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1. Einleitung

In der Atomphysik versucht man seit Jahren die Dynamik inneratomarer Strukturen zu verste-
hen und mit theoretischen Modellen zu beschreiben. Im Heliumatom, das nach dem Wasser-
stoffatom das zweitkomplizierteste System und zugleich das einfachste Mehrelektronen-
system ist, besteht die Schwierigkeit eines theoretischen Modells darin, die Wechselwirkung
zwischen den beiden gebundenen Elektronen des Atom zu beriicksichtigen. Es gibt
verschiedene Experimente, in denen die erwdhnte Dynamik im Heliumatom untersucht wird.
Ein Anliegen der Arbeit bestand darin, die Experimentierkammer an der Frankfurter EZR
aufzubauen, an dem, gemeinsam mit den Moglichkeiten der EZR unzdhlige Experimente
stattfinden werden. In der Kammer befindet sich eine COLTRIMS- Apparatur, die es
ermdglicht, Ionisationsprozesse indirekt zu ,,beobachten®. Als erstes Experiment an dieser
Kammer wird in dieser Arbeit der Aufbau, die Entwicklung, Test und Durchfiihrung eines
(e,3e) - Experiments an Helium behandelt. In diesem wird ein feiner Elektronenstrahl aus
einer allgemein {iblichen Elektronenkanone mit einem vorgekiihlten freien Ultraschallgasjet
gekreuzt, so dal es zur Ionisation der Heliumatome kommt. Die aus der Reaktion
entstandenen Teilchen werden, je nach Ladung durch eine Absaugspannung, die durch den
Extraktionsabschnitt des Spektrometers aufgebaut wird, jeweils auf den dafiir vorgesehenen
Detektor hin beschleunigt und ortsempfindlich nachgewiesen. Das Riicksto3ionen-
impulsspektrometer, als Herzstiick des Experiments, ist hierbei eine Neuentwicklung, das
gegeniiber den fritheren Spektrometertypen einige Verbesserungen aufweist. Die aus der
Stofreaktion hervorgegangenen Teilchen werden koinzident mit Detektoren nachgewiesen.
Als Detektoren wurden ausschlieBlich die in unserer Gruppe entwickelten Delay- Line-
Detektoren eingesetzt. Wéhrend in fritheren Experimenten die Datenaufnahme mit dem schon
mittlerweile liberholten ATARI- System durchgefiihrt wurden, erfolgte sie in dieser Arbeit mit
einem PC. Als Hardware fiir die Datenauslese stand uns anfianglich eine interne TDC- Karte,
die TMS2001, zur Verfiigung, die spdter durch ein CAMAC- PC- System ersetzt wurde. Als PC-
Software fiir die Datenaufnahme das in unserer Gruppe entwickelte Programm ,,CoboldPC*
zur Verfligung, das im Laufe des Experimentierens durch neuere Versionen ersetzt wurde.

Diese Arbeit befalit sich hauptsidchlich mit dem Aufbau und Entwicklung eines (e,3e)-
Experiments, bei dem zum einen der entstandene RiickstoBBion und zum anderen sowohl eines
der austretenden Elektronen als auch das gestreute Projektilelektron koinzident nachgewiesen

werden. Sie stellt die komplette Vorstufe zu einem vollstandigen und sehr schwierig durchzu-



filhrenden (e,3e)- Experiment mitsamt filigraner Auswertung, Interpretation und Ergebnis-
deutung dar. Wie schon erwéhnt, wird in diesem Experiment das Projektilelektron, das eine
Reaktion hervorgerufen hat, koinzident nachgewiesen. Hierzu mufl man den Projektilhaupt-
strahl von denjenigen Elektronen trennen, die durch die Ionisation des Heliumatoms Energie
verlieren und gestreut werden. Dazu ist ein weiteres Spektrometer, ein Zylinderspektrometer,
gebaut und eingesetzt worden. Da die Elektronen kaum Masse besitzen gegeniiber den
schweren Ionen, sind diese schwerer zu handhaben und zu kontrollieren, was fiir groflen
Untergrund auf den beiden Elektronendetektoren sorgt und somit die Giite der Messung
beeinflufit. Da sie aber relativ zu lonen als Projektile wenig Impuls in die Reaktion
einbringen, sind sie als Projektile, genauso wie Photonen, zur Untersuchung von Impulsen im
Ausgangskanal besser geeignet als Ionen. Im ersten Kapitel werden kurz die Mechanismen
der Heliumionisation erldutert, danach wird der Aufbau des Experiments beschrieben, wobei
das Datenaufnahmesystem getrennt behandelt wird, da fiir die Dreifachkoinzidenz, deren
Aufbau und Optimierung einen sehr hohen Anspruch an Erfahrung, Zeitaufwand und
technischen Equipment vorraussetzt.

Wihrend bei klassischer Elektronenspektroskopie zur Untersuchung der Doppelionisation das
RiickstoBion auBer acht gelassen und dafiir nur die relevanten Elektronen gemessen werden,
haben wir hier den Fall, dafl anstatt eines Elektrons das komplementdre Riickstoflion
gemessen wird. Aullerdem liegt der Nachweisraumwinkel der Spektrometer bei klassischer
Elektronenspektroskopieverfahren im Bereich von 10 ~ sterad ( Ein sterad schneidet als
raumliches Zentriwinkel einer Kugel den 4 7 -ten Teil der Oberflache heraus) und das enge
Energiefenster innerhalb derer Elektronen koinzident mit weiteren Elektronen oder anderen
Teilchen gemessen werden, hat zur Folge, dafl viele Einzelmessungen mit verdndertem
Winkel und Energiefenster durchgefiihrt werden miissen [BEM96]. Wenn man noch
beriicksichtigt, dal bei einer Dreifachkoinzidenz, was bei der (e,3e)- Messung notwendig ist,
die Zahl der Einzelmessungen von allen moglichen Kombinationen der Nachweisraumwinkel
und Energiefenster abhingt, dann sieht man, dal die MeBzeit fiir eine komplette
Dreifachkoinzidenz- Messung ins Extreme ansteigt. Die MeBzeit in 1. Taouil’s Arbeit [ITA98]
betrug bei einer einzigen (!) Kombination von den oben erwdhnten Parametern ungefiahr 32
Tage. Allein schon die erhebliche Verkiirzung der Mef3zeit fiir eine vollstindige Messung ist
ein sehr groBer Vorteil der COLTRIMS- Technik gegeniiber anderen Spektroskopieverfahren.
Wenn noch nicht, dann in naher Zukunft, so ist abzusehen, wird die COLTRIMS- Technik

seinen festen Platz innerhalb der Impulsspektroskopieverfahren ausbauen und festigen.



In Kapitel 2 werden Mechanismen zur Doppelionisation erldutert. Kapitel 3 ist der
Schwerpunkt dieser Arbeit und beschreibt den Aufbau und die Verwirklichung des
Experiments mit der COLTRIMS- Methode. In Kapitel 4 wird auf das Datenaufnahmesystem
eingegangen. Testmessungen und Eichmessungen werden in Kapitel 5 und 6 behandelt. In

Kapitel 7 schlieBlich werden MefBdaten vorgestellt und diskutiert.



2. Theoretische Grundlagen

Zur Untersuchung der Einfach- und Doppelionisation von Helium konnen verschiedene
Projektile verwendet werden. In dieser Arbeit wird die lonisation durch Elektronenstof3
behandelt. Zur Heliumdoppelionisation tragen verschiedene Mechanismen bei. Auf die

Theorie dieser Mechanismen wird in diesem Kapitel eingegangen.

2.1 Heliumdoppelionisation durch ElektronenstoR
Zur lonisation des Heliumatoms muf3 die Projekilenergie mindestens das Ionisationspotential
betragen. Das Heliumatom wird durch die Coulombwechselwirkung mit dem

vorbeifliegenden Elektron ionisiert. Die Energiebilanz der Reaktion ist:

(2.10)

recoil

E,=E +E,+E, +E, +E

Die Energie des Projektilelektrons E; setzt sich aus der kinetischen Energie der beiden

Elektronen E, und E,, dem lonisationspotential £, und der zu vernachlédssigenden Energie

E des Riickstoflions zusammen. Aufgrund der groBBen Masse des RiickstoBions ist seine

recoil
Energie von etwa 40 meV zu vernachldssigen. In der Impulsbilanz hingegen mul3 es
berticksichtigt werden, weil der Impuls in der Groenordnung der Impulse der Elektronen

liegt. Die Masse des Heliumatoms ist etwa 7300 mal groBer als die Elektronenmasse. In
Abbildung 2.10 ist der Verlauf des absoluten Ionisationswirkungsquerschnittes o fiir He'* in
Abhingigkeit von der Energie des Projektilelektrons dargestellt. Ab der Ionisationsschwellen-

energie E,, existiert ein linearer Anstieg. Etwa bei 5 E,, ist das Maximum erreicht. Der
Wirkungsquerschnitt fillt mit In £,/ E, zu hoheren Projektilenergien hin, ab. Fiir grof3e
Projektilenergien, etwa E, > 10E,, , (235 eéV) kann man den Wirkungsquerschnitt mit der

ersten Bornschen Nédherung gut beschreiben.
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Abbildung 2.10 : Verlauf des Wirkungsquerschnitts der Einfachionisation in Abhdngigkeit
von der Projektilenergie (aus [KIE66] ).

Interessant ist die Darstellung des einfachdifferentiellen Wirkungsquerschnitts do / dE; fiir
Elektronen der Energie 500 eV (siehe Abbildung 2.11). E, ist die kinetische Energie der

emittierten Elektronen. Die Symmetrie um (£, — E,)/2 erkliart sich aus der

o

Ununterscheidbarkeit der Elektronen. Bei groBen StoBenergien E, >> E,, hat man eine

Energieaufteilung bei dem ein Elektron kaum Energie und das andere entsprechend fast die
gesamte Energie besitzt. Bei groflen Projektilgeschwindigkeiten hat man den Fall, da3 die
Einfachionisation von der direkten Ionisation dominiert wird, also einen reinen Zwei- Korper-
Stof3, dem sog. binary- encounter zwischen Projektil- und Targetelektron.

Die Doppelionisation ist nicht mit einem reinen Zwei- Korper- Stof8 zu beschreiben, da hier
die Wechselwirkung zwischen den beiden gebundenen Elektronen beriicksichtigt werden
muB. In Abbildung 2.12 ist das Verhiltnis von Einfach- zur Doppelionisation in Abhédngigkeit

von der Projektilelektronenenergie dargestellt.
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Abbildung 2.11: Einfachionisationswirkungsquerschnitt fiir 500 eV Elektronen (aus ODA72
und OPA75) .
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Abbildung 2.12: Darstellung des Verhdltnisses von Einfach- zu Doppelionisation von Helium
als Funktion der EinschufSenergie (aus CHASS ).



Das Maximum liegt bei etwa 550 eV. Dies entspricht einem Impuls von 6,6 a.u. Impuls. Zu

hoheren Energien hin flacht die Kurve ab und néhert sich einem konstanten Wert. Die
Untersuchung des Verhéltnisses o™ / o Photoionisation ist ausfiihrlich in [LSB96]

behandelt.
Die Doppelionisation durch Elektronensto3 kann durch verschiedene Prozesse erfolgen:
- direkter ProzeB, der eine simultane Doppelionisation der beiden Elektronen durch
verschiedene Wechselwirkungsmechanismen beinhaltet.
- indirekter Prozef3, bei dem nach der Ionisation eines Elektrons auf einer der inneren
Schalen Auger- Zerfall stattfindet.
- resonanter ProzeB3, der bei StoBen mit positiv geladenen lonen vorliegt.
In Anlehnung an [CDC97] wird der direkte Prozell durch drei verschiedene Mechanismen
beschrieben, fiir die die erste und zweite Bornsche Naherung notwendig sind.
Der sogenannte Shake- Off- Prozel (SO) besteht in der Wechselwirkung zwischen dem
einlaufendem Projektilelektron und einem Targetelektron, die die Ionisation des

Targetelektrons zur Folge hat (Abbildung 2.15). Die urspriingliche Wellenfunktion ist nicht
mehr Eigenfunktion des neuen He''- Ions. Da sie sich nicht adiabatisch an die neuen

Verhiltnisse  anpassen kann  besitzt sie einen Uberlapp mit den  He' -
Kontinuumswellenfunktionen, die die Ionisationswahrscheinlichkeit des zweiten Elektrons
bestimmt. Dieser Mechanismus kann mit der ersten Bornschen Néherung beschrieben werden.
Der sogenannte Two Step 1- ProzeB (TS1) fiangt dhnlich dem SO mit der Ionisation des ersten
Elektrons an, wobei dieses wiederum mit dem zweiten Targetelektron wechselwirkt und
diesen ionisiert (Abbildung 2.13). Dieser Mechanismus kann mit der zweiten Bornschen
Naherung beschrieben werden.

Beim Two Step 2- ProzeBl (TS2) hat man eine Wechselwirkung zwischen dem Projektil-
elektron und einem Targetelektron vorliegen, was zur lonisation fiihrt, gefolgt von einer
weiteren Wechselwirkung zwischen dem gestreuten Projektilelektron und dem zweiten
Targetelektron, das ebenfalls ionisiert wird (Abbildung 2.14). Hier bendtigt man zur
Beschreibung wiederum die zweite Bornsche Ndherung, mit dem Unterschied, das hier das
dazwischenliegende Elektron nicht das zweite ionisierte Elektron, sondern das gestreute

Projektilelektron ist.
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Abbildung 2.13: Beim Two-Stepl (TS1) trifft das zuerst ionisierte Elektron das zweite

Targetelektron.

Abbildung 2.14: Beim Two-Step2 (TS2) ionisiert das Projektilelektron nacheinander die

beiden Targetelektronen.

/

Abbildung 2.15: Beim Shake- Off (SO) wird die lonisation des zweiten Elektrons durch die

., langsame *“ Anpassung der Wellenfunktion hervorgerufen.
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Bei hohen Projektilenergien ist der TS1 ein zu vernachldssigender Mechanismus. Hier wird
die lonisation in erster Linie vom SO bestimmt. Bei niedrigen Projektilenergien dagegen
iiberwiegt der Anteil TS1. Der EinfuB der beiden Mechanismen TS1 und SO auf das
Verhiltnis o** / o ist unabhéngig von Projektilenergie und —ladung, weil die Ionisation des
zweiten Elektrons keine Abhdngigkeit vom ersten Ionisationsprozef3 aufweist.

