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Zusamrnenf assung 

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

an einem Ne-Gastarget gestreut. Die nach diesen Zusammen­

stößen emittierte Ne-K-Röntgenstrahlung wurde in Koinzi­

denz mit den unter Laborwinkeln von 3° bis 36° gestreuten 

Ionen gemessen. Aus den Meßdaten wurde mit einem exponen­

tiell abgeschirmten Coulombpotential die Stoßparameter­

abhängigkeit der K-Schalen-Anregung berechnet und mit der 

Theorie von Briggs und Macek 1} verglichen. Die von der 

Theorie geforderte charakteristische Änderung des Kurven­

verlaufs mit der Energie wird von den experimentellen Er­

gebnissen sehr gut wiedergegeben. 
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1. Einleitung 

Beschießt man Atome mit Ionen ausreichender Energie, so 

durchdringen sich die Elektronenhüllen der beiden Reak­

tionspartner. Hierbei kann ein Teil der kinetischen Ener­

gie des Geschoßteilchens auf ein in einer inneren Schale 

gebundenes Elektron übertragen werden, das dadurch auf 

ein höhergelegenes Energieniveau oder ins Kontinuum ange­

hoben wird. Das bei diesem Vorgang in der inneren Schale 

erzeugte Loch wird durch den Übergang eines Elektrons aus 

einer höheren Schale wiederaufgefüllt, wobei entweder ein 

charakteristisches Röntgenquant oder ein Augerelektron 

emittiert wird. 

Schon in den Jahren 1912 bis 1914 beobachtete Chadwick 

beim Beschuß verschiedener Elemente mit «-Teilchen die 

auftretende kurzwellige elektromagnetische Strahlung und 

konnte darin die charakteristischen Röntgenquanten des 

T 1 t 'd t'f' . 2,3,4) argete emen es 1 en 1 1z1eren . 

Bald nachdem es Beschleuniger gab, die schwere Ionen mit 

Energien von einigen MeV liefern konnten, führte Coates
5

) 

1934 die erste qualitative Untersuchung der Innerschalen­

Anregung in Schwerionen-Atomstößen durch. Er beschoß Tar­

gets verschiedener Elemente mit Quecksilberionen und be­

obachtete die charakteristische Röntgenstrahlung. Coates 

äußerte bei der Analyse seiner Meßdaten die Vermutung, 

daß Ion und Targetatom zeitweilig ein Quasimolekül bilden. 

Erst ungefähr dreißig Jahre später untersuchte Specht6 ) 

systematisch die totalen Wirkungsquerschnitte der L-Scha­

len-Ionisation für die verschiedensten Ion-Atom-Kombinati­

onen. Er führte dabei Experimente von Armbruster7 ) fort, 

der als erster die bei der Uranspaltung in Kernreaktoren 

entstehenden schnellen Spaltprodukte als Projektile für 

die Innerschalen-Anregung verwendete. 

Seither sind eine große Anzahl derartiger Untersuchungen 

durchgeführt worden (vgl. z.B. Ref. 17,18). Dabei zeigte 
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sich, daß für schnelle Protonen und«-Teilchen die Inner­

schalen-Lochproduktion entweder mit der ersten Born'schen 

Näherung819 ) oder einer semiklassischen Störungsrech-

nung 10111) erfolgreich behandelt werden kann. Diese Ver­

fahren sind dadurch gekennzeichnet, daß in ihnen der Ge­

samtzustand des Systems nach den atomaren Wellenfunktionen 

entwickelt wird. Die direkte Coulornbwechselwirkung zwi­

schen dem einfallenden Teilchen und einem der gebundenen 

Elektronen verursacht die Lochproduktion, während alle 

anderen Elektronen in ihrem Anfangszustand bleiben. 

Im Gegensatz zu Elektron-Atomstößen kann jedoch bei Ion­

Atomstößen eine Anregung oder Ionisation im allgemeinen 

auch im fast-adiabatischen Geschwindigkeitsbereich erfol­

gen. Als fast-adiabatisch bezeichnet man Stöße, 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 Störung der atomaren Elektronenwellenfunktion 

durch das Projektil nur noch dann gering, wenn die Ladung 

des Geschoßteilchens viel kleiner ist als die des Target­

teilchens. Für den allgemeineren Fall ungefähr gleicher 

Kernladungen sind im fast-adiabatischen Geschwindigkeits­

bereich die Bedingungen für die Gültigkeit der Born'schen 

Näherung nicht mehr erfüllt. Eine rein schematische Anwen­

dung dieser Näherung führt zu Wirkungsquerschnitten, die um 

Größenordnungen kleiner sind, als die experimentell ermit­

telten Werte 6112113114 ), obwohl die Born'sche Näherung bei 

zu kleinen Geschwindigkeiten bekannterweise die Wirkungs­

querschnitte überschätzt. 

Diese großen Wirkungsquerschnitte, die bei schweren Ionen 

für die Lochproduktion im fast-adiabatischen Geschwindig­

keitsbereich charakteristisch sind, hängen außerdem stark 

von der jeweiligen Stoßpartnerkombination ab. Maximalwerte 

können immer dann beobachtet werden, wenn die Bindungs­

energie des aus der inneren Schale angehobenen Elektrons 

mit der Bindungsenergie irgendeiner Schale des Reaktions-
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"b . t. t 6 ) partners u. ereins imm . 

zur Interpretation dieser Fakten haben Fano und Lich­

ten bekannte Vorstellungen aus der Molekülphysik auf­

gegriffen 15). Sie betrachteten die Energie der verschie­

denen Elektronenzustände bei einem Ion-Atomstoß als 

Funktion des Kernabstandes R. Abb. 1 zeigt ein solches 

qualitatives Korrelationsdiagramm für das Argon-Argon­

System. 

4d 
-----3d 

0.1 4p 

0.2 

.5 4p 

1.0 4s 4&CT 

-=i 2 
d -
UJ 

!5 
3p 

10 

3s 31CT 

20 

!50 

100 

200 

!500 

1000 .... ~----~....J~ .... ----.l.-.....L---L----l.........J 
.01 .02 .05 .1 .2 .5 1.0 2 5 10 

Kr R ( o.u.) • Ar+ Ar 

Abb. 1: Das Argon-Argon-Korrelationsdiagramm15 ). 
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Für die Erklärung der Lochproduktion in inneren Scha­

len sind die Schnittpunkte von besetzten Elektronen­

niveaus innerer Schalen mit unbesetzten Niveaus äußerer 

Schalen von besonderer Bedeutung. Denn an diesen Stel­

len besteht eine von der Wechselwirkung zwischen diesen 

beiden Niveaus abhängige Wahrscheinlichkeit, daß ein 

Elektron sein Niveau verläßt und beim Auseinanderfliegen 

der beiden Kerne in dem Niveau verbleibt, in das es hin­

übergewechselt ist. Nach diesem Prozeß ist dann ein Loch 

in der inneren Schale vorhanden. Als einfaches Modell 

für die Berechnung derartiger Ubergangswahrscheinlichkei­

ten kann die nach Landau und Zener 16 ) benannte Theorie 

für das Kreuzen von Potentialkurven angesehen werden. 

