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Zusammenfassung

Ne+-Ionen mit Laborenergien von 235 und 363 keV wurden

an einem Ne-Gastarget gestreut. Die nach diesen Zusammen-
stoBen emittierte Ne-K-R&ntgenstrahlung wurde in Koinzi-
denz mit den unter Laborwinkeln von 3° bis 36° gestreuten
Ionen gemessen. Aus den MeBdaten wurde mit einem exponen-
tiell abgeschirmten Coulombpotential die StoBparameter-
abhdngigkeit der K-Schalen-Anregung berechnet und mit der

n verglichen. Die von der

Theorie von Briggs und Macek
Theorie geforderte charakteristische Anderung des Kurven-
verlaufs mit der Energie wird von den experimentellen Er-

gebnissen sehr gut wiedergegeben.



1. Einleitung

BeschieBt man Atome mit Ionen ausreichender Energie, so
durchdringen sich die Elektronenhiillen der beiden Reak-
tionspartner. Hierbei kann ein Teil der kinetischen Ener-
gie des GeschoBteilchens auf ein in einer inneren Schale
gebundenes Elektron libertragen werden, das dadurch auf
ein hdhergelegenes Energieniveau oder ins Kontinuum ange-
hoben wird. Das bei diesem Vorgang in der inneren Schale
erzeugte Loch wird durch den ibergang eines Elektrons aus
einer hdheren Schale wiederaufgefiillt, wobei entweder ein
charakteristisches R&ntgenquant oder ein Augerelektron

emittiert wird.

Schon in den Jahren 1912 bis 1914 beobachtete Chadwick
beim BeschuB verschiedener Elemente mit o-Teilchen die
auftretende kurzwellige elektromagnetische Strahlung und
konnte darin die charakteristischen ROntgenquanten des

Targetelementes identifizieren2’3’4).

Bald nachdem es Beschleuniger gab, die schwere Ionen mit
Energien von einigen MeV liefern konnten, filihrte CoatesS)
1934 die erste qualitative Untersuchung der Innerschalen-
Anregung in Schwerionen—-Atomst&fen durch. Er beschoBf Tar-
gets verschiedener Elemente mit Quecksilberionen und be-

obachtete die charakteristische R&ntgenstrahlung. Coates

duBerte bei der Analyse seiner MeBdaten die Vermutung,

daB8 Ion und Targetatom zeitweilig ein Quasimolekiil bilden.

Erst ungefdhr dreiBig Jahre spdter untersuchte Specht6)
systematisch die totalen Wirkungsquerschnitte der L-Scha-
len-Ionisation fiir die verschiedensten Ion-Atom-Kombinati-
onen. Er filihrte dabei Experimente von Armbruster7) fort,
der als erster die bei der Uranspaltung in Kernreaktoren

entstehenden schnellen Spaltprodukte als Projektile fiir
die Innerschalen-Anregung verwendete.

Seither sind eine groBSe Anzahl derartiger Untersuchungen
durchgefiihrt worden (vgl. z.B. Ref. 17,18) . Dabei zeigte



sich, daB flir schnelle Protonen und & -Teilchen die Inner-

schalen-Lochproduktion entweder mit der ersten Born'schen
. 8,9)

Ndherung

nung1o’11) erfolgreich behandelt werden kann. Diese Ver-

oder einer semiklassischen St&rungsrech-

fahren sind dadurch gekennzeichnet, daB in ihnen der Ge-
samtzustand des Systems nach den atomaren Wellenfunktionen
entwickelt wird. Die direkte Coulombwechselwirkung zwi-
schen dem einfallenden Teilchen und einem der gebundenen
Elektronen verursacht die Lochproduktion, wdhrend alle

anderen Elektronen in ihrem Anfangszustand bleiben.

Im Gegensatz zu Elektron-AtomstdfBen kann jedoch bei Ion-
Atomst&6Ben eine Anregung oder Ionisation im allgemeinen
auch im fast-adiabatischen Geschwindigkeitsbereich erfol-
gen. Als fast-adiabatisch bezeichnet man Stdfe, in denen
die Relativgeschwindigkeit der beiden Reaktionspartner
kleiner ist als die klassische Umlaufgeschwindigkeit der

Elektronen in der Schale, in der das Loch erzeugt wird.

Hier ist die St6rung der atomaren Elektronenwellenfunktion
durch das Projektil nur noch dann gering, wenn die Ladung
des Geschofteilchens viel kleiner ist als die des Target-
teilchens. Fir den allgemeineren Fall ungefdhr gleicher
Kernladungen sind im fast-adiabatischen Geschwindigkeits-
bereich die Bedingungen flir die Gliltigkeit der Born'schen
Nd&herung nicht mehr erfiillt. Eine rein schematische Anwen-
dung dieser N&herung fiilhrt zu Wirkungsquerschnitten, die um
GrdBenordnungen kleiner sind, als die experimentell ermit-
telten Werte6'12’13’14)

zu kleinen Geschwindigkeiten bekannterweise die Wirkungs-

, obwohl die Born'sche N&herung bei

guerschnitte liberschédtzt.

Diese grofen Wirkungsquerschnitte, die bei schweren Ionen
fliir die Lochproduktion im fast-adiabatischen Geschwindig-
keitsbereich charakteristisch sind, hdngen auBerdem stark
von der jeweiligen StoBSpartnerkombination ab. Maximalwerte
kénnen immer dann beobachtet werden, wenn die Bindungs-
energie des aus der inneren Schale angehobenen Elektrons
mit der Bindungsenergie irgendeiner Schale des Reaktions-



partners ﬁbereinstimmt6).

zur Interpretation dieser Fakten haben Fano und Lich=-
ten bekannte Vorstellungen aus der Molekiilphysik auf-
gegriffen15). Sie betrachteten die Energie der verschie-
denen Elektronenzustinde bei einem Ion-Atomsto8 als
Funktion des Kernabstandes R. Abb. 1 zeigt ein solches

qualitatives Korrelationsdiagramm fiir das Argon-Argon-

System.
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Flir die Erkldrung der Lochproduktion in inneren Scha-
len sind die Schnittpunkte von besetzten Elektronen-
niveaus innerer Schalen mit unbesetzten Niveaus duBerer
Schalen von besonderer Bedeutung. Denn an diesen Stel-
len besteht eine von der Wechselwirkung zwischen diesen
beiden Niveaus abhidngige Wahrscheinlichkeit, daB ein
Elektron sein Niveau verl&dBt und beim Auseinanderfliegen
der beiden Kerne in dem Niveau verbleibt, in das es hin-
ibergewechselt ist. Nach diesem Prozef ist dann ein Loch
in der inneren Schale vorhanden. Als einfaches Modell
fiir die Berechnung derartiger Ubergangswahrscheinlichkei-
ten kann die nach Landau und Zener16) benannte Theorie

flir das Kreuzen von Potentialkurven angesehen werden.

Das Fano-Lichten-Modell des Quasi-(d.h. nur wdhrend der
StoBzeit existierenden)-Moleklils hat flir das Verstédndnis
von Anregungsvorgdngen in inneren Schalen ganz entschei-
dende Fortschritte gebracht. Es konnte -~ zun&dchst aller-

dings nur qualitativ - viele neue Effekte erkléren17).

Eine quantitative theoretische Behandlung wird oftmals
dadurch stark erschwert, daB fiir die promovierten Inner-
schalen-Elektronen eine Vielzahl von tibergangsméglichkei-
ten in unbesetzte Niveaus besteht. Die allein meBbare Ge-
samtiibergangswahrscheinlichkeit setzt sich also in expe-
rimentell nicht bestimmbarer Weise aus einer Summe von
Einzeliibergangswahrscheinlichkeiten zusammen. Das bekannte-
ste Beispiel hierflir ist wohl die Elektronenpromotion

iber das 4fg-Niveau (vgl. Abb. 1), das qualitativ sehr

eingehend untersucht worden ist17)

. Fiir das quantitative
Verstédndnis des Anregungsmechanismus ist aber die Be-
stimmung von Elektroneniibergangswahrscheinlichkeiten

zwischen genau definierten Niveaus ganz entscheidend.



Wir haben uns deshalb das Ziel gesteckt, den differen-
tiellen Anregungsquerschnitt flir einen StoBprozeB zu
untersuchen, bei dem im Fano-Lichten-Modell nur eine
einzige Ubergangsmdglichkeit fiir das betrachtete Elek-
tron vorhanden ist. Wie ein Blick auf Abb. 1 zeigt,
erfiillt der 2p@ - 2pw Ubergang in einem symmetrischen

System diese Bedingung.

Das Korrelationsdiagramm l1&B8t vermuten, daB wegen der
starken Abhidngigkeit der Niveauenergie von der Entfer-
nung zwischen den beiden Atomkernen diese Ubergangs-
wahrscheinlichkeit oftmals in komplizierter Weise vom
Abstand der ndchsten Anndherung bzw. dem StoBparameter
beeinfluft wird. Durch die Bestimmung totaler Wirkungs-
querschnitte erhdlt man dann nur wenig aussagekrédftige
Ergebnisse, da bei einer solchen Messung nur die {liber
alle StoBparameter integrierte Lochproduktion ermittelt
wird. In einem solchen Fall muB der differentielle Quer-
schnitt gemessen, d.h. die StoBparameterabhingigkeit der
Lochproduktion bestimmt werden.

Die differentielle Lochproduktion 148t sich auf verschie-
dene Weise ermitteln.

Die &dlteste Methode ist der koinzidente Nachweis von Tar-
get—- und GeschoBteilchen. Sie wurde vor ungefdihr zehn
Jahren nahezu gleichzeitig in Leningrad (Afrosimov und
Mitarbeiter) und an der Universit#t von Connecticut
(Everhart und Mitarbeiter) entwickelt18).

Andere MOglichkeiten bilden die gleichzeitige Messung
von Streuwinkel und Energie entweder des Target- oder
des GeschoBSteilchens. Fastrup, Hermann und Smith19) ha-
ben diese drei Methoden gegeneinander abgewogen und emp-
fehlen, Streuwinkel und Energie des eingeschossenen Ions
Z2u messen, weil hierbei die Spektren des inelastischen
Energieverlustes Q am wenigsten durch die thermische Be-
wegung des Targets verbreitert werden.



0)

1969 wiesen Afrosimov und Mitarbeiter2 streuendes
und gestreutes Teilchen nicht nur in Koinzidenz nach,
sondern bestimmten zusdtzlich die Energie und den La-

dungszustand beider Teilchen.

Ein Nachteil all dieser Methoden ist darin zu sehen,
daB oft keine eindeutige Bestimmung des Ausgangskanals
méglich ist. Denn der gleiche inelastische Energiever-
lust, bzw. der gleiche Ladungszustand, kann unter Um-
stdnden sowohl aus einer Lochproduktion in der L-Schale
als auch aus mehreren derartigen Prozessen in der M-
Schale erkl&rt werden. So beobachtete Kessel bei seinen

1)

Jod-—Xenon—StoBexperimenten2 , daB der mittlere Ladungs-
zustand bei einem Abstand der n&chsten Anndherung stark
ansteigt, der dem Durchmesser der L-Schale entspricht.
Da bei diesen Experimenten auch Jod- bzw. Xenon-L-Strah-
lung beobachtet werden konnte, vermutete er, daB die Ur-
sache fiir den Anstieg des mittleren Ladungszustandes

eine Lochproduktion in der L-Schale ist.

Dieser SchluB stimmt jedoch nicht mit den Ergebnissen
iiberein, die Stein und Mitarbeiter bei der Untersuchung
der StoBparameterabhdngigkeit der L-Schalen-Ionisation
des quasisymmetrischen Systems Jod-Tellur erhieltenzz).
Danach gibt es bei diesen groBen Abstdnden noch keine
Anregung in der L-Schale. Im Gegensatz zu Kessel wandten
sie aber eine Methode an, die eine eindeutige Identifi-
kation des Ausgangskanals ermdglichte. In ihren Experi-
menten wurde nd@mlich das R&ntgenquant, das beim Wieder-
auffiillen des in der inneren Schale produzierten Loches
emittiert wird, in Koinzidenz mit dem gestreuten Teil-

chen nachgewiesen.

Wegen ihrer Eindeutigkeit entschieden auch wir uns fiir
diese MeBmethode.



Ein Resultat der Arbeit von Stein und Mitarbeitern
ist die Vermutung, daB der Hauptbeitrag zur Ioni-
sation &hnlich wie bei Argon—Argon—StéBen17'18) von
den beiden promovierten 4fG-Elektronen herriihrt. Die-
ses Niveau kreuzt aber eine Vielzahl unbesetzter Ni-
veaus in einem Bereich, in dem sich der Kernabstand
kaum &ndert. Die Gesamtiibergangswahrscheinlichkeit
setzt sich also zusammen aus einer Summe von Einzel-
Ubergangswahrscheinlichkeiten zu jeweils einem der
Niveaus, denen sich der 4f&-Term ndhert. Hier machte
die groBe Zahl mdglicher Ubergdnge bis heute eine theo-
retische Behandlung der Lochproduktion fiir dieses Ex-
periment unméglich.

Um derartige Interpretationsschwierigkeiten bei der
Analyse der Ergebnisse zu vermeiden, haben wir uns,
wie schon erwdhnt, fiir ein System entschieden, bei dem
im Fano-Lichten-Modell der HYbergang zu nur einem ganz
bestimmten Niveau mdéglich war.

Wir haben uns mit dem Ne+-Ne—Experiment das symmetrische
System mit dem grdBten Z-Wert herausgesucht, in dem bei
einfach geladenen Ionen noch eine Leerstelle im 2pw-Orbi-~

tal vorkommen kann. Folgende Griinde waren dafilir ausschlag-
gebend:

1) In einem symmetrischen System ist die Wahrscheinlich-
keit fiir eine Lochproduktion besonders grosf.

