als unterschétzt. Die
Targeteinfachionisation ist also mindestens eine Gréflenordnung wahrscheinlicher
als die simultane Projektil- und Targetionisation, weswegen die meisten Riickstoflio-
nen aus der Targeteinfachionisation stammen. Um diesen Reaktionskanal zu unter-

driicken, wurden beide Elektronen und das Riickstoflion koinzident zum ionisierten
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Projektil gemessen, wobei das ladungsanalysierte Projektil mit einem Szintillator

zeitaufgelost detektiert wurde.

Dies wurde mit Hilfe der RiickstoBionen-Impulsspektroskopie CorLTRIMS (Colt
Target Recoil Ion Momentum Spectroscopy) in Verbindung mit einem Elektronen-
Impulsspektrometer verwirklicht. Die Funktionsweise dieses sogenannten , GSI

Reaktions-Mikroskops“ [RMO96, ULL97, SCH99, KOL97] soll im Folgenden skiz-

ziert werden.

5.1 Das Reaktions-Mikroskop

Die drei wichtigsten Bestandteile eines Riickstoionen-Impulsspektrometers sind ein
gut lokalisiertes kaltes Target, ein elektrisches Extraktionsfeld sowie ein orts- und
zeitauflosender Detektor. Ein kaltes Target ist erforderlich, weil die zu messenden
Impulse der RiickstoBionen in der Regel kleiner sind als deren Impulsverteilung bei

Raumtemperatur. Realisiert werden kalte Targets z.B. durch Uberschall-Expansion.

Die im Uberlapp dieses Targets mit dem Projektilstrahl (Ionen, Elektronen, Anti-
protonen, Photonen, ...) erzeugten Riickstoflionen werden durch ein elektrisches Feld
effektiv und mit einem Raumwinkel von 2z =~ 47 auf einen orts- und zeitauflésenden
Detektor projiziert, wobei aus der Flugzeit und dem Auftreffort die Trajektorie des
RiickstoBlions rekonstruiert und der dreidimensionale Impulsvektor nach der Frag-

mentierung berechnet werden kann.

5.1.1 Der Uberschall-Gasjet

Die mittlere thermische Energie von Gasatomen betréigt bei Raumtemperatur 3/2kT
= 38 meV (k: Boltzmannkonstante 8,617 - 107° ¢V/K). Im Falle von Helium ent-
spricht dies einem mittleren Impuls von pr ~ 4,5 a.u.. Da sich die aufzulésenden
Riickstoflionen-Impulse meist im Bereich pr < 5 a.u. bewegen, ist die Riickstoflionen-
Impulsspektroskopie bei ,,warmen“ Targets nicht méglich. Das benétigte kalte Target

wird in fast allen COLTRIMS Apparaturen durch eine Uberschall-Expansion des Tar-
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getgases erzeugt, wobei dieses unter hohen Druck ( bis 20 bar) durch eine sehr kleine
Diise in eine Kammer mit deutlich geringerem Druck (= 1073 mbar ) expandiert. Bei
dieser Expansion wird die freie Enthalpie H = 5/2 kT, (Ty: Temperatur vor der Ex-
pansion) des Gases fast ausschlieflich in gerichtete kinetische Energie umgewandelt.
Bei einer vollstindigen Konversion der Enthalpie in gerichtete Bewegung hétten die
Gasatome mit der Masse mpg einen Impuls in Expansions-Richtung (Jet-Richtung)
mit E = p?/2mp von pje; = /5kTymp und eine interne Temperatur von 7' = 0 K. Da
dieser Idealfall praktisch nicht realisierbar ist, klassifiziert man Uberschall-Gasjets
nach ihrem sogenannten Speedratio S = \/W (T tatséichliche Temperatur des

Gasjets nach der Expansion im mitbewegten System).

Bei dem hier verwendeten Uberschall-Gasjet expandierte Helium bei einem Druck
von ca. 10 bar durch eine Blende von 30 pym. Dabei wird ein Speedratio von S ~
30 erzielt, was einer Temperatur des Atomstrahls von 7" &~ 814 mK und einer Im-
pulsunschérfe von Ap = 0,20 a.u. entspricht. Wiirde das Gas und die Diise mit
fliissigem Stickstoff vorgekiihlt, liele sich die Impulsunschiirfe noch um etwa eine

Gréflenordnung verbessern.

Nach der Expansion wird der Atomstrahl beim Durchgang durch zwei separat ge-
pumpte Vakuumstufen mittels zweier ,,Skimmer“ beschnitten. Die dabei anfallende
Gaslast wird in den zwei Stufen abgepumpt, so dass der Atomstrahl die Reakti-
onskammer wohlkollimiert durchquert, ohne das Vakuum nachhaltig zu beeinflus-
sen. Nach Austritt aus der Reaktionskammer wird der Atomstrahl in einem so-
genannten Jetdump vernichtet. Der Durchmesser in der Reaktionszone (Uberlapp
Atomstrahl/Ionenstrahl) betrégt ca. 3 mm und wird durch die Skimmergeometrie

bestimmt.

5.1.2 Das Extraktionsfeld

Der zweite Kernbestandteil des Riickstoffionen-Impulsspektrometers ist das Extrak-
tionsfeld. Die zu untersuchenden Riickstoionen haben typische Energien von weni-

gen peV bis meV. Sie konnen daher sehr effizient durch ein schwaches elektrisches
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Feld von einigen V/cm geleitet werden. Bei dem Gsi Reaktions-Mikroskop wird
dieses elektrische Feld durch zwei parallel montierte (s.a. Abb. 5.1) Widerstands-
platten (220x 200 mm?) generiert. Es handelt sich dabei um Keramikplatten mit
einer eingebrannten Widerstandspaste. Sie haben an den Réndern eine 5 mm brei-
te Beschichtung mit einem Gesamtwiderstand von Ecke zu Ecke von ca. 400 kf2,
wihrend die iibrige Beschichtung der Platte einen Widerstand im Bereich von ei-
nigen M(2 aufweist. Wird zwischen zwei Ecken der Platten eine Potenzialdifferenz
(z.B. -40 V gegen 0 V) angelegt, so agiert die Randbeschichtung mit dem geringeren
Widerstand als Spannungsteiler. Werden an den gegeniiberliegenden Plattenecken
die gleichen Spannungen angelegt, so bilden sich zwischen den beiden gegeniiberlie-
genden Kanten Aquipotenziallinien. Benutzt man zwei Platten in einem bestimmten
Abstand iibereinander, so bilden sich auch zwischen beiden Platten Aquipotenzial-
linien und senkrecht zu ihnen ein elektrisches Feld (s.a. Abb. 5.1). Bei einer perfek-
ten Beschichtung der Platten und bei symmetrisch angelegten Spannungen verlauft
der elektrische Feldvektor im Reaktionsvolumen, wo Randfeldeffekte eine unterge-
ordnete Rolle spielen, parallel zu den Plattenkanten. Durch Variieren der angeleg-
ten Spannungen kann die Richtung des Feldvektors beliebig eingestellt werden (s.a.
[SCH94]). Ein Vorteil dieser Methode gegeniiber anderen (fiir einen Uberblick siehe
[ULL9T]) ist die sehr groe offene Apertur und die gute Vakuumvertriglichkeit. Die
Widerstandsplatten eignen sich daher auch zum Einbau in Speicherringe, wo bei der
Injektion ungekiihlter Strahlen grole Aperturen benotigt werden und Vakua in der

Gréfenordnung von 107! mbar Standard sind.

Nach dem Extraktionsfeld gelangen die Riickstoflionen in eine feldfreie Driftregion,
die exakt doppelt so lang ist wie die Beschleunigungsstrecke der Extraktionsregion®.
Diese Geometrie ist aus der Massenspektroskopie bekannt und wird als ,,zeitfokus-
sierende” Geometrie bezeichnet. Hiermit kann die Unsicherheit bei der Bestimmung
des Longitudinalimpulses aus der Flugzeit aufgrund der Targetausdehnung mini-

miert werden, da in dieser Anordnung die Ableitung der Flugzeit nach dem Ort,

'Die Beschleunigungsstrecke entspricht der halben Kantenléinge der Platten, da das Target in

der Mitte der Platten lokalisiert ist.
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an dem die Tonen starten, fiir kleine Anderungen im Ort Null ist (dt/dz = 0).
Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass in zeitfokussierender Geometrie bei einem
ausgedehnten Quellbereich die Flugzeit nicht mit dem Entstehungsort (innerhalb
des Quellbereichs) variiert. Zwei Teilchen mit gleichem (urspriinglichem, im Stof
iibertragenem) Longitudinalimpuls erreichen den Detektor gleichzeitig, auch wenn
sie —im Rahmen der Jet-Ausdehnung — unterschiedlich lange Flugstrecken hatten:
Teilchen mit der langeren Flugstrecke gewinnen im Beschleunigungsfeld eine héhere
kinetische Energie als solche mit kiirzeren Flugstrecken und holen somit diese exakt

am Detektorort ein (s.a. [KOL97a]).

5.1.3 Die Detektoren

Drittes Herzstiick eines Riickstoflionen-Impulsspektrometers ist der orts- und
zeitauflésende Detektor. Ublicherweise werden , Microchannel-Plate“? Detektoren

mit ,, Wedge & Strip“® Auslese verwendet.

Vor der eigentlichen Ortsbestimmung durch die Wedge & Strip Anode muss ei-
ne Ladungsverstirkung stattfinden. Dazu wird ein Stapel aus zwei Microchannel-
Plates in sogenannter ,Chevron“ Anordnung benutzt. Die Riickstoffionen mit ei-
ner kinetischen Energie aus der Extraktionsstrecke von einigen eV (4 Startenergie)
werden zwischen einem Gitter und den Microchannel-Plates auf einer Strecke von
2 mm auf ca. 2200 eV zur effektiven Detektion nachbeschleunigt. Bei dem Auf-
prall auf das Microchannel-Plate werden ein oder mehrere Elektron(en) aus der
Oberfliche ausgelost, welche wiederum innerhalb eines Microchannels auf das bis
zu 10%-fache vervielfiltigt werden. Diese Ladungswolke tritt auf der Riickseite der
Microchannel-Plates aus und wird auf die Germaniumschicht einer Wedge & Strip
Anode projiziert. Die andere Seite der Anode ist speziell segmentiert, und wéihrend
die Ladungswolke auf der hochohmigen Germaniumschicht auseinanderléuft, wird

eine Spiegelladung auf den gegeniiberliegenden Segmenten influenziert. Aufgrund

Zengl.: Vielkanal-Platten
3engl.: Keil & Streifen Anoden; der Name riihrt von der keil- und streifenartigen Segmentierung

der ortsauflosenden Anode her.
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der relativen Anteile der Gesamtladung auf den einzelnen Segmenten kann der Auf-
treffort mit einer Genauigkeit deutlich unter Az ~ 0,1 mm bestimmt werden (s.a.

[PAR74, UNV92, LAP87, KOL97a)).

In jiingster Zeit setzt sich jedoch auch fiir die Detektion der Riickstoflionen die
Verwendung von ,, Delay-Line“4 Anoden durch, wie sie in dieser Arbeit zur Detekti-
on der Elektronen benutzt wurden. Die Ladungsverstidrkung findet auch hier durch
Microchannel-Plates statt. Die Ladungswolke wird jedoch auf zwei senkrecht zuein-
ander stehenden Drahtebenen projiziert. Jede Drahtebene besteht aus zwei parallel
gewickelten Drihten, dem Signaldraht und dem Referenzdraht; d.h. von jeder Ebene
kénnen vier Signale abgegriffen werden (fiir Signal- und Referenzdraht jeweils An-
fang und Ende der Wicklung). Nach dem Verlassen des Microchannel-Plates wird
die Ladungswolke iiber eine Flugstrecke von 1 cm aufgeweitet, so dass sie auf meh-
reren Drihten der jeweiligen Wicklungen beider Ebenen gleichzeitig auftrifft. Eine
entsprechende Potenzialdifferenz zwischen Signal- und Referenzdraht sorgt dafiir,
dass die Ladung bevorzugt auf dem Signaldraht auftrifft. Sie flieit dort in beide
Richtungen bis zum Ende der Wicklungen ab. An beiden Enden kann nun die Lauf-
zeit des Signals durch eine Koinzidenz mit einem Startsignal von der Riickseite des
Microchannel-Plates gemessen und daraus eine Ortskomponente bestimmt werden.
Durch die Differenzbildung zwischen Signal- und Referenzdraht kann Untergrund
eliminiert und ein sauberes Zeitsignal gewonnen werden. Dies wird analog auch bei
der senkrechten Drahtebene durchgefiihrt, wodurch die zweite Ortskomponente er-

mittelt werden kann (s.a. [SCH99, NUT94, SOBSS]).

Die Delay-Line Anode ist im Gegensatz zur Wedge & Strip Anode besser geeignet
mehrere kurz, hintereinander oder gar gleichzeitig auftretende Teilchen nachzuwei-
sen. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass zur Ortsbestimmung lediglich die An-
kunftszeit des Signals bestimmt werden muss und daher mittels schneller Elektronik
verarbeitet werden kann, wihrend zur Ladungsintegration bei Wedge & Strip An-
oden Zeiten von mindestens 1 us notwendig sind. Des weiteren kann selbst bei zwei

gleichzeitig auftreffenden Teilchen in der Regel der Ort von beiden bestimmt werden.

4engl.: Verzogerungs-Draht Anoden
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In diesem Fall erhélt man pro Drahtebene auf beiden Seiten der Wicklungen je zwei
Zeitsignale (von jedem Teilchen eines), deren gegenseitige Zugehorigkeit wegen der
festen Gesamtlaufzeit iiber die volle Linge des Drahtes bestimmt werden kann. Die
Genauigkeit in der Ortsauflésung ist bei Delay-Line Anoden im Wesentlichen durch
die Ausleseelektronik bestimmt und betrigt bei dem hier vorgestellten Experiment

0,25 mm (Elektronendetektor).

Bei beiden Auslesemethoden wird ein schnelles Zeitsignal iiber eine Kapazitit am
Microchannel-Plate abgegriffen. Dies ist moglich, da bei der Ausbildung der Elek-
tronenlawine innerhalb der Microchannel Plates fiir kurze Zeit zwischen der Vorder-
und Riickseite des Microchannel-Plates ein Strom flieit und damit am Kondensator

zu einem Spannungspuls fiihrt.

