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.Beschreiben Sie, wie man die Hohe eines Wolkenkratzers mit einem Barome-
ter feststellt.” Ein Kursteilnehmer antwortete: "Sie binden ein langes Sttick
Schnur an den Ansatz des Barometers, senken dann das Barometer vom Dach
des Wolkenkratzers zum Boden. Die Lange der Schnur plus dlie Lange des Ba-
rometers entspricht der Hohe des Gebaudes.” Diese in hohem Grade originelle
Antwort entriistete den Priifer dermalsen, dass der Kursteilnehmer sofort ent-
lassen wurde. Er appellierte an seine Grundrechte, mit der Begriindung dass
seine Antwort unbestreitbar korrekt war, und die Universitat ernannte einen
unabhdéngigen Schiedsrichter, um den Fall zu entscheiden. Der Schiedsrichter
urteilte, dass die Antwort in der Tat korrekt war, aber kein wahrnehmbares
Wissen von Physik zeige. Um das Problem zu I6sen, wurde entschieden den
Kursteilnehmer nochmals herein zu bitten und ihm sechs Minuten zuzugeste-
hen, in denen er eine miindliche Antwort geben konnte, die mindestens eine
minimale Vertrautheit mit den Grundprinzipien von Physik zeigte. Fir finf
Minuten sal3 der Kursteilnehmer stil|, den Kopf nach vorne, in Gedanken ver-
sunken. Der Schiedsrichter erinnerte ihn, dass die Zeit lief, worauf der
Kursteilnehmer antwortete, dass er einige extrem relevante Antworten hatte,
aber sich nicht entscheiden konnte, welche er verwenden sollte. Als ihm ge-
raten wurde, sich zu beeilen, antwortete er wie folgt: "Erstens kénnten Sie das
Barometer bis zum Dach des Wolkenkratzers nehmen, es lber den Rand fallen
lassen und die Zeit messen die es braucht, um den Boden zu erreichen. Die
Hohe des Gebaudes Iasst sich leicht aus der Fallzeit berechnen. Das Barometer
wadre allerdings dahin! Oder, falls die Sonne scheint, konnten Sie die Hohe des
Barometers messen, es hochstellen und die Lange seines Schattens messen.
Dann messen Sie die Lédnge des Schattens des Wolkenkratzers, anschliefend
Ist es eine einfache Sache, anhand der proportionalen Arithmetik die Hohe des
Wolkenkratzers zu berechnen. Wenn Sie aber in einem hohem Grade wissen-
schaftlich sein wollten, kénnten Sie ein kurzes Stiick Schnur an das Barometer
binden und es schwingen lassen wie ein Pendel, zuerst auf dem Boden und
dann auf dem Dach des Wolkenkratzers. Die Hohe entspricht der Abweichung
der gravitationalen Wiederherstellungskraft. Oder, wenn der Wolkenkratzer
eline dulere Nottreppe besitzt, wiirde es am einfachsten gehen da hinauf zu
steigen, die Hohe des Wolkenkratzers in Barometeriangen abzuhaken und
oben zusammenzahlen. Wenn Sie aber bloB eine langweilige und orthodoxe
Ldsung wiinschen, dann kénnen Sie selbstverstandlich das Barometer
benutzen, um den Luftdruck auf dem Dach des Wolkenkratzers und auf dem
Grund zu messen und der Unterschied beziglich der Millibare umzuwandein,
um die Hohe des Gebaudes zu berechnen.

Aber, da wir stdndig aufgefordert werden die Unabhédngigkeit des Verstandes
zu lben und wissenschaftliche Methoden anzuwenden, wirde es ohne Zweifel
viel einfacher sein, an der Tir des Hausmeisters zu klopfen und ihm zu sagen.
"Wenn Sie einen netten neuen Barometer mochten, gebe ich Ihnen dieses
hier, vorausgesetzt Sie sagen mir die Hohe dieses Wolkenkratzers.”

Der Kursteilnehmer war Niels Bohr, der erste Dane der tberhaupt den Nobel-
preis fir Physik gewann.
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"Ich erinnere mich an viele Diskussionen mit Bohr, die bis spat in die Nacht
dauerten und fast in Verzweiflung endeten. Und wenn ich am Ende solcher
Diskussionen allein einen Spaziergang im benachbarten Park unternahm, wie-
derholte ich immer und immer wieder die Frage, ob die Natur wirklich so ab-
surd sein kénne, wie sie uns in diesen Atomexperimenten erschien. "

Werner Heisenberg



Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

,Dass ich erkenne, was die Welt im Innersten zusammenhalt, schau alle Wir-
kenskraft und Samen, und tu nicht mehr in Worten kramen." [GOEOQO] Aber
wohin schauen wir eigentlich, um dem ,magischen Klebstoff* auf die Spur zu
kommen, der alles zusammenhalt, und vor allem, wie schauen wir dort hin?
Die Physik zu Beginn des 21. Jahrhunderts kennt vier elementare Krafte, die
elektromagnetische Wechselwirkung, die schwache Wechselwirkung, die star-
ke Wechselwirkung und die Gravitation. Jede einzelne von ihnen dominiert auf
einer bestimmten Langenskala, die Gravitation — schwachste aber langreich-
weitigste Kraft - beispielsweise fiihrt erst bei makroskopisch ausgedehnten
Objekten zu wahrnehmbaren Effekten.

In der atomaren Welt, in der die Gesetze der Quantenmechanik und —elektro-
dynamik mit ihren Wahrscheinlichkeitsamplituden, Wellenfunktionen und Un-
scharfen gelten, ist die dominierende Wechselwirkung die elektromagnetische.
Elektronen bewegen sich im Coulombpotenzial des Atomkerns. Ein Wasser-
stoffatom, dass das einfachste Atom und darstellt, Iasst sich vollstéandig und
analytisch l6sen. Aber schon flir Helium gilt dies nicht mehr uneingeschrankt.
Ist dies einfach ein mathematisches Problem oder liegt das Problem tiefer?
Fehlt uns zur vollstdndigen Beschreibung noch eine weitere bisher unent-
deckte Kraft? Oder existiert eine Verschranktheit zwischen den Teilchen — dhn-
lich dem Pauli-Prinzip — die zwar selbst keine Kraft ist, jedoch in Systemen mit
mehreren Fermionen fiir Ordnung sorgt.

Fast 100 Jahre Quantenmechanik ermdglichen es uns heute, von nahezu allen
Atomen die Energieeigenwerte bis viele Nachkommastellen genau zu berech-
nen, stationdare Zustande und Emissionsspektren zu beschreiben. Wie der
Ubergang von einem zu einem anderen Zustand abliuft, die Dynamik des
Ubergangs, wird von theorertischer Seite nur unzureichend beantwortet. Die
Bewegung stellt den Schliissel zur Interaktion dar und unsere Untersuchungen
beziehen sich genau hierauf — auf die Dynamik in einfachen Atomen und Mo-
lektlen, die Wechselwirkungen, die diese Vorgange beschreiben. Wie viele
Teilchen sind tatsachlich notwendig, um mehr als die Summe ihrer Einzelteile
zu sein — sind 3 schon ausreichend, oder werden vielleicht mehr als 42 beno6-
tigt?

Viele Effekte die den Hauptanteil am Eigenwert, der heute zumindest fir Was-
serstoff bis zur 18. Nachkommastelle genau bestimmbar ist, lassen sich be-
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schreiben; aber warum ist uns der groBe Durchbruch beim Verstehen nicht
gelungen?

Ich mdéchte hierzu ein anschauliches Beispiel geben. Nehmen wir ein FuBball-
spiel: Nahezu die gesamte Spielzeit befinden sich Ball und Spieler in der Mitte
des Feldes, aber die Zeit, in der sich die Spieler vor einem Tor oder der Ball
gar in selbigem befindet, sind im Vergleich zur Gesamtspielzeit sehr gering.
Flr den Ausgang des Spiels jedoch ist dieser kurze Zeitraum (das Tor) der
entscheidende Moment.

Ubertragen auf die Physik gilt dies auch. Die Dinge die selten passieren und in
den allermeisten Fallen von Konkurrenzprozessen liberdeckt werden, ertffnen
uns vielleicht den Weg zum tieferen Verstandnis der Wechselwirkungen.

Schulbuchmeinung ist, dass der Heliumgrundzustand aus einem vollbesetzten
s-Orbital besteht und nichts weiter. Betrachtet man dieses Problem jedoch im
Detail unter Beriicksichtigung der modernen quantenmechanischen Theorien,
so ist diese Aussage nicht korrekt. Der Heliumgrundzustand, dessen Beschrei-
bung ein 3-Teilchen-Problem darstellt, ist analytisch nicht Iésbar, sondern nur
mit numerischen Verfahren, beispielsweise Multikonfigurationsrechnungen.
Diese Berechnungen kdnnen flir Helium ziemlich exakt durchgefiihrt werden
und als Lésung erhdlt man einige 100 Koeffizienten, die zusammengenommen
die Losung des Heliumgrundzustandes bilden. Uber die Schonheit einer sol-
chen Lésung auf eine eigentlich so trivial klingende Frage, wie ein quanten-
mechanisches 3-Teilchen-Coulomb-Problem geldst wird, darf gestritten wer-
den, nicht jedoch dariiber, dass die Losung fir viele Fragen die korrekte Be-
schreibung darstellt.

Eine Untersuchung dieser Parameter ergibt, dass die Wellenfunktion des
Heliumgrundzustandes nicht nur aus s-, sondern zu geringen Anteilen auch
aus p-, d- und noch héheren Termen, die dann wieder zu einem s-Zustand
koppeln, besteht. Ob nun diese héher angeregten Zustande nur ein Produkt
der gewahlten Theorie sind oder ob sie tatsachlich existieren, dartiber herrscht
derzeit gréBte Unklarheit. Falls sie existieren, bleibt liberdies die Frage zu 16-
sen, ob sie in einem Experiment wirklich gemessen werden kénnten, man die
Wellenfunktion abscannen konnte. Sofern man sie in einem Experiment mes-
sen konnte, so bedeutet dies, dass man es mit sehr schnellen Elektronen zu
tun hat.



Kapitel 1: Einleitung

Es missen also Reaktionen herausgesucht werden, in denen dieser exotische
Anteil des Anfangs-/Grundzustandes wesentlich zum Wirkungsquerschnitt bei-
tragt. Desweiteren wollen wir wahrend der Reaktion etwas liber den Anfangs-
zustand und nicht tUber den Prozess lernen. Bei langsamen StéBen [SCHOOA]
vermischen sich die Informationen lber den Anfangszustand des zu untersu-
chenden Atoms und des Projektils so sehr miteinander, dass es nicht mehr
eindeutig mdglich ist zu sagen, wer wieviel zu was beitragt. In schnellen St6-
Ben also solchen, die schneller ablaufen, als die Umlaufzeit der Elektronen in
der Atomhiille ist, wird der Grundzustand verhaltnismaBig wenig gestort. Flr
sie gilt, dass die Stoérung, die dem System beigebracht wird, gering ist und
somit Stoérungstheorie 1. Ordnung (Bornsche Naherung) betrieben werden
kann. Fir moglichst exakte Aussagen Uber den Anfangszustand ist es notwen-
dig, dass auch die Wechselwirkung zwischen dem auslaufenden Elektron und
dem Projektil (sog. Post-Colission-Interaction, PCI) gering ist; bei schnellen
Elektronen ist dies der Fall.

Bei StéBen mit schnellen Projektilen gibt es mehrere Reaktionskanale, in de-

nen auch schnelle Elektronen entstehen.

» Beim Einfangen eines Elektrons aus dem Target in einen Kontinuums-
zustand des Projektils entsteht ein ,freies" Elektron (sog. CUSP- oder Kon-
voi-Elektronen), welches in Richtung des Projektils und mit Projektilge-
schwindigkeit fliegt.

e Fir den Fall eines zentralen StoBes eines schweren Projektils (Proton oder
schwerer) mit einem Elektron, erhalt das Elektron die doppelte Geschwin-
digkeit des Projektils (sog. Binary Encounter, BE).

« In einer Messung von Mergel et al. [MER96] hat sich gezeigt, dass im Pro-
zess der Transferionisation (p + He — H® + He?* + &) ebenfalls sehr
schnelle Elektronen entstehen kdnnen und ihre Impulsverteilung magli-
cherweise die Impulsverteilung des Heliumgrundzustandes direkt wider-
spiegelt [MERO1].

Zwar kénnen mit dispersiven Elektronenspektrometern schnelle Elektronen mit
hochster Energieauflosung untersucht werden. Jedoch ist ihre Raumwinkel-
akzeptanz Q nur im Bereich von 10 von 41t In einer Koinzidenz, die notwen-
dig ist, um den richtigen Reaktionskanal zu identifizieren, lage die Nachweisef-
fizienz dann nur noch im Bereich von 10® oder weniger. Mit dieser Methode ist
es schlichtweg unmdglich, die Transferionisation sauber vom Untergrund zu
trennen. Das sog. True-to-Random-Verhaltnis ist viel zu niedrig.
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Als Alternative bietet sich hier ein Abbildungsverfahren an, mit dem gleichzei-
tig mehrere Fragmente, Ionen und Elektronen mit nahezu 100 % von 4m
Raumwinkel detektiert werden kénnen, die sog. COLTRIMS-Technologie (Cold
Target Recoil Ion Momentum Spectroscopy) an. Da man auf diese Weise ein-
zelne Momentaufnahmen von der ablaufenden Reaktion macht, bezeichnet
man dieses Verfahren aus als ,Reaktionsmikroskop". Durch die gleichzeitige
Detektion mehrerer Teilchen mit vollem Raumwinkel betragt die Nachweis-
effizienz in einer Mehrteilchenkoinzidenz auch nahezu 100 Prozent; es wird ein
erhebliches besseres True-to-Random-Verhaltnis erreicht. Wie COLTRIMS ge-
nau funktioniert, wird im folgenden Kapitel genau beschrieben. Im wesentli-
chen aber geht es darum, die einzelnen Fragmente mittels elektrischer und
magnetischer Felder auf Detektoren zu projizieren und so den gesamten
3n-dimensionalen Impulsraum zu vermessen.

Der heutige Standardaufbau einer COLTRIMS-Apparatur sieht an einigen Stel-
len Feldspriinge vor, den mdglichst instantanen Wechsel von einem elektri-
schen Feld in einen feldfreien Raum. Aus den Maxwellschen Gleichungen er-
halt man die Aussage, dass das elektrische Feld ein Quellenfeld ist [STO98].
Zur Erreichung der gewiinschten Feldspriinge werden daher Gitter verwendet,
die zwei Feldbereiche von einander abtrennen kénnen. Der Einfluss, den diese
Gitter auf die Trajektorien der Ionen und Elektronen austiben, wurde sehr ge-
nau beleuchtet.

Die erste Generation von COLTRIMS bestand aus einem homogenen elektri-
schen Feld, in dem die Fragmente entsprechend ihrem Masse/Ladungs-
Verhaltnis auf zwei gegentiberliegende Detektoren projiziert wurden. So war
es mdglich, langsame Elektronen (10 eV) bei akzeptabler Auflésung mit vollem
Raumwinkel zu vermessen. Schnellere Elektronen konnten entweder nur mit
einem geringen Raumwinkel detektiert werden, oder das elektrische Feld hatte
wesentlich groBer gewahlt werden missen, sodass die Impulsauflésung
schlechter gewesen ware.

Die nachste Generation von COLTRIMS (iberlagert dem elektrischen Feld ein
magnetisches Feld, um die Elektronen besser auf einen Detektor zu projizie-
ren. Somit kdnnen bei akzeptabler Auflésung und wiederum vollem Raumwin-
kel Elektronen bis zu einer Energie von 50 eV vermessen werden. Auch hier
gilt, dass hohere Felder (sowohl elektrische wie auch magnetische) die Auflé-
sung verringern.
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Motivation dieser Arbeit war es, eine Feldkonfiguration zu finden, die es er-
maoglicht, schnelle Elektronen (500 eV) mit groBtmdglichem Raumwinkel und
guter Impulsauflésung — natiirlich zusammen mit einem RickstoBion — nach-
zuweisen. Welche Vielzahl von Ideen ausprobiert wurde und wie der realisierte
Aufbau dann schlussendlich aussieht, ist den Kapiteln 3 und 4 zu entnehmen.

Ob die theoretischen Uberlegungen der gemessenen Realitdt bzw. das simu-
lierte Spektrometer dem gebauten in seinen Eigenschaften entspricht, wird in
Kapitel 5 an Hand einiger ausgewahlter Spektren erdrtert. Der realisierte Auf-
bau, der seine Funktionsfahigkeit bereits erfolgreich unter Beweis gestellt hat,
steht dank seines groBen Potenzials — in der Zukunft u. a. in Verbindung mit
einem gepulsten Projektilstrahl — fiir viele weitere interessante Experimente
zur Verfugung.

1.1 Atomare Einheiten

Fir jeden ,Normalsterblichen™ in Deutschland und weiten Teilen der Welt sind
die sog. SI-Einheiten (Systeme International d’'Unités) das MaBsystem, wel-
ches sie verwenden. Sie wurden in ferner Vergangenheit willkirlich definiert
und fuBen auf makroskopischen, anschaulichen GréBen, wie Meter, Kilo-
gramm, Sekunde, Ampere, Candela, Mol oder Kelvin [PTB02].

Da diese GroBen fiir die Atomphysik recht unhandlich sind, wurden die ato-
maren Einheiten (atomic units = a. u.) definiert. Die Basis ist so gewahlt, dass
einige atomphysikalisch interessante Naturkonstanten einen leicht zu merken-
den und gut handhabbaren Zahlenwerte besitzen. Sie sind normiert auf die
Dimensionen eines Elektrons (e") im Grundzustand des Wasserstoffatoms.

Elementarladung e =1,602200"°As =1a.u.
Elektronenmasse me =9,109510% kg =1a.u.
Bohrscher Radius rs =5,2918010"m =1a.u.
Geschwindigkeit Bohrsche Atomhiille 1. = 2,187700°m/s =1a. u.
Vakuumlichtgeschwindigkeit c =2,997910*m/s =137a.u.

Die atomaren Einheiten stellen, nach einiger Einlibung und Gewohnung an sie,
ein sehr gutes System dar. Allerdings wird dadurch auch erreicht, dass jegliche
Anschauung der GréBen verschwindet und Nichtphysiker vollends den Bezug
verlieren.
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Hier noch eine kleine Zusammenstellung weiterer wichtiger Naturkonstanten
[WEB97], [SCHO0O0]:

Plancksches Wirkungsquantum h =2n h =hl2n=1
Feinstrukturkonstante a =1/137 a. u. oc =1a.u.
Induktionskonstante o = 6,6918010™ a. u.
Influenzkonstante g = 1/4n

Ruhemasse des Protons mp = 1836,1528 a. u.

Compton-Wellenldnge des Elektrons A. = 0,04585 a. u.

Angaben in atomaren Einheiten erhalten meistens nur die Bezeichnung ,a. u.",
ganz gleich welche Dimension die jeweilige GroBe (Geschwindigkeit, Impuls,
Zeit, Energie, etc.) hat. Dies bedeutet weiterhin, dass 1a.u. = la.u.? =

1a.u’=1ist

Fir die Umrechnung zwischen SI-Einheiten und atomaren Einheiten ergibt sich

summa summarum.

Zeit 1s=4,134110% a. u.

1a.u. = amel(ac)? = 2,4189110" s
Lange 1 m=1,8897010" a. u.

1a.u. = amel(ac)? = 5,291810" m
Masse 1 kg = 1,0978110% a. u.

1a.u. =me=910940103! kg
Ladung 1C=1As = 6,2415010" a. u.

la.u. =e=1,602200%"°C
Geschwindigkeit 1 ms? = 4,57101107 a. u.

1a.u. = (ac) = 2,1877010° ms™
Impuls 1 kgms* = 5,0179110% a. u.

1 a. u. = me(ac) = 1,9929110%** kgms™
Drehimpuls, Wirkung 1Js =1 kgm’s™ = 9,482510% a. u.

la.u. =7 =1,0546010>* Js
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Kraft

Energie

Spannung

Magnetfeld

1 N =1kgms? = 1,213810" a. u.

1a.u. = m(ac)’n™ = 8,2387010° N

1] =1Nm =1 kgm?s?= 2,2937010" a. u.

1 a. u. = me(ac)® = 4,359801018 1 = 27,211 eV
1V =11C=1kgA'm?™=0,0367 a. u.
1a.u. = meac)’e? =27,211V
1T=1Vsm?=1kgA = 4,2544010° a. u.
1a.u. = (meac)(en)™ = 2,350500° T

Hier noch eine kleine hilfreiche Zusammenstellung fir das Experimentieren mit
einfachgeladenen Projektilen, die die Zusammenhange zwischen Projektil-
energie, Geschwindigkeit, Impuls und Stérung — alles in normalerweise ver-
wendeten Einheiten - darstellt.

Projektilenergie £, | Geschwindigkeit v, | Impuls p, | Stérung g/v,
[keV/u] | [a.u.] | [a@.u.] [[mm/nsec]| [a.u.] [a. u.]

25 919 | 1,00 2,19 1837 1,00
100 3675 | 2,00 4,38 3673 0,50
150 5512 | 2,45 5,36 4 499 0,41
200 7350 | 2,83 6,19 5195 0,35
300 11025 | 3,47 7,58 6 363 0,29
400 14 699 | 4,00 8,75 7 347 0,25
500 18374 | 447 9,79 8214 0,22
700 25724 | 5,29 11,58 9719 0,19
1 000 36 748 | 6,33 13,84 11616 0,16
1200 44 098 | 6,93 15,16 12 725 0,14
1 500 55123 | 7,75 16,95 14 227 0,13
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Fortschritt ist der Weg vom Primitiven lber das Komplizierte zum Einfachen.

Wernher von Braun
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2 COLTRIMS

Das zuvor angesprochene Experiment bendtigt eine Messmethode, die meh-
rere Punkte erflllt. Zum einen sollen verschiedene Teilchen (Ionen und Elek-
tronen) gleichzeitig nachgewiesen werden. Dies sollte aufgrund des sehr ge-
ringen Wirkungsquerschnitts mit einem groBen Raumwinkel, am besten 4,
geschehen. AuBerdem ist es notwendig den Anfangszustand des Targets vor-
her genau zu praparieren. Die Praparation kann z. B. dadurch erfolgen, dass
das Target gut lokalisiert ist und eine geringe Impulsunschéarfe (sehr kaltes
Target) aufweist. Wiinschenswerte ware zudem ein linearer Zusammenhang
zwischen den MessgréBen und den zugehoérigen Impulsen der RiickstoBionen
und Elektronen, sodass die Eichung und Rekonstruktion der Trajektorien ein-
fach ist. All diese Vorziige vereint COLTRIMS (Cold Target Recoil Ion Mo-
mentum Spectroscopy). Seit etwa zehn Jahren wird diese Experimentiertech-
nik, die einen Zugang zu differenziellen Wirkungsquerschnitten erlaubt, in un-
serer Gruppe — und mittlerweile weltweit — (iberaus erfolgreich eingesetzt.

Ein Projektilstrahl (Ionen, Elektronen, Atome oder Photonen) wird mit einem
Target (Gastarget [OJA94], flissiges Target oder Festkdrper [JALO2]) ge-
kreuzt; der Uberlappbereich definiert die Reaktionszone, in der die Projektile
mit dem Target wechselwirken. Die Reaktionsprodukte werden mit einem
weitestgehend homogenen elektrischen Feld von der Reaktionszone auf orts-
und zeitauflésende Detektoren projiziert, wobei Elektronen und RiickstoBionen
aufgrund ihrer Ladung in entgegengesetzte Richtungen auf separate Detekto-
ren gelangen. Der groBe Vorteil liegt in der hohen Raumwinkelakzeptanz von
bis zu 4t flr gleichzeitig mehrere Teilchen, sodass auch sehr niedrige Wir-
kungsquerschnitte sich vom Untergrund abheben. So ist es Uberhaupt erst
maoglich die Transferionisation zu untersuchen, die gegeniber der Einfachioni-
sation einen 3 GroéBenordnungen niedrigeren Wirkungsquerschnitt aufweist.
Fir leichte und schnelle Teilchen — Elektronen — wird dem elektrischen ein
magnetisches Feld parallel liberlagert.