Das Fano-Lichten-Modell des Quasi-(d.h. nur während der 

Stoßzeit existierenden)-Moleküls hat für das Verständnis 

von Anregungsvorgängen in inneren Schalen ganz entschei­

dende Fortschritte gebracht. Es konnte - zunächst aller­

dings nur qualitativ - viele neue Effekte erklären 17 ). 

Eine quantitative theoretische Behandlung wird oftmals 

dadurch stark erschwert, daß für die promovierten Inner­

schalen-Elektronen eine Vielzahl von Ubergangsmöglichkei­

ten in unbesetzte Niveaus besteht. Die allein meßbare Ge­

samtübergangswahrscheinlichkeit setzt sich also in expe­

rimentell nicht bestimmbarer Weise aus einer Summe von 

Einzelübergangswahrscheinlichkeiten zusammen. Das bekannte­

ste Beispiel hierfür ist wohl die Elektronenpromotion 

über das 4fG-Niveau (vgl. Abb. 1), das qualitativ sehr 

eingehend untersucht worden ist 17 ). Für das quantitative 

Verständnis des Anregungsmechanismus ist aber die Be­

stimmung von Elektronenübergangswahrscheinlichkeiten 

zwischen genau definierten Niveaus ganz entscheidend. 
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Wir haben uns deshalb das Ziel gesteckt, den differen­

tiellen Anregungsquerschnitt für einen Stoßprozeß zu 

untersuchen, bei dem im Fano-Lichten-Modell nur eine 

einzige Ubergangsmöglichkeit für das betrachtete Elek­

tron vorhanden ist. Wie ein Blick auf Abb. 1 zeigt, 

erfüllt der 2p~- 2pv Ubergang in einem symmetrischen 

System diese Bedingung. 

Das Korrelationsdiagramm läßt vermuten, daß wegen der 

starken Abhängigkeit der Niveauenergie von der Entfer­

nung zwischen den beiden Atomkernen diese Ubergangs­

wahrscheinlichkei t oftmals in komplizierter Weise vom 

Abstand der nächsten Annäherung bzw. dem Stoßparameter 

beeinflußt wird. Durch die Bestimmung totaler Wirkungs­

querschnitte erhält man dann nur wenig aussagekräftige 

Ergebnisse, da bei einer solchen Messung nur die über 

alle Stoßparameter integrierte Lochproduktion ermittelt 

wird. In einem solchen Fall muß der differentielle Quer­

schnitt gemessen, d.h. die Stoßparameterabhängigkeit der 

Lochproduktion bestimmt werden. 

Die differentielle Lochproduktion läßt sich auf verschie­

dene Weise ermitteln. 

Die älteste Methode ist der koinzidente Nachweis von Tar­

get- und Geschoßteilchen. Sie wurde vor ungefähr zehn 

Jahren nahezu gleichzeitig in Leningrad (Afrosimov und 

Mitarbeiter) und an der Universität von Connecticut 

(Everhart und Mitarbeiter) entwickelt 18 ). 

Andere Möglichkeiten bilden die gleichzeitige Messung 

von Streuwinkel und Energie entweder des Target- oder 

des Geschoßteilchens. Fastrup, Hermann und Smith19 ) ha­

ben diese drei Methoden gegeneinander abgewogen und emp­

fehlen, Streuwinkel und Energie des eingeschossenen Ions 

zu messen, weil hierbei die Spektren des inelastischen 

Energieverlustes Q am wenigsten durch die thermische Be­

wegung des Targets verbreitert werden. 
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1969 wiesen Afrosimov und Mitarbeiter20 ) streuendes 

und gestreutes Teilchen nicht nur in Koinzidenz nach, 

sondern bestimmten zusätzlich die Energie und den La­

dungszustand beider Teilchen. 

Ein Nachteil all dieser Methoden ist darin zu sehen, 

daß oft keine eindeutige Bestimmung des Ausgangskanals 

möglich ist. Denn der gleiche inelastische Energiever­

lust, bzw. der gleiche Ladungszustand, kann unter Um­

ständen sowohl aus einer Lochproduktion in der L-Schale 

als auch aus mehreren derartigen Prozessen in der M­

Schale erklärt werden. So beobachtete Kessel bei seinen 

Jod-Xenon-Stoßexperimenten21 ), daß der mittlere Ladungs­

zustand bei einem Abstand der nächsten Annäherung 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, daß die Ur­

sache für den Anstieg des mittleren Ladungszustandes 

eine Lochproduktion in der L-Schale ist. 

Dieser Schluß stimmt jedoch nicht mit den Ergebnissen 

überein, die Stein und Mitarbeiter bei der Untersuchung 

der Stoßparameterabhängigkeit der L-Schalen-Ionisation 

des quasisymmetrischen Systems Jod-Tellur erhielten22 ). 

Danach gibt es bei diesen großen Abständen noch keine 

Anregung in der L-Schale. Im Gegensatz zu Kessel wandten 

sie aber eine Methode an, die eine eindeutige Identifi­

kation des Ausgangskanals ermöglichte. In ihren Experi­

menten wurde nämlich das Röntgenquant, das beim Wieder­

auffüllen des in der inneren Schale produzierten Loches 

emittiert wird, in Koinzidenz mit dem gestreuten Teil­

chen nachgewiesen. 

Wegen ihrer Eindeutigkeit entschieden auch wir uns für 

diese Meßmethode. 
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Ein Resultat der Arbeit von Stein und Mitarbeitern 

ist die Vermutung, daß der Hauptbeitrag zur Ioni-
.. ß 17,18) sation ähnlich wie bei Argon-Argon-Sto en von 

den beiden promovierten 4f()-Elektronen herrührt. Die­

ses Niveau kreuzt aber eine Vielzahl unbesetzter Ni­

veaus in einem Bereich, in dem sich der Kernabstand 

kaum ändert. Die Gesamtübergangswahrscheinlichkeit 

setzt sich also zusammen aus einer Summe von Einzel­

übergangswahrscheinlichkeiten zu jeweils einem der 

Niveaus, denen sich der 4f~-Term nähert. Hier machte 

die große Zahl möglicher Übergänge bis heute eine theo­

retische Behandlung der Lochproduktion für dieses Ex­

periment unmöglich. 

Um derartige Interpretationsschwierigkeiten bei der 

Analyse der Ergebnisse zu vermeiden, haben wir uns, 

wie schon erwähnt, für ein System entschieden, bei dem 

im Fano-Lichten-Modell der Übergang zu nur einem ganz 

bestimmten Niveau möglich war. 