5.1.4 Die Detektion der Riickstoflionen

In Abb. 5.1 ist der Aufbau des RiickstoBlionen-Impulsspektrometers skizziert. In
der Mitte der beiden in einem Abstand von 70 mm parallel zueinander verlau-
fenden Widerstandsplatten trifft der Projektilstrahl von links kommend auf den
Uberschall-Gasjet. Die dabei entstehenden RiickstoBionen werden durch das elek-
trische Feld entgegen der Strahlrichtung auf den orts- und zeitauflésenden Riick-
stoBionendetektor (mit Wedge & Strip Anode) projiziert. Die aktive Fldche des
Riickstoflionendetektors betrigt ca. 50 mm in der Diagonalen. Mit Hilfe des Zeit-
signals in Koinzidenz mit ebenfalls detektierten Projektilen oder einer eventuell
vorhandenen Strahlpulsung des Beschleunigers kann die RiickstoBlionen-Flugzeit ge-
messen werden. Bei der longitudinalen Extraktion wird aus der Riickstofionen-
Flugzeit die Longitudinalimpuls-Komponente pr| = pg, bestimmt, wihrend die
Transversalimpuls-Komponenten pr, = /pr, + Pr, aus der Orts- uns Zeitinforma-

tion berechnet werden.

In Abb. 5.2 ist ein Flugzeitspektrum fiir die Riickstoflionen sowie ein typisches Orts-
bild des Detektors dargestellt. Das Flugzeitspektrum wurde in diesem Fall in Ko-

inzidenz zu den ebenfalls gemessenen Projektilen aufgenommen. Die mittlere Flug-
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Abbildung 5.1: Die Detektion der RiickstoBionen. Durch das elektrische Feld — gene-

riert zwischen den zwei schematisch angedeuteten, parallelen Widerstandsplatten — werden
die RiickstoBionen, welche in der Uberlappzone zwischen Projektilstrahl und Uberschall-
Gasjet produziert wurden, in zeitfokussierender Geometrie auf einen orts- und zeitauflosen-

den Detektor projiziert.

zeit sowie die unterschiedlichen Flugzeiten fiir die verschiedenen Ladungszustéinde,
also die Maxima der jeweiligen Verteilungen, sind alleine durch die Stirke des elek-
trischen Feldes bestimmt. Die gewiinschte Longitudinalimpuls-Information steckt
einzig in der totalen (absoluten) Flugzeit: Wird ein Riickstolion wihrend der Reak-
tion in Strahlrichtung, d.h. entgegen dem Extraktionsfeld, emittiert, so hat es eine
langere Flugzeit, als wenn es in Richtung des Extraktionsfeldes und damit auch in
Richtung des Detektors emittiert wird. Nach einer Eichung des Spektrums kann der

Riickstofionen-Longitudinalimpuls fiir die verschiedenen Ladungszusténde ¢ geméas:

Atg-U-q

pr. = pry = == (5.1)

berechnet werden, wobei U die Extraktionsspannung und a die Lange der Extrakti-
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Abbildung 5.2: Flugzeiten und Auftrefforte der RiickstoBlionen

onsstrecke (halbe Plattenléinge, 110 mm) ist. Atg ist die Differenzflugzeit zu tor, o
d.h. zu derjenigen Flugzeit, die zu einem Riickstoionen-Longitudinalimpuls pg, = 0

korrespondiert.

In Abb. 5.2 (rechts) ist ein typisches Bild fiir die RiickstoBionen dargestellt. Der
Schwerpunkt der Verteilung (durch ein Fadenkreuz gekennzeichnet) reprisentiert
Ereignisse, bei denen das Riickstoflion keinen transversalen Impulsiibertrag erfahren
hat (pr, = 0). Aus den Differenzen Azg und Ayg zu diesem Punkt errechnen sich
die entsprechenden Riickstoflionen-Impulskomponenten transversal zum Ionenstrahl

gemif

_ mRAxR _ mRAyR

PR, bzw. PR,

tR tR

sowie der Transversalimpuls zu

PrL = A\/Pk, +D%, (5.4)

wobei mp fiir die Masse des Riickstoflions und ¢y fiir seine absolute Flugzeit steht.

Mit einer dhnlichen Apparatur, wenn auch in transversaler Extraktion, wurden die in
Kapitel 3.1 vorgestellten Ergebnisse von Dorner et al. gemessen. Im Folgenden wird
gezeigt, wie in dieser Arbeit zusétzlich zum Riickstoflion noch die beiden Elektronen
aus der simultanen Ionisation von Projektil und Target detektiert wurden, wodurch

die Reaktion kinematisch vollstdndig vermessen werden konnte.



Kapitel 5. Das Experiment 67

5.1.5 Die Detektion der Elektronen

RiickstoBlionen-Impulsspektrometer der 3. Generation, sogenannte Reaktions-
Mikroskope, wurden um hocheffiziente Elektronenspektrometer erginzt (vgl.
[ULL97]). Durch das oben beschriebene angelegte elektrische Feld werden nicht
nur die Riickstoffionen auf ihren Detektor geleitet, es werden auch unterschiedliche
Ladungen, d.h. Riickstofionen und Elektronen, im elektrischen voneinander Feld
getrennt und in entgegengesetzte Richtungen beschleunigt. Durch einen zusitzlichen
orts- und zeitauflésenden Elektronendetektor auf der, dem Riickstoionendetektor
gegeniiberliegenden Seite konnen daher auch Elektronen nachgewiesen werden. Da
die Elektronen jedoch vergleichsweise hohe Energien haben, typischerweise von
wenigen eV bis hin zu einigen 100 eV, werden sie durch das schwache elektrische

Feld nicht effizient aufgesammelt und auf den Detektor gefiihrt.

Z.B. wiirden bei einer Potenzialdifferenz von 40 V iiber die gesamten Platten ledig-
lich Elektronen mit einer transversalen Energie £, < 0.2 eV durch das schwache
elektrische Feld auf den Detektor projiziert. Elektronen mit einer héheren transver-
salen Energie gingen verloren, da sie gegen die Spektrometerplatten fliegen wiirden.
Einen Ausweg wiirden hohere elektrische Feldstéirken bieten, wobei starke Ein-
buflen bei der Riickstoflionen-Impulsauflésung in Kauf genommen werden miiss-
ten, da Orts- und Flugzeitverteilung stark schrumpfen wiirden. Daher hat sich bei
Reaktions-Mikroskopen die Verwendung eines zusétzlichen, weitgehend parallel zum
elektrischen Feld ausgerichteten magnetischen Feldes etabliert. In diesem Feld wer-
den die Elektronen auf Zyklotronbahnen gezwungen und effektiv zum Elektronende-
tektor gefiithrt, wihrend die sehr viel schwereren Riickstoflionen von dem Magnetfeld
nicht maflgeblich beeinflusst werden. Diese Methode soll im Folgenden auch anhand
von Abb. 5.3 detailliert beschrieben werden. Dort ist das Gsi Reaktions-Mikroskop
schematisch dargestellt. Zusétzlich zu Abb. 5.1 ist ein Helmholtz-Spulenpaar, ein
Elektronendetektor sowie ein Magnet zur Ladungsanalyse der Projektile zu erken-
nen. Bei dem Helmholtz-Spulenpaar handelt es sich um zwei Spulen von je 140
cm Durchmesser, welche entsprechend der Helmholtz-Geometrie mit einem Abstand

von 70 cm symmetrisch um die Targetzone platziert sind. Damit wird im gesamten
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Abbildung 5.3: Das , Reaktionsmikroskop* erlaubt den simultanen Nachweis von einem
Projektilelektron — welches im Labor als (hochenergetisches) Cusp-Elektron erscheint —,
einem (niederenergetischen) Targetelektron und dem dazugehorigen Targetkern (Hel")
mit einem Raumwinkel von @ =~ 27 — 47 in Koinzidenz zum ionisierten Projektil (s.a.

Text).

Targetbereich bis hin zu den Detektoren ein hinreichend homogenes Magnetfeld er-
zeugt. Magnetfeldstidrken von einigen wenigen Gauf} bis ca. 100 Gauf} sind moglich.

In diesem Experiment wurde mit einer Magnetfeldstirke von 33 Gaufl gemessen.

Bei dem Elektronendetektor handelt es sich um einen 80 mm ,multi-hit“® fihi-
gen Microchannel-Plate Detektor mit Delay-Line Auslese. Er ist ebenfalls in zeitfo-

kussierendem Abstand in Strahlrichtung seitlich versetzt montiert. Das Helmholtz-

Smehrereignis-fihig

Projektil
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Spulenpaar ist daher gegeniiber der Projektilstrahlachse leicht gedreht (ca. 10°), so
dass die gedachte Magnetfeldachse vom Targetpunkt auf den Elektronendetektor
zeigt und diesen in der Mitte durchsticht.

Aufgrund der Lorentzkraft
F,=q-7xB (5.5)

werden Elektronen mit einer Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Magnet-
feld B auf sogenannte Zyklotronbahnen gezwungen. Fiir die Zyklotronfrequenz dieser
Bahnen gilt

o1 e|B
We=—=—"

(5.6)

te me
wobei t. die Zyklotronperiode, e die Elementarladung, B die Magnetfeldstirke und
me die Elektronenmasse ist. Wahrend die Zyklotronfrequenz nur eine Funktion des
Magnetfeldes und unabhéingig vom Impuls der Elektronen ist, spiegeln die Radi-
en der Bahnen die Transversalimpuls-Komponenten der Elektronen senkrecht zum
Magnetfeld wider, wodurch die Transversalimpuls-Komponenten rekonstruiert wer-
den konnen. Durch die Verwendung des Magnetfeldes kann nun auch fiir die Elek-
tronen eine hohe Impulsakzeptanz und ein Raumwinkel von 2, = 27 — 47 erreicht
werden. Im Vergleich zu den Riickstoflionen gestaltet sich hierbei die Rekonstruktion
des anfianglichen Impulsvektors jedoch weitaus schwieriger, da der Auftreffort auf

dem Detektor stark von der Flugzeit abhingt.

Wie bereits am Anfang dieses Kapitels erwihnt, entstehen bei der simultanen Io-
nisation von Projektil und Target zwei energetisch sehr unterschiedliche Elektro-
nen, nédmlich das Projektilelektron mit einer Energieverteilung um 2000 eV und das

Targetelektron mit typischen Energien F,,_ < 100 eV. Im Experiment wurde das

etar
Magnetfeld daher so gewéhlt, dass die hochenergetischen Projektilelektronen — in
Abhéngigkeit von ihrer Flugzeit — im Mittel etwa 1,3 Zyklotronperioden durchlaufen
bevor sie den Detektor erreichen. Die mittlere Flugzeit der Projektilelektronen be-
trégt .,,, ~ 14 ns. Die niederenergetischen Targetelektronen hingegen durchlaufen
bis zu 20 Zyklotronperioden und ihre mittlere Flugzeit betréigt t.,,, &~ 150 ns. Die

E€tar

Zyklotronperiode ist mit ¢, = 12.5 ns fiir alle Elektronen gleich.
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Abbildung 5.4: Flugzeiten und Auftrefforte der beiden Elektronen.

In Abb. 5.4 sind die Flugzeiten und die Auftrefforte der beiden Elektronen darge-
stellt. Die Flugzeit der Elektronen wird in einer Koinzidenz zum ionisierten Projek-
til gemessen, wobei die elektronische Uhr von den Elektronen gestartet und spéter
durch die verzogerten Signale des Projektildetektors gestoppt wird. Die Flugzeit
verlduft daher in Abb. 5.4 (links) von rechts nach links. In der Abbildung rechts ist
ein Ortsbild der Targetelektronen dargestellt. Das Fadenkreuz markiert die gedachte
Magnetfeldachse. Da die Targetelektronen bis zu 20 Zyklotronperioden durchlaufen
ist ihre Verteilung symmetrisch um die Magnetfeldachse. Die Projektilelektronen
hingegen (Abb. 5.4 (Mitte)) durchlaufen nur etwa ¢, < 1,3 Zyklotronbahnen und
erreichen daher den Detektor bevorzugt knapp neben der Magnetfeldachse.

Longitudinalimpuls der Elektronen

Nachdem die Elektronen im Extraktionsfeld der Linge a=11 cm beschleunigt wur-
den, driften sie in einer feldfreien Region der Linge d = 2a, bevor sie den Elek-
tronendetektor erreichen. Die Flugzeit der Elektronen ist eine Funktion ihrer longi-
tudinalen Anfangsenergie Ey und setzt sich aus der beschleunigten Bewegung im

Extraktionsfeld a und der gleichférmigen Bewegung in der Driftregion d zusammen:
te(Eoy) = ta(Eo,) + ta(Eo,) (5.7)

mit
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und

(5.9)

Daraus ergibt sich

1 1
te(Emn:ma( i ¢Eo”+qv) SR

wobei m, die Elektronenmasse, U die Extraktionsspannung und ¢ die Ladung des
Elektrons ist. Da die Elektronen in oder entgegen der Feldrichtung starten kénnen,
muss in Gleichung 5.8 (und folgenden) \/ET)H subtrahiert oder addiert werden. Eine
detaillierte Herleitung ist in [SCH99] zu finden.

Im Experiment wird die Flugzeit te(EOH) gemessen, woraus auf die Anfangsenergie
Ey, geschlossen werden soll. Es wird daher die Umkehrfunktion Ej, (Z.) benétigt,
deren Bildung zwar analytisch méglich, jedoch mit groflem Aufwand verbunden ist

und zu einem unhandlichen Ausdruck fiihrt.

