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Zusammenfassung

Die Forschung an Fusionsreaktoren stellt auf Grund der hohen Plasmatemperaturen
besondere Anspriiche an Beschichtungsmaterialien. Wolfram ist eines der Materiali-
en, die auf Grund ihrer hohen Hitzebestindigkeit verwendet werden. Im Experiment
werden Wolframionen von der Beschichtung abgetragen und gelangen so in das Plas-
ma. Fiir die Interpretation der Ergebnisse von Experimenten mit Wolframbeschichtung
werden deshalb u.a. experimentelle Daten zu Elektron-Ton-Stéfsen von verschiedenen
Ladungszustdnden von Wolfram benoétigt. Fiir Experimente mit wolframbeschichteten
Divertorplatten, die das Plasma von entstehenden Verunreinigungen befreien sollen,
sind auf Grund der geringeren Plasmatemperatur in diesem Bereich insbesondere Wir-
kungsquerschnitte der Ladungszustéinde bis W% von Interesse.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden absoluten Wirkungsquerschnitte der Elektronenstof-
Einfachionisation von W+, W8 W'+ und W'+ mit der Methode der gekreuzten
Strahlen gemessen. Zusdtzlich wurde der theoretische Wirkungsquerschnitt durch sto-
rungstheoretische und semi-empirische Berechnungen ermittelt. Die Ergebnisse fiir W°+
und W8" werden abschliefend mit fritheren experimentellen Daten verglichen. Fiir
WHF und Wt sind die Resultate der vorliegenden Arbeit die bisher einzigen ex-
perimentellen Ergebnisse.

Der Vergleich der CADW-Rechnungen mit den gemessenen Wirkungsquerschnitten hat
gezeigt, dass dies kein geeignetes Modell fiir hochgeladenen Wolframionen ist. Die Lotz-
Formel stellt nur eine sehr grobe Naherung dar. Umfangreiche Rechnungen mit anderen
Néaherungsverfahren wiren hier angebracht, allerdings wiirde der Zeitaufwand dafiir den
Rahmen dieser Arbeit sprengen.
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1. Einfithrung

Mit der Wende in der deutschen Atompolitik und dem geplanten Ausstieg aus der Ener-
giegewinnung durch Kernspaltung riicken andere Wege der Energiegewinnung wieder
mehr in den Mittelpunkt des Interesses. An dem Fusionsreaktor ITER (engl. interna-
tional thermonuclear experimental reactor) sollen in ein paar Jahren Experimente zur
Erforschung von Kernfusion als alternative Energiequelle durchgefiihrt werden. Die Ar-
beit mit Plasmen erfordert die Untersuchung von geeigneten Beschichtungsmaterialien,
die hohen Temperaturen standhalten konnen. Im Tokamak-FExperiment ASDEXUpgra-
de (azialsymmetrisches Divertorezperiment) wurde Wolfram erfolgreich als Beschich-
tungsmaterial eingesetzt [1]. Durch Materialerosion kénnen Spuren des Wandmateriales
in das Plasma gelangen. Auf Grund seiner hohen Kernladungszahl sind allerdings nur
geringe Mengen an Wolfram als Verunreinigung im Brennraum erlaubt, da das Fusi-
onsplasma ansonsten durch zu hohe Energieabstrahlung erlischt. In dem Fusionsexpe-
riment ITER wird deshalb Beryllium als Plasmabegrenzung verwendet [1]|. Im Hinblick
auf Warmelasten eignet sich Beryllium allerdings nicht fiir die Beschichtung der Diver-
torplatten ', welche die Leistungs- und Teilchenabfuhr regeln. Aus diesem Grund wurde
hier erneut auf Wolfram als Beschichtungsmaterial zuriickgegriffen. Nach theoretischen
Berechungen der ITER Physics Expert Group on Divertor |2] liegen hier typische Elek-
tronentemperaturen zwischen 25eV und 100eV, maximale Temperaturen bei bis zu
150eV. Ausgehend von den Ionisationsschwellen von Wolfram liegen nach Clementson
et al. [3] in einem Grofteil des Divertorplasmas Wolframionen in Ladungszustinden
von W3 bis W%t vor. Um fiir diese Experimente aussagekriftige Plasma-Modelle er-
arbeiten zu konnen, werden experimentelle Daten zu Elektron-Ion-Stéfen von Wolfram
benotigt. Der Wirkungsquerschnitt ist dabei eine experimentell zugéangliche Grofse, die
ein Mak fiir die Wahrscheinlichkeit liefert, dass zwischen einem Projektilelektron und
einem [onentarget eine bestimmte Wechselwirkung stattfindet. Durch den Vergleich von
experimentell und theoretisch bestimmten Wirkungsquerschnitten kann die Qualtitét
und Anwendbarkeit von theoretischen Methoden iiberpriift werden, die wiederum eine
Vielzahl an weiteren Wirkungsquerschnitten liefern kénnen.

Im Bereich bis W1 wurden 1994 absolute Wirkungsquerschnitte der Elektronenstof-
ionisation von Stenke et al. [4] gemessen. Der Wirkungsquerschnitt von W7+ wurde

! Ablenkplatten, die das Plasma von entstehenden Verunreinigungen befreien sollen, indem die Fremd-
korper darauf gelenkt werden.
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1. FEinfiihrung

2011 experimentell von Rausch et al. [5] bestimmt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Wirkungsquerschnitte fiir die Einfachionisation
durch Elektronenstof von W2+, W8+ W1+ ynd W'+ experimentell bestimmt und
die Ergebnisse diskutiert. Durchgefiihrt wurden die Messungen an der Elektronen-
Ionenstofs-Apparatur des Instituts fiir Atom- und Molekiilphysik der Justus-Liebig-
Universitit Giessen. Die Wirkungsquerschnitte wurden im Energiebereich bis 1000 eV
mit der Methode der gekreuzten Strahlen bestimmt. Neben den absoluten Wirkungs-
querschnitten wurden auch die relativen Wirkungsquerschnitte mittels Energiescans
gemessen und an den absoluten Wirkungsquerschnitt angepasst. Fiir W3 und W&
konnen die gemessenen Wirkungsquerschnitte abschlieffend mit den Daten von Stenke
et al. verglichen werden. Fiir die Wirkungsquerschnitte von W'+ und W!* existie-
ren keine Referenzmessungen. Die gewonnenen Datensdtze werden deshalb nur mit
theoretischen Kurven verglichen, die im Rahmen dieser Arbeit durch storungstheore-
tische CADW-Rechnungen (siche Abschnitt ) gewonnen wurden. Im Fall einer zu
groken Abweichung zwischen dem gemessenen Wirkungsquerschnitt und der theoreti-
schen Kurve wurden zuséitzlich Berechnungen mit der semi-empirischen Lotz-Formel
(siche Abschnitt ) durchgefiihrt. Der so errechnete Wirkungsquerschnitt der direk-
ten Tonisation wird ebenfalls mit den experimentellen Daten verglichen.

12



2. Theoretische Grundlagen

2.1. Elektron-lon-StoBprozesse

Die Stofsprozesse zwischen Elektronen und Ionen lassen sich grob in drei Gruppen unter-
teilen. Bei einigen Prozessen muss man zusatzlich zwischen direkten und indirekten, so-
wie zwischen resonanten und nicht-resonanten Prozessen unterscheiden. Bei indirekten
Prozessen ist immer ein Zwischenzustand beteiligt. Resonante Prozesse unterscheiden
sich von den nicht-resonanten dadurch, dass die Elektronenenergie genau der Differenz
zwischen zwei Zustidnden entsprechen muss. Resonante und nicht-resonante Prozesse
sind im Experiment sowie in der Theorie prinzipiell nicht unterscheidbar, wenn sie
identische Anfangs- und identische Endzustéinde besitzen.

Im Folgenden werden die einfachsten Stofprozesse kurz erlautert.

2.1.1. Rekombination

Die radiative Rekombination (RR) ist ein nicht-resonanter Prozess, in dem das
Projektilelektron von einem Ion der Ladung ¢ eingefangen wird. Die iiberschiissige
Energie wird direkt durch Emission eines Photons freigesetzt. Die Reaktionsgleichung
fiir diesen Prozess lautet

e+ ATT —>A(q71)+—|—hy

Die dielektronische Rekombination (DR) ist das resonante Gegenstiick zur RR.
Hier wird nach einem Elektroneneinfang das Ion zunéchst in einen angeregten Zwi-
schenzustand versetzt. Dieser Vorgang wird dielektronischer Einfang (DC) genannt oder
auch inverser Auger-Prozess. Im zweiten Schritt stabilisiert sich das Ion durch Emission
eines oder mehrerer Photonen. Der Prozess wird durch die Reaktionsgleichung

e+ AT S AGD S A Ly >

und Abbildung beschrieben.

13



2. Theoretische Grundlagen

|
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o o—
At [Am—m]** [A(qfl)ﬂ*

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der dielektronischen Rekombination.

2.1.2. Streuung

Anschaulich kann man die nicht-resonante elastische Streuung mit der Reflexion
eines Elektrons am Coulombfeld eines Tons beschreiben. Dabei verdndert sich der Zu-
stand des Tons nicht, das Elektron kann im Laborsystem aber einen kleinen Anteil
an kinetischer Energie an das Ion abgeben. Im Schwerpunktssystem (engl. center-of-
mass-system, kurz CMS) wird bei diesem Prozess hingegen keine kinetische Energie
ausgetauscht und es dndert sich nur die Flugrichtung des Elektrons. Die direkte elasti-
sche Streuung von einem Elektron an einem Ton mit dem Ladungszutand ¢ wird durch
die Gleichung

e+ AT 5 AT e

beschrieben. Im resonanten Fall wird das Elektron kurzzeitig von dem Ion eingefan-
gen und regt dieses dabei an. Im zweiten Schritt wir das Elektron wieder emittiert.
Die Zeit zwischen Einfang und Aussenden des Elektrons wird Lebensdauer des Zwi-
schenzustandes genannt. Das Ion verbleibt am Ende im gleichen Zustand wie vor dem
Elektroneneinfang. Der Prozess kann dementsprechend durch die Reaktionsgleichung

e+ AT [A(q—l)ﬂ** ATt e

beschrieben werden und ist in Abbildung schematisch dargestellt.
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2.1. Elektron-Ion-Stofkprozesse

|

Y

o
ATt [A(q - 1)+]** A+

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung der resonanten elastischen Streuung mit
kurzzeitigem Elektroneneinfang.

Je nachdem welche Schalen an dem Prozess beteiligt sind, spricht man von einem
Augerprozess oder im Speziellen von einem Coster-Kronig- oder Super-Coster-Kronig-
Ubergang.

Anders als bei der elastischen Streuung von Elektronen verbleibt das Ion bei der in-
elastischen Streuung am Ende in einem angeregten Zustand. Man spricht deshalb
auch von Anregung. Im nicht-resonanten Fall folgt der Prozess der Reaktionsgleichung

e+ AT — [AT]* +e

Als resonanter Prozess kann eine Anregung aber auch iiber einen Zwischenzustand
erfolgen (siche Abbildung 2.3).

Die zugehorige Reaktionsgleichung lautet

e+ ATH — [AUTDF 5 (AT foe

2.1.3. lonisation

Sind die Elektronenenergien beim Beschuss von Tonen mit Elektronen hoch genug, kann
es zur Tonisation kommen. Die Reaktionsgleichung fiir die nicht-resonante direkte Ioni-

15



2. Theoretische Grundlagen

|
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Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung der inelastischen Streuung im resonanten
Fall.

sation (DI) lautet

e+ AT — AT L (n 4 1) e
und ist fiir die Einfachionisation mit n = 1 in Abbildung verdeutlicht.

Unter indirekter Ionisation versteht man eine Tonisation iiber einen angeregten Zwi-
schenzustand. Dieser entsteht, wenn die Stofenergie des Elektrons hoch genug ist um
ein Innerschalenelektron in einen Zustand zu heben, der oberhalb eines Grundzustan-
des eines hoher geladenen Ions liegt. Im einfachsten Fall wird ein Elektron von diesem
angeregten Zwischenzustand durch Autoionisation emittiert, so dass das Ion am Ende
einfach ionisiert wurde. Dieser EA-Prozess folgt der Reaktionsgleichung

e+ AT 5 [ATT] e — AlUTDY 4 oe

Der EA-Prozess gehort zu den nicht-resonanten Reaktionskanilen (siehe Abbildung

).

Resonant kann die indirekte Ionisation iiber einen Elektroneneinfang mit darauf folgen-
der Doppelautoionisation oder Auto-Doppelionisation verlaufen. Diese Prozesse wer-
den REDA- bzw. READI-Prozesse genannt. Der Elektroneneinfang hat zunéchst einen

16



2.1. Elektron-Ion-Stofkprozesse

L o—>
—> [ S
o >
—@0—0— —0—0—
Aq+ A(q + 1)+

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung der direkte Tonisation.

— > PO
L o o—>
—_ -0
) e e
e = - e N
ATt [A‘”]* Ala+ D+

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung der Anregungs-Autoionisation.

hochangeregten Zustand zu Folge, der unter Aussendung von zwei Elektronen zer-
fallt. Das Aussenden der Elektronen kann als zweistufiger REDA-Prozess (sequenzieller
Auger- oder Coster-Kronig-Prozess) erfolgen (Abbildung 2.6, oberer Reaktionskanal)
oder mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit als einstufiger Prozess unter gleichzeitiger
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2. Theoretische Grundlagen

[ ) o> o>
Z Z 2 % P12

. REDA
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Abbildung 2.6.: Schematische Darstellung der REDA- und READI-Prozessen.