Das in dieser Arbeit beschriebene Experiment — wie auch die meisten ande-
ren — ist so aufgebaut, dass Projektil- und Gasstrahl sich unter 90° kreuzen
und das elektrische Feld senkrecht auf der von beiden Strahlen aufgespannten
Ebene steht. Diese dritte Achse wird als Spektrometerachse bezeichnet. Zwei
Impulskomponenten erhdlt man aus der Auslenkung der Fragmente gegen-
Uber der Spektrometerachse. Die dritte Impulskomponente steckt in der Flug-
zeit. Hier kommt die ,Standard Time-Of-Flight" (TOF)-Technik zum Einsatz.
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Die Ionen werden im elektrischen Feld nach ihrem Masse/Ladungs-Verhaltnis
separiert, sodass gleichzeitig sogar verschiedenste Ionen und Ladungszustan-
de untersucht werden kdnnen.

Abbildung 2.1: Schematischer COLTRIMS-Aufbau mit Gasjet, Spektrometer, Detektoren und
Helmholtz-Spulen. [ACH99]

Zusammen mit hervorragenden orts- und zeitauflésenden Multihit-Detektoren
gibt es kaum Reaktionsprozesse, deren Dynamik nicht untersucht werden
konnte.

2.1 Koordinatensystem

Zur Beschreibung der Abbildungseigenschaften des Spektrometers und spater
zur Berechnung der Impulse wird ein Koordinatensystem verwendet, das wie
folgt aussieht.

Es handelt sich um ein rechtshandiges Koordinatensystem, welches durch die
Spektrometerachse (x) — in Richtung des RickstoBionendetektors -, der Aus-
breitungsrichtung des Jets (y) und der Projektilstrahlrichtung (z) aufgespannt
wird. Alle drei Vektoren stehen orthogonal zueinander. Auf den RiickstoBio-
nendetektor hin startende Teilchen haben per Definition einen positiven Im-
puls. Die Spektrometerachse (x) wird auch als Flugzeitrichtung oder auch /on-
gitudinale Richtung bezeichnet. Die y- bzw. z- Richtung oder verallgemeinert r
als Radius werden mit fransversaler Richtung betitelt.
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Da die Detektoren rund sind, wird das gesamte Spektrometer rotationssym-
metrisch um die x-Achse gebaut. Dies erleichtert den Herstellungsprozess vie-
ler verwendeter Bauteile (Rohre, Feldplatten) erheblich.

Projektil-
Detektor

RuickstoBionen- X Elektronen-
Detektor < > Detektor

Jet

Projektile

Abbildung 2.2: Darstellung des Koordinatensystems mit Andeutungen der typischen Detek-
torbilder bei Capture- und Transferionisationreaktionen.

2.2 Das Gastarget

Um aus der Messung der RiickstoBionenimpulse Informationen Uber eine
atomphysikalische Reaktion erhalten zu kénnen, muss die thermische Impuls-
verteilung im Gastarget deutlich kleiner sein, als der durch den StoB (bertra-
gene Impuls. Die Impulsverteilung f(p)dp eines Gases ist bestimmt durch die
Maxwellverteilung [GER97],

_ 1202 [P
f(p)dp = TT(kT) 2ﬁexp[ zkajdp (2.1)
3
E=2kr 2.2)

Hier ist p der Impuls, k die Boltzmannkonstante, T die Temperatur des Gases,
m die Masse der Gasteilchen und E die mittlere kinetische Energie. Bei Zim-
mertemperatur betrdagt die mittlere kinetische Energie fiir Helium etwa
40 meV, was einem Impuls von rund 4,6 a. u. entspricht. Die erwarteten Im-
pulsiibertrage liegen jedoch in einem Bereich von 0,1 bis 20 a. u., was einer
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Temperatur von einigen zehntel Kelvin nahekommt. Fir Elektronen hingegen
ist die Geschwindigkeit aufgrund der deutlich geringeren Masse um ein vielfa-
ches geringer, stellt also kein Problem dar.

Eine sehr einfache auch in unserer Gruppe seit etwa 10 Jahren eingesetzte
Methode, um diese Temperaturen zu erreichen ist die Verwendung eines
Uberschallgasjets (supersonic gas jet).

Das Gas expandiert adiabatisch isochor (bei konstanter Warmemenge und
konstantem Volumen) durch eine — hier 30 ym Durchmesser groBe — Duise in
die Expansionskammer, auch Quellkammer genannt. Voraussetzung hierflr ist
allerdings, dass der Vordruck po (in der Regel einige bar) sehr viel gréBer wie
der Umgebungsdruck in der Expansionskammer pe ist. Bei diesem Prozess
wird nahezu die gesamte thermische Energie in gerichtete Bewegungsenergie
umgewandelt, was zu einer duBerst effektiven Kiihlung des Targets flihrt
[KAN51]; es stellt sich eine Uberschallexpansion ein [MIL88A], [WUT88]. Die
Gasatome bewegen sich mit der Geschwindigkeit

/SkT
Vjez = m L (2'3)

in Expansionsrichtung, was bei Raumtemperatur To = 300 K flir He etwa
1760 m/s, bzw. einem Impuls von pit = 5,9 a. u. entspricht. Das ausstromen-
de Gas wechselwirkt mit dem Restgas in der Expansionskammer, wodurch sich
verschiedene Zonen unterschiedlicher Eigenschaften herausbilden, wie auch in
Abbildung (2.3 und 2.4) dargestellt.

Abbildung 2.3: Rechts: Fotographie eines Uberschall-Gasjets aufgenommen mit einem N,-
jet, gemischt mit 1 % NO, welches durch einen ArF-excimer Laser zum Leuchten angerecht.
[NALO2]
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Unter anderem bildet sich sich eine Zone aus Kompressions- und Schockwel-
len, die sog. ,zone of silence" aus, deren Lange |, etwa der lokalen freien
Weglange (in der Regel einige cm) entspricht. Die Lange bzw. der Abstand der
sog. ,Mach Disk™ berechnet sich mittels [ASH66]

L =2 |Po gy (2.4)
3 Pr

wobei dp der Disendurchmesser ist. In der ,zone of silence™ bewegen sich die
Gasatome nahezu ohne StéBe. Die Form des ausstromenden Gases wird ziem-
lich gut durch eine cos*-Verteilung beschrieben. Mit steigendem Restgasdruck
pe schrumpft die ,zone of silence” aufgrund der haufigeren StéBe mit dem
warmen Restgas und die Targetatome verlieren weniger interne Bewegungse-
nergie. Fur detailliertere Informationen auch der thermodynamischen Be-
trachtungen des freien Jets siehe [JAG94], [WEB97], [MIL88B].

BACKGROUND PRESSURE P,

COMPRESSION
WAVES

"""" REFLECTED SHOCK

MACH DISK SHOCK

EXPANSION
- => M<A1
;. FAN M >> 1 Low

ZONE OF SILENCE

SLIPLINE
M>1

"BARREL SHOCK

“JET BOUNDARY
Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Uberschallexpansion [MIL88A]

In die ,zone of silence" taucht ein sog. Skimmer - eine Art Hohlkegel mit ei-
nem Loch an der Spitze und einer sehr scharfen Kante (wenige um) ein. Der
Durchmesser ds des Lochs bewegt sich im bereich von einigen 100 pm (hier
300 pum). Der Skimmer schélt einen in zwei Raumrichtungen sehr gut lokali-
sierten Atomstrahl heraus.

Die erreichbare Endtemperatur des Jets Tt — unter Annahme einer Boltz-
mann-Verteilung der Geschwindigkeit der Atome - wird durch das Speedratio S
[TOE77] dem Verhaltnis der Endgeschwindigkeit und der mittleren Geschwin-
digkeitsbreite angegeben.
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§=——X 2.5
2kT,, (2:3)

m

5T
T, :5_(; (2.6)
S = f(po I—_‘HD) (2.7)

Da sich die Berechnung des Speedratios als duBerst kompliziert gestaltet, wird
in der Regel auf folgende Kurve zuriickgegriffen, aus der man das Speedratio
unter Verwendung von Gleichung 2.7 erhalt [BRU89].

L I | | i
103 F Helium . A
8= | AR -
" To=T7TK __. ;’C‘O/
el B ’ @ Y -
g i N , / an =293 K i
8 Tang-
21 Toennies _
& 10 {
®
£ - 1
£ B 4
@ B 4
101 ]
I |

100 10 ° 10 2 103 104
po d (Torr x cm)
Abbildung 2.5: Gemessene Speedratiokurven fiir einen Helium-Uberschalljet in Abhéngigkeit
vom Produkt aus Vordruck und Disendurchmesser fiir verschiedene Gastemperaturen T,
[BRU89].

In transversaler Richtung (senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Jets) kann
die Impulsunscharfe anhand der mittleren Geschwindigkeit und der geomettri-
schen Divergenz bestimmt werden. Die maximale thermische Bewegung der
Gasatome wird — rein geometrisch — durch den Skimmerdurchmesser und den
Abstand Duise-Skimmer limitiert. Das dreidimensionale Impulsprofil 4K betragt
nach [ACH99], [MER94]
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((a, +a)
05, = JmkTy| (2In@))/S | (FWMH) 2.8)
(a, +d)11

wobei | der Abstand zwischen Dise und Skimmer ist. Die Y-Richtung ist die
Ausbreitungsrichtung des Jets, in der die adiabatische isochore Expansion fir
die notwenige Kiihlung sorgt.

Die 99,99 % des Gastargets, die nach Kreuzung mit dem Projektilstrahl keine
Wechselwirkung erfahren haben, werden im sog. Jetdump — einer differenzi-
ellen Pumpstufe — abgepumpt.

AuBer dem eben beschriebenen einstufigen Jetsystem, bei dem nur eine Ex-
pansionskammer mit einer Blende vorhanden ist, wird fir Experimente, bei
denen der Gasanfall an warmem Restgas in der Targetkammer mdglichst ge-
ring gehalten werden muss, ein zwei- oder mehrstufiges Jetsystem [ACH95]
verwendet. In der zweiten Jetstufe herrscht ein deutlich besseres Vakuum, als
in der vorangegangenen ersten Stufe. Der mittels Skimmer herausgeschalte
Atomstrahl weitet sich aufgrund seiner Divergenz weiter auf und wird vor Ein-
tritt in die Targetkammer durch eine weitere Blende beschnitten. Abgesehen
von der Kollimation des eigentlichen Atomstrahls wird durch die zusatzliche
Blende vor allem der Fluss an warmem Restgas, aufgrund des niedrigen Leit-
wertes, so klein, dass der Druck in der Targetkammer kaum beeintrachtigt
wird [SCHOOQ]. Beispielsweise wird bei Experimenten am Experimentier-
Speicherring (ESR) der GSI ein bis zu 5-stufiges Jetsystem [STO01] benutzt.

Qzzz7)

Skimmer Kollimator

Gos-Einflul Diise (Nozzle)

//

Bereich
atomarer Stife

kollimierter
geskimmter Atomstrahl

Bereich

stofifreier
Ofen Bereich

Y,

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer 2-stufigen Dise-Skimmer-Kollimator-
Anordnung [BER87B]

| |
j I
I |

1.Vakuumkammer : 2.Vakuumkammer : 3.Vakuumkammer
! I
I
| |
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Bei Experimenten, die noch kaltere Targets bendtigen, empfiehlt es sich das
Gas schon vor der Expansion zu kiihlen [WEB97], [LEY92]. Die Senkung der
Gastemperatur schon vor der Expansion fihrt zu einer Verringerung der intrin-
sischen Impulse. Man erreicht schon bei deutlich niedrigerem Vordruck ein
héheres Speedratio und somit eine noch niedrigere Temperatur. AuBerdem
wird die , Offsetgeschwindigkeit" gesenkt; der Impuls in Jetrichtung sinkt nach

Gleichung 2.5 um
Twarm
y 29)
0

Siehe hierzu auch die Diskussion in Kapitel 4.1. Im Extremfall fiihrt die Ab-
kiihlung (auch bei nicht vorgekihlten Jets) zur Kondensation im Strahl. Dies
kann zum Zufrieren der Dise flihren, weswegen in einigen Experimenten
[WECO02] eine Temperaturregelung durch eine Gegenheizung unmittelbar un-
terhalb der Diise angebracht wird. Die in der Clusterphysik [KRAOO] interes-
sierende Kondensation kann auch durch die Verwendung eines
~seeded beams" [PAU88] verhindert werden. Hierzu wird das zu messende
Atom bzw. Molekul mit einem inerten Tragergas (z. B. Helium) vermischt, wel-
ches nicht auskondensiert [KOH92], [BLU92].

Der Vollstandigkeit halber muss hier noch auf zwei weitere Jets hingewiesen
werden. Beides sind ganz neue Entwicklungen in unserer Arbeitsgruppe. Bei
dem einen Jet handelt es sich um einen metastabilen He" Jet [JAH02] und der
andere ist ein Plasmajet [SCHO2A]. In beiden Fallen sind in der Dise Mi-
krostrukturelektroden (MSE) angebracht, zwischen denen bei Gasdurchfluss
ein Plasma brennt [HOHO02].

2.3 Bewegung im elektrischen Feld

Die nun folgenden Rechnungen werden sich ausfuihrlicher gestalten, als sonst
Ublich. Es soll verhindert werden, dass der Leser an vielfachen gleichzeitig
durchgefiihrten Umformungen und Naherungen, den Faden verliert.

Elektrische Felder Uben auf geladene Teilchen eine Kraft, die sog. Cou-
lombkraft £. aus, wobei q die Ladung, m die Masse und E das elektrische
Feld ist:

F.=qE (2.10)
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a="4 (2.11)
m

bzw. umgeformt und aufgeldst nach der Beschleunigung a.

Feldringe Detektor
LECEEEEEEEE T
Rea\“:\M Beispieltrajektorie
(et E
LECLEEEEEEET T
VX‘i X5 E: d tges
Absaugstrecke Driftstrecke

Abbildung 2.7: Skizze eines einfachen Spektrometers in zeitfokussierender Geometrie mit
den zugehdrigen Variablen. Die senkrechten Stricht auf der linken Seite stellen die Feldringe
dar, die ein homogenes elektrisches Feld erzeugen.

Die geladenen Teilchen erfahren im elektrischen Feld eine gleichférmig
gleichmaBige Beschleunigung. Da das Feld parallel zur Spektrometerachse (x)
liegt, wirkt tritt nur hier eine Beschleunigung auf und zur Vereinfachung gilt
a=a, =a,; somit gilt:

X, =%at§ +v't (2.12)
wobei ¢, die Zeit bis zum Erreichen der Driftstrecke ist, x, die Ldnge der Be-
schleunigung im elektrischen Feld und . die Anfangsgeschwindigkeit
(i = inital). Aufgeldst nach der Zeit ergibt sich (wobei nur das Pluszeichen zu
physikalisch méglichen Ergebnissen flihrt):

il
v, +2x,a

(2.13)

Bei Erreichen des Eintritts in die Driftstrecke besitzt das Teilchen die Ge-
schwindigkeit v, , die gegeben ist durch:

v, =v. +at, (2.14)
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v, :v;+a[_v_x+ WJ (2.15)
a a
v, =4Vl +2x,a (2.16)

Fir die Gesamtflugzeit 7, , die sich aus der Zeit der Beschleunigung im elek-

trischen Feld 7, und der Zeit des Driftens im feldfreien Bereich ¢, zusammen-
setzt, gilt:

tges = ZLa + td (2'17)

Mit

(2.18)

t, =

da
Vﬂ
ergibt sich nun fiir die Gesamtflugzeit:

v Ve +2x a d
Loes = __x"'\/ . —+ (2.19)
’ a a’ Ve +2x.a

oder in umgeformter Darstellung:

i i? +2
fo=-Yoy [dpp Ve ¥2xa | ad (2.20)
£ a a ad vl +2x.a

Mit der Substition

g= /vx +2x,a (2.21)
ad

kann Gleichung 2.20 in folgender Ubersichtlicher Form geschrieben werden:
Vi d 4

t, =——=+.—\g+ 2.22

=T w/a(g g”) (2.22)

Im Vorgriff auf Kapitel 2.5, in dem an Beispielen erldutert wird, wie sich die
Ausdehnung des Targets auf die Auflosung auswirkt, wird an dieser Stelle
schon eine wichtige Berechnung durchgefiihrt.
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Die Idee zur Kompensation der Targetausdehnung in Flugzeitrichtung (x)
kommt aus dem Bereich der Massenspektrometrie und wird schon seit mehr
als 50 Jahren eingesetzt. Es wird eine eindimensionale Fokussierung [WIL55],
die sog. Zeitfokussierung — da der Einfluss der Targetausdehnung auf die
Flugzeit minimiert wird -, verwendet. Erreicht wird dies in erster Ordnung
durch eine feldfreie Driftstrecke. Teilchen, die weiter links, also vom Detektor
weiter weg, starten nehmen bis zum Eintritt in die Driftstrecke mehr Energie
auf und sind somit schneller als weiter rechts startende. Die Zeitfokusebene
liegt an jenem Punkt, an dem die schnelleren Ionen die langsameren exakt
eingeholt haben. Die Frage lautet demnach, wann die Flugzeit tges in erster
Naherung unabhangig von der exakten Lange der Beschleunigungsstrecke X,
ist. Zur Berechnung der Driftstrecke wird noch die Naherung kleiner Ge-
schwindigkeiten v, gegeniiber der im elektrischen Feld aufgenommen Energie

notwendig. Es gilt:
ld L |vi +2x,a . |- ad —0 (2.23)
limv-0 a ad Vjc + 2xaa

d_
av'

2v! 2v!
d _ |4 d d -
— = = .za - a =0 (2.24)
*llimy -0 v +2x,a Ve +2x.a
ad ad

Betrachtet man nur den inneren Teil der Klammer, so kann man fiir diese ver-
einfacht (multipliziert mit dem Kehrwert des Zahlers, unter der Voraussetzung,
dass gilt v,#0) schreiben:

- =0 (2.25)

bzw. mit der Substitution flir g:

1
Y

LI (2.26)
g &

woraus klar folgt, dass g = 1 sein muss. Eingesetzt in Gleichung 2.21, gilt
dann:
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g =]z, _""a" (227)

=" = d=k (2.28)

Das Resultat dieser Betrachtungen lautet, dass fir ein homogenes elektrisches
Feld und im Limes kleiner Geschwindigkeiten (im Vergleich zu der im Feld auf-
genommenen Energie), die Flugzeit dann vom Startort unabhéangig ist, wenn
die Driftstrecke exakt doppelt so lang ist, wie die mittlere Lange der Absaug-
strecke.

Ausgehend von Gleichung 2.22 ebenfalls mit der Néherung kleiner Geschwin-
digkeiten und der doppelt so langen Driftstrecke (siehe 2.27) qilt:

! d
fo =75 Z\g (2.29)

All dies aber nur, so lange die Bedingung kleiner Geschwindigkeiten bzw.
Energien erflllt ist!!!

v <<2x.a bzw. E'<<Egx, (2.30)

Hierbei ist E' die kinetische Energie des Teilchens unmittelbar nach der Reakti-
on. Fir den Fall, dass diese Bedingung nicht erflillt wird, muss spater die Be-
rechnung der Impulse aus der Flugzeit nach Gleichung 2.20 durchgefiihrt wer-
den. Da es sich hierbei um eine kubische Gleichung handelt, die extremst
schwierig aufzultsen ist, schlagt man einen anderen Weg ein, der zum anna-
hernd selben Ergebnis fihrt, jedoch in der Datenauswertung erheblich schnel-
ler ist.

Man berechnet fiir die jeweils gegebene Spektrometergeometrie die zugehori-
gen Flugzeiten fir eine ganze Reihe von Impulsen. Diese Daten fittet man
durch ein Polynom. Ausgehend von diesem Fit, kdnnen spater die Impulse aus
den Flugzeiten berechnet werden.

Transversal lassen sich die Impulse relativ leicht berechnen. Da in dieser
Richtung keine Krafte auf die Teilchen wirken gilt:

V! :tL bzw. ' == (2.31)
ges

y z
tges
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wobei y und z jeweils die Orte auf dem Detektor (gegentiber dem Nullpunkt)
sind. Zusammenfassend gilt flr die Geschwindigkeit in allen drei Raumrichtun-
gen:

2\ad - at gos

7 (2.32)
t, .
ges
7
tges

bzw. mit Gleichung 2.11 gilt fir die Impulse:

SR

\%

o T

N .

P 2+ Eqdm — Eqt gos
Pzl m % (2.33)
i ges
pz Z
"7

In Realitat jedoch wird der Impuls meistens nicht aus den absoluten Mess-
werten bestimmt. Vielmehr nutzt man Symmetrien aus (bei Experimenten mit
Ionen die Symmetrie um die Strahlachse), sodass die Flugzeitverteilung sym-
metrisch um die Flugzeit zum Impuls O liegt. Der Impuls berechnet sich aus
dem Abstand zum Schwerpunkt der Verteilung. Es gilt fir den Impuls in Flug-
zeitrichtung:

Np. = Eq [\ (2.34)
mit

At=t, ,—t (2.35)

ges

wobei tpx-o die Flugzeit zum Impuls 0 ist. Gleichung 2.34 in handliche GréBen
Ubertragen ergibt sich zu:

EGN[V
Np |la.ul= —[hu. (& 2.36
px[a u] 124,38 [cm ! S} ( )
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2.4 Bewegung im magnetischen Feld

Ionen haben aufgrund ihrer hohen Masse bei typischen Impulsibertragen in
einem Ion-Atom-StoB eine Energie (einige eV), die gegenliber der Energieauf-
nahme im Spektrometer vernachlassigt werden kann. Im Vergleich dazu haben
die sehr viel leichteren Elektronen zwar einen vergleichbaren Impuls, jedoch
eine wesentlich héhere Energie und somit Geschwindigkeit. Schon bei ver-
gleichsweise niedrigen Impulsen (1 a. u.) sind die Elektronen so schnell, dass
sie bei akzeptabler Auflésung nur noch mit einem geringen Raumwinkel auf
den Detektor projiziert werden, was dem Gedanken von COLTRIMS jedoch
widerspricht und zu erheblich ldangeren Messzeiten flihrt. Die Trajektorie eines
Teilchens im elektrischen Feld ist zwar unabhdngig von der Masse, jedoch
nicht von der Geschwindigkeit; Elektronen besitzen eine wesentlich hdhere
elektrische Steifigkeit als Ionen. Man kann dieses Problem bedingt beheben,
indem man die Trajektorien der Elektronen in einem zusatzlichen Magnetfeld
beeinflusst. Dem elektrischen Absaugfeld wird parallel ein homogenes magne-
tisches Fiihrungsfeld (berlagert [DOR98], [BRA97], [BRA98], [MOS96A],
[MOS96B].

Magnetische Felder B (iben auf elektrisch geladene Teilchen eine Kraft F,,
Lorentzkraft genannt, aus [GER97].

F, =qvxB (2.37)

Das magnetische Feld hat nur Einfluss auf Teilchen, die sich senkrecht zu ihm
bewegen, da im anderen Fall, also bei paralleler Richtung v|B das Kreuzpro-
dukt vxB verschwindet. Die Flugzeitrichtung (x) und die transversalen (y, z)
Komponenten entkoppeln vollstandig, sodass das weitere Augenmerk nur auf
letzteren liegt. Elektronen, die transversal zum Magnetfeld starten, beschrei-
ben auf dem Weg zum Detektor eine Kreisbahn mit dem Radius rgyr, die auf-
grund der Beschleunigung durch das elektrische Feld zu einer Schraubenbahn
wird (siehe Abbildung 2.8).
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Abbildung 2.8: Skizzierte Elektronentrajektorien unter dem Einfluss eines Magnetfeldes par-
allel zum elektrischen Feldes (Spektrometerachse).

