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Kapitel 1

Einleitung

Die Wechselwirkung langsamer, hochgeladener Tonen mit Oberfléchen stellt ein neues,
attraktives Gebiet in der Physik der atomaren Kollisionen dar. Unter langsamen Io-
nen versteht man dabei im allgemeinen lonen, deren Relativgeschwindigkeit zur Ober-
fliche unterhalb 2.18 x 10° m/s, d.h. der atomaren Geschwindigkeitseinheit, liegt. Bei
diesen niedrigen Geschwindigkeiten laufen elektronische Ubergiéinge deutlich schneller
ab, als die Anderung der Position des Projektils zum Target. Oder anschaulicher, die
Elektronen sind in der Lage, zwischen den einzelnen Kollisionen mehrere Umldufe zu
vollenden.
Die mit experimentellen und theoretischen Methoden untersuchten Phinomene sind
beispielsweise der Austausch von Elektronen zwischen Projektil und Festkorper, Ener-
gieverlust des Projektils, die Emission von sekundéren Elektronen und Photonen im
Zuge der Neutralisation des hochgeladenen Tons [1, 2, 3, 4, 5], sowie die Emission ioni-
sierter und neutraler Atome aus dem Festkorper [4, 6, 7]. Die meisten der Phinomene
bei der Wechselwirkung mit dem Festkorper sind eng mit der ungewohnlichen elektroni-
schen Besetzungstruktur der Ionen verkniipft. Bei der Annidhrung des Projektils an die
Oberfliche werden Elektronen zunéchst in hochliegende Niveaus eingefiillt, bevor die
weitere Relaxation in den Grundzustand stattfindet [8]. Fiir kurze Zeit bildet sich ein
vollstidndig neutrales oder gar negativ geladenes Atom/Ion, das zahlreiche unbesetzte
Zustdnde in den inneren Schalen besitzt. Atome mit einer solchen Besetzungstrukur
werden hiufig als Rydberg- oder hohle Atome bezeichnet [14, 3] (siche auch Abbil-
dung 1.1).

Langsame, hochgeladene Ionen stellen damit ein ausgezeichnetes Werkzeug zur Un-
tersuchung der Dynamik von solchen exotischen Viel-Teilchensystemen dar.
Von Interesse ist ebenso die Reaktion des Festkorpers auf die Deposition von in ei-
nigen Fillen {iber 100 keV potentieller Energie, die in wenigen Femtosekunden durch
die Neutralisation des lons stattfinden. Zahlreiche sekundére Elektronen, Tonen und

neutrale Atome werden emittiert und geben Aufschlufl iiber Materialeigenschaften und
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Abbildung 1.1: Szenario der lonen-Oberflichen Wechselwirkung. Elektronen aus dem
Target werden in hochliegende Projektil-Niveaus eingefangen und bilden ein hohles
Atom (hollow atom). Die weitere Neutralisation fiihrt zur Deposition der gespeicherten
potentiellen Energie in den obersten Lagen des Festkorpers und zur Emission zahlrei-
cher Sekundérteilchen.

Zusammensetzung. Langsame hochgeladene Ionen finden somit auch Anwendung in

der Materialanalyse und Modifikation auf der Nanometer-Skala.

Zentraler Punkt dieser Arbeit ist die Lebensdauer eines hohlen Atoms unter einer Ober-
flache. In einer vorausgehenden Studie wurde ein obere Schranke fiir die Relaxationszeit
von hochgeladenen Ionen bis zu Th%* bestimmt [9, 7]. Dazu wurde die Ladungszu-
standsverteilung der Tonen nach der Transmission einer 10 nm dicken Kohlenstoff-Folie
gemessen. Der mittlere Endladungszustand der Ionen zeigte dabei keine deutliche Ab-
weichung von einem definierten Gleichgewichtsladungszustand. Als obere Schranke fiir
die Lebensdauer eines hohlen Atoms in einem Festkorper wurde eine Zeit von 21 fs
angegeben [9, 7).

Durch die Verringerung der Foliendicke auf 5 nm und der Verwendung etwas hoherer
Projektilgeschwindigkeiten konnte die effektive Zeit, die dem Ion in der Folie zur Neu-
tralisation und Relaxation zu Verfiigung steht, weiter verkiirzt werden. Durch die Be-
obachtung von Nicht-Gleichgewichtsladungszutéinden konnte daraus erstmals eine Le-
bensdauer fiir langsame, hochgeladene Xenon- und Gold-Ionen mit Ladungszustéinden
33+ bis 68+ in einem Festkorper bestimmt werden. Die Zeit, die zum vollstdndigen

Ladungsausgleich ben6tigt wird, betrigt demnach nur etwa 7 fs.



Kapitel 2

Theorie

2.1 Definition des
Gleichgewichtsladungszustandes

Ionen tauschen bei der Passage durch Gas oder Festkorper Elektronen mit dem jeweili-
gen Targetmaterial aus. Nach gegebener Zeit stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht
aus Einfang- und Verlustprozessen ein, das im wesentlichen durch die Tonengeschwin-
digkeit und Kernladungszahl bestimmt ist [10]. Aufgrund der statistischen Natur der
Austauschprozesse wird sich ein Ionenstrahl bei der Passage aus verschiedenen La-

dungszustinden zusammensetzen. Der mittlere Ladungszustand ¢ ist dabei durch

q=Y_qe(q) (2.1)

q

gegeben [10]. Hierbei ist ¢(gq) die auf 1 normierte Verteilungsfunktion, bzw. die je-
weiligen Bruchteile der Ladungszustinde ¢ an q.
In einer Theorie fiir schnelle Ionen in Gasen 148t sich die Anndhrung des Ladungszu-
standes an ein Gleichgewicht durch ein System von linearen gekoppelten Differential-

gleichungen, sogenannten Ratengleichungen, beschreiben [10]

dYy(z)

== Y lo(d )Yy (@) — 0, 4)Yy(a)] (2.2)

q'#q

Dabei ist Y,(x) der Anteil des Ladungszustandes ¢ am mittleren (Nicht-) Gleich-
gewichtsladungszustand und = die durchquerte Flidchendichte. o(q,q’) steht fiir den
Wirkungsquerschnitt der Reaktion, die die Ladung von ¢ zu ¢’ dndert. Hierfiir wird an-
genommen, dafl zwischen jeder Kollision das Ion in seinen Grundzustand zuriickkehrt
und dafl es sich tatsichlich um eine ladungsindernde Reaktion handelt, ein einge-
fangenes Elektron also nicht z.B. wieder iiber einen Auger-Prozess verloren geht. Ein
Gleichgewicht stellt sich ein, wenn dY,/dz = 0.

3



4 KAPITEL 2. THEORIE

Bohr stellte fiir die Abschéitzung des mittleren Gleichgewichtszustandes das Kriterium
auf, dafl Elektronen, deren Orbitalgeschwindigkeit kleiner als die Ionengeschwindig-
keit im Target ist, durch Kollisionen verloren gehen [11]. Diese anschauliche Bedingung

fithrte zu der als Bohrsches Kriterium bekannten Formel

1=-27", (2.3)

wobei

62

- 4dmegh

die Geschwindigkeit des Elektrons auf der ersten Bohrschen Bahn im Wasserstof-

Uy = QcC

fatom ist (Bohrsche Geschwindigkeit). Dariiber hinaus kam es zu der Entwicklung
einiger empirischer Formeln fiir die Berechnung des mittleren Endladungszustandes
in Kohlenstoff-Folien (z.B. [12]). Diese Formel liefert brauchbare Ergebnisse fiir Ge-
schwindigkeiten im Bereich von 1 < vjon/v9 < Z%/3. Bei Geschwindigkeiten deutlich
unterhalb von v ist die Wechselwirkungszeit der Elektronen mit dem lon zu lang, um
von einem einfachen "momentanen” Abstreifvorgang auszugehen. Da die in dieser Ar-
beit verwendeten Geschwindigkeiten alle im Bereich von 0.2v bis 0.4y, liegen, kann das
Bohr-Kriterium daher lediglich als eine qualitative Aussage dienen. Demnach liegen die
héchsten zu erwartenden Gleichgewichtswerte in dem hier betrachteten Geschwindig-
keitsbereich fiir g, selbst im Fall von Uran Ionen, bei 1.8+.

Darin findet sich auch die Begriindung fiir die Bezeichung ”langsame, hochgeladene”
Ionen. Die Geschwindigkeit, bei der das Ladungsgleichgewicht eines Xenon Ions bei
z.B. 44+ liegt, betréigt etwa 3.4 MeV /Nukleon.

2.2 Neutralisation vor und im Festkorper

Erste ausfiihrliche Untersuchungen zur Wechselwirkung von langsamen [onen mit Ober-
flichen wurden in den 50’er Jahren von Hagstrum [13] durchgefiihrt. Die Neutralisation
eines Tons an einer Oberflache verlduft danach durch schrittweisen Einfang von Elek-
tronen aus dem Leitungsband des Festkorpers und unter Abregung iiber den Auger
Effekt.

2.2.1 Zum Auger Effekt

Im Allgemeinen versteht man unter einem Auger-Prozess die strahlungslose Relaxation

eines Atoms (Ions), bei der die durch die Abregung eines Elektrons freiwerdende Energie
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auf ein weiteres Elektron iibertragen wird, das das Atom (Ion) verlassen kann. Findet
der Ubergang des ”ersten” Elektrons aus dem Niveau I in IT statt und befindet sich
das "zweite” Elektron zunéchst in Niveau III so ergibt sich die kinetische Energie des

emittierten ("zweiten”) Elektrons aus

Eyin o = B, — E11y — Bri1 (2.4)

Die in der Zeiteinheit dt stattfindenden Auger-Prozesse lassen sich in erster Ordung

Storungstheorie als

2

b,dt = ‘//Xf r1 1/)f ) |Xz(7"1)1/)l(7"2)dT1dT2 dt (2.5)

berechnen [15]. Dabei ist x; s(r1) und t; ¢(r2) die Wellenfunktionen der Elektronen
im Anfangs- bzw. Endzustand und e?/|r; — ro| die Wechselwirkungsenergie zwischen
den beiden Elektronen. Typische Ubergangsraten liegen im Bereich von 10'* s~ bis
10" s~! und sind nur schwach von der Kernladungszahl abhiingig (etwa Z'/2). Auger-
Spektroskopie bietet sich damit als Werkzeug zur Untersuchung des Zustands eines
Atoms auf einer Zeitskala von Femtosekunden an. Die Energie der emittierten Elektro-
nen ist charakteristisch fiir einen bestimmten Ubergang. Beispielsweise lassen sich KLL
Auger Elektronen beobachten, d.h. es findet ein Ubergang von der L in die K Schale
statt, wobei das andere Elektron aus der L Schale emittiert. Des weiteren kénnen auch
Ubergiinge stattfinden, bei denen sich der Anfangs- und Endzustand des verbleiben-
den Elektrons in der gleichen Schale befindet. Diese Prozesse werden Coster-Kronig-

Uberginge genannt.

Ein Modell zum Transfer von mehreren Elektronen bei langsamen Ion-Atom-
Kollisionen wurde von Bérdny et al. sowie von Niehaus aufgestellt [16, 17]. Dabei
handelt sich es um ein ”classical-over-the-barrier’-Modell zur Beschreibung des Trans-
fers. Der Ubergang der Elektronen vom Target-Atom zum Projektil wird in diesem
Bild moglich, wenn sich Projektil und Target in einem kritischen Abstand befinden,
bei dem die Potentialbarriere unter den Wert der Bindungsenergie der einzufangenden
Elektronen im Festkorper fillt.

Dieses Modell wurde nun von Burgdorfer et al. auf das Ionen-Oberflichen-Szenario
angewandt, um die Neutralisation des Ions oberhalb der Oberfliche zu beschreiben [8].

Dieses soll im folgenden vorgestellt werden.
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2.2.2 Das Classical-Over-The-Barrier Modell

Die Beschreibung des Ionen-Oberflichen-Wechselwirkungszenarios im Rahmen des
”classical-over-the-barrier”-Modells beginnt mit der Erzeugung einer Bildladung auf
der Oberfliche durch das sich ann&hernde, hochgeladene Ion [8]. Solange der Abstand

des Ions grof genug im Vergleich zur Abschirmlinge A der Oberflichenplasmonen ist

UFermi
ws

As =

(Oberflichenplasmonenfrequenz wg und Fermi-Geschwindigkeit der Elektronen im
Leitungsband des FestkOpers vpermi), so kann von einem klassischen Bildladungspoten-
tial

_q
4z

ausgegangen (siehe z.B. [18]) werden [8]. Die Bildladung fiihrt zur Beschleunigung

Vimage(2) = (2.6)

des Projektils bis zum Erreichen eines kritischen Abstandes, wenn der Transfer von
Targetelektronen in das Ionenpotential moglich wird. Die Beschleunigung durch die
Bildladung stellt so eine untere Schranke fiir die Einfallsgeschwindigkeit und damit
auch fiir die zur Neutralistion oberhalb der Oberfliche zur Verfiigung stehenden Zeit
dar. Der kinetische Energiegewinn eines Xe*** Ions durch den Bildladungseffekt be-
trigt etwa 300 eV [19].