Fiinffachdifferentielle Wirkungsquerschnitte in der Form:

d’c
dQ.dQ,dQ,dE dE,

2.11)

wurden mit der ersten Bornschen Néherung berechnet. dQ,dQ,,d<2, sind die jeweiligen
Raumwinkel des gestreuten Projektilelektrons und der beiden ionisierten Elektronen. dE,,
dE, sind die Energien der beiden Elektronen. Aufgrund von Erhaltungssitzen in Impulsen
und Energien geniigt hierbei die Bestimmung von 8 der 12 Impulskomponenten der insgesamt
vier freien Teilchen im Endzustand. Wie man sieht sind in dem obigen Wirkungsquerschnitt
die beiden ionisierten Elektronen enthalten. Das Riickstofion bleibt hier unberiicksichtigt.

Anstatt dem zweiten Elektron 148t sich auch das RiickstofSion messen, wobei wir dann einen

Wirkungsquerschnitt der Form

d’o

dQdQ,dE dk,.,

(2.12)

vorliegen haben. Beide Wirkungsquerschnitte sind dquivalent. In der Bornschen Naherung
wird das Projektil sowohl im ein- als auch im auslaufenden Teil der Reaktion als eine ebene

Welle beschrieben. Der flinffachdifferentielle Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch:

5
do = Kk v (s0) + M(Ts1y + M(Ts2) ] (2.13)
dQ.dQdQdEE, |k

M(SO), M(TS1) und M(TS2) sind die Ubergangsmatrixelemente zu den jeweiligen
Mechanismen. Der SO fiihrt zu:
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-1 - 7 .= =) iksF
M(SO)=( j<l//f(k1,k2;rl,r2)e"5°

2

1 w()> (2.14)

wobei k. ,k ,k, und k,die jeweiligen Impulse des einlaufenden, gestreuten und der beiden

ionisierten Elektronen sind. Die Wellenfunktion im Ausgangszustand ist gegeben durch:
- . 17 - - - I -
RS S T R T (AR (R VR A P A BERE

wobei ¢, die Coulomb- Wellenfunktion ist:

ik -7
- € . . . 7
0= e” (1 + i 7)), F(—i 2 L=ilkr + kF)) (2.16)

und ¢@(

lgl - lgz ‘) der Gamow- Faktor:

ol - k) = T - izy) mit gz, = = (2.17)

Wenn die Wellenfunktion im Anfangszustand aus einem Produkt der Form

v.(n,5) = ¢ (r)e(r,) vorliegt und wir die Projektilelektron- Kern- Wechselwirkung und

den Gamow- Faktor vernachldssigen, dann erhalten wir:

M(S0) =2 k%kcoc (k)™ o) loctole)]  @18)

(Pi> <(pc(kz)|¢i> + <¢c(k2)|e”€;

Diese Gleichung gibt eine Wechselwirkung zwischen einem gebundenen und dem

ikF

Projektilelektron wieder, ndmlich den Term <goc |e (pi>, der mit einem Relaxationsfaktor

<¢)C |¢)l.> multipliziert wird. Diese Shake- Off- Amplitude ist ausreichend fiir die Beschreibung

einer Doppelionisation mit symmetrischer Kinematik, was bedeutet, dal das gestreute
Elektron und eines der ionisierten Elektron schnell und das zweite Elektron langsam ist.

Wenn wir aber den unsymmetrischen Fall haben, dall die ionisierten Elektronen beide
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langsam sind, dann reicht Gleichung (2.18) nicht aus und der Gamow- Faktor kann nicht mehr

vernachléssigt werden. Fiir den Two Step 1- Mechanismus (TS1) liefert die zweite Bornsche

Naherung:
~1 dk, PP NE S
M(TSI) - (7); (2”)3[]{[2 _ kj _ kYZ _ 21”J<!//f(k1ak23 FI’FZ)‘E‘W" (kaa l"l,l"z)>
c{yn s )™ |22 4 2 Ly e 2.19)
) o1 T2
. e7 . o 1 o e

wobei gilt: w, (k;n,5) = ﬁ[(oa(ka, e, (1) + ock,, 5o, (1)] (2.20)
R eil?? -z -

und: pe(k,F) = ———¢ #T(1 - i%)lFl(iZk,l, i(kr — k7))

(27)

@,(7)ist hierbei eine Wellenfunktion, die das He'* - Ton beschreibt.

Wir beschrianken uns hier auf den Falln =1 und n= 2.

Der erste Term:

— T = = ik R -2 1 1 >
<y/n(ka;r,r2)ek5 r—+—+r—|l//,~(l”1,l’2)€> (2.21)

0 o1 02

bezieht sich auf die Einfachionisation und fiir n =2 auf die simultane Anregung des He'" -
Ions. Das erste emittierte Elektron, das durch eine Coulombwellenfunktion ¢ (Ea;F)

beschrieben wird, stofit auf das zweite Elektron und ionisiert es. Der zweite Stofl zwischen

dem ersten emittierten und dem zweiten Elektron ist gegeben durch:

(v s )| 5752 (222)
12
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Die Berechnung des Ubergangsmatrix fiir das TS2- Mechanismus erfordert ebenfalls die

zweite Bornsche Nidherung:

1 d/;b ik, 7, zkbr(,
M(TS) = ( jz j(z T k12_2[”)<w,,<kz,rz)e ox (7))

02

7 T -7 = = i‘.ro _2 1 1 ik; .7
X§D(‘k1_k2‘)<y/n (k1§r1ar2)ekb p +r_+r_ y/l(rl,rz)ek >
0 01 02

_1 dl;b lkr 1 zk W7
- k 0 b-T0
+(nE(zn)}(kf—kﬁ—k§—21n><”’f( S i)

01

-2 1 1
R —
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Diese Streuamplitude gibt die stindige Wechselwirkung zwischen dem einlaufendem

Elektron und dem Target wieder. Der Term:

vy i) |2ty 7)) (224)
¥

o To 02

mit 1 = 1 oder i = 2 entspricht, wie beim TS1- Mechanismus, der Einfachionisation (n = 1)

oder einer Einfachionisation mit simultaner Anregung des He'* - Ion (bei n = 2). Zeitlich folgt

%% peschrieben wird,

dann der Stofl zwischen dem gestreuten, der durch eine ebene Welle e
und dem zweiten Targetelektron. Dieser zweite Sto3 wird durch den folgenden Term
reprasentiert:

(v (e | —

ro;

S, () (2.25)

miti=1 oderi=2.
In diesem Fall ist die Symmetrie um den Impulstransfervektor gebrochen. Dies riihrt von der
aufeinanderfolgenden Wechselwirkung des einlaufenden Projektilelektrons, in dem zwei

Impulsiibertrdge vorkommen:

(2.26)
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Neben der ersten und zweiten Bornscher Nédherung gibt es noch weitere Ansitze zur
Berechnung mehrfachdifferentieller Wirkungsquerschnitte fiir (e, 3e) bzw. (e,2¢)-

Experimente, auf die hier nicht ndher eingegangen wird. Siehe unter anderem [ALB96]
[MCG83] [RTW92] [REM96].
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3. Experimenteller Aufbau

Mit der COLTRIMS ( Cold Target Recoil Ion Momentum Spectroscopy)- Technik, die etwa
vor sechs Jahren entwickelt worden ist, lassen sich mikroskopische Strukturen in Ein- und
Mehrteilchensystemen untersuchen. Diese Technik basiert hierbei auf der in der
atomphysikalischen Forschung vielmals eingesetzten ,,Time of Flight“- Methode. Im
Gegensatz zu einem reinen Flugzeit- Experiment, stellt COLTRIMS mit dem gleichzeitigen
Einsatz mehrerer ortsauflosender Detektoren, experimentspezifischen Spektrometern und
einem Uberschallgasjet als Target ein ,, Reaktionsmikroskop* oder ein ,, Impulsmikroskop*
dar, mit der hochauflésende Impulsspektroskopie betrieben werden kann. Sie ermdoglicht
somit die Untersuchung von lonisationsprozessen und bietet einen Einblick in die Dynamik
der inneratomaren Welt.

Wiéhrend man in der herkodmmlichen Impulsspektroskopie meistens eine Akzeptanz-
einschrinkung im Hinblick auf Raum- und Streuwinkel oder Energie, der aus der Reaktion
heraustretenden Fragmente hinnehmen muf}, hat man bei der COLTRIMS- Methode die
Moglichkeit, fast ohne derartige Einschrankung die Messung durchzufiihren, da die
Raumwinkel- akzeptanz je nach Teilchen und Spektrometergeometrie nahezu bei 47 liegt.
Dennoch bietet sie in der nachfolgenden Analyse der Mefdaten, die Moglichkeit, diese in der
Hardware fehlenden ,,Schlitze* als Software- Bedingungen, sog. ,,Conditions* einzusetzen.
Fir die Messung von mehrfachdifferentiellen Wirkungsquerschnitten beinhaltet dies eine
erhebliche Verkiirzung der MeBzeit. Zudem hat man hier Vorteile durch die scharfe
Lokalisierung  und  kleine  Ausdehnung des  Targets, was bei anderen
Impulsspektroskopieverfahren nicht gegeben ist. Die Flexibilitdt dieser Technik, zeichnet sich
dadurch aus, daB als Projektile Photonen, Atome, Ionen und wie hier Elektronen, und als
Target theoretisch alle erdenklichen Gase, sowohl Edelgase als auch molekulare Gase
eingesetzt werden konnen. Ausserdem gibt es die Mdglichkeit Festkdrper als Targets
einzusetzen [JAG96]. Sie findet mittlerweile nicht nur in der atomphysikalischen
Grundlagenforschung eine Anwendung, sondern auch in der Chemie und verwandten
Forschungsgebieten. Da der Aufbau des COLTRIMS- Experiments am Atomphysikkanal der
Frankfurter EZR eines der Schwerpunkte der Arbeit darstellt, ist dieses Kapitel entsprechend
ausfiihrlich. Zunéchst ist hier die neue Experimentierkammer vorgestellt, an der momentan
weitere COLTRIMS- Experimente durchgefiihrt werden. Die Priparation des zweistufigen

Ultraschallgasjets und die drei ortsauflésenden Teilchendetektoren werden ausfiihrlich
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behandelt. Besonderes Augenmerk ist auf die Entwicklung der beiden Spektrometer gelegt,
die im Experiment zum Einsatz kamen. Das Vakuumsystem, die Elektronenkanone und die

Ionenquelle EZR, mit der die Eichmessungen durchgefiihrt worden sind, werden kurz

behandelt.

3.1 Experimentierkammer

Bei der Entwicklung der Experimentierkammer wurde darauf geachtet, daB3 verschiedene
Experimente der atomaren StoBphysik an dieser durchgefiihrt werden kénnen, zumal sie am
Atomphysikkanal der Frankfurter EZR sitzt. Wie man in Abbildung 3.10 sieht, ist sie grob in
vier Bereiche zu unterteilen :

o Jet I (Quellkammer)

e Jet II (Zwischenkammer)

e Target (Targetkammer)

e Dump (Jetvernichter)

Quellkammer und Zwischenkammer und sind allein durch den ersten Skimmer, der einen
Durchmesser von 220 um hat, miteinander verbunden, Zwischenkammer und Targetkammer
mit einem weiteren Skimmer, der einen Durchmesser von 700 pm besitzt. Die Diise, die auf
dem Kaltkopf unterhalb des ersten Skimmers sitzt hat einen Durchmesser von 30 pm. Der
Innendurchmesser der Kammer betrdgt etwa 50 cm. Um verschiedenen Experimenten gerecht
zu werden, wurden zahlreiche Flanschoffnungen beriicksichtigt, an denen u.a. Pumpen,
Mefzellen und Buchsenflansche angebracht wurden. Damit die Justierung des Gasjets, die
Diise, die beiden Skimmer, den Targetort und die Offnung in den Jetvernichter auf eine
senkrechte Gerade zu bringen, so einfach wie moglich geschieht, sind sie gegeneinander auf
der Horizontalebene in beide Raumrichtungen beweglich angebracht worden. Zudem ist der
Abstand zwischen Diise und Skimmer variierbar, um {iber die Veridnderung der Geometrie,
die Gasjeteigenschaften zu dndern. Der Kaltkopf ist mit einem dicken O- Ring durch vier
Feingewindeschrauben an die Kammer angebracht, so dal man ihn von auflen mit Drehen an
der jeweiligen Schraube leicht in die gewliinschte Richtung kippen kann. Der maximale
Kippwinkel betrdgt aber lediglich 4°. Alle Kammerabschnitte sind durch Bypass- Ventile
miteinander verbunden, so dal3 bei der Beliiftung (meistens mit fliissigem Stickstoff, um das
Eindringen von Wasser in die Kammer zu verhindern) keine Druckdifferenzen entstehen, die
eventuell die empfindlichen Skimmer beschiddigen konnten. Die Diise sitzt auf einem

Gewinderohrstiick und ist mit Indium gedichtet. Das Gewinderohrstiick mit Teflondichtung
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1aBt sich stufenlos in den Kaltkopf hinein- und herausdrehen und ermdoglicht so die Variation
des Diise- Skimmer Abstandes. Der zweite Skimmer, der in die Jet II hineinragt sitzt auf
einem Hut und ist ebenfalls mit Indium gedichtet. Der Hut 146t sich in der Horizontalebene
um etwa 2 mm in alle Richtungen bewegen. An das Gewinderohrstiick ist ein Thermoelement
angebracht, mit dem man die Temperatur des Kaltkopfes messen kann.

Um das Vakuum durch Stickstoffkithlung zu verbessern, ist eine {iberdimensionierte
Kiihlfalle an der Kammmer installiert. Je nach AuBlentemperatur war die Kiihlfalle alle 8- 10
Stunden aufzufiillen. Der Tisch, auf dem sowohl das Projektilspektrometer als auch das
RiickstoBionenimpulsspektrometer befestigt sind, 148t sich in der Hohe verstellen, so daf} bei
eventuellen Anderung der Strahlhohe die Spektrometer nachgefahren werden kénnen. Die
Dumpkammer, ein Edelstahlzylinder, besitzt eine 15 mm groBe Offnung durch die der Gasjet

in die Kammer eintreten kann.
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Abbildung 3.10: Die neu entwickelte Experimentierkammer. Sie hat einen Durchmesser von
etwa 50 cm. Zu sehen ist das RiickstofSionenimpulsspektrometer im Targetbereich. Fiir die
optische Kontrolle des FElektronenstrahls ist unter anderem der Einbau eines gofes

Sichtflansches, rechts, tiber dem Strahleintrittsflansch beriicksichtigt worden.
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3.2 Praparation des zweistufigen Ultraschall- Gasjets

Um eine hohe Auflésung in den gemessenen RiickstoBionenimpulsen zu erreichen, ist es
notwendig, die interne Bewegungsenergie im Targetjet so weit herunterzusetzen, daf sie die
zu messenden Riickstofionenimpulse so wenig wie moglich storen. Eine atomare Einheit
Impuls entspricht bei Elektronen einer Energie von 13,6 eV, bei den 7300 mal schwereren
RiickstoBionen hingegen nur 2 meV. Das bedeutet, daB3 die interne Bewegungsenergie, die bei
Zimmertemperatur bei etwa 40 meV liegt, auf viel weniger als 2 meV heruntergesetzt werden
mufl, um sinnvoll Impulsspektroskopie zu betreiben. Ein geeignetes Target stellt der
Ultraschallgasjet dar.