Es gilt fiir die Zentripetalkraft F;, wobei m die Masse des Teilchens (im Fol-
genden die des Elektrons) ist:
2

F, = (2.38)
zZ

7

Durch Gleichsetzen von Lorentzkraft und Zentripetalkraft erhalt man:

2
mvy _

= gv.B (2.39)

rGyr

Fur den Gyrations- bzw. Zyklotronradius rg,- sowie die Umlaufdauer, die Gyra-
tions-/Zyklotronperiode Tgyr gilt somit:

_Mvg _ Pg
= =£0 2.40
rGyr qB qB ( )

27m
Gyr = B_q (2'41)
Speziell flir Elektronen:
T, [ns] = 357’25[15] (2.42)
B|G| U, [ mm

pola.u] _ Blo] o Lmm ]1 2Zy 4[ ] (2.43)
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Klar zu sehen ist, dass die Gyrationsperiode der Elektronen nur vom Magnet-
feld abhangt, wahrend Geschwindigkeit bzw. Impuls nur in den Radius ein-
geht.

Nach jeder abgeschlossenen Gyration, d. h. fir alle Flugzeiten TOF,, die ein
ganzzahliges Vielfaches n der Gyrationsfrequenz Tgyr sind, kehrt das Elektron
zu seinem urspriinglichen Startpunkt (projiziert auf die yz-Ebene) zuriick.

TOFe =n I:TGyr (n = 1I 2I 3I "') (2'44)
z
v
Y

B

Pn
Abbildung 2.9: Skizze der einzelnen Kreisbahn mit den zugehorigen Variablen. Dieses Bild
entspricht ebenso einer Projektion der Trajektorien auf die YZ-Ebene (Detektor).

Fir die Berechnung der Impulse in y- und z-Richtung muissen zuerst einmal
noch ein paar trigonometrische Betrachtungen angestellt werden. Es gilt:

R =27+ (2.45)
sin(a/2) = f/z (2.46)
Gyr

Der Betrag resultiert aus dem Verlauf der Sinusfunktion, welche fiir a>180°
negative Werte annimmt. Unter Beachtung von Gleichung 2.44 gilt fiir a:

a= mod{360 TOF, ,360] (2.47)

Gyr
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Lést man Gleichung 2.46 nach r auf und ersetzt sin(a/2) so gilt:

R - R (2.48)

Voyr = 2|sin(0’/2)| 2‘[+ 1-cosla J
)

Der Betrag und * heben sich auf und zusammen mit Gleichung 2.45 ergibt

sich r zu:
R R z? +y?
= = = 2.49
o 2\/1 —cos(@) 2-2cosla) V2- 2cos(a) (2.49)

2

Erst jetzt wird den geometrischen Betrachtungen physikalisches Leben einge-
haucht. Mit Gleichung 2.40 gilt fir den Impulsbetrag | pD| in der Ortsebene:

ZZ +y2

2 —2cos(a’) (2:50)

|\po| =15, Bq = Bq

Nicht allein der Betrag des Impulses, sondern vielmehr die genaue Richtung ist
von Interesse. Der Einheitsvektor ¢ ist mittels einer Drehmatrix [BAR97] wie

folgt definiert:
__(e.)_|cos % —sin(a/
e—[eJ— sin% 3

cos(%
[P _|cos %
P e|p| B [py] - [sinéaé

Auf die gleiche Art werden nicht nur Elektronen auf Kreisbahnen gezwungen
werden, sondern auch Ionen. Da nach Gleichung 2.40 rg, linear mit der Masse
verknupft ist, sind die Gyrationsradien jedoch so groB, dass die Ablenkung der
Ionen im Magnetfeld normalerweise zu vernachlassigen ist.

lel) o

g

cos] )}@ﬁiw (2.52)

Hatte man extrem schnelle Ionen, so dass es notwendig ware, sie in einem
Magnetfeld — wie beschrieben - zu fangen, so waren die daflir notwendigen
Feldstarken um einige GroBenordnungen hoher (OTesla), als flir Elektronen.
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Dies wirde gleichzeitig fir Elektronen bedeuten, dass ihre Gyrationsperiode
nur den Bruchteil einer Nanosekunde (flir 1 Tesla, 36 ps) lang ware.

Welche Auflésungen erreichbar sind bzw. aus welchen MessgréBen der Lo-
wenanteil des Fehlers resultiert wird in Kapitel 2.8 im Detail erértert. In Kapi-
tel 3.2 werden noch einige Worte Uber Simulation und Rekonstruktion ge-
macht.

2.5 Zeit- und Ortsfokussierung

Eine wesentliche Ursache fur schlechte Auflésung war, abgesehen von der
internen Temperatur, lange Zeit die GroBe des Targets bzw. die Unkenntnis
des genauen Startortes innerhalb des Targets. Seine Ausdehnung wird direkt
auf dem Detektor und in der Flugzeitverteilung wiedergegeben, was zu einer
entsprechenden Verschlechterung der Aufldsung in allen drei Komponenten
(TOF, vy, z) fuhrt. Auch wenn im folgenden nur von RiickstoBionen die Rede
sein wird, beziehen sich die Fokussierungseigenschaften auf samtliche gelade-
nen Teilchen. Eine Zeitfokussierung fir Elektronen ist (blich, auch wenn die
Naherung Exin<<Epet nicht immer erflllt ist. Allerdings ist dem Autor bisher
keine Ortsfokussierung fir Elektronen bekannt, was wahrscheinlich darin be-
griindet ist, dass flir Elektronen, die sich in einem Magnetfeld bewegen und
durch eine Linse fliegen, die Trajektorien nicht mehr eindeutig bestimmt wer-
den kénnen.

zum Detektor>
Abbildung 2.10: He?*-Ionen, die von zwei Orten aus einem Volumen von 2x2x2 mm? star-
ten; der Entstehungsort variiert um +1/+1/0. Im gesamten Spektrometerbereich herrscht ein
homogenes elektrisches Feld, der Starke 9,5 V/cm. Die Ionen starten mit Impulsen in trans-
versaler Richtung p, = -12, -8, -4, 0, 4, 8, +12 a. u. Die Punkte entsprechen Zeitmarkern
nach 1 ps Flugzeit.

Fir diese und die weiteren Erdrterungen wird von einem Targetvolumen von

2x2x2 mm? ausgegangen. Das E-Feld am Entstehungsort betragt 9,5 V/cm. Es
werden He?*-Ionen mit einer Impulsverteilung von -12 a. u. bis +12 a. u. bei
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einem aquidistanten Abstand von 4 a. u. in x- und y-Richtung fir die Simulati-
on verwendet. Fir die Detektoren wird eine Auflosung des Ortes von 250 um
sowie eine Zeitaufldsung von 1 ns angenommen. Abbildung (2.11) zeigt ein
Spektrometer bzw. den Bereich vor dem Detektor ohne jegliche Fokussie-
rungseigenschaften und Abbildung (2.12) die zugehdrigen Messwerte.

1T 17

7T

1T

Abbildung 2.11: Blick auf den Detektorbereich eines Standardspektrometers ohne fokussie-
rende Elemente. Der Abstand x, vom Entstehungsort zum Detektor betragt 298 mm. Details
zu den Trajektorien sind in der Bildunterschrift von Abbildung 2.10 zu finden.

= (0/0/0)
4 |} L} L} L} |} L] L ° (_ 1/_1/0)
10 ° ° ° ° ° ° ° (+1/+1/0)

-100 ' -50 0 ' 50 ' 1(‘)0
(TOF - TOFy) [ns]

Abbildung 2.12: Messwerte flir gegebene Impulsverteilung (siehe Text) bei variierenden
Startorten (0/0/0); (-1/-1/0); (+1/+1/0)

Es ist sehr gut zu sehen, wie gravierend sich die TargetgroBe bemerkbar
macht. Die Verbreiterung der Flugzeit betragt 12,5 ns und in Ortsrichtung blei-
ben die urspriinglichen 2 mm erhalten. Die Aufldsung dieses Spektrometers
betragt in Flugzeitrichtung (x) 1,9 a. u. (FWHM) und in Ortsrichtung (y, z)
1,8 a. u. (FWHM).

2.5.1 CZeitfokussierung

Die Zeitfokussierung hat den Zweck, die Targetausdehnung in Flugzeitrichtung
zu kompensieren. Wie in Kapitel 2.3 schon erldutert, funktioniert dies mittels
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einer feldfreien Driftstrecke. Fir ein homogenes E-Feld ist sie exakt doppelt so
lang, wie die Beschleunigungsstrecke.

Abbildung 2.13 zeigt unser ,Standard"-Spektrometer, diesmal um eine Drift-
strecke erganzt und Abbildung 2.14 die zugehoérigen Messwerte.

T T I P T

Abbildung 2.13: Blick auf den Detektorbereich eines Standardspektrometers in zeitfokussie-

render Geometrie (mit Driftstrecke). Der Abstand x, vom Entstehungsort zum Detektor be-

trdgt 298 mm und die Lange d der Driftstrecke 596 mm. Details zu den Trajektorien sind in
der Bildunterschrift von Abbildung 2.10 zu finden.

30

R R R ] R L] R | = (0/0/0)
204 ® (-1/-1/0)
[ R R [ [ f L} (+1/+1/0)
107 [ ] [} ? ? s [}
E 0 [ 4 [ [ ] [ [ [ ] ]
>
104 [ ] R [ R [ R A
R R [ R [ f f
-20 4
R [} R [} [ ] [ R
-30 T T T

-100 -50 0 50 1(‘)0
(TOF - TOFy) [ns]

Abbildung 2.14: Messwerte fiir gegebene Impulsverteilung (siehe Text) bei variierenden
Startorten (0/0/0); (-1/-1/0); (+1/+1/0)

Die Verbreiterung von vormals 26,5 ns wird durch die Driftstrecke auf 0,36 ns
herunterfokussiert. Der Ortsfehler von 2 mm bleibt selbstversténdlich vorhan-
den. Allerdings weiten sich aufgrund der langeren Flugstrecke die Impulse
weiter auf, sodass die Aufldsung in Ortsrichtung erheblich verbessert wird;
namlich auf 0,92 a. u. (FWHM). Dies ist keine Folge von der Zeitfokussierung
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direkt, sondern einfach nur deshalb, da die Flugstrecke langer ist! Hatte man
das Spektrometer von Anfang an langer gebaut, so ware das Ergebnis das
selbe. In Flugzeitrichtung betragt die Auflésung 0,15 a. u. (FWHM) und ist hier
nur durch die Zeitauflésung der Detektoren bzw. des TDC begrenzt.

2.5.2 Ortsfokussierung

Nachdem in der historischen Entwicklung durch die Driftstrecke eine eindimen-
sionale Fokussierung mdglich wurde, geschah flr die verbleibenden zwei
Raumdimensionen lange Zeit nichts, was auch darin begriindet ist, dass die
Zeitfokussierung aus dem Bereich der Massenspektrometrie stammt, in der die
Targetausdehnung nur in Flugzeitrichtung von Interesse ist. Erst in der jun-
geren Vergangenheit wurde eine Fokussierung fiir die verbliebenen beiden
Raumrichtungen (y und z) — senkrecht zum elektrischen Feld - entwickelt
[MER96], [ACH99]; da in diesem Falle die Ausdehnung in Ortsrichtung kom-
pensiert werden soll, wird sie als Ortsfokussierung bezeichnet. Um dies zu er-
reichen wird eine Linse eingesetzt. Bei der verwendeten elektrostatischen Lin-
se handelt es sich um einen Feldsprung zwischen zwei benachbarten Feld-
platten, der zu einer Ausbeulung des Feldes flihrt.

,’ E/J)

//4
) / /

F
Abbildung 2.15: Aquipoten2|aII|n|en einer eIektrlschen Linse, wie sie durch einen Potenzial-

sprung zwischen zwei Feldplatten entsteht.

Die Projektion der Startimpulse auf Orts- und Zeitkoordinaten ist empfindlich
von der Homogenitat des Feldes — insbesondere am Targetort — abhangig,
weshalb hier besondere Sorgfalt geboten ist. Dies gilt im Prinzip sowohl flir
RickstoBionen, wie auch Elektronen. Da die RiickstoBionen allerdings zur Um-
kehrung im elektrischen Feld nur wenige zehntel Millimeter bendtigen, er-
scheint ihnen das Feld immer homogen. Anders sieht das flir Elektronen aus,
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die doch betrachtliche Strecken (viele Zentimeter) zuriicklegen bevor, sie um-
gedreht werden.

Allerdings geht bei Ionen, die am Targetort ausschlieBlich Uber ihre aus der
Reaktion stammende Energie (in der Regel unter 1 eV) verfiigen, die lineare
Zuordnung von Auftreffort bzw. Flugzeit zum korrespondierenden Impuls ver-
loren. Aber noch viel stérender wirkt sich die Linse auf Elektronen aus. Da
Elektronen im Allgemeinen Uber sehr viel mehr Energie verfligen, als die Rick-
stoBionen, brauchen sie eine langere Strecke, bis sie im elektrischen Feld um-
gebogen und auf den Elektronendetektor hin beschleunigt werden. Treten die-
se Elektronen nun in den Feldbereich der Linse ein, so ist zum einen die Zu-
ordnung von Flugzeit zu Impuls nicht mehr linear — und zwar in héchstem Ma-
Be, da die Feldstarken um einen Faktor 10 bis 100 héher liegen — und zum
anderen kdnnen die Impulse nicht mehr eindeutig rekonstruiert werden, wie
spater in Kapitel 3.4 noch gezeigt wird.

Setzt man die Linse hingegen sehr weit vom Targetort weg, kurz vor den Be-
ginn der Driftstrecke, so sind die RiickstoBionen zu schnell (die elektrische
Steifigkeit ist zu hoch), was die Wirkung der Linse beeintrachtigt und zudem
den Einfluss des Startimpulses auf den Nachweisort reduziert. Als guter Kom-
promiss hat sich bewahrt, die Linse moglichst in die Mitte zwischen Targetort
und Beginn der Driftstrecke zu setzen.

Durch Hinzufiigen der zusatzlichen Beschleunigung in der Linse andert sich
auch der Abstand zur Zeitfokusebene; sie wandert zu gréBeren Abstanden,
d. h. durch die Linse wird die Driftstrecke langer. Nach [MER96] gilt fur die
Gesamtlange der Driftstrecke d, bei gegebener Linsenspannung U, :

X X . +x

al al al

d=2(x, +x, +xaL)[El +\/x“l Xy ¥ Xy —\/2)6"1 X j (2.53)
mit
U
x, = ?L (2.54)

wobei Xa1 und X5, die Langen der Absaugstrecke vor und nach der Linse sind.
Abbildung 2.16 zeigt unser ,Standard"-Spektrometer, diesmal um den Feld-
sprung flr die Linse erganzt. Abbildung 2.17 fihrt die zugehdrigen Messwerte
auf.
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Abbildung 2.16: Blick auf den Detektorbereich eines Standardspektrometers in orts- und
zeitfokussierender Geometrie (mit Linse und verléngerter Driftstrecke). Der Abstand von der
Targetzone zum Eintritt in die Driftstrecke betrégt 298 mm; vom Targetort zum Detektor
1471 mm. Details zu den Trajektorien sind in der Bildunterschrift von Abbildung 2.10 zu
finden.

] = (0/0/0)
304 . ® ] ] ] | | ® (-1/-1/0)
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Abbildung 2.17: Messwerte flir gegebene Impulsverteilung (siehe Text) bei variierenden
Startorten (0/0/0); (-1/-1/0); (+1/+1/0)

Das Targetvolumen wird auf eine GréBe von 0,23 ns x 0,12 mm (FWHM) her-
unterfokussiert, was deutlich unterhalb der angenommenen Auflésung liegt. Es
wird eine Auflésung 0,15 a. u. (FWHM) in Flugzeitrichtung und 0,1 a. u.
(FWHM) in Ortsrichtung erreicht (0,15 a. u./ns und 0,41 a. u./mm). Die limi-
tierenden Faktoren sind hier die Ortsauflosung des Detektors bzw. die Zeit-
messung. Durch die Linse lassen sich die Impulse nicht mehr wie in Gleichung
2.33 analytisch aus Abstand y bzw. z und der Gesamtflugzeit tyes bestimmen.
Es muss eine Eichung (z. B. durch Capturereaktion) durchgefiihrt werden, so-
dass die Zuordnung von Impuls zu Abstand p,, = f(yz) auf dem Detektor klar
definiert ist.
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2.6 Detektoren

Einen weitere wichtige Komponente des Aufbaus bilden die Detektoren. Dieses
sowie die meisten anderen COLTRIMS-Experimente verwenden als Detektoren
Micro Channel Plates (MCP) mit einer zweidimensional ortsauflésenden Anode
[MER98A]. Es kdnnen sowohl Ionen, Elektronen, neutrale Atome sowie Photo-
nen nachgewiesen werden. Es wird eine ausgezeichnete Orts- und Zeitauflo-
sung erreicht. AuBerdem zeichnen sie sich durch ihre Zuverlassigkeit, einfache
Handhabung und relativ geringe GréBe aus.

2.6.1 Ortsaufliosende Micro Channel Plates

Das MCP ist ein Sekundarelektronenvervielfacher, ahnlich einem Photomulti-
plier, nur dass bei ihm, im Gegensatz zu einem Photomultiplier oder Channel-
tron, die Ortsinformation erhalten bleibt. Das Micro Channel Plate ist eine 0,5
bis 1,5 mm dicke Scheibe, die aus zigmillionen Glaskandlen besteht (siehe Ab-
bildung 2.18), wovon jeder einzelne unabhdngig als Verstarker arbeitet
[ALI99]. Die Glaskandle werden durch den Herstellungsprozess so veredelt,
dass es im Festkorper zu Versetzungen kommt, die bewirken, dass die Aus-
|6searbeit extrem herabgesetzt wird [LIM97]. Der Kanaldurchmesser betragt je
nach Typ 6 bis 25 pm. Die offene Flache, bedingt durch die Wandstarke der
Kandle, betragt zwischen 60 und 80 %. Ebenso verlaufen die Kanadle nicht
senkrecht, sondern sind leicht — bis zu 15° - gegenliber der Oberflachennor-
malen verkippt [HAM94], um Ionenrlickkoppelungen (das Rickdriften von Io-
nen in entgegengesetzter Richtung) zu vermeiden und die Zeitauflésung zu
verbessern. Der Prozess der Ionenriickkoppelung ist abhdngig vom jeweils
vorherrschenden Vakuum [SPIO1]. Das Vakuum sollte zum Betrieb besser als
110 mbar sein, was in den Targetkammern normalerweise immer erfiillt
wird.

Kanéle

Chrom-Nickel-
Kontakt

Abbildung 2.18: Schematische Darstellung eines Micro Channel Plates [SOB88]
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Zwischen der Vorder- und Riickseite des MCPs wird eine Spannung von 800
bis 1200 V angelegt. Treffen die nachzuweisenden Teilchen auf die Innenwan-
de der Glaskapillaren, so werden dort ein oder mehrere Elektronen ausgeldst.
Diese werden aufgrund des elektrischen Feldes in dem Kanal immer mehr und
immer wieder neu beschleunigt und I6sen bei erneutem Kontakt mit der Wand
weitere Elektronen aus, sodass am Ende eine Elektronenwolke aus dem MCP
herauskommt (siehe Abbildung 2.19). Die Verstarkung pro MCP betragt 10° bis
10% [MATS85].

N
AAAAAAA

Sekundarelektronen

R 1200 V
 — | I |
- HHH 1
S 5
) ausgekoppeltes
Signal

Abbildung 2.19: Schematische Darstellung der Entstehung und Verstarkung der Elektronen-
lawine in einem Kanal des MCPs sowie die Signalauskopplung.

Beim Ubergang von einem zum néchsten MCP verteilt sich die Ladungslawine
auf mehrere Kandle, sodass sie am Ende einige Kanaldurchmesser groB ist. Je
nach Anforderung werden zwei (Chevron-Anordnung) oder drei MCPs (Z-
Stack) Ubereinander gelegt und zwar jeweils so, dass die Kanale im Zickzack
verlaufen. Insgesamt wird so ein Verstarkungsfaktor von 10° bis 108 erreicht.
Die Spannung wird lber einen hohen Widerstand R (>10 kQ) angelegt, sodass
durch den Entzug der Elektronen ein kurzer positiver Spannungspuls entsteht,
der kapazitiv ausgekoppelt werden kann und als Zeitsignal zur Verfligung steht
(siehe Kapitel 4.4). Raumladungseffekte innerhalb des Kanals und die maxi-
male Geschwindigkeit, mit der Elektronen fir die Lawine nachgeliefert werden
kdnnen, begrenzen die maximale Verstarkung; das Micro Channel Plate geht in
Sattigung, sobald diese Effekte dominieren. Dann ist die Ladungsmenge bzw.
Pulshéhe nahezu unabhdngig von der kinetischen Energie des Primarteilchens
[SPI96]. In der Regel arbeitet man im Bereich der Sattigung, um eine mdg-
lichst einheitliche Pulshéhe zu bekommen. Mit steigendem Alter nimmt die
Rate an Dunkelpulsen immer mehr zu, was auf Abnutzungserscheinungen des
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MCPs zurlickzuftihren ist [SCHO2B]. Laut Hersteller sinkt mit steigendem Alter
die Menge an K*-Ionen, die die Elektronen zur Verfiigung stellten.

Ferner hangt die Nachweiseffizienz von der Quanteneffizienz, mit der die er-
sten Elektronen ausgeldst werden, ab, welche wiederum eine Funktion der
Geschwindigkeit — und nicht der kinetischen Energie des nachzuweisenden
Teilchens — ist. Fiir Heliumionen sollte die Energie oberhalb 1 kV liegen und
kann sich bis in den MeV-Bereich erstrecken [GAL71] (siehe Abbildung 2.20).
Im Gegensatz dazu ist fur Elektronen eine Energie von 200 eV ausreichend
[SCH74]. Da normalerweise die Teilchen bei Erreichen des Detektors nicht die-
se geforderten Energien besitzen, werden sie in einem kurzen Bereich vor dem
Detektor, zwischen einem Gitter und der Vorderseite des Detektors, auf diese
Mindestenergien nachbeschleunigt. Dies flihrt allerdings zu einer Beschran-
kung der Ortsauflosung auf die Maschenweite des Gitters, die in Kapitel 2.7.
diskutiert wird.

100
80
60
40

20

relative Nachweiseffizienz [%]

0

0 ' S(I)O ' 10IOO ' 15IOO ' ZOIOO
Eyin [eV]
Abbildung 2.20: Nachweiseffizienz des verwendeten 120 mm MCP-Detektors (Chevron-
Anordnung) fiir He*-Ionen als Funktion der kinetischen Energie, normiert bei Eq, = 2000 keV

auf 100 %. Die durchgezogene Line entspricht dem Fit einer Exponentialfunktion.

2.6.2 Ortsaufliosende Anode

Die Ortsbestimmung kann mittels verschiedener Anoden durchgefiihrt werden.
In unserer Gruppe bewdahrt haben sich drei Typen, die sich durch verschiedene
Vor- und Nachteile auszeichnen [JAG94], [JAG96], [LLI96], [LLI97].

a) Laufzeit-Anoden (Delay-Line-Anode) = Messung durch Signallaufzeiten
[MER98A], [WIZ79], [NUT94]

b) Wedge & Strip-Anoden = Ladungsverteilung durch eine geometrische
Struktur [DOR96A], [HAM76], [UNV92], [MER96]
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c) Widerstands-Anoden (Resitiv Anode) = Ladungswahgung Uber eine Wider-
standsschicht

Es soll nur das Prinzip der Delay-Line-Anode erldutert werden, da sie beson-
ders einfach in der Handhabung ist und daher fast ausschlieBlich eingesetzt
wird. Flr Hintergrundinformationen zu den anderen Anoden-Typen sei auf die
entsprechenden Referenzen verwiesen.