2) Aus mehreren Griinden muBSte ein Gastarget verwendet wer-
den. FestkOrpertargets hitten in dem zu untersuchenden
Energiebereich selbst bei Dicken von 1 pg/cm2 durch auf-
einanderfolgende Kleinwinkelstreuprozesse, die zu einer
Anderung des Ladungszustandes gefiihrt hdtten, sowie durch
Mehrfachstreuungen die MeBergebnisse zu sehr verfilscht.
Zudem widren derartig diinne Folien vom einfallenden Schwer-

ionenstrahl selbst bei einem rotierenden Target zerstdrt
worden.



3) Bei mehratomigen Gasen kann die Anregungswahr-
scheinlichkeit von der molekularen Struktur des Tar-

gets abhéngen23)

. Mit einem monoatomaren Targetgas
wie Neon kann es auch nicht zu korrelierten Doppel-

stdBen mit zwei Atomen eines Targetmolekiils kommen.

4) Am glinstigsten ist ein System aus Partnern mit
méglichst grofer Kernladung, weil die Wahrscheinlich-
keitw, daB beim Wiederauffiillen der in den inneren
Schalen produzierten L&cher RSntgenquanten anstelle
von Augerelektronen emittiert werden, mit wachsendem

Z ansteigt. Ein groBes w verkiirzt die MeBzeit, da, &hn-

22), die Lochproduk-

lich wie in friiheren Experimenten
tion liber die nach dem StoB emittierten RO6ntgenquanten

ermittelt wurde.

5) AuBerdem wdchst die Quantenausbeute des R&ntgende-
tektors in dem hier interessierenden Bereich mit der

24)

Energie des Photons , was ebenfalls fiir ein méglichst

grofes Z der StoBpartner spricht.

Das schwerste einfach geladene Ion mit einer Leerstelle
in der 2p -Schale ist aber das Ne+—Ion.

Obwohl wir die glinstigste Stofpartnerkombination aus-
gewdhlt hatten, ergaben sich dennoch sehr lange MefBzei-

ten.

Wdhrend unsere ersten Testmessungen anliefen, verdffent-
lichten Briggs und Macek eine detaillierte Rechnung fiir
den 2p@% - 2p1’Ubergang1). Auf der Basis des Fano-Lichten-
Modells gelang es ihnen, das Problem der K-Schalen-Anre-
gung quantitativ zu erfassen und auf die Reaktionspartner
Ne+-Ne anzuwenden. Dieses System ist damit das erste
quantitativ durchgerechnete Problem der Innerschalen-An-
regung komplexer Atome. Die danach berechneten totalen

Wirkungsquerschnitte entsprechen anndhernd den experimen-



25) | Allerdings lag die

tellen Ergebnissen von Cacak
typische Fehlergrenze bei diesen Messungen in der

GrdBenordnung von + 35 %.

Auch aus Energieverlustmessungen von Fastrup, Hermann
und Kesse126) gewonnene Daten flir den differentiellen
Anregungsquerschnitt stimmen ihrem Verlauf nach grob
mit der erwdhnten Theorie iiberein. Der maximale Streu-
winkel im Laborsystem betrug bei diesen Experimenten

jedoch nur 15°.

Charakteristisch fiir die von Briggs und Macek behandel-
te Theorie einer Rotationskopplung zwischen den 2p@-und
2pm-Orbitalen ist aber gerade die Vorhersage eines Maxi-
mums der Ubergangswahrscheinlichkeit flr einen Streu-
winkel von 90° im Schwerpunkt-, d.h. 45° im Laborsystem.
Unser Ziel war es darum, die Theorie gerade in diesem
Bereich zu verifizieren oder zu widerlegen. Im StoBpa-
rameterbild ist die Erkl&rung filir dieses kinematische
Maximum, daB sich bei diesen St&B8en die Kernverbindungs-
linie am schnellsten dreht. Im Abschnitt 2.2 wird auf
diesen Effekt ndher eingegangen.



2. Innerschalen-Lochproduktion in fast-adiabati-

schen Schwerionenstédgen
2.1 Allgemeines

Wie schon in der Einleitung erwdhnt, liefert die
Born'sche N&herung oder eine &dquivalente semiklassi-
sche Stérungsrechnung im allgemeinen dann eine gute
Ubereinstimmung mit dem Experiment, wenn die Relativ-
geschwindigkeit hoch und die Kernladung des Targetteil-
chens nicht zu klein gegeniiber der des Ions ist.

In ihrer ausfiihrlichen Darstellung von experimentellen
und theoretischen Ergebnissen bei der Lochproduktion in
Ion-AtomstdBen haben Garcia, Fortner und Kavanagh18) die
Daten fiir StoBprozesse mit schnellen Protonen und o« -Teil-
chen zusammengefaft. Diese Resultate unterstreichen, daf
die experimentell beobachteten Ph&nomene eine befriedi-

gende theoretische Erkl&rung finden.

Bei Schwerionenstofiprozessen im fast—-adiabatischen Ge-
schwindigkeitsbereich jedoch kann die Reaktion nur un-
zureichend durch eine direkte Coulombwechselwirkung
zwischen Ion und atomaren Elektronen beschrieben werden.
Da die Relativgeschwindigkeit der StofSpartner kleiner
ist als die Umlaufgeschwindigkeit der Elektronen, &ndern
sich die Zustandsfunktionen aller Elektronen mit kleiner
werdendem internuklearem Abstand, da sie geniigend Zeit
haben, sich der langsamen Anderung des Coulombfeldes an-
zupassen. Eine Entwicklung des Gesamtzustandes nach ato-
maren Wellenfunktionen l&uft in diesem Fall auf eine

schlechte Ndherung hinaus.



Fano und Lichten15) haben zur Interpretation derartiger
Vorginge erfolgreich das Modell des Quasimolekiils heran-

gezogen.

Die Gesamtwellenfunktion wird dabei als ein Produkt aus
einem Kernanteil und einem elektronischen Anteil ange-

setzt - sog. Born-Oppenheimer Ndherung:

ﬂV:xk (E)% (g,'_f_')

Hierbei bezeichnet R den Abstand der beiden Kerne, wéh-

rend r die Koordinaten der Elektronen beschreibt.

Man kann dann die Energie der verschiedenen Elektronen-
zustdnde als Funktion des Kernabstandes R betrachten. Im
Grenzfall R —» O miissen dabei die Elektronenniveaus der
beiden StoBpartner mit.den Kernladungen Z1 und 22 in die
Energieterme eines "vereinigten" Atoms mit der Kernla-

dung Z1 + 22 iibergehen.

Die Gesetze, die bestimmen, von welchen Elektronen der
zundchst separierten Reaktionspartner die Atomenergie-

niveaus des vereinigten Atoms besetzt werden, lassen sich
fiir symmetrische Systeme sehr einfach angeben18).

1) Die natlirliche Quantisierungsrichtung des StoBsystems
ist die Richtung der Kernverbindungslinie. Daher bleibt
die magnetische Quantenzahl m, das ist die Projektion des

Bahndrehimpulses 1 auf diese Verbindungsachse, erhalten.



2) Ebensowenig &dndert sich die radiale Quantenzahl,
die definiert ist durch n_=n- 1 -1, wobei mit n

die Hauptquantenzahl bezeichnet wird.

Man beginnt mit den am st&drksten gebundenen Elektro-
nen von Geschof- und Targetteilchen und verbindet sie
mit den untersten Energieniveaus des vereinigten Atoms,

welche die oben angefiihrten Bedingungen erfiillen.

Beispiel: Die vier 1s Elektronen gehen liber in die 1s
und 2p, m = O, Niveaus des vereinigten Atoms iiber die
sog. Molekiilorbitale 1s@ und 2r¢g, die vier 2s Elektro-
nen in die 2s und 3p, m = O, Niveaus iliber die 2s@ und
3pG Molekiilorbitale usw. Ein derartiges Schema nennt

man Korrelationsdiagramm.

Diese Beziehungen wurden entwickelt aus dem Korrelations-
schema eines einzelnen Elektrons im Coulombfeld zweier
identischer Kerne. Das einfachste Beispiel fiir ein sol-

ches System ist das Wasserstoffmolekiilion H; 15).

Abb. 1 zeigt ein derartiges Diagramm filir das Argon—-Argon-
Molekll. Dieses Korrelationsschema stimmt nicht mit den
allgemein in der Molekiilphysik benutzten Regeln filir den
Aufbau von Energieniveaus diatomarer Molekiile ﬁbereinzs).
Es verletzt nd@mlich das von Neumann und Wigner entdeckte
Verbot, daB sich Niveaus gleicher Symmetrie, d.h. glei-
cher magnetischer Quantenzahl m und gleicher Paritdt,
nicht kreuzen dﬁrfenzg). Im Gegensatz zu den adiabati-
schen Korrelationsdiagrammen der Molekiilphysik werden
die Schemata des Fano-Lichten-Modells deshalb als diaba-
tisch bezeichnet. Das diabatische Korrelationsdiagramm
erweist sich flir den Fall von Ion-Atomst&fen als die
zweckmdBigere Darstellung. So entspricht z.B. die Pro-
motionsenergie der 4f@E-Elektronen im Ar-Ar-System unge-
fdhr 10 atomaren Einheiten (vgl. Abb. 1). Die Wechsel-
wirkungsenergie zwischen den 4f6- und 4pG6-Orbitalen da-

gegen, die das Kreuzen von diesen Niveaus gleicher Symme-



trie verhindern kénnte, ist jedoch eine Zehnerpotenz
kleiner; denn sie l&Bt sich mit der Energiedifferenz
zwischen den 4p- und 4f-Unterschalen des vereinigten
Atoms Krypton vergleichen, die nur in der GrdBenord-

. . 15
nung von 0.5 atomaren Einheiten liegt ).

In Abb. 1 ist auch deutlich erkennbar, wie viele ent-
artete Niveaus der einzelnen Atome bei einer Verringe-
rung des internuklearen Abstandes in zwei oder mehr
Molekiilterme aufspalten. Ubergdnge, die zur Bildung
eines Loches in einer inneren Schale fiihren k&nnen,
sind dort mdglich, wo sich besetzte Elektronenniveaus
innerer Schalen und unbesetzte Niveaus &uBerer Scha-
len geniigend nahekommen oder kreuzen. Dort kann das
promovierte Elektron mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit, die von den Parametern des StoBvorganges
und der Wechselwirkung zwischen diesen beiden Niveaus
abhdngt, in das leere Niveau hinliberwechseln. Wenn

im weiteren Verlauf des StoBRprozesses das urspriing-
liche Niveau nicht wieder besetzt wird, ist nach dem
Auseinanderfliegen der beiden Reaktionspartner ein

Loch in der inneren Schale entstanden.

Bei den untersuchten StoBprozessen kdnnen die Teil-
chenbahnen klassisch beschrieben werden. Das Wechsel-
wirkungspotential zwischen den beiden Kernen 148t sich
bei nicht zu groBen Kernabstinden mit ausreichender
Genauigkeit durch ein Coulombpotential mit exponen-
tieller Abschirmung annihern. Dann lauten die Krite-
rien flir die Glltigkeit des klassischen Bildes27):

1) Die de-Broglie-Wellenl#nge des energetischen Ions
muB viel kleiner sein als a) die Abschirmlénge des

Potentials und b) der Minimalabstand bei einer Riick-
wdrtsstreuung unter 180°.



2) Die Beschreibung des StoBprozesses wird durch die
Heisenberg'sche Unschédrferelation nicht beeintridch-
tigt.

Diese Bedingungen sind aber in dem Bereich erfiillt,

flir den das Fano-Lichten-Modell konzipiert wurde.

Zum Verstdndnis des Ubergangsmechanismus weist Lich-
ten auf die alte Landau-Zener Theorie hin, die den
ersten grundlegenden Versuch darstellt, die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit an Kreuzungspunkten zweier diaba-

6)

tischer Potentialkurven zu berechnen1 . Wegen ihrer

klaren Grundvoraussetzungen wird sie gelegentlich schon

in Lehrblichern der Quantenmechanik behandelt3o).

Wenn der Abstand ry der ndchsten Annéherung wdhrend
eines StoBes wesentlich kleiner als die Entfernung ist,
an der sich die beiden Potentialkurven kreuzen, ergibt
sich fiir die Wahrscheinlichkeit, daB man das Elektron
nach dem Streuprozefi in dem vorher unbesetzten Niveau
findet:

P =2p (1 - p)

mit

o
p- e (- 7N

Das Matrixelement V beschreibt die Kopplung zwischen

den beiden Niveaus,1\27rad ist die Radialgeschwindigkeit
der Kernbewegung. F1 und F2 geben die Steigung der Ni-
veaus im Falle fehlender Wechselwirkung an, sind damit
also ein MaB fiir die Breite des Wechselwirkungsbereichs.
Dabei ist jeweils der Wert einzusetzen, den diese Para-
meter in dem Punkt haben, an dem sich die ungestdrten

Potentialkurven kreuzen wiirden.



Der Ausdruck 2p (1 - p) fiir die Gesamtiibergangswahr-
scheinlichkeit kommt zustande, weil der Kreuzungspunkt
bei dem StoBprozeB zweimal durchlaufen wird. Die Wahr-
scheinlichkeit, daf ein Ubergang stattgefunden hat,
wenn die StoBpartner bis auf den Abstand der ndchsten
Anniherung aufeinander zugeflogen sind, ist p. Daraus
ergibt sich der Wert p (1 - p) fiir die Wahrscheinlich~-
keit, daB ein derartiges Elektron in seinem neuen Ni-
veau bleibt, wdhrend die Teilchen sich wieder trennen.
Hinzu kommt die Wahrscheinlichkeit (1 - p) p, daB ein
Elektron erst beim Auseinanderfliegen auf das unbesetz-
te Niveau hiniiberwechselt.

Besonders Bates hat aber darauf hingewiesen, daB die
Voraussetzungen, die man zur Ableitung der Landau-Zener
Formel braucht, deren Anwendungsmdglichkeit auf atomare

StoBprozesse stark einschrankt31).