Bei dem Ultraschallgasjet befindet sich das Heliumgas mit einem geeigneten Vordruck po im
Stempel des Kyrostaten auf dem die Diise sitzt. Das Heliumgas wird im Stempel von
Zimmertemperatur auf eine Endtemperatur von etwa 20 K gebracht, danach tritt es aus der
Diise in die Quellkammer hinein. Durch die adiabatische und isochore Expansion des Gases
kiihlt sich das Gas nochmal ab. Die so erreichte Temperatur am Targetort liegt im Bereich
von einigen hundert mK.

In diesem Experiment ergaben sich unerwartete Schwierigkeiten im Hinblick auf die Kiihlung
des Kaltkopfes, so dafl die Messung durchweg ohne die Kiihlung des Kaltkopfes erfolgte, was
natiirlich die erstrebte Auflosung beeintrachtigt. Zunédchst wurde empirisch festgestellt, bei
welchen geometrischen Bedingungen und bei welchen Driicken das Gasjettarget am besten
funktioniert. Dazu wurden mehrere Mefreihen aufgenommen, die im Kapitel Testmessungen
gesondert aufgefiihrt sind. Eine Schwierigkeit bestand darin, die Diise, die beiden Skimmer,
die Targetzone und schlieBlich das Eintrittsloch in die Dumpkammer auf eine senkrechte
Gerade zu bringen. Zudem sollte noch darauf geachtet werden, da der Gasjet in der
Dumpkammer nicht die Nabe der Turbomolekularpumpe trifft, sondern die sich mit 40000
U/min drehenden Rotorblédtter. So wird ein Riicklaufen des in die Dumpkammer
eingelaufenen Gasjets minimiert. Wéhrend man in der vorherigen Version der
Experimentierkammer die Diise durch eine ausgekliigelte Mechanik von auflen in allen drei
Raumrichtungen bewegen konnte, mufite man hier fiir jede Verdnderung der Diisenposition in
Richtung des Jets die Kammer beliiften, den Kaltkopf ausbauen, den Stempelkopf, auf dem
die Diise sitzt, vorsichtig hinein- bzw. herausdrehen, die Teflondichtung erneuern und vor
dem Wiedereinbau auf ihre Zuverldssigkeit hin tiberpriifen. Nach mehreren MeBreihen hat
sich ein Abstand von 2,0 mm als optimal erwiesen. In Abbildung 3.11 ist die Geometrie des
Gasjettargets dargestellt. In der Targetzone haben wir eine Jetdurchmesser von 1 mm. Die

Dichte des Jets 148t sich auf verschiedene Weisen abschitzen: Zum einen haben wir die
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Moglichkeit, sie tiber das Verhéltnis der Zéhlraten am RiickstoBionendetektor zu bestimmen.
Das Verhiltnis der Zahlrate zwischen ein- und ausgeschaltetem Gasjettarget lag bei etwa 8,5.
Diese Abschitzung ist allerdings zu ungenau. Eine weitere Methode besteht darin, aus
bekannten Wirkungsquerschnitten die Dichte des Targets zu ermitteln. Die Bestimmung der
Jetdichte nach der hier angewandten Methode wird in Abschnitt 5.11 behandelt. Die
Targetdichte ist fiir eine derartige Messung wegen der Statistik eine wichtige Gréfle. Die
Signifikanz der Statistik ist wiederum durch eine hohe Anzahl koinzidenter Ereignisse

innerhalb der MeBzeit gegeben.

Targetzone

~Ilmm

2. Skimmer

0,7 mm

E ot W A 1. Skimmer

0,22 mm

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des Gasjettargets mit 2,0 mm Diise- Skimmer

Abstand. Der Abstand zwischen den beiden Skimmern war mit 28,5 mm fest.

Fiir ein dichtes Gasjettarget ist eine grole Pumpleistung in der Quellkammer notwendig. In
dieser Kammer ist hierfiir eine RUVAC- Rootspumpe mit einer davorgeschalteten TRIVAC-
Drehschieberpumpe installiert. Die Pumpleistung dieser Kombination liegt bei 253 m’/h bei

einem Enddruck von < 1-10™ mbar.

3.3 Das Vakuumsystem

An der Kammer sind insgesamt fiinf Turbomolekularpumpen angeschlossen. Die TURBOVAC-
Turbomolekularpumpen haben eine Saugleistung von 360 I/s. Die davorgeschalteten
Membranpumpen haben ein Saugvermégen von 3,3 m’ /h. Um die Kammer erstmal auf
Betriebsdruck der Turbopumpen zu bringen ist eine grole TRIVAC- Vorpumpe mit einer

Saugleistung von 30 m’ /h angeschlossen. Die Turbomolekularpumpe, die auf dem
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Jetvernichter sitzt, ist leicht schrig angebaut, damit der Jet nicht die Achse der Pumpe trifft,
sondern die Rotorblitter der Pumpe. So wird ein effizientes Abpumpen gewéhrleistet und
damit der Riicklauf des Jets in die Targetkammer minimiert. Dies ist von grundlegender
Bedeutung, da durch den Anstieg des Drucks in der Dumpkammer der Jet optimiert wird.
Wegen des groflen RiickstoBionenimpulsspektrometers wurde die Kammer mit einem
Zylinderrohr senkrecht zur Strahlrichtung erweitert. Da hierdurch der Riickstoionendetektor
weit entfernt von den Pumpen lag, wurde eine kleine Turbopumpe mit einer Saugleistung von
35 I/s in der Nihe des Riickstoionendetektors installiert. Eine weitere Turbomolekularpumpe
befand sich in der Nidhe der Elektronenkanone, die sich auBerhalb der Kammer im

einlaufenden Strahlrohr befand.

3.4 Elektronenkanone

Als Quelle fiir die Elektronen wurde eine handelsiibliche, in Fernsehrohren und Oszilloskopen
anzutreffende Elektronenkanone eingesetzt. Fiir den Projektilstrahl sind verschiedene
Bedingungen zu erfiillen:

e Der Strahl, bzw. die Kanone muf} in der Ebene senkrecht zur Strahlrichtung justierbar sein
e Die Divergenz mufl mdglichst klein sein

e Sie muB zeitlich und ortlich liber die ganze Messung iiber konstant bleiben

e Die Intensitét des Elektronenstrahls muf3 regelbar sein

Mit der von uns eingesetzten Kanone sind diese Punkte bis auf die erste Bedingung nahezu
erfillt. Die Hauptschwierigkeit bei der Elektronenkanone bestand darin, den Strahl so zu
fokussieren, da3 er ohne die Teile des Spektrometers zu beriihren direkt den Heliumjet kreuzt.
In allen Messungen lag die Energie der Projektilelektronen bei 550 eV. Zunichst wurde
versucht ohne Kollimation des Elektronenstrahls zu arbeiten, weil nach Erfahrungen anderer
Arbeitsgruppen, z. B. [ALB95], eine Kollimation zur Folge hat, daf3 die Elektronen an den
Schlitzen zu sehr streuen und die Messung erschweren. Ohne Kollimation dagegen ist es
ungemein schwierig den Elektronenstrahl passend zu fokusieren. Denn der Elektronenstrahl
besitzt einen Halo um den eigentlichen Strahl, der die Messung stort. Abbildung 3.12 zeigt
den schematischen Aufbau der Elektronenkanone mit den dazugehorigen Spannungen. Mit
der Gegenspannung am Wehneltzylinder, 148t sich der Durchmesser des Elektronenstrahls
einstellen. Zur optischen Kontrolle wurde eine von auflen fahrbare Blende vor das
Spektrometer eingebaut und mit einem Lumineszenspulver angestrichen, so dall der

Strahldurchmesser und, viel wichtiger die Strahlfiihrung, d.h. der Ort des Strahls durch ein
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Glasflansch kontrolliert werden konnte. Desweiteren wurden die beiden Deflektorplattenpaare
am Ende der Elektronenkanone iiber eine Spannungsregelung an einige Volt Spannung
angelegt, um nach Bedarf die Strahlposition zu verdndern. Gebaut wurde hierzu eine
Potentiometerregelung mit der die beiden Plattenpaare symmetrisch zueinander gefahren
werden konnten. Der Abstand der Elektronenkanone von der Targetzone betrug rund 700 mm.
Zur besseren Positionierung der Kanone wurde sie an eine Kollimatorschraube angebracht, so

daB sie in der Horizontalebene bewegt werden konnte.
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Abbildung 3.12: Schematischer Aufbau der eingesetzten Elektronenkanone mit den

dazugehdrigen Spannungswerten.

3.5 Kompensation des Erdmagnetfeldes

Der Elektronenstrahl legt insgesamt eine Strecke von etwa einem Meter zuriick bis er den
Projektildetektor erreicht. Er wird auf dieser Strecke durch das Erdmagnetfeld abgelenkt, was
das Fadeln des Strahls erschwert.

Mit Helmholtzspulen, die horizontal um die Kammer herum angelegt waren, haben wir

versucht den Einflul des Erdmagnetfeldes zu kompensieren. Wihrend mit der Hallsonde die

y- Komponente des Vektors fiir die magnetische FluBdichte B in der Nihe der Targetzone



24

gemessen wurde, haben wir liber den Spulenstrom das Gegenfeld so eingestellt, daf3 die

Hallsonde kein Feld mehr anzeigte. Naheres wird in Abschnitt 5.3 behandelt.

3.6 Die lonenquelle EZR

Die Frankfurter EZR- lonenquelle, an der sich unsere COLTRIMS- Apparatur befindet und an
der in nidchster Zeit verschiedene Experimente zu Ion- Atom bzw. Ion- Molekiil- St6Ben
stattfinden werden, ist schematisch in Abbildung 3.13 dargestellt. Im Gegensatz zu den Van-
de- Graaf Beschleunigern im IKF hat man bei der EZR die Moglichkeit Ionenstrahlen mit

Energien im unteren kV- Bereich (zwischen 5 und 100 kV) zu erzeugen. Fiir die Eich-

messungen haben wir He’ - lonen bei einer Quellenspannung von 23 kV bzw. 35 kV
eingesetzt.

Fiir atomphysikalische Experimente sind Ionenquellen von wichtiger Bedeutung. In einer
Elektron- Zyklotron- Resonanz- lonenquelle ( auch: ECRIS, Electron- Cyclotron- Resonance
Ion Source ) werden langsame Elektronen durch Hochfrequenzfelder nach dem Prinzip der
Zyklotron- Resonanz auf Energien bis einige hundert keV beschleunigt. Mit Hilfe von
Multipolmagneten (hier: Hexapol) werden die Elektronen in der Quellenkammer ein-
geschlossen. In dieselbe Kammer wird das zu ionisierende Gas eingelassen. Die Gasionen
unterliegen hier dem stindigen Bombardement der energiereichen Elektronen, so daB die
Ionen mehr und mehr auf hoher geladene Zustdnde kommen. Der Einschluf3 der Ionen erfolgt
durch die Potentialunterschiede im Plasma und kann nicht von auflen gesteuert werden. Die
Vorteile einer EZR- Quelle gegeniiber anderen Quellentypen (Electron Beam Ion Source, EBIS,
Laser Ion Source, LIS) liegen in ihrer Langzeitstabilitdit und einer hohen Lebensdauer,
wihrend die Nachteile im hohen Energieverbrauch und in der Strahlqualitit liegen. Mit dem
127°- Analysiermagneten kann man die gewiinschte Ladung und Strahlkanal einstellen. Zu
Berticksichtigen ist der EinfluB der Magnete auf das durchzufiihrende Experiment. Damit
dieser EinfluB} auf die Riickstoionen wihrend der Eichmessung gering bleibt, haben wir das
Zylinderrohr, in dem sich das RiickstoBionenspektrometer befindet, mit pu- Metallplatten
abgeschirmt. Die Kollimatorposition nach der Elektronenkanone wurde bei den Messungen
nicht verdndert, so daB3 die Eichung ohne Korrektur unmittelbar auf die Messung mit der
Elektronenkanone anzuwenden war. Zur weitergehenden Information {iber die Frankfurter

Elektron- Zyklotron- Resonanz Ionenquelle sieche [LOS96] [STR98].
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Abbildung 3.13: EZR und die Lage der Experimentierkammer mit dem zweistufigen Jet.
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3.7 Das RuckstoRionenimpulsspektrometer

Das Spektrometer ist eine Neuentwicklung, das zum erstenmal in dieser Arbeit zum Einsatz
kam. Sie ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Die hauptsichliche Verdnderung gegeniiber den
vorherigen Spektrometertypen, die in [JAG94], [VME96], [LSP97] und [KKH98] u.a. zum
Einsatz kamen, besteht darin, dal in diesem keine Potentialgitter zur Trennung von
verschiedenen Bereichen des Spektrometers vorhanden sind. Dies hat den Vorteil, dal3 der
Transmissionsverlust, der durch die Gitter hervorgerufen wird und je nach Gitter bei 10-25 %
liegt, nicht mehr vorhanden ist. Wéhrend den Testmessungen haben wir verschiedene
Absaugspannungen an den verschiedenen Spektrometerteilen angelegt. Die elektrischen
Feldstiarken im Extraktionsabschnitt variierten hierbei zwischen 3 und 40 V/cm. Anhand der
Simulation mit dem Programm SIMION (SIMulation of ION Trajectory) sind wir schlieBlich bei
3,3 V/em geblieben. In Abbildung 3.16 ist die Anordnung des Spektrometers beziiglich
Strahlachse und doppelstufigem Gasjet zu sehen.

recDet
eDet  Target Drift 111

Drift II

Extraktion Drift |

900 mm

Abbildung 3.14: RiickstofSionenimpulsspektrometer mit Elektronen- und Recoildetektor (eDet
bzw. recDet).