Wir haben uns mit dem Ne+-Ne-Experiment das symmetrische 

System mit dem größten Z-Wert herausgesucht, in dew bei 

einfach geladenen Ionen noch eine Leerstelle im 2p~-Orbi­

tal vorkommen kann. Folgende Gründe waren dafür ausschlag­
gebend: 

1) In einem symmetrischen System ist die Wahrscheinlich­

keit für eine Lochproduktion besonders groß. 

2) Aus mehreren Gründen mußte ein Gastarget verwendet wer­

den. Festkörpertargets hätten in dem zu untersuchenden 

Energiebereich selbst bei Dicken von 1 pg/cm2 durch auf­

einanderfolgende Kleinwinkelstreuprozesse, die zu einer 

Änderung des Ladungszustandes geführt hätten, sowie durch 

Mehrfachstreuungen die Meßergebnisse zu sehr verfälscht. 

Zudem wären derartig dünne Folien vom einfallenden Schwer­

ionenstrahl selbst bei einem rotierenden Target zerstört 
worden. 
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3) Bei mehratomigen Gasen kann die Anregungswahr­

scheinlichkeit von der molekularen Struktur des Tar­

gets abhängen23 ). Mit einem monoatomaren Targetgas 

wie Neon kann es auch nicht zu korrelierten Doppel­

stößen mit zwei Atomen eines Targetmoleküls kommen. 

4) Am günstigsten ist ein System aus Partnern mit 

möglichst großer Kernladung, weil die Wahrscheinlich­

keit <:J, daß beim Wiederauffüllen der in den inneren 

Schalen produzierten Löcher Röntgenquanten anstelle 

von Augerelektronen emittiert werden, mit wachsendem 

z ansteigt. Ein großesw verkürzt die Meßzeit, da, ähn-

1 . h ' ' f ""h E ' t 22 ) d' L h d k ic wie in ru eren xperimen en , ie oc pro u -

tion über die nach dem Stoß emittierten Röntgenquanten 

ermittelt wurde. 

5) Außerdem wächst die Quantenausbeute des Röntgende­

tektors in dem hier interessierenden Bereich mit der 

Energie des Photons 24 ), was ebenfalls für ein möglichst 

großes z der Stoßpartner spricht. 

Das schwerste einfach geladene Ion mit einer Leerstelle 

in der 2p -Schale ist aber das Ne+-Ion. 

Obwohl wir die günstigste Stoßpartnerkombination aus­

gewählt hatten, ergaben sich dennoch sehr lange Meßzei­

ten. 

Während unsere ersten Testmessungen anliefen, veröffent­

lichten Briggs und Macek eine detaillierte Rechnung für 

den 2p r; - 2pT Ubergang 1 ) • 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 annähernd den experimen-
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tellen Ergebnissen von Cacak25 ) . Allerdings lag die 

typische Fehlergrenze bei diesen Messungen in der 

Größenordnung von ± 35 %. 

Auch aus Energieverlustmessungen von Fastrup, Hermann 

und Kesse1 26 ) gewonnene Daten für den differentiellen 

Anregungsquerschnitt stimmen ihrem Verlauf nach grob 

mit der erwähnten Theorie überein. Der maximale Streu­

winkel im Laborsystem betrug bei diesen Experimenten 

jedoch nur 15°. 

Charakteristisch für die von Briggs und Macek behandel­

te Theorie einer Rotationskopplung zwischen den 2p~und 

2p~rbitalen ist aber gerade die Vorhersage eines Maxi­

mums der Ubergangswahrscheinlichkeit für 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 Stoßpa­

rameterbild ist die Erklärung für dieses kinematische 

Maximum, daß sich bei diesen Stößen die Kernverbindungs­

linie am schnellsten dreht. Im Abschnitt 2.2 wird auf 

diesen Effekt näher eingegangen. 
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2. Innerschalen-Lochproduktion in fast-adiabati­

schen Schwerionenstößen 

2.1 Allgemeines 

Wie schon in der Einleitung erwähnt, liefert die 

Born'sche Näherung oder eine äquivalente semiklassi­

sche Störungsrechnung im allgemeinen dann eine gute 

Ubereinstimmung mit dem Experiment, wenn die Relativ­

geschwindigkeit hoch und die Kernladung des Targetteil­

chens nicht zu klein gegenüber der des Ions ist. 

In ihrer ausführlichen Darstellung von experimentellen 

und theoretischen Ergebnissen bei der Lochproduktion in 

Ion-Atomstößen haben Garcia, Fortner und Kavanagh18 ) die 

Daten für Stoßprozesse mit schnellen Protonen und «-Teil­

chen zusammengefaßt. Diese Resultate unterstreichen, daß 

die experimentell beobachteten Phänomene eine befriedi­

gende theoretische Erklärung finden. 

Bei Schwerionenstoßprozessen 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 Stoßpartner kleiner 

ist als die Umlaufgeschwindigkeit der Elektronen, ändern 

sich die Zustandsfunktionen aller Elektronen mit kleiner 

werdendem internuklearem Abstand, da sie genügend Zeit 

haben, sich der langsamen Änderung des Coulombfeldes an­

zupassen. Eine Entwicklung des Gesamtzustandes nach ato­

maren Wellenfunktionen läuft in diesem Fall auf eine 

schlechte Näherung hinaus. 
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Fano und Lichten15 ) haben zur Interpretation derartiger 

Vorgänge erfolgreich das Modell des Quasimoleküls heran­

gezogen. 

Die Gesamtwellenfunktion wird dabei als ein Produkt aus 

einem Kernanteil und einem elektronischen Anteil ange­

setzt - sog. Born-Oppenheimer Näherung: 

Hierbei bezeichnet R den Abstand der beiden Kerne, wäh­

rend r die Koordinaten der Elektronen beschreibt. 

Man kann dann die Energie der verschiedenen Elektronen­

zustände als Funktion des Kernabstandes R betrachten. Im 

Grenzfall R ~ O müssen dabei die Elektronenniveaus der 

beiden Stoßpartner mit den Kernladungen z1 und z2 in die 

Energieterme eines "vereinigten" Atoms mit der Kernla­

dung z1 + z2 übergehen. 

Die Gesetze, die bestimmen, von welchen Elektronen der 

zunächst separierten Reaktionspartner die Atomenergie­

niveaus des vereinigten Atoms besetzt werden, lassen sich 

für symmetrische Systeme sehr einfach angeben 18 ). 

1) Die natürliche Quantisierungsrichtung des Stoßsystems 

ist die Richtung der Kernverbindungslinie. Daher bleibt 

die magnetische Quantenzahl m, das ist die Projektion des 

Bahndrehimpulses 1 auf diese Verbindungsachse, erhalten. 
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2) Ebensowenig ändert sich die radiale Quantenzahl, 

die definiert ist durch n = n - 1 - 1, wobei mit n 
r 

die Hauptquantenzahl bezeichnet wird. 