Der Transfer von Elektronen in das Ionenpotential wird klassisch moglich, wenn
ab einem kritischen Abstand r. die Potentialschwelle zwischen Elektronengas des
Festkorpers und Ionenpotential unter den Wert der Austrittsarbeit Wy sinkt,
d.h.V.(r.) = Wy. Das Potential V,, das auf ein Elektron zwischen Oberfliche und Ion
wirkt, setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen. Zunéchst das Coulomb-Potential
des Projektils Ve, das vom Projektil erzeugte Bildladungspotential V;fe, sowie das Bild-
ladungspotential des Elektrons V. selbst . Unter der Annahme, dafl der Abstand von
der Oberfliche grof§ genug ist und keine quantenmechanischen Korrekturen notig sind,

148t sich V, folgendermaflen darstellen

e a1
"= Rz| |+ Rz (2+ )
Dabei ist z der Abstand des Elektrons zur Oberfliche, Z der Einheitsvektor entlang
der Flachennormalen und R der Abstand des Projektils zur Oberfliche. z, wird dabei
so gewihlt, daf fiir kleine Abstéinde z V. gerade stetig in das Hintergrundpotential

Ve(2) = Voe + Vo + V) =

(2.7)

des Festkorpers iibergeht. Des weiteren mufl noch beriicksichtigt werden, dafl aufgrund

der hohen auftretenden Feldstédrken zwischen Ion und Oberfliche, die elektronischen
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Niveaus im Ion durch den Stark Effekt verschoben werden. Der kritische Abstand r,

bis zum Einfang des ersten Elektrons 148t sich damit zu

V8q+2
ro= Y42 (2.8)
2W,

abschitzen. Prinzipiell wiire der Ubergang von Elektronen aus dem Festkérper auch
schon vor Erreichen des kritischen Abstandes durch den Tunneleffekt moglich. Aller-
dings ist dieser Beitrag vernachlissigbar im Vergleich zur klassischen Betrachtung [8].
Der Transfer (RN, resonante Neutralisation) findet nun in ein Niveau statt, dessen
Energie mit der Austrittsarbeit iibereinstimmt. Die Quantenzahl n. der als ersten

gefiillten Schale 148t sich mit

2

q q 1\ —1/2
ner —— 1|1+
2W, ( V8¢ >

angeben [20]. Im Fall von z.B. Xe*" und einer typischen Austrittsarbeit fiir Metalle

(2.9)

von 5 eV betriagt n. ~ 40. Das eintreffende Ion wird so durch einen Strom von Target-
elektronen in kurzer Zeit (wenige fs) vollstindig neutralisiert. Die resultierende inverse
Besetzungstruktur (neutrales Atom mit zahlreichen unbesetzten inneren Schalen) wird
als Rydberg-Atom oder auch hohles Atom (hollow atom) bezeichnet. Die Relaxation des
Projektils kann nun {iber verschiedene Kanile geschehen (siche Abbildung 2.1).
Auger-Tonisation (AI) ist ein reiner inneratomarer Ubergang, bei der ein Elek-
tron das Projektil verldft und den Ladungszustand um eins erhéht. Bei der Auger-
Neutralisation (AN) wird ein Elektron aus dem Leitungsband eingefangen, wihrend
ein weiteres das Leitungsband verldfit. Auger-Abregung (AD, Auger Deexcitation) ent-
fernt ein Elektron aus einem hohen Projektilzustand durch Besetzen eines freien tieferen
Zustandes mit einem Leitungsband-Elektron. Des weiteren kommt es zur resonanten
Neutralisation (RN) und resonanten Ionisation (RI). Hierbei wird ein Elektron reso-
nant in ein Projektilniveau eingefangen bzw. aus diesem entfernt. Schliefllich kénnen
noch strahlende Uberginge stattfinden (RD) sowie Einfinge von Elektronen, die eine
kollektive Anregung des Elektronengases (Plasmonen) zur Folge haben.
Allerdings sind die Ubergangsraten fiir Auger oder strahlende Ubergiinge nicht schnell
genug, um alle unbesetzten Zustinde schon oberhalb der Oberfliche zu fiillen. Daher
erreicht das Atom die Oberfliche noch bevor die gesamte gespeicherte potentielle Ener-
gie abgegeben wurde.
Beim Auftreffen werden Elektronen, deren Orbitale grofler als die Oberflichenab-
schirmldnge \; = ”Fj]—g’” sind, abgestreift, wihrend sich gleichzeitig eine neue, kom-

paktere Abschirmwolke aus Targetelektronen um das Projektil bildet.
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2.2.3 Relaxation im Festkorper

Die weitere Abregung des durch die Leitungsbandelektronen zwar abgeschirmten, aber
trotzdem noch hoch angeregten Atoms, verlauft weiterhin iiber die oben genannten
Prozesse. Uber mehrstufige Kaskaden werden schrittweise die verschiedenen Niveaus
gefiillt [21]. Zusétzlich kann es zur Ausbildung von quasi-molekularen Orbitalen (MO)
kommen [22, 21]. Dieser Vorgang erlaubt das effektive Fiillen von Elektronen direkt
in tiefer liegende Zustinde (”side feeding”) im Fall einer symmetrischen Projektil-
Target-Konfiguration (dhnliche oder gleiche Kernladungszahl) ohne den Umweg einer
Auger-Kaskade.

Die Berechnung von Auger- oder strahlenden Ubergangsraten gestaltet sich aufgrund
der groflen beteiligten Teilchenzahl recht schwierig. Zusétzlich kann das plotzliche Auf-
treten einer Ladung von ¢ > 1 nicht mehr einfach als kleine Storung angesehen werden.
Eine hiufig angewendete Methode, um ein solches Vielteilchenproblem anzugehen, ist
die Dichte-Funktional-Theorie (DFT) [23, 20]. Dieser Formalismus wurde in den 60’er
Jahren von Hohenberg-Kohn [24] bzw. Kohn-Sham [25] entwickelt, um den Grund-
zustand eines Viel-Teilchen Systems zu berechnen. Der Ausgangspunkt des Kohn-
Sham-Ansatzes ist die iterative, selbstkonsistente Losung der Ein-Teilchen-Schréodinger-

Gleichungen

1
{- SV Vers[n(r)] i = i (2.10)
wobei v,y ein effektives Potential ist, das sich aus einem externen Potential (z.B.
durch die Kernladung), einem induzierten Potential sowie einem Austausch- und Kor-
relationspotential zusammensetzt. Die elektronische Dichte n(r) ergibt sich aus der

Summe der besetzten Zustiande

n(r) =3 ol (2.11)

icoce
In diesem Formalismus wird das eintreffende Ion als statische Punktladung in ei-
nem freien Elektronengas (FEG) behandelt. Die Verwendung des Dichte- Funktional-
Formalismus wird dadurch gerechtfertigt, daf§ die Geschwindigkeit des lons deutlich
unterhalb der Bohr-Geschwindigkeit liegen muf3.
Berechnungen der Ubergangsraten fiir die hier verwendeten Projektil-Target Konfi-
gurationen (Neon-artiges Xe und Au auf C) sind zur Zeit noch nicht verfiigbar. Fiir
die Lebensdauer eines Ne’t-Ions unter einer Al-Oberfliche werden etwa 10 fs angege-
ben [2].
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Kapitel 3

Experiment

Ziel dieses Experiments ist es, die Ladungszustandverteilung von hochgeladenen Ionen
nach der Transmission durch diinne Folien zu messen. Der einfachste Weg, dies zu
erreichen, ist die Separation der verschiedenen im transmittierten Strahl vorhandenen
Ladungszustéinde mit Hilfe eines elektrostatischen Analysators und der Messung der
Strahlintensitit entlang der Ablenkungsrichtung. Im folgenden sollen die verschiedenen

verwendeten Einrichtungen und Aufbauten beschrieben werden.

3.1 Experimenteller Aufbau

Das hier vorgestellte Experiment wurde an der EBIT-Einrichtung des Lawrence Li-
vermore National Laboratorys durchgefiihrt. Teile des Aufbaus zur Separation der La-
dungszustinde wurden schon in einem fiitheren Experiment verwendet [9]. Um auch bei
hoheren Projektilgeschwindigkeiten eine ausreichende Trennung der Ladungszustidnde
zu erreichen, wurde die Driftstrecke der Tonen nach dem elektrostatischen Analysator

verldngert.

3.1.1 Erzeugung von langsamen, hochgeladenen Ionen in einer
EBIT

Eine seit Jahrzehnten erfolgreich angewendete Methode zur Erzeugung hochgelade-
ner Tonen, ist das ”strippen” von Elektronen von hochenergetischen (niedriggeladenen)
Ionen beim Durchgang durch Materie. Um beispielsweise ein Xe'™ Ion zu erzeugen,
muf eine Energie von ca. 3.4 MeV pro Nukleon erreicht werden. Um langsame, hochge-
ladene Tonen zu erzeugen, die zur Untersuchung der Ionen-Oberflichen-Wechselwirkung
verwendet werden, bedient man sich anderer Techniken wie der ECRIS (Electron Cyl-
cotron Resonance Ion Source), EBIS (Electron Beam Ion Source) oder EBIT (Electron

Beam Ion Trap). Hierbei werden hohe Ladungszustéinde durch die wiederholte Stofio-

11
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Abbildung 3.1: Funktionsprinzip der Electron-Beam-Ion-Trap (EBIT).

nization mit energetischen Elektronen erreicht.

Fiir die hier durchgefiihrten Experimente wurden hochgeladenen Ionen in einer Elec-
tron Beam lon Trap am Lawrence Livermore National Laboratory erzeugt. Das Ar-
beitsprinzip einer solchen Ionenquelle basiert wie auch bei der EBIS auf der schritt-
weisen Stoffionisation von neutralen oder einfach geladenen Primérteilchen durch einen
energetischen Elektronenstrahl. Mit einer Pierce-Elektronenkanone wird ein Elektro-
nenstrahl mit Energien von 0.5 kV bis 20 kV bei einem Strahlstrom von bis zu 160 mA
erzeugt. Entlang des eigentlichen Fallenvolumes von nur etwa 2 cm Lénge (im Gegen-
satz zu 1m in einer EBIS), wird der Elektronenstrahl durch das 3 T starke Magnetfeld
zweier supraleitender Helmhotzspulen auf einen Durchmesser von 40-70 pum kompri-
miert. Die effektive Elektronenstrahldichte betrigt im Fallenbereich damit bis zu 4000
A/cm?. Erzeugte Ionen werden radial durch die Raumladung der Elektronenstrahls im

Fallenvolumen eingeschlossen (siehe Abbildung 3.1).

Ein axialer Einschluf3 der Tonen wird durch die ober- und unterhalb des Fallenvo-
lumens angebrachten Driftrohren erreicht, die eine zusétzliche Barriere von ca. 100 V
bilden. Innerhalb der Falle fiihren die Ionen zahlreiche Sto6e mit den Elektronen durch,
was zu schrittweisen Erhéhung der Ladung fiihrt. Die maximal erreichbare Ladung ist
durch die Energie des Elektronenstrahls gegeben, sowie durch die Rekombination mit
den Restgasatomen in der Falle. Nach Verlassen der Falle wird der Strahl durch einen
weiteren Magneten wieder aufgefiichert und mit Hilfe des Kollektors terminiert. Dieser

muf} durchgehend mit fliissigem Stickstoff gekiihlt werden, um eine Aufheizung durch
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den Elektronenstrahls zu vermeiden. Das erforderliche Vakuum von 10~ Torr wird
einerseits durch die auschlielliche Verwendung von Ultrahochvakuum tauglichen Ma-
terialen und Pumpenaufbau erreicht, als auch durch die Kiihlung der Oberflichen der
Driftrohren auf die Temperatur von fliissigem Helium (das gleichzeitig zur Kiihlung
der supraleitenden Magnete dient), die somit als Kryopumpe wirken.