Die Elektronenwolke, die aus dem MCP austritt, driftet Uber einige Millimeter,
bis sie auf die Anode trifft. Die Anode selbst ist ein langer Draht, der isoliert
um eine Tragerplatte gewickelt ist. Die Ladungslawine, die auf diesen Draht
auftrifft, erzeugt dort einen Spannungspuls, der sich in beide Richtungen des
Drahtes ausbreitet. Die Differenz der beiden Pulslaufzeiten, gemessen gegen-
Uber einem Referenzsignal (normalerweise dem MCP-Signal), ist proportional
zum Nachweisort in einer Raumrichtung. Die gleiche Prozedur flihrt man mit
einer weiteren Drahtebene durch, die um 90° zur ersten verdreht ist, um die
senkrechte Richtung zu erhalten. Daraus erhalt man die Position mit duBerster
Genauigkeit; die erreichbare Auflésung liegt — sofern kein Gitter verwendet
wird und der TDC eine ausreichend gute Zeitaufldsung besitzt — unter 100 pum.

—— Delay

Prinzip einer Delay-Line-Anode
Delay-Line-Detektor mit 45 mm

aktiver Flache (DLD40)

Abbildung 2.21: Schematische Darstellung einer Delay-Line-Anode (links) sowie ein Foto
eines kompletten Detektors (rechts) [ROEQ2].

In der Realitat wird in jeder Ebene nicht nur eine Drahtspirale verwendet, son-
dern zwei gegenseitig isolierte und parallel gewickelte. Ein Draht (Signaldraht)
wird auf ein leicht positiveres Potenzial gegeniiber dem zweiten Draht (Refe-
renzdraht) gesetzt, was dazu flihrt, dass die Elektronenwolke den Signaldraht
bevorzugt und dort den Spannungspuls erzeugt. Das MCP-Signal koppelt ka-
pazitiv nun nicht nur auf einen, sondern auf beide Drahte in gleicher Weise
Uber; auch andere Influenzsignale (u. a. Elektrosmog) sind auf beiden Drahten
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gleichzeitig vorhanden. Durch Differenzbildung von Signal- und Referenzdraht
kann dieser Hintergrund eliminiert werden; dies geschieht mit Differenzver-
starkern oder neuerdings mit sog. Pulstrafos. Die parallel verlaufenden Drahte
stellen zudem eine Lecherleitung, also eine dispersionsarme Hochfrequenzlei-
tung, dar.

Im Gegensatz zur der langsamen ladungsintegrierenden Vorverstarkern der
Wedge & Strip- ist die Delay-Line-Anode sehr schnell. Da bei ihr nur Laufzeiten
und keine Ladungsverteilungen gemessen werden, kdnnen schnelle Span-
nungsverstarker eingesetzt werden. Dank der kurzen Verarbeitungszeit von
wenigen Nanosekunden kénnen Ereignisse sehr kurz hintereinander im Ex-
tremfall sogar gleichzeitig stattfinden. Die Separation zu den einzelnen Ereig-
nissen erfolgt in der Datenanalyse dann Uber die Bedingung, dass die Summe
der Laufzeiten fir jedes Ereignis konstant sein muss. Wenn Ereignisse wesent-
lich kirzer aufeinander folgen, als die Laufzeit auf den Drahten ist, spricht
man von Multi-Hit-Ereignissen [ULL94A], [HUB75]. Der noch nachweisbare
Abstand, also die minimale Zeitdifferenz zwischen zwei nachzuweisenden Teil-
chen hangt zum einen von der Zeitdifferenz der Pulse - also dem Auftreffort -
und zum anderen von der Pulslange ab. Die typische Multi-Hit-Totzeit einer
quadratischen Anode liegt bei 12 ns [KNAOOQ].

Flr Experimente, bei denen die Ereignisse in noch kiirzerem Abstand aufein-
ander folgen, wurde die sogenannte Hexagonal-Anode (kurz Hex-Anode) ent-
wickelt. Hier sind nicht nur zwei, sondern gleich 3 Ebenen (bereinander ge-
spannt, sodass vormals strittige Ereignisse, die noch in der Totzeit lagen,
rechnerisch jedem einzelnen Teilchen in Ort und Zeit zugeordnet werden kon-
nen. Siehe hierzu vor allem [WEBO03], [MURO2].
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Abbildung 2.22: A) Totzeitkreuz einer quadratischen Anode
B) Totzeitkreuz einer Hexagonalanode

C) Fotografie einer Hexagonalanode [ROEQ2]
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2.7 Gitter und Dellen

Wie bereits erldutert ist die intrinsische Impulsauflésung sowohl durch die
Targettemperatur als auch die elektrischen und magnetischen Felder am Tar-
getort bestimmt, wohingegen die Ausdehnung des Targets — aufgrund von
Orts- und Zeitfokussierung — im allgemeinen keine Rolle mehr spielt. Abgese-
hen von der Orts- und Zeitauflésung der Detektoren haben Feldverzerrungen
einen starken Einfluss auf die Gesamtaufldsung des Spektrometers. Das
Hauptaugenmerk soll im folgenden auf den Effekten liegen, die durch Mikrolin-
sen an Gittern auftreten.

Gitter werden im Spektrometer eingesetzt, um Feldbereiche, wie den Uber-
gang von Beschleunigungs- zur Driftstrecke bzw. von der Driftstrecke zur
Nachbeschleunigung flir den Detektor, sauber voneinander zu trennen.

RN
RN R
it e —

\
A\ m—

Abbildung 2.23: Einzelne mit Simion 7.0 simulierte Masche mit 80 % Transmission.

Wie groB der Einfluss des Gitters auf die Trajektorien ist, hangt von der Ma-
schenweite, der Teilchenenergie, dem Feldgradienten und im Detail auch von
der Beschaffenheit des Gitters ab. Zunachst wird y, ein dimensionsloser Para-
meter, definiert

_s[AE
Ekin

(2.55)

wobei s die Maschenweite, AE die Anderung der Normalen der elektrischen
Feldstéarke an dem Gitter und Eqn die kinetische Energie der Teilchen ist
[WIL93]. Den Ablenkwinkel 6nax erhalt man durch Multiplikation von y mit ei-
nem Qualitatsfaktor, der spezifisch von der Art des Gitters abhangt, je nach-
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dem, ob es sich um ein dinnes, dickes, gewebtes, geatztes oder geschweiltes
Gitter handelt. Die hier verwendeten Gitter sind gewobene — gewodhnlich im
Siebdruck eingesetzte - Gitter, die auch gleichzeitig die starksten Verzerrungen
hervorrufen; der Qualitatsfaktor betragt 0,134. Insgesamt gilt flir den maxi-
malen Ablenkwinkel:

s LANE

6. . =0134

max

(2.56)

Fiir den Ubergang von der Driftstrecke zur Nachbeschleunigung auf den De-
tektor legt Gleichung 2.56 nahe, dass der Ortsfehler unabhangig vom ge-
wahlten Abstand zwischen Gitter und Detektor ist, solange die gleiche Poten-
zialdifferenz vorherrscht. Bei extremen Feldgradienten, wie sie direkt vor dem
Detektor hiufig auftreten, kommt es sogar zur Uberfokussierung, sodass diese
Aussage nicht mehr zutrifft. Die Simulationen (dargestellt in Abbildung 2.24)
zeigen, dass bei gleicher Potenzialdifferenz und groBer werdenden Abstanden
der Ortsfehler bis iber die Maschenweite zunehmen kann, dies allerdings nur
fur einen prozentual geringen Anteil aller Teilchen. Fir den gréBten Anteil,
etwa 95 % der Ionen lasst sich jedoch allgemein festhalten, dass der Ort in
der Regel nicht genauer als die Maschenweite bestimmbar ist.

o  —
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_)-._
>___.
a) b)
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Abbildung 2.24: Auflésung ist beschrankt auf die Maschenweite des Gitters. Die Drahte ver-
laufen in horizontaler Richtung und entsprechen einem Gitter mit 80 % Transmission.
Gitter = 0 V; Detektor —1500 V; He*-Ionen mit 20 eV und 100 eV (*) Energie. Der Abstand
zwischen den Drahten und dem Detektor betragt a) 0,5 mm, b) 1 mm und ¢) 5 mm.

Fir diesen Fall, der Nachbeschleunigung von Ionen auf den Detektor, wurde
ebenso der mdgliche Zeitfehler untersucht. Es wurden Ionen (H*, He™ und
He?*) mit typischen Energien von 20 eV bzw. 100 eV durch eine Masche flie-
gen lassen und zwar in dugidistanten Abstanden von 2 pm. Der Ortsfehler AX
ergibt sich aus dem Startort minus Auftreffpunkt, gibt also den Versatz gegen-
Uber der urspriinglichen Richtung wider. Der Zetifehler ATOF berechnet sich
aus der Flugzeit fir einen Durchflug durch die Mitte minus der Flugzeit fir den
entsprechenden Startpunkt. Abbildung 2.25 gibt diese Werte wider. Da die
Ionen in aquidistanten Abstdanden durch das Gitter geflogen sind, kann man
auch sagen, dass jeder Punkt in den Graphen einem finiten Raumelement ent-
spricht und es lasst sich somit auch sagen, dass die Anzahl der Punkte ein MaB
fur die Anzahl der Ionen ist, die von diesem Effekt betroffen sind.
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Abbildung 2.25: Ortsfehler AX vs. Zeitfehler ATOF fir verschiedene Abstande zwischen De-

tektor und Gitter (0,5 mm, 1 mm, 5 mm und 10 mm) fir unterschiedliche Ionen (H*, He",
He**) bei 20 eV und 100 eV Startenergie.

Es lasst sich festhalten, dass langsame Ionen natirlich starker betroffen sind
(sowohl in der Ablenkung als auch im Flugzeitfehler), als schnelle. Die groBen
Zeit- und Ortsfehler treffen nur verhaltnismaBig wenige Ionen insgesamt.

Zur Verdeutlichung, dieses Zeitfehlers wurde eine einzelne 250 um groBe Ma-
sche (mit 80 % Transmission) simuliert. Die folgenden Betrachtungen gelten
nur fir relativ niedrige Feldspriinge und nicht fiir solche extreme Falle, wie sie
bei der Nachbeschleunigung auf einen Detektor auftreten. Abbildung 2.26 gibt
den Zeitfehler in Abhangigkeit des Durchflugortes wider und Abbildung 2.27
die gleichen Werte in einem eindimensionalen Spektrum inklusive GauBfit.
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-- 6.0ns
-- 55ns
- 50ns
-- 45ns
-- 40ns
-- 3.5ns
-- 3.0ns
-- 2.5ns
-- 2.0ns
-- 1.5ns
- 1.0ns
-- 0.5ns
- 0.0ns

- -0.5ns
- -1.0ns
- -1.5ns
- -2.0ns
- -2.5ns
- -3.0ns
- -3.5ns

Abbildung 2.26: Mittlerer Zeitfehler At in Abhangigkeit des Durchflugortes durch eine 250 pm
Masche. Es wurden He*-Ionen mit einer kinetischen Energie von 10 eV verwendet. Die An-
derung der elektrischen Feldstarke betragt 100 V/cm und die Lange der Driftstrecke 1 m.
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Abbildung 2.27: 1d Spektrum mit einem GauBfit fiir den mittleren Zeitfehler (arithmetisches
Mittel) bei Durchflug von He*-Ionen mit einer kinetischen Energie von 10 eV. Die Anderung
der elektrischen Feldstdrke betragt 100 V/cm und die Driftstrecke 1 m. Der Mittelpunkt der
GauBverteilung liegt bei etwa 0,7 ns.

Der Punkt des maximalen Ablenkwinkels fallt zusammen mit dem des gréBt-
maoglichen Zeitfehlers. Da es sich um ein konservatives System handelt, die
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Bewegungsenergie erhalten bleibt und eine lineare Abhangigkeit von der Lan-
ge der Driftstrecke d vorliegt resultiert der Zeitfehler von der nicht
100-prozentigen Beschleunigung senkrecht zum Gitter. Der Geschwindigkeits-
vektor spaltet sich auf in eine Komponente senkrecht zum Gitter und einen
winzigen parallelen Anteil. Der parallele Anteil, der den Zeitfehler im wesentli-
chen verursacht, ist auch derjenige, der den gréBten Ortsfehler auf dem De-
tektor hervorruft. Aus den simulierten Werten ergibt sich folgende Abhangig-
keit:

At Od O (2.57)

Allerdings fehlen hier die Abhangigkeiten vom elektrischen Feld, der Energie
und dem Ladungszustand. Sie waren aus den Simulationen nicht eindeutig zu
ersehen, was wahrscheinlich an einer Mischung aus zwei Effekten liegt. Der
erste ist, dass die Teilchen je nach Durchflugsort das elektrische Feld schon
einige ym friher splren, als andere. Der zweite Effekt ist die schon beschrie-
bene leichte Ablenkung der Teilchen von ihrer normalen Flugrichtung. In Ab-
bildung 2.28 sind einige der Zeitfehler flir verschiedene Teilchen und Energien
in Abhangigkeit der elektrischen Feldstarke dargestellt. Am starksten ausge-
pragt ist der Zeitfehler fir langsame, hochgeladene und schwere Teilchen.

80 - He’* 10 ev
He>* 100 eV * 28
He" 10 eV * 1.8
60 .
He® 100 eV * 77
i~ e 10 eV * 150
C -
= 40+ e 100 eV * 7000
g
20-
0 ——
1 10

E [V/cm]

Abbildung 2.28: Zeitfehler fiir verschiedene Teilchen (Elektronen, He* und He?*) und Energi-
en (10 und 100 eV) in Abhangigkeit der Anderung der elektrischen Feldstérke gemessen fiir
eine Driftstrecke von 1 m. Die Werte wurden alle auf He** 10 eV (At = 84,5 ns) normiert.
Der Startort wurde so gewahlt, dass der Fehler sein Maximum erreicht (siehe auch Abbil-
dung 2.26 Masche).
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Erwahnt sei noch, dass nicht nur die unvermeidlichen Maschen eines Gitters,
sondern auch minimalste Dellen — von vielleicht einem halben Millimeter Tiefe
- in Gittern zu erheblichen Fehlern sowohl im Ort wie in der Zeit fliihren. Daher
ist bei deren Aufspannung und der weiteren Handhabe besondere Sorgsamkeit
geboten.

— 1.0- / I/\

= N
44

E— N
=—n

ATOF [ns]

AY [mm]

Abbildung 2.29: Simulierter Einfluss einer Delle (0,5 mm tief und 5 mm Durchmesser) im
Gitter. Der Abstand vom Startpunkt im Feld (E = 15 V/cm) hin zum Detektor betragt 80 mm.
Es wurden He?*-Ionen mit 10 eV Energie fliegen lassen. (links)

Rechts dargestellt ist der relative Zeit- und Ortsfehler.

2.8 Auflosung

Im Laufe der vorangegangenen Absatze wurde an einigen Stellen schon die
erreichbare Auflosung bzw. die Fehlerquellen diskutiert. Jetzt soll dies zusam-
mengefasst und vervollstandigt werden.

Die Aufldsung des kompletten Spektrometers resultiert aus vielen Faktoren.
Wir fangen der Einfachheit halber die Diskussion riickwarts — also nicht am
Targetort — an. Das erste, was hier zu benennen ist, ist die Zeitauflosung #;°¢
des verwendeten TDCs (Time-to-Digital-Converter). Diese liegt Ublicherweise
zwischen 50 ps [Philips-TDC 7187] und 500 ps (Lecroy-Multihit-TDC). Daraus
wird zum Teil auch die Ortsauflosung der Detektoren bei Verwendung von
Delay-Line-Anoden bestimmt, da die Genauigkeit der Ortsmessung Hand in
Hand mit der Messung der jeweiligen Signallaufzeit geht. Ebenso limitieren die
zur Nachbeschleunigung verwendeten Gitter (Kapitel 2.7) die Auflésung auf
etwa Maschenweite rgi, bei uns in der Regel 0,2 mm. Die Ortsaufldsung des
kompletten Detektors 7> hangt ab von der Auflésung der Anode »"**, die

ihrerseits von der AnodengréBe und TDC-Aufldsung abhangt, sowie dem ver-
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wendeten Gitter. Die gangigen Auflésungen liegen zwischen 50 um und
0,4 mm. Allgemein gilt:

e =T 1, (2.58)
Vorausgesetzt die Detektoren und Pulsformer arbeiten einwandfrei, so wird die
Zeitauflosung natirlich durch den TDC festgelegt; andererseits ist aber auch
Zu beachten, wie viel Zeit das Projektil benétigt, um das Target vollstandig zu
durchqueren. Dies kann bei sehr langsamen StéBen durchaus von Relevanz
sein. Bei einer Projektilgeschwindigkeit von 1 a. u. und einem 2 mm breiten
Gasjet, betragt die Durchflugszeit immerhin 0,91 ns.

Da die Flugzeiten durch Differenzbildung von zwei im TDC aufgenommenen
Zeiten (Projektil — Elektron bzw. Projektil — RlckstoBion) bestimmt werden,
betragt die Flugzeitauflosung nicht die spezifizierte Auflosung #°¢ in Piko-
sekunden, sondern im Mittel:

TOF _ TDC? TDC?
ZLRes - tRes +tRes (2'59)

Eine dhnliche Betrachtung muss ebenfalls flir die Ortsauflésung durchgefiihrt
werden. Die mittlere Ortsauflosung 5 ergibt sich zu:

es
ges — Det? Det?
TRes = V7Res + Trar (2'60)

ro¢ st die GroBe, auf die das Target herunterfokussiert wird; bei einwandfrei-
er Tatigkeit der Linse im Allgemeinen deutlich weniger als die Ortsauflésung

Det

des Detektors r,. .

Bevor nun auf die erreichbare Impulsauflosung, aufgrund der vorherrschenden
Felder eingegangenen wird, bleibt nur noch das Target als solches zu erwah-
nen. Seine interne Temperaturverteilung (Gleichung 2.8) ist in den meisten
Fallen der fir die Impulsauflésung relevante Punkt.

2.8.1 Elektrisches Feld

Unter der Voraussetzung, dass die Bedingung (2.30) kleiner Geschwindigkei-
ten erflllt ist, ist die Impulsauflésung in Flugzeitrichtung lediglich durch das
elektrische Feld am Targetort, die Flugzeit und die Zeitauflosung bestimmt.
Zusammenfassend gilt mit Gleichung 2.36, wobei 7. die GroBe des Zeitfen-
sters ist, auf die das Target fokussiert wird, fiir die Impulsauflésung:
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2 2 2
TDC +tTDC +tDet V

_ ECI\/tRes Res Res e
Apx[a. u] = 12438 [cm (& u. Bls} (2.61)

Analog lasst sich auch die Impulsauflésung in transversaler Richtung ausrech-
nen. Sie ist bestimmt durch:

Anode* 2 Det?
\/rRes + rGit + rTar mEq

104,33 d

Apr[a. u] =

[mm Cd. u. EIK Cd. u. Ell—} (2.62)
cm cm

Fir den Fall, dass eine elektrische Linse zur Ortsfokussierung eingesetzt wird,
ist die Aufweitung der Trajektorien zum Detektor nicht mehr analytisch I6sbar
und Gleichung (2.62) gilt nicht mehr. Die Transversalimpulsauflésung lasst Ap;
sich aus einer Simulation bestimmen und ist dann gegeben durch:

Mp[a.u] = &\/rRAe’ffdez + 72, + P [a. . Bnm} (2.63)
r mm

pr ist der simulierte Impuls und r der zugehdrige Abstand auf dem Detektor

gemessen gegentber dem Mittelpunkt.

2.8.2 Magnetisches Feld

Die Betrachtungen fir den Fehler unter dem Einfluss magnetischer Felder
werden auf Basis von Gleichung (2.52) und auch nur fiir Elektronen gemacht.
Es wird ein Magnetfeld von 39,3 GauB, ausreichend um Elektronen mit 6 a. u.
Impuls (= 489,6 eV) auf einen 80 mm Detektor zu bannen, bendtigt. Mittels
GauBscher Fehlerfortpflanzung, die mit dem Programm Maple V durchgefiihrt
wurde, ergibt sich folgendes Fehlerverhalten:
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Abbildung 2.30: Absoluter Fehler fiir transversal startende Elektronen in Abhdngigkeit des
Transversalimpulses p, bei 39,3 GauB, =1 ns Zeit- und +1 mm Ortsaufldsung fiir einen Win-

kel o von 90°.
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Abbildung 2.31: Absoluter Fehler fiir transversal startende Elektronen in Abhangigkeit des
Transversalimpulses py bei 39,3 GauB, +0,5 ns Zeit- und £1 mm Ortsauflésung fur einen
Winkel a von 90°.
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(OV)
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Abbildung 2.32: Absoluter Fehler fiir transversal startende Elektronen in Abhangigkeit des
Transversalimpulses p, bei 39,3 GauB, =1 ns Zeit- und +2 mm Ortsaufldsung fiir einen Win-
kel a von 90°.
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Abbildung 2.33: Absoluter Fehler fiir transversal startende Elektronen mit einem Impuls von

p,=6 a. u. in Abhdngigkeit der Gyrationsphase a fir bei 39,3 GauB, 1 ns Zeit- und +1 mm
Ortsauflésung.
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Aus den Graphen ist leicht zu sehen, dass der Fehler kaum von der Genauig-
keit der Ortsmessung abhdngt. Hingegen resultiert der groBte Anteil des Feh-
lers von der schlechten Zeitauflosung, genauer gesagt aus der Unkenntnis der
Phase der Gyration, in welcher sich das Elektron befindet. Gleiches gilt fiir
niedrige Werte von a. Je niedriger a, desto genauer muissten Ort und Zeit be-
stimmt werden.

Ganz anschaulich ist das Problem Folgendes. Gemessen wird ein Punkt auf
dem Detektor und die Flugzeit. Die Frage, vor der wir stehen ist, welchen Gy-
rationsradius das Elektron hatte, oder anders ausgedriickt: Wir haben zwei
Punkte (Ursprung und Auftreffort) auf dem Detektor und suchen jetzt den
passenden Kreisbogen, der beide Punkte verbindet. Die Antwort Uber Radius
und Richtung liefert in beiden Fallen der Winkel a.

v
N

Detektor

Abbildung 2.34: Skizze zur Impulsrekonstruktion mit Magnetfeldern. MessgréBen sind der
Auftreffort und die Flugzeit. aus der der Winkel a berechnet wird. Durch den Auftreffort und
den Startpunkt wird ein Kreis gelegt, dessen Radius und Richtung durch a bestimmt sind.

Die Impulsauflésung fiir einfachgeladene RiickstoBionen und Elektronen im
Falle eines reinen elektrischen Feldes ist die selbe. Kommt ein Magnetfeld ins
Spiel, welches fiir schnelle Elektronen bendtigt wird, so @ndert sich diese zu
ungunsten der Elektronimpulsauflosung. Andere Moglichkeiten, die eine bes-
sere Impulsauflésung gewahrleisten sollen werden im nachsten Kapitel vorge-
stellt und diskutiert.
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Am Eingang zur Holle auf einem Schild geschrieben steht:
~Die, Ihr hier eintretet, lasset alle Hoffnung fahren"

aus Dantes Gotterlicher Komodie
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3 Schnelle Elektronen

Eine der derzeit schwierigsten Aufgaben, vor die die COLTRIMS-Technologie
heute gestellt wird, ist der direkte impulsaufgeléste Nachweis von schnellen
Elektronen mit hoher Auflésung und vollen 41t Raumwinkel. Wahrend Riick-
stoBionen mit einigen atomaren Einheiten Impuls sehr leicht zu vermessen
sind, stellt der Nachweis von Elektronen aufgrund der im Vergleich zu Proto-
nen 1836-fach geringeren Masse fiur den Experimentator eine enorme Her-
ausforderung dar.