Aussendung von beiden Elektronen (READI-Prozess, Abbildung 2.6, unterer Reakti-
onskanal).

Beide Prozesse folgen der Gleichung

e+ AT — [ATH AlatD+ 4 (2)e

REDA- und READI-Prozesse sind im Experiment normalerweise nicht unterscheidbar,
allerdings sind unterhalb der Schwelle fiir EA-Prozesse keine REDA-Prozesse moglich.
Resonanzen in diesem Energiebereich konnen deshalb READI-Prozessen zugeordnet
werden.

2.1.4. Kombinationen der Prozesse

Bei geniigend hohen Elektronenenergien sind beliebig komplexe Prozesse vorstellbar.
Ein kleiner Uberblick iiber weitere mogliche Prozesse wird in Tabelle gegeben, die

18



2.1. Elektron-Ion-Stofkprozesse

Abkiirzungen und ihre Bedeutungen finden sich in Tabelle

Progess direkt | indirekt (iiber Zwischenzustand) AE
nichtresonant | resonant (+EC) q
Strewun elastisch RS (DC+A) =0
& inelastisch RE (DC+A) >0 |

. DR (DC'R)
Rekombination RR TR (TC4R) —
o REDA (DC | DA)
Einfachionisation | DI (IE) EA READI (DC-AD) >0 | +
IA° EDA RETA

n-fache Ionisation DI IDA ETA REQA (DC+nA) | > 1, | n+

Tabelle 2.1.: Ubersicht der wichtigsten Elektron-Ton Stofprozesse.

.. Bezeichnung
Abkiirzung Englisch Deutsch
EC electron capture Elektronen Einfang
DC dielectronic capture dielektronischer Einfang
TC trielectronic capture trielektronischer Einfang
A autoionization Autoionisation
DA double-autoionization zweifache Autoionisation
AD auto-doubleionization Auto-Doppelionisation
RS resonant scattering resonante Streuung
RE resonant excitation resonante Anregung
R radiative relaxation radiative Abregung
RR radiative recombination radiative Rekombination
DR dielectronic recombination dielektronische Rekombination
TR trielectronic recombination trielektronische Rekombination
DI direct ionization direkte Ionisation
IE ionization excitation Ionisation Anregung
IA ionization autoionization Ionisation Autoionisation
EA excitation autoionization Anregung Autoionisation
REDA RE + DA
READI RE + AD

Tabelle 2.2.: Tabellierte Abkiirzungen der Stofsprozesse.

19



2. Theoretische Grundlagen

REDA- und READI-Resonanzen

READI-Resonanzen

EA-Prozesse

Wirkungsquerschnitt

direkte Ionisation (DI)

1
Elektron-Ion-Kollisionsenergie/ Ionisationsenergie

Abbildung 2.7.: Schematische Darstellung eines typischen totalen Wirkungsquerschnit-
tes ausgehend von einem einzigen Anfangszustand.

In Abbildung ist schematische ein totaler Wirkungsquerschnitt ausgehend von ei-
nem einzigen Anfangszustand abgebildet. Sind im Primérionenstrahl neben dem stabi-
len Grundzustand auch angeregte, metastabile Zustinde vorhanden, so setzt sich der
gesamte Wirkungsquerschnitt des Ladungszustandes anteilig aus der Summe der Wir-
kungsquerschnitte der einzelnen Anfangszustinde zusammen. In der Regel haben me-
tastabile Zustinde auf Grund der Anregungsenergie eine geringere Bindungsenergie als
der Grundzustand und der zugehorige Wirkungsquerschnitt ist zu niedrigeren Energien
hin verschoben. Es kann allerdings vorkommen, dass auf Grund der Elektronenkon-
figuration ein Ubergang von einem metastabilen Zustand in den Grundzustand des
néchsthoher geladenen Tons nicht mdglich ist und die Tonisationsenergie deshalb auch
grofser sein kann, als die des Grundzustandes. Die Wirkungsquerschnitte der einzelnen
Anfangszustinde iiberlagern sich zu einem gesamten Wirkungsquerschnitt, was die Zu-
ordnung der einzelnen Strukturen erschwert wenn nicht unméglich macht. Die Verbrei-
terung durch die Energiecauflésung des Experiments und die Uberlagerung energetisch
nah beinander liegender Resonanzen stellen weitere Hindernisse fiir die Identifizierung
der beteilgten Prozesses dar.
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2.1. Elektron-Ion-Stofkprozesse

2.1.5. Theoretische Beschreibung

Ob ein angeregter Zustand iiberhaupt in den gewiinschten Ladungszustand zerfallt,
héngt nicht zuletzt von dem Verzweigungverhéltnis (engl. branching ratio) des Zustan-
des ab. Im einfachen Fall setzt sich dieses zusammen aus

e der Wahrscheinlichkeit Aff, dass ein angeregter Zustand j durch Autoionisation
in einen Zustand f zerfillt

e und der Wahrscheinlichkeit Afk, dass der ein radiativer Ubergang in den Zustand
k stattfindet

Das Verzweigungsverhéltnis B;-“ fiir einen angeregten Zustand j berechnet sich zu

A R

wobei iiber alle moglich Endzustinde f und k summiert wird. Fiir niedrige Ladungszu-
stdnde ist die Autoionisation dominant und damit B;-“ — 1 und fiir hohe Ladungszu-
stinde B — 0 [6]. Bei mehrfach autoionisierenden Zusténden wird das Verzweigungs-
verhéaltnis auf Grund der moglichen Zerfallskanéle komplizierter.

(2.1)

Nach dem independent process model, welches voraussetzt, dass keine Interferenzen
zwischen direkten und indirekten Prozessen stattfinden, lasst sich der totale Wirkungs-
querschnitt o(F) als Summe aller moglichen Prozessen formulieren: [6]

o(E) =P (E) + Z of(B)- B} +Y o(B)” - B+ ofP(E)- BfP- (22)

mit den Abkiirzungen

PI(E) . Wirkungsquerschnitt fiir direkte Ionisation

O'JE E) : Wirkungsquerschnitt fiir Anregung in einen autoionisierenden Zustand

afE(E) : Wirkungsquerschnitt fiir resonante Anregung in einen
mehrfach autoionisierenden Zustand

BJA . Verzweigungsverhéltnis Autoionisation-radiative Abregung

BJD A . Verzweigungsverhiltnis zweifache Autoionisation-radiative Abregung

B]AD . Verzweigungsverhéltnis Auto-Doppelionisation-radiative Abregung
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2. Theoretische Grundlagen

2.2. Theoretische Methoden

Totale Wirkungsquerschnitte stellen eine Superposition der Wirkungsquerschnitte der
einzelnen Prozesse dar (siehe Abbildung 2.7). Thre Beschreibung durch theoretische
Rechnung ist auf Grund des Drei-Korper-Problems komplex und wird meistens durch
Néaherungsverfahren realisiert. Die Schwierigkeit besteht nicht nur in der Einbindung
alles Prozesse, sondern auch in der Beriicksichtigung aller moglichen beteiligten Elek-
tronen.

2.2.1. Klassische Beschreibung

1912 formulierte Thomson die erste klassische Beschreibung der Elektronenstofionisa-
tion |7]. Unter der Voraussetzung, dass das Elektron des Targets als quasifrei betrachtet
werden kann und dass eine Ionisation bei einem geniigend hohem Energieiibertrag mit
einer Wahrscheinlichkeit von 1 eintritt, konnte ein einfaches Modell erstellt werden,
dass einen Wirkungsquerschnitt in der richtigen Grofenordnung lieferte [8):

1 E;

mit

62

4meg
E : Elektronenenergie

E; : lonisationsenergie

€0 : Permittivitat

Allerdings liegen die theoretischen Berechnungen im Vergleich mit experimentellen Er-
gebnissen auf Grund der Vernachlissigung aller Quanteneffekte des Targets fiir niedrige
Energien zu hoch und fiir hohe Energien zu niedrig.
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2.2. Theoretische Methoden

2.2.2. Quantenmechanische storungstheoretische Beschreibung

Im nicht-relativistischen Fall lisst sich die stationére zeitunabhingige Schrodinger Glei-
chung eines Systems von (N + 1) Elektronen formulieren zu

H(Z,N +1)¥ = ih%‘ll (2.4)
= (Hr+T.+V)(N+1)¥ = ih%\ll (2.5)

wobel

: Gesamthamiltonoperator

: Kernladungszahl des Targets

: Anzahl der Elektronen des Targets

: Hamiltonoperator des ungestorten Targets

: Operator der kinetischen Energie des Projektilelektrons

s IR s

: Wechselwirkungspotential

Die ersten quantenmechanischen Modelle der Stérungstheorie unter Verwendung der
Born’schen Néherung zeigten nur im Energiebereich E > 20 - E; (mit der Elektronen-
energie £ und der Ionisationsenergie E;) und fiir DI-Prozesse eine gute Ubereinstim-
mung mit experimentellen Daten. Die verschiedenen Ndherungsmethoden unterscheiden
sich in der Zusammensetzung des ungestorten Hamiltonoperators Hy = Hp + T, und
des Wechselwirkungspotentials V' [9].

Die Plane-Wave Born Approximation (PWBA), die 1930 von Bethe fiir seine
Theorie verwendet wurde, setzt als Ansatz fiir die Wellenfunktion ¥ einlaufende, ebene
Wellen ein. Der Einfluss der Targetelektronen auf das Projektilelektron wird dabei ver-
nachléssigt [10, 11]. Die ebene Welle des Projektilelektrons wird am Targetion gestreut
und l4uft als Kugelwelle wieder aus. Die PWBA zeigt ab einer Energie E > 30E; |9|
(mit der Tonisationsenergie E; der i-ten Schale) eine gute Ubereinstimmung.

In der Coulomb Born Approximation (CBA) werden als Ansatz fiir die Wellen-
funktion Coulombwellen verwendet. Das Potential V(r) = —Zess/r entspricht dabei der
vom Projektil aus gesehenen, effektiven Kernladungszahl. Im Vergleich zur PWBA lie-
fert die CBA bessere Ergebnisse [9], insbesondere fiir hochgeladene Ionen, da deren
Potential in hinreichend grofem Abstand Coulomb-ihnlich ist [12].

Die Distorted-Wave Born Approximation (DWBA) ist eine Erweiterung der
CBA Methode, bei der das Potential V() mit einem Beitrag aus der Wechselwir-
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2. Theoretische Grundlagen

kung zwischen dem Projektilelektron und dem durchschnittlichen sphérischen Potenti-
al der Targetelektronen ergénzt wird. Dieser zusétzliche Beitrag Vpw (7) kann sich fiir
Eingangs- und Ausgangskanal unterscheiden [9]. Die Berechnungen nach der DWBA
zeigen sehr gute Ubereinstimmungen mit experimentellen Daten, allerdings sind diese
Rechnungen insbesondere zu hoheren Energien hin aufwéndig [12].

Bei der Configuration-Averaged Distorted-Wave (CADW) Methode wird des-
halb mit einer Vereinfachung gearbeitet. Die Elektronenkonfigurationen von Vielelek-
tronensystemen kénnen durch die Drehimpulskopplungen in mehrere Niveaus aufspal-
ten. Um den Rechenaufwand zu reduzieren wird bei der CADW Methode iiber die
Multiplett-Aufspaltung gemittelt und ein durchschnittlicher Wirkungsquerschnitt fiir
die gegebene Elektronenkonfigurationen bestimmt [12].

Die Distorted Wave Born Exchange Approximation (DWBEA) ist eine noch
genauere Methode zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten. Sie beriicksichtigt zu-
sitzlich Austauscheffekte wie die Wechselwirkungen des Projektilelektrons mit den
Targetelektronen und der beiden freien Elektronen im Endzustand. Dazu werden die
Ubergangsmatrixelemente fiir die Ionisation eines Targetelektrons in erster Ordnung
Storungstheorie berechnet und iiber alle Drehimpulse aufsummiert. Das Integral iiber
die Energieverteilung der beiden Kontinuumselektronen liefert den totalen Wirkungs-
querschnitt [12].

2.2.3. Quantenmechanische nicht-storungstheoretische
Beschreibung

Storungstheoretische Ansétze liefern bei hohen Elektronenenergien gute Ergebnisse. Zu
niedrigeren Elektronenenergien hin greift man auf andere theoretische Ansétze zuriick.