Aus der Theorie kann eine effektive Breite 2D des Wechsel-
wirkungsbereichs ermittelt werden. Unbrauchbar wird die
Ndherung, wenn der Umkehrpunkt des StoBfprozesses in die-
sem Bereich liegt. AuBerdem muf der Kreuzungspunkt iso-
liert sein, d.h., innerhalb des Bereiches D darf keine
Ubergangsméglichkeit zu anderen Niveaus bestehen, da die
Landau-Zener Formel eine Zwei-Zustands-Ndherung ist. Im
Gebiet um den Kreuzungspunkt muB das Matrixelement V12
konstant sein, und die Energiedifferenzen zwischen den
beiden Termen missen linear mit der Zeit anwachsen. Auch
die Relativgeschwindigkeit darf sich nicht &ndern.

Diese Voraussetzungen sind bei einer Vielzahl von Schwer-
ionen-Atomstofproblemen nicht erfiillt. Da eine exakte
Theorie nicht existiert, hat man versucht, mit einfachen
empirischen Modellen die experimentellen Daten zu erkl&-
ren. Besonders Kessel hat Uberlequngen entwickelt, die
einige MeBergebnisse verstindlich machen kénnen17)



Im Korrelationsdiagramm des Argon-Argon-Systems

(Abb. 1) sieht man, wie die aus der 2p-Schale promo-
vierten 4f@-Elektronen in einem Bereich, in dem sich
der internukleare Abstand nur wenig &ndert, mehrere
unbesetzte Niveaus kreuzen. Man nimmt dann an, daB
diese Elektronen immer in irgendeine dieser Leerstellen
lbergehen und dort verbleiben. AnschlieBend priift man,
ob die daraus ableitbaren Folgerungen mit den gemesse-
nen Resultaten Ulbereinstimmen.

Man behauptet also: die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir
ein Elektron ist null, solange der Minimalabstand der
beiden Kerne wdhrend des StoBprozesses grdBer als ein
fester Wert ;o bleibt, und wird eins, wenn der Minimal-

abstand den Wert ;o unterschreitet.

Fiir das Wechselwirkungspotential zwischen den beiden
Kernen kann man ein abgeschirmtes Coulombpotential be-
nutzen. Hiermit 1&B8t sich flir jede Energie E der StoB-
parameter'g(fo, E) berechnen, fiir den der minimale Ab-
stand gerade Eo wird. Flir den totalen Wirkungsquer-

schnitt der Lochproduktion gilt dann:

G,=T 92(%, E)

Es stellt sich heraus, daB mit diesem ganz simplen Mo-
dell die Daten ausgezeichnet wiedergegeben werden kén-

nen17), die Cacak im Energiebereich bis 300 keV fiir die
totale Augerelektronenemission in Argon-Argon-StdBen ge-
messen hatzb).

Mit der relativ einfachen Methode der Messung totaler
Wirkungsquerschnittée erh&lt man in diesem Modell schon
Kenntnis von dem hier allein interessierenden Parame-

ter ?o' Das gilt auch noch, wenn die Ubergangswahrschein-
lichkeit P(9) einen bekannten konstanten Wert ungleich
eins annimmt, sobald der Abstand der beiden Kerne klei-

ner als ;o wird.



Im allgemeinen jedoch wird die Ubergangswahrschein-
l1ichkeit P in komplizierterer Weise vom StoBparame-

ter § abhdngen. Dann gilt:

GM=!§_§0{9 =.,27r°fg Pegy A g

Hier kann man aus den Messungen totaler Wirkungsquer-
schnitte nicht mehr die StoBparameterabhédngigkeit der
Lochproduktion ableiten. In diesen Fdllen muB der dif-
ferentielle Querschnitt untersucht werden, wenn man die

Details des Anregungsprozesses kennenlernen will.

Obwohl schon eine Vielzahl von Experimenten auf dem Ge-
biet der Innerschalen-Anregung in Ionenst&Ben durchge-
fiihrt wurde, ist noch nicht absehbar, wann es eine um-
fassende Theorie geben wird, die alle MeBSresultate quan-
titativ befriedigend erkl&ren kann. Auf einem Teilgebiet
jedoch, dem Problem der K-Schalen-Anregung durch 2pG -
2p¥ Ubergdnge, haben Briggs und Macek Erfolg gehabt1).
Die Kopplung dieser Orbitale wird durch die Rotation der
Kernverbindungslinie zwischen den StoBSpartnern in dem Be-
reich hervorgerufen, wo sich GeschoB8- und Targetteilchen
am ndchsten kommen. Briggs und Macek gelang es, die Ergeb-
nisse zu verallgemeinern, die Bates und Williams bei der

entsprechenden Behandlung der Protonen-Wasserstoffstreuung
erhalten hatten32).

Auch in der Theorie von Briggs und Macek wurde eine Reihe

von Vereinfachungen gemacht, um die mathematischen Pro-

bleme beherrschen zu kdnnen. Ziel der vorliegenden Arbeit

war es darum, zu Uberpriifen, ob sich die wesentlichen Punk-
te des physikalischen Geschehens mit diesen Niherungen

noch erfassen lassen. Weil die spidter beschriebenen Expe-
rimente, soweit es technisch und zeitlich mdglich war,

auf diese Theorie hin orientiert wurden, sollen die Grund-

Gberlegungen von Briggs und Macek im niichsten Abschnitt
dargestellt werden.



2.2 Die K-Schalen-Lochproduktion in Ne+—Ne-St63en

Die Maximalenergie der Ne+-Ionen, mit denen wir unsere
StoBexperimente durchfliihrten, betrug 363 keV im Labor-
system. Ein Elektron mit der gleichen Geschwindigkeit
wie diese GeschoBSteilchen hdtte wegen seiner geringen
Masse nur eine kinetische Energie von %g%%%g% ~ 10 eV.
Die Bindungsenergie eines Elektrons in der K-Schale des
Neons betrdgt dagegen 874 eV. Aus diesem Grunde kann
man bei den von uns untersuchten Reaktionen in nullter
Ndherung annehmen, daB8 die Kerne ruhen. Die kinetische
Energie der Relativbewegung wird dann in den hbheren
N&herungen als St&rung beriicksichtigt, die Ubergidnge
zwischen verschiedenen Energieniveaus ermdglicht. Die-
ses Verfahren wird in der Literatur als adiabatische
Ndherung oder als Methode der gestdrten stationdren Zu-

stdnde bezeichnet.

Wenn mit ry die Koordinaten der Elektronen im k&rper-
festen System des Massenmittelpunktes und der Kernver-
bindungslinie charakterisiert werden und mit R der Kern-
abstand der beiden StoBpartner, so gilt fiir den Hamil-

ton-Operator des Systems:

2 2 2 '92 __T

He 2 f A ) 2 VR = T T-VER) e
padint

M ist hierbei die reduzierte Masse der beiden Kerne,

'me die Masse eines Elektrons und V (r,R) der Operator
flir das Wechselwirkungspotential aller Teilchen.

Da der Operator fiir die kinetische Energie der beiden
Atomkerne als Stdrterm behandelt werden soll, wird der

Gesamt~Hamilton-Operator entsprechend aufgespalten.
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H:H°+T; wobeil HO:R*V{’LK)

Die ungestdrten LOsungen der schrddinger-Gleichung

sind dann gegeben durch:

Ho %o (8,'[) = £, (R) ¥, (R, r) (2.2)

In jede Wellenfunktionffn und in jeden Energieeigen-

wert €_ geht also der internukleare Abstand R als Para-
n

meter ein.

Wir entwickeln dann die Eigenfunktionen § (R,r) des

vollstidndigen Hamilton-Operators

H i(g)’f) = E @(_R,z‘) (2.3)

nach den Eigenfunktionen des oben eingefiihrten reduzier-
ten Hamilton-Operators HO:

%@»'I) :[ /Bm (k) 50,,.(8,1) (2.4)

Wenn man in der iiblichen Weise die Gleichung (2.3) mit

3; (R,x) von links multipliziert und iiber alle Koordina-
ten der Elektronen integriert, erhdlt man33):

(T~ £ (R)- E)ﬂm (k) ._.Z%’fy’: (Re) 9% gp!:m%_g@) 0/4;
*gfy,i(é’f)ﬂ% (0)Tr g (B2) o™ s

Gleichung (2.5) gilt noch exakt. Die Terme auf der rech-
ten Seite dieser Gleichung beschreiben die Wechselwir-
kung zwischen der Kernbewegung und den Elektronenzustdn-
den. Wenn man diese Glieder vernachldssigen kann - die

Bedingungen hierfiir werden in den Lehrblichern der Quan-

tenmechanik, so z.B. bei Dawydow33), ausflihrlich disku-

tiert - werden die Differentialgleichungen (2.5) ent-



koppelt, und flir die verschiedenen Wellenfunktionen
des Gesamtsystems ergeben sich einfache Produkte der
Form:

..33:.4 = ﬁ;k (B) Lo (E, _‘7_‘_‘) (2.6)

Um die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen dem 2pG-
und dem 2pW-Orbital wdhrend des StoBprozesses zu er-
halten, macht man flir den interessierenden Gesamtzu-
stand des gebildeten Quasimolekiils eine Zwei-Zustands-

Ndherung.

Ein derartiges Verfahren wird nur dann zu vernilinftigen
Resultaten fiihren, wenn die Kopplung zu anderen Zust&dn-
den vergleichsweise klein ist. Im Korrelationsdiagramm
des Argon-Argon-Systems (Abb. 1) erkennt man, daB bei
kleinem internuklearen Abstand nur noch das 2sg-Niveau
nicht durch eine groBe Energielilicke von den 2p&- und
2pwr-Orbitalen getrennt ist. Ubergdnge zu diesem Niveau
sind jedoch aus Paritédtsgriinden verboten. Filir den Ge-

samtzustand macht man folglich den Ansaﬁ;:
v (£)= ¢ (X g (R+) ecp (’flé}‘ o)
o i () gy (Rd)aoep (- £ Jer dz) 2

cg und cy sind hierbei die zeitabhédngigen Amplituden
der Eigenfunktion des reduzierten Hamilton-Operators
HO zu den Zusténden 2pG und 2pw, flir die in unserem

Fall die Anfangsbedingungen

ICs (=)l =1 , |Cr G-eo) = 0
gelten.
Fiir die gesuchte Ubergangswahrscheinlichkeit, die hier

als Funktion des Stofparameters Q betrachtet werden

soll, folgt daraus:
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42
P(g) = | Cor (+=0)| (2.8)
P(q) gibt somit die Wahrscheinlichkeit an, mit der
man nach dem StoBR das Atom im angeregten Zustand

finden kann.

Der zeitliche Ablauf des StoBprozesses und damit auch
der StoBSparameter @ sind iliber den internuklearen Ab-

stand R implizit in der Gleichung (2.7) enthalten.

Da in der Zwei-Zustands-N&herung Beimischungen ande-
rer Zustdnde zum GesamtzuStand‘v ausgeschlossen wer-

den, gilt die zeitabhdngige Schrddingergleichung nicht,

d.h. o |
4.« (/7/.,"‘i7;6)"‘f/*0

Flir die Zusténde’y wird vielmehr im Rahmen der Zwei-

Zustands~-N&herung nur gefordert 4)

Pl Ho-ct&y> = 0=< Gl Aelv> o)

Da die Funktionen Y undfﬁT wie schon dargelegt,
Eigenfunktionen des reduzierten Hamilton-Operators H
sind, erhdlt man durch Einsetzen von (2.7) in (2.9) d1e
beiden gekoppelten Differentialgleichungen:

. X
(é‘+(5<%,3;6>)mf’(-£‘ffﬁ '(T)+C7r<syslf%v>l”79%i]ﬂr ‘/7) =0

(2.10)

(Cvr*(n'<ffflffr>)”‘"f’[ fff"/?')"'(s<3’1r/y>m(-—— f‘fe o/?‘) 0

Als normierte Eigenfunktionen des reduzierten Hamilton-

Operators H zu festem internuklearen Abstand R hidngen

die ¥, (/- G ) nicht explizit von der Zeit ab. Daraus
folgt:

. 49
LElg7= 5 5 %/942-99{4 0 (4=6 )
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Zur Bestimmung der Uberlappintegrale < ¢, | PR ({,#4.)
gehen wir davon aus, daB die Koordinaten der Elek-
tronen im kdrperfesten System der internuklearen
Verbindungslinie angegeben werden, die wihrend des
StoBprozesses rotiert. Dann gilt, wie Bates gezeigt
hat35), fiir die zeitliche Ableitung der Wellenfunk-

tion:

ik a8 lig ean) o,

ﬁ ist hierbei die Relativgeschwindigkeit der beiden

Kerne, é die Winkelgeschwindigkeit, mit der sich die
Kernverbindungslinie dreht, undl.List die Komponente
des Drehimpulsoperators filir die Elektronen, die senk-

recht zu der Streuebene steht.

Die durch den ersten Term in Gleichung (2.11) verur-
sachte Kopplung zwischen zwei Zustédnden wird als ra-
diale Kopplung bezeichnet, wdhrend der Term mit dem
OperatorL"Ldie Rotationskopplung bewirkt.

Ein Uberlappintegral ist nur dann von Null verschie-
den, wenn die beiden Zustandsfunktionen, iiber die in-
tegriert wird, dieselbe Symmetrie besitzen, oder, in
der Sprache der Gruppentheorie ausgedriickt, zu der-
selben irreduziblen Darstellung der Gruppe gehdren.
Weil der Differentialoperator‘sé die Symmetrieeigen-
schaften der Funktionen g; (<:G,T) nicht &ndert, gibt

es deshalb zwischen den beiden Zustdnden verschiedener

Symmetrie 2p@ und 2p7 keine radiale Kopplung.