Die Innenfliche des Spektrometers und die Ringe im Extraktionsabschnitt sind mit einer
hochohmigen 100 nm dicken Germaniumschicht bedampft, um Sekundérelektronen und
unerwiinschte Kontaktpotentiale zu vermeiden. Die Detektoren sind iiber isolierte Schrauben
an das Spektrometer angebracht, so dal sie bei event. Kurzschliissen 0.4. in den Detektoren
leicht herausnehmbar sind, ohne das gesamte Spektrometer ausbauen zu miissen. Das
Beschleunigungsfeld von 3,3 V/cm liegt im linken Bereich des Spektrometers, die Drift- und
die Nachbeschleunigungsabschnitte in der Mitte und im rechten Bereich. Die Simulation der

Ionentrajektorien ist in Abbildung 3.15 a) und b) dargestellt. In a) sieht man zehn Flugbahnen



27

von He'" - Tonen mit verschiedenen Startimpulsen senkrecht zur Flugzeitrichtung. Hier wird
die Abbildungslinearitidt demonstriert. In b) sieht man die Fokkusierungseigenschaften des
Spektrometers. Die Trajektorien gehdren hierbei He'" - Ionen, die von verschiedenen Punkten
aus mit 1 mm Abstand zueinander starten (dx = dy =+ 1 mm). Die obige und die untere
Trajektorie zeigen den Fokkusierungseffekt in transversaler Richtung, der durch die elektro-
optische Linse, die sich im rechten Teil des Extraktionsabschnitts befindet, hervorgerufen
wird. Die Trajektorien in der Mitte gehdren zu lonen ohne Anfangsimpulse, die von
verschiedenen Orten aus in Zeitrichtung starten. Die Markierungen auf den Trajektorien

enthalten Informationen {iber die Flugzeiten bzw. iiber den Zeitfokusierungseffekt.

; ~ i -
i e

9%%’”(

Abbildung 3.15: Simulation der lonentrajektorien im RiickstofSionenimpulsspektrometer.

Die an das Riickstoionenimpulsspektrometer angelegten Spannungen waren die folgenden:

Pusher Lens- Lens- Drift I Drift I1 Drift 111 Recoil
Grid Pusher Drift Grid

Spannung

[Volt] +3.,3 -10 -17,5 -57,5 =75 -110 -500
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Abbildung 3.16: Anordnung des RiickstofSionenimpulsspektrometers beziiglich Strahlachse
und doppelstufigem Ultraschallgasjet.

3.8 Das Projektilspektrometer

Als Projektilspektrometer haben wir ein 127°- Zylinderspektrometer eingesetzt, der den
Streuwinkel in Zeitrichtung x und die Energie der gestreuten Projektilelektronen aufldst.
Durch einen waagrechten Eintrittsschlitz auf Hohe der Targetzone am Spektrometer wird die
Streuebene festgelegt. Allerdings haben wir spéter den Eintrittsschlitz ausbauen miissen, da
die an ihm gestreuten Projektilelektronen fiir einen enorm groBen Untergrund im
Elektronendetektor gesorgt haben, wie wir im spéteren Kapitel 7 noch sehen werden. In
Abbildung 3.17 ist schematisch der Aufbau des Spektrometers dargestellt. Das Spektrometer
ist winkelfokussierend, d.h. Elektronen, mit verschiedenen Eintrittswinkeln werden auf einen
Punkt auf dem Detektor fokussiert. Verschiedene Eintrittsorte allerdings werden eins zu eins
abgebildet. Diese Eigenschaften gelten fiir einen Targetpunkt, der direkt am Eingang des
Projektilspektrometers liegt. Dieser Fall ist hier im Experiment nicht gegeben, da sich die
Targetzone in dem RiickstoBionenimpulsspektrometer befindet. Der Abstand zum Eintritt in
das Projektilsektrometer betrdgt etwa 4 cm und mul3 bei der weiteren Analyse beriicksichtigt

werden. Die beiden bananenformigen Spektrometerplatten sind seitlich mit vakuumtaug-
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lichem Kleber an Glasplatten angebracht. Die Glasplatten erfiillen gleichzeitig die Funktion
als Aufstellful. Die Innenflichen des Spektrometers sind ebenfalls mit einer hochohmigen
Germaniumschicht bedampft, die das Austreten von Sekundérelektronen verhindert. Um nur
die Projektilelektronen, die eine Reaktion hervorrufen und dabei Energie verlieren auf dem
Detektor nachzuweisen und sie von dem eigentlichen Hauptstrahl, in dem noch die meiste
Intensitidt des Strahls vorhanden ist, zu trennen, befindet sich in der Mitte der unteren
Spektrometerplatte ein breiter Schlitz in Strahlrichtung, durch den der Hauptstrahl aus dem
Spektrometer gefiihrt und in einem Faraday- Cup, der auf positvem Potential liegt, vernichtet
wird. Zur Gewihrleistung der Feldhomogenitit im Spektrometer ist am oberen Ende eine
Drahtebene parallel zu den Platten angebracht, die Feldeingriffe vom Detektor verhindern
soll. In unseren Messungen haben wir die Spannungen an den Platten immer symmetrisch

gehalten, so daf3 die mittlere Bahn auf Erde lag.

Projektildetektor

Faraday- Cup |

Glasplatten

Targetort

~

©)

Abbildung 3.17: Schematische Darstellung des 127°- Zylinderspektrometers, das zur Analyse

der Streuwinkel und der Energieverluste der Projektilelektronen zum Einsatz kam.
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Abbildung 3.18: Simulation der Elektronentrajektorien im Projektilspektrometer

Der Entwurf des Projektilspektrometers wurde mit Hilfe des Simulationsprogramm SIMION
durchgefiihrt. Desweiteren zeigten Anwendungen in [ITA98] die Tauglichkeit dieser Art von
Spektrometern flir die Analyse von Elektronen. Wéhrend in [ITA98] durch zwei aufeinander-
folgende Schlitze im Spektrometerinnern eine feste Energie eingestellt ist, entfillt diese

Einschrinkung hier vollig. Abbildung 3.18 zeigt die Simulation.

3.9 Die Teilchendetektoren

Fiir die Bestimmung der Impulskomponenten in allen drei Raumrichtungen, der aus einer
Reaktion stammenden Fragmente sind neben der Flugzeiten auch die Auftrefforte derselben
notwendig. Wéhrend man sich bei einer reinen Flugzeitmessung auf herkoémmliche
Detektoren, wie Channeltron oder einfache Multichannelplate- Detektoren zuriickgreifen
kann, muf8 man hier Detektoren einsetzen, die eine gleichzeitige Ortsauslese ermdglichen.
Bei diesem Experiment haben wir, die in unserer Gruppe entwickelten MCP- Delay- Line
Detektoren eingesetzt. Sie arbeiten nach dem Prinzip der Signallaufzeitmessung. Fiir die

Verstiarkung der Signale sind jeweils zwei Multichannelplates in Chevron- Anordnung den
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Anoden vorangestellt. Abbildung 3.19 zeigt eines der Detektoren. Fiir Néheres sieche auch

[JAG9S5] [LLL96] [THWI96].

Abbildung 3.19: MCP- Delay- Line- Detektor, auf dem neuesten Entwicklungsstand, wie sie

dreifach in diesem Experiment eingesetzt wurde. Der Abstand zwischen der oberen

Drahtebene und der MCP betrdgt 12 mm.

Neben den MCP- Delay- Line Detektoren gibt es die Wedge & Strip- Detektoren, die
ebenfalls erfolgreich in unserer Gruppe eingesetzt werden. Bei der Wedge & Strip- Anode
mifit man Ladungsmengen, die auf die verschiedenen Segmente der Anode entfallen und
errechnet aus den Verhéltnissen den Ort. Fiir die Messung der Ladungsmengen braucht man
hochempfindliche Ladungsverstirker. Im Gegensatz zur Delay- Line- Anoden bendtigen sie
fiir die Ladungsintegration eine gewisse Zeit, die sich als Totzeit bemerkbar macht. Ein

Vorteil ist allerdings die kompakte Bauweise. Fiir Ndheres siche [TWE9S8].

3.9.1 Multichannelplate

Die Multichannelplates, auch Mehrkanalplatten genannt, sind, wie in der Abbildung 3.20
gezeigt, Scheiben mit einem Durchmesser von 48 mm und einer Dicke von 1 mm. Anfanglich
wurden diese Multichannelplates fiir militdrische Zwecke, fiir Nachtsichtgeridte entwickelt.
Sie sind aus Bleiglas. Die Innenseite der Kanéle auf den Multichannelplates sind mit einem

niederohmigen Material beschichtet, so dal Elektronen leicht aus ihr austreten kdnnen. Der
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Durchmesser der einzelnen Kanile betrdgt 25 pm. Die Kanalachsen sind um etwa 10°
gegentiber der Oberfldche geneigt. Der Widerstand von einer Seite zur anderen betrdgt einige
10" Ohm. Der Verstirkungsfaktor fiir die Chevron- Anordnung liegt bei etwa 10°. Die
Betriebsspannung fiir eine der Platten liegt ungefahr bei 1000 £150 Volt.

Kanile

Chrom-Nickel

Kontakt

Abbildung 3.20: Vergrofierung eines Multichannelplates.

3.9.2 Delayline Anode

Die Delay- Line- Anode arbeitet nach dem Prinzip der Laufzeitmessung eines Signals,
wihrend andere nach dem Prinzip der Ladungsaufteilung (Wedge & Strip— Anode) [TWE9S]
und nach dem Prinzip der Widerstandsmessung (Resitiv Anode) arbeiten. Auf diese
Anodentypen wird hier nicht ndher eingegangen. In der Abbildung 3.21 ist eine Delay- Line-
Anode dargestellt. Die nachzuweisenden Teilchen treffen auf die in der Chevron- Anordnung
sitzenden Multichannelplates und und 16sen in den Kanilen eine Elektronenlawine aus
(Abbildung 3.21). Diese erreicht nach einer kurzen Flugstrecke die Windungen der Anode.
Diese kurze Flugstrecke ist notwendig, damit die Elektronenwolke sich aufweitet und

moglichst mehrere Drahtwindungen der Anode trifft.
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Abbildung 3.21: Schematische Darstellung der Elektronenlawine bei der Chevron-

Anordnung in einem der Kandle der MCP's.

Auf dem Prinzip der Laufzeitmessung und der Lecherleitung beruhend, erzeugt die
Elektronenlawine auf dem auf positiver Spannung liegenden Drahtpaar ein
Elektroneniiberschul}, der nahezu verlustfrei an die beiden Enden der Drihte lduft. Auf der
anderen Drahtebene, die zur ersten senkrecht steht, erfolgt dasselbe. Somit erhalten wir vier
Laufzeitsignale, von denen jeweils zwei zeitlich korreliert zueinander ankommen und somit
eindeutige Information {iiber den Auftreffort der Elektronenwolke besitzen. Nach
elektronischer Entkopplung und Verstirkung werden diese Signale zur Berechnung des

Ortsbildes weiterverarbeitet.
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4. Datenaufnahmesystem

Die Datenaufnahme hat sich wéihrend des Aufbaus dynamisch weiterentwickelt. Anfanglich
stand uns ein ATARI- System mit MPDAS- Box zur Verfiigung. Mit ihr wurden die ersten
Testmessungen der Detektoren durchgefiihrt. Danach wurde ein PC- System mit interner TDC-
Karte (Time-to-digital-converter) installiert und getestet, bis wir schlieBlich auf das CAMAC-
System in Betrieb nahmen und hierauf die endgiiltigen Messungen durchfiihrten. Das CAMAC-
System bietet die Moglichkeit, TDC und ADC miteinander zu kombinieren, wie in dieser

Arbeit durchgefiihrt.

4.1 Hardware

Auf das schon iiberholte ATARI- System wird hier nicht eingegangen. Die interne TDC- Karte
TMS2001, mit der Testmessungen durchgefiihrt worden sind, soll hier kurz behandelt und
gleichzeitig die Griinde genannt werden, warum nicht mit dieser Karte gemessen wurde. In
der Abbildung 4.10 ist das mit der TMS2001 aufgenommene Ortsbild des Elektronendetektors
mit einer Lochmaske dargestellt. Wie man sieht besitzt das Ortsbild senkrechte und
waagrechte ,,Falten*. Nach sorgfaltiger Priifung wurde festgestellt, dal3 diese Strukturen durch
die NIM- TTL- Wandlung entstehen. Die TMS2001 akzeptiert ndmlich nur TTL- Signale und die
Elektronik in der Datenaufnahme basiert auf NIM- Standard. Die TTL- Signale sind stark
leistungverbrauchende Signale. Wenn nun in ein Wandlermodul zwei oder mehrere Signale
gleichzeitig ankommen, dann reicht die Leistung des Uberrahmens nicht aus, um beide
Signale mit Strom zu versorgen. Deshalb findet eine relative Verschiebung der Signale
zueinander statt, was die Laufzeitmessung und somit den Ort verfélscht. Gleichzeitigkeit ist in
der Mitte der Delay- Line- Anode gegeben, so daB3 dies die stirkere Auspridgung der Struktur
in der Mitte des Ortsbildes in beide Richtungen zur Folge hat. Dies hat dazu beigetragen auf
das altbewédhrte CAMAC- System umzusteigen. Ein hierzu aufgenommener Schattenwurf

derselben Lochmaske ist in Abbildung 5.14 zu sehen.
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Abbildung 4.10: Ortsbild des Elektronendetektors aufgenommen mit der TMS2001.

Das Datenaufnahmesystem, das speziell fiir dieses Experiment zugeschnitten wurde, zeigt
Abbildung 4.11. Zunidchst haben wir drei Detektoren, die jeweils dieselbe Elektronik
brauchen (es ist deswegen nur Elektronik zum Recoildetektor dargestellt). Als
Datenaufnahmetrigger diente eine Uberlappkoinzidenz zwischen dem MCP- Signal des
Projektildetektors und dem des Elektronendetektors. Dabei wurden die Signale auf etwa 100
ns aufgeweitet, so dal der Uberlappbereich eine Linge von 200 ns aufwies. Die beiden TAC's

wurden auf eine Range von jeweils 10us eingestellt. Die TDC- Range lag bei 200 ns.
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Abbildung 4.11: Das Datenaufnahmesystem fiir das (e,3e)- Experiment.

Zur Auslese der einige Millivolt starken Signale von den auf einige Megavolt liegenden

Multichannelplates und den Drahtpaarwindungen waren Filter sog. Koppelkisten notig.

Abbildung 4.12 zeigt eines der eingesetzten Koppelkisten einmal fiir die Channelplate-

Signale und daneben fiir die Delay- Line- Anode.
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Abbildung 4.12: Koppelkisten zur Auslese der mV- Signale von den Detektoren.

Die entkoppelten Signale werden in schnellen Verstirkern um etwa das 100fache verstirkt.
Danach durchlaufen sie die ,,Constant- Fractions“. In diesen werden die Signale vom

Rauschen getrennt und in Standard- NIM Signale umgewandelt.