Man beginnt mit den am stärksten gebundenen Elektro­

nen von Geschoß- und Targetteilchen und verbindet sie 

mit den untersten Energieniveaus des vereinigten Atoms, 

welche die oben angeführten Bedingungen erfüllen. 

Beispiel: Die vier 1s Elektronen gehen über in die 1s 

und 2p, m = O, Niveaus des vereinigten Atoms über die 

sog. Molekülorbitale 1s(3 und 2p<;, die vier 2s Elektro­

nen in die 2s und 3p, m = O, Niveaus über die 2su und 

3pSMolekülorbitale usw. Ein derartiges Schema nennt 

man Korrelationsdiagramm. 

Diese Beziehungen wurden entwickelt aus dem Korrelations­

schema eines einzelnen Elektrons im Coulombf eld zweier 

identischer Kerne. Das einfachste Beispiel für ein sol­

ches System ist das Wasserstoffmolekülion H; 15 ) 

Abb. 1 zeigt ein derartiges Diagramm für das Argon-Argon­

Molekül. Dieses Korrelationsschema stimmt nicht mit den 

allgemein in der Molekülphysik benutzten Regeln für den 

Aufbau von Energieniveaus diatomarer Moleküle überein28 ). 

Es verletzt nämlich das von Neumann und Wigner entdeckte 

Verbot, daß sich Niveaus gleicher Symmetrie, d.h. glei­

cher magnetischer Quantenzahl m und gleicher Parität, 

nicht kreuzen dürfen29 ). Im Gegensatz zu den adiabati­

schen Korrelationsdiagrammen der Molekülphysik werden 

die Schemata des Fano-Lichten-Modells deshalb als diaba­

tisch bezeichnet. Das diabatische Korrelationsdiagramm 

erweist sich für den Fall von Ion-Atomstößen als die 

zweckmäßigere Darstellung. So entspricht z.B. die Pro­

motionsenergie der 4fG-Elektronen im Ar-Ar-System unge­

fähr 10 atomaren Einheiten (vgl. Abb. 1). Die Wechsel­

wirkungsenergie zwischen den 4fG- und 4pG-Orbitalen da­

gegen, die das Kreuzen von diesen Niveaus gleicher Symme-
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trie verhindern könnte, ist jedoch eine Zehnerpotenz 

kleiner; denn sie läßt sich mit der Energiedifferenz 

zwischen den 4p- und 4f-Unterschalen des vereinigten 

Atoms Krypton vergleichen, die nur in der Größenord-
. . l" t15) nung von 0.5 atomaren Einheiten ieg . 

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 

Molekülterme aufspalten. Ubergänge, die zur Bildung 

eines Loches in einer inneren Schale führen können, 

sind dort möglich, wo sich besetzte Elektronenniveaus 

innerer Schalen und unbesetzte Niveaus äußerer Scha­

len genügend nahekommen oder kreuzen. Dort kann das 

promovierte Elektron mit einer gewissen Wahrschein­

lichkeit, die von den Parametern des Stoßvorganges 

und der Wechselwirkung zwischen diesen beiden Niveaus 

abhängt, in das leere Niveau hinüberwechseln. Wenn 

im weiteren Verlauf des Stoßprozesses das ursprüng­

liche Niveau nicht wieder besetzt wird, ist nach dem 

Auseinanderfliegen der beiden Reaktionspartner ein 

Loch in der inneren Schale entstanden. 

Bei den untersuchten Stoßprozessen können die Teil­

chenbahnen klassisch beschrieben werden. Das Wechsel­

wirkungspotential zwischen den beiden Kernen läßt sich 

bei nicht zu großen Kernabständen mit ausreichender 

Genauigkeit durch ein Coulombpotential mit exponen­

tieller Abschirmung annähern. Dann lauten die Krite­

rien für die Gültigkeit des klassischen Bildes 27 ) : 

1) Die de-Broglie-Wellenlänge des energetischen Ions 

muß viel kleiner sein als a} die Abschirmlänge des 

Potentials und b) der Minimalabstand bei einer Rück­
wärtsstreuung unter 1ao0 • 
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2) Die Beschreibung des Stoßprozesses wird durch die 
1 

Heisenberg'sche Unschärferelation nicht beeinträch­

tigt. 

Diese Bedingungen sind aber in dem Bereich erfüllt, 

für den das Fano-Lichten-Modell konzipiert wurde. 

Zum Verständnis des Übergangsmechanismus weist Lich­

ten auf die alte Landau-Zener Theorie hin, die den 

ersten grundlegenden Versuch darstellt, die Übergangs­

wahrscheinlichkeit an Kreuzungspunkten zweier diaba­

tischer Potentialkurven zu berechnen16 ). Wegen ihrer 

klaren Grundvoraussetzungen wird sie gelegentlich schon 

in Lehrbüchern der Quantenmechanik behandelt30 >. 

Wenn der Abstand r der nächsten Annäherung während 
0 

eines Stoßes wesentlich kleiner als die Entfernung ist, 

an der sich die beiden Potentialkurven kreuzen, ergibt 

sich für die Wahrscheinlichkeit, daß man das Elektron 

nach dem Streuprozeß in dem vorher unbesetzten Niveau 

findet: 
p = 2p ( 1 - p) 

\, 

mit \(i 

/;/) p = ~ (- 2rr ·1~ 

-h V-~ /[,-

Das Matrixelement v
12 

beschreibt die Kopplung zwischen 

den beiden Niveaus, vrad ist die Radialgeschwindigkeit 

der Kernbewegung. F
1 

und F 2 geben die Steigung der Ni­

veaus im Falle fehlender Wechselwirkung an, sind damit 

also ein Maß für die Breite des Wechselwirkungsbereichs. 

Dabei ist jeweils der Wert einzusetzen, den diese Para­

meter in dem Punkt haben, an dem sich die ungestörten 

Potentialkurven kreuzen würden. 
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Der Ausdruck 2p (1 - p) für die Gesamtübergangswahr­

scheinlichkeit kommt zustande, weil der Kreuzungspunkt 

bei dem stoßprozeß zweimal durchlaufen wird. Die Wahr­

scheinlichkeit, daß ein Ubergang stattgefunden hat, 

wenn die Stoßpartner bis auf den Abstand der nächsten 

Annäherung aufeinander zugeflogen sind, ist p. Daraus 

ergibt sich der Wert p (1 - p) für die Wahrscheinlich­

keit, daß ein derartiges Elektron in seinem neuen Ni­

veau bleibt, während die Teilchen sich wieder trennen. 

Hinzu kommt die Wahrscheinlichkeit (1 - p) p, daß ein 

Elektron erst beim Auseinanderfliegen auf das unbesetz­

te Niveau hinüberwechselt. 