Hochgeladene Ionen kénnen von fast jedem beliebigen Element erzeugt werden. H,C,N
und O befinden sich im Restgas in der Falle. Ein seitlicher, differentiell gepumpter
Gasinjektor erlaubt das Einbringen von Edelgasatomen. Metallionen konnen mit ei-
ner Funkenquelle (Metal Vapour Vacuum Arc Source, MEVVA) erzeugt und in die
EBIT eingeschossen werden. Das Kathodenmaterial der Elektronenkanone liefert Ba-
rium und Wolfram. Um eine Anh&ufung von der Verunreinungen, insbesondere durch
die Ionen des Kathodenmaterials, zu vermeiden, mufl die Falle periodisch geleert wer-
den. Insbesondere verdringen schwere Elemente (Ba, W) die leichteren. Dieser Effekt
wird gleichzeitig auch verwendet, um die Ionen in der Falle zu kiihlen. Da Falleneffekti-
vitét von der Ionenladung abhéingig ist (Fallentiefe = Ionenladung x Raumladung des
Elektronenstrahls), konnen leichte (bzw. niedrige Kernladungszahl) Elemente der Falle
schneller entkommen. Dabei wird die Energie, die sie durch St68e mit den schwereren
Ionen aufnehmen, abgefiihrt.

Die EBIT wurde zunéchst fiir die spektroskopische Untersuchung hochgeladener Tonen
entwickelt. Mit Hilfe eines zusitzliches Extraktionssystem stehen die Ionen nun auch
weiteren Studien zur Verfiigung. Fiir die Erzeugung eines Schwerionenstrahls kann die
EBIT in zwei Modi betrieben werden, dem ”leaky mode” und ” pulsed mode”. Im ”leaky
mode” bleibt die Spannung an den Driftréhren konstant. Die Tonen werden durch den
Elektronenstrahl aufgeheizt und konnen die Falle verlassen, wenn sie genug kinetische
Energie besitzen, um den Potentialwall der Driftrohren zu {iberwinden. Danach werden
sie auf die Energie beschleunigt, die durch das effektive Fallenpotential gegeben ist. Auf
diese Weise erhilt man einen Strahl mit etwa 3 x 10 Ionen/s (Xe!*). Im gepulsten
Modus wird die Spannung an der mittleren Driftréhre kurzzeitig erhéht, um die Tonen
iiber die Potentialschwelle der oberen Driftréhre zu heben und aus der Falle zu entlas-
sen. Damit werden Pulse mit ca. 60000 [onen und 10 ps Linge erzeugt. Fallentiefe und
[onisationsdauer konnen fiir die Bevolkerung eines gewiinschten Ladungszustandes op-
timiert werden. Anschlielend passiert der Ionenstrahl verschiedene ionenoptische Ele-
mente (Einzellinsen, Quadrupollinsen, Aperturen), die zur Fokussierung des Strahles
dienen. Der Strahldurchmesser betrigt typischerweise 1-3 mm. Fiir die Auswahl eines
bestimmten Ladungszustandes wird der Strahl durch einen 90 Grad Analysiermagne-
ten gelenkt, der eine Trennung nach dem Masse zu Ladung Verhéltnis durchfiihrt. Die

aparativen Einrichtungen zur Ablenkung in der Stahlfiihrung begrenzen die maximal
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mogliche Extraktionsenergie auf etwa 14 keV pro Ladung. In Abbildung 3.3 ist das
Signal auf dem Enddetektor in Abhéingigkeit des Magnetfeldes des Analysiermagneten
aufgezeichnet. Das Maximum der Ladungsverteilung liegt bei Xe'4*.

Zur Identifikation der hohen Ladungszustinde wird eine Magnetfeld-Eichung mit
niedriggeladenen Ionen aus dem Hintergrundgas der EBIT erstellt. Durch Gleichsetzen

von Lorentz- und Zentrifugalkraft
FLorentz - FZentr.

2
v muv
m—=quB = — =B

r

qr
und mit v = /2-LU,, ergibt sich

g VU [m
=

Bei festgehaltener Extraktionsenergie U, kann das Magnetfeld als eine Gerade

in Abhédngigkeit der Quadratwurzel aus dem Masse zu Ladungsverhiltnis des Ions
dargestellt werden. Bei bekannter Projektilmasse 148t sich so leicht der gewiinsch-
te Ladungszustand auffinden. Als Projektile wurden **Xenon-Ionen und Gold- und
Thorium-Ionen verwendet. Xenon wurde durch den Gasinjektor eingebracht, Gold und
Thorium mit Hilfe der MEVVA.

3.1.2 Die Streukammer

Nach der Ladungszustandsanalyse und weiterer Fokussierung erreicht der Strahl
schlieBlich die Streukammer (Abbildung 3.4) durch eine ca. 3 mm groBe Offnung in
der Mitte eines Micro-Channel-Plate-Detektors. Die Kammer hat einen Durchmesser
von etwa 40 cm und fafit ein Volumen von ca. 300 1. Durch ausschlieflliche Verwendung
von UHV tauglichen Materialien und einem Pumpenaufbau aus mehreren Turbomo-
lekularpumpen, lassen sich Driicke bis in den 10~° Torr Bereich erreichen. Zusétzlich
wird die Kammer nach jedem Offnen mittels Quarzkristalllampen ausgeheizt, um am
den Winden kondensiertes Wasser und andere Verunreinigungen zu desorbieren. Des
weiteren ist es moglich eine LN,-Kiihlfalle und eine Titan-Getterpumpe (”titanium

flush”) hinzu zu schalten.

In Abbildung 3.5 ist der experimentelle Aufbau im einzelnen dargestellt. Im Zen-
trum der Kammer befindet sich ein Targethalter, der an einem von auflerhalb des

Vakuums bedienbaren Manipulator befestigt ist. Die Targets bestehen aus amorphen
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Abbildung 3.3: Magnetfeld-Scan der Ionenspecies von EBIT.

Kohlenstoff-Folien mit 5 und 10 nm Dicke, die auf einem Kupfergitter hoher Trans-
mission (~95 %) aufgebracht sind. Die Foilen wurden von ”The Arizona Carbon Foil
Company” in einem Elektronenstrahl Verdampfungsverfahren hergestellt. Die nomiale
Flichendichte betrug nach Herstellerangaben 0.5 pg/cm? bzw. 2.0 pg/cm? (2.5 nm bzw.
10 nm). Die Dicke der Folien wurde mit Hilfe des Energieverlusts von Protonen mit
Energien im Bereich von 6 keV bis 14 keV und Vergleich mit Literaturwerten [28] iiber-
priift. Es stellte sich heraus, daf die Foliendicken tatséchlich (5+0.6)nm (~ 1.0ug/cm?)
und (10 +0.7) nm (~ 2.0pg/cm?) betrugen.

Der Targethalter kann auf Hochspannung gelegt werden, um Sekundérteilchen, d.h.
die beim Einschlag eines lons enstehenden Sekundérelektronen und Ionen, auf den
Durchschufldetektor zu projezieren. Um eine besser definierte Feldgeometrie zu erhal-
ten, befindet sich zwischen Target und Durchschufidetektor ein auf Erdpotential lie-
gendes Gitter.

Nach dem Target wird der transmittierte Strahl erneut vertikal auf 1 mm Durchmesser
kollimiert. Anschlieflend erreicht der Strahl das elektrische Feld zweier paraleller Plat-
ten, die zur Trennung der verschiedenen Ladungszusténde dienen. Die Platten bestehen
aus Keramik mit aus Gold aufgedampften Elektroden. Der Abstand betrigt 4.5 cm,

die Lénge in Flugrichtung 7.5 cm und die Breite 2 cm. Die auf Hochspannung liegenden
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Abbildung 3.4: Die UHV-Kammer zur Untersuchung der Ionen-Oberflichen-
Wechselwirkung.
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Elektroden sind zusétzlich von einer weiteren rechteckigen auf Erdpotential liegenden

Elektrode umgeben, was zu einer Verbesserung der Feldgeometrie fiihrt.

Zum Meflprinzip

Zur Abschéitzung der Ablenkspannungen, die zur Trennung der verschiedenen Ladungs-
zustdnde im transmittierten Strahl benétigt werden, kann die Ablenkung eines gelade-
nen Teilchens im Feld eines idealen Plattenkondensators leicht berechnet werden.

Das Teilchen mit der Ladung ¢; (nach Wechselwirkung in der Folie) bewegt sich ent-
lang der x-Achse mit der Geschwindigkeit v,. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 tritt es in das
senkrecht zur Bewegungsrichtung stehende (entlang der z-Achse) elektrische Feld der
Platten ein. Ausgehend von der Newtonschen Bewegungsgleichung [26]

dp,
dt

und der auf das Ton wirkenden Kraft F, = ¢;FE,, kann die Anderung des Impulses
in Richtung des Feldes durch

~F (3.1)

t t
o= [ B dt= [ aE. dt (3.2)

0 1
dargestellt werden. Da vom Feld eines ideales Plattenkondensators ausgegangen

wird, ergibt sich E, einfach zu E, = % (18], wobei Uy, die Potentialdifferenz zwischen
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus.

den Platten und d deren Abstand ist. Nach Integration ergibt sich (mit p, = muv,) die
Geschwindigkeit in z Richtung zu

"4 Ua g 9y U

t 3.3
o m d md " (3.3)

Vy =

wobei die Integrationskonstante Null gesetzt wurde (verschwindender anfinglicher
Transversalimpuls). Die Wechselwirkungszeit im Feld der Platten berechnet sich aus
t; = l/vg, mit der Projektilgeschwindigkeit (in x-Richtung) v, und der Lénge der
Platten in Flugrichtung [;. Weitere Integration von (3.3) ergibt die erreichte Ablenkung
in z Richtung direkt nach dem Austritt aus dem Plattenkondensator

t1 U
o [P0l

1g;Up o 1qUu 3
Cmd T S T s d
Nach dem Verlassen des Ablenkfeldes tritt das Teilchen in den feldfreien Raum der
Driftstrecke. Bis zum Auftreffen auf dem Enddetektor kann es damit unter Beibehal-
tung der in (3.3) berechneten Geschwindigkeit in z Richtung die Strecke

(3.4)

l
= vty = v,— 3.5
Z9 V,lo v n ( )
zuriicklegen (Il Linge der Driftstrecke). Die Projektilgeschwindigkeit kann nun noch
durch die anfingliche Tonenladung ¢; (vor der Wechselwirkung in der Folie) und die

Extraktionsspannung U,, ausgedriickt werden

1 [o Qi
Ekin - §m'U]23 - QiUe:L‘ = U = QEU&T. (36)

Wird (3.6) in (3.4) und (3.5) ingesetzt, so ergibt sich die vollstéindige Ablenkung z

des Teilchens am Ende der Driftstrecke zu
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1Qf[/ab I l
= = - —lb+—=]. .
z Zl—|—22 2ql e$d<2+2> (37)

Da die Strecke [; im Kondensatorfeld vernachlédflighar gegeniiber der Driftstrecke [y

ist, kann (3.7) noch weiter vereinfacht werden zu

_ LlaUuhls
2 Qier d ‘
Mit Hilfe dieser Formel konnen die benotigten Ablenkspannungen auf den Platten

(3.8)

abgeschitzt werden. Fordert man einen Abstand von 5 mm zwischen den einzelnen
Ladungszustinden auf dem Detektor (2(¢g; = 1) = bmm) im Fall eines mit 14 kV pro
Ladungszustand beschleunigten Xe?** Tons, so folgt mit den oben genannten Abmes-
sungen der Platten eine erforderliche Potentialdifferenz zwischen den Elektroden von
etwa 6 kV beziehungsweise + 3 kV pro Platte.

Am Ende des Flugarmes befindet sich schliefilich ein positionsempfindlicher Micro-
Channel-Plate Detekor mit einem Durchmesser von 40 mm zum Nachweis der Ionen
(siehe nichster Abschnitt). Da aufgrund der Breite des Strahles und der Anzahl der ver-
schiedenen Ladungszustéinde nicht alle Strahlanteile gleichzeitig auf der Detektorober-
fliche abgebildet werden kénnen, wurde direkt nach den Ablenkplatten ein bewegliches
Glied in das Strahlrohr eingebaut, so dafl der Flugarm der Ablenkung der Ionen folgen
kann. Eine von auflen montierte Vorrichtung erlaubt die stufenlose und reproduzierbare
Hoéheneinstellung des Flugarms. Das Spektrum einer Ladungszustandsverteilung kann
so schrittweise an verschiedenen Positionen aufgenommen werden. Prinzipiell konnen
mit dieser Apparatur Ladungszustédnde bis zu ca. 354 gemessen werden. In der spéteren
Auswertung werden die verschiedenen Ausschnitte verbunden, indem die gemessenen
Verteilungen auf die Zahl der mit dem Start-Detektor aufgezeichneten Ereignisse nor-
miert werden. Da zwischen den Ausschnitten stets ein Uberlapp besteht, kann so auch
iiberpriift werden, ob sich die Nachweiswahrscheinlichkeit mit der Position auf dem
Detektor dndert. Die gesamte Flugstrecke der Ionen zwischen Folie und Enddetektor
betriagt etwa 130 cm.
Der mit dem Detektor abgedeckte Raumwinkel ergibt sich aus der vertikalen Begren-
zung auf 1 mm durch den Kollimator in 50 cm Entfernung von der Foile, sowie der
horizontalen Ausdehnung (40 mm) des Detektors am Ende des Flugarmes (130 cm).
Der Raumwinkel berechnet sich daraus zu
N P z;lég A % 6.1 x 1077 sterad.
Aufgrund des kleinen Akzeptanzbereichs werden nur Ionen detektiert, die in der

Folie nur eine geringe Ablenkung erfahren haben. Die hier vorgestellte Meflaparatur
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Abbildung 3.6: a) Verstirkungsprinzip eines Micro-Channel-Plates, b) Micro-
Channelplate in ”Chevron”-Anordnung mit Anode, ¢) Geometrie der Anode

stellt damit eine Einschrinkung auf Ionen dar, die unter groflen Stofiparametern die

Folie passieren.