Eine Alternative zu den Methoden in Abschnitt stellt die Close-Coupling Me-
thode (CCM) dar. Dabei werden Projektil und Target gleich behandelt. Die gesamte
Wellenfunktion des (N+1)-Elektronensystems wird als antisymmetrisierte Entwicklung
nach den Produkten der Wellenfunktionen des N-Elektronentargets und der Wellen-
funktion des streuenden Elektrons dargestellt [12]. Dabei werden Zustéinde bevorzugt,
die mit den Anfangs- und Endzustinden stark koppeln. Ein Problem stellt dabei die
unendliche Anzahl der Kontinuumszustinde dar. Durch die Einfiihrung von Pseudo-
zustédnden, die das Kontinuum durch diskrete Zustinde in geeigneter Weise darstellen,
kann dies umgangen werden. Die CCM stellt eine gute Ndherung fiir langsame Stofse
und insbesondere fiir detaillierte Untersuchungen der Resonanzen und der Schwellen-
region dar [9].
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2.2. Theoretische Methoden

Der R-Matrix Formalismus wurde 1970 erstmals fiir Elektron-Ion-Stéfsen verwen-
det [13]. Das Prinzip beruht auf der Unterteilung der Wechselwirkungszone durch eine
Kugelfliche. In der inneren Region kommen Niherungen fiir Austausch- und Korrelati-
onseffekte zwischen den gestreuten und den Targetelektronen zur Anwendung. Aufer-
halb der Kugelfliche werden Projektil und Target als Zweikorperproblem im schwachen,
langreichweitigen Potential betrachtet, was eine Vereinfachung des urspriingliche Viel-
teilchenproblem darstellt. Durch Losen den Schrodingergleichung ergeben sich die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten in Form einer Martix, der R-Matrix. Daraus ldsst sich der
Wirkungsquerschnitt bestimmen. Das Verfahren hat einen geringeren Rechenaufwand
als die CCM, allerdings liefert es nur fiir mittlere Stokenergien sinnvolle Ergebnisse.
Fiir niedrige und hohe Energien eignen sich andere Verfahren besser [12].

2.2.4. Semi-empirische Naherung

Die Lotz-Formel ist eine semi-empirische Niaherung der Einfachionisation, die helfen
soll, Wirkungsquerschnitte ohne grofen Rechenaufwand geeignet zu parametrisieren.
Sie ist eine gute Ndherung, wenn keine indirekten Prozesse beteiligt sind. Die Formel
setzt voraus, dass der Wirkungsquerschnitt unterhalb des Maximums der klassischen
Theorie von Thomson folgt und zu hoéheren Energien hin der quantenmechanischen
Theorie von Bethe [9]. Sie ist definiert als

[1 — b - e~ (/B (2.6)

(2

N
In(%/5:)
DI E — .
o (E) ZH“Z”ZE-E

mit

E : Elektron-Ton Kollisionsenergie
E; : Tonisationsenergie der i-ten Schale
N : Anzahl Schalen i

n; : Anzahl Elektronen auf Schale i

und den Fitparametern a;, b; und c;. Ublicherweise verwendet man fiir q > 49 die
von Lotz empfohlenen Parameter [14]:

a; = 4.5 x 107" cm?eV?
bi = C; = O
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2. Theoretische Grundlagen

Allerdings miissen die Rechnungen mit der Lotz-Formel mit Vorsicht durchgefiihrt
werden. Eine Innerschalenioniation kann zu einem autoionisierenden Zwischenzustand
fithren, der durch Elektronenemission zerfillt. In diesem Fall muss der entsprechende
Beitrag mit einem Fluoreszenzkoeffizient multipliziert werden, der das Verhéltnis der
Photonenemission zur Gesamtzahl an moglichen Ubergiingen angibt.
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3. Experimentelle Grundlagen

3.1. Versuchsaufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen an der Elektronen-Tonenstok-Apparatur
des Instituts fiir Atomphysik an der JLU Giessen durchgefiihrt. Die relevanten Kom-
ponenten des Aufbaus sind in Abbildung dargestellt und wurden bereits in den
Arbeiten von Stenke [15] und Titte [12] detailliert besprochen.

Die fiir die Messungen benétigten Ionen werden in einer EZR Ionenquelle (engl.
electron-cyclotron-resonanz ionsource, kurz ECR) erzeugt. Bei der im Experiment ver-
wendete Tonenquelle erfolgt die Heizung des Plasmas iiber die Einspeisung von 10 GHz-
Hochfrequenz-Mikrowellen. In einem separaten Behéltnis wird Wolframhexacarbonyl
W(CO)g in Pulverform eingebracht. Dessen Gasdruck bei Raumtemperatur betrigt
0.02 mbar [16] und es ldsst sich deshalb ohne zusitzliches Heizen in die Quelle einbrin-
gen. Der Gasfluss in die EZR-Quelle wird durch ein Thermoventil reguliert.

Die in der Ionenquelle erzeugten Wolfram-Ionen werden mit 12kV beschleunigt, durch
verschiedene ionenoptische Elemente fokussiert und am ersten Analysiermagne-
ten nach ihrem Masse-zu-Ladungs-Verhéltnis gefiltert. Der Faradaybecher hinter dem
ersten Analysiermagneten dient zur Fokussierung und zur Aufnahme von Massenspek-
tren.

Hinter dem ersten Kugelkondensator befinden sich zwei Schlitzblenden im Ab-
stand von 195mm [12]. Jede Blende besteht aus vier individuell einstellbaren Schlitz-
backen. Je nach Art der Messung und Intensitit des Ionenstrahls werden verschiedene
Einstellungen der Schlitzblenden verwendet. Typische Einstellungen finden sich im Ab-
schnitt

In der Streukammer hinter den Schlitzblenden wird der Ionenstrahl im 90°-Winkel mit
einem kollimierten Strahl aus Elektronen gekreuzt. Die Elektronenenergie E, ldsst sich
durch das Kathodenpotential U in einem Bereich bis 1000eV variieren. Es konnten
Elektronenstrome von bis zu 425 mA erreicht werden. Die Wechselwirkungszone lag
bei allen getétigten Messungen auf Erdpotential. Mit Hilfe eines zuséitzlich angelegten
Potentials V und des zweiten Analysiermagneten wére es allerdings méglich, zwischen
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3. Experimentelle Grundlagen

den in der Wechselwirkungszone und den auferhalb erzeugten hohergeladenen Ionen
zu differenzieren (sieche Abschnitt 3.2).

Nach Austritt aus der Wechselwirkungszone liegen Primérstrahl und Produktstrahl
iibereinander. Im zweiten Analysiermagneten werden die beiden Strahlen geméifs
ihres Masse-zu-Ladungs-Verhiltnises separiert. Der Primérstrahl wird hinter dem Mag-
neten in einen der beiden fahrbaren Faradaybecher gelenkt, wihrend der Produktstrahl
nach Passieren zweier Schlitzblenden zur Unterdriickung des Untergrunds (z.B. UV-
Photonen) und eines weiteren Kugelkondensators auf einen Channeltron-Detektor
(engl. channel-electron-multiplier, kurz CEM) trifft. Bei fritheren Beobachtungen wur-
den am Detektor mehr Pulse gemessen, als Ionen auftrafen [9]. Deshalb wurde eine
paralysierende Totzeit implementiert, deren Auswirkungen Hillenbrand [6] in seiner
Arbeit beschreibt. Nach Totzeitkorrktur betrdgt die Ansprechwahrscheinlichkeit e des
Detektors 97%=+3% [12]. Eine detaillierte Beschreibung des Detektors findet sich in der
Arbeit von Timphus [17].
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3.1. Versuchsaufbau
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Abbildung 3.1.: Schematische Zeichnung des Versuchsaufbaus.
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3.2. Untergrund

Der Messuntergrund wird von den Ionisationsprozessen erzeugt, die im Bereich zwischen
dem ersten Kugelkondensator und dem zweiten Analysiermagneten stattfinden und
nicht durch Elektronenstofse in der Wechselwirkungszone entstehen.

Der intensive Elektronenstrahl erzeugt eine Potentialmulde, die bis zu 4% des Ka-
thodenpotentials tief sein kann [12]. Dies fiihrt zu einer systematischen Uberhéhung
des Wirkungsquerschnittes. Zur Kompensation der Raumladung des Elektronenstrahles
wird hochreines Kryptongas in die Kammer gelassen. Der Druck innerhalb der Streu-
kammer wurde wihrend der Messung auf konstanten 2 x 10~7 mbar gehalten, da man
bei diesem Druck von einer vollstindigen Kompensation der Raumladung durch im
Elektronenstrahl erzeugte Kr'-Ionen ausgehen kann [12].

Einen weiteren Beitrag zum Untergrund liefern die Stofse der Ionen mit Elektronen
und Restgasionen innerhalb der Wechselwirkungszone, sowie Stofe mit Restgasatomen
aufserhalb der Wechselwirkungszone und Stoke mit den Wéanden der Anlage. Der Zer-
fall autoionisierender metastabiler Zustinde im Primérstrahl fiihrt ebenfalls zu einer
erh6hten Signalrate.

Durch Anlegen eines Referenzpotentials 1, an die Wechselwirkungszone lésst sich der
Untergrund der aufierhalb der Wechselwirkungszone stattfindenden Prozesse vermei-
den. Die Ionen mit der Ladung ¢, die durch Elektronenstofionisation in der Wechsel-
wirkunsgzone auf eine Ladung von n ionisiert werden, erhalten ein zusétzliches Potential
von (q+n)-Vp. Der Betrag ¢-V; geht beim Austritt aus der Wechselwirkungszone wieder
verloren, so dass eine Nettoenergiegewinn von n - Vj iibrig bleibt. Die beiden Strahl-
komponenten mit bzw. ohne Energiegewinn lassen sich im zweiten Magneten trennen.

Der Beitrag zum gemessenen Wirkungsquerschnitt durch Stokprozesse mit Restgasteil-
chen innerhalb der Wechselwirkungszone lisst sich durch

1

/ m; Fe
1 + meEi

Ao = opa (3.1)
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3.3. Energieeichung

Datum Energiekorrekturen
(eV)

04.2007 +0.3

03.2008 -0.9

11.2008 -1.8

07.2009 -1.6

04.2010 -1.3

Tabelle 3.1.: Gemessene Energiekorrekturen seit 2007.

mit

ora : Wirkungsquerschnitt fiir die Ionisation durch Restgasionen
m,; : lonenmasse

m. : Elektronenmasse

E; : lonenenergie

E. : Elektronenenergie

beschreiben [12]|. Fiir hohe Elektronenenergien kann man von gemessenen Wirkungs-
querschnitt einen 1/vE.-~Anteil, der sich aus den Ton-Ion-St6fen von Ionenstrahl und
Restgas ergibt, abziehen. In der Regel ist dies aber nicht nétig [12].

3.3. Energieeichung

Anhand einer Kontrollmessung mit He™ wurde untersucht, ob die Elektronenenergie
bzw. die Beschleunigungsspannung an der Kathode, korrekt registriert wird, oder ob
es zu Verschiebungen durch Kontaktpotentiale zwischen den Elektroden der Elektro-
nenkanone und den Elektroden der Hochspannungsversorgung kommt [9]. Dazu wurde
ein Energiescan der Einfachionisation von Het im Bereich der Tonisationsschwelle bei
54.42 eV [18] durchgefiihrt. Durch einen Fit nach Wannier wurden die Energieverschie-
bung zu —1.26eV berechnet. Die neu aufgenommenen Energiedaten miissen also um
einen Wert von 1.26 eV reduziert werden. Eine genauere Beschreibung der Fit-Funktion
findet sich bei Becker [19]. Es wurden keine zusétzlichen Absolutwerte gemessen, so dass
die Energiescandaten in Abbildung 3.2 nicht angepasst wurden und ihre Héhe nicht dem
realen Wirkungsquerschnitt entspricht.

In Tabelle sind die Energiekorrekturen der letzten Jahre aufgelistet.
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® Lnergiescandaten

Fit nach Wannier mit
— 1 =55659eV, AE =0
[ = 535,659 eV, AE = 0,905 eV
—— 1 =155681 eV, AE = 0,939 eV

Wirkungsquerschnitt ( willk. Einheiten )

52 33 54 25 36 57 58 59 60
Elektron-Ion Kollisionsenergie ( eV )

Abbildung 3.2.: Graph zur Berechnung der Energieeichung.

3.3.1. Energieauflésung

Experimentell konnte die Energiebreite bei £ = 253.51 eV aus Abbildung zu AE =
1.29eV bestimmt werden. Damit ergibt sich als untere Grenze fiir das Energieauflo-
sungsverméogen £/aE ein Wert von 196.5.

3.4. Elektronenstromkorrekturfunktion

Bei kleinen Elektronenenergien F. besteht auf Grund des Stromes, der iiber das erste
Stangenpaar abflieft (siehe Abbildung 3.1), eine relativ grofe Differenz zwischen dem
Kathodenstrom und dem Anodenstrom. Um den systematischen Fehler zu verringern
muss der Elektronenstrom, der die Wechselwirkungszone tatséichlich durchquert, be-
stimmt werden. Dies kann iiber eine Strommessung an der Kathode (/x) und dem
ersten Stangenpaar (Is) geschehen. Mit

C(E,) = % (3.2)

lasst sich ein Korrekturfaktor fiir den effektiven Strom in der Wechselwirkungszone
I = Ik - C(E.) bestimmen.
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3.4. Elektronenstromkorrekturfunktion
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Abbildung 3.3.: Vergrébherte Darstellung einer Scanmessungen zur Ermittlung der Ener-

gieauflosung.
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Abbildung 3.4.: Schematischer Aufbau der Elektronenkanone.
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Abbildung 3.5.: Elektronenstromkorrekturfunktion, gemessen im April 2010.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde im November 2010 eine neue Elektronenstromkorrek-
turfunktion aufgenommen. Der Fehler im effektiven Strom kann als +/¢ angenommen
werden. Er liegt im Bereich von 15eV bei unter 10% und ab 50eV bei unter 5%.

Aus Abbildung konnte der Korrekturfaktor zu

C(E.) = 0.95446 — 0.13406 - eTas6i53 + 0.00202 - ¢ 7150502 (3.3)

bestimmt werden.

3.5. Messverfahren

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Messverfahren verwendet. Im
Folgenden sind diese in Kiirze beschrieben. Ein detaillierterer Einblick findet sich bei
Rausch et al. [5].