4.2 Software

Als Datenaufnahmesoftware diente uns das CoboldPC. Fiir den Einsatz der Software braucht
man eine Analyse- Datei, mit dem Namen Analysis.dll und ein Batchfile, mit der Endung .ccf
(Cobold Command File), in der die einzelnen Koordinaten, Parameter, Bedingungen und
schlieBlich ein- und zweidimensionale Spektren definiert werden. Da diese Software sowohl
im Online- als auch im Offline- Betrieb eingesetzt werden kann, mull noch, je nach Bedarf
eine DAQ.dII (Data Acquisition) eingebunden werden. Die in der Auswertung eingesetzten
Dateien sind im Anhang aufgefiihrt.

Das Programm speichert die, aus dem Experiment einlaufenden Daten als Listmode- File ab.
So stehen fiir die spétere Analyse der Daten nicht nur Spektren in Form von Grafikdateien zur
Verfiigung, sondern das Experiment 146t sich vielmehr im Computer noch einmal genau dem
realen zeitlichen Ablauf entspechend ,,durchfiihren®. CoboldPC zeichnet sich durch eine sehr
grofe Flexibilitit aus. Es dient neben der Auswertung auch als ein Werkzeug zur Prasentation

der darzustellenden Spektren. Die eingebaute Funktion, die Spektren als ASCII- Daten oder als
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Grafik in andere Programme einzulesen und weiterzubearbeiten ergdnzen den
Leistungsumfang. Wihrend in der Vergangenheit fiir Experimente in unserer Gruppe, das in
Cern entwickelte PAW fiir die Datenauswertung und Cobold fiir Atari flir die Datenaufnahme
eingesetzt wurde, hat sich CoboldPC mittlerweile zum Standard sowohl fiir die
Datenaufnahme als auch flir die —auswertung fiir Experimente in unserer Gruppe und in
anderen Gruppen entwickelt. Weitergehende Information befindet sich in der aktuellen

Anleitung zum Programm [KUP9S].
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5. Testmessungen

Vor der eigentlichen Messung waren zahlreiche Testmessungen notwendig. Zum einen wurde
anfanglich viel Zeit damit verbracht, den Gasjettarget zu optimieren und zu untersuchen.
Danach wurden die drei Detektoren nacheinander getestet, eingestellt und auf ihre
Funktionsweise z. B. auf Homogenitit und Linearitét hin {iberpriift, was eine zeitraubende

Herausforderung war.

5.1 Messungen am Targetjet

In der Abbildung 5.10 sind die Druckverdnderungen in den einzelnen Kammerabschnitten in

Abhingigkeit von dem Vordruck p, im Stempel und von dem Abstand d (Diise- Skimmer)

dargestellt. Die Darstellung bedarf einiger Erkldrung.

Zunichst haben wir versucht, das Grundvakuum in der Kammer so gut wie moglich zu halten.
Erreicht haben wir Vakua zwischen 1-107" und 2,510 mbar in der Targetkammer. Dies

war in erster Linie abhidngig von der AuBlentemperatur. In den Grafiken sind nur die
Druckanstiege angegeben, d.h. das Grundvakuum in der jeweiligen Kammer ist jeweils
abgezogen. Damit wir der zeitlichen Verdnderung des Grundvakuums Rechnung tragen,
haben wir in konstantem Abstand das Grundvakuum gemessen. Wie man sieht, haben wir in

der Quellkammer einen linearen Anstieg mit dem Vordruck p, und keine Abhingigkeit von

dem Abstand d. Der Gasanfall ist hier verstindlicherweise am hochsten. Die Pumpleistung
mubB hier so groB sein, daB eine Uberschallexpansion stattfindet. Dies ist der Fall, wenn der
Umgebungsdruck, in den das Heliumgas expandiert, deutlich kleiner ist wie der gewahlte

Vordruck p, [DMI88]. Das Gas stromt gerichtet in Form einer cos’- Verteilung aus der Diise

und es bildet sich die ,,zone- of- silence* des Jets aus. Der in diese Zone eintauchende

Skimmer schélt einen scharfen Strahl aus, der in die Zwischenkammer gelangt. Hier liegt das

Grundvakuum im Bereich von 7 -1077 mbar. Der Anstieg ist hier nahezu linear. Je groBer der
Abstand, desto flacher wird der Anstieg. Sowohl in der Targetkammer als auch in der
Dumpkammer haben wir eine miteinander korrelierte Abhingigkeit von dem Abstand d. Die
Kurven weisen im Gegensatz zu den vorherigen Kurven ein Maximum auf, ab dem der Jet
einbricht. Anhand des Anstiegs in der Dumpkammer haben wir die Positionierung des
Targetjets vorgenommen. Sie ist die einzige Grofle, mit der der Jet ,,gesehen* werden kann.

Der Abstand d mufl nun so gewéhlt werden, da3 der Anstieg in der Dumpkammer moglichst
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grol und der in der Targetkammer moglichst klein ist. Die Messungen erfolgten bei
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Abbildung 5.10: Druckverdnderungen in den jeweiligen Kammerabschnitten in Abhdngigkeit

vom Vordruck p,,.

Fiir die Bestimmung der Jetdichte haben wir die Kammer mit Helium bis zu einem bekannten
Druck geflutet, wiahrend der RiickstoBionendetektor in Betrieb war. In Abbildung 5.11 ist das
hierzu aufgenommene Detektorbild dargestellt. Abbildung 5.12 zeigt die Projektion des
Bildes auf die z- Achse (longitudinale Richtung). Aus dem Verhéltnis des Peaks mit dem

Untergrund 148t sich dieTargetflichendichte auf etwa 1,5 - 10'? Atome cm™ abschitzen.
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Abbildung 5.11: Ionisationsspur des lonenstahls auf dem Elektronendetektor mit Recoil-
Jetfleck.
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Abbildung 5.12: Projektion der lonisationsspur und des Jetflecks auf die z- Achse in
Strahlrichtung.

5.2 Testmessungen zur Projektilstrahlqualitat

Um die optimale Strahlqualitit zu finden, mufBten mehrere Testmessungen an der
Elektronenkanone vorgenommen werden. Mit verringerter Heizspannung haben wir den
Hauptstrahl direkt auf den Projektildetektor gegeben und die verschiedenen Spannungen an
der Elektronenkanone und die Kollimation variiert. Abbildung 5.13 zeigt das auf diese Weise
aufgenommene Ortsbild des Projektildetektors. Um den Strom des Elektronenstrahls in
Abhéngigkeit von der Heizspannung zu vermessen, haben wir die Schlitzblende, die sich in
der Kammer vor dem Spektrometer befand, an ein empfindliches Amperemeter
angeschlossen. In Tabelle 5.10 ist der gemessene Strom in Abhéngigkeit von der

Heizspannung dargestellt.

Heizspannung [V] 7 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11

Strom auf dem Leucht-

schirm [10™? pA] ~0 0,5 1 2 4 6 9 18

Tabelle 5.10: Elektronenstrahlstrom in Abhdngigkeit von der Heizspannung.
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Abbildung 5.13: Ortsbild des Projektildetektors mit dem direkten Elektronenstrahlfleck bei

drei verschiedenen Projektilenergien.

5.3 Messung und EinfluB des Erdmagnetfeldes

Zur Verminderung des Einflusses des Erdmagnetfeldes haben wir Helmholtzspulen um die
Kammer gelegt. In der Kammer haben wir an vier verschiedenen MeBpunkten entlang der
Elektronenstrahlrichtung die magnetische Fludichte B, mit einer Hallsonde in allen drei
Raumrichtungen gemessen. Den Spulenstrom Is haben wir wihrendessen variiert, so daf} die
senkrechte Komponente der magnetischen Fludichte verschwand.

In der folgenden Tabelle sind die MeBwerte aufgefiihrt:

B, - Komponenten X Y Z

Mag. FluBdichte B, [10™* T]
beils=0 A 0,036 0,32 0,1

(Mittelwert der 4 MeBpunkte)

Mag. FluBdichte B, [107* T]
bei Is=0,7 A 0,05 0 0,13
(Mittelwert der 4 MeBpunkte)

Die Messung wurde bei 0,7 A Spulenstrom durchgefiihrt.
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5.4 Projektil-, Elektron- und RuckstoBionendetektor

Im Vorfeld der eigentlichen Messung haben wir die Detektoren nacheinander auf Ihre
Linearitdt im Ort hin iiberpriift. Hierzu haben wir eine Lochmaske auf die Frontseite der
Detektoren angberacht. Als « -Quelle diente Americium (*'Am). Sie wurde in 35 cm
Entfernung aufgestellt. An jedem Detektor sind fiinf Spannungversorgungen angebracht. Zwei
jeweils fiir die Vorder- und Riickseite der MCP‘s (MCP front, back), eine an der Halteringplatte
(delay middle) zwischen den MCP’s und der Delay- Line- Anode und weitere zwei jeweils fiir
die Drahtpaare (signal, difference) auf der Delay- Line- Anode. Zudem sind die Absténde
zwischen den einzelnen Detektorteilen ebenfalls Variablen, die genauso optimiert werden
muBten, wie die Spannungen. Tabelle 5.11 zeigt die fiir optimal befundenen Einstellungen.
Zudem war die FEinstellung der zu dem Detektoren gehorigen Constant- Fraction-
Diskriminatoren ein zeitaufwendiger Prozef3.

Abbildung 5.14 zeigt das Bild der Lochmaske auf dem Elektronendetektor und 5.15 die
Projektion eines Streifenabschnitts auf die x- Achse. Hieraus kann man nach der Methode von
Fraser [FRAS88] die Ortsauflosung in erster Ndherung abschétzen. Die Anzahl der Kanile
innerhalb derer die scharfe Kante von 80% auf 20% abfillt, gibt die Auflosung wieder. Sie
liegt bei etwa 0,5 mm. Fiir die beiden anderen Detektoren erhdlt man Auflésungen in der

selben Gréfenordnung.
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Abbildung 5.14: Ortsbild der Eichmaske auf dem Elektronendetektor.
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Abbildung 5.15: Projektion eines Streifensabschnitts aus 5.14 auf die x- Achse.

Front Back | Delay middle | Signal | Difference
Elektronendetektor [Volt] +400 | +2311 +2505 +2895 +2817
Projektildetektor [Volt] 0 +2150 +2200 +2450 +2380
RiickstoBionendetektor [Volt] -1970 +390 +200 +1055 +850

Tabelle 5.11: Die im Experiment eingestellten Parameter.

5.5 Flugzeitspektren

Die Flugzeitspektren spielen in unserer Messung eine zentrale Rolle. Das Flugzeitspektrum
zwischen Projektilelektron und Riickstoflion wurde mit einem TAC (time-to-analog-converter)
aufgenommen. Ebenso das Flugzeitspektrum zwischen dem langsamen Elektron und dem
Riickstoflion. Die Messung der Flugzeiten zwischen Projektilelektron und dem langsamen
Elektron erfolgte dagegen mit einem TDC (time-to-digital-converter). Kombiniert mit unserem
Datenaufnahmesystem ermoglichen die Flugzeitspektren eine sorgfiltige Ladungstrennung im
Oft- Line Modus. Abbildung 5.16 a) und b) zeigen das Flugzeitspektrum der RiickstoBionen.
Wie man sieht stellt die Moglichkeit, nachtrdglich Condition einzusetzen eine grof3e
Unterstiizung dar, um das True-to-Random Verhéltnis zu verbessern bzw. Peaks zu

identifizieren. Es gilt bei gleichbleibender Extraktionsspannung das Verhiltnis:

1+
M:\E (5.10)

2
He™" ror
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Mit (5.10) 14Bt sich die Linearitdt des TAC‘s und die Lage des einen Peaks relativ zu dem

anderen tiberpriifen.

100k 100k
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o
(e
=
0
O
10k — 10k
1 1 1 | 1 1 1 1 1
11 12 13 14 15 16 17 18 19
projectile - recoil TOF [us]
Abbildung 5.16a: Flugzeitspektrum der Riickstofsionen ohne Condition.
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I
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Abbildung 5.16b: Flugzeitspektrum der Riickstofsionen mit Condition auf die Zeitsummen der

drei Detektoren und auf den Ort der He’" auf dem RiickstofSionendetektor.
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In den Abbildung 5.17 a) und 5.17 b) sind Flugzeitspektren der langsamen Elektronen
dagestellt. Gestartet wird der TDC mit dem MCP- Signal des Projektildetektors. Demnach gibt
das Spektrum nicht die absolute Flugzeit vom Targetort zum Elektronendetektor wieder,
sondern die Differenzflugzeit zwischen dem Projektili und dem Elektron. Die
Flugzeitverteilung der Projektile muB3 bei der weiteren Analyse der Daten beriicksichtigt
werden. In a) sieht man, dall sich der Peak auf einem groBen Untergrund befindet. Der
Untergrund in b) ist durch die Conditions auf den He”" - Zeitpeak und - Ort minimiert. Durch
die Conditions wird die Auspriagung der Strukturen auf dem Spektrum kleiner, was fiir
L~prompte Signale* spricht, die eventuell in dquidistantem Abstand zum Startsignal aus der

Elektronik kommen.

0 50 100 150
I ! | ! | ! I
20k - - 20k
2]
+
c
3
¢ 15k | - 15k
10k 1 L 1 N 1 N 1 10k
0 50 100 150

projectile - electron TOF [ns]

Abbildung 5.17a: Flugzeitspektrum der langsamen Elektronen.
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Abbildung 5.17b: Flugzeitspektrum der Elektronen mit Condition auf He’" - Ort und Zeit.
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6. Eichmessungen

Es wurden verschiedene Eichmessungen durchgefiihrt. Mit der Eichung ist die Ermittlung des
Eichfaktors gemeint, die angibt, welchem Impuls, Enegieverlust bzw. Streuwinkel ein Einheit
im MeBinstrument entspricht und welcher Bezugspunkt in den jeweiligen Groflen den Wert
Null wiedergibt. Beim Elektronendetektor und in einer Dimension des RiickstoBionenimpules
muften wir auf ein Simulationsprogramm verlassen. Das Simulationsprogramm ist auf Ihre

Zuverléssigkeit hin mit Hilfe schon durchgefiihrter Messungen verifiziert worden.

6.1 Eichung des RiickstoBionenimpulsspektrometers

Die Eichung des RiickstoBionenimpulsspektrometers erfolgte in longitudinaler Richtung
direkt am Aufbau. Aus der Symmetrie des Experiments heraus ergibt sich, daf der Eichfaktor
in Jetrichtung derselbe ist. Zur Eichung mufl man Ionen mit bekanntem Impulsen detektieren

um daraus den Eichfaktor und den Impulsnullpunkt zu bestimmen. Der Capture- Prozel3, bei

dem ein vorbeifliegendes Ion, in unserem Falle He’* ein oder zwei Elektronen aus dem
Targetatom einfangt, eignet sich dafiir hervorragend.