Die Gleichung 5.10 kann jedoch umgeformt werden. Mit

Ey te/qU
X =,—2 T="C 11
U und T (5.11)
folgt
1 1
(5.12)

T= n .
X+V1i+X?2 V1+X?
Mit Hilfe des Programms ,, Mathematika“ [M]| wurde die Gleichung 5.12 im relevan-

ten Bereich von Ej bei gegebenem ¢ und U durch eine vierparametrige Funktion

gendhert mit der Losung:

X:a+§—7T+5sin(T) (5.13)

mit: o= —0.0430786 [ =1.50802 v =0.473918 § = 0.255789

Mit Hilfe von Gleichung 5.13 kann mit
Pe|| = X1/2qU (5.14)

bei bekannter absoluter Elektronenflugzeit die Elektronen-Longitudinalimpuls-

komponente berechnet werden. In Abb. 5.5 ist die Elektronenflugzeit t. gegen
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Abbildung 5.5: Umrechnung von Flugzeit in Longitudinalimpuls. Offene Quadrate,
Ergebnisse einer Simulation mit SIMION; graue Linie, bei der Auswertung verwendete

vierparametrische Funktion (aus: [SCH99)).

den Longitudinalimpuls p, aufgetragen. Die graue Linie ist Resultat der in der
Auswertung verwendeten vierparametrigen Funktion. Zusétzlich sind Ergebnis-
se einer SIMION [SIM] Simulation eingezeichnet, welche hervorragend mit der

Néherungs-Funktion iibereinstimmen.

Transversalimpuls der Elektronen

Da die Elektronen auf Zyklotronbahnen laufen, wird zur Riickrechnung des Trans-
versalimpulses der Abstand R % des Auftreffortes von der Magnetfeldachse sowie die
zugehorige Flugzeit ¢, des Elektrons benotigt. Wie oben bereits erwdhnt durchlaufen
die niederenergetischen Targetelektronen bis zu 20 Zyklotronperioden, wobei sie vor
jeder neuen Periode einmal ihren urspriinglichen Startpunkt (projiziert in Ausbrei-
tungsrichtung) erneut durchlaufen, d.h. fiir alle Flugzeiten die ein Vielfaches der Zy-

klotronperiode t, = n-t. (n = 1,2, 3, ...) sind, erreichen die Elektronen ihren Detektor

6vgl. Abb. 5.4, R ist der Abstand eines beliebigen Detektorpunktes zum Schnittpunkt des

Fadenkreuzes.
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im Nullpunkt (Magnetfeldachse). In all diesen Féllen ist jegliche Transversalimpuls-
Information verloren. Dies ist in Abb. 5.6 deutlich zu erkennen. Im oberen Bild ist die
Elektronenflugzeit gegen die radiale Auslenkung R auf dem Detektor aufgetragen.
Die Zeit lauft von rechts nach links. Man erkennt, dass alle Elektronen unabhingig
von ihrem jeweiligen Transversalimpuls fiir Zeiten, die ganzzahligen Vielfachen ihrer
Zyklotronperiode entsprechen, regelmiflig zu R=0 zuriickkehren. Rechts im Spek-
trum (kurze Flugzeiten) ist die Verteilung der Projektilelektronen zu erkennen: Sie
durchlaufen einen Knoten, entfernen sich vom Nullpunkt (Magnetfeldachse), ndhern
sich ihm jedoch nicht mehr, da sie wegen ihrer vergleichsweise kurzen Flugzeit (und

schmalen Flugzeitverteilung) nie zwei (oder mehr) Zyklotronperioden durchlaufen.
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Fiir die Targetelektronen hingegen sind bis zu 20 Perioden zu erkennen. In Abb.
5.6 ist auch das obere Bild fiir kleine R = 0 — 10 Kanile auf die x-Achse projiziert
dargestellt, und die ,Knoten“ sind sehr deutlich als Spitzen (Peaks) ausgepriigt”.

Mit Hilfe der Zyklotronknoten kann der absolute Nullpunkt der Elektronenflugzeit
bestimmt werden: Trégt man die Anzahl der Knoten gegen die Flugzeit auf, so erhilt
man eine Gerade, die die y-Achse beim der 0. Periode, d.h. bei der Flugzeit t. = 0

schneidet.

[ I I I L
3 _.\\ . ~ @ N AN H
| kY . @ -
_' 2 5 | Q . |
| .\\. K -
2 | . @ N _
[ :
;\‘ -
1 5 _1 \. . _
| I I

Anzahl der Knoten

Abbildung 5.7: Bestimmung der Flugzeit t. = 0 durch lineare Regression

Dies ist in Abb. 5.7 dargestellt. Durch eine lineare Regression kann der Flugzeit-
Nullpunkt t, = 0 mit Hilfe der Zyklotronknoten willkiirfrei bestimmt werden. Bei

bekanntem ¢, = 0 wiederum kann die Elektronenflugzeit absolut geeicht werden.

Im Folgenden soll dargestellt werden, wie aus ¢, t. und R der Transversalimpuls der

Elektronen berechnet werden kann.

Fiir den Radius einer Zyklotronbahn im homogenen Magnetfeld gilt

2
mo¥]  MeVL

= = 5.15

r= B = B (5.15)

"Mit ,, Knoten“ ist hier das erneute Durchlaufen des urspriinglichen Startpunktes der Elektronen

in der Projektion der Zyklotron-Trajektorie senkrecht zu Ausbreitungsrichtung gemeint.
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A
® B y ® B  Abbildung 5.8: Zusammenhang des
gemessenen Auftreffortes und dem Ra-
r dius der Zyklotronbahn r
%R
r
P,

b
Magnetfeldachse
e Xe

wobei diese Gleichung direkt aus der Gleichgewichtsbedingung zwischen Lorentz-

(Fr) und Zentripedalkraft (F) abzuleiten ist

2
qu B = mevL’ (5.17)
T

v, ist hierbei die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Magnetfeld. Mit p., =
mev ergibt sich aus Gleichung 5.15 fiir den Elektronen-Transversalimpuls als Funk-
tion des Radius r

DPel = TQB . (518)

Der Radius r der Zyklotronbahn ist nicht gleich dem Abstand des Auftreffortes R
von der Magnetfeldachse.
Der Zusammenhang von p., mit R, t. und ¢, ist in Abb. 5.8 exemplarisch veranschau-
licht: Startet ein Elektron am Target (0,0) mit der Transversalimpuls-Komponente
Pe. in positive z- und y-Richtung, so wird es im Magnetfeld durch die Lorentzkraft
F= q-vU X B auf eine Kreisbahn gezwungen, wobei r gemafl Gleichung 5.18 von der
Transversalimpuls-Komponente abhéngt.
Es gilt:

a=wt. , a=--21; (5.19)

weiterhin ist

sin (%) - % (5.20)
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« eingesetzt

t R
sin (—e7r> =2 (5.21)
te T
nach R aufgeldst ergibt sich
R 1
=TT (5.22)
‘sm (e7)
mit Gleichung 5.18 und dem Verhéltnis
2mme
p="" (5.23)
qte
erhilt man fiir den Transversalimpuls der Elektronen
T 1
el = Rm——— . .24
Pt = G T sin ()] (5.24)

Pes ist die Linge des Elektronen-Transversalimpulsvektors, welcher sich aus einer

z- und einer y-Komponente

Pel = \/pgm +pgy (525)

zusammensetzt.

Nachdem auf die Rekonstruktion des Longitudinal- und Transversal-Impulses einge-
gangen wurde, soll im Folgenden auf die Riickrechnung der azimutalen und polaren

Winkelverteilung aus den Detektorsignalen Bezug genommen werden.

Azimutalwinkel

Bei dem hier verwendeten Koordinatensystem propagiert der Projektilstrahl entlang
der z-Achse; senkrecht dazu verlduft die y-Achse parallel zur Gasjet-Richtung (verti-
kal) und die z-Achse in der Horizontalen. Die Ebene senkrecht zur Projektilrichtung
( (z,y)-Ebene) bezeichnet man als Azimutalebene und Winkel in dieser Ebene als

Azimutalwinkel.
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Abbildung 5.9: Berechnung der Azimutalwinkel J.: Links, Ortsbild des Elektronende-
tektors; rechts, schematische Darstellung der Berechnung des Azimutalwinkels 4, exem-

plarisch fiir den Detektorpunkt ()1%’ )

Die Berechnung des Azimutalwinkels der Elektronen ist in Abb. 5.9 schematisch und
exemplarisch fiir ein Elektron, welches den Detektor am Punkt (f,g) erreichte, dar-
gestellt. Die z- und y-Komponenten dieses Punktes beziiglich der Magnetfeldachse
sind X, = Xp — Xgund Y, =Yp — Y;.

Fiir den Winkel 9% im ersten Quadranten des Koordinatensystems (X, > 0 und

Y, > 0) gilt:

X Xe
tan; = Y. bzw. Y% = arctan Y. (5.26)

Fiir die iibrigen Quadranten des Koordinatensystems gilt:

€

Y,
e +90°  fir X,>0 und Y,<0 (5.27)

€

Y, = arctan

Xe
¥, = arctan A +180° fir X, <0 und Y, <0

e

e

¥ = arctan +270°  fir X,<0 und  Y,>0

Die Winkel sind beziiglich der positiven y-Achse und laufen im Uhrzeigersinn. Da
die Elektronen auf Zyklotronbahnen laufen, ist dieser Winkel jedoch nicht gleich
dem Emissionswinkel am Target (vgl. Abb. 5.8).

Dies wird anhand eines Beispiels deutlich: Ist der Quotient aus Elektronenflugzeit

und Zyklotronperiode z—z = 13.5, dann erreichte das Elektron exakt bei einer halben

Periode, d.h. bei der maximalen Auslenkung R (fiir einen bestimmten Impuls), den
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Detektor. Der Winkel zwischen dem tatsichlichen Emissionswinkel (p.; in Abb. 5.8)
und dem Auftreffpunkt ist dann v = 0,5 x 180° = 90°.

Und es gilt:
9, = U £ 90° (5.28)

Ob eine Addition oder Subtraktion erfolgen muss, hingt dabei von der Magnet-
feldrichtung ab. Bedient man sich der Modulofunktion, so erhilt man eine allge-
meingiiltige Form. Die Funktion modulo(dividend,divisor) gibt den Rest der Ganz-
zahldivision dividend geteilt durch divisor zuriick. Der Winkel ~y lasst sich nun mit
Hilfe der Modulofunktion in der Form v = modulo (t./t. - 180, 180) berechnen. Da-
mit 9, keine Werte grofier 360° annimmt, muss erneut die Modulofunktion ange-
wandt werden und fiihrt zu der endgiiltige Form:

9, = modulo (19; + modulo G_ 180, 180) ,360) (5.29)

c

Der Azimutalwinkel wird auf diese Weise ereignisweise fiir die beiden Elektronen

(vom Projektil und Target) rekonstruiert.

Die Transformation vom Polarsystem (p,,, ¥.) in die kartesischen Koordinaten (p,,,

pe,) erfolgt bei einem bekannten Azimutalwinkel . gemé&f:

pr = po-sin(d) und (5.30)

py = pi-cos(de) . (5.31)

Polarwinkel (Streuebene)

Die Streuebene wird in dieser Arbeit durch das Projektilion, welches in positive z-
Richtung propagiert, und den Impulsiibertrag auf das Target ¢ = pr + Pe,,, (Pr,
Impulsvektor des RiickstoBions; py,, ., Impulsvektor des Targetelektrons), welcher in
positive y-Richtung zeigt, definiert. D.h., das Laborsystem wird Ereignis fiir Ereig-
nis derart um die z-Achse gedreht, dass die y-Richtung nicht mehr durch die Aus-
breitungsrichtung des Gasjets (vlg. Abb. 5.3), sondern durch den Impulsiibertrag ¢

definiert wird.
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Mit den Impulskomponenten

O-G() e
Qy pzetar pyetar

kann mit Hilfe der Gleichungen 5.27 der Azimutalwinkel ¥, des Impulsiibertrages
q berechnet werden. Azimutalwinkel werden (in dieser Arbeit) immer beziiglich der
positiven y-Achse im Uhrzeigersinn angegeben. Die Definition der Streuebene be-
deutet daher, dass der Azimutalwinkel des Impulsiibertrages ¢ immer 9, = 0 sein

muss.

Dies ist genau dann der Fall, wenn die z- und y-Komponenten p, und p, aller
Fragmente (Riickstofiion, Targetelektron und Projektilelektron) gemés
( z) _ (p; - cos(dq) — py - Sin(ﬁq)> (5.33)
Dy Py - sin(dy) + p; - cos(y)

gedreht werden, wobei mit dem Index * der alte Wert gekennzeichnet ist.

Es wurde im vorangegangenen beschrieben, wie der 3-dimensionale Impulsvektor al-
ler drei Teilchen (Riickstoflion, Projektil- und Targetelektron) Ereignis fiir Ereignis
rekonstruiert wird, was eine hoch-differenzielle Darstellung der Ergebnisse erlaubt.
Weiterhin wurde dargestellt, wie nach dieser Rekonstruktion der Impulsvektoren
die Definition einer Streuebene erfolgen kann, welche im Gegensatz zu vielen an-
deren Experimenten nicht bereits durch eine bestimmte Detektorgeometrie explizit

vorgegeben ist.

Im folgenden Kapitel werden u.a. Differenzwinkel von Fragmenten in der Azimutal-
ebene, sowie Projektionen der Impulsverteilungen aller Fragmente in die Streuebene
présentiert. Um zwischen (e-e) und (n-e) Wechselwirkungen zu unterscheiden, wird

dabei ereignisweise der absolute Impuls des Riickstofions

qr = |Pr| = \/Ph, + D%, + D2, (5.34)
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mit dem absoluten Impuls des Targetelektrons nach dem Stof3

qetarget = |ﬁeta7"get‘ = \/pgtarm + pzm,y + pzmm : (5'35)

verglichen.

5.1.6 Impulsauflésung
Riickstoflionen

Die Impulsauflésung der Riickstofionen wird im Wesentlichen durch die Tempera-
tur des Gasjets, die Grofle der Reaktionszone und die Detektorauflésung bestimmt.
Unsicherheiten in der Flugstrecke oder der Absaugspannung kénnen vernachlissigt

werden.