Eine Rotationskopplung zwischen & und T Zustdnden ist
jedoch m8glich, wie man mit folgenden Uberlegungen be-
griinden kann. Wenn der StreuprozeB in der x-z Ebene
des Raumes stattfindet und z' die Kernverbindungslinie
im kdrperfesten Koordinatensystem ist, dann entspricht
L“;der y' Komponente des Drehimpulses im kdrperfesten
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L. 34
Koordinatensystem, und es gilt ):

L-l = Ls, = [(Lx. +4‘Lyl)-(Lx’~{[yl)]/2.{. = (l.-l- -L-)/'?»t.
(2.12)

In dieser Darstellung des Drehimpulsoperators durch

Auf- und Absteigeoperatoren sieht man sofort, daB8 Ro-

tationsiibergdnge nur zwischen Zust&dnden verschiedener

Symmetrie stattfinden k&nnen.

Diesen ProzeB kann man sich flir Streuwinkel von 90°
leicht mit folgendem simplen Bild veranschaulichen.
Wenn der eigentliche Streuvorgang so schnell ablé&uft,
daB sich die Orientierung des Bahndrehimpulses im Raum
nicht dndert, gilt: zeigt der Bahndrehimpuls vor dem
StoB8 in die Richtung der Kernverbindungslinie, dann
steht er nach der Streuung senkrecht dazu, da die Kern-
verbindungslinie inzwischen eine Rotation um 90° durch-

geflihrt hat. Aus einem W-Zustand ist also ein &-Zustand
geworden.

Das System zweier gekoppelter Differentialgleichungen
(2.10), das wir berechnen missen, um die gesuchte Uber-

gangswahrscheinlichkeit zu bestimmen, vereinfacht sich
damit zu:

- A
és*f‘@fn—<%/L¢/ﬁ>/“°)°[:£'_£(€r‘é)a/z’]= 0 (2.13.1)

o X
C,.,%@(G<y,,/h]%>w[.2‘- f(gg-[ﬂ),(?]=0 (2.13.2)

Dieses Gleichungssystem gilt ganz allgeﬁein fir einen
2p@ - 2pT Ubergang, da in den dargestellten tlberlegungen
keinerlei Bezug auf ein spezielles StoBsystem genommen
wird. So haben Bates und Sprevak mit diesen Gleichungen

die theoretische Ubergangswahrscheinlichkeit fiir das

System des Wasserstoffmolekiilions H; bestimmt36)
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Flir die Wellenfunktionen der Zust&nde | $e> und

| %«> benutzten sie Néherungen32), die mit einem
Rayleigh~Ritz'schen Variationsverfahren erhalten
wurden. Diese geben die exakten Eigenfunktionen

gut wieder und haben den Vorteil, daf mit ihnen

die Ubergangsmatrixelemente fiir den Rotationsiiber-
gang analytisch berechnet werden konnten. Bei den
Energiedifferenzen (g - £ ) ilibernahmen sie die ex-
akten Werte, die Bates, Ledsham und Stewart bereits

1953 ermittelt hatten37).

Mit den AnfangsbedingungenICG(-N8|= 1 und |€r(-0)= O
kann das Gleichungssystem (2.13) dann durch numeri-

sche Integration geldst werden.

Flir das Neon-Neon-System, das wir untersuchten, hat
Larkins die Energien und damit auch die Energiediffe-
renzen flir die 2ps- und 2pw-Orbitale als Funktion des
internuklearen Abstandes R mit einer Hartree-Fock-Nihe~

rung bestimmt>%) . (Abb. 2)

Vergleicht man die Ergebnisse von Larkins mit den ex-
akt berechneten Energiedifferenzen von Bates, Ledsham
und Stewart, so kann man folgende Beziehung entdecken:
fiir alle internuklearen Abstdnde, die gr6Rer als 0,1
atomare Einheit sind (1 atomare Einheit 4 0,53 R), gilt

mit einer Ungenauigkeit von nur wenigen Prozenten:

[56 (R) - ¢&r (R)]& = Z:[fs (R) - Er (R)]H; (2.14)

wobei man fiir Zs den Wert 9,5 einsetzen muB. Durch die
Abweichung zwischen ZS und Z wird beriicksichtigt, daBs

die iibrigen (Z~1) Elektronen die Kernladung etwas ab-
schirmen. Fiir R =e8, d.h. filir die Energiedifferenz des 1s-
und des 2p-Zustandes eines Atomes A mit der Kernladungs-
zahl Z ist ein Zusammenhang mit der entsprechenden Ener-
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Abb. 2: Das von Larkins berechnete Korrelationsdia-
gramm fir das Neon-Neon-System38). (tblich
ist die Benennung der Orbitale des Quasimole-
kiils nach den Niveautermen des vereinigten
Atoms und der Projektion des Bahndrehimpulses
auf die internukleare Achse (vgl. Abb. 1).
Larkins hingegen klassifiziert nach der Pro-
jektion des Bahndrehimpulses und der Paritét
und numeriert Orbitale gleicher Projektion und
gleicher Paritdt nach ihrer Bindungsenergie.

Folgende Bezeichnungen entsprechen einander:
A A
Asg = //Gg, ; 456 £ Ze, 2/,(; s
A
.Zp 7= //771‘ usw.)
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giedifferenz des Wasserstoffs schon lidnger bekannt

gewesen. Denn hier gilt allgemein:
: 2
[&S - EZP ]A = ZS L&S - fZP]”

wobei Z-7% > Z; > £-1 ist') . Es konnte aber
noch nicht verstdndlich gemacht werden, warum der ZS-
Wert des isolierten Atoms die Energiedifferenzen
(g - €7 ) des Quasimolekiils fiir alle internuklearen
Abstdnde mit dem Problem des Wasserstoffmolekiilions
verbindet. Diese Beziehung gilt nimlich nur fiir die
Energiedifferenzen und keineswegs fiir die Energien
selbst.

Es wurde auch bereits Uberpriift, daB die Beziehung
(2.14) nicht nur im Neon-Neon-System erfiillt ist. So
haben Briggs und Hayns die Orbitalenergien fiir das
Stickstoffmolekiil bestimmt>>’. Auch die Energiediffe-
renzen, die sich aus diesen Rechnungen ergeben, stim-
men flir alle internuklearen Abst&dnde ausgezeichnet
Uberein mit den Z_-normierten Daten des Wasserstoff-

molekﬁlions4o).

Diese Normierungsmdglichkeit fiir die Energiedifferen-

zen hat Briggs und Macek veranlaBt, auch die Ubergangs-
matrixelemente {3@[[1}$9entsprechend umzueichen. Fiir

das Ubergangsmatrixelement setzen sie im Neon-Neon-Sy-
stem fiir den internuklearen Abstand R den gleichen Wert
ein, den Bates und Sprevak bei dem Abstand %S fir das
Wasserstoffmolekiilion H; erhalten hatten. Gerechtfertigt
ist diese auf den ersten Blick sehr grob erscheinende
Niherung durch die Tatsache, da8 die Ubergangswahrschein-

lichkeit P(g) nur wenig von der Form des Ubergangsmatrix-

elementes abhédngt.

Dieser Zusammenhang l&d8t sich gut verstdndlich machen.
Ein Blick auf das Korrelationsdiagramm der Abb. 2 zeigt,
daB fir R = O die beiden betrachteten Orbitale zusammen-
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fallen, der Wert des Ubergangsmatrixelementes also 1
ist. Wenn die Energiedifferenzen zwischen den beiden
Niveaus nun mit zunehmendem internuklearem Abstand R
rasch anwachsen, wird der Exponentialterm in der Dif-
ferentialgleichung (2.13) zu einer schnell oszillie-
renden Funktion. Dann kann man sich vorstellen, daB
der Hauptbeitrag zur Ubergangswahrscheinlichkeit bei
einer Integration der Differentialgleichung (2.13.2)
aus dem Bereich kommt, der vor der ersten Nullstelle
des Exponentialterms liegt. Alle weiteren Beitrige der
Integration heben sich nahezu auf, wenn sich in einem
Gebiet, in dem der Exponentialterm mehrere Oszillati-

onen ausfiihrt, das Ubergangsmatrixelement immer nur we-
nig &ndert.

Kontrollrechnungen von Briggs und Macek haben folgendes
gezeigt: wenn man fﬁr(Q%IL*)3%>ﬁberall den groftmégli-
chen Wert von 1 einsetzt, weichen die Ergebnisse fiir die
Ubergangswahrscheinlichkeit nur maximal um 10 % von den

Resultaten ab, die sie mit der oben dargelegten Niherung

erhielten1).

Da in unserem StoBproblem die Rotation der Kernverbin-
dungslinie die Hberginge bewirkt, wird verst&dndlich,
daB die differentielle Ubergangswahrscheinlichkeit P(q)

empfindlich von der Bahnkurve abhingt, die das einge-
schossene Ion durchliuft.
gewiesen,

So haben Briggs und Macek nach-
da8 man zu stark abweichenden Resultaten kommt,
wenn man die CoulombabstoBung hierbei vernachléssigt1)-
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3. Prinzipielle Methode des experimentellen Vorgehens

In Abb. 3 ist das Schema des durchgefiihrten Koinzidenz-
experimentes dargestellt. StoBprozesse im Gastarget k&n-
nen ein Elektron aus der K-Schale eines der beiden Reak-
tionspartner auf ein hShergelegenes Energieniveau oder
ins Kontinuum anheben. Beim Zerfall des in der K-Schale
erzeugten Loches wird entweder ein charakteristisches
ROontgenquant oder ein Augerelektron emittiert. In unse-
ren Messungen wurden Koinzidenzen zwischen den Rdntgen-
guanten und den unter dem Winkel'ﬁngestreuten Ionen re-

gistriert.

10N

——»KOINZIDENZ «—

Abb. 3: Schema des Koinzidenzexperimentes

Auf den folgenden Seiten werden Begriffe prdzisiert,

die im weiteren Verlauf des Berichts hdufig vorkommen.
AuBerdem werden die Uberlegungen verdeutlicht, mit der
man aus den direkt bestimmten Koinzidenzen die absoluf

differentiellen Rdntgenproduktionsquerschnitte erhdlt
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3.1 Definition der wichtigsten Begriffe

In Abschnitt 2.1 wurde darauf hingewiesen, daB es
bei den von uns untersuchten StoSprozessen erlaubt
ist, den Verlauf der Teilchenbewegung wie in Abb. 4

durch klassische Bahnen darzustellen.

Abb. 4: Klassische Darstellung des Bahnverlaufs von

GeschoB- (Ne+) und Targetteilchen (Ne) in
einem Coulombpotentialfeld. Streuwinkel im
Laborsystenlﬂr, bzw. Streuwinkel im Schwer-
punktsystem @ und StoBparameter @ sind ein-
gezeichnet. Im Fall gleicher Massen von Ge-
schoB- und Targetteilchen gilt: @ = 2 J

Der StofBparameter Q gibt den Minimalabstand von Tar-

get- und GeschoBteilchen bei fehlender Wechselwirkung
an.

Untersucht man bei StoBprozessen die Rdntgenausbeute,

so gilt fir den differentiellen R®ntgenproduktions-
querschnitt:

"(G/c(g‘-' .27/9(3)3 (3.1)
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Px(9) gibt die Wahrscheinlichkeit an, daB8 nach einem
Streuvorgang, dessen StoBparameter Q@ ist, ein ROSntgen-
guant emittiert wird.

Durch Integration {iber alle StoB8parameter erhdlt man
dann den totalen R6ntgenproduktionsquerschnitt:

0 Srearc
GXu=-Z'7r/@(g)5N/g zerfpx(g)s"/? (3.2)
5 0

gmax ist definiert als der gr&Bte StoBparameter, bei

dem Px(g) noch meBSbar von Null verschieden ist.

3.2 Berechnung des StoBparameters @ aus dem Laborstreu-~
winkel o

Im Experiment messen wir direkt nicht den StoB8parame-
ter 9, sondern den Laborstreuwinkelzr. Obwohl inelasti-
sche StoBprozesse untersucht wurden, konnten die Ge-
setze der elastischen Streuung benutzt werden, um aus
dem gemessenen Winkel deen zugehfrigen Stofparameter ¢
zu berechnen. Denn der gesamte inelastische Energiever-
lust, der in der GrdBenordnung von einem keV lag, war
sehr klein im Vergleich zur GeschoBenergie, die einige

hundert keV betrug.

Zwischen dem Schwerpunktswinkel@, der in diesen Ge-

setzen auftritt, und dem Laborwinkel'J’gilt die Bezie-

hungsgleichung41)

w{j’ = (M‘//_‘h’)(‘;m® (3.3)

M1 bezeichnet die Masse des GeschoB- und M2 die des

Targetteilchens.
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Fiir das Neon-Neon-System vereinfacht sich diese Be-

ziehung zu ,j’__: % ,

weil M1 = M2 ist.

Der Zusammenhang zwischen Schwerpunktsstreuwinkel(9

27
und StoBparameter @ lautet dann ):
od

@:T-f Jg ol

e ""1/(//- 4‘%12)7“2- 392’

In diesem Ausdruck beschreibt V (r) das Wechselwir-

(3.4)

kungspotential zwischen den beiden Reaktionspartnern,

E die Relativenergie des Systems N N / SE—
° Mo+ M
" 2

Hierbei ist Eo die kinetische Energie des GeschoBteil-

chens im Laborsystem. ry gibt den geringsten Abstand

zwischen Target—- und GeschoBfteilchen wdhrend des StoBes
an.

Bei den vorliegenden Energien ist es zweckmdBfig, das
Wechselwirkungspotential durch ein exponentiell abge-
schirmtes Coulombpotential zu beschreiben.

2
Vir) = St op (- 2)

Der Faktor exp (-:t), der zu dem reinen Coulombpoten-
. Z. Z. 2 .
tialterm - hinzutritt, beriicksichtigt die Ab-

schirmung durch die Hiillenelektronen. Fiir den Abschirm-
radius a wurde nach Bohr

- a
a = _‘/ Z% +°Z 7 angenommen42) .
1 2

a, symbolisiert den Bohr'schen Radius,
der innersten Wasserstoffbahn,

d.h. den Radius

der identisch ist mit
der Lédngeneinheit des atomaren MaBsystems (a_ 2 0,53 R)-
o) ,



Das Integral der Gleichung (3.4) kann man zwar mit die-
sem Potential analytisch nicht berechnen, jedoch gibt

es heute numerische Verfahren, die es mit Hilfe von
elektronischen Datenverarbeitungsanlagen erméglichen,
die Abhdngigkeit des StoBparameters ¢ vom Laborstreu-
winkelqunit sehr guter Genauigkeit anzugeben. Wir iiber-
nahmen diese Daten aus einer numerischen Integration des
Streuintegrals, die Scharfer durchfﬁhrte43). Diese Rech-
nungen basieren auf einem Verfahren, das Bingham ent-

wickelt hat44).