3.1.3 Die Detektoren

Fiir den Nachweis der Tonen werden Micro-Channel-Plate-Detektoren verwendet (Ab-
bildung 3.6). Diese basieren auf dem gleichen Prinzip wie einfache Photomultiplier
durch Vervielfachen eines durch das Primérteilchen erzeugte Sekundirelektron. Ein
Micro-Channel-Plate besteht aus 10° — 107 diinnen Kanilen mit Durchmessern im
Bereich von 10 pgm bis 50 pm. Die Kanéle werden aus Bleiglas hergestellt, das mit
einem Material hohen Widerstands und geringer Austrittsarbeit fiir Elektronen iiber-
zogen ist. Micro-Channel-Plates besitzen iiblicherweise einen Durchmesser von 25-55
mm und Dicken von ca. 1 mm. An Vorder- und Riickseite ist eine leitende Schicht
aufgebracht, die als Elektrode dient.

Trifft ein Ton (oder anderes zu detektierendes Teilchen) in einen der Kanéle, wer-
den Sekundérelektronen erzeugt. Durch Anlegen einer positiven Spannung relativ zur
Vorderseite (ca. 1 kV pro Channel-Plate), werden diese in den Kanal hineinbeschleu-
nigt und I6sen beim erneuten Auftreffen aus den Winden weitere Elektronen aus,
die dann wiederum beschleunigt werden und weitere Elektronen erzeugen. Mehrere
solcher Channel-Plate Einheiten kénnen hintereinander geschaltet werden und so das
eintreffende Signal verstdrken. Mit einer Anordnung aus zwei Micro-Channel-Plates
(”Chevron-Anordnung”) lassen sich Verstirkungen von 10° bis 107 erreichen. Nach den

Channelplates folgt eine Anode auf einer nochmals um wenige hundert Volt héher lie-



3.1. EXPERIMENTELLER AUFBAU 21

genden Spannung, auf der der Elektronenpuls aufgesammelt wird. Dieser erzeugt einen
Spannungspuls, der an einem Kontakt abgegriffen und weiter elektronisch verstirkt
werden kann (sieche néchster Abschnitt). Die Kanéle der Channel-Plates sind dabei
stets um einige Grad gegeneinander geneigt, um den direkten Weg eines Primérteil-

chens zur Anode zu blockieren.

Des weiteren ist es moglich den Auftreffort des Teilchens auf dem Channelplate zu
bestimmen. Je nach Anforderungen im Bezug auf Ortauflésung und Zé&hlrate, bie-
ten sich hier verschiedene Methoden an. Die Ortsbestimmung erfolgt im Allgemeinen
durch die Anode. Zur Zeit existieren drei verschiedene Anodentypen. Zum einen gibt
es Widerstandsanoden bei denen die Ortsbestimmung iiber die elektronische Wigung
des Elektronenpulses erfolgt. Des weiteren existieren Wedge-and-Strip-Anoden, die die
Ortsbestimmung durch ein geometrisches Muster auf der Anode erreichen, sowie Delay-
Line Anoden, die die Position des Pulses durch die Laufzeit auf einem Drahtgitter be-
stimmen. Mit Wedge-and-Strip- und Delay-Line-Detekoren lassen sich Ortsauflésungen
von < 100 pgm erreichen und Zahlraten bis zu 10 MHz detektieren.

Da die hier erforderliche Ortsauflésung lediglich im Bereich von mm liegt und eben-
falls die zu erwartende Zéhlrate bei maximal 10 kHz liegt, ist die Verwendung einer
Widerstandsanode ausreichend. Der Elektronenpuls trifft hierbei auf eine quadratische
Anode hohen Widerstands (siehe Abbildung 3.6¢) und beginnt auseinander zu flieen.
Aus der Hohe der Spannungspulse, die an den vier Seiten abgenommen werden kénnen,
148t sich der Auftreffort berechnen (z.B. y = (A + B)/(A + B + C + D)). Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir die in diesem Experiment verwendeten Teilchen erreicht die
maximal mogliche von ca. 60 % auf dem positionsempfindlichen Detektor und 100 %
auf dem Durchschufidetektor. Die 60 % enstprechen der aktiven Oberfliche eines Micro-
Channel-Plates, denn nur Teilchen, die in einen Kanal treffen, werden nachgewiesen.
Die Wahrscheinlichkeit fiir niedriggeladene Ionen oder neutrale Atome mit kinetischen
Energien >100 keV dort auch tatsdchlich weitere Sekundirelektronen auszultsen, ist
wiederum ausreichend hoch. Fiir den Durchschufldetektor betrigt die Nachweiswahr-
scheinlichkeit sogar nahezu 100 %, da der beim Einschlag eines hochgeladenen Ions auf
dem Target erzeugte Sekundirelektronenpuls grofl genug ist, um mehrere Kanile auf
dem Start-Detektor zu iiberdecken. Die Zahl der Elektronen, die beim Einschlag des
Tons emittiert werden ist zu grof§ (bis zu einigen hundert) und erreicht den Detektor in
einem zu kurzen Zeitraum (ps), um zeitlich aufgelost zu werden. Der Detektor erzeugt
also lediglich ein Signal, das von der Anzahl der emittierten Elektronen abhéngig ist.
Damit wird auch gleichzeitig die Messung der (relativen) Elektronenausbeute moglich.

Durch das Anlegen einer negativen Spannung an die Frontseite des Channel-Plates wird
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verhindert, daf§ driftende (niederenergetische) Elektronen das Channel-Plate erreichen.

Front | -600 V
Mid 4500 V
Rear +1600 V
Anode | +1800 V

Tabelle 3.1: Typische Spannungswerte an den Mirco-Channel-Plates des Stop-Detektors

3.1.4 Die Elektronik und Auslesesoftware

Die Elektronik soll in der Lage sein, den Puls der sekundéren Elektronen (Start) und das
Auftreffen des transmittierten Ions auf dem positionsempfindlichen Enddetektor (Stop)
in Koinzidenz zu messen. Diese Korrelation wird durch die Flugzeit der Ionen zwischen
Folie und Enddetektor erreicht (bzw. der Zeit zwischen Sekundirelektronenpuls auf
dem Durchschu8detektor und dem Enddetektor). Dadurch lassen sich Ereignisse ohne
zugehorigen Start oder Stop aus der spéteren Auswertung ausschlielen. Beispielsweise
konnen Ionen beim Aufprall auf den Halter oder auf das die Folien tragenden Kupfergit-
ter einen Startpuls erzeugen, ohne ein zugehoriges Stopsignal zu erzeugen. Andererseits
kénnten hochgeladenen Ionen die Folie durch Mikrolécher passieren, ohne ein Startsi-
gnal zu erzeugen, und dann beim Auftreffen auf die Strahlrohrwand Sekundérelektro-
nen auslosen, die zum Enddetektor driften und ein unkorreliertes Stopsignal ergeben.

Ebenso konnten Dunkelpulse des Detektors ein unkorreliertes Signal erzeugen.

Zur Bearbeitung der Signale wird Standard-NIM-Elektronik verwendet. Der (etwas
vereinfachte) Aufbau der Elektronik ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

Die Signale werden zun#chst kapazitiv mit einem RC-Glied von der Hochspannung
tragenden Leitung entkoppelt. Der Anodenpuls des Durchschuf-Detektors von eini-
gen 10 mV wird mit Hilfe eines spektroskopischen Vor- (Canberra 2005) und Haupt-
verstirkers (Canberra 2020) verstérkt und bis zum Eintreffen des Ions auf dem Endde-
tektor mit einem ”Linear Gate and Stretcher” (LGS, Ortec 542) zwischengespeichert.
Das ”Rear” Signal des Channelplates wird nach Bearbeitung mit einem schnellen (kurze
Anstiegszeit, <3 ns) Vor- (Ortec VT120) und Hauptverstéirker (Fast Timing Ampifier,
Ortec 474) und geeigneter Formung in einem ” Constant Fraction Discriminator” (CFD,
Ortec 473A) zum Starten eines ”"Time to Analog Converters’ (TAC) verwendet. Die
Positionssignale A,B,C und D des positionsempfindlichen Detektors werden mit einem

spektroskopischen Vor- und Hauptverstiarker verarbeitet und auf die Eingénge eines
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Abbildung 3.7: Schaltbild der verwendeten Elektronik

Analog-Digital-Wandlers (ADC) gegeben. Das ”Strobe” Signal zur Auslese wird da-
zu vom "Rear” Ausgang des Channel-Plates produziert. Da die Verarbeitungszeit der
Positionssignale mit den spektroskopischen Verstirkern ldnger dauert, als die Verar-
beitung des zum Timing verwendeten ”Rear”-Signals, muf} dieses verzdgert werden, so
daf} die zu analysierenden Signale und der Strobe gleichzeitig am ADC anliegen. Diese
Verzogerung wird mit einem ”Gate & Delay Generator” (Ortec 416A) erreicht. Das
"Rear”-Signal des positionsempfindlichen Channel-Plates dient zusétzlich als Stopsi-
gnal fiir den TAC. Dieser erzeugt ein der Flugzeit proportionales Signal, das zusammen
mit dem Anodenpuls auf einen weiteren ADC gegeben wird. Als ”Strobe” Signal dient
hier das ebenfalls von TAC generierte Stopsignal. Die vom ADC aufgenommenen Pulse
werden digitalisiert und in einem Listprozessor zwischengespeichert. Dieser wird nun
wieder mit einem angeschlossenen PC ausgelesen. Da nicht jedes einen Startpuls er-
zeugende Ion auch ein Stopsignal produziert, wird der TAC und LGS im Fall eines
fehlenden Stops mit einer weiteren Schaltlogik nach einer festgesetzen Zeit zuriickge-

setzt, um wieder aufnahmebereit zu sein.

Das Analyseprogramm des PCs erlaubt die Darstellung der augenommenen Daten unter
verschiedenen Gesichtspunkten. Da fiir jedes Stop-Ereignis die Position auf dem End-
detektor, die Pulsh6hen des Start- und Stop-Detektors sowie die Flugzeit aufgezeichnet
wurden, kénnen bestimmte Beschrinkungen (Gates) auf die Darstellung angewendet
werden. So lassen sich beispielsweise Stop-Ereignisse mit unkorrelierter Flugzeit oder

zu kleiner Start-Pulshdhe unterdriicken.
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3.2 Datenreduktion

Abbildung 3.8 zeigt das vom positionsempfindlichen Detektor aufgenommene Bild der

Ladungsverteilung von Xe** Tonen nach der 10 nm dicken Kohlenstoff Folie.
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Abbildung 3.8: Bild der Ladungsverteilung von Xe-Ionen nach der Passage der (10
nm)-Kohlenstoff-Folie bei einer Anfangsladung von 44+

Klar ist dabei die Trennung des Strahles in die verschiedenen Ladungszustinde zu
erkennen; beginnend (von unten) mit der Ladung 0,1+,2+,... . Die Kriimmung am
linken und rechten Bildrand riihrt von der nicht idealen Feldform des Ablenkkondensa-
tors. Mit Hilfe der Analysesoftware lassen sich diese Bereiche herausschneiden und der
verbleibende Streifen fiir die quantitative Auswertung auf die vertikale Achse proje-
zieren. Durch Auszéhlen der Counts pro Ladungszustand N, und Normierung werden
die Anteile der einzelnen Ladungszustédnde im transmittierten Strahl bestimmt, woraus

sich wiederum nach der Formel (siehe auch (2.1))

>q 4N,

q-::
E:q]Vé

der mittlere Endladungszustand berechnet. Um die Verfilschung des Ergebnisses
durch eventuelle Verunreinigungen im Strahl durch niedriger geladene Ionen aus dem
Hintergas (C,N,0) zu vermeiden, kénnen weitere Gates gesetzt werden. Die Verunrei-

nigungen konnen bei der Trennung der verschiedenen Ladungszustinde nach dem 90°



3.2. DATENREDUKTION 25

Analysiermagneten durch Ionen aus dem EBIT-Hintergrundgas entstehen, die ein dhn-
liches oder gleiches Masse zu Ladungsverhéltnis besitzen. Da jedes Start-Stop Ereignis
einzeln aufgezeichnet wird (event mode), lassen sich spéter mit Hilfe der Auswerte-
Software ungiiltige Ereignisse aussortieren. Beschrinkungen lassen sich zum Beispiel

auf die Hohe der Start- und Stop-Pulse anwenden sowie auf die Flugzeit der Ionen.
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Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

4.1 Experimentelle Ergebnisse

Abildung 4.1 zeigt die Ladungsverteilung von Th7®*-Ionen nach dem Durchqueren der

Folien bei einer Geschwindigkeit von 1.04x10% m/s.
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Abbildung 4.1: Ladungsverteilung von Th-Ionen nach den Folien bei einer Anfangsla-
dung von 75+

Deutlich ist dabei die Verschiebung des Maximums der Ladungsverteilung zu er-
kennen. Auffallend ist ebenfalls die deutliche Verbreiterung der Verteilung nach der (5
nm)-Folie gegeniiber der (10 nm)-Folie. Es handelt sich dabei um die erste Beobach-

27
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tung von Nicht-Gleichgewichtsladungszustinden langsamer Ionen nach der Transmis-
sion durch einen Festkorper. Bisherige Untersuchungen mit Targets > 10 nm und/oder
Ionenladungen <44+ fanden die Ionen stets im Ladungsgleichgewicht, unabhéngig von
der Targetdicke und anfénglicher Tonenladung [10, 29, 7, 9].