34



3.5. Messverfahren

3.5.1. Methode der gekreuzten Strahlen

Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte beruht auf der Methode der gekreuzten
Strahlen (engl. crossed-beams). Nach [12] ist der Wirkungsquerschnitt

_ RF
C T MLIL

(3.4)

mit dem kinematischen Faktor M, dem Formfaktor F', der beobachteten Reaktionrate
R, dem Ionenstrom /; und dem Elektronenstrom 1.

Der kinematische Faktor M berechnet sich nach [12] zu

Urel /0?2 4 v2 — 2v, cos(6)

M =
V;Veqigee? sin(6) ViVeqige€? sin(6)

(3.5)
mit dem Winkel zwischen den Teilchenstrahlen 6, den Ionen- und Elektronengeschwin-
digkeiten v; und v,, sowie den entsprechenden Ladunsgzustinden ¢; und g..

Der Formfaktor ergibt sich aus der Geometrie des Strahliiberlapps zu [12]

. . Iz'Ie
/zi(z)ze(z)dz: = (3.6)

mit der Linienstromdichte des Tonenstromes i; und der des Elektronenstromes i, [12].
Allerdings kann die Bestimmung des Formfaktors nicht zeitgleich mit der Messung
erfolgen und eine Anderung der Messbedingungen bei einer spiteren Bestimmung kann
nicht ausgeschlossen werden. Das in Abschnitt beschriebene Messverfahren hat
dieses Problem nicht.

3.5.2. Absolutmessungen

Im dynamischen Messverfahren zur Bestimmung von Absolutwerten muss der Form-
faktor F' nicht bestimmt werden, da der Elektronenstrahl durch den lonenstrahl gefah-
ren wird. Der Untergrund wird an den Stellen bestimmt, an denen die Strahlen nicht
iiberlappen. Dazu werden im Spektrum des Ionisationssignals manuell vier Grenzen
so angepasst, dass sich je zwei rechts und links des Strahl befinden und zwischen den
beiden dufleren jeweils ein Untergrundbereich liegt.

In Abbildung sind die Zahlkurven des Einzelteilchendetektors, des Ionenstromes,
des Elektronenstromes und des Zeitzdhlers abgebildet.
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Abbildung 3.6.: Vierkanaldarstellung der mit Origin eingelesenen Absolutdaten. Dar-
gestellt sind die Zdhlkurven des Einzelteilchendetektors, des lonenstro-
mes, des Elektronenstromes und des Zeitzéhlers.

Der Wirkungsquerschnitt wird mit

Az K
=5 — — 3.7
7 M e O, (3.7)
berechnet.
Die Signalrate S ergibt sich aus
Js—1
S=Y S(j)-U (3.8)
J=j2

wobei j; und j3 die Kanalzahlen der inneren beiden Grenzen sind.

Der Faktor Az bezeichnet die Fahrstrecke pro Messkanal und wird anhand eines Winkel-
schrittgebers fiir die Motorsteuerung der Elektronenkanone bestimmt. Der kinematische
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3.5. Messverfahren

Faktor aus Gleichung bei einem Wechselwirkungswinkel von 90° ist
2 2
M=V (3.9)
ViVeqi€

Der Konversionsfaktor K wird aus den Einstellungen der Strom-Frequenz-Wandler fiir
die Tonen- und Elektronenstrommessung gewonnen. Der Korrekturfaktor C'(U.) be-
schreibt den tatsdchlich in der Wechselwirkungszone verfiigbaren Elektronenstrom. Er
ergibt sich aus der Elektronenstromkorrekturfunktion.

3.5.2.1. Fehlerbetrachtung

Der experimentelle Gesamtfehler ergibt sich durch die quadratische Addition des sta-
tistischen und des systematischen Fehlers.

Die Signalrate S ist die einzige Messgrofse die mit einem statistischen Fehler behaftet
ist. Thr relativer statistischer Fehler berechnet sich mit einem Konfidenzintervall von
95% zu

AS T PN + a2 T, (BGING))?
S X bOING) —a X, bGING)

Die Genauigkeit des Messvorgangs erhoht sich mit einer entsprechend grofteren Mess-
zeit. Fiir detaillierte Rechnungen siehe [12].

(3.10)

Die anderen Grofen aus Gleichung sind mit systematischen Messfehlern behaftet.
Der Fehler der Kanalbreite Az wird mit der Messgenauigkeit der Gesamthubstrecke
als 1% angegeben. Der kinematische Faktor M enthilt sowohl Geschwindigkeit der To-
nen als auch die der Elektronen. Aufgrund der viel gréferen Masse haben die Tonen
im Vergleich zu den Elektronen eine viel kleinere Geschwindigkeit. Deshalb geht in die
Relativgeschwindigkeit v, nur der Fehler der Elektonengeschwindigkeit von maximal
1% ein. Der Fehler der Ansprechwahrscheinlichkeit e des Einzelteilchendetektors wird
mit 3% angegeben. Die Fehler des Elektronen- und Tonenstroms enthalten den Fehler
des Konversionsfaktors K. Der Fehler des Korrekturfaktors C(U,) liegt ebenfalls im
Elektronenstrom. Fiir den Ionenstrom wird ein Fehler von 5% angenommen, da nicht
davon ausgegangen werden kann, dass bei der Messung des Ionenstroms alle entstehen-
den Sekundérelektronen zuriickgehalten werden kénnen. Fiir den Kathodenstrom wird
eine Messunsicherheit von 0.1% angesetzt. Der Fehler des Elektronenstrom ergibt sich
aus der Elektronenstomkorrekturfunktion. [12]
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3. Experimentelle Grundlagen

3.5.3. Scanmessungen

Die in Abschnitt beschriebenen indirekten Prozessen haben eine natiirliche Linien-
breite von kleiner 0.1V [12] und tragen nur einen kleine Teil zum Wirkungsquerschnitt
bei. Aus diesem Grund wird ein Messverfahren mit einem kleinen Energieabstand zwi-
schen den Messpunkten sowie einer moglichst hohen statistischen Genauigkeit bend-
tigt. Das Verfahren fiir die Absolutmessungen ist dafiir ungeeignet, da es wihrend der
Messung zu Verdnderungen der experimentellen Parameter kommen kann. Die Messer-
gebnisse sind bestenfalls auf 1% genau reproduzierbar [12|. Im Gegensatz dazu werden
Energiescanmessungen so schnell durchgefiihrt, dass sich die physikalischen Gegeben-
heiten in dieser Zeit nicht signifikant &ndern. Durch Wiederholung lasst sich ferner
eine gute statistische Genauigkeit erzielen. Der Elektronenstrahl wird im Bereich des
grofiten Uberlapps mit dem Ionenstrahl fixiert. Das allerdings fithrt dazu, dass nur ei-
ne Messung von Relativwerten moglich ist. Durch die Fixierung des Elektronenstrahls
konnen der Formfaktor und der Untergrund nicht zeitgleich bestimmt werden. Zum
Zwecke der Darstellung der Messdaten wird daher die folgende Formel fiir den Form-
faktor verwendet [12]

1
F(E,) =
(Ee) = 1 3970a(E.) —0.44 ©

m, F,in[eV] (3.11)

Der Untergrund wird entweder durch eine Messung ohne Strahliiberlapp oder durch
eine Messung unterhalb der Ionisationsschwelle bestimmt. Im zweiten Fall berechnet
sich der Untergrund zu [12]

SNG) U

norm

(3.12)

wobei jg fiir die Kanalzahl bis zur Schwelle, N fiir die Gesamtzahl der Reaktionsereig-
nisse und @); fiir die Ionenladung steht. Die untergrundbereinigte Reaktionsrate ergibt
sich daraus zu [12]

R(j) = N(]) - Ql(.}) ' Unorm (313)
Der Wirkungsquerschnitt errechnet sich separat fiir jeden Kanal aus [12]

_ ROTGFEG) K
Q)Q-GM(EG))  <C(EG))

o(E(5)) (3.14)
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3.5. Messverfahren

mit der Elektronenstrahlladung ., der Messzeit T'(j) und dem kinematischen Faktor
M(E(j)).

Die Anlage erlaubt eine Messung iiber 200 eV mit bis zu 4096 Kanélen. Rechnerisch
ergibt sich daraus ein minimaler Energieabstand der Messpunkte von 0.05eV. Die Mess-
zeit pro Kanal liegt bei etwa 3ms und die Messelektronik bendtigt etwa 3ns fiir die
Umstellung auf den néichsten Energiewert.

3.5.3.1. Fehlerbetrachtung

Wihrend der systematische Fehler der Scanmessung bis auf eine Unsicherheit im Form-
faktor dem der Absolutmessung entspricht, lisst sich der statistische Fehler mit der
Formel [12]

Ac(E(j)  Ac(R(j)) \/N v (3.15)
) ) |

SO ™ ol Q<;> U
mit

o : Wirkungsquerschnitt der Reaktion (3.16)

E : Elektronenenergie (3.17)

j : Kanalzahl (3.18)

R : Reaktionsrate (3.19)

N : Gesamtzahl der Reaktionsereignisse (3.20)

Q); : Ladung der Ionen (3.21)

U : Untergrund (3.22)

(3.23)

berechnen. Er ldsst sich durch die Zusammenfassung ("binnen”) von mehreren Kanélen
reduzieren.
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4. Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation durch
Elektronensto® von W5, W8+ W+ ynd W2+ im Energiebereich bis 1000 eV separat
mit dem dynamische Messverfahren (siehe Abschnitt ) ermittelt. Die relativen
Wirkungsquerschnitte aus den Energiescanmessungen wurden mit einer Schrittweite
von 5 Kandlen pro eV und einer Auflésung von ca. 1eV aufgenommen. Sie wurden in
der Regel mit Hilfe eines Polynomes ersten oder zweiten Grades an die Absolutwerte
angepasst.

Abhédngig von den Versuchsparametern und den vorherrschenden Umgebungsbedin-
gungen konnten unterschiedlich starke Ionenstéme der einzelnen Ladungszustinde von
Wolfram erzeugt werden. Bei sehr starken Ionenstromen und damit verbundenen hohen
Zahlraten auf dem Detektor, wurde der Primérstrahl durch die Schlitze so beschnit-
ten, dass sich auf dem Detektor auch bei einer Elektronenenergie von 1000eV eine
Zahlrate kleiner als 10 kHz ergab. Damit konnten die Zahlverluste durch Totzeit mini-
miert werden. In Tabelle sind die verschiedenen Schlitzeinstellungen und die damit
bei einer Elektronenenergie von 1000eV erhaltenen Strome auf den beiden fahrbaren
Faradaybechern aufgelistet.

Die gemessenen Absolutwerte sind im Anhang aufgelistet.

Ion | Art der Messung Sc(hhnfrznvge)lte IorzelrllAsAtr)o m
Wit Scanmessung 1x1 6.1
Absolutmessung 0.5x0.5 1.3
W+ Scanmessung 2x2 6.8
Absolutmessung 0.8x0.8 2.8
Wi+ Scanmessung 2%2 8.1
Absolutmessung 0.6x0.6 0.7
Wizt Scanmessung 2x2 8.8
Absolutmessung 0.8x0.8 1.5

Tabelle 4.1.: Verwendete Schlitzeinstellungen fiir Wolframmessungen mit dem entspre-
chenden Tonenstrom auf einem der fahrbaren Faradaybecher.
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4.1. Verwendete theoretische Methoden

4.1. Verwendete theoretische Methoden

Zur Berechnung von theoretischen Ionisationsquerschnitten und Atomstrukturen wur-
den der LANL-Code [20] verwendet. Dabei werden Atomstrukturen bzw. Energieni-
veaus mit der Hartree-Fock Method von R.D. Cowan [21] ermittelt. Fiir die Berechnung
der Wirkungsquerschnitte stehen mehrere Methoden zur Auswahl.

Fiir diese Arbeit wurden die Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation nach der
CADW-Niherung berechnet. Von einer Berechnung der Wirkungsquerschnitte unter
Beriicksichtigung der Feinstrukturaufspaltung musste auf Grund der grofen Anzahl
von Energieniveaus abgesehn werden.

Zu jedem beteiligen Ladungszustand wurden mit dem LANL-Code die Energieberei-
che berechnet, in der die Zustédnden unter Beriicksichtigung der Feinstruktur aufspalten.
Diese Energiebereiche sind in Tabellen in den Unterabschnitten der jeweiligen Ladungs-
zustinde aufgefiihrt.

Bei zu groflen Abweichungen der CADW-Rechnungen zu den gemessenen Wirkungs-
querschnitten wurde aukerdem ein theoretischer Wikungsquerschnitt der direkten Toni-
sation mit der Lotz-Formel ermittelt. Die dabei einzusetzenden Ionisationsenergien der
Schalen wurden mit LANL berechnet.

Berechnungen des Wirkungsquerschnittes der direkten Ionisation wurden jeweils bis
zu jener inneren Schale durchgefiihrt, ab der auf Grund der hohen Energiedifferenz
zwischen den Energien der gemittelten Zustande einer Konfiguration ein anschlieffender
Zerfall durch Autoionisation nicht ausgeschlossen werden kann. Die Anregungsenergien
von einzelnen Zustidnden, iiber die gemittelt wurde, kann allerdings trotzdem hoch
genug sein, sodass ein solcher Prozess moglich ist.