Fiir die Longitudinalkomponente des RiickstoBionenimpulses gilt:

I’lT+I’lp

kel =kp =kl = DKL, (6.11)
j=1

zej

Hierbei sind k/, der RiickstoBionenlongitudinalimpuls, &, der Impuls des Projektilions im

Eingangszustand, k/, der Impuls des Projektilions im Ausgangszustand und Zk
Jj=1

/' die

zej

Summe aller Elektronenlongitudinalimpulse, die im Sto3 sowohl im Target als auch im
Projektil ionisiert werden. Durch Umformung und weitergehenden Uberlegung gelangt man

zu der allgemeinen Gleichung [VME94]:

ny Ef np Ef

A R I R Y = (6.12)
zZR c zej

vp 2 J=1 vP v
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Fiir reinen Elektroneneinfang entfallen die letzten beiden Summanden, da sie Target-, bzw.
Projektilionisation beriicksichtigen. So gilt beim Capture- ProzeB fiir die longitudinale

RiickstofBionenimpulskomponente:

Ko=L e (6.13)

ne ist hierbei die Anzahl der eingefangenen Elektronen, v, die Geschwindigkeit des

Projektilions und @ die Summe der Bindungsenergiedifferenzen der N Target- und

Projektilelektronen, die gebunden sind, also

0- ZN:(gif ~ &) (6.14)

J=1

Dem Q- Wert kommt, wie wir bei der Berechnung der Impulse sehen werden, eine wichtige
Bedeutung zu. Er verkorpert die Inelastizitit des Stofes. Wie man aus Gleichung 6.13
erkennt, kann die longitudinale Komponente des RiickstoBionenimpulses nur diskrete Werte
annehmen. Sie ist festgelegt allein durch die Energiebilanz der gebundenen Elektronen. Mit
ihr 14Bt sich der oben erwéhnte Q- Wert einer Reaktion bestimmen. Aus ihr lassen sich dann

Energieniveaus gebundener Zustinde ermitteln und untersuchen. Fiir den Q- Wert gilt:

2

O=vk! +nCV?P (6.15)

p VzZR

Fiir die Eichung haben wir mit zwei verschiedenen Projektilenergien gemessen. Einmal mit

23 kV und ein anderes mal mit 35 kV Quellenspannung. Fiir He’" - Ionen entspricht dies den

Geschwindigkeiten:
vV, =L |— (6.16)

v, (23kV) = 0,679 a.u.

v, (35kV) = 0,837 a.u.
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In Abbildung 6.11 ist das Ortsbild der Capture- Linien auf dem Recoildetektor bei v, = 0,679

a.u. dargestellt. Die Eichmessung haben wir wie eine eigenstindige Messung durchgefiihrt, so
daB3 wir sowohl die Flugzeiten der RiickstoBionen als auch das Ortsbild der Projektile
aufgenommen haben. Die Flugzeiten haben wir mit einem TAC gemessen, der mit dem MCP-
Signal vom Projektildetektor gestartet und mit dem MCP- Signal vom Recoildetektor gestoppt
wurde. Abbildung 6.14 zeigt das hierzu aufgenommene Flugzeitspektrum. Mit unserem

flexiblem Datenaufnahmesystem konnen wir nun diese Capture- Linien ndher untersuchen.

500 1000 1500 2000
3000 . : : , : , . 3000
2500 |- - 2500
2000 |- 2000
[22]
2
c 1500 1500
-
@]
®)
1000 1000
500 500
O 1 1 1 0
500 1000 1500 2000

TOF [ch]

Abbildung 6.14: Flugzeitspektrum der Riickstofiionen zur Untersuchung der Capture- Linien.

Die Unterscheidung der Linien zwischen single- Capture und double- Capture kdnnen wir
anhand von Conditions im Flugzeitspektrum und gleichzeitiger Condition auf den Ort der
jeweiligen umgeladenen Projektile sorgfiltig tdtigen. In den beiden Abbildungen 6.12 und
6.13 sind diese beiden Conditions jeweils eingesetzt. Der Vollstidndigkeit halber sei hier noch
erwéhnt, dal man sogar voneinander verschiedene Conditions setzen kann, z. B. auf den Ort
des double- Captures auf dem Projektildetektor mit gleichzeitiger Condition auf den single-
Capture im Flugzeitspektrum. so kann man z. B. abschétzen welcher Anteil des Projektils im

Gastargetjet, welcher im Strahlrohr, vor oder nach dem Spektrometer umgeladen worden ist.
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Abbildung 6.11: Ortsbild der Capture- Linien bei v, =0,679 ohne Condition.
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Abbildung 6.12: Ortsbild der Capture- Linien bei v,=0,679 mit Condition auf He' im

Projektilort und RiickstofSionenflugzeit.
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Abbildung 6.13: Ortsbild wie in 6.12, jedoch fiir He*" .
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Es ergeben sich hieraus die folgenden Q- Werte und longitudinale Impulskomponenten k7, :

Projektile: He2+

Quellenspannung: 23 kV

Zustand Kanalnummer x Q- Wert Impuls [a.u]
single capture n = 1 -102 1,1 -1,96
single capture n =2 92 -0,4 0.25

double capture n =1 6 0 -0,68
single capture n =3 132 -0,67 0,66

Projektile: He2+

Quellenspannung: 35 kV

Zustand Kanalnummer x Q- Wert Impuls [a.u]
single capture n = 1 -78 1,1 -1,73
single capture n = 2 92 -0,4 0,06

double capture n = 1 6 0 -0,84
single capture n =3 132 -0,67 0,4
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Wenn man nun den Impuls gegen die Kanalnummer x ( entspricht der longitudinalen
Richtung, Strahlrichtung z) auftragt, so bekommt man eine Eichgerade. Die Steigung der
Geraden entspricht unserem Eichfaktor in der Einheit [a.u./ch] und der Schnittpunkt mit der
Ordinate ergibt den Bezugspunkt, der dem Wert Null entspricht. Die Eichgerade ist in
Abbildung 6.15 dargestellt. Die Eichung in Zeitrichtung haben wir mit dem Programm
SIMION vorgenommen. L&Bt man ein Ion mit einer a.u. Impuls einmal in Feldrichtung und ein
anderes mal entgegengesetzt starten, so bekommt man eine Flugzeitdifferenz, die zwei a.u.
Impuls entspricht. Da wir die Zeit pro Kanal im TAC kennen, kann man daraus einen

Eichfaktor mit der Einheit [a.u./ch] angeben. Sie liegt fiir He'" bei 0,124 a.u./ch. Und fiir
He®" bei 0,248 a.u./ch. Der Impulsnullpunkt ist schwieriger zu ermitteln. In erster Ndherung
haben wir das Maximum der Verteilung im Flugzeitspektrum der RiickstoBionen als den
Impulsnullpunkt angenommen. Eigentlich mufl man hierfiir eine Messung durchfiihren, bei
der die Hardwarekoinzidenz, der gleichzeitig den Aufnahmetrigger darstellt, ausgesschaltet
ist.

Recoilspektrometer Eichung

150
100

50

-0,5 0,5 1

X Channels

-50

y =88,436x + 72,291
R®=0,9988 o0

-150 -

Longitudinalimpulse [a.u.]

Abbildung 6.15: FEichgerade zur FEichung des RiickstofSionenimpulsspektrometers in

longitudinaler Richtung.
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6.2 Eichung des Projektilspektrometers

Das Projektilspektrometer istein allgemein iibliches 127°- Zylinderspektrometer. Mit ihm
werden die Energieverluste und Streuwinkel der Projektilelektronen analysiert. Fiir die
Eichung der Streuwinkel sind wir von der Geometrie der Anordnung ausgegangen. Die
Detektorbreite in Kanédlen entspricht der effektiven Detektorgesamtbreite von 48 mm. Aus ihr
lassen sich durch trigonometrische Rechnung ein Streuwinkelbereich von 9,6 © ermitteln.
Daraus ergibt sich ein Eichfaktor von 0,00686 °/ch. Die Eichung in der Energierichtung
gestaltet sich nicht {iber Rechnung, sondern am Experiment. Uber die Spannung an dem
Emitter und dem Wehneltzylinder der Elektronenkanone 14t sich die Energie der
Projektilelektronen regulieren. Zudem kann man den Strahlstrom (Intensitéit) {liber die
Spannung an der Heizkathode unabhéngig von der Energie variieren. Fiir die Energieeichung
haben wir den Strahlstrom stark reduziert und die Energie kontrolliert verdndert. Abbildung
6.16 zeigt das Projektildetektorbild dieser Eichmessung. Die Ausdehnung der einzelnen
Punkte ist in erster Néherung ein Hinweis auf die erreichbare Energie- und
Streuwinkelauflosung. Es ist hier noch anzumerken, dafl die Verbreiterung in Energierichtung
(oben - unten) auch durch den Streuwinkel in Jetrichtung beeinflullt wird. Er ist ndmlich der

Energieverteilung iiberlagert.

-1000 -500 0 500 1000
1000 . ; . : . ; . 1000

500 |- R 4 500

=) -

.2 3

@ of o

=

Q

<

>
-500 | ) . - -500
-1000 . L . L L L . -1000

-1000 -500 0 500 1000

x- Achse [ch]

Abbildung 6.16: Ortsbild zur Eichung des Projektildetektors.
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Es ergaben sich folgende Werte:

Projektilspektrometer- Eichung

Y- Kanalnummer Energieverlust [eV] Energieverlust [a.u.]
140 150 5,51
256 140 5,15
328 130 4,78
440 120 4,41
512 110 4,04
Projektilspektrometer Eichung
170 1
150
2,
% 130
=
% 110 1
g 90 - y =-0,1071x + 165,89
=
T}
70
50 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Y- Channel

Abbildung 6.17: Eichgerade zur Eichung des Projektildetektors in Energierichtung.

6.3 Eichung des Elektronendetektors

Fiir die Eichung des Elektronendetektors in Strahl-, bzw. Jetrichtung ist die Bestimmung des

Impulsnullpunktes notwendig. Hierzu haben wir ebenfalls den Ionenstrahl der EZR gebraucht.

Den Elektronendetektor mufliten wir hierzu umpolen, d.h. wir haben die Spannungen am

Elektronendetektor so verdndert, dal wir ihn als Riickstoionendetektor gefahren haben.

Zudem wurde das Absaugfeld im Spektrometer ebenfalls umgepolt, so dal die aus der

Reaktion entstandenen RiickstoBionen auf den Elektronendetektor hin beschleunigt wurden.

Abbildung 6.18 zeigt das Ortsbild des Elektronendetektors als RiickstoBionendetektor.
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Wiéhrend das Absaugfeld im Experiment 3,3 V/cm betrug, haben wir sie bei der
Impulsnullpuktsbestimmung in longitudinaler Richtung (z- Richtung) und in Jetrichtung (y-

Richtung) sukzessive erhoht.
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Abbildung 6.18: Elektronendetektor als Riickstofionendetektor zur Nullpunktsbestimmung.

Der Streifen in Strahlrichtung gibt die Position des Strahls in Jetrichtung (y- Richtung)
wieder. In Strahlrichtung (z- Richtung) liegt der Nullpunkt, der allein durch die Jetposition
definiert ist, auf dem Mittelpunkt des Jetflecks. Fiir die Bestimmung der Eichfaktoren muf3ten
wir uns auf das Simulationsprogramm TOF verlassen. Dieses Programm errechnet die Flugzeit
des Elektrons im elektrischen Feld in Abhadngigkeit vom Impuls in Richtung des Feldes, also
in Zeitrichtung x.

Abbildung 6.19 zeigt die auf diese Weise errechnete Eichkurve. Da in Strahl- und Jetrichtung
kein beschleunigendes elektrisches Feld herrscht, 148t sich iiber eine Ortseichung, d.h. der
Bestimmung des Eichfaktors mit der Einheit [mm/ch], die Impulse in z- und y- Richtung

berechnen.
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Abbildung 6.19: Eichkurve zur Bestimmung der Impulskomponente in Zeitrichtung.
Die Berechnung der Impulse in z- und y- Richtung erfolgt mit folgenden Formeln :

_ (ze[ch] — Mze[ch)) - Eelmm / ch]

kze
xtof [s]
(ve[ch] — Mye[ch]) - Ee[mm / ch]
kye =
xtof [s]
wobei gilt:
ze,ye = Ort auf dem Elektronendetektor in Strahlrichtung bzw. Jetrichtung
Mze, Mye = Mittelpunkt, der dem Impuls Null in Strahl- bzw. Jetrichtung entspricht
Ee = Eichfaktor fiir den Ort in mm

xtof = Elektronenflugzeit
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7. MeRdaten und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Mef3daten diskutiert. Da die (e,3e)- Messung auf die (e,2¢)-
Messung aufbaut, wird hauptsidchlich die Einfachionisation behandelt. Die Einfachionisation
ist in dieser Messung redundant und kann zur weiteren Analyse der Doppelionisation als ein
Werkzeug dienen und zur Kontrolle der Eichungen herangezogen werden. Fiir die

nachstehenden Spektren legen wir folgendes Koordinatensystem fest (Abbildung 7.10):

Jetfichtung v

A

Elekfronenflugzeitrichtung x

»
|

Projekiilstrahlrichtung z

Abbildung 7.10: Koordinatensystem zu den folgenden Spektren.

7.1 Impulsverteilungen der RuckstoBionen

Da die EinschuBlenergie wihrend der Messung nicht variiert wurde, hat man nicht die
Moglichkeit verschiedene EinschuBlenergien miteinander zu vergleichen. In Abbildung 7.11
sieht man die Darstellung der Impulsverteilungen der He'* -Ionen. Die Longitudinalimpulse
Kzne+ und die Impulse in Jetrichtung Kyne+ ergeben sich durch die Projektion des Ortsbildes auf
die jeweiligen Achsen des RiickstoBionendetektors, wéhrend Kype+r aus der
RiickstoBionenflugzeit errechnet wird. Wie man sieht peakt jede der Verteilungen innerhalb

der Fehlergrenzen bei Null a.u. Impuls.
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Abbildung 7.11: Impulsverteilungen der Riickstofsionen in allen drei Raumrichtungen.