3.3 Messung der relativen differentiellen R&ntgenpro-

duktion

Ein entscheidender Nachteil eines Gastargets gegeniiber
einem FestkOrpertarget ist darin zu sehen, daB es schwe-
rer zu lokalisieren ist. Die Methode, das Gasvolumen
durch diinne Folien zu begrenzen, schied aus, da bei den
relativ niederenergetischen schweren Ionen, mit denen
wir unsere Messungen durchfiihrten, schon Foliendicken
unter 1/ug/cm2 die MeBergebnisse durch Vielfachstreu-
ungen zu stark verfdlscht hdtten. AuBerdem wdren der-
artig diinne Folien relativ schnell von den einfallenden

+ "
Ne ~Ionen zerstdrt worden.

Bei Festkdrpertargets kann man ohne groBe Schwierigkei-
ten Blenden so vor den Ionendetektoren aufstellen, daB
nur Ionen auf diese Detektoren treffen kénnen, die in
einem Bereich gestreut werden, den auch das Rontgenz&dhl-
rohr sieht. In diesem Fall ist die absolute R&ntgenpro-
duktionswahrscheinlichkeit direkt proportional zu dem
Wert, der sich ergibt, wenn man die Zahl der echten Koin-
zidenzen NK durch die Zahl der gestreuten Ionen NI divi-
diert. Die Blenden lassen sich bei Festk&rpertargets

ohne weiteres so konstruieren, daB die Stellung der



Tonendetektoren variiert werden kann, um die ROntgen-
anregungswahrscheinlichkeit unter verschiedenen Streu-
winkeln zu bestimmen. Bei einem nicht lokalisierten
Gastarget hingegen treten bei einem derartigen Blenden-
system sehr groBe Fertigungsprobleme und Justierschwie-

rigkeiten auf.

Wir entschieden uns daher flir einen anderen Weg. Blen-
den vor dem Rontgendetektor sorgten dafilir, daB alle
Ionen, die in dem Bereich gestreut wurden, den das Z&hl-
rohr erfaBte, auch die Ionendetektoren erreichen konnten.
Da der ROntgendetektor wdhrend der Experimente nicht ver-

schoben wurde, war die mechanische Verwirklichung einfacher.

Bei dieser Anordnung miissen die echten Koinzidenzen NK
auf die Gesamtzahl aller im Target erzeugten Rdntgen-
quanten Sx normiert und durch den differentiellen
Streuquerschnitt flir ein exponentiell abgeschirmtes

Coulombpotential dividiert werden.

C.—_/STVL - QG (3.5a)

c ist eine Normierungskonstante.

Diese Beziehung be;chreibt jedoch das Experiment nicht
vollstdndig. Denn bei jedem Winkel )" werden in den

Ionenzdhlern auch die RickstoBteilchen von StoB8prozes-

sen nachgewiesen, bei denen das Ne+-Ion in den Labor-

winkel % "L’. gestreut wurde.

Bei einem symmetrischen System kann man diese beiden

Anteile prinzipiell nicht unterscheiden. So gilt fiir

die gemessenen Koinzidenzen in Abwandlung von (3 5a)

N _
C- ST"— RA G, + Rﬂ G, (3.5b)
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Der Index 1 symbolisiert Prozesse mit dem Streuwinkel
ir, der Index 2 solche mit dem Streuwinkel’%";r

GH und Gé sind die zugehdrigen differentiellen Streu-
querschnitte.

Eine relative, gemittelte R&ntgenproduktion Ex erhdlt

man durch

- 5
X \SX (Gn+63)
ﬁx stellt also eine mit den Streuquerschnitten gewich-

tete Mittelung iiber die beiden StoSparameter dar, die
zu den Streuwinkeln J'bzw. %-17 gehdren.

Eine weitergehende Aussage kann man aus den experimen-
tellen Daten nicht gewinnen. Uber die Theorie erhdlt
man direkt die ungemittelten R6ntgenanregungswahrschein-
lichkeiten P und Px,2' Zu einem Vergleich mit dem Ex-

x,1 _ _
periment lassen sich daraus die gemittelten Wahrschein-

lichkeiten errechnen.

Der Beitrag der riickgestreuten Teilchen zur Koinzidenz-
rate ist bei einem Streuwinkel von 45° im Laborsystem
genauso groB wie der Anteil der gestreuten Teilchen,
f811lt bei kleineren Winkeln aber rasch ab und betrdgt
bei einem Streuwinkel von 30° nur noch etwa 10 %.

Flir kleinere Streuwinkel gilt folglich:

Fz =C /Va' ~ 624

Aus diesen Uberlegungen folgt ibrigens, das man wegen
der Symmetrie des Systems fir gréBere Streuwinkel als
45° im Laborsystem keine neuen Werte mehr erhdlt. Denn
einen Winkel Eﬁ"ér ist die Summe von direkt gestreu-

und riickgestreuten Teilchen identisch mit der fur

fir
ten
den Winkel Jr.
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3.4 Bestimmung der differentiellen R&ntgenproduk-

tionswahrscheinlichkeit ﬁx

Um die absolute R&ntgenproduktionswahrscheinlichkeit
Ex zu erhalten, muB jetzt noch ein Verfahren angege-
ben werden, mit dem die Normierungskonstante c der

Gleichung (3.5b) bestimmt werden kann.

Man kann dazu die Beziehung zwischen differentiellem

und totalem Reaktionsquerschnitt (3.2) benutzen

Gx,,f zvf/—)x(gjyo(y = ZTrfc /Vx(g)go/s; (3.6)

Die Verwendung des Wertes PX ist erlaubt, da Fx nur

bei sehr kleinen StoBparametern von dem korrekten

Wert PX 1 abweicht (s.o.). Diese kleinen StoBparame-
14

ter tragen aber wegen des Faktors ¢ nur wenig zum Ge-
samtwirkungsquerschnitt bei.

Aus den vorangehenden Uberlegungen folgt, daB in einem
gesonderten Experiment auch der totale R&ntgenproduk-
tionsquerschnit.t.Gxtot bestimmt werden muB, denn dann er-
hdlt man aus der Gleichung (3.6) bei bekanntem ﬁx(g)

die Normierungskonstante c und damit die gesuchte dif-
ferentielle Réntgenproduktionswahrscheinlichkeit §x



4. Experimenteller Aufbau
4.1 Der Beschleuniger

Abb. 5 zeigt eine schematische Darstellung des 400 kV-
Beschleunigers der Kernforschungsanlage Jilich®. In der
von CERN verbesserten Nielsen-Ionenquelle k&nnen sowohl
gasfbrmige als auch feste Stoffe ionisiert werden. Aus
der Ionenquelle austretende neutrale Gasatome werden von
zwel Diffusionspumpen, die direkt hinter der Ionenquel-
le installiert sind, abgepumpt. Dadurch ist es méglich,
im ganzen System ein Vakuum zu erreichen, daB besser als
107>
Analysiermagnet vor der Beschleunigungsstrecke eingebaut
ist, werden nur die Ionen nachbeschleunigt, mit denen

. o
Torr ist. Da der als Massenseparator dienende 907 -

man auch experimentieren will. AuBerdem kann man so die
Energie dieser Teilchen variieren, ohne die Feldstdrke

im Analysiermagneten zu &ndern.

+Lieferfirma: Nucletec S.A., Genf, Schweiz
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Abb. 5: Schematische Darstellung des 400 kV-Ionenbeschleunigers
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4.2 Die Versuchsanordnung
4.2.1 Schematische Darstellung

In Abb. 6 wird schematisch der Versuchsaufbau ge-

zeigt45). Die Konstruktion dieser MeBapparatur wur-

de wesentlich erleichtert durch die Erfahrungen und
Verbesserungsvorschldge, die Stein und Mitarbeiter22)
machten, da sie sich bei ihren Experimenten in vie-
len Punkten mit gleichartigen Schwierigkeiten ausein-

anderzusetzen hatten.

Abb. 6: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Ein Ne+—Ionenstrahl mit einer Winkeldivergenz von un<

gefdhr 0.1° trifft auf ein Gastarget. Durch sorgfdl-

tig justierte Streu- und Antistreublenden konnte die

Schlitzstreuung, die bei Experimenten mit schweren

Ionen hdufig die Messungen stark behindert, fast ganz

unterdriickt werden.

Um eine gewisse Richtwirkung und damit eine bessere

s Targets zu erreichen, wurde das Gas

Lokalisierung de
Dieses be-

durch ein kapillares System eingelassen.
50 Bohrungen mit einem Durchmesser von
die durch einen

stand aus 55
je 50 p und einer Linge von 3 mm,
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Shrt 46)
Edelstahlzylinder von 6,3 mm Durchmesser fiihrten .

Im StoBbereich, der etwa 2 mm unter den Kapilla-
ren lag, herrschte nach unseren Abschidtzungen ein
Druck von einigen 10_4 Torr. Mit zwei Turbomoleku-
larpumpen, von denen eine dem GaseinlaB direkt ge-
geniiberstand, wurde auBerhalb der eigentlichen ??r—
getregion ein Druck erreicht, der besser als 10

Torr war.

4.2.2 Die Ionendetektoren

Das Ionendetektorsystem sollte einen m8glichst gros-=
sen Raumwinkel erfassen. Um dies zu verwirklichen,
wurde die Tatsache ausgenutzt, daf die Ionen symme-

trisch zur Strahlachse gestreut werden.

Die Ionendetektoren sind deshalb , wie Abb. 7 ver-
deutlicht, hinter einer Ringblende angebracht wor-
den, die symmetrisch zur Strahlachse justiert war.
Bei unserer Apparatur kann der Laborstreuwinkel
zwischen 2° und 45o variiert werden, indem man das
auf einem justierten Schlitten montierte Ringzdhler-
system parallel zur Strahlachse verschiebt. Hierdurch
wird erreicht, daB8 die Winkelunschéirfe Ag'mit klei-
ner werdendem Streuwinkel 7 ebenfalls abnimmt, ohne

daB8 man den Durchmesser der Blendend8ffnung zu &ndern
braucht.

Zum Nachweis der schweren Ionen haben wir Oberflichen-
sperrschichtzédhler (Ortec heavy-ion detectors) einge-
setzt, deren aktive Fldchen 100 mm2 waren. Die Signa-
le der einzelnen Zihler wurden in ladungsempfindli-
chen Vorverstdrkern verstdrkt und dann auf eine ge-
meinsame Summenstufe gegeben. Die schon relativ nie-
derenergetischen schweren Ionen, mit denen wir un-

sere Messungen durchfiihrten, verloren in den Tot-
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RINGBLENDE
OBERFLACHEN -
SPERRSCHICHTZAHLER

R ) FARADAY -
BLENDENOFFNUNG FUR BECHER

DEN DIREKTEN STRAHL }

Bz

Abb. 7: Anordnung der Schwerionendetektoren. Das ge-
schwdrzte Gebiet der Oberfl&chensperr-
schichtzdhler charakterisiert den aktiven
Bereich der Detektoren fiir eine Streuung un-
ter OO, d.h. bei unendlichem Abstand des
Ringblendensystems vom Target. Fiir alle gr&Be-
ren Streuwinkel +° verschiebt sich die aktive

Fl&dche nach auBen.

schichten der Sperrschichtz&hler noch einen Teil ihrer

Energie. Deshalb konnte bei unseren Experimenten nie
die maximal m8gliche Anzahl von sechs Z&hlern gleich-
zeitig eingesetzt werden, da sonst die Ionenimpulse

am Ausgang der Summenstufe im Rauschuntergrund ver-

schwunden wédren.

Da die Zihler auf einem Schlitten angebracht waren,

der im Hochvakuum eine Strecke von mehr als 1 m ver-
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schoben werden konnte, muBten sdmtliche Verbindungs-
leitungen flexibel und relativ lang sein. Das war der
Hauptgrund, warum wir nicht versucht haben, die Z&h-

ler zu kiihlen, um das Rauschen zu verkleinern.

Eine weitere Verschlechterung des Aufldsungsvermtgens
trat durch den fortwdhrenden Beschuf mit schweren
Ionen auf. Die Garantie flir das Aufldsungsvermdgen
durch die Lieferfirma erlischt z.B. bereits, wenn

8 Teilchen/cm2 be-

die Detektoren mit mehr als 10
strahlt worden sind. Bei den von uns verwendeten
Ne+-Ionen im Energiebereich von einigen 100 keV
konnte eine merkbare Verschlechterung des Aufl®sungs-
vermdgens allerdings erst bei einer um den Faktor 10
hoheren BeschuBdosis festgestellt werden. Derartige
Strahlendosen wurden jedoch bei einer Intensitit des
Primédrstrahls zwischen 10 und einigen 100 nA wegen
der langen MeBzeiten - zwischen 11 und 48 Stunden

pro MeBpunkt - leicht erreicht. Diese Intensitit wur-
de aus Totzeitgriinden so eingestellt, daB die Zihl-

rate der nachgewiesenen gestreuten Ionen unter 6 KHz
blieb.