4.2. Massenscans

Vor jeder Wirkungsquerschnittsmessung werden Massenscans durchgefiihrt, bei denen
das Magnetfeld des ersten Magneten durchgefahren wird und der Ionenstrom in einem
Faradaybecher gemessen wird. Dabei wird entweder der Faradaybecher hinter dem ers-
ten Magneten oder der fest positionierte Faradaybecher hinter dem zweiten Magneten
benutzt. Auf Letzterem wird auf Grund des beschnittenen Ionenstrahls eine bessere
Auflosung erreicht. Der zweite Magnet ist wihrend der Massenscans abgeschaltet.
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4. Ergebnisse

Massenzahl 180 182 183 184 186
Anteil ( % ) | 0.0012 | 0.2650 | 0.1431 | 0.3064 | 0.2843

Tabelle 4.2.: Tabelliertes Isotopenverhéltnis von Wolfram nach Bohlke et al..

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.7 | HC* | ALt N2* o
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Abbildung 4.1.: Massenspektrum von hochgeladenen Wolframionen. Die lonenoptik ist
auf W2+ optimiert.

Anhand von Massenscans kann der gewiinschte Ladungszustand und das Isotop iden-
tifiziert und der Magnet entsprechend eingestellt werden. Alle Wirkungsquerschnitts-
messungen wurden am Wolframisotop **W durchgefiihrt. Das natiirliche Isotopenver-
héltnis von Wolfram nach Bohlke et al. [22] ist in Tabelle 1.2 dargestellt.

Abhéngig von den Einstellungen der Tonenquelle konnten unterschiedlich hohe Tonen-
strome fiir die verschiedenen Ladungszustinden gemessen werden (siche Tabelle 1.1).
Der héchste Ladungszustand, der mit diesem Versuchsaufbau erzeugt und nachgewiesen
werden konnte, ist W?T. In Abbildung .| und .2 sind die entsprechenden Massen-
spektren dargestellt. Sie wurden mit einer Massenauflosung von 1700.45 und bei einer
Schlitzeinstellung von 2x2 mm? auf dem Faradaybecher hinter dem zweiten Magneten
aufgenommen. Die Bereiche, in denen sich die Isotope des jeweiligen Ladungszustandes
befinden, sind grau hinterlegt.

Bis zu einem Ladungszustand von W™ kiénnen die Wirkungsquerschnitte noch “di-
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Abbildung 4.2.: Vergréferte Darstellung eines Massenspektrums. Abgebildet sich die
beiden hochsten Ladungszustdnde von Wolfram, welche nachgewiesen
werden konnten.

rekt” gemessen werden, da der Abstand zwischen Primér- und Sekundéarstrahl hinter
dem zweiten Magneten noch geniigend grof ist, um die beiden Strahlen gleichzeitig
im Einzelteilchendetektor und im Faradaybecher zu messen. Bei hoheren Ladungszu-
stdnden liegen die beiden Ionenstrahlen so nah zusammen, dass der Faradaybecher den
Einzelteichendetektor teilweise verdeckt. Messungen in diesem Ladungsbereich erfolgen
in zwei Schritten: Zunéchst wird eine Messung des Primérionenstrahles mit dem Fa-
radaybecher durchgefiihrt. Im zweiten Schritt wird der Faradaybecher herausgefahren
und der Sekundérstrahl wird mit dem Channeltron-Detektor gemessen. Zwischen den
Messungen miissen die Versuchsparameter konstant gehalten werden. Aus den Mes-
serwerten lasst sich der Wirkungsquerschnitt nach den in Abschnitt beschriebenen
Verfahren berechnen.
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Abbildung 4.3.: Abbildung eines Massenscanﬁ, wobei die Tonenoptik auf WO optimiert
wurde. Im linke Bild ist ein Uberblick {iber mehrere Ionisationszustan-

de von Wolfram zu sehen. Rechts ist eine vergroferte Darstellung des
Ausschnittes mit W5' abgebildet.

4.3. Einfachionisation von W°™

Wie im Abbildung zu sehen wird W im Massenscan nicht von Ionen mit glei-
chem Masse-zu-Ladungs-Verhiltnis iiberlagert. Die einzelnen Peaks konnten in dieser
Messung nicht vollstdndig getrennt werden, da sie mit dem Faradaybecher hinter dem
ersten Magneten aufgenommen wurde. Die Peakhthen der Isotope von W entspre-
chen dem natiirlichen Isotopenverhéltnis von Wolfram, was ein Indikator fiir eine gute
Ionenoptik ist.

Der aus den Energiescans resultierende relative Wirkungsquerschnitt wurde an die Ab-
solutwerte angepasst (siehe Abbildung . 1). Die Abbildungen iiber den gesamten Ener-
giebereich sind logarithmisch skaliert, um die Strukturen bei niedrigeren Energien bes-

ser erkennbar zu machen. Eine lineare Darstellung des absoluten Wirkungsquerschnittes
findet sich in Abbildung

Der Wirkungsquerschnitt (siehe Abbildung 1) hat bei einer Energie von 33eV eine
stufenférmige Einsatzschwelle. Unterhalb dieser Schwelle wurde kein verwertbares Sig-
nal gemessen. Oberhalb der Schwelle liegt das Signal bis zu einer Energie von ca. 60 eV
bei etwas unterhalb von 10 Mb. Die Ionisationsschwelle des Grundzustandes mit der
Konfiguration 5p° 44 5d!, deren Wert bei 64.7656 eV [18] liegt, wurde in Abbildung

gekennzeichnet. Im gemessenen Wirkungsquerschnitt befindet sich an dieser Stelle

44



4.3. Einfachionisation von W°*t

60 T T LU B N B S | T T T T T T T

50 L ]

( Mb )

40 | ]
30 L ]
20 [ v ]

10 F ® absoluter Wirkungsquerschnitt -
C ¢ * Energiescan ]

r v lonisationsschwelle nach NIST ]
0

Aeahd) i

. . N | A . N

10 100 1000

Wirkungsquerschnitt

Elektron-lIon-Kollisionsenergie  ( eV )

Abbildung 4.4.: Darstellung des absoluten Wirkungsquerschnittes und des daran an-
gepassten relativen Wirkungsquerschnittes der Einfachionisation von
W5+ mittels Elektronenstof-Ionisation. Die Ionisationssschwelle des
Grundzustandes nach NIST wurden mit einem Symbol gekennzeich-
net.

eine weitere Schwelle, die mit einem starken Anstieg verbunden ist. Bei einer Energie
von etwa 100eV ist bei einem Wirkungsquerschnitt von 4.6 Mb eine dritte, schwache
Schwelle zu erkennen. Der Wirkungsquerschnitt erreicht bei einer Energie von ca. 150 eV
ein Maximum von 54 Mb. Zu héheren Energien hin fillt das Signal wieder ab auf 26 Mb
bei 1000 eV.

Das Signal zwischen den beiden ersten Schwellen wird offensichtlich durch die Ionisation
metastabiler Zustinde erzeugt. Nach Stenke et al. [4] gibt es moglicherweise metastabi-
le Zustinde der Elektronenkonfigurationen 5p® 4f'? 5d2? und 5p° 4f' 5d%. Deren Anre-
gungsenergien liegen im Bereich der beobachteten Schwelle, allerdings entsprechen die
Ionisationsenergien dieser Zustande in etwa der Tonisationsenergie des Grundzustandes,
da von diesen Konfigurationen aus keine direkte Ionisation in den Grundzustand von
WOT (5p5 4f1) moglich ist. Dadurch kommt es bei der direkten Ionisation eines sol-
chen Zustandes zu einem Beitrag zu der entsprechenden Schwelle bei etwa 65 eV, nicht
jedoch bei 33eV. In Tabelle sind die Ergebnisse der Berechnung der Feinstruktur-
aufspaltung der einzelnen Zustdnde aufgelistet.
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Anfangszustand WoT

Endzustand W6+

Elektronenkonfiguration | Energie (eV )

Elcktronenkonfiguration | Energic ( eV )

5s2 5pb 4f14 54!

5sZ 5pb Af

64.65

552 bp® 4f13 5!

101.64 - 106.54

552 bp° Af 5dT

103.63 - 122.20

5st 5pb 4f1 5d!

150.69 - 154.06

5s2 5p° 4f13 5d2

552 5p® 4f1 5d"

101.64 - 106.54

5s2 5pb 4f'? 5d2

145.63 - 167.21

5s2 5p° 4f13 5d?

142.10 - 167.04

5sT bp® 4f15 5d2

189.77 - 200.97

5s? 5p® 4f14 542

0-1.12
34.44 - 43.29
37.68 - 57.44

5s2 5p° 4f'4 5d!

103.63 - 122.20

552 bp® 4f15 5d2

142.10 - 167.04

552 bp? 4fT 52

143.99 - 179.77

5sT bp° 4f 52

186.25 - 212.33

Tabelle 4.3.: Berechnete Feinstrukturaufspaltungen der einzelnen Elektronenkonfigura-
tionen von W und W bezogen auf den Grundzustand von W5 (blau).

Anfangszustand W°T Zwischenzustand W°T

Elektronenkonfiguration ‘ Energie ( ¢V ) | Elektronenkonfiguration ‘ Energie ( eV )
5p° 4f'3 5d! 6s! 46.03 - 51.54

5pt 4f13 5d? 34.44 - 43.29 5p° 4f13 5dT 6p! 54.54 - 62.45

5p° 4113 5d! 6d! 68.40 - 75.37

5p° 4f'* 5d! 6s! 48.62 - 67.11

5p° 4f1* 5d? 37.68 - 57.44 5p° 4t 5d* 6p! 57.09 - 77.93

5p° 4f1* 5d! 6d! 70.93 - 90.16

Tabelle 4.4.: Berechnete Feinstrukturaufspaltungen der einzelnen Elektronenkonfigura-
tionen von W5T bezogen auf den Grundzustand von W5+ und unter Ein-
beziehung des Grundzustands sowie des metastabilen Anfangszustandes.
Die Zwischenzusténde, die nicht autoionisieren kénnen, und Energien, die
unterhalb der Grundzustandsenergie von Wo* liegen, sind rot, gekennzeich-
net.

Nach den Rechnungen von Stenke et al. und den LANL-Rechnungen zu EA-Prozessen
in Tabelle 1.1, liegen schon bei den Anregungen eines 5d-Elektrons nach 6s oder nach
6p einige Niveaus oberhalb des Wo"-Grundzustandes und ab einer Anregung zu 6d, die
bei einer Energie von etwa 33eV beginnt, ist ein Ubergang in den Grundzustand via
Autoionisation moglich.
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Abbildung 4.5.: Darstellung des gemessenen Wirkungsquerschnittes von W°* iiber
den gesamten Energiebereichs. Zum Vergleich sind der Wirkungsquer-
schnitt nach CADW-Rechnungen, die lonisationsschwellen nach NIST
und die mit dem LANL-Code berechneten Ionisationsschwellen mit ab-
gebildet.

Die Anregungsenergien der 5p-Elektronen aus den Zustdnden mit den Elektronenkon-
figurationen 5p® 4f'3 5d? und 5p® 4f'* 5d? liegen in Bereich der beobachteten Ein-
satzschwelle. Wie schon von Stenke et al. vermutet, ldsst sich die Schwelle bei 33 eV
vermutlich auf EA-Prozesse ausgehend von metastabilen Zustdnden der beiden oben
genannten Elektronenkonfigurationen zuriickfiihren.

In Abbildung wurden die gemessenen Wirkungsquerschnitte mit den Ergebnissen
von CADW-Rechnungen verglichen. Die lonisationsschwelle nach NIST und die Ioni-
sationsschwellen der Unterschalen, die mit dem LANL-Code berechnet wurden, sind
mit dargestellt. Die Einsatzenergien fiir die 4f- und die 5p-lonisation iiberschneiden
sich teilweise. Im Vergleich mit dem gemessenen Wirkungsquerschnitt ist anzunehmen,
dass sich die dort sichbare Schwelle bei ca. 100 eV auf die einsetzende Ionisation der 5p-
und 4f-Schale zuriickfiihren lisst. Der neu gemessene Wirkungsquerschnitt weist im Be-
reich zwischen den beiden ersten Schwellen einige markante Strukturen auf. Nach den
Rechnungen von Stenke et al. kénnen in diesem Energiebereich mehrere verschiedene
Zusténde angeregt werden, die zu einem solchen Wirkungsquerschnitt fithren kénnen.
Es liefen sich jedoch keine eindeutigen Zuordnungen machen.
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Fiir Abbildung wurde sowohl der Wirkungsquerschnitt der direkten Ionisation bis
eingeschlossen der 5s-lIonisation, als auch der Wirkungsquerschnitt unter Einbeziehung
von EA-Prozessen bis zu einer Anregung von einem 5p-Elektron in eine 6f-Schale be-
rechnet. Die Energien der Zustidnde mit angeregtem 5p-Elektron in einer 6s bzw. 6p-
Schale liegen teilweise unter und teilweise iiber der Grundzustandsenergie von WO,
Auf Grund der Vielzahl an Zustédnden durch die Feinstrukturaufspaltung wurden die
gemittelten Wirkungsquerschnitte der Elektronenkonfiguration mit der Anzahl der Zu-
stande skaliert, von denen aus eine Autoionisation moglich ist. In allen Abbildungen
der CADW-Rechungen ist zu sehen, dass der theoretische Wirkungsquerschnitt durch
EA-Prozesse unter Anregung eines 5p-Elektrons in eine 6s-Schale im Energiebreich
zwischen 20 eV und 30eV deutlich zu niedrig liegt. An dieser Stelle wiirde die zeitauf-
windige Berechnung der einzelnen theoretischen Wirkungsquerschnitte wahrscheinlich
ein besseres Ergebnis liefern.