Besonders Bates hat aber darauf hingewiesen, daß die 

Voraussetzungen, die man zur Ableitung der Landau-Zener 

Formel braucht, deren Anwendungsmöglichkeit auf atomare 

Stoßprozesse stark einschränkt31 ). 

Aus der Theorie kann eine effektive Breite 2D des Wechsel­

wirkungsbereichs ermittelt werden. Unbrauchbar wird die 

Näherung, wenn der Umkehrpunkt des Stoßprozesses in die­

sem Bereich liegt. Außerdem muß der Kreuzungspunkt iso­

liert sein, d.h., innerhalb des Bereiches D darf keine 

Ubergangsmöglichkeit zu anderen Niveaus bestehen, da die 

Landau-Zener Formel eine Zwei-Zustands-Näherung ist. Im 

Gebiet um den Kreuzungspunkt muß das Matrixelement v12 
konstant sein, und die Energiedifferenzen zwischen den 

beiden Termen müssen linear mit der Zeit anwachsen. Auch 

die Relativgeschwindigkeit darf sich nicht ändern. 

Diese Voraussetzungen sind bei einer Vielzahl von Schwer­

ionen-Atomstoßproblemen nicht erfüllt. Da eine exakte 

Theorie nicht existiert, hat man versucht, mit einfachen 

empirischen Modellen die experimentellen Daten zu erklä­

ren. Besonders Kessel hat Uberlegungen entwickelt, die 

einige Meßergebnisse verständlich machen können17). 
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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 ändert, mehrere 

unbesetzte Niveaus kreuzen. Man nimmt dann an, daß 

diese Elektronen immer in irgendeine dieser Leerstellen 

übergehen und dort verbleiben. Anschließend prüft man, 

ob die daraus ableitbaren Folgerungen mit den gemesse­

nen Resultaten übereinstimmen. 

Man behauptet also: die Ubergangswahrscheinlichkeit für 

ein Elektron ist null, solange der Minimalabstand der 

beiden Kerne während des Stoßprozesses größer als ein 

fester Wert r bleibt, und wird eins, wenn der Minimal-o 
abstand den Wert r

0 
unterschreitet. 

Für das Wechselwirkungspotential zwischen den beiden 

Kernen kann man ein abgeschirmtes Coulombpotential be­

nutzen. Hiermit läßt sich für jede Energie E der Stoß­

parameter g (r
0

, E) berechnen, für den der minimale Ab­

stand gerade r
0 

wird. Für den totalen Wirkungsquer­

schnitt der Lochproduktion gilt dann: 

Es stellt sich heraus, daß mit diesem ganz simplen Mo­

dell die Daten ausgezeichnet wiedergegeben werden kön­

nen 17 >, die Cacak im Energiebereich bis 300 keV für die 

totale Augerelektronenemission in Argon-Argon-Stößen ge-
2 - ) 

messen hat ::> • 

Mit der relativ einfachen Methode der Messung totaler 

Wirkungsquerschnitte erhält man in diesem Modell schon 

Kenntnis von dem hier allein interessierenden Parame-

ter r • Das gilt auch noch, wenn die Ubergangswahrschein-
o 

lichkeit P(9) einen bekannten konstanten Wert ungleich 

eins annimmt, sobald der Abstand der beiden Kerne klei­

ner als r
0 

wird. 
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Im allgemeinen jedoch wird die Übergangswahrschein­

lichkeit p in komplizierterer Weise vorn Stoßparame­

ter g abhängen. Dann gilt: 

c> 

Hier kann man aus den Messungen totaler Wirkungsquer­

schnitte nicht mehr die Stoßparameterabhängigkeit der 

Lochproduktion ableiten. In diesen Fällen muß der dif­

ferentielle Querschnitt untersucht werden, wenn man die 

Details des Anregungsproze~ses kennenlernen will. 

Obwohl schon eine Vielzahl von Experimenten auf dem Ge­

biet der Innerschalen-Anregung in Ionenstößen durchge­

führt wurde, ist noch nicht absehbar, wann es eine um­

fassende Theorie geben wird, die alle Meßresultate quan­

titativ befriedigend erklären kann. Auf einem Teilgebiet 

jedoch, dem Problem der K-Schalen-Anregung durch 2pG -

2pT Übergänge, haben Briggs und Macek Erfolg gehabt 1 ). 

Die Kopplung dieser Orbitale wird durch die Rotation der 

Kernverbindungslinie zwischen den Stoßpartnern in dem Be­

reich hervorgerufen, wo sich Geschoß- und Targetteilchen 

am nächsten 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 können. Ziel der vorliegenden Arbeit 

war es darum, zu überprüfen, ob sich die wesentlichen Punk­

te des physikalischen Geschehens mit diesen Näherungen 

noch erfassen lassen. Weil die später beschriebenen Expe­

rimente, soweit es technisch und zeitlich möglich war, 

auf diese Theorie hin orientiert wurden, sollen die Grund­

überlegungen von Briggs und Macek im nächsten Abschnitt 

dargestellt werden. 



- 19 -

2.2 Die K-Schalen-Lochproduktion in Ne+-Ne-Stößen 

+ Die Maximalenergie der Ne -Ionen, mit denen wir unsere 

Stoßexperimente durchführten, betrug 363 keV im Labor­

system. Ein Elektron mit der gleichen Geschwindigkeit 

wie diese Geschoßteilchen hätte wegen seiner geringen 

M . k . t . h E . 3 6 3 • 000 ,.., 10 V asse nur eine ine isc e nerg1e von 20x 1823 ~ e • 

Die Bindungsenergie eines Elektrons in der K-Schale des 

Neons beträgt dagegen 874 eV. Aus diesem Grunde kann 

man bei den von uns untersuchten Reaktionen in nullter 

Näherung annehmen, daß die Kerne ruhen. Die kinetische 

Energie der Relativbewegung wird dann in den höheren 

Näherungen als Störung berücksichtigt, die Ubergänge 

zwischen verschiedenen Energieniveaus ermöglicht. Die­

ses Verfahren wird in der Literatur als adiabatische 

Näherung oder als Methode der gestörten stationären Zu­

stände bezeichnet. 

Wenn mit r. die Koordinaten der Elektronen im körper-
1 

festen System des Massenmittelpunktes und der Kernver-

bindungslinie charakterisiert werden und mit R der Kern­

abstand der beiden Stoßpartner, so gilt für den Hamil­

ton-Operator des Systems: 

i da 1 [;;:z \ i - 1 V H =- ~! d~ -f .. dt't + v(:tß) = K+ 1..- <zß) 
" 

p ist hierbei die reduzierte Masse der beiden Kerne, 

m die Masse eines Elektrons und V (r,~) der Operator e 
für das Wechselwirkungspotential aller Teilchen. 