Die aus dieser Verteilung berechneten mittleren Endladungszustinde sind 8.2+ fiir
die (5 nm)-Folie und 2.9+ nach der (10 nm)-Folie. Das Bohr Kriterium (2.3) sagt
zum Vergleich fiir diese Geschwindigkeit einen mittleren Ladungszustand von nur etwa
24 voraus. Die Zeit, die dem Ion fiir Neutralisation und Abregung in der Folie zur
Verfiigung steht, betrigt 5 fs bzw. 10 fs (Foliendicke /Tonengeschwindigkeit). Diese Zeit
ist im Fall der (5 nm)-dicken Folie nicht mehr ausreichend, um die freien Innerscha-
lenpliitze effizient zu fiillen, bevor die Elektronenzufuhr aus dem Target beim Austritt
abgeschnitten wird.

In Tabelle 4.1 sind die experimentell bestimmten Endladungszustinde fiir einige aus-
gewihlte Ionenspezies und Geschwindigkeiten aufgefiihrt. Der maximal auftretende
Fehler in g liegt bei etwa 15% .

Ion | v [Vgon] | (10 nm) | (5 nm)

H* 0.75 0.1 0.1

0f* 0.46 0.1 0.2

o™ 0.50 0.3 0.5
Xe33+ 0.37 1.8 2.5
Xetdt 0.23 0.9 1.1
Xetdt 0.43 2.3 5.5
Xed0t 0.24 0.9 1.0
Xed0+ 0.45 3.1 5.6
Au3t 0.31 1.0 1.2
Au™t 0.23 0.7 1.2
Aubst 0.24 0.6 1.0
Aubst 0.44 2.0 7.4
Th?+ 0.43 2.9 8.2

Tabelle 4.1: Einige gemessene Endladungszusténde fiir ausgewéhlte Ionenspezies. Der
maximal auftretende Fehler liegt bei etwa 15%.

Im folgenden werden die Ergenisse der systematischen Untersuchungen der End-
ladungszusténde in Abhéingigkeit der Anfangsladung und ITonengeschwindigkeit vorge-
stellt.
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4.1.1 Abhéingigkeit von der Ionengeschwindigkeit

Abbildung 4.2 zeigt den mittleren Ladungszustand von Xenon nach der Transmissi-
on der Folien gegen die Ionengeschwindigkeit. Die Anfangsladung betrug dabei 44+
(Neon-artig). Klar zu erkennen ist die deutlich stérkere Zunahme des mittleren Endla-
dungszustandes mit der Geschwindigkeit fiir Ionen, die die (5 nm)-Folie passiert haben
im Vergleich zur (10 nm)-Folie. Bei einer Geschwindigkeit von 0.23 vgop,. liegt der
mittlere Endladungszustand nach beiden Folien etwa bei 1+, was auf die vollstéindige
Relaxation des Ions in der Folie schlielen 148t. Mit zunehmender Geschwindigkeit spal-
ten die Kurvenverldufe fiir die beiden Folien deutlich auf. Bei einer Geschwindigkeit
von 0.43 vgepr liegt der mittlere Endladungszustand nach der (5 nm)-Folie bei etwa
5.5+. Nach der (10 nm)-Folie wird dagegen nur ein Ladungszustand von etwa 2.3+
erreicht. Das Verkiirzen der effektiv in der Folie verbrachten Zeit auflert sich also im

Uberleben weiterer freier Innerschalenplitze.
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Abbildung 4.2: mittlerer Ladungszustand von Xe-Ionen nach den Folien in Abhéngig-
keit der Geschwindigkeit. Der Ladungszustand vor der Folie betrug 44+-.

Ein &hnliches Ergebnis erhilt man fiir Au%®* Tonen (s. Abb. 4.3). Auch hier ergibt
sich bei einer [onengeschwindigkeit von (.24 ein mittlerer Ladungszustand von ca. 1+

fiir beide Folien. Bei einer Geschwindigkeit von 0.44 dagegen erreichen die Ionen nach
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der (5 nm)-Folie einen Ladungszustand von 7.4+, nach der (10 nm)-Folie dagegen nur
24.

8 T T T T T =

10 nm C Folie i
5 nm C Folie

|
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]

[

mittlerer Ladungszustand
|

Abbildung 4.3: mittlerer Ladungszustand von Au-Ionen nach den Folien in Abhéingig-
keit der Geschwindigkeit. Der Ladungszustand vor der Folie betrug 68+-.

Die Geschwindigkeit der Ionen wurde hierbei direkt aus der Extraktionsenergie von
der Ionenquelle bestimmt. Tatséichlich dndert sich aber die Geschwindigkeit der Ionen
bei der Wechselwirkung mit der Folie aufgrund des Energieverlustes. Allerdings ist
der Energieverlust der hochgeladenen Ionen im Bereich von 10% [30]) und damit die
Geschwindigkeitsinderung im Bereich von 5%, so dafl auf eine Korrektur verzichtet
wurde.

Es fallt auf, daf§ der mittlere Ladungszustand von Au im Vergleich zu Xe bei der
gleichen Geschwindigkeit nach der 10 nm Folie stets etwas niedriger ist. Nach dem
Bohr Kriterium wire das Gegenteil zu erwarten. Diese kleine Abweichung l&8t sich
wahrscheinlich auf die unterschiedliche Schalenstruktur fiir die Valenzelektronen von

Xe und Au zuriickfiihren.
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Abbildung 4.4: Abhéngigkeit des mittleren Endladungszustandes von der einfallenden
Ladung fiir Xe-Ionen bei einer Geschwindigkeit von 0.38v gp;

4.1.2 Abhingigkeit von der Ionenladung

Einen weiteren Hinweis auf den Einflufl der anfinglichen Ionenladung auf den mittleren
Endladungszustand wird durch Abbildung 4.4 gegeben.

Hier sind der mittlere Endladungszustand gegeniiber der Anfangsladung aufgetra-
gen. Die Projektilgeschwindigeit ist fiir alle lonenspezies konstant 0.38 vg,p,. Die Wer-
te fiir die (10 nm)-Folie demonstrieren deutlich das Erreichen eines Gleichgewichtsla-
dungszustandes von ca. 1.84 unabhingig von der Anfangsladung. Im Gegensatz dazu
liegen die Werte fiir die (5 nm)-Folie hoher und nehmen mit zunehmender Projektil-
ladung ebenfalls zu. Fiir eine Projektilladung von 33+ ergibt sich 2.5+, sowie 4.7+
fiir eine Projektilladung von 50+4. Ebenfalls dargestellt ist ein Wert von 2.5+ fiir Xe!"

Ionen nach der Transmission einer etwa 35 nm dicken Kohlenstoff-Folie [31].

4.1.3 Emission von Sekundéirelektronen

Die ebenfalls aufgezeichneten Pulshohen des Startdetekors kénnen als eine Messung
der relativen Sekundérelektronen Ausbeute verwendet werden. Abbildung 4.5 zeigt
die mittlere Pulshohe gegen die Ladung des eintreffenden Ions. Wieder 1483t sich ein

deutlicher Unterschied zwischen den beiden Folien beobachten. Die Elektronenemission
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Abbildung 4.5: Pulshohe des Startdetektors in Abhéngigkeit des einfallenden Ladungs-
zustandes.

nimmt fiir beide Folien nahezu linear mit der Ionenladung zu, im Einklang mit friiher-
en Messungen [6]. Der Anstieg ist aber fiir die (5 nm)-Folie deutlich geringer als im
Fall der (10 nm)-Folie. Ein expliziter Fehlerbalken ist nicht gezeigt. Eine Abschitzung
des Fehlers in dieser Darstellung ergibt sich aber aus der statistischen Verteilung der
verschiedenen Mefreihen. Die Breite dieser Verteilung fiir die jeweilige Folie bei einem

festgehaltenen Ladungszustand kann daher als Fehlerabschétzung angesehen werden.
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4.2 Diskussion

Mittlere Ladungszustinde

Die hier dargestellen Ergebnisse sind die erste direkte Beobachtung von Nicht-
Gleichgewicht-Ladungszustinden langsamer, hochgeladener Ionen nach der Transmis-
sion durch einen Festkorpers. Dieses Ergebnis wird dahingehend gedeutet, dafl die
Zeitspanne zum Fiillen der freien Innerschalenplitze nicht ausreicht. Zunéchst konnte
auch angenommen werden, dal der hohere Ladungszustand nach der 5 nm Folie le-
diglich dadurch zustande kommt, dafl das [on aufgrund der geringeren Dicke der Folie
nicht ausreichend Kollisionen mit den Targetatomen durchfiihren konnte, um Elektro-
nen einzufangen. Dafiir ist es zunéchst hilfreich, sich die Grofie der hier vorliegenden

Wirkungsquerschnitte zu verdeutlichen. Die Einfangrate berechnet sich folgendermafien

L. = o.nvp. (4.1)

Dabei ist 0. der Wirkungsquerschnitt fiir den Einfang eines Elektrons. Das Pro-
dukt aus der Dichte der Targetatome n und Projektilgeschwindigkeit vp entspricht
einer Kollisionsfrequenz. Die Einfangrate kann aus den experimentellen Daten {iber die
Wechselwirkungszeit ¢ im Target von ca. 5 fs und der Zahl der eingefangenen Elektronen
ne ~ 60 fiir Gold bei 0.46 vg,u, abgeschitzt werden. Es ergibt sich

I'c Ne

~ 1.2 x 107 ¥m?. (4.2)
nu, tnvy,

Der Wirkungsquerschnitt ist also so grof}, daf gleich mehrere Targetatome inner-
halb des Gebietes liegen. Es ist daher nicht unbedingt zweckmifig von einzelnen Kol-
lisionen mit den Targetatomen zu sprechen, da gewissermaflen gleichzeitig mehrere
ladungséndernde Reaktionen moglich sind. Aus diesen Griinden wird davon ausgegan-
gen, dafl nicht die Zahl der Kollisionspartner, sondern tatsichlich die Zeit, die zur
Relaxation zu Verfiigung steht, den beobachteten Effekt verursacht.

Es soll im folgenden ein einfaches Modell zur Beschreibung des Relexationsvorgangs
des hochgeladenen Ions aufgestellt werden, um daraus diese charakteristische Zeit zu
bestimmen.

Fiir die Modellierung wird angenommen, daf} sich der (effektive) Ladungszustand des
Projektils beginnend mit dem Auftreffen auf die Oberfliche erniedrigt und nach eini-
ger Zeit einem Gleichgewicht annihrt, das durch das Bohrsche Kriterium (Gleichung
(2.3)) gegeben ist. Nicht beriicksichtigt wird dabei die vor dem Auftreffen zur Verfiigung
stehende Zeit. Dies 1483t sich damit rechtfertigen, dafl Elektronen zunéchst in sehr hoch-
liegende Niveaus gefiillt werden, die beim Aufprall wieder abgestreift werden. Die Zeit

ist nicht ausreichend, um freie Innerschalenpléitze effizient zu fiillen, so daf} das Ion
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zwar beim Aufprall neutral ist, sich aber trozdem noch im hochangeregten Zustand
befindet. Der eigentliche Relaxationsprozess beginnt damit erst unter der Oberfliche.
Um die Anndhrung des Anfangsladungszustandes ¢; an das Gleichgewicht ¢; zu be-
schreiben, wird nun als erstes sehr einfaches Modell angenommen, daf die Anderung
des Ladungszustandes dq/dt linear von der Differenz Aq zwischen der effektiven Ladung
q(t) und dem Gleichgewichtsladungszustand ¢; mit der Proportionalitédtskonstante o
abhéngig ist. Ein dhnlicher Ansatz wurde ebenfalls in einer Neutralisationsstudie mit
schnellen Ionen gewihlt [27].