Der Transversalimpuls Keer und der Impulsbetrag Kgesne+ 188t sich aus den

Impulskomponenten berechnen:

kthe+ = \/(kxhe+ )2 + (kyhe+ )2 (7 1 0)

kgeshe+ = \/(kxhe+ )2 + (kyhe+ )2 + (kzhe+ )2 (71 1)

Der Verlauf der beiden Kurven ist in den Abbildungen 7.12 und 7.13 dargestellt. Weiterhin
zeigt Abbildung 7.14 den Wirkungsquerschnitt d*o/dKgper dKyne+. In dieser Darstellung sicht

man, daB die Verteilung der He''- RiickstoBionen, die aus geometrischen Griinden
symmetrisch um den Impulsnullpunkt sein miifite, in y- Richtung eine breitere Verteilung
(FWHM) aufweist als in longitudinaler Richtung. Der Grund dafiir liegt wahrscheinlich darin,
daB nachtrdglich in das Spektrometer unterhalb der Targetzone ein Recoilsteerer eingebaut
worden ist, der die RiickstoBBionen nach unten ablenkt, damit sie nicht auf den oberen Rand
des Detektors treffen. Aussagen {iber das Verhéltnis der Einfachionisation zu

Doppelionisation (c" /"), der in [JAG94] zu 0,05 ermittelt wurde, lassen sich in dieser
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Messung nicht machen, da die Einfachionisation durch den Zylinderspektrometer fiir das
Projektilelektron stark unterdriickt worden war. Fiir die Doppelionisation lassen sich ebenfalls

die entsprechenden Verteilungen darstellen.
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T I N I
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0 4o
1 1 " 1
1 2 3 5
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Abbildung 7.12: Transversalimpulsverteilung Kege+ der He'" -lonen mit Conditions auf den

Summenspektren der drei Detektoren.
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Abbildung 7.13: Verteilung des Gesamtimpulsvektors Kgesne+ der He'" -Ionen mit Condition

auf den Summenspektren der drei Detektoren.



62

kyhe+ [a.u.]

kzhe+ [a.u]

Abbildung 7.14: Zweidimensionale Darstellung des Wirkungsquerschnitts d°c/dKner dKynex.

7.2 Verhaltnis der Zahlraten auf den einzelnen Detektoren

Die Schwierigkeit in der elektroneninduzierten Einfach- und Doppelionisationsmessungen an
Helium liegen in erster Linie in dem Verhéltnis zwischen den zufdlligen und den echten
Ereignissen, dem sog. True-to-Random-Ratio (TRR). Die Zihlraten auf den Detektoren zu
optimieren und aufeinander anzupassen war ein zeitintensiver Vorgang. Anfanglich lag das
Verhiltnis der langsamen Elektronen zu Riickstof3ionen bei 300 : 1, was natiirlich fiir einen zu
groBen Untergrund sorgte. Mit einem Kollimator, der kurz nach der Elektronenkanone
angebracht war, einer kompletten Abschirmung des Spektrometers, einer Offset- Spannung
von — 40 V auf dem Spektrometer verbesserte sich zwar das Verhéltnis auf 200 : 1, aber fiir
eine statistisch hinreichend gute Messung war dies noch nicht ausreichend. Die Vermutung,
daBl die Untergrundselektronen am Eintrittsschlitz des 127°- Spektrometers gestreute
Projektilelektronen sind, bewahrheitete sich. Als die Schlitzblende, die zur Festlegung der
Streuebene der Projektilelektronen gedacht war und eine Breite von 0,8 mm aufwies, entfernt
wurde, verbesserte sich das Verhéltnis auf 7 : 1. Dadurch erhohte sich die absolute Zahlrate
auf dem Projektildetektor um Faktor 40, ndmlich von ca.1000 auf ca. 40000. Die mittleren

Zihlraten bei der entgiiltigen Messung lagen bei:

Detektor Projektildetektor | Elektronendetektor | RiickstoBionendetektor

Zihlrate [1005s7] 400 160 25
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7.3 Koinzidenzraten, MeRzeiten und Datenmenge

Beim Aufbau des Experiments haben wir vor Augen gehabt, dal wir nicht nur (e,3¢e)- Daten
sondern auch die Daten zu (e,2e) mitaufnehmen. Mit dem letzteren 146t sich die Eichung des
Experiment durch sogenannte cross- checks kontrollieren, da dieser Fall iiberbestimmt ist. In
den Flugzeitmessungen haben wir die Range der TAC’s so eingestellt, dal sowohl die
Einfachionisation, als auch die Doppelionisation mitaufgezeichnet wurde. Allerdings biif3it
man dadurch an Auflésung ein. Da wir hier sowohl eine Zweifachkoinzidenz als auch eine
Dreifachkoinzidenz vorliegen haben, sind einige allgemeine Uberlegungen zu den
Koinzidenzraten notwendig. Siehe hierzu [CDU91]. Nehmen wir an, wir haben ein
zweidimensionales Zeitspektrum mit den Fenstern A und TA und wollen feststellen, wieviele
zufillige Koinzidenzen, N4 , und echte Koinzidenzen mit zufilligen Koinzidenzen, Nty , in
der Mefzeit t vorliegen haben. Das TA- Fenster ist r mal kiirzer als das Fenster A. Die
Anzahl der echten Koinzidenzen, Nr, und ihre Standardabweichung, o, sind gegeben durch
Nt = Nta - N4 und oﬁ =N + 1 Na. Die echte und zufillige Zéhlrate pro Zeiteinheit, ft =
Nr/t und fo = Ny /t sind proportional zu nl bzw. zu (nI)2 , also fr = Kr nl und fa= K, (nl),
wobei n die Targetdichte und I der Projektilelektronenstrom sind. Kt und K, sind experiment-
spezifische Koeffizienten, die von Wirkungsquerschnitten, den Nachweisraumwinkeln und
den Detektoreffizienzen abhéngen. Die zwei zentralen Grof3en, die die Giite des Experiments
bestimmen sind einmal das signal-to-background-ratio (SBR) und der prozentuale

statistischer Fehler in Nt die jeweils gegeben sind durch:

SBR =E&=Z&L (7.12)
r N, rK,nl
b2
L e )t (7.13)
N, t\Knl K?

Wie man sieht kann man durch Erhohen der MeBzeit t und Verkleinern von r den statistischen

Fehler minimieren. Durch Erhéhen von nl verbessert sich zwar das Experiment bis zur einer

: o . . : . .
Grenze, bei der —- einen konstanten Wert erreicht, aber gleichzeitig wird das SBR

T
iiberproportional schlechter (Abbildung 7.16). Deshalb mufl man fiir eine gute Messung ein

Kompromif3 machen zwischen Mefzeit t und SBR.
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In Abbildung 7.15 zeigt die zweidimensionale Darstellung der im Experiment gemessenen
Flugzeitspektren. Auf der Abzisse ist aufgetragen die Differenzflugzeit zwischen dem
langsamen Elektron und dem RiickstoBlion (e-rec TAC) und auf der Ordinate die Flugzeit
zwischen dem Projektilelektron und dem RiickstoBion (p-rec TAC). Wie man sieht, befinden
sich die beiden Koinzidenzpeaks sowohl der vom He'"als auch vom He®* auf einem
,,Riicken*. Wihrend der Peak vom He'" sich deutlich vom Untergrund hervorhebt, bleibt der

vom He®* ohne zusitzliche Conditions fast unsichtbar. Riicken 1 reprisentiert zu He'" -
Ionen koinzidente langsame Elektronen, ohne die Koinzidenz zwischen Projektil und Elektron
zu beriicksichtigen. Riicken 2, der um Faktor 5 hoher ist als Riicken 1, reprisentiert die
Koinzidenzen zwischen dem Projektil und dem langsamen Elektron und ergibt bei einer
Projektion auf die eingezeichnete Winkelhalbierende das Flugzeitspektrum zwischen Projektil

und dem Elektron (Abbildung 5.16). Riicken 3 reprisentiert die Koinzidenz zwischen dem

langsamen Elektron und dem He’"- Ion, ohne dabei ein koinzidentes Projektil zu

berticksichtigen.
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Abbildung 7.15: Zweidimensionale Darstellung der Flugzeitspektren. Aufgetragen ist hier
der e-rec TAC gegen p-rec TAC.
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Bei einer Dreifachkoinzidenz ist die Anzahl der echten Koinzidenzen gegeben durch

N, N,

a=a a u u

- n a Na u n u
N, =NTA—ZN—(NA ——NA]——NA (7.14)
Der erste Term, N,,, ist die Gesamtanzahl der Koinzidenzen in den n Kanilen, in dem sich

der Koinzidenzpeak befindet. N ist die Anzahl der zufilligen Koinzidenzen in N, Kanile

des « - Riickens (mit o = a, b, ¢) und N, ist die Gesamtanzahl der zufilligen Ereignisse in
N, Kanile des gleichformig verteilten Untergrunds. Der zweite Term beriicksichtigt die
Beitrdge von den halbkoinzidenten Ereignisse , die aus der Differenz zwischen der Intensitét
der jeweiligen Riicken und der vom gleichmédfigen Untergrund errechnet werden. Mit

v, =n/N,und r, = n/ N, erhilt man

N, = Ny = > r,N§ + 25N (7.15)

a=a

, oy o . . . .
Fiir den prozentualen statistischen Fehler —- erhélt man bei einer Dreifachkoinzidenz den

T

folgenden Ausdruck:

c b
f Klz (Z r,(L+ )K" = 2r,(1- ru)Kujnl} (7.16)

Hierbei sind K, = N,K,/N, und r, =r,N,/N,, die in der Gleichung vorkommenden K-

Werte sind wiederum, wie in der Zweifachkoinzidenz, Proportionalititskonstanten, die alle
experimentspezifischen und physikalischen Konstanten beriicksichtigen, auf die hier nicht
ndher eingegangen wird. Siehe hierzu auch [CDU91]. Fiir das SBR (signal-to-background
ratio) gilt die Beziehung

ESN |Q\’

SBR = {Z (]Ii nl + Ka (nl) j e ( nl) } (7.17)

a=a T
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Abbildung 7.16 zeigt schematisch den Kurvenverlauf fiir das Quadrat der prozentualen

statistischen Fehler 2L als Funktion von nl im Falle (e,3e) und (e,2e). Wihrend bei der

T
Einfachionisation der Fehler mit zunehmendem nl stetig abfillt, besitzt die Kurve fiir die

Doppelionisation ein Minimum, ab dem der Fehler nahezu linear anwéchst.
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Abbildung 7.16: Schematischer Verlauf des prozentualen statistischen Fehlerquadrats
o, /N, bei einer festen Mefzeit t, in Abhdingigkeit von dem Produkt aus Targetdichte und

Projektilelektronenstrom nl (aus [CDU91] ).

Da, wie in den Gleichungen (7.13) und (7.16) ersichtlich, in (e,2¢e)- und (e,3e)- Experimenten
der prozentuale statistischer Fehler mit zunehmender MeBzeit t abfillt, haben wir, um eine
aussagekriftige Statistik zu erreichen, insgesamt 240 Stunden gemessen.

Abbildung 7.17 gibt die dadurch erreichte Statistik gut wieder. Dargestellt ist hier namlich der

He® - Peak- Ausschnitt aus Abbildung 7.15. Den Untergrund kann man mit Hilfe von
Conditions auf den RiickstoBionenort und weiteren Conditions in den Summenspektren der
einzelnen Detektoren im nachhinein, also in der spateren Datenanalyse, nahezu verschwinden
lassen. Eine Eigenschaft, die mit unserem Datensaufnahmesystem problemlos mdoglich ist.
Siehe hierzu Kapitel 5: Datenaufnahmesystem. In den 240 Stunden MeBzeit haben wir die
durch den Peak représentierten Dreifachkoinzidenzen gemessen. Die Integration {iber den

gesamten Peakbereich ergibt ca. 4100 Koinzidenzen, was einer Koinzidenzrate von 17 pro
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Stunde entspricht. Da aufgrund der einzigen Hardwarebedingung fiir den Datenaufnahme-
trigger, nimlich der Uberlapp zwischen dem langsamen Elektron und dem Projektilelektron,
Freiraum fiir unerwiinschte zufillige Koinzidenzen vorhanden war, beeinflullite dies die
aufzunehmende Datenmenge enorm. Insgesamt wurden 5,5 GB an Rohdaten aufgenommen,

die sich nach dem ersten Sortieren auf ungefahr 300 MB reduzierten.
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Abbildung 7.17: Dreidimensionale Darstellung des He’™ - Peaks aus Abbildung 7.15 . Der
Untergrund ist durch die Conditions nahezu verschwunden.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals die Realisierung eines (e,3e¢)- Experimentes an
Helium mittels der Cold Target Recoil Ion Momentum Spectroscopy (COLTRIMS) behandelt.
Dabei ging es hauptsdchlich um den Aufbau, die Entwicklung, Test und die Durchfiihrung des
Experiments. Dazu wurde ein neues Kammersystem am Atomphysikkanal der Frankfurter
EZR mit zweistufigem Ultraschallgasjet aufgebaut, an dem in Zukunft noch weitere
COLTRIMS- Experimente stattfinden werden. In dieser Arbeit wurde eine Dreifach-
Koinzidenz zwischen dem gestreuten Projektilelektron, dem einfach- oder zweifach
geladenem RiickstoBion und dem langsamen Elektron verwirklicht. Sie stellt das wesentliche

Ergebnis der vorliegenden Arbeit dar. Koinzident zum Streuwinkel und Energieverlust des

Projektilelektrons wurden hierbei Flugzeiten und Auftrefforte von He'* - bzw. He®" - Tonen
und von einem der ionisierten Elektronen gemessen. Anhand der durchgefiihrten
umfangreichen Eichmessungen unter Hinzuziehung von Impuls- und Energieerhaltungssétzen
lassen sich somit sdmtliche Impulse der Teilchen errechnen. Somit gewinnt man
Informationen {iiber den Ionisationsprozel. Desweiteren lassen sich multidifferentielle

Wirkungsquerschnitte bestimmen, die sich mit theoretischen Modellen vergleichen lassen.

Die RiickstoBionenimpulsverteilungen und die Flugzeitspektren fiir das He’' -Ion
demonstrieren die Signifikaz der erreichten Statistik, trotz der geringen Koinzidenzrate von
17 h™. Die MeBdaten wurden einer groben Auswertung unterzogen. Die entgiiltige Analyse,
Ergebnisdeutung, Interpretation und Vergleich mit der Theorie fand in dieser Arbeit nicht
statt. Die Projektilenergie lag bei allen Messungen bei 550 eV. Der Elektronenstrahl wurde,
entgegen der vorherrschenden Meinung, mit einem Blendensystem auskollimiert.