Das Verzweigungsverhéltnis (siehe Gleichung 2. 1) wurde zunéchst auf Grund des grofen
Signals unterhalb der Ionisationsschwelle des Grundzustandes auf 0.3 gesetzt. Unter-
schiedliche Verzweigungverhiltnisse sind in Abbildung dargestellt und werden spé-
ter diskutiert. Fiir die CADW-Rechnungen wurde zunfchst angenommen, dass sich nur
60% der Tonen des Primérstahles im Grundzustand und die restlichen 40% zu glei-
chen Anteilen in Zustinden der beiden anderen Elektronenkonfigurationen befinden.
Der Energiebereich der lonisationsschwelle des Grundzustandes wurde vergrofiert in
Abbildung linear dargestellt.

Der hohe Wirkungsquerschnitt unterhalb der Tonisationsschwelle des Grundzustands
lasst vermuten, dass sich ein grofser Anteil der Ionen im Primérionenstrahl in angeregten
Zustdnden befand. Allerdings liegt die gesamte Theoriekurve nach CADW-Rechnungen
ab der Einsatzschwelle der Ionisation des Grundzustandes deutlich unterhalb der gemes-
senen Werte. Das Maximum des theoretischen Wirkungsquerschnittes ist im Vergleich
zu den gemessenen Werten um ca. 100 eV zu héheren Energien hin verschoben und liegt
bei 270 eV. Mit groferen Energien gleicht sich die theoretische Kurve dem gemessenen
Wirkungsquerschnitt an, liegt allerdings bei einer Energie von 1000 eV immer noch zu
niedrig.

Auf Grund es hohen Beitrages von indirekten Ionisationsprozessen zum Wirkungsquer-
schnitt wurden keine Berechnungen mit der Lotz-Formel durchgefiihrt.

Der Anteil der metastabilen Zustédnde im Primérstrahl ldsst sich auf Grund der relativ
grofsen Abweichung der Theoriekurve von den Messwerten nicht durch Anpassen ermit-
teln. Um die Auswirkungen von verschiedenen Anteilen an Ionen im Grundzustand und
in Zustinden der beiden anderen Elektronenkonfigurationen zu untersuchen, wurden
CADW-Rechnungen mit unterschiedlichen Parametern durchgefiihrt. Im Abbildung
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Abbildung 4.6.: Vergroferte Darstellung des Energiebereiches um die Ionisationsschwel-
le des Grundzustandes von W5+, Die Tonisationsschwellen der einzelnen
Elektronenschalen, sowie die Ionisationsschwelle des Grundzustandes
nach NIST wurde gekennzeichnet.

sind Berechnungen mit verschieden grofien Anteilen des Primérionenstrahles im Grund-
zustand zu sehen. Mit einem groferen Anteil an Ionen in metastabilen Zusténden liegt
die Theoriekurve hoher und néher an den gemessenen Absolutwerten. Allerdings wéren
in diesem Fall nur noch 40% der Tonen im Grundzustand. Ausgehend von vorherge-
henden Messungen wire dies ein ungewthnlich hoher Wert. Realistischer ist ein Anteil
an Ionen im Grundzustand von 80%, allerdings liegt die damit ermittelte Kurve noch
tiefer als die des urspriinglich angenommenen Anteiles von 60%. Als Kompromiss wird
fiir die weiteren Rechnungen mit einem Anteil an Ionen im Grundzustand von 60%
gearbeitet.

Der Verlauf der Theoriekurve dndert sich mit einer unterschiedlichen Verteilung der To-
nen in Zusténden der beiden Elektronenkonfigurationen (Abbildung .%). Ein hoherer
Anteil an Tonen in Zustinden der Konfiguration 5p° 4f'* 5d? bringt die Theoriekur-
ve im Bereich 33eV bis 65eV niher an die gemessenen Werte. Ein hoherer Anteil an
Ionen in Zustinden der Konfiguration 5p® 4f'® 5d? fiihrt zu einer deutlich niedrigeren
Theoriekurve. Aus diesem Grund ist anzunehmen, dass sich mehr Ionen in metastabilen
Zustanden der Konfiguration 5p° 4f'* 5d? befinden, als in Zustinden der zweiten disku-
tierten Konfiguration. Eine genaue Bestimmung ldsst sich auch hier nicht durchfiihren,
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Abbildung 4.7.: Vergleich des gemessenen und des nach der CADW-Methode berech-
neten Wirkungsquerschnittes von W>*. Die theoretischen Kurven wur-
den mit unterschiedlich grofen Anteilen des Primérionenstrahles im
Grundzustand errechnet.

da die theoretische Kurve immer noch deutlich niedriger liegt als der gemessene Wir-
kungsquerschnitt. Eine Anpassung der theoretischen Kurve an die gemessenen Werte
durch Verdndern der Anteile ist deshalb nicht moglich.

Das Verzweigungsverhiltnis fiir EA-Prozesse ist nicht bekannt und wurde anfangs auf
0.3 gesetzt. In Abbildung ist der gemessene Wirkungsquerschnitt im Vergleich mit
theoretischen Kurven verschiedener Verzweigungverhéaltnisse V abgebildet.

Mit einem Wert von V=0.4 gibt die theoretische Kurve den gemessenen Wirkungs-
querschnitt im Bereich zwischen 40eV und 60 eV sehr gut wieder. Die Diskrepanz im
Bereich zwischen 20 eV und 30eV ist immer noch deutlich sichtbar. Diese Abweichung
kann Folge der Naherung sein, die durch die Skalierung der Ergebnisse der CADW-
Rechnungen gemacht wurde. Ein Berechnung der einzelnen Wirkungsquerschnitte wéare
hier sinnvoll, allerdings auf Grund der Vielzahl an Zustinden zeitaufwindig. Im Bereich
oberhalb der lonisationsschwelle des Grundzustandes liegt der theoretische Wirkungs-
querschnitt deutlich zu niedrig. Dies kann entweder mit einem starken Anteil an bisher
vernachldssigten, indirekten Prozessen am Wirkungsquerschnitt erklart werden, oder
aber ein Hinweis darauf liefern, dass die CADW-N&herung in diesem Fall keine geeig-
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Abbildung 4.8.: Vergleich des gemessenen Wirkungsquerschnittes von W5+ mit CADW-
Rechnungen, die mit unterschiedlichen Verteilungen der lonen des Pri-
mérstrahles in Zustdnden der beiden diskutierten Elektronenkonfigu-
rationen durchgefiihrt wurden.

nete Berechnungsmethode darstellt.

Zuletzt wurden die gemessenen Absolutwerte mit den Ergebnissen von Stenke et al. 4]
verglichen. Wie in Abbildung deutlich zu erkennen stimmen die beiden Messreihen
sehr gut iiberein. Die Werte liegen im Fehlerbereich der jeweils anderen Messreihe. Die
Fehlerbalken an sich sind vergleichbar grof, die neue Messreihe weist im Energiebereich
unterhalb der Schwelle bei ca. 65 eV einen etwas kleineren Fehler auf. Im Energiebereich
zwischen den beiden Schwellen liegen die Werte von Stenke et al. etwa 2 Mb hoher als
der neu gemessene Wirkungsquerschnitt. Ddieser Unterschied kann mit einem hoheren
Anteil an metastabilen Zustdnden im Primérstrahl in den Messungen von Stenke et al.
erklart werden.
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Abbildung 4.9.: Vergleich des gemessenen Wirkungsquerschnittes von W>* mit CADW-
Rechnungen, die mit unterschiedlichen Verzweigungsverhiltnissen V
fiir EA-Prozesse errechnet wurden.
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Abbildung 4.10.: Darstellung der gemessenen Absolutwerte im Vergleich zu dem 1994
von Stenke et al. aufgenommenen Wirkungsquerschnitt von W°,
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Abbildung 4.11.: Abbildung eines Massenscans, wobei die Ionenoptik auf W8* opti-
miert wurde. Im linke Bild ist ein Uberblick iiber mehrere Ionisati-
onszustinde von Wolfram zu sehen. Rechts ist eine vergréfterte Dar-
stellung des Ausschnittes mit W8 abgebildet.

4.4. Einfachionisation von W?8*

Im Massenscan in Abbildung liegen alle Tsotope von W8 frei und werden nicht von
Tonen mit gleichem Masse-zu-Ladungs-Verhiltnis iiberlagert. Dieser Massenscan wurde
mit dem Faradaybecher hinter dem ersten Magneten aufgenommen. Die Peakh6hen der
W8*_ Isotope spiegeln das Isotopenverhiltnis von Wolfram wider und sind ein Indikator
fiir eine gute Ionenoptik.

Der relative Wirkungsquerschnitt wurde an den absoluten Wirkungsquerschnitt ange-
passt. In Abbildung ist das Ergebnis der Anpassung zu sehen. Die Graphen iiber
den gesamten Energiebereichs sind wieder logarithmisch skaliert, um die Schwellenre-
gion besser untersuchen zu koénnen. Eine lineare Darstellung findet sich im Anhang,
Abbildung . Die Einsatzschwelle des Wirkungsquerschnittes liegt zwischen 90eV
und 100eV. Mit hoherer Energie steigt der Wirkungsquerschnitt leicht an, bleibt aber
bei einem Wert kleiner 1 Mb. Bei ca. 150eV gibt es einen steilen Anstieg, der bei einer
Energie von ungefdhr 330eV in ein Maximum von 12 Mb lauft. Von da aus fillt der
Wirkungsquerschnitt auf 9 Mb bei 1000eV ab.

Der Grundzustand hat nach Kramida und Shirai [23] eine Elektronenkonfiguration von
5p* 4f**. Die Tonisationsenergie des Grundzustandes liegt nach NIST [18] bei 160.2¢V.
Die Ergebnisse von Stenke et al. [4] liefen vermuten, dass es im Primé#rionenstrahl Tonen
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Abbildung 4.12.: Darstellung des absoluten Wirkungsquerschnittes und der Energies-
canmessung von W8 {iber den gesamten gemessenen Energiebereich.
Die Ionisationsschwelle des Grundzustandes nach NIST ist mit einem
Symbol gekennzeichnet.

in metastabilen Zustinde der Elektronenkonfiguration 5p3 4f'4 5d! gibt. In Abbildung

ist die Schwellenregion vergrofert und mit einer linearen Skalierung dargestellt. Die
Lotz-Formel mit einem Anteil an Tonen im Grundzustand von 70% wurde mit abgebil-
det. Die Ionisationsenergie des Grundzustands nach NIST und die [onisationsenergien
der einzelnen Schalen nach LANL wurden markiert. In dieser Darstellung ist leicht zu
erkennen, dass der starke Anstieg des Wirkungsquerschnittes schon 10 eV unterhalb des
erwarteten Wertes einsetzt.

Rechnungen mit dem LANL-Code (siehe Tabelle 1.5) haben ergeben, dass der Grund-
zustand durch die Feinstruktur-Aufspaltung in Zustédnde auffachert, die sich deutlich
in ihren Energien unterscheiden. Die Einsatzschwelle des starken Anstiegs ist demnach
wahrscheinlich auf die direkte Tonisation langlebiger Zustéinde der Grundzustandskon-
figuration zuriickzufiihren.

Die Zustinde der Elektronenkonfiguration 5p3 44 5d' von W8 spaltet sich ebenfalls
auf. Es ist anzunehmen, dass sich die Einsatzschwelle zwischen 90eV und 100eV auf
DI-Prozesse von metastabilen Zustinden dieser Konfiguration zuriickfithren lisst.

Die Rechnungen von theoretischen Wirkungsquerschnitten wurden zunéchst mit einem
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Abbildung 4.13.: Vergroferte Darstellung der Schwellenregion des Wirkungsquerschnit-
tes von W8, Die Ionisationsschwelle nach NIST sowie die Ionisati-
onsschwellen der Unterschalen, die mit dem LANL-Code berechnet
wurden, sind mit eingezeichnet.

Anfangszustand W8+

Endzustand W+

Elcktronenkonfiguration | Energie (eV )

Elektronenkonfiguration | Energie ( ¢V )

5p° 4 158.42 - 182.89

4 4¢l4 _

op” 4f 0-24.48 5pt 4 161.81 - 190.85
5p° 47 158.42 - 182.89

5p3 4f14 5! 43.39 - 77.46 5p? 4f 51 204.05 - 236.89

5p° 4f 5d

206.84 - 247.28

Tabelle 4.5.: Berechnete Feinstrukturaufspaltungen der einzelnen Elektronenkonfigura-
tionen von W8 und W?* bezogen auf den Grundzustand von W8 (blau).

angenommenen Anteil an Tonen in Zustinden der Elektronenkonfiguration 5p3 44 5d!
von 30% durchgefiihrt. Fiir W8 wurde auf Grund der groRen Abweichungen zwischen
den Ergebnissen der CADW-Rechnungen und den Messwerten der Wirkungsquerschnitt

zusétzlich mit der Lotz-Formel (siehe Gleichung

) ausgerechnet. Abbildung

und zeigen jeweils den gemessenen Wirkungsquerschnitt bis 1000eV, sowie die
Ergebnisse der CADW-Rechnungen bzw. die Theoriekurve nach der Lotz-Formel. Die
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Abbildung 4.14.: Darstellung zum Vergleich der CADW-Rechnungen mit dem gemes-
senen Wirkungsquerschnitt von W8+,

CADW-Rechnungen beschrinken sich auf die direkte Ionisation bis einschlieflich 5s-
Schale.