Dies kann durch die folgende lineare Differentialgleichung ausgedriickt werden :

dAq
dt
Diese 148t sich sehr einfach durch Trennung der Variablen l6sen mit dem Ergebnis

—alg. (4.3)

Aq(t) = Agoe ™. (4.4)

Nimmt man nun noch an, daf} sich die zur Neutralisation zur Verfiigung stehende
Zeit durch t = d/v mit der Ionengeschwindigkeit v und der Foliendicke d ausdriicken
148t, sowie den Rahmenbedingungen ¢(t = 0) = ¢; und ¢(t = 0o0) = ¢y geniigt, so ergibt

sich

IS

q(v) = a5 + (¢ —qp) e (4.5)
In Abbildung 4.6 ist eine Anpassung der Formel mit dem Paramter v an die Mef3-
werte nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate fiir den mittleren Endladungs-

zustand von Xe*t

gegeben. Der Trend der Meflwerte zu hoheren Ladungszustinden
bei hoherer Geschwindigkeit 148t sich dabei gut reproduzieren. Fiir o ergibt sich ein
Wert von o = 4.7 x 10! s (siehe auch Tabelle 4.2). Ebenfalls dargestellt ist die durch
das Bohr-Kriterium gegebene Enwicklung des mittleren Ladungszustandes mit der Ge-
schwindigkeit. Die Werte fiir ¢ nach der (10 nm)-Folie lassen sich damit qualitativ gut
beschreiben. Es kann daher davon ausgegangen werden, dafl sich die Ionen nach der
(10 nm)-Folie im wesentlichen im Ladungsgleichgewicht befinden. Die leichte Abwei-
chung zu héheren Geschwindigkeiten hin konnte durch den Einfluf einzelner iiberleben-
der freier Innerschalenplitze, sowie die, schon in der Herleitung des Bohr-Kriteriums
begriindeten, Unzuldnglichkeit der Formel in diesem Geschwindigkeitsbereich erklirt

werden.

Die deutliche Schwiche dieses einfachen Modells liegt allerdings in der Annahme einer
konstanten Neutralisationsrate. Die unterschiedlichen zu besetzenden Niveaus werden

im allgemeinen auch mit verschiedenen Raten gefiillt werden.
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Datensatz Gleichung Parameter X2
Xttt (4.5) a = (4.65 +0.04) x 10" s7!  5.38
(4.7) A= (43+1.4) x 101 s7! 0.56
y=(764+1.1)x 10" st
AuSF (4.5) a=(517+0.05) x 10" st 20.9
(4.7) A= (2.63+0.82) x 10" s7! 6.32
v = (1.0740.21) x 10'® 7!

Tabelle 4.2: Ergebnisse eines Kleinste-Quadrate-Fits der Gleichungen (4.5) und (4.7)
an die Meflwerte

Um zu beriicksichtigen, dafl es sich bei der Neutralisation um einen mehrstufigen
Prozess handelt, wird nun angenommen, daf} der Prozess mindestens {iber zwei ver-
schiedene Niveaus mit unterschiedlichen Raten verlduft. Zu Beginn wird ein Level mit
der Rate A gefiillt, von dem aus das Auffiillen eines weiteren Niveaus mit der Rate ~y
geschieht. So lange das erste Niveau nicht besetzt ist, konnen keine Uberginge in das

zweite Niveau stattfinden. Dies 148t sich aus der linearen Differentialgleichung

dAq Y
=7 (1 —e ) Agq (4.6)
herleiten. Die Losung {iber Trennung der Variablen mit den Randbedingungen ¢(t =

0) = ¢; und ¢(t = 00) = ¢y sowie t = d/v liefert

1) = g7 + (@ — g e e T (4.7)

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse einer Anpassung der Parameter an die Datensétze
fiir Xe*** und Au®* dargestellt. Durch die Annahme eines zweistufigen Prozesses 148t
sich die Anpassung deutlich verbessern. Zustiitzlich wurde ein y2-Test durchgefiihrt,
um eine quantitive Aussage iiber die Verbesserung machen zu kénnen.

In Ref. [27] wurde « als dynamische Abschirmrate der Targetelektronen eingefiihrt.
Der Aufbau einer Abschirmwolke um das eindringende Projektil erfolgt mit der Rate
@, bevor die Ubergiinge in tiefere Projektilzustéinde einsetzen. Der Begriff Abschirm-
wolke umfafit dabei gleichermassen die durch die positive Projektilladung hervorgeru-
fene Polarisation des Festkorpers, als auch die Besetzung der duflersten Niveaus im
Projektil durch Targetelektronen. « 148t sich so aus einem Linear-Response-Ansatz
berechnen und ist im wesentlichen durch die Plasmonenfrequenz wp des Festkorpers
bestimmt [27]. Die weiteren inneratomaren Uberginge werden nun als so schnell ange-
nommen, daf der vollstdndige Neutralisationsprozess nur durch die Reaktionsgeschwin-

digkeit des Festkorpers auf die plotzlich auftretende Stérung begrenzt ist.
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Abbildung 4.6: Vergleich der experimentellen Daten mit den Gleichungen (4.5) und
(4.7). Ebenfalls dargestellt sind die mittleren Ladungszustinde, die sich aus dem Bohr-
Kriterium ergeben.

Gleichung 4.7 beinhaltet nun beide Vorginge : Aufbau einer Abschirmwolke um
das Projektil mit der Rate A, sowie die weitere Abregung mit der Rate 7. 7 kann
dabei als eine integrierte atomare Ubergangsrate angesehen werden, die die weiteren
Schritte beinhaltet. Fiir vollstindige Behandlung des Problems miifiten die einzelnen
zu fiillenden Niveaus und alle Zwischenschritte mit einbezogen werden. Dies ist aber

im Rahmen der zugénglichen, beobachtbaren Parameter nicht sinnvoll moglich.

Eine korrekte Definition der ”Lebensdauer” eines hohlen Atoms in einem Festkorper
ist etwas schwierig, da der Begriff "hohles Atom” keine definierten Grenzen hat. Wann
ist ein hohles Atom kein hohles Atom mehr ? Wenn keine, nur noch eine oder fiinf freie
Zustdnde in den inneren Schalen vorhanden sind 7 Die verschiedenen freien Plétze
kénnen auch nicht alle gleich behandelt werden, da sie mit Sicherheit im einzelnen
verschiedene Lebenszdauern besitzen. Da die beiden hier vorgestellten Modelle aus Ex-
ponentialfunktionen bestehen, kann man sofort eine Lebensdauer definieren, bei der ein
anfiinglicher Wert auf den e™' Bruchteil abgefallen ist. Die charakteristische (1/e)-Zeit

fiir den Aufbau von Ladung in der Abschirmwolke und das Fiillen der inneren Schalen
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ergibt sich damit aus dem inversen der jeweiligen Rate. Es ergibt sich fiir den Aufbau
im Fall von Xe** eine charakteristische Zeit von ca. 2.2 fs und fiir die weitere Neutra-

68+ ist die Aufbauzeit etwas linger, 3.8 fs, wihrend die

lisation 1.3 fs. Im Fall von Au
weitere Neutralisation innerhalb von nur 0.9 fs ablduft. Diese Zahlenwerte sind im Ein-
klang mit Abschéitzungen von Neutralisationzeiten von ca. 5 fs, die aus der Messung
von ladungsabhéingigen Energieverlusten gewonnen wurden [7, 9]. Die Zeit, die zum
vollsténdigen Ladungsausgleich, d.h. Besetzen aller freien Innerschalenplitze, benétigt
wird, betrigt ca. 7 fs. Fiir Wechselwirkungszeiten <7 fs sind die Ladungszustinde nach
der (5 nm)-Folie stets hoher als nach der (10 nm)-Folie.

Die Beobachtung eines Endladungszustandes von z.B. 8.2+ im Fall von Th™* bedeutet
dabei nicht, dafl das Projektil die Folie tatséchlich in diesem mittleren Ladungszustand
verlaBt. Vielmehr wird das Projektil die Foile im (nahezu) neutralen Zustand verlassen,
da Elektronen auch von der Riickseite der Folie eingefangen werden kénnen. Allerdings
werden die noch immer vorhandenen freien Innerschalenplitze (hier die M-Schale) zu
einer weiteren Autoionisation iiber Auger-Prozesse fiihren, die den am Ende des Flug-

arms gemessenen asypmtotischen Ladungszustand bestimmen.

In Abbildung 4.7 ist die Entwicklung des mittleren Ladungszustandes in Abhéngig-
keit der Zeit dargestellt (fiir ein ruhendes Ion in einem Festkorper, dessen Ladung zu
Zeit t=0 "eingeschaltet” wird). Der Abfall ist im Fall einer rein exponentiellen Enwick-

lung stérker als fiir den zweistufigen Prozess.

Dies ist auch einleuchtend, da zunichst erst etwas Zeit vergeht, bis das Ion
vollstdndig von den Targetelektronen abgeschirmt wurde und die Kaskaden in tiefere
Zustdnde stattfinden kénnen. Nach ca. 4.5 fs wird dieser Vorsprung allerdings einge-
holt. Das ist der Bereich, der mit diesem Experiment untersucht werden konnte. Leider
begrenzen die apparativen Einrichtungen in der Strahlfiihrung die Extraktionsenergie
derzeit auf etwa 14 keV/q, sonst konnte geklirt werden, welchen Weg die Ladungszu-
standsentwicklung tatsichlich einschlédgt. Der einzige Datenpunkt hinter der Kreuzung
aus der Messung fiir Au%®* deutet jedenfalls auf eine stirker zunehmende Steigung,
entsprechend dem zweistufigen Modell, hin.

In Abbildung (4.8) stehen nun noch einmal die modellierte Zeitentwicklung fiir das

44+) gegeniiber. Zum bes-

zweistufige Modell und die gemessenen Ladungszusténde (Xe
seren Vergleich der Daten der beiden Folien, wurde die Geschwindigkeitsabhéngigkeit
des Gleichgewichtsladungszustandes mit Hilfe des Bohr Kriteriums herauskorrigiert.
Fiir kiirzere Zeiten 148t sich der Trend zu den hoheren Ladungszustidnden wieder sehr
gut reproduzieren. Es fillt allerdings auf, da§ die Werte fiir die (10 nm)-Folie nicht

direkt an die der (5 nm)-Folie anschliefen. Trotz der fast identischen Zeit in der Fo-
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Abbildung 4.7: Zeitliche Entwicklung der Ladungszustandes im Festkérper nach den
beiden Modellen. Die Ladung des ruhenden Ions wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 eingeschal-
tet.

lie, unterscheiden sich die mittleren Ladungszustinde voneinander. Darin werden die
Grenzen des Modells deutlich. Es wurde zu Beginn angenommen, dafl nur die Zeit in
der Foile der entscheidende Parameter ist. Die Zeit, die das hochgeladene Ion vor der
Oberfliche verbringt, wird nicht beriicksichtigt, da dort die Ubergangsraten nicht aus-
reichend hoch sind, um schon innere Schalen vor dem Aufprall zu fiillen. Hierin liegt
wohl auch die Erklarung fur die beobachtete Abweichung. Zwar ist die Zeit, die in der
Folie verbracht wurde, nahezu identisch, aber die Geschwindigkeit des Ions unterschei-
det sich um etwa einen Faktor zwei. Demzufolge ist auch die Zeit zwischen dem ersten
Einfang eines Elektrons und dem Aufprall auf die Oberfliche (und damit dem Ab-
streifen der Elektronen, die noch nicht bis in die innersten Schalen vorgedrungen sind)
deutlich voneinander verschieden. Md&glicherweise kann doch ein kleiner Bruchteil der
schon auflerhalb des Festkorpes eingefangenen Elektronen, bis in die inneren Schalen

relaxieren, so dafl dieser Oberflichen-Effekt sichtbar wird.

Emission von Sekundéarelektronen

Uberraschend ist auch das Ergebnis der Messung der Sekundérelektronenemission, die
aus den Pulshohen des Startdetektors gewonnen wurde (siche Abbildung 4.5). Die
Emission von Elektronen folgt fiir beide Folien im wesentlichen einer nahezu linearen

Abhéngigkeit von der Ladung des einfallenden Ions. Allerdings ist die Zunahme fiir
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Abbildung 4.8: Vergleich der modellierten und gemessenen Zeitentwicklung der mittle-
ren Ladungszustiinde fiir Xe*+.

die (5 nm)-Folie deutlich geringer als fiir die (10 nm)-Folie. Da es sich um identische
Materialien handelt, ist dieses Ergebnis zunéchst unerwartet.