Der Gasjet wurde in diesem Experiment nicht gekiihlt. Bei einem Speedratio von
S=30 wurde eine Temperatur von 7" ~ 830 mK (Millikelvin) angenommen. Dies

entspricht einer thermischen Impulsverteilung von:
ADjetyper = 0-2a.u. (5.36)

in Ausbreitungsrichtung des Gasjets. Die transversale Impulsverbreiterung ist Funk-

tion der Gasjet-Geometrie (Abstand und Durchmesser der Skimmer) und betrégt:

ADjet,...., = 0.12a.u. (5.37)

Der Tonenstrahl wurde auf einen Querschnitt von ca. 1x1 mm kollimiert; die De-
tektorauflosung betrdgt hier 0,5 mm. Damit ergibt sich ein Gesamtfehler fiir die

Ortsbestimmung von:

Az = +v/1mm? + 0.5mm?2 = 1.12 mm (5.38)

Die relative Transversalimpulsauflésung ist gegeben durch

APRL_‘%
|z

PrL
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Als Beispiel soll die Transversalimpulsauflosung fiir pg, =0,4 a.u. berechnet werden:
Ein RiickstoBlionen-Transversalimpuls von pr; =0.,4 a.u. korrespondiert zu einer Aus-
lenkung von 20 Kanilen auf dem Riickstofionendetektor. Ein Kanal entspricht 0,12
mm, 20 Kanéle entsprechen daher 2,4 mm. D.h. es wird — unter Beriicksichtigung

der Gasjet-Ausdehnung — eine Auflésung von

Apry 1,12
5.40
0.4 2.4 ‘ (5.40)
Apri =~ 0.19a.u. (5.41)

erreicht. Es muss weiterhin der Fehler beriicksichtigt werden, der sich aus der
thermischen Bewegung im Gasstrahl ergibt. Dieser ist in Ausbreitungsrichtung
grofler als senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Damit ergibt sich die Gesamt-

Transversalimpulsauflésung fiir die Riickstoflionen zu:

Apgr, = Vv0.192 4+ 0.122 = 0.22 a.u. (5.42)

und

Apg, = V0.192 +0.22 = 0.28 a.u. (5.43)

Die Longitudinalimpulsauflésung der RiickstoBionen ist:

Sie ist durch die thermische Impulsverteilung im Gasjet-Target limitiert. Eine Ver-
besserung der Riickstoflionen-Impulsverteilung ldsst sich nur durch eine Kiihlung

des Targets erreichen.

Targetelektronen

Targetausdehnung sowie Orts- und Zeitauflosung des Elektronendetektors tragen
zur Impulsauflosung bei. Die Unsicherheit in der Ortsbestimmung setzt sich aus dem

Strahldurchmesser (er definiert die Targetausdehnung) von 1 mm und der Detek-

torauflésung von etwa 0,5 mm zu Az = /Imm? + 0, 5mm? = 1.12 mm zusammen.

Fiir die Zeitauflosung wird (konservativ) At = 0,5 ns angenommen.
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Die Transversalimpulsauflosung der Targetelektronen ist stark abhingig von deren
Flugzeit. Der Radius der Zyklotronbahn eines Elektrons mit einem Transversalim-
puls von pe,,.1 = 2 a.u. betrdgt bei 33 Gaul & 10 mm. Der Abstand R, mit dem
das Elektron von der Magnetfeldachse entfernt auf dem Detektor aufkommt, vari-
iert zwischen 0 mm, wenn die Flugzeit gerade ein Vielfaches der Zyklotronperiode
(te=n-t.n =1,2,3,...), und 20 mm, wenn die Flugzeit ein halbes Vielfaches
der Zyklotronperiode betrug (t. = 1/2 - nt.). Bei der maximalen Auslenkung R ist
die Transversalimpuls-Auflosung am besten, wihrend bei R = 0 kein Transversa-
limpuls mehr aufgelost werden kann. Fiir ein Elektron mit p,,,,; = 2 a.u. wird in

Abhéngigkeit des Abstands R die folgende Transversalimpulsauflésung erreicht:

Ape,... =~ 0,22a.u. fiir R =5mm (5.45)
Ape,..1. =~ 0,11a.u. fir R =10mm (5.46)
Ape,..1. =~ 0,05a.u. fiir R =20mm (5.47)

Die Longitudinalimpuls-Auflésung ist abhéingig von der Flugzeit (vgl. Abb. 5.5). Je
kiirzer die Flugzeit des Elektrons ist, um so schlechter wird der Longitudinalimpuls
aufgelost. Die beste Longitudinalimpuls-Auflésung wird daher fiir kleine Longitudi-

nalimpulse (und lange Flugzeiten) erreicht und betragt:
Ape,,,|| = 0,02a.u. fiir Perar|| < 0.52.u. (5.48)

Ein Elektron mit p,,, ~ 3 a.u. wird nur noch mit einer Auflésung von Ap,,,,| ~

0,07 a.u. detektiert.

Projektilelektronen

Da die Projektilelektronen eine vergleichsweise sehr schmale Flugzeitverteilung
aufweisen und im Mittel nur ca. 1,3 Zyklotronperioden durchlaufen, variiert die
Auflésung weniger stark, da der Schwerpunkt ihrer Ortsverteilung einen festen
Abstand vom Nullpunkt (Magnetfeldachse) hat. Daraus resultiert eine mittlere

Transversalimpulsauflésung von:

Ape,,,;. = £0,4a.u. . (5.49)
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Fiir die Berechnung des Longitudinalimpulses wurde eine lineare Abhéngigkeit zwi-
schen Flugzeit und pe,,,;| angenommen. Aus der Zeitauflosung von At = 0,5 ns

resultiert eine Longitudinalimpulsauflésung von
Apepmj” = :EO, da.u. (550)

Die vergleichbar schlechte longitudinale und transversale Impulsauflésung fiir das
schnelle Projektilelektron resultiert im Wesentlichen aus der kurzen (mittleren)
Flugzeit. In Kapitel 5.2.2 wurde gezeigt, dass bei kurzen Flugzeiten kleine Flug-
zeitunterschiede At, zu grofien Longitudinalimpulsverdnderungen Ap, fiihren (vgl.
auch Abb. 5.5). Die vergleichsweise kleine (mittlere) Auslenkung R von Nullpunkt
des Detektors fithrt des weiteren zu einem grofien relativen Fehler bei der Ortsbe-

stimmung, wodurch die Transversalimpulsauflésung zusétzlich beeintréchtigt wird.

Jedoch wurden sowohl die Detektor-Ortsauflosung als auch die Zeitauflésung und
die Strahlausdehnung grofiziigig abgeschitzt. Die angegebenen Werte stellen somit

eine obere Fehlergrenze dar.

Diskussion der Impulsauflésung

Fiir das Gs1 Reaktions-Mikroskop wurden bereits bessere Impulsauflosungen fiir die
RiickstoBionen und Targetelektronen berichtet [SCH99]. Bei diesen Messungen wur-
den kleinere Extraktionsspannungen und niedrigere Magnetfelder verwendet. Klei-
nere Extraktionsspannungen fiihren zu einer gréfleren transversalen Aufstreuung
und ldngeren Flugzeiten, daher zu besseren Auflésungen. Beziiglich der Elektronen
korrespondieren niedrigere Magnetfelder zu grofleren Radien der Zyklotronbahnen
und zu einer langeren Zyklotronfrequenz. All dies verbessert die Impulsauflésung fiir
die Elektronen, vermindert jedoch die Impulsakzeptanz, so dass im hier vorliegen-
den Fall die gleichzeitige Detektion des Projektil- und Targetelektrons nicht méglich
gewesen ware.

Bei der hier vorliegenden Arbeit wurden zwei energetisch sehr unterschiedliche Elek-

tronen mit nur einem Detektor vermessen. Daher konnte das Spektrometer nicht fiir

eine bestimmte Elektronenenergie optimiert werden. Es musste statt dessen bei der
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Wahl der angelegten elektrischen und magnetischen Felder ein Kompromiss gefun-
den werden, der es erlaubt, beide Elektronen mit befriedigender Auflésung und dem

selben Detektor zu vermessen.

Da dies nicht fiir alle Stofisysteme méglich ist (z.B. bei hoheren Projektilgeschwin-
digkeiten wiirde die Projektilelektronen-Energie weiter steigen), wird im Ausblick
eine neue Technik vorgestellt, bei der die beiden kinematisch stark unterschiedli-
chen Elektronen auf verschiedenen Detektoren in zwei unterschiedlichen Spektro-
metern detektiert werden, wodurch in naher Zukunft beide Elektronen mit besserer

Auflésung detektiert werden kénnen.



Kapitel 6

Ergebnisse

Mit der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Messtechnik wurde das Sto8-
system C*' + He — C*' + He'' + ey, + €pro am Linearbeschleuniger UNILAC
der GsI kinematisch vollstindig vermessen, indem fiir jedes Ereignis simultaner
Projektil- und Targetionisation das Riickstofion He'*, das Targetelektron e, so-
wie das Projektilelektron e, koinzident zum ionisierten Projektil C3+ gemessen
wurden. Durch die Messung der Flugzeiten und Auftrefforte kénnen fiir die Target-
fragmente und das Projektilelektron die Impulsvektoren (wie im vorangegangenen
Kapitel beschrieben) rekonstruiert werden. Diese vollstindige Information erlaubt

mehrfach-differenzielle Darstellungen im Orts- und Impulsraum.

Die Wahl des Stoflsystems begriindet sich grob in vier Umstéinden:

e Da neben dem Studium der Vielteilchen-Dynamik die Elektronenstof3-
Ionisation an Ionen in inverser Kinematik untersucht werden sollte, war
es Anspruch ein asymmetrisches Stolsystem zu wéhlen, bei dem das Target-
elektron moglichst leicht und das Projektilelektron deutlich stirker gebunden

ist.

e Da derzeit keine kalten Wasserstoff-Targets mit hinreichender Dichte zur

Verfiigung stehen! wurde das nichst schwerere Element Helium gewiihlt.

'Wasserstoff liegt bei niedrigen Temperaturen nur molekular als Hy oder gar in Clustern vor.
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e Da zum Zeitpunkt des Experimentes an der GsI vorzugsweise Kohlenstoff

beschleunigt wurde?, lag es nahe ebenfalls Kohlenstoff zu verwenden.

e Damit das Experiment vergleichsweise einfach beherrschbar blieb, wurde der
Ladungszustand 2+ gewé&hlt. Bei hoheren Projektilladungszusténden steigt der
Wirkungsquerschnitt fiir reine Targetionisation und er sinkt gleichzeitig fiir
Projektilionisation. Aus dieser Diskrepanz entstehen experimentelle Schwie-

rigkeiten.

Die Wahl des Stofisystems stellt somit einen Kompromiss zwischen der gewiinsch-
ten Asymmetrie der Stofpartner, der experimentellen Beherrschbarkeit und der

Verfiigbarkeit von Ionenstrahlen bei der GSI zum Zeitpunkt des Experimentes dar.

In Kapitel 3.1 wurde erldutert, welche Mechanismen zur simultanen Ionisation von
Projektil und Target beitragen kénnen. Dabei wurde deutlich, dass die absoluten
Groflen der Impulse der auslaufenden Targetfragmente und ihre Winkelkorrelati-
on Indikatoren fiir (n-e) bzw. (e-e) Wechselwirkungen sein sollten (vgl. Abb. 3.3):
Tonisiert der Targetkern das Projektil, so erwartet man, dass der Targetkern mit
einem vergleichsweise grofleren Impuls als das (beziiglich der Projektilionisation
passive) Targetelektron emittiert wird. Diese Kombination von Impulsen ist wie-
derum sehr unwahrscheinlich im Falle der (e-e) Wechselwirkung. Daher werden die
Ergebnisse meist beziiglich der absoluten Impulse von Targetkern (pg) und Target-
elektron (pe,,,) sortiert présentiert, wobei die einfache Unterscheidung pr > pe,.,
oder p,,, > pr vorgenommen wird. Es wird bei jedem Ereignis unterschieden, ob
der Impuls des auslaufenden Targetkerns grofler oder kleiner ist als derjenige des
ionisierten Targetelektrons. Der Impulsiibertrag auf das gesamte Targetsystem ist
§ = Pr + Pe,,, (vgl. Abb. 6.12). Obige Unterscheidung besagt also im Wesentli-
chen, welches Targetfragment diesen Impulsiibertrag ¢ dominant aufgenommen hat,
nédmlich der Kern im Falle der (n-e) bzw. das Targetelektron im Falle der (e-e)

Wechselwirkung.

2Damals fand die erste Feldforschungsphase zur Tumorbestrahlung an Patienten statt, welche
an der Gs1 ausnahmslos mit Kohlenstoffionen durchgefiihrt wird. Auf die sonst iibliche gleichzeitige

Beschleunigung mehrerer Ionensorten wurde aus Sicherheitsgriinden verzichtet.
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Im Folgenden wird gezeigt, wie sich in Energie-, Impuls- und Winkelverteilungen die
unterschiedliche Kinematik und Stofidynamik der beiden Wechselwirkungsbeitrige
widerspiegeln; es wird sich dabei herausstellen, dass es die kinematisch vollstédndige
Information erlaubt, die (n-e) und (e-e) Prozesse erstmals ereignisweise zu trennen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten daher einen detaillierten Einblick in die Vier-
Teilchen Dynamik der simultanen Ionisation von Projektil und Target und stiitzen

das Bild der beiden beteiligten Wechselwirkungsprozesse.

Indem alle (e-e) Wechselwirkungs-Ereignisse separiert in das Ruhesystem des Pro-
jektils transformiert werden, kénnen mit den spéter im Detail diskutierten Ein-
schrankungen erste mehrfach-differenzielle Ergebnisse zur Elektronensto-Ionisation

von C** im Stoff mit 2 keV Elektronen prisentiert werden.

6.1 Energieverteilungen

In Abb. 6.1 ist der einfach-differenzielle Wirkungsquerschnitt 5—1‘; fiir das Projektil-
und das Targetelektron im jeweiligen Ruhesystem dargestellt. Diese Daten sind in-
tegral iiber alle Ereignisse simultaner Ionisation von Projektil und Target. Im Ver-
gleich dazu sind in Abb. 6.2 die Energieverteilungen beider Elektronen fiir Ereignisse
dargestellt, bei denen das auslaufende Targetelektron einen gréofleren absoluten Im-
puls aufweist als das auslaufende Riickstoflion. Dort ist zu erkennen, dass der Wir-
kungsquerschnitt 5—]‘2 fiir das Targetelektron ein Maximum bei ca. 12 eV aufweist
und fiir kleinere Energien (E. — 0 eV) um mindestens einen Faktor drei abfillt,
wihrend sich das Projektilelektron nahezu konstant einer Kontinuumsenergie von 0

eV nihert.