Da der Operator für die kinetische Energie der beiden 

Atomkerne als Störterm behandelt werden soll, wird der 

Gesamt-Hamilton-Operator entsprechend aufgespalten. 

( 2. 1 ) 
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wobei 

Die ungestörten Lösungen der Schrödinger-Gleichung 

sind dann gegeben durch: 

( 2. 2) 

In jede Wellenfunktion 'in und in jeden Energieeigen­

wert f geht also der internukleare Abstand R als Para­
n 

meter ein. 

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

vollständigen Hamilton-Operators 

( 2. 3) 

nach den Eigenfunktionen des oben eingeführten reduzier­

ten Hamilton-Operators H0 : 

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

~= (~ 1 E) von links multipliziert und über alle Koordina­

ten der Elektronen integriert, erhält man 33 ): 

Gleichung (2.5) gilt noch exakt. Die Terme auf der rech­

ten Seite dieser Gleichung beschreiben die Wechselwir­

kung zwischen der Kernbewegung und den Elektronenzustän­

den. Wenn man diese Glieder vernachlässigen kann - die 

Bedingungen hierfür werden in den Lehrbüchern der Quan­

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

tiert - werden die Differentialgleichungen (2.5) ent-
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koppelt, und für die verschiedenen Wellenfunktionen 

des Gesamtsystems ergeben sich einfache Produkte der 

Form: 

(2.6) 

Um die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen dem 2pG­

und dem 2p~-Orbital während des Stoßprozesses zu er­

halten, macht man für den interessierenden Gesamtzu­

stand des gebildeten Quasimoleküls eine Zwei-Zustands­

Näherung. 

Ein derartiges Verfahren wird nur dann zu vernünftigen 

Resultaten führen, wenn die Kopplung zu anderen Zustän­

den vergleichsweise klein ist. Im Korrelationsdiagramm 

des Argon-Argon-Systems (Abb. 1) erkennt man, daß bei 

kleinem internuklearen Abstand nur noch das 2sG-Niveau 

nicht durch eine große Energielücke von den 2pG- und 

2pW-Orbitalen getrennt ist. Ubergänge zu diesem Niveau 

sind jedoch aus Paritätsgründen verboten. Für den Ge­

samtzustand macht man folglich den Ansatz: 
• _;t 

11' (t) = (G (;f) <fi; {g:;:) ~ (-f _[ tj Li-) 
+ Cir (i) ~ (.ß, -rJ.-, ( -1- ffr /7 J (2. 7) 

-e.D 

cG und cr sind hierbei die zeitabhängigen Amplituden 

der Eigenfunktion des reduzierten Hamilton-Operators 

H
0 

zu den Zuständen 2pG und 2pr, für die in unserem 

Fall die Anfangsbedingungen 

1 ( G (- 00) l = 1 J 

gelten. 

Für die gesuchte Ubergangswahrscheinlichkeit, die hier 

als Funktion des Stoßparameters g betrachtet werden 

soll, folgt daraus: 
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P(g) gibt somit die Wahrscheinlichkeit an, mit der 

man nach dem Stoß das Atom im angeregten Zustand 

finden kann. 

Der zeitliche Ablauf des Stoßprozesses und damit auch 

der Stoßparameter g sind über den internuklearen Ab­

stand R implizit in der Gleichung (2.7) enthalten. 

Da in der Zwei-Zustands-Näherung Beimischungen ande­

rer Zustände zum Gesamtzustand1f ausgeschlossen wer­

den, gilt die zeitabhängige Schrödingergleichung nicht, 

d.h . 

.(.Cl 

Für die Zustände'f wird vielmehr im Rahmen der Zwei­

zustands-Näherung nur gefordert 34 ): 

< rc; 1 U c - ,;, i ft l 111 > = 0 = < 'f.,,- I fl„ - ". i lx f 1' > 

Da die Funktionen Y'G und~, wie schon dargelegt, 

Eigenfunktionen des reduzierten Hamilton-Operators H
0 

sind, erhält man durch Einsetzen von (2.7) in (2.9) die 

beiden gekoppelten Differentialgleichungen: 

;f ;f 

( 2. 8) 

(2.9) 

( c, +~<~GI <JG>)~{-;· .ftG ,{r)+ c.,,. < 'fG f ~11 > ~ (-;· J~„ Ir) = 0 _... --~ 

. z. t (2.10) 

(elf+ C,,.<'Jr I ir>) Aiep (-: jc-ri lt' )+Ce; <·r.,,.Ji> ~{-ff e
6 
/t) = 0 

.J:>I) 

Als normierte Eigenfunktionen des reduzierten Hamilton­

Operators H0 zu festem internuklearen Abstand R hängen 

die !f,i ( ,1.'-= GJ 'Ti) nicht explizit von der Zeit ab. Daraus 
folgt: 

< :ft· I i :> = : ;, < ';k· J <f-< > = f ·?:1 1 = 0 (~· = ~ 7T) 
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Zur Bestimmung der Uberlappintegrale < f:{;. J ':!i ) (c' :f i) 
gehen wir davon aus, daß die Koordinaten der Elek­

tronen im körperf esten System der internuklearen 

Verbindungslinie angegeben werden, die während des 

Stoßprozesses rotiert. Dann gilt, wie Bates gezeigt 

h t 35 > f'' d' · l' h bl · a , ur ie zeit ic e A eitung der Wellenfunk-

tion: 
• 

• e L T .i. :t.· (2.11) 

• 
R ist hierbei die Relativgeschwindigkeit der beiden 

• 
Kerne, e die Winkelgeschwindigkeit, mit der sich die 

Kernverbindungslinie dreht, undlList die Komponente 

des Drehimpulsoperators für die Elektronen, die senk­

recht zu der Streuebene steht. 

Die durch den ersten Term in Gleichung (2.11) verur­

sachte Kopplung zwischen zwei Zuständen wird als ra­

diale Kopplung bezeichnet, während der Term mit dem 

OperatorL.L die Rotationskopplung bewirkt. 

Ein Uberlappintegral ist nur dann von Null verschie­

den, wenn die beiden Zustandsfunktionen, über die in­

tegriert wird, dieselbe Symmetrie besitzen, oder, in 

der Sprache der Gruppentheorie ausgedrückt, zu der­

selben irreduziblen Darstellun~ der Gruppe gehören. 

Weil der DifferentialoperatorfR die Symrnetrieeigen­

schaften der Funktionen !f,,_· (-''::. G, 1f) nicht ändert, gibt 

es deshalb zwischen den beiden Zuständen verschiedener 

Symmetrie 2pG und 2p~ keine radiale Kopplung. 