Im nidchsten Schritt sollen statt mit nur einem mit zwei oder mehreren Schlitzblenden
nacheinander der Elektronenstrahl auskollimiert werden, so dal die am vorderen Schlitz
gestreuten Elektronen in den nachfolgenden ausgeblendet werden kdnnen. Somit verringert
man die problematische Untergrundrate auf dem Elektronendetektor. Fiir weitere
Untersuchungen werden momentan neue Spektrometerkonzepte entwickelt. Bei der
Konzeption des neuen Spektrometers wird der Abstand zwischen Targetzone und
Elektronendetektor groBer gewdhlt. Dies verringert zwar den Nachweisraumwinkel fiir die
Elektronen, aber man erreicht dadurch eine Verringerung der Untergrundselektronen. Der
Verringerung des Nachweisraumwinkels kann man entgegenwirken, indem man einen groflen
MCP- Detektor mit 80 mm Durchmesser einsetzt. Der Eintrittsbereich des Projektilstrahls in
das Riickstoflionenimpulsspektrometer sollte groBziigig gewihlt werden, da auf diese Art und

Weise verhindert werden kann, dal3 der Elektronenstrahl die Potentialringe in Eintrittsbereich
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streift und wohlmoglich unerwiinschte Sekundérelektronen erzeugt, die im Extraktionsfeld
des Spektrometers auf den Elektronendetektor hin beschleunigt werden und ebenfalls fiir
Untergrund sorgen. Eine Pulsung der Elektronenkanone iiber die Wehneltspannung
vorzunehmen und den Puls als Start oder Trigger fiir die Datenaufnahme einzusetzen ist nur
dann sinnvoll, wenn die Flugzeit der Elektronen um mindestens eine Groenordnung groBer
ist als die erreichbare Pulslinge. Nach Auskunft unserer Elektronik liegen die erreichbaren
Pulsldngen bei etwa 5 ns.

Aufgrund der notwendigen Stabilitét sowohl in der Elektronik als auch in der Kiihlung des

Kaltkopfes ist eine insgesamt kiirzere Mef3zeit erstrebenswert.
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9. Anhang

In diesem Kapitel werden einige ergidnzende Informationen vorgestellt, auf die zum Teil in

der Arbeit hingewiesen wird.

Als Beispiel ist im folgenden sind Abschnitte des Fortran- Codes der eingetzten Analysis.dll
dargestellt:

! /* Eventcounter */

Eventcounter = Eventcounter + 1
EventData(Parameters(10)) = Eventcounter
! /*Detl:E*

EventData(ipl4) = EventData(ipl3) + EventData(ipl3+1) - 4096.
EventData(ipl14+1) = EventData(ipl13+2) + EventData(ip13+3) - 20480.
EventData(ip14+2) = EventData(ipl4) - EventData(ipl4+1)
EventData(ipl5) = EventData(ipl3) - EventData(ipl3+1) + 4096
EventData(ipl5+1) = EventData(ip13+2) - EventData(ip13+3) + 4096
! /*Det2:P*

EventData(ipl9) = EventData(ipl8) + EventData(ipl8+1) - 36864.
EventData(ip19+1) = EventData(ipl8+2) + EventData(ip18+3) - 53248.
EventData(ipl19+2) = EventData(ipl9) - EventData(ipl19+1)
EventData(ip20) = EventData(ipl8) - EventData(ipl8+1) + 4096.
EventData(ip21) = EventData(ipl8+2) - EventData(ipl8+3) + 4096.

! /*Det 3 :REC*/

EventData(ip23) = EventData(ip22) + EventData(ip22+1)
EventData(ip23+1) = EventData(ip22+2) + EventData(ip22+3)
EventData(ip23+2) = EventData(ip23) - EventData(ip23+1)
EventData(ip24) = EventData(ip22) - EventData(ip22+1)
EventData(ip24+1) = EventData(ip22+2) - EventData(ip22+3)
! /* Berechnete Spektren */

!

! tacs:
EventData(ip30) = (EventData(15) - Parameters(50)) * Parameters(96) * Parameters(60) ! He+ prec
EventData(ip31) = (EventData(15) - Parameters(51)) * Parameters(97) * Parameters(61) ! He++ prec

EventData(ip32) = (EventData(14) - Parameters(52)) * Parameters(62) ! He+ erec
EventData(ip33) = (EventData(14) - Parameters(53)) * Parameters(63) ! He++ erec
! Orte:

EventData(ip34) = (EventData(ip24) - Parameters(54)) * Parameters(64) ! He+ x
EventData(ip35) = (EventData(ip24+1) - Parameters(55)) * Parameters(65) ! He+y
EventData(ip36) = (EventData(ip24) - Parameters(56)) * Parameters(66) ! He++ x
EventData(ip37) = (EventData(ip24+1) - Parameters(57)) * Parameters(67) ! Het+y

! Projektile:

EventData(Parameters(28)) = (EventData(ip21) - Parameters(70)) * Parameters(71) !P dE

EventData(Parameters(29)) = (EventData(ip20) - Parameters(72)) * Parameters(73) !'P mrad [-90; +90]
EventData(ip48) = -(((EventData(ip20) - Parameters(72)) * Parameters(73)) * Parameters(74)) P px (ausgerechnet aus mrad)
! Berechnete TOF e

EventData(Parameters(27)) = EventData(ip30) - EventData(ip29) ! prec - phiP

it = ( EventData(9) - Parameters(41) ) ! Nullpunkt abziehen parameter(41) = 34031
if(it.gt.0.and.it.le.2713)then ! Nur im Spektrum bleiben
EventData(Parameters(40)) = xtof(it) * Parameters(98)

else

EventData(Parameters(40)) = 1000000

end if

if(it.gt.0.and.it.le.2713)then

EventData(ip38) = - (((EventData(ipl5) - Parameters(58)) * Parameters(68))/(it*48.8E-12))/2.18E+6 !'e x Orte Impulse in au
EventData(ip39) = - (((EventData(ip15+1) - Parameters(59)) * Parameters(69))/(it*48.8E-12))/2.18E+6 ! e y Orte (meter/sec)
else

EventData(ip38) =1000000

EventData(ip39) =1000000

endif

! Cross Checks

EventData(Parameters(45)) = EventData(ip34) - EventData(ip38) !Het+x - ex

EventData(Parameters(46)) = EventData(ip35) - EventData(ip39) !Het+y - ey
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! Test

if(EventData(ip30).gt.-2.and. EventData(ip30).1t.2.and. EventData(ip48).gt.-SE-1.and. EventData(ip48).1t. SE- 1 )then
lelse if

!(EventData(ip48).gt.-5E-1.and.EventData(ip48).1t. 5SE-1)then

EventData(ip47) = EventData(ip30) + EventData(ip48) !' He+ x + prox

else

EventData(ip47)=1000000

endif

if(EventData(Parameters(40)).gt.-2.and. EventData(Parameters(40)).1t.2)then
else if(EventData(ip30).gt.-2.and.EventData(ip30).1t.2)then

EventData(Parameters(80)) = EventData(Parameters(40)) + Eventdata(ip30) ! kxe + He+x
EventData(Parameters(81)) = Eventdata(Parameters(40)) - EventData(ip30) !'kxe - He+x
else

EventData(Parameters(80)) = 1000000
EventData(Parameters(81)) = 1000000

endif

1IN Transversalimpulse kel 1T

EventData(Parameters(82)) = sqrt((EventData(Parameters(40))) **2+(EventData(ip39))**2)  lkte
EventData(Parameters(83)) = sqrt((EventData(ip30)**2 + EventData(ip35) **2)) kthe+
EventData(Parameters(84)) = sqrt((EventData(ip31)**2 + EventData(ip37)**2)) lkthe++

EventData(Parameters(85)) = sqrt( (EventData(Parameters(82))) **2+(EventData(ip38)) **2)
EventData(Parameters(86)) = sqrt( (EventData(Parameters(83)))**2+(EventData(ip34)) **2)
EventData(Parameters(87)) = sqrt( (EventData(Parameters(84))) **2+(EventData(ip36)) **2)

EventData(Parameters(88)) = EventData(Parameters(83)) lkx_he+

EventData(Parameters(89)) = 0 lky _he+

EventData(Parameters(90)) = EventData(Parameters(40)) *cos(EventData(Parameters(94)))+(EventData(Parameters(39) ) *sin(EventData
( Parameters(94) ))) lkx_e
EventData(Parameters(91))=-EventData(Parameters(40))) *sin(EventData(Parameters(94))) +(EventData(Parameters(39)) *cos(EventData
( Parameters(94) ))) lky-e

EventData(Parameters(95)) = EventData(Parameters(40)) + EventData(ip48) + EventData(ip30) lkxe+kxp+kxhe+

I Berechnung des Projektillmpulsverlustes aus Energieverlust//////
dep = abs(EventData(Parameters(28)))

EventData(Parameters(99)) = - (sqrt((2*550)/27.5) - sqrt((2* (550-dep))/27.5)) !dkzp
EventData(Parameters(102))=(sqrt((EventData(Parameters(38))) **2+(EventData(Parameters(39))) **2+ (EventData(Parameters(40)))**2
))*27.2 !Energie vom langsamen Elektron Ee

EventData(Parameters(100)) = EventData(Parameters(38)) + EventData(Parameters(99)) + EventData(ip34)  lkze+kzp+kzhe+
EventData(Parameters(101)) = EventData(Parameters(99)) + EventData(ip34)

Anstatt die Definition der Spektren, Conditions und Parameter manuell einzugeben ist es
ratsam, diese in einer Batch- Datei (mit der Endung .ccf fiir Cobold Command File) zu

definieren, die folgendermafen aussehen konnte:

;Definition derKoordinaten:

coordinate tle,t2e,t3e,tde

coordinate tlp,t2p,t3p,t4p

coordinate pe

coordinate t1r,t2r,t3r,t4r

coordinate rece

coordinate prec

,Definition der Parameter:

parameter 30,32

parameter 31,33

parameter 32,34

parameter 33,35

parameter 34,36

,Ortseichung in m/ch eDet

parameter 68,.00003627

parameter 69,.00003766

,Definition der Condition

condition sumlr,2120,2260,csumlr

condition sum2r,2140,2290,csum2r

condition csumlr,and,csum2r,csumr
;Definition der Spektren

definel -3,10,.0625,kxe,always, Px-e(90°)
definel -3,10,.0625,kxe,cXYrHel+,Px-e(90°)
definel -3,10,.0625,kxe,cXYCrHel+,Px-e(90°)
define2 -2,2,.05,xCe,-8,2,.1,kzp+kzhe+,sumperHel +, kze gegen kzp+kzhe+
define2 -2,2,.05,xCe,-8,2,.1,kzp+kzhe+,cXYperHel +, kze gegen kzp+kzhe+
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Fiir die Bestimmung der Eichfaktoren in Flugzeitrichtung wurde das folgende Programm TOF

eingesetzt:

COMMON /INDATA/ eM,KRED,Q,X(10),U(10),ESTART, TGES,utot(5)
OPEN (UNIT=10,FILE="Etof DAT',FORM="FORMATTED'STATUS='NEW")
em=1. lelectronenmasse

q=1. !Ladung

! geometrie: elektron startet an der stelle x(1) bei Potential u(1) und fliegt in x richtung bis zu Stelle x(10)
x(1)=0.0  !startort Wird nacher verschoben um totale Flugzeit fuerStartimpuls 0 zu reproduzieren
x(2)=1.1 ! Pusher  cm erstes Gitter !

x(3)=1.7 !l gitter zweites gitter

x(4)=1.9 !2. gitter retarding gitter for fieldleakedge 0.2 shoter
x(5)=2.1 !plate

U(1)=0 ISpannung an der Stelle x(1)

U(2)=3.3 ISpannung am 1.Gitter

U(3)=3.3 ISpannung am 2.Gitter

U(4)=0.0001 !Spannung am 3.Gitter

U(5)=400  !Spannung am Front-Channel-Plate

check=100000.

print X'’

print X"’

Pring R AR R AR R AR 1

print X"’

print ¥ pstart (au), estart(eV), tges(ch)’'

print X"’

prhn ﬁ'***************************************************'

print X"’

! loop for all starting momenta

Do i=-15000,30000

pstart=i/5000. ! pstart in au

Estart=pstart**2/2.%27.21 IStartenergie in eV’

if(pstart.1t.0.)then

call ttotm

else

call ttotp

endif

t0=tl

ti=t2

t2=tges*20.83333  !Angabe in Kandle pro nsec

itl=int(t1+0.5)

i2=int(t2+0.5)

if(it2.ne.itl)then

write(10,900)it2,pstart

print * pstart,estart,it2,t2

endif

enddo

900 format("  xtof(’,i5,")="el5.7)

end

stk okt ok ok sk skt sl ok ko sk ko ok

! berrechne Flugzeit fuer potentialverlauf'in u(10) und startenergie Estart
3k sk sk sk sk sk sk sk sk skeske sk skl sk skosk sk sk sk sk sk skosk sk stk sk stk sk sk ik sk skoko sk sk skok sk skokok sk kol sk kol sk skok sk skokskoskokokskkok

subroutine TTOTp Istart in field direction
COMMON /INDATA/ eM,KRED, 0.X(10), U(10),ESTART, TGES, utot(5)
TGES=0.

do 11 I=1,4 Isummiere Flugzeiten entlang der Bahn
V0=2.188e-1%*sqrt((Q*U(i)+ESTART)/em/27.21%*2.) IStartgeschwindigkeit in intervall [x(i),x(i+1)]
V1=2.188e-1*sqrt((Q*U(i+1)+ESTART)/eM/27.21%*2.) lendgeschw.im intervall
TGES=TGES+(X(i+1)-X(i))*2./(VO+V1)

11 continue

return

end

subroutine TTOTm Istart counter field direction

COMMON /INDATA/ eM,KRED, 0, X(10),U(10),ESTART, TGES,utot(5)
TGES=0.

dxturn=abs((x(1)-x(2))/(u(2)-u(1))) *estart
vs=2.188e-1%*sqrt(estart/em/27.21%*2.)

tges=tges+2. *(dxturn*2./vs) ! 2 x turnaround

do 11 I=1,4 Isummiere Flugzeiten entlang der Bahn
V0=2.188e-1*sqrt((Q*U(i)+ESTART)/eM/27.21%*2.) IStartgeschwindigkeit
l'in intervall [x(i),x(i+1)]
V1=2.188e-1*sqrt((Q*U(i+1)+ESTART)/eM/27.21%*2.) | Endgeschw.im Intervall
TGES=TGES+(X(i+1)-X(i))*2./(VO+V1)

11 continue

return

end
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Abbildung 9.10: Blick in die Experimentierkammer. Zu sehen sind die Ringe des Extraktions-
abschnitts des Riickstofsionenionenimpulsspektrometers. Um dem Elektronendetektor herum

ist eine Abschirmung gebaut. Das 127°- Zylinderspektrometer in Strahrichtung ist ebenfalls
gut sichtbar.

Und schlieBlich sind hier einige ergéinzende Spektren prasentiert:

Abbildung 9.11: Dreidimensionale Darstellung des He'" - Jetflecks auf der Detekorebene.
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Abbildung 9.12: Aufgetragen ist in diesem Bild die Longitudinalrichtung des

Elektronendetektors gegen die des Recoildetektors.
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Abbildung 9.13: Dargestellt sind hier die TOF (time-of-flight) vom He'*-Ion aufgetragen

gegen die des langsamen Elektrons.
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