Diese Anderung in der Energieverteilung (vgl. Abb. 6.1 und Abb. 6.2) als eine Fol-
ge der Bedingung pe,,, > pr ist ein Hinweis fiir die nun wahrscheinlich dominant
beitragende (e-e) Wechselwirkung. Es ist zu erwarten, dass (n-e) Reaktionen durch
die Sortierung des Datensatzes weitestgehend unterdriickt werden. Die nun domi-
nant aktive Rolle des Targetelektrons bei der Projektilionisation wirkt sich dabei auf

seine Energieverteilung nach dem Stof§ aus: Da das Projektilelektron mit ~ 50 eV
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Abbildung 6.1: Gemessene Energieverteilungen g—g von Projektil- und Targetelektronen

(im jeweiligen Ruhesystem) im Vergleich zu CTMC Rechnungen: offene Dreiecke, Target-
elektronen; offene Rauten, Projektilelektronen; schwarze Linie, CTMC fiir Targetelektro-

nen; rote Linie, CTMC fiir Projektilelektronen.

mindestens doppelt so stark gebunden ist wie das Targetelektron (=~ 25 eV), wird
bei der simultanen Ionisation von Projektil und Target mittels (e-e) Wechselwirkung
der Stof mit einem minimalen Impulsiibertrag zur Ionisation beider Elektronen (sol-
che Stofle tragen maflgeblich zur Erzeugung niederenergetischer Elektronen bei) von
dem leichter gebundenen Targetelektron ungleich , hirter“ empfunden. Daher sind
vergleichsweise niedrige Kontinuumsenergien fiir das Targetelektron eher unwahr-
scheinlich. Der Unterschied zwischen den Energieverteilungen von Projektil- und
Targetelektron reflektiert somit die Asymmetrie der Stolpartner, auf die die Ener-
gieverteilung do/dE im Bereich kleiner Kontinuumsenergien sensibel reagiert. Im
Bereich grofler Energien hingegen laufen die Energieverteilungen ineinander iiber,

da der anfingliche Unterschied der Bindungsenergien vernachlassigbar wird.

Das Bild dndert sich — wie in Abb. 6.3 dargestellt — deutlich, wenn (n-e) Ereignissen

betrachtet werden, welche durch die Sortierung der Messdaten beziiglich pr > pe,,,
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Abbildung 6.2: Energieverteilung g—g von Projektil- und Targetelektron im jeweiligen

Ruhesystem fiir p,,,, > pr Ereignisse. Notation wie in Abb. 6.1.

nun mafigeblich beitragen sollten. Kleine Energien sind hier fiir das Targetelektron

4o hat ein Maximum fiir E — 0. Des

sehr wahrscheinlich. Der Wirkungsquerschnitt J%

weiteren ist auch bei hoheren Energien keine Ubereinstimmung mit dem Verlauf der
Energieverteilung des Projektilelektrons zu erkennen. Dies ldsst sich erkldren, da
das Targetelektron bei der (n-e) Wechselwirkung beziiglich der Projektilionisation
»passiv® ist. Es schirmt lediglich das effektive Potential des Targetkerns ab und kann
selbst nur iiber eine weitere Wechselwirkung ebenfalls ionisiert werden. Hier wére
die Tonisation des Targets durch den abgeschirmten Kohlenstoffkern, also eine zwei-
te (n-e) Wechselwirkung, aber auch die Ionisation durch einen Stofi mit einem der
restlichen, stirker gebundenen Projektilelektronen denkbar, wobei im letzteren Fall
die Kohlenstoffelektronen lediglich angeregt, jedoch nicht ins Kontinuum emittiert
wiirden. In allen Féllen sollte aber das Targetelektron in seiner Emissionscharak-
teristik weitestgehend von der Ionisation des Projektils entkoppelt sein und (wie

beobachtet) auch fiir vergleichsweise hohe Energien keine Ubereinstimmung mit der
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Abbildung 6.3: Energieverteilung g—g von Projektil- und Targetelektron im jeweiligen

Vv —Targetelektron

dé/dE [willk. Einh.]

Ruhesystem fiir pr > pe,,, Ereignisse. Notation wie in Abb. 6.1.

Energieverteilung der Projektilelektronen aufweisen.

Alle Energieverteilungen sind in qualitativ guter Ubereinstimmung mit CTMc Rech-
nungen von Olson et al., welche in den Abb. 6.1, 6.2 und 6.3 zusétzlich dargestellt
sind. Die Daten der CTMC Rechnungen wurden nach den selben Bedingungen sor-
tiert. In ihrer absoluten Hohe sind die Rechnungen und die experimentellen Er-
gebnisse aneinander angepasst. Generell wird das Projektilelektron fiir kleine Ener-
gien (E,,, < 12 eV) durch die CTMC vergleichsweise schlechter beschrieben; die
Rechnung sagt einen grofleren Wirkungsquerschnitt voraus. Diese Diskrepanz kann
nicht durch experimentelle Effizienzprobleme begriindet werden. Die Anderungen
als Folge dominant beitragender (e-e¢) bzw. (n-e) Reaktionen werden von der CTMC
gleichfalls vorausgesagt. Das Auseinanderklaffen der Wirkungsquerschnitte fiir klei-
ne Kontinuumsenergien bei (e-e) Ereignissen wird in der CTMC ebenfalls beschrie-

ben, gegeniiber den experimentellen Daten jedoch iiberschitzt. Hier wiirde man

jedoch auch fiir das Projektilelektron einen, wenn auch deutlich kleineren Riickgang
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im Wirkungsquerschnitt fiir kleine Kontinuumsenergien erwarten, da das Target
durch das Projektilelektron ionisiert wird, dieses also auch einen Impulsiibertrag
auf das Target erbringen muss. Dieser leichte Riickgang im Wirkungsquerschnitt
lasst sich bei den experimentellen Daten vermuten, wird jedoch durch die CTmcC
Rechnung nicht bestétigt. Fiir (n-e) Reaktionen hingegen werden die experimentel-
len Daten, besonders die Verteilung der Targetelektronen, durch die CTMC nahezu

perfekt beschrieben.

Diese Spektren zeigen sehr deutlich, dass bereits in der Energieverteilung des Tar-
getelektrons der jeweils ,aktive“ bzw. ,passive“ Charakter bei der (e-e) bzw. (n-e)

Wechselwirkung sichtbar wird.

Im Folgenden sollen die Longitudinalimpulse beider Elektronen betrachtet werden,
um zu priifen, inwieweit die unterschiedlichen Reaktionen die Dynamik im Stof

beeinflussen.

6.2 Longitudinalimpulsverteilungen

Abb. 6.4 zeigt die Longitudinalimpulsverteilungen jﬁ der Projektil- und Target-
elektronen integral iiber alle Ereignisse der simultanen Ionisation von Projektil und
Target. Die Longitudinalimpulskomponente ist in atomaren Einheiten [a.u.] angege-
ben. Positive Werte bedeuten eine Emission in Vorwiértsrichtung, d.h. in Richtung
des auslaufenden Projektils, negative Werte eine Emission entgegen der Projektil-
ausbreitung. Die Longitudinalimpulsverteilungen von Projektil- und Targetelektron
sind leicht asymmetrisch um p; =0 verteilt. Wahrend das Projektilelektron bevorzugt
in Riickwirtsrichtung ausléuft, wird das Targetelektron bevorzugt in Vorwértsrich-
tung emittiert.

Wie bereits bei den Energiespektren geschehen, soll auch hier der Datensatz mit
dem Ziel sortiert werden, (e-¢) und (n-e) Beitrdge voneinander zu trennen.

In Abb. 6.5 werden die Longitudinalimpulsverteilungen fiir — aufgrund der Sor-
tierung des Datensatzes — mafigeblich (e-e) Ereignisse dargestellt. Deutlich ist die

stirkere Streuung des Targetelektrons in Vorwértsrichtung zu erkennen. Dies ist
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Abbildung 6.4: Longitudinalimpulsverteilung j—”” von Projektil- und Targetelektron im
P

jeweiligen Ruhesystem im Vergleich mit CTMC Rechnungen: offene Dreiecke, Targetelek-

tronen; offene Rauten, Projektilelektronen; schwarze Linie, CTMC fiir Targetelektronen;

rote Linie, CTMC fiir Projektilelektronen.

leicht einzusehen, da das Targetelektron im Falle der (e-e) Wechselwirkung einen
minimalen Impuls iibertragen muss, um das Projektil zu ionisieren. Im Projektilsys-
tem verliert es daher Impuls und wird im Laborsystem in Vorwirtsrichtung gestreut.
Ein scharfes Schwellenverhalten ist wegen des Comptonprofils des Targetelektrons

nicht zu erwarten.

Betrachtet man nun die (n-e) Ereignisse, wie sie in Abb. 6.6 dargestellt sind, so wird
deutlich, dass in diesen Fillen das Targetelektron nicht mehr in Vorwértsrichtung
gestreut wird, sondern symmetrisch um p; = 0 verteilt ist, was analog zu den Energie-
spektren interpretiert wird: Bei einer (n-e) Wechselwirkung wird das Projektilelek-
tron durch den Targetkern ionisiert, welcher den nétigen Impulsiibertrag erbringen
muss. Das Targetelektron kann nur — wie bereits diskutiert wurde — iiber eine zweite
Wechselwirkung mit dem Kohlenstoffkern oder mit den restlichen Projektilelektro-
nen ebenfalls ionisiert werden. Aus einer Vielzahl von Messungen weify man, dass fiir

die hier auftretenden Stérungsparameter % von 0,08 (fiir Elektronenstof-Ionisation)
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Abbildung 6.5: Longitudinalimpulsverteilung

tron im jeweiligen Ruhesystem fiir p,,. > pr Ereignisse. Notation wie in Abb. 6.4.

bis 0,25 (fiir den Kohlenstoftkern mit einer effektiven Ladung von Z,.;; = 3) bei einer
Projektilgeschwindigkeit von v, ~ 12 a.u. keine signifikanten Vorwirts-Riickwérts

Asymmetrien in der Elektronenemission zu erwarten sind.

Weiterhin ist zu erkennen, dass sich Lage und Form der Projektilelektronen-
Longitudinalimpulsverteilung nicht &dndern. Bei einer naiven Betrachtungsweise
wiirde man erwarten, dass das Projektilelektron bei (n-e) Wechselwirkung ebenfalls
um p; = 0 verteilt ist, denn durch das gemessene Projektilelektron muss kein
Impulsiibertrag aufgebracht werden, wenn das Target durch den Projektilkern oder

eines der restlichen Projektilelektronen ionisiert wird.

Erneut werden die Messungen mit CTMC Rechnungen verglichen, welche ebenfalls
in den Abb. 6.4, 6.5 und 6.6 eingezeichnet sind. Es zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung: Auch bei der CTMC Rechnung hat die unterschiedliche Sortierung des Da-
tensatzes — und somit auch der Mechanismus der Wechselwirkung — keinen Einfluss

auf die longitudinale Impulsverteilung der Projektilelektronen, wéhrend die Target-
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tron im jeweiligen Ruhesystem fiir pp > pe,,, Ereignisse. Notation wie in Abb. 6.4.

elektronen bei (e-e) Prozessen stirker in Vorwértsrichtung gestreut werden als bei
(n-e) Wechselwirkung. Dieser Effekt ist jedoch bei der Theorie weniger ausgeprigt
als im Experiment. Die berechneten Longitudinalimpulsverteilungen fiir Projektil-
und Targetelektronen sind zur detaillierten Ansicht in den Abb. 6.7 und 6.8 noch

einmal (mit linearer y-Achse) dargestellt.

In dieser auf die Projektilionisation bezogenen Sichtweise, die sich darin manifes-
tiert, dass die (ereignisweise) Aufteilung des Impulsiibertrages auf das Targetelek-
tron bzw. RiickstoBion das entscheidende Kriterium zur Trennung von (n-e) und
(e-e) Beitrigen darstellt, wird das Projektilelektron immer als Folge eines Prozesses
1. Ordnung emittiert, was stets zu einer leicht bevorzugten Emission in Riickwérts-
richtung fiihrt.

Es konnen bereits jetzt zwei Merkmale hervorgehoben werden: Sowohl die Ener-

gieverteilung j—g als auch die Longitudinalimpulsverteilung ng’” des Targetelektrons

spiegeln sensitiv die unterschiedlichen Wechselwirkungsprozesse der Projektilionisa-
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Abbildung 6.8: CtTM™mC
Rechnung:  Longitudina-
limpulsverteilung fiir das
Targetelektron. Die Bedin-
gung pr > Pe,,, bewirkt
eine  Verschiebung der
Longitudinalimpulsvertei-
lung des Targetelektrons
zu kleineren Longitudina-

limpulsen.

tion wider: Sie visualisieren die aktive und passive Rolle des Targetelektrons bei der

(e-e) und der (n-e) Wechselwirkung. Dies ist Analog zu den zitierten Ergebnissen

von Dorner et al. (vgl. Kapitel 3.1 und Abb. 3.5); dort wurde die aktive bzw. passive

Rolle des Riickstoflions demonstriert. In unserem Fall sind die beiden Beitrége je-

doch nicht bereits aus den einfach-, bzw. doppelt-differenziellen Daten ersichtlich; so

kénnen zum Beispiel in der Longitudinalimpulsverteilung des Targetelektrons keine

zwei Maxima als Resultat der (e-e) und der (n-e) Wechselwirkung nachgewiesen
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werden, da die Impulsverteilungen beider Beitrige wegen der vergleichsweise hohen
Projektilgeschwindigkeit kinematisch nur sehr schwach (0,23 a.u.) getrennt sind.
Erst wenn man die Endimpulse von Targetkern und Targetelektron vergleicht und
die Daten gemé$ p.,,, > pgr und pr > pe,,, trennt, gelingt auch die Trennung beider

Wechselwirkungs-Beitrige.

6.3 Winkelverteilungen in der Azimutalebene

Im Folgenden werden Winkelverteilungen in der Azimutalebene vorgestellt. Als Azi-
mutalebene bezeichnet man — wie bereits beschrieben — die Ebene senkrecht zur

Projektil-Flugrichtung (vgl. Kapitel 5.3).