Schnelle Elektronen kdnnen bei vielen Reaktionen auftreten; zu ihnen zahlen
beispielsweise Auger-Elektronen [WEB02], Cusp-Elektronen, Photoelektronen
[KNA02], [MER98B], [DOR96B], dem p-Zerfall, Elektronen aus Binary-
Encounter-StdBen (BE) oder auch der Transferionisation (TI) — ein Reaktions-
kanal der hier speziell untersucht werden soll [MER96] —. In einem friiher
durchgeflihrten Experiment zur Transferionisation in p-He-StéBen, wurde auf
den Impuls des schnellen Elektrons aus dem Impuls des RiickstoBions, der
Energie- und Impulserhaltung sowie dem Projektilstreuwinkel zuriickgeschlos-
sen. Dasselbe Verfahren wurde auch bei Experimenten zur Einfach- und Dop-
pelionisation in schnellen p-He-StéBen gemacht [WEB97].

Bei Experimenten mit Synchrotronstrahlung wird anstatt des Projektilstreuwin-
kels zur Feststellung des Energielibertrages, die absorbierte Photonenenergie
benutzt, um den Elektronenimpuls zu bestimmen [DOR96A].

Es gibt verschiedene Ansdtze, mit denen Elektronen impulsaufgeldst nachge-
wiesen werden kdnnen. Meistens gilt es, einen Kompromiss aus Auflésung und
Raumwinkel zu finden. Diese verschiedenen Moglichkeiten bzw. Kompromisse
sollen im Folgenden naher beleuchtet werden.

3.1 Eindeutigkeit

Um die verschiedenen Ansdtze zu testen, muss zundchst ein einfacher Weg
gefunden werden, mit dessen Hilfe Aussagen Uber die Eindeutigkeit der
Messmethodik und die Auflésung gemacht werden kdénnen. Alle Simulationen
zur Berechnung der Elektronen- und RickstoBionentrajektorien wurden mit
dem Computerprogramm SIMION3D 7.0 [SIMO0] — einem finite Elemente Pro-
gramm, speziell flr die Berechnung von Trajektorien unter dem Einfluss elek-
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trischer und magnetischer Felder - durchgefihrt. Fir die weiteren Betrachtun-
gen wird immer eine Rotationssymmetrie um die Spektrometerachse (x) an-
genommen, wodurch auf dem Detektor nur der radiale Abstand (yz) zum De-
tektormittelpunkt von Bedeutung ist.

Mittels eines kleinen Programms’, welches Eingabedateien fiir Simion erstellt,
kdnnen verschiedene Impulsgitter definiert werden. Dieses Impulsgitter defi-
niert eine groBere Anzahl von Elektronen, die an einem festen Startpunkt mit
aquidistanten Impulsabstanden zueinander starten. Da das System rotations-
symmetrisch um die Spektrometerachse ist, ist ein zweidimensionales Gitter
ausreichend. Fur die kiinftigen Betrachtungen wurde ein Gitter — sieche Abbil-
dung 3.1 - gewahlt, in dem der Impulsabstand sowohl in longitudinaler also
Spektrometerrichtung (x), wie auch in transversaler Richtung (yz) 0,5 a. u.
und insgesamt 6 a. u. betrug.

6 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDR
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDR
5 EE N EE N EE NN EEEEEEEEEEEEEESR
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDR
4 E N I EEE NN EEEEEEEEEEEEEEEESR
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDR
34 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDR
EE N EE N EE NN EEEEEEEEEEEEEESR
2 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDR
EE N EE N EE NN EEEEEEEEEEEEEESR
1 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDR
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDR

0 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDR

& 4 2 0o 2 4 s

p, [a. u.]
Abbildung 3.1: Impulsgitter fiir Elektronen in longitudinaler (x) und transversaler (yz) Rich-
tung. Der Abstand betragt in beiden Richtung 0,5 a. u. Impuls. Jeder Punkt stellt ein einzel-

nes Elektron dar.

Mithilfe von SIMION3D kénnen neben den Trajektorien auch einige ,Mess-
werte" ausgegeben werden, wie beispielsweise Flugzeit, Ort, Geschwindigkeit,
Energie u. v. a., wobei nur die ersten beiden relevant flir das Experiment sind,
da nur sie auch in Realitdt MessgréBen darstellen. Die gemessene Flugzeit und
der Ort werden gegeneinander aufgetragen, wobei die y-Komponente des
Ortes genommen werden kann oder der radiale Abstand vom Detektormittel-
punkt (yz), was sich aber in den meisten Fallen gleichbleibt.

! Fiir die Bereitstellung dieses Programm danke ich dem IKF-Orakel Lothar Schmidt. :-)
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Falls die Verbindungslinien (bzw. gedachten Verbindungslinien) zwischen be-
nachbarten Gitterpunkten keine Uberschneidungen aufweisen, oder noch bes-
ser, sogar eine gewisse Ahnlichkeit mit dem originalen Impulsgitter vorliegt, so
ist davon auszugehen, dass die vorliegende Geometrie bzw. Messmethodik
eindeutige Ergebnisse liefern wird. AuBerdem ist an den Abstanden der Gitter-
punkte, die erreichbare Auflésung erkennbar, sowie die Linearitat der Abbil-
dung.
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Abbildung 3.2: A) Spektrometer mit sehr kurzer Flugstrecke der Elektronen. Der Abstand
Target-Detektor betrdgt 10 mm und das Elektrische Feld 600 V/cm. Die Trajektorien wurden
mit dem 6 a. u. x 6 a. u. Impulsgitter von Abbildung 3.1 simuliert.

B) Messwerte (Flugzeit vs. Auftreffort) flir das Spektrometer von Abbildung 3.2. Das elektri-
sche Feld betragt 600 V/cm und der Detektor ist 10 mm vom Target entfernt.

Das Spektrometer stellt den einfachsten Aufbau dar. Es handelt sich um ein
homogenes elektrisches Absaugfeld von 600 V/cm. Der Abstand zum Detektor
betrdgt nur 10 mm. Dieses hohe Feld und der geringe Abstand sind notwen-
dig, um alle Elektronen des verwendeten Impulsgitters noch auf den Detektor
zu projizieren. An diesem Beispiel ist zu sehen, dass die Geometrie Uber den
gesamten Bereich eindeutig ist, jedoch, dass die Zuordnung von Impuls zu
Flugzeit bzw. Impuls zu Ort nicht linear ist, sondern dass mit groBerem Impuls
der Abstand geringer bzw. die Zeitdifferenz kleiner wird. Fir den Fall eines
Targets minimaler GroBe ist eine Auflésung — sofern man dies guten Gewis-
sens Uberhaupt sagen kann - in longitudinaler Richtung von 4,8 a. u. pro ns
und 0,14 bis 0,75 a. u. pro mm in transversaler Richtung zu erwarten.

Zwar klingt eine mittlere Aufldsung in transversaler Richtung von 0,45 a. u.
durchaus akzeptabel, aber 4,8 a. u. in Flugzeitrichtung sind nicht zu vertreten.
Hinzu kommt, dass bei gleichzeitigem Nachweis der RickstoBionen deren
Auflésung noch sehr viel schlechter (4,8 a. u./ns bzw. 4,3 a. u./mm) ist.
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Ein Beispiel fiir eine Geometrie, die nicht eindeutige Messwerte liefert, soll hier
selbstverstandlich ebenfalls gegeben werden.

.i[:.-,.,....., i

Abbildung 3.3: Elektrostatisches Spektrometer mit Trajektorien. Der Abstand von der Tar-
getzone zum Detektor betragt 980 mm. Die elektrische Feldstarke am Targetort betragt
2,2 V/mm. Zur Simulation wurden Elektronen mit Impulsen
in Flugzeitrichtung p, = -6 ... 0 a. u. (Apx = 0,5 a. u.) und
in transversaler Richtung py = 0... 6 a. u (Apy, = 0,5 a. u.) verwendet.
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Abbildung 3.4: Simulierte Messwerte fiir das Spektrometer aus Abbildung 3.3, welches nicht
eineindeutige Ergebnisse liefert.

Sofern die Feldkonfiguration den ersten Test bestanden hat, kann noch ein
zweiter Test zur Eindeutigkeit durchgeflihrt werden. Dieser ist besonders dann
von Noéten, wenn Magnetfelder eingesetzt werden, die Impulse in y- und z-
Richtung miteinander mischen. Es wird ein Impulsgitter verwendet, das in
Flugzeitrichtung einen festen Impuls aufweist, was zu einer konstanten Flug-
zeit flhren sollte; in transversaler Richtung (ebenfalls eine feste Richtung)
wird eine Abfolge steigender Impulse festgelegt.
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Schaut man sich das Detektorbild an, so sollte etwas herauskommen, was —
im Falle konstanter Felder (sieche Kapitel 3.2) einer Linie— oder einer ge-
kriimmten Kurve entspricht.
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Abbildung 3.5: Orte auf dem Detektor fiir den Fall eines konstanten elektrischen Feldes und
eines zum Detektor abfallenden magnetischen Feldes. Als Impulsgitter wurde verwendet:
p% = -3 a. u.; p% = -6 bis +6 a. u. (Ap, = 0,5 a. u.); p°>, = 0 a. u.

Abbildung 3.5 gibt das beschriebene Beispiel eines konstanten Impulses in
Flugzeitrichtung und eines ansteigenden transversalen Impulses fir eine Feld-
konfiguration mit konstantem elektrischem und zum Detektor hin abfallenden
magnetischen Feld wider. Hatte man anstatt der Linie etwas, was Uberschnei-
dungen aufweisen wiirde (siehe Kapitel 3.4), so ware dies gleichbedeutend mit
Uneindeutigkeiten in diesen Bereichen. Fir einen konstant steigenden Trans-
versalimpuls muss die dargestellte Kurve immer eine monoton steigende Kurve
im Abstand zum Ursprung darstellen. Ansonsten wiirde es zu Uberschneidun-
gen kommen, die die Impulse in y- und z-Richtung auf nicht mehr rekonstru-
ierbare Weise miteinander mischen. Impulse aus verschiedenen Emissions-
richtungen lagen auf dem gleichen Punkt liegen.

3.2 Magnetfeld

Der gangige Weg, um schnelle Elektronen mit bis zu 411 Raumwinkel nachzu-
weisen, ist der in Kapitel 2.4 schon beschriebene Weg, dem elektrischen Feld
parallel ein homogenes magnetisches Transportfeld zu iberlagern. Nach Glei-
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chung 2.43 ist ein minimales B-Feld von 38 GauB erforderlich, um die Elektro-
nen mit dem gewinschten Impuls von 6 a. u. auf einen 80 mm Detektor zu
fihren und zu projizieren, was einer Gyrationsperiode von 9,4 ns entspricht.
Abbildung 3.6 gibt die zugehdrigen Messwerte wieder und in Abbildung 2.7
sind einige Trajektorien skizziert. Das verwendete Impulsgitter ist flr dieses
Beispiel aufgrund der sehr kurzen Gyrationsperioden so gewahlt, dass die Ab-
stande wesentlicher kleiner sind. Die Gitterpunkte haben in Flugzeitrichtung
einen Abstand von 0,025 a. u. und in transversaler Richtung einen Abstand
von 0,5 a. u. Ein solches Spektrum fiir Elektronen in einem Magnetfeld, in wel-
chem der radiale Abstand gegen die Flugzeit aufgetragen wird, bezeichnet
man als ,Wiggle"-Spektrum
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Abbildung 3.6: Simuliertes R-TOF®-Spektrum fiir ein Magnetfeld von 38 GauB und ein elektri-
sches Feld von 9,5 V/cm. Die Impulsdifferenz der Elektronen betragt longitudinal 0,025 a. u.
und transversal 0,5 a. u.; der Maximalwert liegt jeweils bei 6 a. u.
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Abbildung 3.7: Detektorbild fir konstanten Impuls p und variierenden Impuls p®,. Als Im-
pulsgitter wurde verwendet: p% = -3 a. u.; p, = -6 bis +6 a. u.; p%, = 0 a. u. Siehe auch die
Erklarung in Kapitel 3.1.

Gut zu sehen ist, dass die Radien mit zunehmendem Impuls immer groBer
werden und dass sie ebenfalls in aquidistanten Zeitabstanden immer wieder
zum Mittelpunkt zurtickkehren. Diese ,Einschnirungen® werden Knoten ge-
nannt und ihre Abstande entsprechen der Dauer einer Gyration Tgyr; Knoten
wahrscheinlich deshalb, da sich alle Elektronen durch einen Punkt zwdngen
mussen, wo sie sich scheinbar verknoten. Zur Rekonstruktion mittels Glei-
chung (2.50) ist die Starke des Magnetfeldes notwendig. Sie wird mit Glei-
chung (2.42) aus der Gyrationsperiode bestimmt. Die Gyrationsperiode wie-
derum erhdlt man aus dem Abstand der Knoten, oder noch besser mittels li-
nearer Regression. Da der 0. Knoten mit unendlich schnellen Elektronen ver-
knipft ist, kann die Flugzeit TOF%, bestimmt werden.

16
®m  Messpunkte

Linearer Fit 0.00352 + 0.10725*TOF®

14+

124

10

Knoten
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Abbildung 3.8: Bestimmung der Gyrationsperiode aus dem Knotenabstand durch lineare
Regression. Der Abstand der Knoten betragt 9,32 ns.
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Auf diese Weise missen nicht mit einer Hallsonde ermittelte Magnetfeldstar-
ken verwendet werden, sondern es wird die tatsachlich vorhandene Feldstarke
verwendet, die quasi ,online" mitgeschrieben wurde. Die so bestimmte Gyrati-
onsperiode betragt 9,32 ns. Das Ergebnis der Rekonstruktion der transversa-
len Impulse ist in Abbildung 3.9 dargestellt, einmal fiir die exakt ermittelten
und einmal fir die im Rahmen der Auflésung gerundeten (£0,5ns bzw.
+1 mm) Messwerte.
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Abbildung 3.9: Aus Wiggle-Spektrum nach Gleichung (2.50) errechnete Impulse mit exakten
(links) Werten und solchen, die mit einem Fehler (0,5 ns bzw. £1 mm) gefaltet wurden
(rechts). Fir Flugzeiten Uiber 100 ns durchfliegen die Elektronen die Linse zur Ortsfokussie-
rung der RiickstoBionen, weshalb die Messwerte unbrauchbar sind.

Zu sehen ist, dass in der Nahe der Knoten die Riickrechnung schlecht bis gar
nicht mehr mdglich ist, was auch schon bei den Fehlerbetrachtungen in Kapi-
tel 2.8.2 erldutert wurde. Der Vergleich der beiden Abbildungen in 3.9 demon-
striert sehr eindrucksvoll den Einfluss der Zeit- und Ortsauflésung auf die Re-
konstruktion der Impulse. Die Fehler jenseits von 100 ns stammen von Elek-
tronen, die durch die elektrische Linse, die zur Ortsfokussierung der Riick-
stoBionen dient, geflogen sind.

Fur die spatere Anwendung wird die Flugzeit, fir Impuls 0, TOF% so gewahlt,
dass sie mdglichst bei a = £90° neben einem Knoten liegt. Der Bereich +90°
um den Knoten herum, in dem die Impulsrekonstruktion mit sehr groBem
Fehler behaftet ist, wird herausgeschnitten. Aufgrund der Symmetrie der Phy-
sik um die Strahlachse bzw. Impuls 0 (p% = -p%), kdnnen die so entstandenen
Lécher mit den korrespondierenden Impulsen der jeweils anderen Seite gefillt
werden. Der sich nach Kapitel 2.6.2 ergebende Fehler fir Elektronen mit
6 a. u. Impuls bei 38 GauB Magnetfeld, +1 ns Zeit- und £1 mm Ortsauflésung
sowie fir einen Winkel der Gyrationsphase von 90° < a < 270° betragt rund
50 %.
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Abbildung 3.10: Skizze zur Auswertung, um den vollen Impulsraum mit guter Auflésung zu
erhalten. Die schwarzen Bereiche (a = 270° bis 90°) stellen die Lécher dar, die in den Im-
pulsraum geschnitten werden; die weiBen (a = 90° bis 270°) sind die Bereiche, in denen die
Rekonstruktion den geringsten Fehler aufweist.

3.3 Der lochrige Phasenraum

6 a. u. Impuls, ein 80 mm Detektor, 4t Raumwinkel und eine gute Auflésung
sind zuviel aufeinmal. Also muss auf eine Eigenschaft verzichtet werden, hier
die vollen 41t Raumwinkel. Die Idee ist es, ein niedrigeres Magnetfeld als not-
wendig ware, beispielsweise 25 GauB, zu verwenden, um den Anforderungen
zu entsprechen. Die zu schnellen Elektronen, solche, die Uber mehr als
3,8 a. u. Impuls verfigen, werden nur mit einem geringeren Raumwinkel
nachgewiesen (siehe Abbildung 3.11). Notwendig hierfiir ist, dass das Spek-
trometer und der gesamte Aufbau fiir die groBeren Gyrationsradien ausgelegt
ist.

= »Z
pektromé\ter pe /

Abbildung 3.11: Blick auf den Detektor bzw. die yz-Ebene. Skizziert sind groBere Impulse,
als eigentlich auf den Detektor passen. a beschreibt den — vom Standpunkt der Fehlerrech-
nung her — besten Winkel, der gerade noch auf dem Detektor liegt.
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Es qilt:

R

sin(a) = (3.1)

rGyr

Berechnet man fir ein gegebenes Magnetfeld von 25 GauB fiir verschiedene
Impulse = 3,8 a. u. den Gyrationsradius und daraus dann nach (3.1) den ma-
ximalen, also besten Wert flir a sowie die Raumwinkelakzeptanz, ergibt sich,
der in Abbildung 3.12 dargestellte Verlauf. Die Fehlerbalken, die flr diese ma-
ximalen Werte von a bestimmt wurden (optimistische +0,5ns Zeit- und
+1 mm Ortsauflésung), sprechen eine sehr deutliche Sprache; es funktioniert
nicht zufriedenstellend.
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Abbildung 3.12: Das Magnetfeld betragt 25 GauB3 und ist ausreichend, um Elektronen mit

3,8 a. u. Impuls auf einen 80 mm Detektor mit vollem Raumwinkel zu fiihren. Die Fehler-

rechnung wurde wie in Kapitel 2.6.2 durchgefihrt; der Fehler aufgrund des kleinen Wertes
flr a ist der geringstmdgliche, da er einem maximal auBenliegenden Punkt entspricht.

Die geplotteten Fehlerbalken entsprechen den minimalsten Fehlern. Alle Elek-
tronen, die nicht am duBersten Rand auf dem Detektor auftreffen, weisen ei-
nen geringen Gyrationsphasenwinkel o und infolge dessen einen noch gréBe-
ren Fehler auf.

-67 -



Kapitel 3: Schnelle Elektronen

3.4 Inhomogene elektrische und magnetische
Felder

Das Problem, vor welchem wir stehen ist, dass der Gyrationsradius zu klein
und somit die Gyrationsperiode zu kurz ist. Gesucht werden muss ein Weg, bei
dem die Gyrationsperiode verlangert wird, aber trotzdem noch alle Elektronen
auf den Detektor kommen. Der Ansatzpunkt ist, ein normal starkes magneti-
sches Transportfeld zu verwenden, welches aber kurz vor dem Detektor
schwacher wird. Dies flihrt dazu, dass die Gyrationsradien und auch die Gyra-
tionsperioden deutlich gréBer werden. Um nun den gréBer werdenden Radien
entgegenzuwirken wird eine Linse eingesetzt, die die Elektronen zuriick auf
den kleinen Radius bringen soll. Die Idee ist in Abbildung 3.13 kurz skizziert.

UROhI‘ = -500

N

N

Abbildung 3.13: Skizze der Idee mit einem zum Detektor fallenden Magnetfeld und einer
elektrischen Rohrlinse, die die Elektronen auf den Detektor fokussieren soll. Das Target liegt
auf einem Potenzial von =530 V. Die elektrische Feldstdrke betrégt 18 V/cm.

Die Feldlinien und Trajektorien sind in Abbildung 3.14 zu sehen. Das zur Si-
mulation verwendete Impulsgitter ist wieder das mit den geringen Abstanden
in Flugzeitrichtung, welches schon in Kapitel 3.2 eingesetzt wurde. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 3.15 zu sehen.
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Abbildung 3.14: Spektrometer mit Trajektorien. Das Magnetfeld fallt von 40 GauB in der
Targetzone auf 17 GauB3 zum Detektor. Das elektrische Feld betragt 18 V/cm. Die Elektronen
nehmen bis zum Detektor 530 eV kinetische Energie im Feld auf. Die Potenziale entsprechen

den, in Abbildung 3.13 dargestellten.

Abbildung 3.15: Simuliertes R-TOF®-Spektrum fiir ein von 40 auf 17 GauB sinkendes Ma-
gnetfeld. Der Abstand der Elektronen betragt longitudinal 0,025 a. u. und transversal
0,5 a. u.; der Maximalwert liegt jeweils bei 6 a. u.

Eine Rekonstruktion, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, wird durchgefiihrt, der
Einfachheit halber jedoch ohne die exakte Impulsberechnung, sondern mit der
Naherung:

1

TOF,
1-cos
TGyr

Dadurch wird uns erlaubt, die Eindeutigkeit zu Uberprifen, ohne auf die De-
tails der Impulsrekonstruktion eingehen zu missen.

3.2)

rGyr D rGyr D
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Tof® [ns]

Abbildung 3.16: Rekonstruktion des radialen Abstandes nach Gleichung (3.2), zur Uberprii-
fung der Eindeutigkeit fiir ein Spektrometer mit elektrischer Linse und zum Detektor hin
fallenden Magnetfeld. Der zur Rekonstruktion ermittelte Knotenabstand betragt 9,07 ns.
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Abbildung 3.17: Detektorbild fiir konstanten Impuls p® und variierenden Impuls p®, fiir oben
beschriebenes Spektrometer mit fallendem B-Feld und einer elektrischen Linse.

Auch wenn in Abbildung 3.16 den Schluss einer moglichen Rekonstruierbarkeit
nahelegt ist im Gegensatz dazu anhand des Detektorsbildes in Abbildung 3.17
ganz klar zu erkennen, dass es schlichtweg unmdglich ist, eindeutige Rick-
schllisse auf die Eingangsimpulsverteilung zu ziehen, zumindest im inneren
Bereich. Ein weiterer Grund — der sich zeitlich aber erst viel spater und bei an-
deren Simulationen herausstellte — ist, dass, wie auch bei rein elektrischem
Feld in erster Linie die Starke des Magnetfeldes am Targetort relevant flr die
Auflésung ist.

Dies flihrt sogleich zum nachsten Unterkapitel und der nachsten Idee.
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3.5 Detektorprojektion

Wie wir gesehen haben, ist das Feld am Targetort entscheidend und eine Mi-
schung aus inhomogenem Magnet- und inhomogenem elektrostatischem Feld
fuhrt zu Mehrdeutigkeiten. Demnach liegt nichts naher, als ein schwaches Ma-
gnetfeld am Targetort zu verwenden und die Elektronen ganz normal in Rich-
tung Detektor zu flihren. Stattdessen wird nun aber eine halbe elektrische Lin-
se direkt vor den Detektor gesetzt, wie in Abbildung 3.18 dargestellt. Sehr
wichtig ist hierbei, dass nicht eine komplette Linse, sondern nur eine halbe
Linse, genauer gesagt die fokussierende Halfte Verwendung findet, da sie re-
lativ kurz gehalten werden kann und nur fokussierende und keine defokussie-
rende Eigenschaften besitzt.

Abbildung 3.18: Ausschnitt des Spektrometers, mit halber Linse, die der Fokussierung der

Elektronentrajektorien dient. Von rechts driften die im Spektrometer abgesaugten und be-

schleunigten Elektronen zum Detektor. Die Nachbeschleunigung innerhalb der Driftstrecke
mit Projektion auf den Detektor betragt +1 500 V und das Magnetfeld 21,6 GauB.

Es handelt sich hierbei um eine starke Beschleunigung mit gleichzeitiger Pro-
jektion eines ,groBen" auf einen ,kleinen" Detektor. Das ganze muss sehr
schnell geschehen, sodass die Elektronen nicht weiter ihrer Gyrationsbewe-
gung folgen koénnen. Die Elektronen werden quasi aus ihrer Gyration heraus-
gerissen. Abbildung 3.18 zeigt das Spektrometer mit Linse sowie einem En-
semble von Trajektorien. Aufgrund des Feldeingriffs durch die Linse in die
Driftstrecke, muss deren Lange entsprechend angepasst, vergréBert, werden.