Die CADW-Rechnungen in Abbildung liegen deutlich zu niedrig und zeigen einen
ginzlich anderen Verlauf als der gemessenen Wirkungsquerschnitt.

Die Berechnungen bis zur 5s-Ionisation mit der Lotz-Formel (siehe Abbildung )
liefern einen theoretischen Wirkungsquerschnitt, der einen sehr dhnlichen Verlauf wie
der gemessene Wirkungsquerschnitt hat und im gleichen Wertebereich liegt. Die Ein-
satzschwelle des Wirkungsquerschnittes liegt allerdings mehr als 10 eV niedriger als die
Einsatzschwelle der theoretischen Kurve. Im Energiebereich bis 400 eV liegen die Werte
der Lotz-Formel etwas unterhalb der gemessenen Absolutwerte, im Energiebereich iiber
400 eV liegen sie im Rahmen der Fehler der Absolutwerte.

In Abbildung sind die Ergebnisse der Lotz-Formel ausgehend von unterschiedlich
hohen Strahlanteilen im Grundzustand von W®* abgebildet. Der Vergleich zeigt, dass
der Anteil der direkten Ionisation von metastabilen Zustdnden nur einen kleinen Teil
des gesamten Wirkungsquerschnittes ausmacht. Die deutliche Einsatzschwelle des ge-
messenen Wirkungsquerschnittes unterhalb der Tonisationsschwelle des Grundzustandes
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Abbildung 4.15.: Vergleich des gemessenen Wirkungsquerschnittes von W8* mit den
Ergebnissen der Lotz-Formel.

lasst allerdings darauf schliefsen, dass ein nicht zu vernachlissigender Anteil der Tonen
sich in metastabilen Zustdnden befand.

Die gemessenen Absolutwerte wurde mit dem 1994 gemessenen Wirkungsquerschnitt
von Stenke et al. verglichen. In Abbildung sind die beiden Messreihen gegeniiber
gestellt. Mit Ausnahme von dem Bereich um 160¢eV liegen die Werte von Stenke et
al. geringfiigig hoher als die neuen Messungen. Im Bereich unterhalb der Tonisations-
schwelle des Grundzustandes kann diese Abweichung, die bei etwa 0.5 Mb liegt, mit
einem etwas hoheren Anteil an metastabile Zustinden im Primérstrahl erklirt wer-
den. Im Bereich um 160 eV gibt es eine gute Ubereinstimmung der beiden Messreihen.
Ab einer Energie von 200eV liegen die Absolutwerte von Stenke et al. wieder deutlich
iiber den neuen Messungen. Die Diskrepanz wird zu héheren Energien hin grofer und
erreicht bei 1000eV etwa 2 Mb. Der Vergleich der beiden Messreihen zeigt aufterdem,
dass die neuen Messwerte glatter und damit dem Energiescan dhnlicher verlaufen als
die Absolutwerte von Stenke et al..
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Abbildung 4.18.: Abbildung eines Massenscans, wobei die Ionenoptik auf W* opti-
miert wurde. Im linke Bild ist ein Uberblick iiber mehrere Ionisati-
onszustidnde von Wolfram zu sehen. Rechts ist eine vergréferte Dar-
stellung des Ausschnittes mit W'* abgebildet.

4.5. Einfachionisation von W1

Im Massenscan in Abbildung ist deutlich zu sehen, dass das Isotop '8¢W von
W von einer nicht identifizierten Tonensorte iiberlagert wird. Allerdings wurde dieser
Massenscan mit dem Faradaybecher hinter dem ersten Magneten aufgenommen. Im
Faradaybecher hinter dem zweiten Magneten konnten die Peaks aufgrund der besseren
Auflésung des durch die Schlitze beschnittenen Strahles getrennt werden.

In Abbildung ist der an die Absolutwerte angepasste relative Wirkungsquerschnitt
dargestellt. Der Wirkungsquerschnitt wird nicht logarithmisch skaliert, da sich im un-
teren Energiebereich keine markanten Strukturen befinden.

Die Einsatzschwelle des Wirkungsquerschnittes liegt bei etwa 190 eV. Mit hoherer Ener-
gie steigt das Signal steil an, um bei einer Energie von etwa 500 eV ein Maximum von
etwa 7.8 Mb zu erreichen. Von dem Maximum aus zu hoheren Energien hin fillt das
Signal wieder leicht ab auf ungefdhr 7Mb bei 1000eV. Der Wirkungsquerschnitt ver-
lauft glatt, abgesehen von schwachten Strukturen im Energiebereich zwischen 320eV
und 400eV. Fiir eine vergroferte Darstellung, sieche Abbildung , wurde der Ener-
giescan in diesem Energiebereich zu 1eV-Schritten gebinnt. Die Strukturen konnten
energetisch keinem Prozess zugeordnet werden.
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4. Ergebnisse
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Abbildung 4.19.: Darstellung des absoluten Wirkungsquerschnittes und des daran an-
gepassten relativen Wirkungsquerschnittes der Einfachionisation von
W1 mittels Elektronenstof-Ionisation. Die Ionisationsschwelle nach
NIST mit eingezeichnet.

Die Tonisationsschwelle des Grundzustandes mit der Konfiguration 5p? 413 [23], deren
Wert nach NIST [18] bei 231.6eV liegt, ist in Abbildung markiert. Metastabile
Zusténde sind nicht bekannt.

Der Wert der Tonisationsschwelle nach NIST liegt etwa 50eV oberhalb der gemessen-
en Einsatzschwelle. Deutlich ist die Diskrepanz zwischen der gemessenen Kurve und
den Theoriewerten zu erkennen, die vermutlich auf die Feinstrukturaufspaltung des
Grundzustandes von WH* und des angeregten Zustandes von W!?* (siehe Tabelle 1.0)
zuriickzufiihren ist. Auf Grund der Elektronenkonfiguration ist keine direkte Ionisation
vom Grundzustand von W' (5p? 4f3) in den Grundzustand von W' (5p° 4f14)
moglich.

Die gemessenen Absolutwerte wurden mit den Ergebnissen der CADW-Rechnungen
verglichen. Dabei wurden die Wirkungsquerschnitte der direkten lonisation bis ein-
schliefslich der Ionisation der 4d-Schale errechnet. Wie in Abbildung deutlich zu
erkennen liegen die Theoriewerte um mehr als eine Grofenordnung zu niedrig und
stimmen auch im Verlauf nicht mit dem gemessenen Wirkungsquerschnitt {iberein.

60



4.5. Einfachionisation von W'+
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Abbildung 4.20.: Vergroferte Darstellung des zu 1 eV-Schritten gebinnten Energiescans
und des absoluten Wirkungsquerschnittes von W' im Bereich der
beobachteten Stufe.

Anfangszustand W1+ Endzustand W'+
Elektronenkonfiguration ‘ Energie ( ¢V ) | Elektronenkonfiguration ‘ Energie ( eV )
44" 5s? 5p? 4f? 238.29 - 285.53
‘ 44" 5s? 5pt 4f13 232.77 - 250.08
10 5.2 =02 4613 )
AT 557 Spm 4t 0- 324 1d7 55T 5p? 477 | 263.48 - 300.94
4d? 5s* 5p? 4113 451.55 - 513.55

Tabelle 4.6.: Berechnete Feinstrukturaufspaltungen der einzelnen Elektronenkonfigura-
tionen von W' und W2t bezogen auf den Grundzustand von W1t
(blau).

Die Ergebnisse der Lotz-Formel unter Einbeziehungen von direkte Ionisation bis ein-
schlieklich der 4d-Schalen-Tonisation (siehe Abbildung ) zeigen einen dhnlichen Ver-
lauf wie der gemessene Wirkungsquerschnitt. Die theoretische Kurve der Lotz-Formel
liegt etwa 2 Mb bis 3.5 Mb niedriger als die gemessenen Werte. Diese Abweichung kénn-
te durch resonante Prozesse hervorgerufen werden. Einen Hinweis darauf, dass solche
Prozesse beteiligt sind, liefern die nicht identifizierten, schwachen Strukturen im Ener-
giebereich unterhalb von 400eV. Auf Grund der vielen Energieniveaus einer Elektro-
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Abbildung 4.21.: Vergroferte Darstellung der Schwellenregion des Wirkungsquerschnit-

tes von W'T. Die Ionisationsschwelle des Grundzustandes nach NIST
sowie die Ionisationsschwellen der Unterschalen, die mit dem LANL-
Code errechnet wurden, sind mit eingezeichnet.

nenkonfiguration sind eine Vielzahl von Ubergiingen denkbar, deren Energien so nah
zusammen liegen, dass sich die Resonanzen iiberlagern und nicht mehr aufgelost werden

konnen.
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4.5. Einfachionisation von W'+
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Abbildung 4.22.: Vergleich des gemessenen Wirkungsquerschnittes von WM+ mit
CADW-Rechnungen.
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Abbildung 4.23.: Vergleich des gemessenen Wirkungsquerschnittes von W+ mit den
Ergebnissen der Lotz-Formel.
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Abbildung 4.24.: Abbildung eines Massenscans, wobei die Ionenoptik auf W2+ opti-
miert wurde. Im linke Bild ist ein Uberblick iiber mehrere Tonisati-
onszustinde von Wolfram zu sehen. Rechts ist eine vergréfserte Dar-
stellung des Ausschnittes mit W** abgebildet.

4.6. Einfachionisation von W2+

Im Massenscan, der mit dem Faradaybecher hinter dem zweitem Magneten aufgenom-
men wurde, liegen alle Isotope von W'?* frei und werden nicht von anderen Ionen
tiberlagert (sieche Abbildung ). In Vergleich mit der natiirlichen Isotopenverteilung
ist hier der Anteil an ®2*W verhiltnisméfRig zu groR. Der Unterschied ist jedoch nicht
gravierend und die restlichen Peak sind nicht verzerrt, so dass deshalb nicht auf eine
schlechte Tonenoptik geschlossen werden kann.

Die Energiescans von W12T zeigen einen glatten, strukturlosen Verlauf des Wirkungs-
querschnittes (siehe Abbildung ). Auch in der Schwellenregion zeigen sich keine
markanten Strukturen. Aus diesem Grund wurden die Darstellungen des gesamten Wir-
kungsquerschnittes, wie schon bei Wt linear skaliert.

In Abbildung ist zu erkennen, wie der Wirkungsquerschnitt von der Schwelle bei ca.
220 eV steil ansteigt, bei einer Energie von ungefahr 550 eV ein Maximum von 6.4 Mb
erreicht und bis zur maximalen Energie von 1000 eV wieder auf 6 Mb abfillt.

W'+ hat nach Kramida und Shirai 23] einen Grundzustand der Elektronenkonfigura-
tion 5s% 5p° 4f4. Metastabile Zustinde sind nicht bekannt. In Abbildung ist eine
vergrofserte Darstellung des Schwellenbereiches des gemessenen Wirkungsquerschnittes
zu sehen.
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Abbildung 4.25.: Lineare Darstellung des absoluten Wirkungsquerschnittes und des
daran angepassten relativen Wirkungsquerschnittes der Einfachioni-
sation von W2+, Die Ionisationsschwelle nach NIST ist mit einge-

zeichnet.
Anfangszustand W'+ \ Endzustand W'+
Elektronenkonfiguration ‘ Energie ( eV ) ‘ Elektronenkonfiguration ‘ Energie ( eV )
44" 5g? 5pY 4f13 256.22 - 258.52
5p° 4ft 0 44" st 5pY 4113 279.95
4d? 5s% 5p° 4113 475.19 - 487.71

Tabelle 4.7.: Berechnete Feinstrukturaufspaltungen der einzelnen Elektronenkonfigura-
tionen von W2t und W'+ bezogen auf den Grundzustand von W12+
(blau).

Die Ionisationsschwelle des Grundzustandes liegt nach NIST [18] bei 258.2eV. Sie liegt
etwa 40 eV hoher als die Einsatzschwelle des gemessenen Wirkungsquerschnittes. Dies
kann nicht auf die Feinstrukturaufspaltung des Grundzustands von W12+ und W13+
zuriickgefiihrt werden. Der Grundzustand von W!2* spaltet nicht auf und der Grund-
zustand von W' spaltet nur in einem Bereich von 2V auf (siche Tabelle 1.7).

Wie bei der Auswertung von W wurden die gemessenen Absolutwerte mit den Ergeb-
nissen der CADW-Rechnungen verglichen. Dabei wurden auch hier der Wirkungsquer-
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Abbildung 4.26.: Vergroferte Darstellung der Schwellenregion des Wirkungsquerschnit-
tes von W2t Die Ionisationsschwelle des Grundzustandes nach NIST,
sowie die mit dem LANL-Code errechneten Ionisationsschwellen der
Unterschalen wurden mit eingezeichnet.

schnitt der direkten Ionisation bis einschlieklich der 4d-Schalen-Ionisation errechnet.
In Abbildung ist erkennbar, dass auch bei diesem Ladungszustand die CADW-
Rechnungen viel zu niedrig liegen und einen anderen Verlauf aufweisen, als die gemes-
senen Daten.