In Kapitel 3.1 wurde die Kinematik der (e-e) und (n-e) Reaktionen ausfiihrlich
diskutiert und es wurde gezeigt, dass im Falle der (e-e) Wechselwirkung eine azi-
mutale Winkelkorrelation zwischen Projektil- und Targetelektron und im Falle der
(n-e) Wechselwirkung zwischen Projektilelektron und Targetkern erwarten wird. Zur
Présentation der Ergebnisse wurde daher eine 2-dimensionale Darstellung von Dif-
ferenzwinkeln gewéhlt, die sich besonders gut zur Visualisierung der (e-e¢) und (n-e)
Beitréige eignet, weil eine eventuelle Winkelkorrelation dort zu diskreten Strukturen
fiihrt. Abb. 6.9 soll in diese Darstellungsform einfiihren. Dort ist der Azimutwinkel
zwischen dem RiickstoBion (He'™) und dem Projektilelektron (e,,) gegen den Azi-
mutwinkel zwischen dem Riickstofiion und dem Targetelektron (es) schematisch

aufgetragen.

Der rote horizontale Balken in Abb. 6.9 (links) kennzeichnet Ereignisse, bei de-
nen das RiickstoBion He!t und das Projektilelektron im Azimut vorzugsweise unter
einem Winkel von 180° auseinanderlaufen. Das Beispiel in Abb. 6.9 (Mitte) verdeut-
licht, dass in den beiden griinen Diagonalen Ereignisse liegen, bei denen Projektil-
und Targetelektron im Azimut vorzugsweise unter einem Winkel von 180° ausein-

anderlaufen.

Bei einer (n-e) Wechselwirkung wire eine Hiufung entlang des roten horizontalen

Balkens zu erwarten, wihrend die Ereignisse der (e-e) Wechselwirkung vermehrt in
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Abbildung 6.9: Schematische Darstellung der Auftragungsweise der Azimutwinkel (s.a.
Text).

den griinen Diagonalen auftreten sollten (vgl. Kapitel 3.3, Abb. 3.3). Wie aus Abb.
6.10 ersichtlich ist, tritt sowohl im Experiment als auch in den CtMC Rechnun-
gen eine deutliche Haufung der Ereignisse in diesen Bereichen auf. Die beobachtete
Struktur bedeutet im Besonderen, dass — wie bereits erwartet — im Falle der je-
weiligen Wechselwirkungsbeitrige die zwei Reaktionspartner stark winkelkorreliert
emittiert werden, wihrend das dritte Fragment als ,,Zuschauerteilchen® keine oder
nur eine vergleichsweise schwache Winkelkorrelation mit einem anderen Fragment
aufweist. Das Herausragende an dieser Darstellungsform ist, dass die (n-e) und (e-e)
Beitriage aufgrund ihrer unterschiedlichen Signatur identifiziert und teilweise sogar
getrennt werden konnen. Des weiteren ist bereits hier zu erkennen, dass die beiden
Diagonalen, welche Ereignisse aus (e-e) Reaktionen représentieren, deutlich stirker

ausgepragt sind, also mit einem grofleren Wirkungsquerschnitt auftreten.

In den beiden, in Abb. 6.9 gelben markierten Bereichen sind beide Prozesse nicht
mittels ihrer Winkelkorrelation unterscheidbar. In diesen Féllen kann nicht zwischen
(n-e) und (e-e) Reaktionen unterschieden werden, so lange nicht neben der Emis-
sionsrichtung des Vektors auch seine Linge beriicksichtigt wird. Wie sich erst in
der Auswertung des Datensatzes zeigte, wird durch die Sortierung des Datensatzes

beziiglich p,,. > pr bzw. pg > pe,,, liberraschenderweise, wie sich in Abb. 6.11 fiir
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Abbildung 6.10: Azimutalwinkelverteilun-
gen des Projektilelektrons ep,,, des Target-
elektrons ey, und des RiickstoBions He!' T fiir
StoBe von 3.6 MeV/u C? auf He (s.a. Text
und Abb. 6.9). Das obere Bild zeigt die ex-

perimentellen Daten, das untere CTMC Rech-

nungen. Die z-Achse ist logarithmisch.
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das Experiment und die Theorie darstellt, eine sehr selektive Trennung moglich.

Abb. 6.11 (linke Spalte) zeigt, dass mit der Bedingung p.,,, > pr dominant (e-
e) Wechselwirkung zum Wirkungsquerschnitt beitrigt: Die horizontale Verteilung
ist stark unterdriickt, wiahrend die Diagonalen betont werden. Mit der Bedingung
PR > Der (Abb. 6.11 (rechte Spalte)) hingegen werden (e-¢) Beitriige aussortiert,

so dass die (n-e) Ereignisse herausgehoben sind.

Der Vergleich zwischen Experiment und Theorie zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Messdaten mit den Resultaten der CTMC Rechnung, wenn auch der (n-e)
Beitrag in der CTMC Rechnung gegeniiber dem Experiment iiberschétzt wird. Dies
ist vermutlich u.a. eine Folge der inkorrekten radialen Dichteverteilung der Elek-

tronen im CTMC-Modellatom (vgl. Kapitel 4.4.1), die unter Verwendung der mi-
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Abbildung 6.11: Azimutalwinkelverteilungen des Projektilelektrons ep,,, des Target-
elektrons ey, und des Riickstoions He!' T fiir StoBe von 3.6 MeV/u C>t auf He (s.a. Text
und Abb. 6.9). Die obere Reihe zeigt die experimentellen Daten, die untere CTmMC Rech-
nungen, wobei die Datensétze in der erste Spalte geméf p.,,, > pr und in der zweiten

geméB pr > pe,,, sortiert wurden. Die z-Achse ist logarithmisch.

krokanonischen Verteilung bei einem Kernabstand von 2 a.u. abbricht. D.h. bei der
CtMc-Rechnung sind bereits fiir (e-e) Reaktionen vergleichsweise kleine Stofipara-

meter zwingend, wodurch (n-e) Beitréige stirker gewichtet werden.

Neben diesen grundlegenden Signaturen sind jedoch noch sehr feine Details in den
azimutalen Winkelverteilungen zu erkennen: Der grofite Beitrag zum Gesamtwir-
kungsquerschnitt korrespondiert zu Ereignissen, wo sowohl Projektilelektron und

Riickstofion, als auch Projektil- und Targetelektron in entgegengesetzte Richtungen
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emittiert werden. Dies bedeutet jedoch weiterhin, dass auch das Projektilelektron
und der Kohlenstoftkern in die vorzugsweise gleiche Richtung emittiert werden. Die-
se Ereignisse erscheinen in den, in Abb. 6.9 gelb markierten Regionen. D.h., bei
diesen Ereignissen kann praktisch kein Fragment als ,Zuschauer® erachtet werden:
Projektil- und Targetsystem reagieren und die Fragmente des jeweiligen Systems
werden vorzugsweise in die gleiche Richtung, ndmlich entgegen dem jeweils anderen
System, emittiert. Selbst nach der Sortierung des Datensatzes bleibt dies, wenn auch
deutlich schwicher, weiterhin sichtbar. Dort ist auch erkennbar, dass die horizon-
tale Verteilung der (n-e) Wechselwirkung und die Diagonalen der (e-e) Reaktionen
keineswegs gerade sind sondern ein leichtes ,, Kurvenverhalten“ aufweisen®. Dies be-
deutet, dass nach der Sortierung des Datensatzes in der Tat die beiden 2-Teilchen
Wechselwirkungen (e-e) und (n-e) massiv betont werden, jedoch trotzdem noch
Einfliisse von der Drei- bzw. Vier-Teilchen Reaktion zu erkennen sind, die die je-
weilige 180°-Emission von Projektil- und Targetelektron bzw. Projektilelektron und
Riickstoflion im Detail beeinflussen bzw. variieren. Im Ausblick wird gezeigt werden,
dass diese Viel-Teilchen Aspekte bei stdrker asymmetrischen Stofisystemen génzlich

vernachlissigbar werden.

Trotzdem zeigen diese Ergebnisse beeindruckend, dass sich durch die kinematisch
vollstéindige Information in dieser Darstellung der azimutalen Winkelverteilung
bereits bei der Auswertung aller Ereignisse die beiden Beitriige der (n-e) und
(e-e) Wechselwirkung aufgrund ihrer Stoflkinematik unterscheiden lassen, weil
sie gegeniiber komplexeren Wechselwirkungsbeitrigen den Gesamtwirkungsquer-
schnitt dominieren. Sie korrespondieren zu unterschiedlichen Signaturen in der
hier gewihlten 2-dimensionalen Darstellungsweise. Es wurde weiterhin gezeigt,
dass beide Wechselwirkungsbeitrige (mit den oben diskutierten Einschréinkungen)
ereignisweise getrennt und isoliert werden kénnen, wenn neben dem azimutalen
Differenzwinkel der Fragmente auch deren absolute Impulse beriicksichtigt werden

(vgl. einfach-differenzielle Wirkungsquerschnitte im vorangegangen Unterkapitel).

3Dies ist besonders deutlich bei den CTMC Rechnungen zu erkennen, lisst sich jedoch auch bei

den experimentellen Ergebnissen erahnen.
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Die Azimutalwinkelverteilung zeigt dariiber hinaus, dass ein gleicher oder &hnlicher
(absoluter) Impuls fiir Targetelektron und Riickstofiion in diesem Reaktionskanal
der simultanen Ionisation von Projektil und Target selten beobachtet wird: Der
Fall, dass Projektil- und Targetelektron unter einem Differenzwinkel von ~ 180°
emittiert werden, der Impuls des Riickstoflions jedoch grofler ist als der des Target-
elektrons, ist unwahrscheinlich (vgl. Kapitel 3.1 und Abb. 6.10). Daraus lisst sich
folgern, dass die hier vorgenommene Trennung (Sortierung) der Daten zweifelsfrei
gerechtfertigt ist: Es werden beide Mechanismen iiberraschend gut getrennt, ohne
dass implizit Schnitte im Phasenraum vorgenommen werden, die wesentliche Anteile

des differenziellen Querschnittes ausgrenzen.

6.4 Verteilungen in der Streuebene

Im Folgenden sollen Impulsverteilungen in der Streuebene dargestellt werden. Diese
wird durch das einlaufende Projektil und den Impulstransfer ¢ = pr + p,,,, wel-
cher nach der ereignisweisen Drehung des Koordinatensystems (vgl. Kapitel 5.1) per

Definition in positive y-Richtung zeigt, definiert.

Die azimutalen Winkelverteilungen haben gezeigt, dass die beiden Reaktionspartner
— Projektil- und Targetelektron im Falle der (e-e) bzw. Projektilelektron und Tar-
getkern im Falle der (n-e) Wechselwirkung — bevorzugt in einer Ebene (koplanar)
emittiert werden. Da die Emission aller vier Reaktionsfragmente (Projektil- und
Targetelektron, Projektil- und Targetkern) jedoch nicht koplanar sein muss, werden
sie im Allgemeinen eine Komponente (hier z-Komponente) senkrecht zur Streuebene
besitzen. Bei der reinen Projektion in die Streuebene wird iiber diese Komponente

integriert.

Wie schon bei den vorangegangenen Abbildungen werden auch hier Riickstoion und
Targetelektron im Laborsystem (X)), das Projektilelektron jedoch im Ruhesystem
des einlaufenden Projektils (X,,) dargestellt. In diesem Koordinatensystem soll die
Kinematik des Stofles anhand von Abb. 6.12 (vgl. auch Kapitel 3.2.1) noch einmal

veranschaulicht werden.
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Abbildung 6.12: Schematische Darstellung der Kinematik im Stof§ (siche Text).

Um der Impulserhaltung zu geniigen, gilt fiir die vier Reaktionsfragmente

?R + ﬁemc'i_ﬁc + ﬁemo =0 ) (61)

XL Tpo

wobei P der Impulsvektor des ionisierten Kohlenstoff-Tons C3* im Bezugssystem
Yp, 1st.

Das Target wird aufgrund der Inelastizitit des Stofles immer in Vorwirtsrichtung
gestreut (vgl. Kapitel 6.2). Da bei Anregungs- und lonisationsprozessen — im Gegen-
teil zu gewissen Einfangreaktionen — immer Energie zur Uberwindung des Ionisati-
onspotenzials sowie fiir eine eventuelle Kontinuumsenergie der Elektronen benétigt
wird, muss der Gesamtimpuls des Projektils im Endzustand immer kleiner als im

Anfangszustand sein.

Der Impulsiibertrag auf das Projektilsystem ¢” = pc + pe,,, zeigt somit immer in

Riickwirtsrichtung, derjenige auf das Target entsprechend in Vorwirtsrichtung.

Abb. 6.13 zeigt die gemessenen Impulsverteilungen fiir das Projektilelektron (in 3,,),
das Targetelektron und das Riickstoffion projiziert in die Streuebene. Das einlaufen-
de Projektil propagiert in positive Richtung entlang der pj-Achse mit p, = 0. In der
ersten Reihe sind alle gemessenen Ereignisse der simultanen Ionisation von Projek-
til und Target dargestellt, wihrend sie in der zweiten Reihe beziiglich p,,, > pr

und in der dritten Reihe beziiglich pg > p.,,, sortiert dargestellt werden. Der Im-
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pulsiibertrags-Vektor § = pg + Pe,,, zeigt per Definition immer in Vorwiértsrichtung®

(Kinematik) und immer in die positive p,-Richtung.

Es ist zu erkennen, dass das Projektilelektron in jedem Fall vorzugsweise in entgegen-
gesetzte Richtung zum Impulsiibertrag ¢ also in Riickwértsrichtung und insbesonde-
re zu negativen p,-Werten gestreut wird (linke Spalte). Dabei wird der Impulsiibert-
rag q bei Dominanz der (e-e) Wechselwirkung im wesentlichen vom Targetelektron
aufgebracht. Targetelektron und Projektilelektron werden daher auch in der Streu-
ebene (bei (e-e) Reaktionen) bevorzugt in entgegengesetzte Richtungen emittiert,
wihrend das Riickstofion weitgehend mit einer um Null zentrierten Verteilung im
Impulsraum verharrt (zweite Reihe). Die Verteilung des Riickstofiions spiegelt nur
noch das Comptonprofil des ionisierten Targetelektrons wider, welches ereignisweise
vom Targetrumpf (Riickstofiion) kompensiert wird. Bei der (n-e) Wechselwirkung
hingegen wird der Impulsiibertrag vom Riickstoflion aufgebracht, daher werden hier
Projektilelektron und Riickstoflion korreliert in entgegengesetzte Richtungen emit-

tiert, wihrend das Targetelektron passiv bei Null verharrt (dritte Reihe).