-71 -



Kapitel 3: Schnelle Elektronen

D5 S S

=

e

Sy

T
60

T
100

120

TOF® [ns]

160

Abbildung 3.19: Simuliertes R-TOF®-Spektrum mit aktivierter Linse (+1 500 V). Das Magnet-
feld betragt 21,6 GauB. Zum Vergleich: ohne Linse entspricht dieses Spektrum, dem in Ab-

bildung 3.6 dargestellten.

Vom ersten Anschein her sieht dieses Spektrum (mit eingeschalteter Linse)
dem ohne Linse (Abbildung 3.6) sehr ahnlich, abgesehen von dem geringeren
Radius. Aber welche Auflésung ist damit zu erzielen und ist wenigstens hier
eine eindeutige Rekonstruktion mdglich?

Zur Rekonstruktion wurde wiederum Gleichung (3.2) angesetzt. Ebenso wurde
auch eine Rekonstruktion durchgefiihrt, in welcher der die Gyrationsphase be-
schreibende Winkel a Uber einen linearen Fit genahert wurde. Beide Ergebnis-
se mit und ohne quadratischen Fit sind in Abbildung 3.20 dargestellt.
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Abbildung 3.20: Rekonstruktion des radialen Abstandes nach Gleichung (3.2), zur Uberprii-
fung der Eindeutigkeit flir ein Spektrometer mit elektrischer Linse vor dem Detektor.
Links dargestellt ist das Ergebnis flir eine Rekonstruktion dargestellt, in der der Knotenab-

stand laut linearer Regression 16,48 ns betragt.
Rechts dargestellt ist das Ergebnis fiir eine Rekonstruktion, in der der Knotenabstand mit
einem quadratischen Fit berechnet wurde.
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Abbildung 3.21: Detektorbild fiir konstanten Impuls p% = 4 a. u. und variierenden Impuls p%,
flr oben beschriebenes Spektrometer mit fallendem B-Feld und einer elektrischen Linse.

Es ist festzustellen, dass die Rekonstruktion mittels Linse eindeutige Ergebnis-
se zurlckliefert. Im Detail mlssten die Abstdnde der radialen Verteilung noch
korrigiert werden, um dann in Impulse zurlickgerechnet werden zu konnen.
Die Ersparnis des Detektorsdurchmessers hangt sehr vom Verhaltnis der Ge-
schwindigkeit der Elektronen in Flugzeitrichtung und der Spannung der Nach-
beschleunigung an der Linse ab. Fir das aktuelle Beispiel wird anstatt eines
140 mm Detektors, wie er fur 21,6 GauB Magnetfeld nétig ware, nur noch ein
110 mm Detektor bendétigt; die Ersparnis betragt rund 25 %o.

3.6 Elektrostatische Spektrometer

Dieses letzte Unterkapitel zum Detektieren von schnellen Elektronen befasst
sich mit den Spektrometern, mit denen alles begonnen hat; namlich rein elek-
trostatischen Spektrometern ohne jegliche Magnetfelder. Die Vorteile liegen
klar auf der Hand. Man kénnte vor allem auf die aufwandigen Spulen und die
teuren Netzgerate verzichten. Der gesamte Aufbau ware deutlich kleiner. Aber
die eigentlich treibende Kraft war nicht nur dies, sondern vor allem der
Wunsch einer erheblichen Auflésungsverbesserung.

Ware das ganze ein rein optisches Problem, so ware die nahe liegendste LG-
sung einen ellipsoidalen Spiegel zu verwenden und Targetort und Detektor
jeweils knapp neben einen der Brennpunkte zu platzieren. Auf diese Weise
mussten samtliche Elektronen, die auf das Spiegelfeld treffen, auf den zweiten
Brennpunkt projeziert werden. Das Problem ist, dass Recoils auf diese Weise
Uberhaupt nicht nachgewiesen werden kénnten, da der innere Bereich feldfrei

-73 -



Kapitel 3: Schnelle Elektronen

und in sich geschlossen ist. Uberdies wéren die Fehler beim zweimaligen
Durchqueren des Gitters wegen der groBen Feldstarken und niedrigen Teilche-
nenergien gravierend.

Es muss also darauf geachtet werden, dass nicht nur die Elektronen nachge-
wiesen werden, sondern auch die RickstoBionen und das mit weiterhin guter
Auflésung. Eine Bedingung ist somit, dass der Targetort sich in einem Bereich
relativ niedrigen elektrischen Feldes befindet. Nachfolgend zuerst eine Simula-
tion von einem Aufbau, von der ausgehend noch viele weitere im Detail vari-
ierte folgten.

Abbildung 3.22: Rotationssymmetrisches Spektrometer in der XY-Ansicht. Das Gitter (rechts)
liegt auf —6 kV gegeniliber dem senkrechten Gitter, welches auf Erdpotenzial liegt. Das elek-
trische Feld am Targetort betrdgt Erager = 65 V/cm. Dargestellt sind nur Trajektorien von
Elektronen die in Y-Richtung mit 0 ... 500 eV Energie (A = 25 eV) starten.

Flr senkrecht startende Elektronen erflllt dieser Aufbau die Erwartungen voll-
ends. Es werden alle Elektronen in Richtung eines Detektors prozijiert. Eine
Simulation flir Elektronen, die auf dem in 3.1 beschriebenen Impulsgitter
starten, verdeutlicht jedoch, dass man nicht nur die senkrechtstartenden Elek-
tronen, sondern das volle Impulsgitter beachten muss. Abbbildung 3.23 stellt
den gleichen Aufbau wie 3.22 dar, jedoch mit den Trajektorien des gesamten
simulierten Impulsgitters sowie die zugehdrigen Messwerte.

-74 -



Kapitel 3: Schnelle Elektronen

80 gmmm® ™ ®
.
0f jpmmmm = = u

404

|
Y [mm]

TOF [ns]
Abbildung 3.23: Links: Simuliertes Spektrometer wie in 3.22, jedoch mit Trajektorien eines
simulierten Impulsgitters, welches in X-Richtung Impulse von =6 bis 0 a. u. (A = 0,5 a. u.)
und in Y-Richtung von 0 bis 6 a. u. (A = 0,5 a. u.) aufweist.

Rechts: Messwerte der Simulation als TOF®-Y-Verteilung.

Die radiale Abstandsverteilung kdénnte weiter verkleinert werden, allerdings
wirde dies die Auflésung in Flugzeitrichtung weiter verkleinern. Fir dieses
Beispiel ist die Auflésung in radialer Richtung erheblich besser, als in Flugzei-
trichtung. Auch weitere Simulation mit leichten Variationen, z. B. des Off-
nungswinkels (hier 45°) erbrachten keine wesentlichen Verbesserungen.

Eine andere Mdglichkeit, die Elektronen in einem Bereich niedrigen Feldes
starten zu lassen wurde am Beispiel von Rohr-Linsen untersucht.
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Abbildung 3.24: Links: Rotationssymmetrisches Spektrometer in der XY-Ansicht. Die Gitter
rechts und links liegt auf Erdpotenzial gegenliber dem Rohr (oben und unten), welches auf
-2,5 kV liegt. Der Abstand der Gitter betragt 200 mm und der Rohrdurchmesser 200 mm.
Das elektrische Feld am Targetort betragt Erarger = 3 V/cm. Dargestellt sind Trajektorien von
Elektronen, die auf einem Impulsgitter starten, welches in X-Richtung Impulse von -6 bis
Oa.u. (A=0,5a. u.)undin Y-Richtung von 0 bis 6 a. u. (A = 0,5 a. u.) aufweist.
Rechts: Messwerte der Simulation als TOF®-Y-Verteilung.
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Abgesehen von einer schwierigen Extraktion der RlckstoBionen weist dieser
Aufbau fiir senkrechtstartende (Y-Richtung) Elektronen in einem kleinen Be-
reich (18 bis 22 ns) Uneindeutigkeiten auf. AuBerdem ist die Auflésung in
Flugzeitrichtung noch immer nicht die beste. Auch hier wurden weitere Vari-
anten getestet, in denen meistens versucht wurde die senkrechtstartenden
Elektronen mehr in Richtung des Detektors zu projizieren und Flugzeitvertei-
lung zu verbreitern.

Die nachste Simulation stellt eine Kombination aus mehreren Elementen dar.
Die Elektronen starten in einem Bereich niedrigen elektrischen Feldes. Danach
treten sie in einem Bereich mit hohem Feld ein, um in die korrekte Richtung
beschleunigt zu werden. Die nun aufgeweiteten Trajektorien sollen mittels ei-
ner Linse auf den Detektor fokussiert werden. Abbildung 3.25 stellt die Simu-
lation mit Trajektorien und Messergebnissen vor.

2
3
[
LI I B I |

8

12 14 16 18

) & TOF [ns]

Abbildung 3.25: Links: Rotationssymmetrisches Spektrometer in der XY-Ansicht. Die Gitter
rechts und links der Linse liegt auf Erdpotenzial gegeniiber dem Rohr (oben und unten),
welches auf -3,0 kV liegt. Das elektrische Feld am Targetort betragt Erarger = 20 V/cm. Dar-
gestellt sind Trajektorien von Elektronen, die auf einem Impulsgitter starten, welches
in X-Richtung Impulse von -6 bis 0 a. u. (A = 0,5 a. u.) und
in Y-Richtung von 0 bis 6 a. u. (A = 0,5 a. u.) aufweist.

Rechts: Messwerte der Simulation als TOF®-Y-Verteilung.

Zwar ist der Aufbau in Abbildung 3.25 einer, der Trajektorien erzeugt, die ein-
deutige Rickschlisse auf die Impulse erlaubt. Auch ist das Feld am Targetort
relativ niedrig, sodass auch RiickstoBionen annehmbar vermessen werden
kdnnen, jedoch ist der radiale Abstand wiedereinmal viel zu gross. Durch ho-
here Felder wiirde zwar der maximale Abstand verkleinert, jedoch wiirde dies
auf Kosten der Flugzeitverteilung gehen und somit die Aufldsung in Flugzei-
trichtung. Auch Variationen dieses Aufbaus brachten nicht den erhofften
Durchbruch.
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Das letzte Beispiel besteht wiederum aus zwei Teilen. Im inneren Bereich, in
dem sich auch die Targetzone befindet ist ein niedriges elektrisches Feld vor-
handen, welches die Elektronen in Richtung des Detekors projizieren soll. Der
andere Teil (auBen) ist eine Art Spiegelfeld, in dem die Elektronen immer wie-
der gespiegelt und auf diese Art zum Detektor geflihrt werden.

' o e e TOF [ns]
Abbildung 3.26: Links: Rotationssymmetrisches Spektrometer in der XY-Ansicht. Das elektri-
sche Feld am Targetort betragt Erarger = 13 V/cm. Das Feld im duBeren Bereich betragt viele
100 V/cm, um die Aufweitung der Trajektorien zu minimieren. Dargestellt sind Trajektorien
von Elektronen, die auf einem Impulsgitter starten, welches
in X-Richtung Impulse von =6 bis 0 a. u. (A = 0,5 a. u.) und
in Y-Richtung von 0 bis 6 a. u. (A = 0,5 a. u.) aufweist.
Rechts: Messwerte der Simulation als TOF®-Y-Verteilung.

Dass hier eine eindeutige Rekonstruktion der Impulse unmdéglich ist, ist wohl
unschwer zu erkennen. Alles in allem wurden noch sehr viel mehr Ideen ent-
worfen und gleich wieder verworfen. Einige vielversprechende Ideen konnten
mit dem zur Verfligung stehenden Simulationsprogramm aber auch nicht hin-
reichend untersucht bzw. Gberhaupt dargestellt werden.

3.7 Resiimee und Ausblick

Zum Abschluss der Betrachtungen Uber den impulsaufgelésten Nachweis von
schnellen Elektronen kann folgendes Resiimee gezogen werden: Alles auf
einmal geht nicht. Entweder ist die Auflésung nicht so gut oder es muss auf
einen Teil des Raumwinkels verzichtet werden.

Auf den Raumwinkel zu verzichten ist bei Experimenten mit groBen Wirkungs-
querschnitten angebracht. Ebenso kann bei bestimmten Experimenten, die
eine besonders gerichtete Emissionscharakteristik aufweisen — Transferionisa-
tion bei langsamen He?**-He-StéBen [SCHO0] - die Auflésung dadurch verbes-

-77 -



Kapitel 3: Schnelle Elektronen

sert werden, dass das Magnetfeld heruntergesetzt und der Detektor entspre-
chend der erwarteten Emissionsrichtung etwas auBerhalb der Mitte platziert

wird.

Y [Kanélen]

-200 4

-300 +————F——F+——F——7—— % —_— —
300 -200  -100 0 100 200 300 % 4 2 0 2 4 6

Z [Kanalen] pze 2. u.]
Abbildung 3.27: Ortsbild (links) des Elektronendetektors sowie errechnete Impulse in der
yz-Ebene im Laborsystem (rechts) bei der Transferionisation im He?*-He-StoB bei

vp = 3,47 a. u. Das Projektil fliegt in dieser Darstellung von links nach rechts.

Ein vollkommen elektrostatisches Spektrometer zu konzipieren ist leider nicht
gelungen. Das soll nicht heiBen, dass es nicht mdglich ist — ich bin fest davon
Uberzeugt, dass es machbar ist — nur leider ist es mir mit Simion — vor allem
aufgrund der Beschrankung auf 30 Elektroden - nicht gelungen.

Fir die Zukunft besteht die Idee, eine Feldkonfiguration mit niedrigem Ma-
gnetfeld am Targetort zu verwenden und die Feldstdrke zum Detektor hin an-
steigen zu lassen. Die Feldstarke am Targetort ware so deutlich niedriger, was
eine erhebliche Auflésungsverbesserung bewirken wirde. Am Detektor ware
das Feld entsprechend hoch, um die schnellen Elektronen auf den kleineren
Detektor zu bannen. Die Verkirzung der Gyrationsperiode aufgrund des an-
steigenden Magnetfeldes in Detektorndhe ware nur ein Offset, der flr alle
Elektronen gleich ware, sodass er eliminiert werden kdnnte. Erste Simulatio-
nen hierzu waren vielversprechend.
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Die letzte Stimme, die man hort, bevor die Welt explodiert, wird die Stimme
eines Experten sein, der sagt: ,Das ist technisch unmadglich!"

Peter Ustinov
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4 Aufbau

Nach den vielen erlduterten, simulierten und getesteten Mdglichkeiten Elektro-
nen mit einem 80 mm MCP-Detektor nachzuweisen, fiel die Entscheidung zu
Gunsten eines groBeren 120 mm MCP-Detektors, dem allerersten dieser GroBe
der bis dato gebaut und in unserer Arbeitsgruppe eingesetzt wurde.

4.1 Kammer, Vakuum und Jet

Der Aufbau erfolgte am Kanal Nr. 7 (30°) des 2,5 MV Van-de-Graff-
Beschleunigers im Institut fir Kernphysik der Johann Wolfgang Goethe-
Universitat Frankfurt/Main. Die eigentliche Kammer (Durchmesser 60 cm) be-
steht aus zwei getrennten Vakuumbereichen, der Targetkammer und der Ex-
pansionskammer in der ein einstufiger Jet erzeugt wird. Das gesamte Kam-
mersystem (inklusive Schrauben) besteht aus Edelstahl oder anderen nicht
ferromagnetischen Materialien, um Probleme mit Magnetfeldern zu minimie-
ren.

it

.- oKl Korrekturs?:l,ll}f ,

y 4 |I
| :

Abbildung 4.1: Gesamte Experimentierkammer mit Spulen.

An der Kammer sind zahlreiche Flansche verschiedener GréBe (CF 100, CF 150
und CF 200) angeschweiBt. Wegen des sehr groBen Spektrometers sind
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senkrecht zur Projektilstrahlrichtung CF 200 Rohre mittels Ubergéngen
CF 150/CF 200 angeflanscht, in denen sich die Driftréhren und Detektoren
befinden. Die sonstigen Flansche werden fiir Turbomolekularpumpen, Kihlfal-
le, Hochvakuummesszellen und Buchsenflansche benutzt.

4.1.1 Vakuum

Die Expansionskammer wird mit zwei Turbomolekularpumpen (Pfeiffer TMU
521 und TMU 261), die mit einer Gesamtsaugleistung fir Helium von 720 I/s
ausgezeichnet sind, evakuiert. Sowohl Targetkammer, als auch Jetdump ver-
wenden eine 16 m*/h Drehschieberpumpe. Bei eingeschaltetem Jet, wird die
Expansionskammer Uber ein Ventil vom Rest des Vorvakuumsystem der Kam-
mer getrennt und separat mit einer 200 m/h Drehschieberpumpe gepumpt.
Die Targetkammer wird mit 3 Turbomolekularpumpen (Pfeiffer TMH 261 und
TMU 261) - Gesamtsaugvermdgen 660 I/s — evakuiert. Ebenfalls an der Tar-
getkammer angebracht sind eine Titansublimationspumpe sowie eine Kiihlfal-
le, die alle 6 Stunden mit fliissigem Stickstoff beflllt wird. Die Titansublimati-
onspumpe allerdings wird nicht bei Experimentierbetrieb eingeschaltet, da sie
extrem viele Elektronen und Ionen produziert. Der Jetdump wird ebenfalls mit
einer Turbomolekularpumpe — Saugleistung 300 |/s— evakuiert. Die Pumpe ist
gegeniber der senkrechten um einige Grad geneigt. Dadurch wird erreicht,
dass der Gasstrahl nicht auf die Achse der Pumpe trifft, wo die Saugleistung
gleich null ist. Diese differenzielle Pumpstufe arbeitet bei eingeschaltetem Jet
somit deutlich effizienter. Trotz Ausheizen und intensivster Lecksuche gelang
es nicht, den Restgasdruck in der Targetkammer bei ausgeschaltetem Jet un-
ter 1,5x10”7 mbar zu bringen. Hieran wird in Zukunft nochmals zu arbeiten
sein.

Das Strahlrohr vom Van-de-Graff-Beschleuniger zur Kammer wird mit mehre-
ren Turbomolekularpumpen evakuiert, sodass sich direkt vor der Kammer ein
Druck zwischen 7x10® mbar und 1,3x10” mbar einstellt.

Das sich an die Kammer anschlieBende Strahlrohr fiir die Ejektile wird mit ei-
ner Turbomolekularpumpe — Pumpleistung 200 |I/s— und einer Kryopumpe —
Saugleistung etwa 2 000 I/s — evakuiert. Schon einige Tage nach der letzten
Beliiftung stellt sich ein Restgasdruck von etwa 4x10® mbar ein.
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4.1.2 Jet

Im Gegensatz zu den meisten Jetsystemen, die Uber eine 3-dimensional ver-
fahrbare Dise (rechts, links und die Hohe) verfligen, wurde dieser Jet sehr viel
einfacher konstruiert. Die Disenhalterung ist in einen 4-armigen Kreuz gehal-
ten, welches wiederum mittels Gewindestangen am Jethut befestigt ist. Durch
anziehen von Muttern, kann das Kreuz mit der Dise gegen den Skimmer in
alle Richtungen verkippt werden.

Abbildung 4.2: Bild des Jetaufbaus in der Expansionskammer mit Justagevorrichtung.

Die Dise ist auf eine Disenhalterung/Disenstempel (eine Gewindestange M16
mit Loch) geschraubt. So ist es mdglich durch die Dusenhalterung und die Du-
se durchzuleuchten. Justiert wird solange, bis ein Maximum an Licht auf der
Geraden Duse-Skimmer-Jetdump liegt. Dieser extrem simple Aufbau birgt je-
doch den Nachteil, dass man nie ganz sicher weiss, ob man das Maximum an
Jetdichte erreicht hat. Ausserdem muss bei jeder Destjustage oder sonstigen
Problemen die Kammer bellftet und die Pumpe demontiert werden.

Das Speedratio betragt nach [TOE77] abhdngig vom gewahlten Vordruck zwi-
schen 20 (fiir 4 bar) und 90 (fir 30 bar). Daraus ergibt sich mit Gleichung
(2.4) eine Targettemperatur zwischen 2 K (bei 4 bar) und 0,1 K (bei 30 bar).
Fir einen Abstand Dilise-Skimmer von 10 mm ergibt sich nach Gleichung (2.6)
folgendes Impulsprofil:

0,2
Ap,, =|0,1..0,5 | (FWHM)
0,2
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1.2x107 7
—®— Expansion
; —®— Target (*1000)
1.0x10™ 7 Dump (*1000) .
—Vv— Dump-Target (*1000) /u/
“ .
8.0x10" -
- 2
8 6.0x10™
.0x10 ./.
E
VYV
Q v/v //'
4.0x10™ v e v
] v o« Vv
o/./
2.0x107 7 .
0.0 5 T T T T 1

po [bar]

Abbildung 4.3: Gemessene Druckanstiege p in der Expansions-, Targetkammer und dem
Jetdump als Funktion des Vordrucks p, fiir Helium. Ebenso aufgetragen ist die Differenz
zwischen Druckanstieg in der Targetkammer und Jetdump; das Maximum kennzeichnet ei-
nen guten Kompromiss aus den verschiedenen Druckanstiegen zum Arbeiten. Die Driicke
entsprechen den abgelesenen Messwerten und sind nicht um die Eichfaktoren der Messzel-
len korrigiert.

Aus den gemessenen Druckkurven ist leicht zu sehen, dass bei eingeschalte-
tem Jet relativ viel warmes Helium in die Targetkammer eingebracht wird. Die
Ursache liegt hier sehr wahrscheinlich an ungerichteter Querstromung durch
den Skimmer, obwohl auch die Rickstrémung aufgrund der groBen Ein-
tritts6ffnung des Jetdumps ein nicht zu unterschatzendes Leck darstellt. Neben
den gemessenen Druckkurven ist ebenfalls die Differenz der Druckanstiege im
Jetdump und der Targetkammer aufgetragen. Dadurch kann der Bereich ge-
funden werden, in dem der Jet am 6konomischsten Arbeit, da bis zum Abkni-
cken der Kurve die Anstiege im Jetdump immer noch grdBer sind, als die in
der Targetkammer. Hier ist dieser Vordruck bei 26 bar.

Flr die Zukunft soll der momentan einstufige Jet um eine weitere Stufe er-
weitert und der Jet geklihlt werden [WEB97]. Allerdings soll nicht nur die Jet-
zuleitung bzw. der Dusenstempel gekiihlt werden, sondern die komplette erste
Stufe inklusive Jethut und Skimmer. Dadurch wird moglicherweise erreicht,
dass die Targetdichte nicht wie sonst Ublich geringer wird, sondern gleichbleibt
oder vielleicht sogar weiter erhoht wird. Die zone of silence schrumpft be-
kanntermaBen aufgrund der StdBe mit dem Restgas. StoBt das expandierende
warme Restgas zuerst einmal mit der gekiihlten Kammerwand/Jethut, damp-
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fen diese spater dann mit deutlich weniger Impuls ab. Dieser verringerte Im-
puls hatte dann mdglicherweise auch zur Folge, dass die auf die zone of si-
lence ausgelibte Kraft geringer ware und sie sich nicht wie bisher zusammen-
zieht [CZA02]. AuBerdem konnte die Turbomolekularpumpe effizienter arbei-
ten, da die Heliumatome langsamer waren und die Saugleistung umgekehrt
proportional der Teilchengeschwindigkeit ist.

Im Laufe der Zeit sind bei gleichem Vordruck die Druckanstiege in der Expan-
sions-, Targetkammer und Jetdump immer weiter zurlickgegangen. Die Ursa-
che ist hier sehr wahrscheinlich in der Tatsache begriindet, dass sich die Dise
nach und nach mit Dreck zusetzt. Daher soll beim Umbau des Jets auch ein
feines Edelstahlgitter als Filter in die Zuleitung — moglichst kurz vor den Du-
senstempel — eingebracht werden. Aufgrund der sich zusetzenden Diise wurde
das Speedratio — hier geht der Diisendurchmesser ein — héchst wahrscheinlich
zu niedrig eingeschatzt. Setzt man die gemessenen Druckanstiege in der Ex-
pansionskammer mit den aus der aktuellsten Druckkurve in Relation, ergibt
sich hieraus ein effektiver Disendurchmesser von etwa 15 pm und somit ein
Speedratio von 35 bei 10 bar Vordruck.