Wir erprobten deshalb folgendes Verfahren: mit neuen
Zdhlern haben wir immer bei grofien Streuwinkeln be-~
gonnen und sind dann zu kleineren ibergegangen. Da-
durch wurde erreicht, daB mit zunehmendem Rauschen
auch die Energie anstieqg, die das gestreute Teilchen
an den Oberfldchensperrschichtzihler abgeben konnte;
denn die kinetische Energie des unter dem Winkel o

+ .
gestreuten Ne -Ions ist um den Faktor sinzir geringer,
als sie vor dem StoB war.
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4.2.3 Das R&ntgenzihlrohr

Die RBntgenquanten wurden in einem von der Firma
Siemens gelieferten DurchfluB-Proportionalzihl-
rohr registriert, das mit einer Mischung von 90 %
Argon und 10 % Methan betrieben wurde. Die R6ntgen=-
strahlung kann durch zwei gegeniiberliegende Fenster
eintreten, die nur durch diinne Kunststoffolien ver-
schlossen sind. Die Innenseite dieser Folien ist
durch eine aufgedampfte Aluminiumschicht leitfdhig
gemacht worden, um den Feldlinienverlauf so wenig

wie md&glich zu beeinflussen.

Das Zdhlrohr kann nur im DurchfluBbetrieb benutzt
werden, da die Fensterfolien, die ja so wenig wie
moéglich von der zu untersuchenden weichen R&ntgen-
strahlung absorbieren sollen, zu diinn sind, um fiir
das Z&hlrohrgas vollkommen undurchlidssig zu sein.
Wir wollten verhindern, daB8 Teilchen des Z&hlrohr-
gases, die durch das 2 I3t Makrofol~Fenster hindurch-
diffundierten, in den Bereich gelangen konnten, in
dem die untersuchten Streuprozesse stattfanden. Des-
halb wurde zwischen Z&hlrohr und Gastarget noch ein
dlinnes Kollodiumfenster eingebaut und der Zwischen-

raum mit einer Vorpumpe evakuiert.

Die R&ntgenquanten wurden senkrecht zur Richtung
des Ionenstrahls nachgewiesen. Dabei war das Z&hl-
rohr so eingebaut, daB R&ntgenquanten, die beim Ab-
bremsen der schweren Ionen in den Ionenzdhlern ent-
standen, nicht auf direktem Wege in das Zahlrohr'ge—
langen konnten. Andernfalls hdtten derartige Ereig-

nisse Koinzidenzen ergeben, die das MeBergebnis to-

tal verfdlscht hédtten.

Der Raumwinkel, den das Zdhlrohr erfafte, betrug bei
einem StoBprozeB im Targetmittelpunkt ungefdhr 2,8 %.



- 44 -

4.2.4 Die Breite des winkelintervalls um des Streu-

winkel 17"

Die Breite des Winkelintervallszjgnum den Streuwin-

kel J’wird von folgenden Faktoren bestimmt (vgl. Abb.6):

1) von der Winkeldivergenz des Primdrstrahles

2) von der r&umlichen Ausdehnung des Primidrstrahles am
Targetort

3) von der L&nge der StoBregion, die das zdhlrohr sieht

4) von der Blendendffnung der Ringblende, hinter der

die Ionendetektoren stehen.

Damit l1d8t sich ein maximales‘AzTangeben:

AT = (o, -4

Fiir einen Streuwinkel von dr= 36° war bei unseren Mes-
sungenAJ%f x 9 %, sank bis 10° dann auf etwa 7.5 % ab
und wuchs bis 3©° wieder auf 8,5 %. Der Anstieg beil
kleinen Winkeln wird durch die Strahldivergenz verur-
sacht, deren an sich geringer absoluter Wert bei die-

sen Winkeln doch langsam den dominierenden EinfluB
gewinnt.

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daB8 bei grofien Streu-
winkeln der Hauptbeitrag zu Ayvon der Ausdehnung des
Targets in Strahlrichtung kommt. Bei diinnen Festkdr-
pertargets wdre diese geringer als 1 ju und damit ver-
nachlé8ssigbar. Dieser Anteil an AJ’ wird bestimmt von
der Blendenanordnung vor dem R&ntgenzdhlrohr. Die
Wahrscheinlichkeit, daB ein ROntgenquant aus dem Be-
reich, den das Zdhlrohr sieht, im Zdhlrohr auch einen
Impuls ausl®st, hdngt sehr stark vom Ort ab. Abb. 8

veranschaulicht diese Abh&ngigkeit am eindimensionalen
Fall.
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ZAHLROHRFOLIE
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Ne'- IONEN

Abb. 8: Erlduterung der Abhdngigkeit des Raum-
winkels vom Ort des StoBprozesses fiir

das Proportionalz&hlrohr.

Unter dem vollen Raumwinkel sieht das Zihlrohr nur
die Streuprozesse, die in unmittelbarer N&he des
Targetmittelpunktes stattfinden. Mit wachsender
Entfernung vom Mittelpunkt wird der effektive Raum-
winkel rasch kleiner, so daB in der Umgebung des
Targetmittelpunktes stattfindende Streuprozesse am
stdrksten zur Koinzidenzrate beitragen. Eine wei-
tere Bevorzugung des Targetmittelpunktes wird durch
die Verwendung des kapillaren EinlaBsystems erreicht,
dessen Richtwirkung auf das einstrdmende Gas bewirkt,

daB dessen Dichte dort am grdBten ist. Die vorhin
angegebenen Werte fﬁr'Az%Gr stellen daher eine obere

Grenze dar.
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Wird die Targetausdehnung in Strahlrichtung ver-
nachldssigt, betrégtAA{bQ7 fiir einen Streuwinkel
von.3q= 36° nur noch ungefdhr 4 %, liegt bei 10°
knapp unter 6 % und erreicht bei 3° fast 8 %.

4.3 Elektronik und Datenerfassung

Die verwendete MeBelektronik ist in Abb. 9 schema-
tisch dargestellt. Die Ausgangssignale der einzel-
nen Detektoren wurden in ladungsempfindlichen Vor-
verstirkern verstdrkt und dann im RO®ntgenzweig un-
mittelbar auf einen Hauptverstdrker geleitet, wah-
rend sie im Ionenzweig erst auf eine Summenstufe
gegeben wurden. Der Nullpunktsdurchgang der bipo-
laren Ausgangssignale der Hauptverstdrker wurde in
Fensterdiskriminatoren abgefragt. Er lieferte die
Zeitmarke fliir die Koinzidenzmessung zwischen emittier-
tem R6ntgenquant und gestreutem Ion. Mit diesen Zeit-
signalen wurden auch die linearen Tore gebffnet, um
die entsprechend verzdgerten unipolaren Ausgangs-
signale der Hauptverstdrker zu den Analog-Digital-
Konvertern durchzulassen. Die H&ufigkeit der Zeit-
signale wurde sténdig mit Z#hlratenmeBgeriten kon-
trolliert und in Z&hlgerdten registriert.

Die koinzidenten Ereignisse wurden mit einem Zeit-
Amplituden-Konverter festgestellt. Die Z&ihlraten

des Proportionalzdhlrohres waren bedeutend kleiner
als die der Ionendetektoren. Deshalb wurde die Rampe
des Zeit-Amplituden-Konverters mit dem Zeitsignal
des R¥ntgenzweiges gestartet. Da der zeitliche Ab-
stand zwischen nicht koinzidenten Detektorereignis-
sen natiirlich unkorreliert ist, kann mit dieser
Methode der Untergrund an zufdlligen Koinzidenzen
relativ einfach bestimmt werden.
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Abb. 9: Blockschaltbild der MeBelektronik. Die
Einheiten des Antikoinzidenzzweiges sind
gestrichelt eingezeichnet.

D Schwerionendetektor, VV = Vorverstérker,
Z: Summenstufe, HV = Hauptverstédrker,

FD = Fensterdiskriminator, LSD = Elektroni-

I

sche Verz&gerung mit einer Anstiegszeit von
ungefihr 0,5 nsec (Logic-Shaper and Delay]),

ZAK = Zeitamplitudenkonverter, RPC = ROntgen-

proportionalzdhlrohr, AT = Verz¥gerungsstufe,

LT = Lineares Tor, ZG = Z&hlgerdt, ZRG = Z&hl-

ratenmeBgerdt, ADC = Analog-Digital-Konverter,
= Gate-

HS = Hochspannungsﬁbergangskabel, GGAT

Generator mit Verzdgerungsstufe.



- 48 -

Auch die Ausgangssignale des Zeit~Amplituden-Kon-
verters wurden auf einen Analog-Digital-Konverter
gegeben. Die Analog-Digital-Konverter der einzelnen
Zweige waren liber ein Camac-Interface-System an

einen pdp 11/20 Rechner angeschlossen.

Die schraffierten Bausteine in Fig. 9 symbolisieren
die Komponenten des sog. Antikoinzidenzzweiges, der
vor allem Kontrollzwecken diente. Bei den ersten
Testmessungen konnte man ndmlich im Spektrum des
Zeit-Amplituden-Konverters auch dann einwandfrei
eine Koinzidenzlinie beobachten, wenn der Strahl-
strom schon vor dem Gastarget gestoppt wurde. Ur-
sache hiervon waren Erdschleifen, Hochfrequenzein-

kopplungen und &hnliche Stéreffekte.

Um die entsprechenden Impulse beobachten und regi-
strieren zu k&nnen, wurde ein Parallelzweig aufge-
baut, dessen Elemente vom Hochspannungsiibergangs-
kabel zum Proportionalzdhlrohr bis zum Fensterdis-
kriminator genau denen des Réntgenzweiges entspra-
chen und auch r3dumlich parallel‘zu ihm lagen. Der
folgende Gate-Generator mit Verzbgerungsstufe dient
dazu, den unerwilinschten Untergrund zu beseitigen. Da-
2u muB er so justiert sein, daB er einen Gate-Impuls
an den Antikoinzidenzeingang des Zeit-Amplituden-Kon-
verters liefert, der ein gleichzeitig ankommendes
Startsignal aus dem Rontgenzweiqg unterdriickt. Eine
derartige Justierung 148t sich fiir Testimpulse er-

reichen. Es ist aber keineswegs sicher, daB fiir St&r-

impulse, die etwa bei Uberschldgen an der Beschleuni-

gungsréhre entstehen, in beiden Zweigen der gleiche

Zeitfahrplan wie fiir Testimpulse eingehalten wird.

Wir versuchten daher,

terdriicken.

die Stdrimpulse selbst Zu un-

Viel Mihe wurde darauf verwendet, alle

Erdschleifen zu beseitigen. Anfdnglich war bei den Im-
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pulskabeln an den L6tstellen zur Hochvakuumdurch-

fihrung die Abschirmung fiir einige Zentimeter unter-
brochen. Dies rief jedoch ganz drastische Stérungen
durch Hochfrequenzeinkopplung hervor, die aber nach

einer sorgfdltigen Abschirmung nicht mehr auftraten.

Insgesamt war unser Vorgehen so erfolgreich, daB wir
es uns leisten konnten, in den wenigen Fdllen, in
denen vom Antikoinzidenzzweig plétzlich mehrere Stér-
impulse signalisiert'wurden, die entsprechende Mes-
sung ganz zu verwerfen. Natiirlich wurden trotzdem an
jedem MeBtag mehrmals Untergrundmessungen durchge-
fiihrt, bei denen entweder der Strahl vor dem Gastar-
get gestoppt oder durch die MeBapparatur hindurchge-
schossen wurde, widhrend kein Targetgas einstrtmte.

Sie zeigten, daB keine Linie scheinbar echter Ionen-
R&ntgen-Koinzidenzereignisse im Spektrum des Zeit-

Amplituden-Konverters auftrat.



5. Auswertung der MeBergebnisse
5.1 Zusammenfassung der durchgefiihrten Experimente

Die differentiellen Produktionswahrscheinlichkeiten
flir die Neon-K-Rdntgenstrahlung wurde bei Net-Ne-
StdBen gemessen. Die Laborenergien der auf ein Gas-
target geschossenen Ne -Ionen betrugen hierbei 235
und 363 keV.

Der Streuwinkel im Laborsystem wurde bei der Energie
von 235 keV zwischen 5,4° und 24° und bei der Energie
von 363 keV zwischen 3° und 36° variiert. Das ent-
spricht StoBparametern zwischen 0,108 und 0,025 ato-
maren Einheiten bei der Laborenergie von 235 keV bzw.
zwischen 0,124 und 0,01 atomaren Einheiten bei der La-

borenergie von 363 keV (1 atomare Einheit 2 0,53 R).

Der EinfluB des Drucks im Gastarget wurde bei der Ener-

gie von 235 keV und einem Streuwinkel von 7,6O unter-
sucht.

Zusdtzlich wurde die Energieabhingigkeit der totalen
Rontgenemission im Bereich von 100 keV bis 350 keV in
Schrittweiten von ungefihr 50 keV bestimmt.

5.2 Bestimmung der totalen R6ntgenproduktionsquer-
schnitte

Im dritten Kapitel wurde dargelegt, daB in unserem Fall
zur absoluten Normierung der differentiellen RSntgen-
produktionswahrscheinlichkeiten die totalen Querschnitte

fir die Rontgenanregung bei den Energien bekannt sein

mussen, bei denen die Koinzidenzexperimente durchgefiihrt

In der zur Verfligung stehenden Apparatur war
eine direkte Messung der Targetdicke, d.h.

wurden.

eine solche



absolute Messung, nicht mdglich. Deshalb wurde im
Energiebereich zwischen 100 keV und 350 keV zunichst
die Energieabhdngigkeit des totalen Rdntgenproduktions-
querschnittes untersucht. Zu diesem Zweck wurde bei
verschiedenen Ionenenergien und unverdndertem Gasdruck
die Zahl der auf den Strahlstrom normierten ROntgen-
quanten bestimmt, die im Proportionalzdhlrohr nachge-
wiesen wurde. Da Saris und Onderdelinden bereits die
absoluten ROntgenproduktionsquerschnitte im Energie-
bereich von 45 keV bis 100 keV gemessen hatten47), war
unsere urspriingliche Absicht, das bei 100 keV gewonnene
Resultat auf den absoluten Wert zu normieren, den Saris
und Onderdelinden bei dieser Energie angegeben hatten.
Mit dieser Normierung hitten sich die bendtigten tota-
len R&ntgenproduktionsquerschnitte bei 235 keV und

363 keV ergeben.