In Abb. 6.13 ist dariiber hinaus eine Liicke in der Projektilelektronen-Impulsverteilung
fiir Longitudinalimpulse p| ~ 2,2+£0, 2 a.u. zu erkennen. Bei diesen Longitudinalim-
pulsen ist die Flugzeit der Projektilelektronen in etwa gleich einer Zyklotronperiode
te = t. ~ 12,5 ns, d.h. sie erreichen den Elektronendetektor am Nullpunkt5, wes-
halb kein Transversalimpuls aufgelost werden kann. Des weiteren ist zu erkennen,
dass die Impulsverteilung der Targetelektronen stets bei Longitudinalimpulsen
jenseits p| < —1.5 a.u. endet. Dies ist auf die begrenzte Effizienz des Spektrome-
ters zuriickzufiihren. Elektronen mit grofleren longitudinalen Impulskomponenten
in Riickwirtsrichtung, d.h. entgegen dem Elektronendetektor kénnen durch das
angelegte elektrische Feld nicht mehr umgelenkt werden, so dass sie der Detek-
tion verloren gehen. Der diagonal verlaufende Schnitt durch p; = p, =~ 0 in der

Targetelektronen-Impulsverteilung bei p.,,, > pgr, bzw. in der RiickstoBionen-

“Im Experiment kann der Impulsiibertrags-Vektor aufgrund der Unsicherheit in der Impuls-

auflosung in seltenen Fillen in Riickwirtsrichtung zeigen; dies ist jedoch unphysikalisch.
5Dieser Nullpunkt entspricht dem Durchstich der gedachten Magnetfeldachse durch den Elek-

tronendetektor, bzw. dem Abbild des Quellvolumens auf dem Detektor(vgl. Kapitel 5).
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Abbildung 6.13: Impulsverteilungen fiir das Projektilelektron (im Ruhesystem des ein-
laufenden Projektils (3,,)), das Targetelektron und das RiickstoBion He!™ (beide im La-
borsystem (X)) integriert iiber alle Ereignisse der simultanen Ionisation von Projektil
und Target (erste Reihe) oder sortiert nach der Bedingung pe,,, > pr (zweite Reihe) bzw.
PR > Pey,, (dritte Reihe) nach dem StoB 3,6 Mev/u C** + He — C3* + He'" + ¢, + €5,
Impulsverteilung bei pg > pe,,, Sortierung, ist Folge der Bedingung und daher auch
bei der Theorie zu erkennen (vgl. Abb. 6.14).

Diese Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit klassischen CTMC Rechnun-
gen. Die Resultate werden in Abb. 6.14 dargestellt. Die Definition der Streuebene
und die Sortierung der Daten wurde nach der selben Verfahrensweise wie bei den

experimentellen Daten vorgenommen.

Diese Ergebnisse zeigen anschaulich, dass die Dynamik der Fragmente maf3geblich
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Abbildung 6.14: CtMmc Rechnung von R.E. Olson; gleiche Darstellung wie Abb. 6.13

durch den Wechselwirkungsmechanismus bestimmt wird. Sowohl in den azimutalen
Winkelverteilungen, als auch in den Impulsverteilungen (in der Streuebene) kann
deutlich das aktive bzw. passive Verhalten des Targetelektrons bzw. Riickstoflions
bei der (n-e) bzw. (e-e) Wechselwirkung abgelesen werden. Die RiickstoBionen-
Impulsverteilung ist hierbei dquivalent zu der in dieser Arbeit zitierten Messung
von Dérner et al. (vgl. Kapitel 3.1, Abb. 3.5). Doch wihrend Dérner et al. bedingt
durch eine niedrige, spezifische Projektilenergie bereits in den doppelt-differenziellen
Riickstoflionen-Impulsverteilung zwei Maxima im Wirkungsquerschnitt ausmachen
konnte, ist dies bei dem hier vorliegenden Stoflsystem nicht moglich, da beide Bei-
trage, wegen der hohen Projektilgeschwindigkeit beziiglich ihres Longitudinalimpul-

ses nur um 0,23 a.u. kinematisch getrennt sind und sich auch in der transversalen
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Impulsabhiingigkeit nur wenig unterscheiden®.

Soll diese Technik also generell, fiir einen weiten Bereich von Projektilgeschwindig-
keiten und StoBsystemen zur Vermessung von (e,2e) Querschnitten in Elektron-lon
Stoen anwendbar sein, so ist es entscheidend wichtig, andere kinematisch zugéngli-
che GréBen zu finden, die Stof fiir Stof eine moglichst eindeutige Identifikation des
(e-e) Prozesses erméglichen. Dies ist in dieser Arbeit gelungen, so dass im folgen-
den Kapitel alle (e-e) Ereignisse qualitativ im Sinne einer Elektronenstof-Ionisation

interpretiert und diskutiert werden kénnen.

6.5 Vergleich zu (e,2e)

Die vorgestellten Ergebnisse demonstrieren, dass in diesem Experiment aufgrund
der vollstindigen Information die (n-e) und (e-e) Beitrige zur Projektilionisation
ereignisweise weitestgehend getrennt werden kénnen. Es wurde ebenfalls diskutiert,
dass der (e-e) Beitrag als Elektronenstof-Ionisation des Kohlenstoffprojektils durch
das (gebundene) Targetelektron interpretiert werden kann. Daher werden im Folgen-
den alle (e-e) Ereignisse in das Ruhesystem des Projektils (3,,) transformiert. Der
Unterschied zu einem (e,2e) Stofl besteht dann ,nur noch darin, dass das ,,Projek-
tilelektron® nicht frei, sondern im Targetatom gebunden ist. Durch diese Bindung
hat das ,,Projektil“ eine Impulsverteilung, das sogenannte Comptonprofil, wodurch
die Anfangsgeschwindigkeit im (e,2e) Stoff nicht scharf definiert ist. Die wichtige,
den Stof} charakterisierende Grofe ist jedoch nicht die Schirfe des Anfangsimpulses
des Projektils (Targetelektron) sondern die moglichst prizise Bestimmung des beim
Stof} auftretenden Impulsiibertrages auf das C?*- Target* (in inverser Kinematik
das Projektil). Da das gesamte He-Target vor dem Stofl in Ruhe war, ist ¢ einfach

als Summe der Fragmentimpulse ¢ = pg + pe,,, préizise zu ermitteln.

Dies erlaubt den qualitativen Vergleich mit (e,2e) Ergebnissen an Atomen. Die fiir

den Vergleich erforderlichen Grundlagen zur Kinematik im inelastischen Stofi und

6Zum Vergleich erscheinen bei Dorner et al. beide Beitréige bei einer Projektilgeschwindigkeit

von 1 MeV beziiglich ihrer Longitudinalimpuls-Komponente 0,9 a.u. getrennt
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iiber Signaturen im dreifach-differenziellen Wirkungsquerschnitt bei (e,2e) Reaktio-

nen wurden in Kapitel 3.2 dargestellt.

Die Begriffe Projektil, Target und Impulstransfer werden im Folgenden nur noch aus
der Sicht des Projektils verwendet: Das Kohlenstoffion C?* ist in Zukunft Target,
wihrend das Heliumelektron (s.o0.) Projektil ist und sich mit einer dquivalenten

Einschussenergie von ~ 2 keV bewegt.

Targetelektron
- 1] N
»recoil peak Projektilelektron
\
X
Elektroneneinschuss S
N
~
> Targetelektron

N »binary peak“

Abbildung 6.15: Schematische Darstellung des dreifach-differenziellen Wirkungsquer-
schnittes im (e,2e) StoB fiir asymmetrisch koplanare Geometrie (Ehrhardt-Geometrie)

[ERHS5a).

Zum Vergleich mit den experimentellen Daten ist in Abb. 6.15 noch einmal ein ty-
pischer dreifach-differenziellen Wirkungsquerschnitt in asymmetrischer, koplanarer

Geometrie dargestellt.

Abb. 6.16 zeigt die gemessenen Impulsverteilungen von Projektil- und Targetelek-
tron fiir alle (e-e) Ereignisse. Die Streuebene wird nun durch das einlaufende Pro-
jektilelektron und den Impulsiibertrag ¢ auf das Kohlenstofftarget C>* definiert. Des
weiteren wird gefordert, dass alle Fragmente mit einer azimutalen Winkeltoleranz

von + 20° in dieser Ebene auslaufen (koplanare Geometrie).

Das Projektilelektron propagiert mit ca. 2 keV Einschussenergie von links nach
rechts, trifft bei p; = p, = 0 das Kohlenstofftarget C** und ionisiert dieses. Das
Projektilelektron wird dabei nach rechts oben gestreut, was einem Impulsiibertrag

¢ auf das Kohlenstofftarget C** nach rechts unten (siehe Pfeile in Abb. 6.16) ent-
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Abbildung 6.16: Impulsverteilungen von Projektil- und Targetelektronen (beide

im Projektilsystem X,,). Es werden nur Ereignisse dargestellt, bei denen eine (e-e) Wech-
selwirkung zur Ionisation des Kohlenstoffions fithrte. Weiterhin liegen alle Ereignisse in

einem Fenster von + 20° in einer Ebene.

spricht. Wie man es fiir einen binéren (e,2e) Stoff erwarten wiirde, sind die aus dem
Kohlenstoft ionisierten Elektronen dominant um die Impulsiibertragsachse verteilt.
Gleichzeitig werden jedoch auch Ereignisse in die zum Impulsiibertrag entgegen-
gesetzte Richtung beobachtet, welche dem sogenannten ,recoil-peak” zugeordnet

werden konnen.

Die Ergebnisse in Abb. 6.16 sind integral iiber alle Projektilstreuwinkel und iiber alle
Emissionsenergien des Targetelektrons. Es sind Projektilstreuwinkel von 1, = 0—20°
moglich, dies entspricht Impulsiibertrdgen von ¢ = 0 — 5 a.u. Die Energie des io-
nisierten Elektrons aus dem C?* variiert zwischen E, = 0 — 120 eV. Dies bedeutet

im Besonderen, dass die Impulsiibertragsachse fiir jeden Stof} eine andere ist. Der
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eingezeichnete Impulsiibertrags-Vektor ¢ (in Abb. 6.16) gilt nur exemplarisch fiir
einen bestimmten Projektilstreuwinkel und einen bestimmten Projektilenergiever-
lust Ey — E, und damit gleichzeitig fiir eine feste Energie des ionisierten Elektrons.
Der Impulsiibertrag zeigt jedoch per Definition immer in die entgegengesetzte Rich-

tung zur Projektilstreuung, d.h. immer nach unten und in Vorwirtsrichtung.

In Sinne der gingigen (e,2e) Terminologie (vgl. Kapitel 3.2) handelt es sich hierbei
um einen asymmetrischen Elektronenstofl in koplanarer Geometrie. Die Einschuss-
energie ist mit 2000 eV vierzig Mal grofler als die Bindungsenergie des Kohlenstoff-

elektrons von ca. 50 eV.
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Abbildung 6.17: Winkelverteilung 9(g, e, ) zwischen Impulsiibertrag und dem io-

nisierten Kohlenstoffelektron in der Streuebene.

Ein mittlerer Impulsiibertrag liegt bei ca. 2 a.u. und ist im mittleren Bereich ein-
zuordnen. Wegen des kleinen Energieverlustes E4 ~ E; bzw. der vergleichsweise
kleinen Impulsinderung des Projektilelektrons ist der Winkel des Impulsiibertrags-
Vektors fiir die meisten Ereignisse vergleichsweise grofi (70° - 90° beziiglich der

Projektilachse im Uhrzeigersinn, vgl. Pfeil ¢ in Abb. 6.16).

Abb. 6.17 zeigt die Winkelverteilung der ionisierten Kohlenstoffelektronen relativ

zum Impulsiibertrag ¢ Neben dem Binary-Peak bei 0° ist eine weitere nur schwach
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Abbildung 6.18: Winkelverteilung 9(q, e, ) zwischen Impulsiibertrag und ionisier-

d’c
dQpdq”

tem Kohlenstoffelektron als Funktion des absoluten Impulsiibertrages g,

ausgeprigte Hiaufung bei ca. 180° zu erkennen. Dieser sogenannte Recoil-Peak ist
im Rahmen der hier erzielten Auflésung nur bedingt signifikant. Er korrespondiert
jedoch — wie zu erwarten — zu vergleichsweise kleinen Impulsiibertrdgen, wie aus
Abb. 6.18 ersichtlich wird: Dort ist der gleiche Emissionswinkel 9(g, €, ) des ionisier-
ten Elektrons gegen den absoluten Impulsiibertrag q aufgetragen, und es ist deutlich
zu erkennen, dass nur bei kleinen Impulsiibertrigen die ionisierten Kohlenstoffelek-
tronen in die gleiche Halbsphére wie das gestreute Projektilelektron bzw. entgegen
dem Impulsiibertrag ¢ emittiert werden. Je grofler jedoch der Impulsiibertrag ist,
umso ,,bindrer” wird der Stof}, und es ist deutlich zu erkennen, dass jenseits eines
Impulsiibertrages ¢ > 2 a.u. lediglich der Binary-Peak zum Wirkungsquerschnitt

beitrigt.

Diese Daten sind in guter qualitativer Ubereinstimmung mit Ergebnissen zur To-
nisation von Helium durch 3 keV Elektroneneinschuss von Dorn et al. [DOR99],

welche in Abb. 6.19 dargestellt sind. Hier wurde — ebenfalls unter Benutzung des
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Abbildung 6.19: Winkelverteilung ¥, des ionisierten Elektrons im Stofl von 3 keV

Elektronen auf Helium [DOR99] als Funktion des absoluten Impulsiibertrags g.

Reaktions-Mikroskopes — mit einer konventionellen Elektronenkanone auf ein kal-

tes Gas-Jet Target geschossen und die Endimpulse das Riickstoflions sowie von bis

zu zwei Targetelektronen ((e,3e) Stof) koinzident zur Projektilstrahlpulsung ver-

messen. In Abb. 6.19 ist fiir einen (e,2e) Stof die Winkelverteilung des ionisierten

Targetelektrons als Funktion des absoluten Impulsiibertrags dargestellt. Die Ener-

gie des ionisierten Targetelektrons ist hier, ist im Gegensatz zu den Daten in Abb.