Der mit der Lotz-Formel (sieche Abbildung ) errechnete Wirkungsquerschnitt bis
einschlieflich 4d-Schalen-lonisation liegt nidher an den Absolutwerten als die CADW-
Rechnungen und nur ca. 1.5 Mb bis 2.5 Mb niedriger als die gemessenen Werte. Die Ab-
weichungen zu den gemessenen Werten betragen damit maximal rund 30%. Im Verlauf
zeigt die theoretischen Kurve groke Ahnlichkeit mit dem gemessenen Wirkungsquer-
schnitt.

Es ist anzunehmen, dass die Abweichungen zwischen der Einsatzschwelle der theoreti-
schen Kurve der Lotz-Formel und der Einsatzschwelle des gemessenen Wirkungsquer-
schnittes sich auf bislang unbekannte metastabile Zustinde von W't zuriickfiihren las-
sen. Beispielsweise liefern Berechnungen der Feinstrukturaufspaltung mit dem LANL-
Code fiir die Elektronenkonfiguration 5p? 4f'? {iber 100 verschiedene Energieniveaus, die
zum Teil {iber hohe Drehimpulse verfiigen und metastabilen Zustdnde beinhalten kén-
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Abbildung 4.27.: Darstellung zum Vergleich des gemessenen Wirkungsquerschnittes
von W2 mit CADW-Rechnungen.

nen. Die Energiedifferenz zwischen dem hochsten dieser Niveaus und dem niedrigsten
Niveau der Konfiguration 5p! 4f'2 von W3t betriigt ungefihr 210 eV. Die Abweichun-
gen in der Hohe der nach der Lotz-Formel berechneten Kurve kénnte auf viele sich
iiberlagernde und damit nicht auflosbare, resonante Prozesse hindeuten.
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Abbildung 4.28.: Darstellung zum Vergleich des gemessenen Wirkungsquerschnittes
von W'2* mit den Ergebnissen der Lotz-Formel.
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5. AbschlieBende Diskussion und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden hochgeladene Wolframionen bis W2t erzeugt und ab-
solute sowie relative Wirkungsquerschnitte der Einfachionisation von W°*+, W8+ Wi+
und W12t gemessen. Die Wirkungsquerschnitte von W+ und W'2* wurden bisher
noch in keiner Arbeit verdffentlicht. Zur Analyse der Strukturen wurden fiir die vier
Ladungszustande CADW-Rechnungen mit dem LANL-Code [20] sowie Berechnungen
mit der Lotz-Formel durchgefiihrt. Die absoluten Wirkungsquerschnitte der gemessenen
Ladungszustéinde sind im Anhang * in Abbildung gemeinsam dargestellt.

Die Absolutwerte von W5 und W®* konnten mit friiheren Messungen von Stenke et al.
[4] verglichen werden, die 1994 ebenfalls an dieser Anlage durchgefiihrt wurden. Beide
Messreihen zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die Anteil an Ionen in metastabilen
Zustdnden im Priméarstrahl liegt bei den Messungen von Stenke et al. etwas hoher.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt von W zeigt den gleichen Verlauf wie die CADW-
Rechnungen, liegt allerdings deutlich hoher. Eine mdogliche Ursache konnten Beitréige
von bisher nicht betrachteten, indirekten Prozessen sein.

Die Vergleiche der gemessenen Wirkungsquerschnitte von W&, W+ und W+ mit
CADW-Rechnungen haben gezeigt, dass diese Naherung fiir hochgeladenen Wolframio-
nen kein sinnvolles Modell ist. Die Ergebnisse der Berechnungen liegen um etwa eine
Grofsenordnung zu niedrig und haben einen anderen Verlauf.

Bei den Analysen der Wirkungsquerschnitte von W8, Wi+ und W'2* ergab sich eine
deutliche Diskrepanz zwischen den theoretischen Schwellenenergien und den Messwer-
ten. Diese Abweichungen werden im Fall von W8+ und W+ auf die Feinstrukturauf-
spaltung der Zustinde zuriickgefiihrt. Der Grundzustand von W2+ spaltet allerdings
nicht auf. Die Diskrepanz von etwa 40 eV zwischen der von NIST angegebenen lonisati-
onsschwelle und der gemessenen Schwelle konnte auf diese Weise nicht erklirt werden.
Eine mogliche Erklarung wire die direkte Ionisation von bisher nicht bekannten, meta-
stabilen Zustdnden.

Die Wirkungsquerschnitte, die im Fall von W8, W1+ und W'2* mit der Lotz-Formel
berechnet wurde, stimmt in der Gréfsenordnung und im groben Verlauf mit den ge-
messenen Daten iiberein, liegen aber zum Teil deutlich zu niedrig. Die Abweichungen
lassen sich mit einem starken Beitrag indirekter Prozesse erkliren, da die Lotz-Formel
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5. Abschlieende Diskussion und Ausblick

nur den Wirkungsquerschnitt der direkten Ionisation berechnet. Auf Grund der Viel-
zahl an Energieniveaus konnen sich die einzelnen Prozesse zu einem scheinbar glatten
Verlauf des Wirkungsquerschnittes iiberlagern. Einen Hinweis auf die Beteiligung sol-
cher Prozesse liefern die schwachen Srukturen, die im Wirkungsquerschnitt von W1+
beobachtet wurden.

Umfangreiche Rechnungen mit anderen Ndherungsverfahren kénnten bessere Ergebnis-
se liefern, allerdings wiirde der Zeitaufwand dafiir den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Die Massenscans haben gezeigt, dass sich Wolframionen bis zu einem Ladungszustand
von W27 erzeugen und nachweisen lassen. Die Mehrzahl dieser Ladungszustinde wur-
den bis heute noch nicht untersucht. Neben den Wirkungsquerschnitten der Einfachio-
nisation, wie sie in dieser Arbeit gemessen wurden, werden fiir aussagekriftige Plasma-
Modelle auch die Wirkungsquerschnitte der Mehrfachionisationen benotigt.

Der untersuchte Energiebereich wurde durch die maximale Spannung der Elektronen-
kanone von 1keV beschrinkt. Insbesondere fiir die Untersuchung von hohergeladenen
Wolframionen wire ein groferer Energiebereich wiinschenswert. Aktuell wird an der
Elektronen-lonensto-Apparatur des Instituts fiir Atom- und Molekiilphysik der Justus-
Liebig-Universitdt Giessen eine neue Elektronenkanone implementiert. Diese soll im
Endausbau einen Energiebereich von bis zu 10 keV abdecken [9].
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A. Erganzende Graphen
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Abbildung A.1.: Lineare Darstellung der absoluten Wirkungsquerschnitte von W°T,
W8+, W11+ und W12+-
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Abbildung A.2.: Lineare Darstellung des absoluten Wirkungsquerschnittes von W°*
mit eingezeichneter lonisationsschwelle nach NIST.
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Abbildung A.3.: Lineare Darstellung des absoluten Wirkungsquerschnittes von W8+
mit eingezeichneter lonisationsschwelle nach NIST.
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B. Tabellierte absolute

Wirkungsquerschnitte
Energie o ‘ Ao Energie o ‘ Ao
(eV) (Mb ) (V) | (Mb)
16.92 | -0.247 | -1.167 198.92 | 51.616 | 4.148
25.92 0.997 | 4.410 218.92 | 49.974 | 4.010
35.92 9.843 | 1.134 238.92 | 49.308 | 3.961
38.92 9.659 | 1.078 258.92 | 48.012 | 3.854
51.92 | 10.745 | 1.014 278.92 | 46.651 | 3.734
65.92 | 13.027 | 1.147 298.92 | 45.320 | 3.628
70.92 | 18.658 | 1.524 348.92 | 42.888 | 3.432
74.92 | 33.147 | 2.692 398.92 | 40.431 | 3.233
78.92 | 37.735 | 3.074 448.92 | 38.647 | 3.087
88.92 | 46.042 | 3.736 498.92 | 36.875 | 2.943
98.92 | 47.895 | 3.878 048.92 | 35.178 | 2.806
108.92 | 50.450 | 4.065 098.92 | 33.808 | 2.695
118.92 | 52.444 | 4.226 648.92 | 32.442 | 2.585
128.92 | 53.402 | 4.297 698.92 | 31.367 | 2.498
138.92 | 53.495 | 4.305 748.92 | 30.232 | 2.407
148.92 | 53.404 | 4.291 798.92 | 29.373 | 2.337
158.92 | 53.681 | 4.314 848.92 | 28.441 | 2.262
168.92 | 52.914 | 4.253 898.92 | 27.599 | 2.194
178.92 | 52.732 | 4.237 948.92 | 26.943 | 2.142
188.92 | 52.236 | 4.199 998.92 | 26.185 | 2.080

Tabelle B.1.: Tabellierter absoluter Wirkungsquerschnitt o der Einfachionisation durch
Elektronenstof von W mit dem absoluten Fehler Ao.
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Energie o ‘ Ao
(eV) ( Mb)
119.03 | 0.766 | 0.159
149.03 | 1.164 | 0.107
159.03 | 3.252 | 0.265
179.03 | 7.241 | 0.589
199.03 | 8.665 | 0.696
239.03 | 11.064 | 0.893
299.03 | 11.593 | 0.929

Tabelle B.2

Energie o ‘ Ao
(eV) ( Mb )
399.03 | 11.844 | 0.947
499.03 | 11.068 | 0.883
599.03 | 10.536 | 0.843
699.03 | 10.121 | 0.808
799.03 | 9.742 | 0.776
899.03 | 9.324 | 0.743
999.03 | 8.953 | 0.712

.. Tabellierter absoluter Wirkungsquerschnitt o der Einfachionisation durch
Elektronensto von W8 mit dem absoluten Fehler Ao.

Energie o ‘ Ao

(eV) ( Mb)

149.13 | -0.044 | -0.053
159.13 | 0.024 | 0.026
169.13 | 0.077 | 0.033
179.13 | 0.071 | 0.032
189.13 | 0.154 | 0.035
199.13 | 0.406 | 0.040
209.13 | 0.899 | 0.090
219.13 | 1.629 | 0.137
229.13 | 2.570 | 0.213
239.13 | 3.516 | 0.285
249.13 | 4.121 | 0.334
269.13 | 5.160 | 0.420
279.13 | 5.350 | 0.435
289.13 | 5.610 | 0.455
299.13 | 5.901 | 0.481
309.13 | 6.227 | 0.507
319.13 | 6.500 | 0.531
329.13 | 6.590 | 0.536
339.13 | 6.525 | 0.526
349.13 | 6.797 | 0.553

Energie o \ Ao
(eV) ( Mb )

359.13 | 6.972 | 0.568
379.13 | 7.152 | 0.583
389.13 | 7.158 | 0.581
399.13 | 7.229 | 0.588
419.13 | 7.385 | 0.600
439.13 | 7.649 | 0.621
459.13 | 7.685 | 0.626
479.13 | 7.679 | 0.624
499.13 | 7.766 | 0.632
549.13 | 7.692 | 0.625
599.13 | 7.659 | 0.622
649.13 | 7.540 | 0.612
699.13 | 7.548 | 0.613
749.13 | 7.499 | 0.611
799.13 | 7.337 | 0.596
849.13 | 7.317 | 0.594
899.13 | 7.170 | 0.581
949.13 | 7.133 | 0.576
999.13 | 6.925 | 0.559

Tabelle B.3.: Tabellierter absoluter Wirkungsquerschnitt o der Einfachionisation durch
Elektronenstof von W'+ mit dem absoluten Fehler Ao.

I6)



B. Tabellierte absolute Wirkungsquerschnitte

Energie o ‘ Ao
(eV) ( Mb)
219.17 | 0.093 | 0.013
229.17 | 0.259 | 0.029
239.17 | 0.572 | 0.049
249.17 | 1.038 | 0.090
259.17 | 1.619 | 0.132
269.17 | 2.240 | 0.183
279.17 | 2.784 | 0.227
289.17 | 3.233 | 0.262
299.17 | 3.593 | 0.292
309.17 | 4.103 | 0.334
319.17 | 4.212 | 0.343
329.17 | 4.457 | 0.362
339.17 | 4.604 | 0.375
349.17 | 4.856 | 0.392
359.17 | 5.024 | 0.408
369.17 | 5.106 | 0.415
379.17 | 5.262 | 0.427
389.17 | 5.309 | 0.430
399.17 | 5.465 | 0.442
419.17 | 5.691 | 0.461
439.17 | 5.813 | 0.471
459.17 | 5.964 | 0.481
479.17 | 6.081 | 0.492

Energie o ‘ Ao
(eV) ( Mb)
499.17 | 6.141 | 0.495
519.17 | 6.303 | 0.510
549.17 | 6.371 | 0.514
569.17 | 6.279 | 0.507
589.17 | 6.361 | 0.515
599.17 | 6.320 | 0.509
619.17 | 6.350 | 0.513
629.17 | 6.374 | 0.513
649.17 | 6.401 | 0.518
669.17 | 6.414 | 0.517
689.17 | 6.415 | 0.519
699.17 | 6.315 | 0.507
729.17 | 6.332 | 0.512
749.17 | 6.282 | 0.507
779.17 | 6.352 | 0.514
799.17 | 6.277 | 0.506
829.17 | 6.186 | 0.500
849.17 | 6.209 | 0.495
869.17 | 6.133 | 0.495
899.17 | 6.078 | 0.490
949.17 | 6.073 | 0.488
999.17 | 6.033 | 0.485

Tabelle B.4.: Tabellierter absoluter Wirkungsquerschnitt o der Einfachionisation durch
Elektronenstof von W'2* mit dem absoluten Fehler Ao.
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