Inzwischen hatten aber Schartner und Mitarbeiter auch

Messungen des Emissionsquerschnittes iT Energiebereich
" 48 ,

von 100 keV bis 1,2 MeV durchgefiihrt . Abb. 10 zeigt

. 47 ,48) .
die Ergebnisse beider Experimente ! , sowie unsere
angepaBten Werte. Die Energieabhdngigkeit, welche die

Gruppe Schartner erhielt, stimmt gut mit unseren Daten

tiberein.

Der absolute Fehler in der Bestimmung der totalen

RSntgenemissionsquerschnitte wird von beiden Gruppen

mit ungefdhr 25 % angegeben.

. r-
In noch nicht verdffentlichten Messungen von Stolte

i 03
foht und Mitarbeitern, deren Werte um wenlger.als 1
von den Ergebnissen der Gruppe Schartner abweichen,
wird der Absolutfehler allerdings n

. 9
15 % abgeschatzt4 ).

ur noch auf etwa
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Abb. 10: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die Ne-K-

ROntgenstrahlung beim Beschuf eines Ne-Gas-
targets mit Ne+*Ionen;

O unsere MeBergebnisse, angepaBt an die Da-

ten von Schartner und Mitarbeitern48):
@ Daten mit einem 2 it Makrdfol—Fenster;
X Daten mit einem 6 P Hostaphan-Fenster

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen
fir die beiden Fensterdicken ist noch zu
klein, um Aussagen dariiber machen zu k&n-

nen, ob eine systematische Abweichung vor-
liegt.

A die so gekennzeichneten Resultate sind der

Arbeit von Saris und Onderdelinden entnom-
47)
men .
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5.3 Resultate flir die differentielle ROntgenproduktions~
wahrscheinlichkeit Ex

Mit Hilfe der Gleichung (3.6) erhilt mén, wie im drit-
ten Kapitel aufgezeigt wurde, die absoluten Werte fiir
Ex’ die zu bestimmen Ziel dieser Arbeit war. In Abb. 11
sind die Ergebnisse filir die differentielle R&ntgen-
produktionswahrscheinlichkeit graphisch dargestelltSO)
(linke Ordinatenskala). Die eingezeichneten Fehlerbal-

ken entsprechen den statistischen MeBfehlern.

Gepriift werden sollte, ob die StoBparameterabhingigkeit
von der Theorie von Briggs und Macek reproduziert wird.
In der Zeichnung wurde deshalb der absolute Fehler in
der Bestimmung des totalen ROntgenemissionsquerschnitts
nicht berilicksichtigt, da er ja den Verlauf der MeBwerte
nicht dndert. Er bewirkt vielmehr, daB der angegebene
Wert der linken Skala noch um einen unbekannten konstan-
ten Faktor verschoben werden muB. Dieser Faktor liegt
etwa zwischen 0,85 und 1,15, wenn man von dem Absolut-

fehler ausgeht, den Stolterfoht und Mitarbeiter flir ihre

49)
Untersuchungen angeben .

Die in Abb. 11 eingezeichneten theoretischen Kurven, zu
denen die Ordinatenskala der rechten Seite gehdrt, ba-

sieren auf der Theorie von Briggs und Macek, deren Grund-

ziige in Kap. 2.2 dargelegt wurden.

Wihrend sie sich in ihrer Verdffentlichung auf ein rei-
nes Coulombpotential beschridnkten, hat Dr. Briggs uns
auch die Ubergangswahrscheinlichkeiten fir Bahnkufven
in einem exponentiell abgeschirmten Coulombpotential an-

gegeben. Dadurch sollte vor allem bei grdBeren StoBpa-

; i j rden.
rametern eine verbesserte Genauigkeit erzielt we
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11: Experimentell ermittelte R&ntgenproduktions-

querschnitte - linke Ordinatenskala - und

theoretische Lochproduktionswahrscheinlichkeit

-~ ausgezogene Kurve, rechte Ordinatenskala -

in Net-Ne-StdBen als Funktion des StoBparame-
flir Ionenenergien von 235 keV und

363 keV. Die eingezeichneten Fehlerbalken ent-

sprechen den statistischen Fehlern der Messungen

des differentiellen Anregungsquerschnitts.

ters



Flir die Umrechnung der Streuwinkelabhingigkeit
PX(JU in die StoBparameterabhingigkeit P _(g), die
Bestimmung der differentiellen Streuquerschnitte
G und der Bahnkurve wurde also genau das gleiche
Potential benutzt.

Dr. Briggs verdanken wir auch die in Abb. 11 ein-
gezeichneten theoretischen Kurven fiir exakt die
Energien, bei denen wir unsere Messungen durchge-
fihrt haben. Dabei hat er auch den in Kap. 3.3 dis-
kutierten Anteil der RiickstoBteilchen in seine Rech-
nungen einbezogen. Wie sich zeigt, ver&dndert diese
Kofrektur die Kurven kaum, da die theoretische An-
regungswahrscheinlichkeit anndhernd symmetrisch um

den Laborstreuwinkel von 45° ist.

Da sich die experimentell ermittelten Daten auf an-
dere Ordinatenskalen beziehen als die theoretischen
Kurven, lassen sich nur durch Wahl geeigneter Ska-
lenfaktoren die theoretischen Kurven den Mefwerten

so gut angleichen wie in Abb. 11. Im Abschnitt 5 die-
ses Kapitels wird die Wahl und vor allem die Interpre-

tation dieser Faktoren ausfiihrlich diskutiert werden.

Auf den folgenden Seiten sind die wichtigsten GroBen
fir die Auswertung der durchgefiihrten StoBexperimente
tabellarisch zusammengestellt worden. Tabelle 1 enthdlt
von allen MeBpunkten die zugehdrigen Werte fiir den
Streuwinkel im LaborsystemJ', den StoBparameter @ und
die differentiellen Streuquerschnitte fiir ein Coulomb-
und ein Bohrpotential. Tabelle 2 vergleicht die theore-
tischen Ubergangswahrscheinlichkeiten P, mit den expe-
rimentell nur meBbaren gemittelten Ubergangswahrschein-

lichkeiten P (vgl. Kap. 3.3).
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a
9 9 dGB/dw dGR/dw éﬁ

JEAB (10719 cm) (a.u) (10720 cm2/sr) (10720 cmz/sr)

ELAB = 363 keV
36° 0,533 0,0101 1,03 1,07 0,963
29° 0,698 0,0132 2,39 2,49 0,960
24° 0,868 0,0164 4,99 5,25 0,950
20° 1,06 0,0200 10,2 10, 80 0,944
16° 1,34 0,0253 24,5 26,2 0,935
12° 1,80 0,0340 75,2 82,4 0,913
8° 2,68 0,0507 360 415 0,867
6° 3,53 0,0667 1070 1310 0,817
4,77 4,36 0,0824 2510 3280 0,765
4° 5,11 0,0966 4780 6630 0,721
3,4° 5,90 0,1115 8560 12700 0,674
3° 6,56 0,1240 13300 20900 0,636
235 kevVv

24° 1,32 0,0250 11,4 12,5 0,912
20° 1,61 0,0304 23,1 25,8 0,895
16° 2,03 0,0384 55,0 62,5 0,880
13,5° 2,41 0,0456 106 123 0,862
11,8° 2,75 0,0520 177 210 0,843
9,3° 3,46 0,0654 437 543 0,805
7,6° 4,19 0,0792 925 1220 0,758
6,4° 4,90 0,0926 1740 2420 0,719
5,4° 5,70 0,1078 3220 4770 0,675

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Streuwinkel im Labor-
system«?, Stonarameterg + dem differentiellen Ruther-
fordstreuquerschnitt und dem differentiellen Streuquer-
schnitt fiir ein Bohr- (abgeschirmtes Coulomb-) poten-

tial fiir die Laborenergien von 363 und 235 keV. AuBer-

dem ist das Verh&ltnis von Bohr- und Rutherfordquerschnitt
angegeben. Fiir die Daten in dieser Tabelle bin ich Herrn

Udo Scharfer vom Institut fiir Kernphysik der Universitdt
K61ln zu Dank verpflichtet.



9 (a.u) P, P, P = "161 * P36, p./P
G, + G, ’
ELAB = 363 keV
0,007 0,9912  0,9935 0,9923 0,999
0,008 0,9614 0,9718 0,9650 0,996
0,010 0,8727 00,8618 0,8722 1,001
0,0125 0,7567 ©0,7116 0,7531 1,005
0,015 0,6628 0,5736 0,6592 1,005
0,020 0,5765 00,3783 0,5740 1,004
0,028 0,5511 0,2158 0,5499 1,002
E;ap = 235 keV
0,0110 0,9597 00,9332 0,9478 1,013
0,0125 0,9733 0,8827 0,9435 1,032
0,0150 0,9579 0,7810 0,9242 1,036
0,0175 00,9222 0,6741 0,8941 1,031
0,0200 0,8825 0,5785 0,8614 1,024
0,0250 0,8157 0,4271 0,8041 1,014
0,0300 0,7714 0,3222 0,7649 1,008

Tabelle 2: Angegeben sind die tibergangswahrscheinlich-
keiten P1, P2, P sowie das Verhdltnis P1/E (vgl. Kap.
3.3) als Funktion des StoBparameters @ flir die Ionen-
energien von 363 keV und 235 keV. Dr. John Briggs,
Theoretical Physics Division, Atomic Energy Research
Establishment, Harwell, England, hat diese Daten filr

unsere Veréffentlichungso) berechnet.
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5.4 Kritische Bewertung der MeBsmethode

Wie im dritten Kapitel dargelegt und begriindet wur-
de, haben wir die Réntgenproduktionswahrscheinlich—
keit be?) nicht direkt bestimmen konnen, da unser
Gastarget nicht geniigend gut lokalisiert war. Bei

derartigen direkten Messungen gilt fiir die absolute
Réntgenemissionswahrscheinlichkeit (vgl. z.B. Lite~-

raturangabe 22):

_ N
() /VS('«T)ozza @/

Hierbei bedeutet NK die Zahl der echten Koinzidenz-

impulse und NS(JH die Anzahl der zugehfrigen gestreu-
ten Ionen. Mit-7 wird die Nachweiswahrscheinlichkeit,
mit e die Escape-Korrektur und mit /4T qer Raumwinkel
des Rdntgendetektors bezeichnet, wdhrend a die Absorp-

tion der Rdntgenstrahlung im Target charakterisiert.

Vergleicht man die in diesem MeBverfahren auftretenden
Fehlerquellen mit denjenigen, die wir bei unserer Metho-
de erhielten, kommt man zu folgenden Aussagen: die Un-
genauigkeit in der Bestimmung der Anzahl der echten
Koinzidenzen ist unabh&ngig vom MeBverfahren. Die Anzahl
aller im ROntgendetektor registrierten Quanten, die in
unserem Fall zur Normierung gebraucht wurde, ist wie die
im direkten MeSprozef bendtigte Anzahl der gestreuten
Ionen mit sehr hoher Genauigkeit bestimmbar.

Beim direkten Verfahren mu8 der Raumwinkel, den das
Ionendetektorsystem sieht, nicht berilicksichtigt wer-
den, da eine VergrdBerung des Raumwinkels die Anzahl

der nachgewiesenen gestreuten Ionen im gleichen Verhdlt-
nis ansteigen 1ldBt wie die Zahl der echten Koinziden-
zen. Bel unserer Methode hingegen bleibt in einem sol-
chen Fall die Zahl der registrierten Réntgenquanten

konstant, so da8 wir die geometrischen Faktoren mit



all ihren Fehlerquellen bestimmen missen, die den
Raumwinkel der Schwerionenzihler beeinflussen. Im
Gegensatz dazu brauchen wir uns aber um den Raum-
winkel des ROntgenzdhlrohres nicht zu kiimmern, da
die Zahl der koinzidenten ROntgensignale von ihm
in gleicher Weise abhdngt wie die Gesamtzahl der

registrierten Quanten.

Selbst wenn die in Kap. 3.3 erwdhnten Fertigungs-
probleme eines entsprechenden Blendensystems er-
folgreich iiberwunden worden widren, hitte die Be-
stimmung dieses Raumwinkels eine direkte Messung

in unserem Fall immer noch fragwilirdig gemacht. Denn
anders als bei einem FestkSrpertarget muf ja bei
einem nicht lokalisierten Gastarget die r&dumliche
Ausdehnung in Strahlrichtung beriicksichtigt wer-
den. Der Raumwinkel wird eine Funktion des Targetor-
tes, wie in Kap. 4.2.4 ausfiihrlich dargestellt wur-
de. Bel einer gleichmédBigen Massenbelegung hétte
flir dieses Problem mit einigem Rechenaufwand noch
ein mittlerer Raumwinkel angegeben werden ko&nnen.
Ein derartiges Vorgehen h&tte uns jedoch nicht
weitergebracht, denn durch die Richtwirkung des
kapillaren EinlaBsystems war die Gasdichte orts-
abhdngig, und diese Ortsabhdngigkeit konnte weder
exakt bestimmt noch konnte liberhaupt nachgewiesen
werden, ob sich das Gastarget in einem stabilen
Zustand befand oder ob zeitliche Fluktuationen in

der riumlichen Gasdichte auftraten.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit 4 des RSntgendetek-
tors fir die koinzidenten R&ntgenquanten ist die glei-
che wie fiir die nicht koinzidenten; daher muB dieser
je nach den Umstdnden mit einem betridchtlichen Fehler
behaftete Faktor nur bei der direkten Methode bestimmt

werden. Das erfordert dort zusdtzlichen apparativen
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und zeitlichen Aufwand51), zumal die Nachweiswahr-

scheinlichkeit sich bei jedem Folienwechsel &ndern
kann. Auch die Escape-Korrektur und die Targetabsorp-
tion missen aus den gleichen Griinden nur bei der di-
rekten Methode beriicksichtigt werden. Da bei Ion-
AtomstdB8en mit zunehmender Ionisation in den &duBeren
Schalen eine Verhdrtung der emittierten R&ntgenstrah-
lung auftrittsz), kann nicht einfach der Massenabsorp-
tionskoeffizient der charakteristischen Rontgenstrah-
lung eingesetzt werden, die z.B. bei Elektronenstdfen

in ROntgenrthren entsteht.