6.18, festgehalten und betréigt Ej, =7,5 eV. Weiterhin ist im Gegensatz zu Abb. 6.18

der Winkel nicht relativ zu ¢, sondern beziiglich der Projektilausbreitung angege-

ben. Daher ist der Impulsiibertrag ¢ zuséitzlich eingezeichnet und man erkennt, dass

die Targetelektronen auch hier vorzugsweise um die Impulsiibertragsachse, in Rich-
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tung des binary-peaks emittiert werden, jedoch auch ein Beitrag in entgegengesetzte
Richtung, in Richtung des so genannten recoil-peaks ausgemacht werden kann. Wie
bei dieser Arbeit verschwindet jedoch dieser Beitrag fiir steigende Impulsiibertrége.
Um die Impulsiibertrige trotz der unterschiedlichen Ionisationspotenziale von He
und C?* vergleichen zu kénnen ist in beiden Abbildungen zusiitzlich der mit der
Bindungsenergie skalierte Impulsiibertrag ¢'=1 a.u. eingezeichnet, wobei gilt (ep:

Tonisationspotenzial) ¢' = (2 - €,) 1/2.

Leider konnen aus Griinden unzureichender Statistik die Ergebnisse dieser Arbeit
nicht in kleineren Untermengen des Impulsiibertrages dargestellt werden, so dass

diesbeziiglich keine quantitative Auswertung maglich ist.

Diese Spektren zeigen jedoch deutlich, dass die Untersuchung der (e-¢) Wechselwir-
kung im Ion-Atom Stof} zweifelsfrei einen inversen Zugang zu (e,2e) Experimenten
an Ionen er6ffnet. Die in das Projektilsystem transformierten (e-e) Ereignisse zei-
gen die typischen Signaturen eines (e,2e) Stofles. Aus Griinden mangelnder Statistik
und unzureichender Impulsauflosung fiir das Kohlenstoffelektron kénnen jedoch in
dieser Arbeit keine quantitativen Vergleiche zu (e,2e) Messungen an Atomen vorge-
nommen werden, daher auch keine Unterschiede zwischen atomaren und ionischen

Targets festgestellt werden.

Weiterfiihrende Diskussion und ein Ausblick finden im nichsten Kapitel statt.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem 1953 von Bates und Griffing [BAT53] der Beitrag der Elektron-Elektron
Wechselwirkung neben der Kern-Elektron Wechselwirkung bei der Projektilionisa-
tion im Ion-Atom Stofl postuliert und im Rahmen einer 1. Bornschen Niherung
beschrieben wurde, gelang in dieser Arbeit zum ersten Mal die ereignisweise Tren-
nung beider Beitriige im Stof von 3.6 MeV /u C** mit Helium durch ein kinematisch
vollstédndiges Experiment, indem die Impulsvektoren des Projektilelektrons pe,,,, des
Targetelektrons p,,,, sowie des ionisierten Targets pr koinzident zum ionisierten Pro-

jektil vermessen wurden.

Wie sich iiberraschenderweise herausstellte kann einfach durch Vergleich der Abso-
lutbetrige der Impulsvektoren des Targetelektrons und des Targetkerns fiir jeden
etnzelnen Sto bestimmt werden, ob das Targetelektron , passiv¢ war und nur das
Potenzial des Targetkerns abschirmte ((n-e) Wechselwirkung) oder ob das Target-
elektron ,aktiv® war und das Projektilelektron in einem Elektron-Elektron Stof
ionisierte ((e-e) Wechselwirkung). Im zweiten Fall bleibt der Targetkern passiv,
kompensiert aber ebenfalls ereignisweise das Comptonprofil des ionisierenden Tar-
getelektrons. Der Summenvektor § = pg + Pe,,, reprasentiert daher bei der (e-e)

Wechselwirkung den korrekten Impulsiibertrag des quasifreien Elektron.

Die kinematisch vollstédndige Information iiber alle beteiligten Stoflteilchen erlaubt
es, neben einem detaillierten Einblick in die korrelierte Vier-Teilchendynamik, den

gesamten Datensatz nach (n-e) bzw. (e-e) Ereignissen zu sortieren. Die (e-e) Ergeb-

113
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nisse konnen des weiteren in das Projektilsystem transformiert und dort im Sinne
einer Elektronenstof-Ionisation durch das quasifreie Targetelektron, welches nun

Projektil ist, interpretiert werden.

Wegen des groflen Raumwinkels von ) = 27 — 47 fiir alle Reaktionsfragmente wird
im Gegensatz zu klassischen (e,2e) Experimenten weder der Impulsiibertrag ¢ noch
die Energie E), des ionisierten Elektrons wihrend der Messung festgehalten. D.h.
die Ergebnisse sind im Rahmen der jeweiligen Akzeptanz iiber alle Impulsiibertréige
sowie iiber alle moglichen Energien und Emissionswinkel des ionisierten Elektrons
integriert.

Prinzipiell kénnen jedoch Impulsiibertrag, sowie Elektronenenergie beliebig vor-
gewihlt werden, indem bei der Analyse der Daten entsprechende Fenster gesetzt wer-
den. Die im experimentellen Datensatz enthaltene, vollstédndige Information erlaubt
die Projektion in jeden beliebigen Unterraum. Bei hinreichender Statistik kénnten
sowohl der dreifach-, als auch jegliche nieder-differentielle Wirkungsquerschnitte aus

dem Datensatz extrahiert werden.

Aufgrund mangelnder Statistik in dieser ersten Messung stehen jedoch bei zu engen
Projektionsfenstern zu wenige Ereignisse zur Verfiigung, um signifikante Aussagen
treffen zu kénnen. Innerhalb von 12 Stunden effektiver Messzeit konnten 20.000 (e-
e) Ereignisse detektiert werden. Realistische Prognosen unterstiitzen die Annahme,
dass wéhrend einer weiteren Strahlzeit innerhalb einer Woche 250.000 Ereignisse
gemessen werden konnten. Dadurch wiirde die Einteilung der Daten in kleine Un-
termengen des Impulsiibertrages, vom optischen Limit bis hin zu extrem binédren
Stofen, bei Elektronenenergien des ionisierten Elektrons von einigen meV an der
Kontinuumsschwelle bis hin zu 100 eV Kontinuumsenergie sowohl in koplanarer als

auch nicht-koplanarer Geometrie erméglicht.

Ein weitaus asymmetrischeres Stoflsystem ist jedoch fiir zukiinftige Experimente
wiinschenswert und geplant. Dies bedeutet entweder ein leichteres Target, oder
ein schwereres Projektil. Auch angeregte Targetatomen mit Elektronen in hohen

(Rydberg-) Zustéinden wiren denkbar.

Die Nidherung des Targetelektrons als quasi-freies Elektron wird besser, je kleiner sei-
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ne Bindungsenergie gegeniiber der Bindungsenergie des zu ionisierenden Elektrons
ist: Zwar kann das Comptonprofil des quasifreien Elektrons ereignisweise korrigiert
werden, es muss aber immer auch ein minimaler Impulsiibertrag zur lonisation des
Targets aufgebracht werden. Dieser Unterschied zum (e,2e) mit einem freien Elek-
tron wird jedoch erst vernachlédssigbar, wenn die Bindungsenergie des Targetelek-
trons sehr klein ist gegeniiber der des Projektilelektrons, d.h., wenn der Anteil der
Targetionisation am Impulsiibertrag vernachléssigbar klein ist. (Im hier vorliegen-
den Fall war das Kohlenstoffelektron jedoch nur ca. doppelt so fest gebunden! wie

das Heliumelektron.)

Weiterhin ist anzunehmen, dass mit kleinerem Z.;; des Targets und mit gréfle-
rem mittleren Radius des Targetelektrons die (n-e) Wechselwirkung an Bedeutung
verliert, da die (e-e) Wechselwirkung bei vergleichsweise grofleren Stofiparametern

stattfindet und der Wirkungsquerschnitt fiir (n-e) Prozesse mit Z.s skaliert.

integral qeta/rget > qr dr > qeta'rget
— 300
(o]
| s
@, 200
d
T
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Abbildung 7.1: Azimutalwinkelverteilung zwischen dem Targetkern He!* und den bei-
den Elektronen aus Projektil und Target (vgl. Kapitel 6.3)

Diese Uberlegungen werden durch CTMc-Ergebnisse von Olson et al. unterstiitzt. In
Abb. 7.1 werden daher Rechnungen fiir das Stofisystem 3.6 MeV /u C?* auf angereg-
tes Wasserstoff mit einem Elektron in der n=2 Schale abgebildet. Der Anteil der (n-e)
Wechselwirkung ist so klein, dass eine Sortierung der Daten nicht mehr nétig ist:

Die Projektilionisation wird nun von der (e-e) Wechselwirkung beherrscht. Im Be-

o+ o C3+, EBing=50,4eV; He — Hel+, EBing=24,6 €V



116

sonderen sind die im vorangegangenen Kapitel diskutierten Einfliisse der Drei- bzw.
Vier-Teilchendynamik offensichtlich bei diesem Stofisystem génzlich vernachlassig-
bar. Die Reduzierung des H-Kerns als ,,Zuschauer” und somit auch die Reduzierung
des Stofes auf eine (in 1. Ordnung) 2-Teilchen Wechselwirkung zwischen Targetelek-

tron und Projektil scheint nahezu uneingeschrinkt gerechtfertigt.

In Zukunft werden am ESr der GsSI (weitaus) asymmetrischere Stofisysteme, wie
wasserstoffihnliches Uran auf Helium, zuginglich. Im ESR kénnen derzeit ca. 5 -
10® Projektile gespeichert, gleichmiflig im Ring verteilt (Gleichstrom-Modus) oder
in 1 - 2 [Pakete“ von ca. 2 ns Zeitlinge gepackt werden. Die Umlauffrequenz fiir
ein Ionen-Paket oder fiir ein einzelnes lIon betrigt ca. 2 MHz. Im Gegensatz zu ei-
nem Experiment am Strahlrohrende des UNILAC passiert ein Projektil, das nicht
ionisiert wurde, nach 500ns erneut die Reaktionszone (das Target). Die dadurch er-
zielte Luminositét erlaubt die Messung von Reaktionen mit vergleichsweise kleinen
Wirkungsquerschnitten, welche am Strahlrohrende nicht zugénglich sind. Durch eine
elektrische Pulsung? des RiickstoBionendetektors in Koinzidenz zur Projektilumla-
dung sowie zum Projektil- und Targetelektron wird man sich in Zukunft von un-
erwiinschten Riickstofionen aus der reinen Targetionisation befreien konnen, sodass
auch Stoflsysteme, bei denen Targetionisation mehrere Grolenordnung wahrschein-

licher ist als die simultane Ionisation von Projektil und Target, zugédnglich werden.

Die Detektion des hochenergetischen Projektilelektrons wird am ESR jedoch nicht
mehr — wie in dieser Arbeit beschrieben — auf dem gleichen Detektor wie das nie-
derenergetische Targetelektron erfolgen kénnen, da diese Geometrie nur eine Ak-
zeptanz fiir das Projektilelektron bis v, ~ 15 a.u. hat und die Impulsauflésung
prinzipiell (systematisch) beschrinkt ist. In Abhéngigkeit vom Stofisystem kann das
Projektilelektron (mit Projektilgeschwindigkeit) am ESR Energien von einigen 100
keV haben. Daher wird in Zukunft die Detektion des Projektilelektrons durch ein

2Ein gepulstes Gitter positiver Spannung vor dem Riickstofionendetektor ist in Planung. Die
fiir die positiven Riickstoflionen abstoflende Spannung soll nur ausgeschaltet werden, wenn mittels
der Koinzidenz zwischen Projektil- und Targetelektron sowie dem ionisierten Projektil bereits ein

»echtes® Projektilionisations-Ereignis identifiziert wurde.



Kapitel 7. Zusammenfassung und Ausblick 117

0°-Magnetspektrometer in Strahlrichtung hinter dem Reaktions-Mikroskop erfolgen.
Da die beiden getrennten Nachweissysteme (Reaktions-Mikroskop, 0°-Spektrometer)
dann auf die zu detektierende Elektronenenergie optimiert werden kénnen, wird die

Impulsauflésung beider Elektronen erheblich verbessert werden.

Ein neues Reaktions-Mikroskop, welchen im Rahmen dieser Arbeit geplant und kon-
struiert wurde, sowie das 0°-Magnetspektrometer sind im Aufbau befindlich, und
Teile sind bereits im ESR implementiert. Abb. 7.2 zeigt eine technische Zeichnung
des Aufbaus. Zu erkennen ist das interne Gasjet-Target des ESR. Der Ionenstrahl
durchkreuzt die Kammer von rechts nach links. Das benétigte homogene Magnetfeld
zur Fiihrung der Targetelektronen wird durch ein 2m Helmholtz-Spulenpaar reali-
siert. Die Projektilelektronen, welche in einem kleinen kinematischen Kegel um 0°
mit Projektilgeschwindigkeit emittiert werden, werden nach dem Durchgang durch
das Reaktions-Mikroskop im 0°-Spektrometer energie- und winkeldispersiv detek-

tiert. Die Inbetriebnahme erfolgt voraussichtlich in 2002.

Bis dahin sind weitere Messungen am UNILAC der GsI fiir dasselbe Stofisystem,

aber auch mit anderen Projektilen (unterschiedlichen Stérungen) geplant.

Auch Theoretiker wurden auf die Fragestellungen dieser Arbeit aufmerksam und
es sind bereits verschiedene quantenmechanische Rechnungen in Vorbereitung, so-
dass hoffentlich in naher Zukunft mehrfach-differentielle Wirkungsquerschnitte zur
Elektronenstof3-Ionisation von Ionen mit quantenmechanischen Rechnungen héherer

Ordnungen quantitativ verglichen werden konnen.
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Abbildung 7.2: Technische Zeichnung des neuen Aufbaus am ESR der GSI. Zu sehen
ist das neue Reaktionsmikroskop mit 2m Helmholtz-Spulen, der ESR Gasjet sowie das

neu gebaute 0°-Magnetspektrometer zur Detektion der Projektilelektronen.
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