Die Dichte des Jets wird angegeben in Teilchen/cm?, also der Anzahl an Teil-
chen, die das Projektil sieht, wahrend es den Jet durchquert. Sie lasst sich re-
lativ leicht Gber den Druckanstieg im Jetdump, der Pumpleistung der geome-
trischen GroBe berechnen.

Fir ein Mol eines Gases unter Normalbedingungen gilt:

1013 mbar (22,4 1 = 6,023 x10* Teilchen

Umgeformt und mit Sekunde (s) beidseitig multipliziert ergibt sich:

1 mbar [ = 2.65%10" Teilchen

S S

Beim sinnvollsten Vordruck (26 bar) betragt der Druckanstieg im Jetdump
8,5x107 mbar. Dieser multipliziert mit der Pumpleistung von 300 I/s folgt:

mbar U
K

8,5%107" mbar 300 L 2,55%107*
)

Die vorletzte allgemeine Beziehung fiir Gas eingesetzt, bedeutet dies, dass
sich im Jet
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2,55x107 [2,65x10" = 6,77 x10'* Lélchen
S

am Projektil vorbeibewegen. Nach Gleichung 2.5 betragt die Jetgeschwindig-
keit 1760 m/s.

6.77x10' Teilchen

S —385%10" Teilchen

1,76x10° <" cm
)

Auf der gesamten Durchflugstrecke des Projektils, dem Jetdurchmesser
(3 mm), sieht das Projektil insgesamt:

Teilchen

2

010 Teilchen O 1 =128 x10"
cm 0,3cm cm

3.85x1

Zu berticksichtigen ist nun noch, dass die verwendete Messzelle (Penning) flr
Heliumgas eine verminderte Effizienz besitzt. Der abgelesene Druck im Jet-
dump muss laut Handbuch mit einen Faktor von 5,7 multipliziert werden, um
den tatsachlichen zu erhalten. Der ,Super"-Jet des COLTRIMS-XXL-Aufbaus
weist eine Jetdichte von:

Teilchen

2
cm

7,3%10"

auf. Den Vergleich mit anderen in unserer Gruppe aufgebauten Jets, muss
dieser nicht scheuen. Das einzige Manko ist der ebenfalls hohe Druckanstieg in
der Targetkammer, der sich im spateren Experiment in Form von Untergrund
als relativ stdrend erwiesen hat.

Anstatt die Jetdichte Uber Druckanstiege, Pumpleistung und geometrische
GréBen zu bestimmen — einem recht ungenauen Weg — kann die Dichte an-
hand des Wirkungsquerschnitts einer einfachen Reaktion, in diesem Fall Single
Capture (SC), bestimmt werden.

Im Experiment wurden Uber einen Zeitraum von 130 Minuten Protonen mit
einer Projektilenergie von 500 keV (1 nA) auf einen Heliumjet geschossen. In
dieser Zeit lagen 43 500 Ereignisse im Reaktionskanal SC (Einfang eines Elek-
trons ins Projektil). Der Wirkungsquerschnitt laut Literatur [MER96] fiir diese
Reaktion betrdgt o = 3,5x10%' cm?.

Daraus ergibt sich eine Targetdichte von 2,55x10'! Teilchen/cm?. Dieser Wert
muss noch mit den Detektoreffizienzen und Transmissionswerten der Gitter
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vor den Detektoren korrigiert werden. Fir den Projektildetektor wird eine Effi-
zienz von 80 %, flir den RiickstoBionendetektor eine 50-prozentige Effizienz
angenommen und flir die beide Gitter jeweils eine Transmission von 90 %.
Daraus ergibt sich ein Korrekturfaktor von:

] 1
0,7%x0,5%09%0,9 0,28

3

Insgesamt betrégt hiernach die Targetdichte 8,9x10!! Teilchen/cm?, ein Wert,
der — in Anbetracht der zahlreichen Annahmen — gut mit dem ersten errech-
neten Wert von 7,3x10*! Teilchen/cm? tibereinstimmt.

4.1.3 Strahlpraparation, -fihrung und Nachweis

Die Messungen der Elektronen- und RiickstoBionenflugzeit erfolgt gegentiber
einem Referenzsignal, welches im Falle der Transferionisationsreaktion von
den umgeladenen H%-Ejektilen geliefert wird, da ihre Flugzeit konstant ist. Der
im StoB auf das Projektil Gbertragene Impuls ist gegeniiber der Primarge-
schwindigkeit verschwindend gering, sodass hierdurch keine Fehler zu erwar-
ten sind.

Ho
H+

RiickstoBionen Gasjet

Strahlanalysator

Elektronen

2. Kollimator Strahlsduberung

Jetsucher

3. Kollimator

1. Kollimator

3m

Abbildung 4.4: Experimenteller Aufbau zur Strahlfiihrung: Der Protonenstrahl durchlauft
zuerst eine 3 m Kollimationsstrecke. Der dritte Kollimator dient dazu, Untergrund der durch
Schlitzstreuung hervorgerufen wird, zu minimieren. Vor dem Target befindet sich ein elek-
trostatisches Deflektorenpaar, welches den Projektilstrahl von den bereits im Strahlrohr um-
geladenen H°-Projektilen trennt. Nach dem Target befindet sich ebenfalls ein elektrostati-
sches Deflektorenpaar, welches zur Ladungsanalyse des Strahls fiihrt und den Primarstrahl

in einen Jetdump lenkt. Es wird eine Tripple-Koinzidenz aus Ejektil, Elektron und RiickstoBion
vorgenommen.
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Die Ionen werden in einer Hochfrequenzionenquelle innerhalb des Van-de-
Graff-Beschleunigers erzeugt und danach aus ihr extrahiert. Die Quelle kann
auf ein Potenzial von +200 kV bis +2,5 MV gelegt werden, um die Ionen mit
dieser Spannung zu beschleunigen. Es kénnen in der Quelle nur einfach positiv
geladene Ionen erzeugt werden, flir doppeltgeladene Ionen muss ein
Gasstripper (zwischen Ende des Beschleunigers und Analysiermagnet) einge-
setzt werden, wobei hier erheblicher Verlust an Strahlintensitat (1:100 bis
1:1000) und Strahlqualitat in Kauf genommen werden muss.

Der Analysiermagnet separiert nach dem Masse-Ladungs-Verhaltnis und lenkt
den Strahl in den passenden Kanal um, wobei die Trennung mit steigendem
Ablenkwinkel besser wird. Direkt nach dem Magneten befindet sich der erste
Kollimator, der wie die beiden anderen auch jeden Tag neu eingestellt werden
musste. Etwa 3 m weiter in Strahlrichtung befindet sich ein zweiter Kollimator,
gefolgt von einem einfahrbaren Quarz - der sowohl zur Strommessung als
auch zur optischen Begutachtung notwendig war - und dem dritten Kollimator.

Wahrend die ersten beiden Kollimatoren zur Strahldefinition eingesetzt wur-
den, wurde der dritte Kollimator dazu verwendet, Sekundarelektronen und
gestreute Projektile am Eintritt in die Kammer zu hindern. Insgesamt wurde
der Strahl jedesmal so eingestellt, dass eine maximale Elektronenrate von 100
bis 150 kHz erreicht wurde.

In der Kammer selbst ist ebenfalls noch eine 10 mm Blende eingebaut, sowohl
um Sekundarteilchen abzuhalten, aber auch, um die Vakua von Targetkammer
und Strahlrohr zu trennen. Vor dem Spektrometer befinden sich zwei elek-
trostatische Deflektorpaare. Das erste Paar (Jetfinder), welches in horizontaler
Richtung ablenkt, dient dazu, den Strahl mit dem Jet zu kreuzen. Das zweite
Paar (Beamcleaner) - unmittelbar vor dem Spektrometer - soll die bereits
neutralen Projektile, die auf ihrem Weg vom Umlenkmagneten bis zu diesem
Punkt umgeladen haben, vom Detektor fernhalten (vertikale Ablenkung). Ab-
bildung 4.5 stellt dar, wie der Projektilstrahl bewegt wird und wie gross die
Ablenkungen sein sollten (gesehen vom Detektor aus).
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p/p (A 2 15 mrad)
—»
Analysator

(A =50 mm)

Xy

Beamcleaner
(A =30 mm)
»

" H/H
Abbildung 4.5: Skizze, wie der Projektilstrahl bewegt wird, um auf dem Detektor méglichst
wenig Untergrund zu erhalten. Die beiden Buchstaben stehen jeweils fiir das Teilchen bzw.
den Ladungszustand (p = Proton, H = Wasserstoff) den sie vor einem Bereich und nach ihm
haben. P/H sind solche, die zwischen dem Beamcleaner und dem Analysator, also innerhalb
des Spektrometers von positiv nach neutral umladen.

Wie man sich leicht Giberlegen kann, ist die Auslenkung Axy der Projektile ab-
hangig von der Beschleunigerspannung Ug, der Spannung an den Deflektor-
platten Us, deren Lange Is und Abstand ds sowie die weitere Flugstrecke Ip. Es
gilt:

&ds 1,

4.1
U, 2d, (4.1)

Das Spektrometer ist mit einer Ein- und Ausgangsblende versehen, die aber
weniger zum Abhalten von Streuteilchen dienen, sondern vielmehr den Feld-
eingriff der Deflektorpaare verringern soll. Nach dem Spektrometer folgt ein
drittes Deflektorpaar (Analysator), das die umgeladenen Ejektile von dem Pri-
marstrahl trennt; die Ablenkung erfolgt in horizontaler Richtung.

Der Primarstrahl wird in einem 60 cm langen Kupferrohr, der als Beamdump
fungiert, vernichtet. Das Kupferrohr ist dhnlich einer Farradytasse mit einer am
Ende des Rohres isoliert aufgehdangten Kupferscheibe ausgestattet, die zur
Strommessung dient. Auf diese Weise kann zum einen wahrend des gesamten
laufenden Experiments permanent der Strahlstrom mit aufgezeichnet und
kontrolliert werden — was auBerst hilfreich bei der Berechnung von absoluten
Wirkungsquerschnitten ist -, zum anderen stellt sie ein gutes diagnostisches
Instrument bei der Strahlfadelung dar. AuBerdem wird durch die lange Réhre
verhindert, dass bei dem ,Vernichtungsprozess" der Projektile gestreute Teil-
chen auf den Detektor gelangen und Untergrundsignale ausldsen.
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Vor dem Projektildetektor selbst ist ein héhenverstellbarer Sichtquarz ange-
bracht. Dies ist besonders beim ersten Durchfddeln und Suchen des Strahls
von Vorteil, da die zahlreichen Blenden, Kollimatoren und Deflektorplatten ein
gewisses Hindernis darstellen. AuBerdem kann hier nochmals die Strahlqualitat
(zumindest anhand des Aussehens) lberprift werden. Meistens wird er Gber
diese Funktion hinaus dazu eingesetzt, den Strahl an neutralen Projektilen, die
vom Umlenkmagneten kommen, vom Detektor fernzuhalten und eine Rich-
tungsangabe (ber die Orientierung des Detektors darzustellen, was wiederum
fur die Auswertung sehr hilfreich ist. Der Projektildetektor ist ein 40 mm MCP
Detektor mit Delayline-Anode.

4.2 Spektrometer

Aufgrund der schon existierenden Kammer und der angebrachten Flansche
(CF 150) war es nicht mdglich die Auflosung durch niedrigere Magnetfelder
und damit gréBere Gyrationsradien weiter zu verbessern, als es durch die An-
wendung des 120 mm Detektors nicht ohnehin schon geschehen ist.

Das Spektrometer ist somit ein ,gewdhnliches" COLTRIMS-Spektrometer mit
einem homogenen elektrischen Feld zur Separation von Elektro-
nen/RlckstoBionen, einer Linse zur Ortsfokussierung flir die RilckstoBionen
sowie je einer Driftréhre zur Flugzeitfokussierung. Dem ganzen Spektrometer
wird ein homogenes Magnetfeld von 25,7 GauB Uberlagert.

Der Elektronenzweig besteht aus einem 200 mm langen homogenen elektri-
schen Absaugfeld. Daran schlieBt sich eine 400 mm Driftréhre an. Der Uber-
gang in den feldfreien Bereich ist auf der Elektronenseite mit einem Gitter
(80 % Transmission) abgetrennt. Die quadratischen Feldringe (160 x 160 mm)
bestehen aus 1 mm dicken Kupferplatten, die ein Loch mit einem Innen-
durchmesser von 130 mm besitzen. Die Feldplatten werden auf Keramikstabe
aufgefadelt; der Abstand zwischen den Platten wird durch keramische Ab-
standsringe (5 mm), die — um Aufladungen zu vermeiden — mit Germanium
bedampft sind, eingehalten.

Der RiickstoBionenzweig, in dem auch die schnellen Elektronen, die gegen den
Detektor starten gegen das Potenzial anlaufen bis sie schlieBlich umdrehen,
hat bis zum Beginn der Driftstrecke eine Gesamtlange von 265 mm. Allerdings
ist nur bis zu einer Lange von 116 mm der groBe Innenradius vorhanden. Da-
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nach schlieBen sich drei Platten mit sehr kleinem Durchmesser (28 mm) an,
um den homogenen Feldbereich, in dem sich die Elektronen bewegen vom
dem inhomogenen Bereich der Recoillinse sauber zu trennen. Um den sich
aufweitenden Trajektorien gerecht zu werden und eine Linse mit linearen Ab-
bildungseigenschaften zu erhalten weisen die restlichen Feldplatten einen
Durchmesser von 70 mm auf. Ausgehend vom Elektronendetektor zum Riick-
stoBionendetektor befinden sich zuerst 53 groBe Feldplatten, dann 3 kleine
und im Bereich der RiickstoBionenlinse und dem Ubergang 23 mittelgroBe
Feldplatten, die allesamt jeweils einen Abstand von 5 mm zueinander aufwei-
sen.

Elektronen mit bis zu 3 a. u. Impuls werden in vollem Raumwinkel nachgewie-
sen; schnellere Elektronen, die direkt gegen den Detektor starten, gehen ver-
loren. Auf der Seite der RiickstoBionen ist kein Gitter angebracht. Die Drif-
trohre flr die RlckstoBionen weist eine Lange von 1 112 mm. Vor beiden De-
tektoren (Elektron und RiickstoBionen) ist ein Gitter angebracht, was bei Be-
darf auch entfernt werden kann, um statistischen Untergrund zu minimieren.
Uber das gesamte Spektrometer wird eine Spannung von 553 V angelegt, so-
dass die mittlere Feldstarke 9,5 V/cm betragt.

Um Aufladungen der Driftréhren zu verhindern (Aluminium, aus dem die Roh-
ren bestehen, stellt zwar einen Leiter dar, bildet fir gewodhnlich an Luft eine
dinne isolierende Schicht Al,O3 aus) wurden beide Réhren von innen mit einer
etwa 100 A Gold bedampft. Wegen seiner nicht gerade kleinen AbmaBe, be-
kam es den trefflichen Namen ,,COLTRIMS-XXL".

(A XX LNA Y
RiickstoBionen \ \ ’4};‘52&&%%3%% =/
son 1IN IR T
T \»’M'X

E=9,5V/cm L=
B = 21 Gauss |
U =-360 U=+185V 5 Jetdump

He2+

Skimmer
|(Driftge) = 1112 mm 1(Egec) = 265 mm

I(Drift..) = 400 mm

‘ ‘ I(E..)= 200 mm ‘
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Abbildung 4.6: Skizze des kompletten COLTRIMS-XXL-Aufbaus inklusive Spektrometer. Die
obere Halfte des Bildes umfasst die Simulation des Spektrometers in Simion mit einigen
Trajektorien von Elektronen.

Aus der Simulation ergibt sich bei einer angenommenen — pessimistischen -
Zeitauflésung von +1 ns und einer Ortsauflésung von 0,3 mm (der GréBe des
Gitters) sowie einem Target der GréBe 2x2x2 mm? folgende Gesamtauflésung:

Elektron RiickstoBion (He?")
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal

+ 0,074 a. u./ns— | £23 % bis+30 % | +0,14 a. u./ns + 0,2 a. u./mm
+0,12 a. u./ns des Impulses

to = 100 ns to =9,3 s

Aufgrund der — im Vergleich zur Energie - kurzen Absaugstrecke fir die Elek-
tronen, ist die Impulsauflésung nicht konstant, sondern fallt mit steigender
Energie, da die Primarenergie der Elektronen annahernd so groB ist, wie die
im Feld aufgenommene. Die Starke des Magnetfeldes wird flr jedes Experi-
ment entsprechend der erwarteten Maximalimpulse (fir TI mit He?* + He)
abhangig von der Projektilgeschwindigkeit) angepasst. Grau ist alle Theorie -
und das sagt eigentlich alles. Bei der Recoiltransversalimpulsauflésung ergab
sich ein unerwartetes Problem. Die Ortsfokussierung - normalerweise in der
Lage einen Faktor 10:1 oder besser zu fokussieren -, versagt teilweise. Auf-
grund des relativ starken Magnetfeldes und vor allem der langen Strecke, be-
ginnen auch die RickstoBionen mit einer Gyration; soweit ist das nichts Neues.
Aber durch die Gyration drehen sich die RiickstoBionen von der zu fokussie-
renden Linie (Spektrometerachse) weg und umkreisen sie stattdessen. Die
Linse ist nur noch in der Lage knapp einen Faktor 2 des Targets wegzufokus-

/
—

Abbildung 4.7: Trajektorien von He**-Ionen ohne Impuls, die +1 mm um den Startort ver-

setzt starten. Projektion auf den RiickstoBionendetektor (yz). Die Ionen drehen sich auf-
grund des Magnetfeldes und die durch die Linse hinzugefiigte transversale Geschwindig-
keitskomponente weg.
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Mégliche GegenmaBnahmen — wie die Erzeugung von Gegenfeldern oder gar
die Abschirmung — sind extrem empfindlich auf die exakte Starke und Position.
Weder in der Simulation konnten die berechneten Magnetfelder (der Ubertrag
von einem zum anderen Programm war nur unzureichend moglich) so gut ab-
gestimmt werden, noch kann ich mir vorstellen in Realitat auf wenige Millime-
ter genau die Magnetfelder auf 1 GauB exakt zu erzeugen. Die erreichbare
Auflésung ist nicht mehr unabhangig von der GroBe der Targetzone; vielmehr
hangen sie linear voneinander ab. Der Fehler wird also in Kauf genommen und
es wird versucht, die Targetzone von vornherein moglichst klein zu halten.
Durch Kollimation des Strahls kann der Fehler in einer Ortsrichtung (y) mini-
miert werden; in z-Richtung jedoch durchquert der Projektilstrahl das Target
auf seiner gesamten Lange (etwa 2,5 mm), was nur durch einen diinneren Jet
verbessert werden kann.

1 (e (ragrgiaqasnan |
N i flllHllH ) *

| AR

\ \ - \

Abblldung 4.8: Fotograﬁe des COLTRIMS-XXL- Spektrometers ohne Driftréhren.

4.3 Magnetfeld

Das erforderliche Magnetfeld betragt rund 25 GauB und muss von der Target-
zone (Mitte der Kammer) bis zum Detektor, also 60 cm, homogen sein. Ein
homogenes Feld dieser GroBe wird am einfachsten durch ein Helmholtz-
Spulenpaar erzeugt. Zur Gewahrleistung der ausgezeichneten Feldhomogenitat
ist es erforderlich, dass der Abstand ds der Spulen exakt dem Radius einer
einzelnen Spule entspricht. Das Feld innerhalb der inneren 50 % (+25 % um
die Mitte) fallt um weniger als 1 % ab; im Bereich bis zur Spule selbst sinkt
das Feld um rund 5 %.
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Das Magnetfeld eines Helmholtz-Spulenpaares ist nach [BER87A] gegeben
durch:
3
B= ,uONI(ijA L (4.64)
5) R

wobei po die Influenzkonstante, I der Strom, N die Windungszahl, und Rs der
Spulenradius sind. Die Spulen sollen so befestigt werden, dass der Deckel der
Kammer auch bei aufgebauten Spulen abgehoben werden kann. Bedingt
durch die nahezu 41t Raumwinkelakzeptanz fiir Elektronen muss das Feld auch
entgegen der Elektronendetektorrichtung noch homogen sein. Insgesamt ist
ein homogener Feldbereich von rund 1,2 m erforderlich. Dafiir waren zwei
Spulen mit einem Durchmesser von mindestens 2,4 m notwendig, eine GréBe
die den zur Verfigung stehenden Platz bei weitem Ubersteigt; nach Gleichung
4.31 wird fur 50 Windungen ein Strom von rund 70 A bendtigt.

Ein perfekt homogenes Feld wird im Innern einer elektrisch homogen gelade-
nen und rotierenden Kugel erzeugt. Das Spulenpaar in Helmholtzkonfiguration
ist die erste Naherung dieser rotierenden Kugel. Um sich diesem Bild weiter
anzunahern ist der nachste Schritt der, neben den zwei Hauptspulen zwei
weitere kleinere Spulen in die duBeren Bereiche zu setzen. Dies entspricht ei-
ner weiteren Annaherung an eine Kugel und das Absinken der magnetischen
Feldstarke wird in den AuBenbereichen wesentlich reduziert.

Eine solche Spulenanordnung konnte mit den Programmen ,AUTOMESH"
[BILO2] und ,Poisson Superfish®simuliert werden. Der Verlauf der Feldstarke
auf der Achse ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Innerhalb des flir die Elektronen
relevanten Bereichs (innere 60 cm) schwankt das die Feldstdrke nur um
10,6 %.
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Abbildung 4.9: Verlauf der Feldstarke auf der Achse in Abhdngigkeit des Abstands vom Mit-

24.84

24.6

25 50 75

X [cm]

telpunkt. Ebenso sind beide Spulenpaare eingezeichnet (senkrechte Linien).

Der Strom wird von einem stromstabilisierten Netzgerat mit einer maximalen
Leistung von 12 kW bei 300 A geliefert. Dies und die vorhandene Wasserkih-
lung sind ausreichend, um Magnetfelder bis etwa 50 GauB zu erzeugen. Die
Spulen wurden aus handelstiblichem warme- und elektrisch isoliertem Kup-
ferrohr (WICU") hergestellt. Dies war nicht nur besonders preiswert, sondern

es wird auch ein hoher Wasserdurchfluss gewahrleistet.

RSp

Nr. Rsp dsp/2 N Iy
1 25 cm -69 cm 60 45A
Windungen
2 76 cm -38 cm 14 149,3 A
Windungen
3 76 cm +38 cm 14 | 1493 A
Windungen
4 25 cm +69 cm 60 45A
Windungen

= innerer Spulenradius

dsp/2 = Entfernung Mittelpunkt und Spule
N = Windungszahl

In

= Strom pro Windung
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4.4 Elektronik und Datenaufnahme

Die Signale der Detektoren (jeweils 1 Zeitsignal des MCPs sowie 4 Anoden-
signale) werden zuerst mittels RC-Gliedern (eingebaut in sog. Koppelkastchen)
kapazitiv von der anliegenden Hochspannung ausgekoppelt.

Die Zeitsignale, die besonders anfallig fir Rauschen sind, werden danach mit
schnellen Vorverstarkern (FA) soweit verstarkt, dass sie danach mit Constant
Fraction Discriminatoren (CFD), in Standard-NIM-Signale umwandeln, mit de-
nen weitergearbeitet wird. Ausserdem werden die Zeitsignale in einem Logical
Fan (LF), vervielfacht. Die Anodensignale (von Signal- und Refrenzdraht) wer-
den nach dem Auskoppeln mittels Differenzverstarkern (DA) und CFD ebenfalls
in Standard-NIM-Signale umgewandelt. Die vielen einzelnen bisher erlduterten
Bauteile (Koppelkastchen, schnelle Vorverstarker, Differenzverstarker und
Constant Fraction Discriminatoren) gibt es auch in einer einzigen Kiste, der
sog. DLATR-Box [ROEQ2].