Eine Rotationskopplung zwischen~ und1'T' Zuständen ist 

jedoch möglich, wie man mit folgenden Uberlegungen be­

gründen kann. Wenn der Streuprozeß in der x-z Ebene 

des Raumes stattfindet und z' die Kernverbindungslinie 

im körperfesten Koordinatensystem ist, dann entspricht 

L .J. der y' Komponente des Drehimpulses im körperfesten 



- 24 -

d 'lt34) Koordinatensystem, un es gi : 

(2.12) 
In dieser Darstellung des Drehimpulsoperators durch 

Auf- und Absteigeoperatoren sieht man sofort, daß Ro­

tationsübergänge nur zwischen Zuständen verschiedener 

Symmetrie stattfinden können. 

Diesen Prozeß kann man sich für Streuwinkel von 90° 

leicht mit folgendem simplen Bild veranschaulichen. 

Wenn der eigentliche Streuvorgang so schnell abläuft, 

daß sich die Orientierung des Bahndrehimpulses im Raum 

nicht ändert, gilt: zeigt der Bahndrehimpuls vor dem 

Stoß in die Richtung der Kernverbindungslinie, dann 

steht er nach der Streuung senkrecht dazu, da die Kern­

verbindungslinie inzwischen eine Rotation um 90° durch­

geführt hat. Aus einemlr-Zustand ist also ein G-Zustand 
geworden. 

Das System zweier gekoppelter Differentialgleichungen 

(2.10), das wir berechnen müssen, um die gesuchte Uber­

gangswahrscheinlichkeit zu bestimmen, vereinfacht sich 
damit zu: 

;f-

i, •f f>cll" <% I LI !Jrr>~fi _[te„-r.Jltj = 0 (2.13.1) 

~ 

CT ·~ :· e ( r; < <Jrr I L J. l '!G > hf' [- i [r EG. [r;) Ir] : 0 (2.13.2) 

-°" 
Dieses Gleichungssystem gilt ganz allgemein für einen 

2p(; - 2p7r Ubergang, da in den dargestellten Uberlegungen 

keinerlei Bezug auf ein spezielles Stoßsystem genommen 

wird. So haben Bates und Sprevak mit diesen Gleichungen 

die theoretische Ubergangswahrscheinlichkeit für das 

System des Wasserstoffmolekülions H; bestimmt36) • 
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Für die Wellenfunktionen der Zustände 1 '/1;> und 

l~r> benutzten sie Näherungen32 ), die mit einem 

Rayleigh-Ritz'schen Variationsverfahren erhalten 

wurden. Diese geben die exakten Eigenfunktionen 

gut wieder und haben den Vorteil, daß mit ihnen 

die Ubergangsmatrixelemente für den Rotationsüber­

gang analytisch berechnet werden konnten. Bei den 

Energiedifferenzen ( ~'<s - tv) übernahmen sie die ex­

akten Werte, die Bates, Ledsharn und Stewart bereits 

1953 ermittelt hatten 37 ). 

Mit den Anfangsbedingungen ICc; ( - aoJI = 1 und f Crr (- aoJI= O 

kann das Gleichungssystem (2.13) dann durch numeri­

sche Integration gelöst werden. 

Für das Neon-Neon-System, das wir untersuchten, ·hat 

Larkins die Energien und damit auch die Energiediffe­

renzen für die 2pG- und 2pV-Orbitale als Funktion des 

internuklearen Abstandes R mit einer Hartree-Fock-Nähe­

rung bestirnmt38 ) . (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: 

für alle internuklearen Abstände, die größer als 0,1 

atomare Einheit sind (1 atomare Einheit ~ 0,53 R), gilt 

mit einer Ungenauigkeit von nur wenigen Prozenten: 

wobei man für z den Wert 9,5 einsetzen muß. Durch die s 
Abweichung zwischen Z und Z wird berücksichtigt, daß s 
die übrigen (Z-1) Elektronen die Kernladung etwas ab-

schirmen. Für R =oO, d.h. für 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 für das Neon-Neon-System38 ) • (Ublich 

ist die Benennung der Orbitale des Quasimole­

küls 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 Parität 

und numeriert Orbitale gleicher Projektion und 

gleicher Parität nach ihrer Bindungsenergie. 

Folgende Bezeichnungen entsprechen einander: 

1sG;. 4GtJ lsG~ ~G}J 2,G;4GI( 

2 ./f 
p 7T = usw.) 
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giediff erenz des Wasserstoffs schon länger bekannt 
gewesen. Denn hier gilt allgemein: 

wobei l. - % > ls > l - 1 ist1). Es konnte aber 
noch nicht verständlich gemacht werden, warum der z -

s 
Wert des isolierten Atoms die Energiedifferenzen 

( (5 - fa ) des Quasimoleküls für alle internuklearen 

Abstände mit dem Problem des Wasserstoffmolekülions 

verbindet. Diese Beziehung gilt nämlich nur für die 

Energiedifferenzen und keineswegs für die Energien 
selbst. 

Es wurde auch bereits überprüft, daß die Beziehung 

(2.14) nicht nur im Neon-Neon-System erfüllt ist. So 

haben Briggs und Hayns die Orbitalenergien für das 

Stickstoffmolekül bestimmt39 ). Auch die Energiediffe­

renzen, die sich aus diesen Rechnungen ergeben, stim­

men für alle internuklearen Abstände ausgezeichnet 

überein mit den Zs-normierten Daten des Wasserstoff­
molekülions40). 

Diese Normierungsmöglichkeit für die Energiedifferen­

zen hat Briggs und Macek veranlaßt, auch die Ubergangs­

matrixelemente <fs/L~}<Jr)entsprechend umzueichen. Für 
das Ubergangsmatrixelement setzen sie im Neon-Neon-Sy­

stem für den internuklearen Abstand R den gleichen Wert 

ein, den Bates und Sprevak bei dem Abstand ~ für das 

Wasserstoffmolekülion H; erhalten hatten. Ge~echtfertigt 
ist diese auf den ersten Blick sehr grob erscheinende 

Näherung durch die Tatsache, daß die Ubergangswahrschein­

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

elementes abhängt. 

Dieser Zusammenhang läßt sich gut verständlich machen. 

Ein Blick auf das Korrelationsdiagramm der Abb. 2 zeigt, 

daß für R = o die beiden betrachteten Orbitale zusammen-
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fallen, der Wert des Übergangsmatrixelementes 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, daß 

der Hauptbeitrag zur Übergangswahrscheinlichkeit bei 

einer Integration der Differentialgleichung (2.13.2) 

aus dem Bereich kommt, der vor der ersten Nullstelle 

des Exponentialterms liegt. Alle weiteren Beiträge der 

Integration heben sich nahezu auf, wenn sich in einem 

Gebiet, in dem der Exponentialterm mehrere Oszillati­

onen ausführt, das Übergangsmatrixelement immer nur we­
nig ändert. 