Es ist zwar eine Abhéngigkeit der Sekundirelektroneneemission von der Foliendicke
zu erwarten nur aufgrund kinetischer Effekte (kinetic electon emission, KE), allerdings
sollte dieser Beitrag aus den folgenden Griinden zu vernachléfligen sein. Das Ion erzeugt
auf seinem Durchgang durch die Folie einen Ionisationspfad, entlang dessen sekundire
Elektronen produziert werden. Dies wiirde zunéichst zu einer linearen Abhéngigkeit der
KE von der Foliendicke fithren. Da die freie Weglidnge dieser niederenergetischen Elek-
tronen lediglich wenige nm betrigt [32], werden Elektronen, die in tieferen Schichten
erzeugt wurden, durch Kollisionen Energie verlieren und die Oberflichenbarriere nicht
mehr iiberwinden kénnen. Die Zahl der beobachteten Elektronen 148t sich unter der

Annahme einer exponentiellen Ddmpfung folgendermaflen darstellen

di z 1
v(dy) = /0 ae ddr = ad (1 - edT> . (4.8)

Mit der Eindringtiefe z, Foliendicke d;, Abschwéichungslinge d und einer Propor-
tionalitdtskonstante . Das Verhéltnis y(10nm)/v(5nm) 148t sich dann mit d=3 nm

zu
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77((150;1;3) _ 8 : :;; ~ 1.2 (4.9)

abschiitzen. Die gesamte Ausbeute an Elektronen von der Folie, 7, kann man sich
aus den Beitrdgen der kinetischen (KE) und ”potentiellen” Elektronenemission (PE)

zusammengesetzt denken

v = vxe(d) + 7pE- (4.10)

Da in dem hier untersuchten Geschwindigkeits- und Ladungszustandsbereich, die
Effekte durch die Ladung des Projektils im Allgemeinen iiberwiegen, so sollte yx r(d) <
vpEe gelten. Da die Neutralisation des Ions in den obersten Schichten der Folie stattfin-
den soll, sollten die Beitrige zur Elektronenemission durch PE deshalb das Verhéltnis
v(10nm)/v(5bnm) weiter nahe 1 verschieben. Aus den Messungen dagegen geht fiir die

héchsten Ladungszustéinde ein Verhéltnis bis zu 3 hervor.

Eine mogliche Erkldrung fiir dieses Verhalten wird durch die Annahme gestiitzt, daf§
die Ionen in der (5 nm)-Folie nicht ausreichend Zeit haben, um ihre gesamte potentielle
Energie (Summe der Bindungsenergien der fehlenden Elektronen) abzugeben. Abbil-
dung 4.9 zeigt die gemessene relative Elektronenausbeute in Abh#ngigkeit der im Ion
gespeicherten potentiellen Energie .

Der Verlauf der Kurven folgt in Ubereinstimmung mit friitheren Messungen einer

E‘,,l,éf Abhéngigkeit [33]. Eine Anpassung der Daten an die Funktion

Y;g_ =A Epota
ergibt fiir den Parameter Ao, = 146 £3 keV /2 und As,,, = 6243 keV /2. Die

Zunahme der Elektronenemission von der (10 nm)-Folie mit der potentiellen Energie
des Tons nimmt also um mehr als einen Faktor 2 stéirker zu als fiir die diinnere Fo-
lie. Der Unterschied zwischen den beiden Folien konnte so verstanden werden, dafl im
Fall der (5 nm)-Folie nicht die gesamte potentielle Energie abgegeben wurde. Inshe-
sondere konnten die innersten (freien) M-Schalen Plétze noch nicht vollstéindig gefiillt
werden, die den gréfiten Teil der im Ion gespeicherten Energie enthalten. Wenn das
Projektil die Folie verlaflt, steht diese Energie nicht mehr zur Erzeugung von weiteren
Sekundéarelektronen in der Folie zur Verfiigung. Die Folge ist die deutlich niedrigere
Sekundérelektronenausbeute bei der (5 nm)-Folie im Vergleich zur (10 nm)-Folie.

Dieses Verhalten ist zwar qualitativ zu erwarten, da die Beobachtung der héheren La-
dungszustinde nach der (5 nm)-Folie ebenfalls fiir das Uberleben einiger freier Inner-

schalen Plétze spricht, die spéter zur Autoionisation fiihren. Die Menge der fehlenden
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Abbildung 4.9: Relative Sekundérelektronenausbeute in Abhéngigkeit der potentiellen
Energie des Projektil-Tons.

Energie ist allerdings auffallend. Um die Kurve fiir die (5 nm)-Folie mit der der (10
nm)-Folie zur Deckung zu bringen, miiite man annehmen, dafl z.B. Au®* nur etwa
25-30 keV in der (5 nm)-Folie fiir die Elektronenemission abgegeben hat. Dies wiirde
bedeuten, dafl beim Austritt aus der Folie die M-Schale noch vo6llig unbesetzt ist und
in der N-Schale 10-12 weitere Elektronen fehlen. Ahnliches ergibt sich auch fiir Xe4+
Ionen, die mindestens die M-Schale beim Austritt noch vollig unbesetzt sein miifiten.
Eine so grofle Anzahl von freien Zustdnden sollte sich durch einen wesentlich héher-
en Endladungszustand bemerkbar machen, da diese wieder iiber Auger-Prozesse zur
Autoionisation fithren. Des weiteren wére es dann iiberraschend, dafl das Projektil die
verbleibende Energie in den néichsten 5 nm abgibt. Nach der (10 nm)-Folie befindet sich
das Ton ja bereits im Gleichgewicht. Es ist daher zu vermuten, daf} die beiden Folien
unterschiedlich auf die plotzlich auftretende Stérung reagieren. Desweiteren wére ein

Unterschied in der Energieverteilung der sekundéren Elektronen zu erwarten.

Ein weiterer moglicher Einflufl auf die Zahl der emittierten Elektronen konnte des-
halb durch die Figenschaften des Festkorpers selbst gegeben sein. Unter Umsténden
kénnen die zur Neutralisation des Ions benétigten Elektronen nicht schnell genug von

der Folie geliefert werden. Die zur Neutralisation zur Verfiigung stehenden Elektronen
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kénnen hochstens aus einem Gebiet stammen, dessen Gréfle durch die Geschwindigkeit
der Leitungselektronen vp (Fermi Geschwindigkeit, in der GréB8enordnung der Bohrge-
schwindigkeit vgon, = 2.19 x 108 m/s) und der Neutralisationszeit 7 bestimmt ist. Im
halbmetallischen Kohlenstoff stellt etwa jedes 100. Atom ein Leitungselektron. Bei ei-
nem als zylindrisch angenommenen Volumen mit der Héhe h = 5 nm (entsprechend der
Foliendicke), einer Dichte von Kohlenstoff p ~ 2 g/cm?® und einer Neutralisationszeit
von etwa 3 fs 148t sich die Zahl der verfiigbaren Leitungselektronen n.- folgendermassen

abschétzen

pe = PP (4.11)
¢ 100m¢ ' '

Absolute Elektronenemissionsraten fiir die hier betrachteten Ladungszustinde lie-
gen bei 100-250 Elektronen pro einfallendes Ton [34, 19, 33]. Da davon ausgegangen
werden kann, dafl ebenso viele Elektronen in die Folie emittiert werden, sowie zuséitz-
lich noch Elektronen zur Neutralisation selbst benotigt werden, wére ein Engpafl bei
der Versorgung denkbar. In der 10 nm dicken Folie dagegen kénnen Elektronen aus
tieferen Lagen zur Neutralisation des Projektils beitragen. Zudem stellt das plotzli-
che Auftreten einer Ladung von 44+ ,68+ oder 75+ in einem Festkorper eine deutliche
Storung des Systems dar. Es kann daher auch nicht unbedingt davon ausgegangen
werden, dafl sich der Festkorper innerhalb dieser kurzen Zeitspanne weiterhin wie ein
Leiter verhilt. Moglicherweise muf} erst ein ” Anfangsschock” iiberwunden werden, bis

die Zufuhr von Elektronen einsetzen kann.

Trotz allem ist die auflerordentlich kurze Zeitspanne von weniger als 10 fs zur vollstdndi-
gen Neutralisation von Au%®* oder Th™ in der (10 nm)-Folie, inklusive der Besetzung
im wesentlich aller M-Schalen-Plitze, beeindruckend. Geht man davon aus, daf jedes
bis in den Grundzustand eingefangene Elektron mindestens zwei Schritte machen muf3-
te, um dort hin zu gelangen, so bleibt nur eine Zeit von etwa 7 x 10~'7s pro Ubergang,
entsprechend einer Ubergangsrate von etwa 1.4 x 10657, Diese Rate liegt um meh-
rere GroBenordnungen iiber den Berechnungen, die von Burgdorfer et al. durchgefiihrt

wurden. Fiir die Auger-Raten wurde dort als Faustformel

2.1 x 10" _,

An,n’ = 3.46 s (412)

[ — /|

angegeben [8]. Selbst bei einer Auger-Schrittweite von An = 1 liegt die beobachte
Rate noch fast 70 mal hoher. Es liegt daher nahe, dafl noch weitere Mechanismen zur

raschen Neutralisation des Ions beitragen miissen.
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Die Relaxation iiber einen strahlende Uberginge wird fiir leichte Ionen aufgrund der
niedrigen Ubergangsraten fast ausgeschlossen. Allerdings skaliert die Ubergangswahr-
scheinlichkeit fiir eine strahlende Relaxation mit Z*, konnte also bei den hier verwende-
ten Projektilen Xe (Z=54) und Au (Z=79) eine bedeutendere Rolle spielen. Trotzdem
liegen die Floureszenzausbeuten fiir freie M-Schalen Plétze bei weniger als 1 % fiir Xe
und Au [35]. Durch das Vorhandensein mehrerer freier M-Schalen-Plitze wird zwar die
effektive, auf ein Elektron wirkende Ladung verstirkt und damit die Ubergangswahr-
scheinlichkeit weiter erhoht, aber dieser Effekt ist ebenfalls vernachléBigbar [35].

Ein weiterer Prozess, der zur Erkldrung der raschen Neutralisation und Relaxation von
leichten Tonen (N, O, Ne) herangezogen wird, ist das Fiillen von Innerschalenléchern
durch die Formierung von quasi-molekularen Orbitale des Projektils mit Targetato-
men [22]. Dabei kénnen bei iibereinstimmenden atomaren Niveaus effektiv Elektronen
direkt in die L-Schale transferiert werden. Im Fall von Gold oder Xenon auf Kohlenstoff
ist dies allerdings nicht zu erwarten. Selbst beim Einfang aus der C K-Schale mit einer
Bindungsenergie von etwa 0.5 keV, liegt das entsprechende Niveau in Gold und Xe in
der O bzw. N Schale.

Wie ist es dann trotzdem moglich, das Ion in so kurzer Zeit vollsténdig zu neutralisie-
ren 7 Offensichtlich behindern sich die vielen Elektronen, die gleichzeitig auf das Ion
einstromen, nicht gegenseitig. Die Ubergiinge miissen massiv parallel stattfinden oder
weitere schnelle Mechanismen vorliegen, um eine so hohe Relaxationsrate zu erkldren.
Die genauen Vorgéinge innerhalb eines hohlen Atoms in einem Festkdérper sind noch
nicht vollstdndig verstanden. Nur ein geringer Teil der im Ion gespeicherten potentiel-
len Energie konnte bisher in den verschiedenen Kanilen (niederenergietische Elektro-
nen, Auger-Elektronen, Plasmonen, charakteristische Rontgenstrahlung und sekundére
Ionen) nachgewiesen werden [36]. Es ist daher zu erwarten, dafl auch zukiinftige Expe-
rimente noch neue Informationen iiber die Wechselwirkung langsamer, hochgeladener

[onen hervorbringen.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Es wurde eine Apparatur zur Messung der Ladungszustandsverteilung von langsamen,
hochgeladenen Tonen nach der Wechselwirkung in diinnen Foilen aufgebaut und ange-
wendet.