Aus 150 000 Signalen des Elektronendetektors, 40 000 Signalen des Rick-
stoBionendetektors und rund 1 500 Signalen des Projektildetektors pro Sekun-
de qilt es die wenigen (einige Dutzend) herauszufinden und vor allem aufzu-
zeichnen, die eine bestimmte Bedingung erfillen. Die Bedingung (Trigger) flir
das Experiment der Transferionisation lautet, dass es ein neutrales Projektil
gibt, welches kurz nach einem Elektron (= 100 ns, abhangig von der Projektil-
geschwindigkeit) auftrifft. AuBerdem muss 10 pus spater ein RickstoBion
(He?*) detektiert werden.

Der verwendete Time-to-Digital-Converter (TDC) (Lecroy Multihit TDC) wird im
Common-Stop-Modus betrieben, was heiBt, dass er solange Daten aufnimmt,
bis er einen Stopp bekommt. Dieses Stoppsignal wird durch den Trigger ge-
liefert.

Dieses heraussuchen geschieht mittels einer logischen Schaltung aus
UND-Gliedern. Man sagt auch, dass man eine Koinzidenz verschaltet. Die ent-
sprechenden Zeitsignale der verschiedenen Detektoren werden durch Verzo-
gerungen (Delay) so weit verschoben und in die breite gezogen (Gate) (zu-
sammen ist dies ein Gate- und Delaygenerator = GD), dass sie miteinander
verknipft werden koénnen. Erst dann, wenn hieraus ein positives Signal
kommt, die Bedingung also erflllt ist, wird der Computer (Triggermodul
= MPDAS-Box) gefragt, ob er Zeit hat, die Daten aufzunehmen. Falls ja, wird
der TDC gestoppt und - abhangig von der Verzbgerung in der MPDAS-Box -
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einige 100 ps spater werden die Daten mittels CAMAC-Computer-Interface auf
den PC Ubertragen. Dort werden sie im List-Mode-Verfahren (Ereignis flir Er-
eignis auf die Festplatte gespeichert. Sowohl die Steuerung des Interfaces, die
Erzeugung der Rohspektren sowie die endgliltige Datenanalyse erfolgte mit
dem Programm CoboldPC [ULLO02].

Alternativ zur Datenaufnahme mittels Lecroy-Multihit-TDC wurden einige Pa-
rameter, wie die Flugzeit des Elektrons oder die Ortsauslese des Projektilde-
tektors mittels Time-to-Amplitude-Converter (TAC) und anschlieBendem Ana-
log-to-Digital-Converter (ADC) aufgezeichnet, da deren Auflésung erheblich
besser ist, jedoch keine Multihit-Fahigkeit zur Verfliigung steht. Die Flugzeit-
auflésung des Elektrons konnte um etwa einen Faktor 3 gesteigert werden
und die des Projektildetektors ebenso. Allerdings gibt es nicht fir jedes auf-
tretende Ereignis auch Signale, die mit den TACs aufgezeichnet wurden, so-
dass in vielen Fallen, die des Multihit-TDCs verwendet werden mussten.

Ebenso wurde zur Ortsauslese des RickstoBionendetektors ein Singlehit-TDC
verwendet. Dies hat zwei entscheidende Vorteile. Zum einen ist die Zeitauflo-
sung erheblich besser und somit auch die Ortsauflésung. Zum anderen wird
nur das wirklich richtige Ereignis mit dem auch die Koinzidenz erflllt wurde
aufgezeichnet und nicht die letzten 10 Ereignisse, die nicht korrekt waren.

Neben der Transferionisation wurde in einem Verhaltnis von 1:256 auch der
Reaktionskanal des Elektroneneinfangs in das Projektil (Single Capture = SC)
mit aufgezeichnet. Dies ist nétig, um spater eine Mdglichkeit der Eichung
(Detektorkanale ~ Impulse) zu haben.
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Projektil-Det. Recoil-Det.
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Abbildung 4.10: Schaltskizze zur Datenaufnahme flr eine Projektil-Elektron-
RickstoBionen-Koinzidenz.

AND/OR: Logikglied

CFD: Constant Fraction Discriminator (Pulsformer)

DA: Differential Amplifier (Differenzverstarker)

FA: Fastamplifier (schneller Vorverstarker)

GD: Gate- and Delaygenerator (Signalverbreiterung und Verzégerung)

LF: Logical Fan Out (Signalvervielfacher)

LGS: Linear Gate and Stretcher (Signalverbreiterung)

TAC: Time-to-Amplitude-Converter

TDC: Time-to-Digital-Converter
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Es gibt eine Theorie,

die besagt, dass wenn jemals irgendwer genau herausfindet, wozu das Uni-
versum da ist und warum es da ist, dann verschwindet es auf der Stelle und
wird durch etwas noch viel bizarreres ersetzt.

Es gibt eine andere Theorie, nach der das schon passiert ist!

Douglas Adams
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5 Messungen und Diskussion

Die hier vorzustellenden Messergebnisse stammen von verschiedensten Mes-
sungen, denen gemeinsam ist, dass der Prozess der Transferionisation im Vor-
dergrund stand (auf ihn wurde getriggert) und Helium als Target verwendet
wurde. Als Projektile kamen He?*, He*, D* und H* zum Einsatz alle bei glei-
cher Projektilgeschwindigkeit, namlich v, = 3,47 a. u. (= 300 keV/u). Es wird
nur ein kleiner Teil der zahllosen Spektren vorgestellt, vor allem um die Funk-
tionsfahigkeit des Spektrometers zu demonstrieren und diskutieren.

2.0x10°
1.6x10° 7]

1.2x10°

Ereignisse

8.0x10"

4.0x10"

0.0
0 10 20 30 40 50 60

Ereignisse im Lecroy-Multihit-TDC
Abbildung 5.1: Anzahl der Ereignisse im Lecroy-Multihit-TDC stammend aus einer Messung
mit H*-Projektilen, 300 keV/u.

Obiges Spektrum (Abbildung 5.1) demonstriert sehr gut, dass innerhalb der
Aufnahmezeit (15 ps) sehr viel Untergrundereignisse mit aufgezeichnet wur-
den. Jeder weitere hohe Peak nach rechts steht fiir einen detektor, der wieder
seine kompletten Informationen (4 Anoden- und 1 Zeitsignal) Ubertragen hat.
Welcher dieser Detektor ist, lasst sich im nachsten Spektrum (Abbildung 5.2)
erkennen. Der ,bdse" Detektor ist der Elektronendetektor. Trotz einer Rate
von 100 bis 150 kHz, sollten innerhalb der Aufnahmezeit im Mittel nur 2,25
Ereignisse sein und nicht vier, funf oder gar noch mehr.
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5x10°
4x10° 7]

3x10°

Ereignisse

2x10°

1x10° ]

12 14

0 2

4 6 8 10

Ereignisse Elektron MCP

Abbildung 5.2: Anzahl der Ereignisse auf dem MCP des Elektronendetektors stammend aus
einer Messung mit H*-Projektilen bei 300 keV/u.

Die Ursache ist bei Problemen mit dem Projektilstrahl zu suchen, der nicht
kontinuierlich auf das Target trifft, sondern in Pulsen das Target erreicht, so-
dass die mittlere Rate 150 kHz, aber die lokale Rate (in einem sehr kurzen
Zeitintervall, weniger als 5 ps) deutlich mehr betragt. Diese Probleme, die vom
Teilchenbeschleuniger herriihren, missen in der Zukunft noch beseitigt oder
wenigstens minimiert werden.

Die Ejektile (neutrale), wurden auf dem Projektildetektor detektiert. Sehr gut
zu erkennen (siehe Abbildung 5.3) sind der dunkle Fleck der neutralen, die
innerhalb des Spektrometers umgeladen haben sowie die senkrechte und
waagerechte Linie, die Ionen steht, die innerhalb der der Deflektorpaare (Be-
amcleaner und Analysator) umgeladen haben. Das Fehlen von Ereignissen
unterhalb von etwa 40 Kandlen in Y-Richtung ist auf eine vor dem Detektor
eingefahrene Blende zu erklaren. Dass die waagerechte Linie nicht exakt am
Mittelpunkt des dunklen Flecks, sondern leicht nach unten versetzt beginnt, ist
in der Tatsache begriindet, dass der Ionenstrahl durch das — fir die Elektro-
nen — angelegte Magnetfeld von seiner urspriinglichen Bahn abgelenkt wurde.
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Abbildung 5.3: Ortsbild des Projektildetektors fiir eine Messung mit He* + He. Die senk-
rechte dunkle Linie entspricht Ionen, die innerhalb der ersten Deflektorplatte (Beamcleaner)
umgeladen haben. In dem kleinen dunklen Fleck liegen alle Ereignisse, die innerhalb des
Spektrometers (vor allem die echten Ereignisse) umgeladen haben. Die waagerechte Linie
sind Ionen, die innerhalb des dritten Deflektorpaares (Analysator) umgeladen haben.

Der Einfluss des Magnetfeldes auf die Trajektorien der RiickstoBionen ist in
Abbildung 5.4 ebenso deutlich zu sehen. Dargestellt sind Ortsbilder flir die Re-
aktionskandle Einfach- bzw. Zweifachelektronentransfer vom Target in das
Projektil (Single- und Doublecapture). Beim Transfer des Elektrons erhalt das
RickstoBion einen Impuls, der der Differenz der Bindungsenergien zwischen
Projektil und Target vor und nach dem StoB, entspricht. Bei genaueren kine-
matischen Betrachtungen erhalt man [MER96], dass dieser Impuls in einem
Kreis um die Projektilstrahlrichtung emittiert wird, was auf dem Detektor zu

diskreten Linien fiihrt.
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Abbildung 5.4: Detektorbilder des RiickstoBionendetektors aus einer Messung mit He** + He

bei v, = 3,47 a. u. Links dargestellt ist der Ort fiir Ionen mit einer Flugzeit, die der von He*

entspricht und rechts fiir He?*-Ionen. Diese sind gleichbedeutend mit den Reaktionskanélen
Singlecapture (links) bzw. Doublecapture (rechts).

Man erkennt sehr gut, dass der Transfer des Elektrons mit Anregungen ver-
schiedenster Art einhergeht. Ebenso ist zu erkennen, dass das Magnetfeld die
RiickstoBionen leicht dreht und die doppeltgeladenen He?*-Ionen etwas mehr,
was auf den héheren Ladungszustand zurlickzuflihren ist. Der Abstand der
Linien betragt in diesem speziellen Fall jeweils 0,23 a. u. Dies bedeutet natir-
lich, dass die Auflésung dementsprechend gut ist. Die erwartete Auflésung
liegt im selben Bereich. Dass die Linien dennoch so sauber aufgelést werden
kdnnen, lasst sich damit begriinden, dass zum einen das Magnetfeld etwa
50 % geringer war, als in der Simulation, wodurch die Linse zur Ortsfokussie-
rung effektiver arbeiten konnte, und zum anderen, dass die Reaktionszone
aufgrund eines besser auskollimierten Strahles, erheblich kleiner war.

Der Untergrund, der Wechselwirkung — hauptsachlich Ionisation — mit dem

Restgas zurtickzufiihren ist, war betrachtlich. In Abbildung 5.5 ist ein Ortsbild
des RiickstoBionendetektors dargestellt, das diesen Sachverhalt verdeutlicht.
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Abbildung 5.5: Ortsbild des RiickstoBionendetektors fiir H* + He. Dargestellt sind alle Ereig-

nisse, die in einem schmalen Flugzeitfenster um He?* bzw. He* lagen.

In der Mitte liegen samtliche Ionen, die den Impuls des warmen Restgases
(rund 4 a. u.) aufweisen. Da der Jet eine Geschwindigkeit in Y-Richtung auf-
weist, sind auch Ionen, die im Jet erzeugt werden, entsprechend dieser Ge-
schwindigkeit versetzt. Fir Helium betragt dieser ,offset" 5.8 a. u. Impuls. Die
meisten Ereignisse stammen aus dem Reaktionskanal der Transferionisation.
Die schrage Linie wiederum sind Ereignisse, die von Ionen aus dem Reak-
tionskanal des Singlecaptures stammen.

Flr die Rekonstruktion der Elektronenimpulse ist ganz entscheidend, wie gut
die Flugzeit zu bestimmen ist. Ein Zeichen fiir die Qualitat der Auflésung ist,
wenn z. B. in der Flugzeitverteilung ein scharfer Zeitpunkt fiir die Emission von
Photonen wahrend der Reaktion zu erkennen ist (siehe Abbildung 5.6). Photo-
nen kdénnen emittiert werden, wenn wahrend der Reaktion eines der beiden
beteiligten Atome (Projektil oder Target) angeregt wird und danach diese An-
regungsenergie in Form eines Photons emittiert. Da der Elektronendetektor
am dichtesten an der Targetzone ist und Uber die groBte Flache verfligt, ist es
logisch sich die Flugzeit zu diesem Detektor ndher anzusehen.
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Abbildung 5.6: Flugzeitverteilung fiir Elektronen aufgenommen in einer Messung mit

He** + He bei einer Energie von 300 keV/u. Zur Verdeutlichung des Photonenpeaks wurde
gefordert, dass ein Einfacheinfang ins Projektil vorlag.

Der Peak bei etwa —700 Kanadlen, der mit der Emission des Photons in Verbin-
dung steht, hat seine Hauptintensitat in einem einzigen Kanal, was sehr flir die
Glte der gesamten Flugzeitauflosung spricht. Ebenso der Abstand von ihm
zum Schwerpunkt der Elektronenflugzeitverteilung entspricht exakt den be-
rechneten 100 ns. Zur Flugzeitverteilung sind noch einige weitere Worte zu
verlieren (siehe Abbildung 5.7), der Deutlichkeit halber jedoch in einem Spek-
trum mit samtlichen Elektronen.
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Abbildung 5.7: Elektronenflugzeitverteilung ohne Bedingung aufgenommen in einer Messung
mit He?* + He bei einer Energie von 300 keV/u.

Im Bereich von etwa —440 und —430 Kandlen sind deutlich Einschnitte in der
Intensitat zu erkennen. Es gibt hier zwei mdgliche Ursachen. Die wahrschein-
lichste ist, dass es sich um Elektronen handelt, die mit viel Impuls entgegen
dem Elektronendetektor starten und noch bevor sie im Feld gespiegelt werden
auf eine der kleinen Spektrometerplatten (Ubergang zur Recoillinse) stoBen
und dort Sekundarelektronen auslésen, die dann in Richtung des Elektronen-
detektors zu beschleunigt werden. Die andere mdgliche Ursache ist, dass sich
um Probleme mit der Elektronik handelt.

Um etwa —300 Kandle sieht man eine leichte Erhéhung des Untergrundes. Die
Vermutung gehen derzeit dahin, dass es sich um ,Jalowy-Elektronen" handelt.
Trifft ein Elektron nach seiner Beschleunigung auf eines der Gitter kann es
dort senkundare Elektronen auslésen, die im Vergleich zu dem primaren sehr
langsam sind. Da im Experiment zwischen dem Gitter vor dem Elektronende-
tektor und der Vorderseite des MCPs ein relativ groBer Abstand und nahezu
kein elektrisches Feld angelegt war, wirde dies zu entsprechend langen Drift-
zeiten fuhren. In spateren Messungen wurde die Vorderseite des MCPs leicht
negativ gegentiber dem Gitter gewahlt, sodass die sehr langsamen Sekunda-
relektronen nicht auf den Detektor gelangen konnten. Dies konnte auch an-
hand entsprechender Flugzeitspektren verifiziert werden.

In Abbildung 5.8 ist ein Wiggle-Spektrum dargestellt, also ein Spektrum, in
dem die Flugzeit der Elektronen gegen den radialen Abstand vom Detektor
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aufgetragen ist. Die Flugzeit zu Impuls 0 liegt bei =505 Kandlen, also wie ge-
fordert im Verhaltnis Y4 zu 34, um eine optimale Impulsauflésung zu erhalten.
Innerhalb dieses Bereichs stecken auch die meisten Ereignisse.

300
250
200

150

R [Kandlen]

100

50

-600 I -550 - -500 -450 -400

TOF® [Kan&len = 0,5 ns]
Abbildung 5.8: Spektrum mit Flugzeit vs. radialem Abstand auf dem Elektronendetektor
(Wiggle-Spektrum) aufgenommen in einer Messung mit He?* + He bei einer Energie von
300 keV/u.

In Abbildung 5.9 sind zwei Spektren dargestellt, die ein selbstgemessene
Spektrum mit dem einer alteren Messung vergleichen. Zur Erldauterung siehe

[MER96].
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Abbildung 5.9: Zweifachdifferenzieller Wirkungsquerschnitt in einem Experiment p + He bei
einer Energie von 300 keV gemessen fir alle Streuwinkel. Mit COLTRIMS-XXL gemessene
Daten sind links und die Messwerte von V. Mergel auf der rechten Seite.
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6 Anhang

6.1 Mit COLTRIMS-XXL experimentieren

Dies ist eine kleine Zusammenstellung von Daten, die das Experimentieren am
COLTRIMS-XXL-Aufbau erleichtern sollen.

Bei einer an der Elektronendriftrohre angelegten Spannung von +185V und
einer Spannung von -367,5V an der RiickstoBionendriftrohre betragt die
elektrische Feldstarke 9,5 V/cm. Die Feldplatten sind mit 330 kQ Widerstanden
verbunden.

Flugzeit ¢, [ns] = 124,38 55}[0%] +47.69 d[cg] O] a. u]
ELWJ D][a ”] E{cm} D][a u]

Auslenkung yz[mm)] = 2,188@%[%%1_‘?]
mia.u.

6.1.1 RlckstoBionen

Der Abstand von der Targetzone bis zum Eintritt in die Driftstrecke betragt
265 mm; die Driftstrecke selbst ist 1 112 mm lang. Der Abstand von der Tar-
getzone zur Linse betragt 180 mm. Beschleunigungsstrecke und Driftstrecke
sind nicht durch ein Gitter voneinander getrennt. Es wird ein 80 mm MCP-
Detektor mit quadratischer Delayline-Anode verwendet.

4He2+ 4He+
Flugzeit pRv-o 9327 ns 13 190 ns
Aufldsung px 3,3a.u./ns 6.7 a. u./ns
Mittlere Aufldsung py, 0,38 a. u./mm 0,26 a. u./mm

6.1.2 Elektronen und Magnetfeld

Der Abstand von der Targetzone bis zum Eintritt in die Driftstrecke betragt
20 cm; die Driftstrecke selbst ist 40 cm lang. Es kommt ein 120 mm MCP-
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Detektor mit quadratischer Delayline-Anode zum Einsatz. Als Besonderheit bei
diesem Detektor ist zu erwahnen, dass die MCPs nicht mit Keramikringen zu-
sammengehalten sind und auf den Holder aufgelegt werden. Stattdessen ist
die Frontseite ein Aluminiumring und der riickseitige Trager ist das, was sonst
als Holder bekannt ist. Der Anodenkérper ist hier als Holder benannt.

. - 2500
Gyrationsperiode: T [ns| = T
. _ 3 p[a.u.]
Gyrationsradius: r[mm] = 865 0
. _1[4]
Impuls: p[a.u.] =0

Magnetfeld (gr. Spule):  B[Gauss] = 0,144, [ 4

| 1l
Magnetfeld (kl. Spule): Ly [A] 3875

Flugzeit bei p=0 = 99,5 nsec
Auflésung in Flugzeitrichtung = 0,15 a. u./ns

6.1.3 Projektile

Der Abstand von der Targetzone zum Projektildetektor betragt etwa 2,5 m. Als
Detektor findet ein 40 mm MCP-Detektor mit quadratischer Delayline-Anode
Verwendung.

ElkeV

Geschwindigkeit: v[a.u] = 25 tiam]
amu

. _ ﬂamu|
Flugzeit: t[ns] = 2285 ] \E er]

Flr Protonen mit einer Energie von 500 keV betragt die Flugzeit rund 250 ns.
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6.2 Totale Wirkungsquerschnitte

6.2.1 Capture

Totale Wirkungsquerschnitte o fiir einfachen und doppelten Elektroneneinfang
aus dem Target (Helium) in das Projektil (H*, He*, He**). Werte entnommen
aus [BAR9O0].

E [keV/u] | H* SC[cm?] | He' SC[cm?] | He** SC [cm?] | He** DC [cm?]
1 4,73x10™ 7,92x107 1,75x10" 2,44x1071®
2 4,25x1078 6,48x107 2,10x107®
4 1,98x10 5,26x1071¢ 6,42x10™Y 1,73x101°
7 5,18x10Y 4,22x107 1,46x10°
10 8,52x10Y’ 3,60x107 1,52x101° 1,29x101°
20 1,75x10° 2,36x1071° 2,72x1071® 9,68x10™Y
40 1,83x1016 1,28x107° 3,03x107° 6,08x10™"
70 1,41x1016 5,58x107" 1,89x107 2,73x10"
100 6,98x10" 2,69x10 1,11x107%6 9,83x1078
200 3,95x10718 5,49x1078 6,36x10"°
400 3,22x10°%° 4,12x107 3,94x10718 2,09x10%°
530 1,08x10°
700 3,07x10%° 3,61x10%°
1 000 5,42x102! 6,99x10%°
2 000 1,42x10% 3,33x10%

SC = Single Capture (Einfang eines Elektrons ins Projektil)

DC = Double Capture (Einfang zweier Elektronen ins Projektil)

- 113 -




Kapitel 6: Anhang

6.2.2 Ionisation

Totale Wirkungsquerschnitte o flir Einfachionisation (SI = Single Ionization)
des Targets fiir unterschiedliche Projektile (H*, He*, He?*) in Abhangigkeit der

Projektilenergie E,. Werte enthommen aus [BAR90].

E, [keV/u] H* SI[cm?*] | He" SI[cm?] | He' SI [em?]
10 2,04x10Y
12 4,09x107 5,96x1078
15 3,49x10 3,57x107® 8,11x108
20 4,94x10™" 3,07x107® 1,10x10"
30 6,61x10™" 2,52x10°1°
40 7,37x10" 2,19x1071° 2,92x10"
60 1,80x10*°
70 8,28x10 1,28x101®
80 1,54x101®
90 8,42x10™"
100 8,38x10" 1,36x107° 1,85x107®
150 7,65x10" 1,08x107® 2,09x101°
200 6,69x10"/ 9,12x10" 2,05x107®
300 7,02x10
400 4,26x10™" 5,85x10 1,50x101°
600 4,54x10™"
700 2,82x10" 1,03x10*°
780 3,82x10
1 000 2,18x10" 8,17x10™"
1 500 1,61x10™" 6,10x10"
2 000 1,29x10" 4,97x10"

Totale Wirkungsquerschnitte o fiir Doppelionisation (DI = Double Ionizati-
on) des Targets fiir unterschiedliche Projektile (H*, He*, He**) in Abhangigkeit

der Projektilenergie E,. Werte entnommen aus [BAR90].

E, [keV/u] H* DI [cm?] | He* DI [cm?] | He' DI [cm?]
12 2,16x1078
15 2,87x108 4,70x10™
20 1,40x101° 3,88x1078 6,21x10™"
30 4,46x10™ 5,82x1078
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40 6,68x10™% 7,76x1078 1,32x1018
60 9,69x101° 9,74x1078
70 2,76x108
80 1,07x1078 9,08x10718
90
100 9,95x10% 7,69x1078 6,06x1078
150 7,42x10™" 4,95x1078 7,50x1078
200 5,59x10% 3,32x1078 6,65x1078
300 3,67x10"° 1,81x1078
400 2,52x10™% 1,19x1078 3,01x108
600 1,38x101° 7,14x10™"
700 1,27x1018
750 5,61x101°
800 9,63x10%°
1 000 7,49x10%° 7,13x10™
1 500 4,95x10%° 3,51x10"°
2 000 3,72x10%° 2,53x101°
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