Bei unserem Verfahren miissen wir dagegen durch den
differentiellen Streuquerschnitt dividieren, d.h.,
eine Aussage iiber das Wechselwirkungspotential zwi-
schen Target- und GeschoBteilchen machen. Ein fehler-
haftes Streupotential wlirde in diesem Fall den Abso-
lutwert filir die RO&ntgenproduktion, d.h. den Ordina-
tenwert, andern.

Will man dariiber hinaus die ermittelte Streuwinkel-
abhidngigkeit PXGI) in die StoBparameterabhingigkeit
Px(g) umrechnen, muf man auch bei der direkten Mes-
sung das Streupotential vorgeben. Hierbei fiilhrt eine

Abweichung vom richtigen Potential zu einer Verschie-
bung der Abszissenskala.

Bei unserer Experimentierweise tritt eine zusitzliche

Fehlerquelle auf, da zur absoluten Normierung der Da-
ten das Integral

fE(g)go/g=cf/\7,(9)yo(9

(s. Eleichung (3.6)) bestimmt werden muB. Da die Werte
fiir Nx selbst nur auf ungefidhr 10 % genau bekannt wa-

ren, ist dieser Fehler von der gleichen GrdBenordnung.



AuBerdem muB noch die schon erwidhnte Ungenauigkeit
berlicksichtigt werden, mit der man den totalen
Rb'ntgenproduktionsquerschnitt(5Xtot erhdlt.

Unabhdngig vom MeBverfahren kann man natiirlich nur dann
sinnvolle Aussagen iiber die StoBparameterabh&ngigkeit
Px(g) machen, wenn wdhrend der Experimente die Ionen-
streuungen durch EinzelstdBe verursacht wurden. Deshalb
haben wir eine Kontrollmessung durchgefitihrt, bei der die
Rontgenproduktionswahrscheinlichkeit als Funktion des
Gasdruckes vor dem kapillaren EinlaBsystem bestimmt wur-
de. Das Ergebnis ist in Abb. 12 dargestellt. Dieser
Test wurde mit 235 keV Ne+-Ionen durchgefiihrt, da Mehr-
fachstreuprozesse unter sonst gleichen Bedingungen bei

der geringeren GeschoBenergie wahrscheinlicher sind.

Ein abweichendes Ergebnis unserer Kontrollmessung hdtte
auch in eklatantem Widerspruch zu den Experimenten von
Saris und Onderdelinden gestanden47). Deren Resultate
besagen, daB selbst fiir Ne+—Ionen mit Energien uzter

100 keV bei einem mittleren Gasdruck von 5 x 10 Torr
und einer Targetldnge von 26 cm Mehrfachstreuprozesse
sich nicht bemerkbar machen. Aus den Messungen des to-
talen RSntgenproduktionsquerschnitts k&nnen wir die Tar-
getdicke abschitzen. Dabei erhalten wir aber nicht ein-

mal im Bereich von etwa 7 mm um den Targetmittelpunkt

-4 , .
einen Gasdruck von 5 x 10 Torr, auch wenn wir bei

allen md8glichen Ungenauigkeiten den Wert einsetzen,
der zur gr&sten Gasdichte filhrt. Schon weniger als
26 cm vom Target entfernt jedoch wurde bereits ein

-5
Druck gemessen, der kleiner als 10 Torr war.
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Abb. 12: Die Abhingigkeit der relativen ROntgen-
emission Nx vom Gasdruck vor dem kapil-

laren Einliﬁsystem. ELAB = 235 kevV,
iag = 7460

AuBer bei diesen Kontrollmessungen war bei
allen Experimenten der Druck vor dem kapil-

laren Einlafsystem kleiner als 5 x 10-2 Torr.

5.5 Vergleich der experimentellen Resultate mit den
theoretischen Ergebnissen und Schluffolgerungen

Die Theorie von Briggs und Macek enthdlt Angaben flir
die Ubergangswahrscheinlichkeit, die man im Ne+—Ne-
System bei einer Leerstelle in dem 2pw-Orbital erhdlt,
von dem aus ein Rotationsiibergang zum 2pG-Orbital er-
folgen kann. In unseren Versuchen haben wir dagegen
die Wahrscheinlichkeit bestimmt, daB nach einem Ne' -
Ne-Stof ein Ne-K-Rdntgenquant emittiert wird. Die bei-
den Faktoren, um die sich Experiment und Theorie un-
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terscheiden, sind also:

1) die Wahrscheinlichkeit n, daB ein Loch in der
2p-Schale des GeschoBteilchens beim Stog in die-
jenige 2pw-Unterschale des gebildeten Quasimolekiils
transferiert wird, von der aus eine Rotationskopp-
lung mit dem 2p6-Niveau m&glich ist;

2) die Fluoreszenzausbeute G , definiert als Verzwei-
gungsverhdltnis fiir den radiativen Ubergang, d.h. als
die Wahrscheinlichkeit, daB beim Wiederauffiillen
eines in der Neon-K-Schale erzeugten Loches ein RSnt-

genquant emittiert wird.

Wenn sich die Leerstellen des getrennten Systems sta-
tistisch auf alle zugehdrigen Molekiilorbitale vertei-
len, kann die Wahrscheinlichkeit n fiir die verschie-
 densten Elektronenkonfigurationen von Geschof- und
Targetteilchen angegeben werden1'53). Unter dieser
Voraussetzung nimmt n flir unser StoBsystem den Wert
1/6 an. Es liegen keine experimentellen Daten vor, aus
denen man Anhaltspunkte gewinnen kann, ob eine Abwei-
chung von einer rein statistischen Verteilung auftritt.
Es gibt auch keine verlé&dBlichen theoretischen Aussagen
dariiber, mit welcher Wahrscheinlichkeit es durch den
StoB zu charakteristischen Umformungen der Elektronen-
konfiguration in den &duBeren Schalen kommt, die zu un-
gleichen Besetzungszahlen filir die magnetischen Unter-

zustédnde fihren kdnnten.

Bei ihrer Messung der totalen R&ntgenproduktionsquer-
schnitte gelangten Saris und Onderdelinden zu dem fr-
gebnis, daB sich die Fluoreszenzausbeute;?n bei Ne -
Ne-St&B8en mit der GeschoBenergie dndert . Wx hidngt
von der Elektronenkonfiguration zu dem Zeitpunkt ab,
in dem das Loch in der K-Schale wiederaufgefiillt wird.
Deshalb werden die Werte davon beeinfluBft, ob die LO-
cher z.B. durch SchwerionenstoB oder durch Photoioni-
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sation entstanden sind. Es kann nicht vollstdndig aus-
geschlossen werden, daB die Fluoreszenzausbeute auch
noch vom StoBparameter abhdngt. Da aber Wy vor allem
von der Elektronenkonfiguration in der L-Schale be-
einfluBt wird, halten wir das bel unserem StoBRsystem
fiir unwahrscheinlich; denn die StoBparameter, bei
denen der 2pg-2pm-Ubergang gemessen wurde, sind viel

kleiner als die mittleren I.-Schalen-Radien.

Wenn wir fiir n den statistischen Wert von 1/6 ein-
setzen und annehmen, daB die Fluoreszenzausbeute nicht
vom StoBparameter abhdngt, erhalten wir durch einen
Vergleich der beiden Skalen in Abb. 11 fir die Ge-
schoBenergien von 235 keV und 363 keV eine Fluores-
zenzausbeute von 0,0228 bzw. 0,0276.

Bhalla und Hein haben @, fiir verschiedene Elektronen-
zustdnde des Neons berechnet54). Die Elektronenkonfi-
gurationen in unseren StoBexperimenten sind nicht be-
kannt; wir k&nnen jedoch feststellen, daB die von uns
ermittelten Fluoreszenzausbeuten in dem Bereich lie-

gen, der von den theoretischen Werten iiberstrichen wird.

Nach der Bekanntgabe unserer Ergebnisseso’ss) haben
Stolterfoht und Mitarbeiter die absoluten totalen Wir-
kungsquerschnitte fiir Rontgen-K- und Augerelektronen-
emission in Ne+—Ne—St68en im Energiebereich von 50 bis
600 keV gemessen und dadurch die Fluoreszenzausbeute

Wy direkt bestimmt49). Sie geben filir Ionenenergien von
235 keV und 363 keV eine Fluoreszenzausbeute von 0,0275
bzw. 0,029 an. Die Unsicherheit in der Bestimmung der
absoluten totalen Wirkungsquerschnitte flir die R6ntgen-
K- und die Augerelektronenemission betrug dabei jeweils
ungefdhr 15 %. Im Rahmen der Fehlergrenzen sind diese

Resultate in guter Ubereinstimmung mit unseren Werten.
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In der genauen Form der Angleichung zwischen den ex-
perimentellen Daten und den theoretischen Kurven in
der Abb. 11, aus der sich dann die Skalenfaktoren er-
geben, steckt noch eine gewisse Willkiir. Nach vielen
lberlegungen haben wir uns entschieden, die Skalenfak-
toren so zu wdhlen, daB Theorie und Experiment bei
einem mittelgroBen StoBparameter - 0,07 a.u. - anein-
ander angepaBt werden. Zwei Griinde waren dafiir aus-

schlaggebend.

Am ehesten zu erwarten ist eine bereinstimmung zwi-
schen Theorie und Experiment bei mittleren Stofpara-
metern. Zus&tzliche Ubergdnge zu hdheren unbesetzten
Niveaus sollten sich ndmlich vor allem bei kleinen
StoBparametern bemerkbar machen, wdhrend es bei zu
groBen StoBparametern fraglich ist, ob ein abgeschirm-
tes Coulombpotential noch eine gute Ndherung fiir das
wirkliche Potential darstellt.

Nachdem wir aufgrund dieser Uberlegungen zunichst ver-
suchsweise eine Anpassung bei einem mittleren StofBpa-
rameter durchgefiihrt hatten, stellte sich heraus, dasB
dann bei allen mittleren und groBen StoBparametern nur
geringe Abweichungen zwischen theoretischen Kurven und
experimentellen Daten auftraten. Dadurch wird aber so-
fort die zusdtzliche Bedingung erfillt, daB sich mit
dem gleichen Skalenfaktor eine &hnlich gute Uberein-
stimmung sowohl zwischen den differentiellen als auch
zwischen den totalen Anregungsquerschnitten ergibt;
denn wegen des Faktors ¢ in der Formel (3.2) kommt der
Hauptbeitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt von diesen

StoBparametern.

Obwohl die Theorie nur eine einfache Zwei-Zustands-
Niherung ist, wird die charakteristische Anderung des

Kurvenverlaufs mit der Energie auffallend gut reprodu-
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ziert. Bei der h8heren Energie liegt das flache adiaba-
tische Maximum bei mittelgroBen StoBparametern und ist
deutlich vom scharfen kinematischen Maximum getrennt,
widhrend bei der kleineren Ionenenergie die beiden Maxima
ineinander ilibergehen. Das zeigt, wie notwendig es in der
Theorie ist, in der Bahn des GeschoBteilchens die Ab-
lenkung im Coulombfeld der beiden StoBpartner zu berilick-
sichtigen. Auf die drastische Abhdngigkeit der theoreti-
schen Anregungswahrscheinlichkeit von der angenommenen
Bahnkurve haben schon Briggs und Macek hingewiesen1);
denn bei einer geraden Flugbahn tritt ein kinematisches

Maximum nicht auf.

In Abb. 11 kOnnte man eine noch bessere Angleichung zwi-
schen Theorie und Experiment erzielen, wenn man die ex-
perimentellen MeBpunkte zu kleineren StoBparametern ver-
schieben wilirde. Dazu muB aber betont werden, daB mit ge-
nau dem gleichen Potential, das in der Theorie verwendet
wurde, auch die Berechnung der StoBSparameter aus den La-
borstreuwinkeln erfolgte. AuBerdem wire besonders bei
kleinen StoBparametern eine sehr groBe Anderung des ge-
rade dort sehr genau bekannten Potentials notwendig, um
eine bessere Anpassung zu erreichen.

Man muB in diese Uberlegungen auch einbeziehen, daB sich
die Theorie auf eine einfache Zwei-Zustands-Ndherung be-
schrdnkt. Die dadurch verursachte Ungenauigkeit kann so
grofl sein, daB man selbst aus einer genaueren Uberein-
stimmung mit den experimentellen Daten, die sich vielleicht
durch Einsetzen eines etwas anderen Wechselwirkungspoten-

tials erzielen lieBe, keine neuen physikalischen Erkennt-
nisse mehr ableiten kann.

Die theoretischen Schwierigkeiten, das Problem exakt zu
16sen, sind iiberaus gro8, da noch eine Vielzahl von Uber-
gidngen zu h8heren unbesetzten Niveaus m6glich ist. Die
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Kopplung zwischen dem 2p@-Niveau und irgendeinem
dieser hdheren unbesetzten Niveaus ist im Vergleich
zur 2pG-2pw Kopplung gering. Die Summe aller tber-
gangswahrscheinlichkeiten zu derartigen Orbitalen
wird man aber zumindest bei h&heren GeschoBenergien

nicht mehr vernachldssigen k&nnen.

Um Licht in diese Unklarheit zu bringen, werden wir

in einem Folgeexperiment Na+-Ionen auf das Neon-Gas-
target schieBen und die emittierte K-Strahlung in
Koinzidenz mit den gestreuten Ionen nachweisen. Die
Elektronenkonfiguration des einfach ionisierten Natri-
umatoms dhnelt der des neutralen Neonatoms. Deshalb
sollten die Kopplungen mit allen anderen Niveaus ver-
gleichbar sein, wdhrend der nach dem Fano-Lichten-Mo-
dell im Ne+—Ne-System dominierende 2pG-2pm-Ubergang
unterdriickt wird, da keiner der beiden Reaktionspart-

ner vor dem StoB ein Loch in der 2p-Schale hat.
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