Die Ladungszustandsverteilung von Ionen mit Ladungszustinden von 1+ (H) bis 75+
(Th) wurden im Geschwindigkeitsbereich von 0.2 bis 0.75 vge nach einer 5 nm und
10 nm dicken amorphen Kohlenstoff Folie bestimmt. Ionen, die die (10 nm)-Folie pas-
sierten, befanden sich im wesentlichen in einem Gleichgewichtsladungszustand (1-2+),
der sich grob durch das Bohr-Kriterium beschreiben 14f8t. Die mittleren Endladungs-
zustdnde von Ionen mit Anfangsladungen > 33+ zeigten nach der 5 nm dicken Folie
eine deutliche Abweichung von diesem Gleichgewicht. Mittlere Ladungszustéinde bis zu
8.2+ (Th) wurden beobachtet. Es handelt sich dabei um die erste Beobachtung von
Nicht-Gleichgewichtsladungszustédnden langsamer Ionen nach der Transmission durch
einen Festkorper. Dieses Ergebnis wird dahingehend gedeutet, dafl die Zeitspanne, die
zur Neutralisation und Relaxation der Ionen in der 5 nm Folie zur Verfiigung steht,
nicht ausreichend ist. Aus den Ergebnissen der Sekundérelektronen Ausbeute wird ge-
schlossen, dafl ein Teil der Innerschalen-Plitze bis zum Austritt aus der Folie nicht
gefiillt werden konnte. Desweiteren kénnte eine Verarmung des Festkorpers an Elek-
tronen im Einschlagsbereich des hochgeladenen Ions vorliegen.

Anhand der gesammelten Daten wurde ein semi-empirisches Modell zur Beschreibung
des Ladungszustandes eines hochgeladenen Ions in einem Festkorper aufgestellt. Es
zeigt sich, dafl die Daten gut durch einen zweistufigen Fiillprozess beschrieben wer-
den konnen, der aus einem Aufbau einer Abschirmwolke um das Projektil, sowie der
weiteren Abregung besteht. Die charakteristischen Zeiten fiir Aufbau und Abregung
bewegen sich im Bereich von 2 fs. Nach etwa 7 fs kann von einer vollstdndigen Relaxa-
tion des Projektils ausgegangen werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zum Ladungsausgleich der hochgeladenen Tonen wurden
in [37] veroffentlicht.

45



46

KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG



Literaturverzeichnis

[1] F. Aumayr, H. Winter, Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B 90 1994
[2] M. Grether, D. Niemann, A. Spieler, N. Stolterfoht, Phys. Rev. A 56 (1997) 3794

(3] J. P. Briand, L. de Billy, P. Charles, S.Essabaa, P. Briand, R. Geller, J. P. De-
sclaux,S. Bliman, C. Ristori, Phys. Rev. Lett. 65 (1990) 159

[4] D. H. Schneider, M. A. Briere, Physica Scripta 53 (1995) 228

[5] M. Schulz, C. L. Cocke, S. Hagman, M. Stockli, H. Schmidt-Bocking, Phys. Rev.
A 44 (1991) 1653

(6] T. Schenkel, A. V. Barnes, M. A. Briere, A. Hamza, A. Schach von Wittenau,
D. H. Schneider, Nucl. Instr. Meth. in Phys. Res. B 125 (1997) 153

[7] T. Schenkel, M. A. Briere, H. Schmidt-Bécking, K. Bethge, D. H. Schneider, Phys.
Rev. Lett. 79 (1997) 2030

[8] J. Burgdorfer, P. Lerner, F. W. Meyer, Phys. Rev. A 44 (1991) 5674
[9] T.Schenkel, Dissertation, Frankfurt am Main,1997
[10] H. Betz, Review of Modern Physics 44 (1972)465
[11] N. Bohr, Kgl. Danske Videnskab. Mat-fys. Medd. 18,No.8 (1948)
[12] K. Shima, T. Ishihara, T. Mikumo, Nucl. Instr. and Meth. 200 (1982) 605

[13] H. D. Hagstrum, Phys. Rev. 91, (1953) 543, Phys. Rev. 96, (1954) 325, Phys.
Rev. 96, (1954) 336

[14] E. D. Donets, Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B 9 (1985) 522

[15] E. Burhop, Auger effect and other radiationless transitions,University Press, Cam-
bridge, 1952

47



48 LITERATURVERZEICHNIS

[16] A.Barany, G. Astner, H. Cederquist, H. Danared, S. Huldt, P. Hvelplund, A. John-
son, H. Knudsen, L. Liljeby, K. G. Rensfelt, Nucl. Instr. and Meth. B 9 (1985)
397

[17] A. Niehaus, J. Phys. B 19 (1986) 2925

[18] W. Greiner, Klassische Elektrodynamik (Verlag Harri Deutsch, Frankfurt am Main,
1991)

[19] F. Aumayr,H. Kurz,D. H. Schneider,M. A. Briere, J. W. McDonald,C. E. Cun-
ningham, H.-Winter, Phys. Rev. Lett. 71 (1993) 1943

[20] A. Arnau,F.Aumayr, P. M. Echenique et al., Surface Science Reports 27 (1997)
113

[21] N. Stolterfoht, A. Arnau, M. Grether, R. Kohrbriick, A. Spieler, R. Page, A. Saal,
J. Thomaschewski, J. Bleck-Neuhaus, Phys. Rev. A 52 (1995)445

[22] A. Arnau, R.K. Kohrbriick, M. Grether, A. Spieler, N. Stolterfoht, Phys. Rev. A
51 (1995) 3399

[23] R. Diez Muino, A. Salin, N. Stolterfoht, A. Arnau, P. M. Echenique, Phys. Rev.
AB57 (1998) 1126

[24] P. Hohenberg, W. Kohn, Phys. Rev. 136 (1964) 864
[25] W. Kohn, L. J. Sham, Phys. Rev. 140 (1965) 1133

[26] 1. Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica, 1687

[27] W. Brandt, R. Laubert, M. Mourino, A. Schwartzschild, Phys. Rev. Lett. 30 (1973)
358

[28] R. Golser, Ch. Eppacher, D. Semrad, Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B 67
69

[29] R. Herrmann, C. L. Cocke, J. Ullrich, S. Hagmann, M. Stockli, H. Schmidt-
Bocking, Phys. Rev. 50 (1994) 1435

[30] T. Schenkel, M. A. Briere, H. Schmidt-Bocking, K. Bethge, D. H. Schneider, Phys.
Rev. Lett. 78 (1997)2481

[31] R. Loew, Nucl. Instr. Meth. in Phys. 118 (1974)505



LITERATURVERZEICHNIS 49

[32] C. Martin, E. T. Arakawa, T. A. Callcott, J. C. Ashley, Journal of Electron Spec-
troscopy and Related Phenomena 35 (1985) 307

[33] J. W. McDonald, Electron Emission Following the Interaction of Slow Highly
Charged Ions with Solids, Lawrence Livermore National Laboratory, UCRL-ID-
129535 (1974)

[34] J. W. McDonald, D. H. Schneider, M. W. Clark, D. Dewitt, Phys. Rev. Lett. 68
(1992) 2297

[35] W. Bambynek, Rev. Mod. Phys 44 (1972) 716

[36] T. Schenkel, A. V. Barnes, T. Niedermayr, M. Hatta}, M. W. Newman, G. Ma-
chicoane, J. W. McDonald, A. V. Hamza, D. H. Schneider, to be published

[37] M. HattaB, T. Schenkel, A. V. Barnes, T. Niedermayr, M. W. Newman, G. Ma-
chicoane, J. W. McDonald, A. V. Hamza, D. H. Schneider, Phys. Rev. Lett. 82
(1999) 4795



50

LITERATURVERZEICHNIS



Abbildungsverzeichnis

1.1

2.1

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5

3.6

3.7
3.8

4.1

4.2

4.3

4.4

Szenario der Ionen-Oberflichen Wechselwirkung. Elektronen aus dem
Target werden in hochliegende Projektil-Niveaus eingefangen und bilden
ein hohles Atom (hollow atom). Die weitere Neutralisation fiihrt zur
Deposition der gespeicherten potentiellen Energie in den obersten Lagen

des Festkorpers und zur Emission zahlreicher Sekundérteilchen.
Die verschiedenen Abregungs- und Neutralisationsmechanismen

Funktionsprinzip der Electron-Beam-Ion-Trap (EBIT). . . .. ... ..
Schematischer Aufbau der Electron-Beam-Ion-Trap am Lawrence Liver-
more National Laboratory . . . . . ... ... ... ... ........
Magnetfeld-Scan der Ionenspecies von EBIT. . . . . . .. ... ... ..
Die UHV-Kammer zur Untersuchung der
Ionen-Oberflichen-Wechselwirkung. . . . . . .. . . ... ... .. ...
Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus. . . . . . . . ..
a) Verstirkungsprinzip eines Micro-Channel-Plates, b) Micro-
Channelplate in ”Chevron”-Anordnung mit Anode, ¢) Geometrie der
Anode . . . . .
Schaltbild der verwendeten Elektronik . . . . . ... ... ... ... ..
Bild der Ladungsverteilung von Xe-Tonen nach der Passage der (10 nm)-

Kohlenstoff-Folie bei einer Anfangsladung von 44+ . . . . . . ... ..

Ladungsverteilung von Th-Ionen nach den Folien bei einer Anfangsla-
dung von 7o+ . . ...
mittlerer Ladungszustand von Xe-Ionen nach den Folien in Abhéngigkeit
der Geschwindigkeit. Der Ladungszustand vor der Folie betrug 44+-. . .
mittlerer Ladungszustand von Au-Ionen nach den Folien in Abhéngigkeit
der Geschwindigkeit. Der Ladungszustand vor der Folie betrug 68+-. . .

Abhéngigkeit des mittleren Endladungszustandes von der einfallenden

Ladung fiir Xe-Ionen bei einer Geschwindigkeit von 0.38vgep,. . . . . .

51



52

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Pulshéhe des Startdetektors in Abhéngigkeit des einfallenden Ladungs-
gustandes. . .. ..o L 32
Vergleich der experimentellen Daten mit den Gleichungen (4.5) und
(4.7). Ebenfalls dargestellt sind die mittleren Ladungszustinde, die sich
aus dem Bohr-Kriterium ergeben. . . . . . . .. ... o000 36
Zeitliche Entwicklung der Ladungszustandes im Festkorper nach den
beiden Modellen. Die Ladung des ruhenden Ions wird zum Zeitpunkt
t =0 eingeschaltet. . . . . . . . . ... L 38
Vergleich der modellierten und gemessenen Zeitentwicklung der mittle-
ren Ladungszustinde fiir Xe*t.
Relative Sekundirelektronenausbeute in Abhéngigkeit der potentiellen

Energie des Projektil-Tons. . . . . . .. ... ... ... ... ..., 41



Tabellenverzeichnis

3.1 Typische Spannungswerte an den Mirco-Channel-Plates des Stop-

Detektors . . . . . . .. 22
4.1 FEinige gemessene Endladungszusténde fiir ausgewihlte Ionenspezies.

Der maximal auftretende Fehler liegt bei etwa 15%. . . . . . . .. . .. 28
4.2 Ergebnisse eines Kleinste-Quadrate-Fits der Gleichungen (4.5) und (4.7)

an die MefSwerte . . . . . . . ..o 35

53



54

TABELLENVERZEICHNIS



TABELLENVERZEICHNIS %)

Danksagung

Zur erfolgreichen Durchfiihrung dieser Arbeit haben viele Personen beigetragen, denen

ich an dieser Stelle danken mochte.

Prof. Dr. Horst Schmidt-Bocking fiir die stdndige Motivation und ansteckende Be-
geisterung fiir die Physik, sowie die Anregung und Unterstiitzung fiir meinen USA
Aufenthalt, der die Grundlage dieser Arbeit ist.

Dr. Dieter H. Schneider und allen Mitgliedern der EBIT Gruppe am Lawrence Li-
vermore National Laboratory fiir die freudliche Aufnahme in ihrer Arbeitsgruppe und
Schaffung eines angenehmen, kollegialen Klimas.

Dr. Thomas Schenkel fiir seine geduldige Einfiihrung in die Ionen-Oberflichen-Physik
und die hilfsbereite Betreuung bei der Durchfiihrung dieser Arbeit.

Dr. Alex V. Hamza und Dr. Alan V. Barnes fiir die stéindige geduldige Unterstiitzung
und Hilfbereitschaft beim Hantieren mit Schwerionenstrahlen und Nanosekunden-
Pulsen.

Dr. Joeseph W. McDonald fiir handfeste Freundlichkeit, Kompetenz und Hilfbereit-
schaft zu jeder Tages- und Nachtzeit.

Lukas Gruber, Dr. Christiane Riihlicke und Greg Brown fiir die freundschaftliche At-
mosphire in und auflerhalb des Labs.

Mike Newman fiir viele kluge Antworten auf viele nicht ganz so kluge Fragen.

Dan Nelson, Phil D’Antonio und Ed Maguee fiir die technische Hilfe bei der
Durchfiihrung dieser Arbeit.

Und Dr. Lutz Spielberger fiir die ” Tex”-nische Soforthilfe.

Meiner Familie ganz besonders fiir die stindige Unterstiitzung rund um den Erdball.