Kontrollrechnungen von Briggs und Macek haben folgendes 

gezeigt: wenn man für~rG/L~/gir)überall den größtmögli­

chen Wert von 1 einsetzt, weichen die Ergebnisse für die 

Übergangswahrscheinlichkeit nur maximal um 10 % von den 

Resultaten ab, die sie mit der oben dargelegten Näherung 
erhielten1). 

Da in unserem Stoßproblem die Rotation der Kernverbin­

dungslinie die Ubergänge bewirkt, wird verständlich, 

daß die differentielle Ubergangswahrscheinlichkeit P{9) 

empfindlich von der Bahnkurve abhängt, die das einge­

schossene Ion durchläuft. So haben Briggs und Macek nach­

gewiesen, daß man zu stark abweichenden Resultaten kommt, 

wenn man die Coulombabstoßung hierbei vernachlässigt 1). 
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3. Prinzipielle Methode des experimentellen Vorgehens 

In Abb. 3 ist das Schema des durchgeführten Koinzidenz­

experimentes dargestellt. Stoßprozesse im Gastarget kön­

nen ein Elektron aus der K-Schal~ eines der beiden Reak~ 

tionspartner auf ein höhergelegenes Energieniveau oder 

ins Kontinuum anheben. Beim Zerfall des in der K-Schale 

erzeugten Loches wird entweder ein charakteristisches 

Röntgenquant oder ein Augerelektron emittiert. In unse­

ren Messungen wurden Koinzidenzen zwischen den Röntgen­

quanten und den unter dem Winkel J" gestreuten Ionen re­

gistriert. 

---KOINZIDENZ~ 

Abb. 3: Schema des Koinzidenzexperimentes 

Auf den folgenden Seiten werden Begriffe präzisiert, 

die im weiteren Verlauf des Berichts häufig vorkommen. 

Außerdem werden die Uberlegungen verdeutlicht, mit der 

man aus den direkt bestimmten Koinzidenzen die absolu1 

differentiellen Röntgenproduktionsquerschnitte erhält 
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3.1 Definition der wichtigsten Begriffe 

In Abschnitt 2.1 wurde darauf hingewiesen, daß es 

bei den von uns untersuchten Stoßprozessen erlaubt 

ist, den Verlauf der Teilchenbewegung wie in Abb. 4 

durch klassische Bahnen darzustellen. 

p 

-*-----

Ne 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

--=------1-~-----
p I 

_L ______ .J-------=-----
/ 

I 
I 
I 
I 
/ 

I 
I 

Abb. 4: Klassische Darstellung des Bahnverlaufs von 

Geschoß- (Ne+) und Targetteilchen (Ne} in 

einem Coulombpotentialfeld. Streuwinkel im 

Laborsystem ,3', bzw. Streuwinkel im Schwer­

punktsystem e und Stoßparameter 9 sind ein­

gezeichnet. Im Fall gleicher Massen von Ge­

schoß- und Targetteilchen gilt: f) = 2 ;f 

Der Stoßparameter g gibt den Minimalabstand von Tar­

get- und Geschoßteilchen bei fehlender Wechselwirkung 

an. 

untersucht man bei Stoßprozessen die Röntgenausbeute, 

so gilt für den differentiellen Röntgenproduktions­

querschnitt: 

( 3. 1 } 
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Px(9) gibt die Wahrscheinlichkeit an, daß nach einem 

Streuvorgang, dessen Stoßparameter 9 ist, ein Röntgen­
quant emittiert wird. 

Durch Integration über alle Stoßparameter erhält man 

dann den totalen Röntgenproduktionsquerschnitt: 

o() 

Gx~ ~ ;..,, f Px <'J) <J ls ( 3. 2) 

() 

gmax ist definiert als der größte Stoßparameter, bei 

dem Px(9) noch meßbar von Null verschieden ist. 

3.2 Berechnung des Stoßparameters 9 aus dem Laborstreu­

winkel J" 

Im Experiment messen wir direkt nicht den Stoßparame­

ter g , sondern den Laborstreuwinkel J'. Obwohl inelasti­

sche Stoßprozesse untersucht wurden, konnten die Ge­

setze der elastischen Streuung benutzt werden, um aus 

dem gemessenen Winkel J" den zugehörigen Stoßparameter! 

zu berechnen. Denn der gesamte inelastische Energiever­

lust, der in der Größenordnung von einem keV lag, war 

sehr klein im Vergleich zur Geschoßenergie, die einige 

hundert keV betrug. 

Zwischen dem Schwerpunktswinkel e, der in diesen Ge­

setzen auftritt, und dem Laborwinkel J' gilt die Bezie­

hungsgleichung41) 

C M'1 lff~) ... (Ä9l G 
~e 

( 3. 3) 

M
1 

bezeichnet die Masse des Geschoß- und M2 die des 

Targetteilchens. 
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t 'nfacht sich diese Be-Für das Neon-Neon-Sys em verei 

z iehung zu ,(/' = .!J:-

weil M1 = M2 ist. 

Der Zusammenhang zwischen Schwerpunktsstreuwinkel e 
27) 

und Stoßparameter g lautet dann : 

( 3. 4) 

In diesem Ausdruck beschreibt V (r) das Wechselwir-

kungspotential zwischen den beiden 

E die Relativenergie des Systems 

Reaktionspartnern, 
- - 11 
1- ~ t 0 11. 211 „ + -:/ 

Hierbei ist E die kinetische Energie des Geschoßteil­
o 

chens im Laborsystem. r gibt den geringsten Abstand 
0 

zwischen Target- und Geschoßteilchen während des Stoßes 

an. 

Bei den vorliegenden Energien ist es zweckmäßig, das 

Wechselwirkungspotential durch ein exponentiell abge­

schirmtes Coulombpotential zu beschreiben. 

Vr"'J -- facf (-::) 

Der Faktor exp (- ~) , der zu dem reinen Coulombpoten-
. 17 ict. 

tialterm ';.1 .c; hinzutritt, berücksichtigt die Ab-

schirmung durch die Hüllenelektronen. Für den Abschirm­

radius a wurde nach Bohr 

a ::: 
,; l :3 + l:/13 

angenommen42 ) • 

a 0 symbolisiert den Bohr'schen Radius, d.h. den Radius 

der innersten Wasserstoffbahn, der identisch ist mit 

der Längeneinheit des atomaren Maßsystems (a ~ o,53 g). 
0 
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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 ermöglichen, 

die Abhängigkeit des Stoßparameters 9 vom Laborstreu­

winkel 1" mit sehr guter Genauigkeit anzugeben. Wir über­

nahmen diese Daten aus einer numerischen Integration des 

Streuintegrals, die Scharfer durchführte43 ). Diese Rech­

nungen basieren auf einem Verfahren, das Bingham ent­
wickelt hat 44 ). 

3.3 Messung der relativen differentiellen Röntgenpro­

duktion 

Ein entscheidender Nachteil eines Gastargets gegenüber 

einem Festkörpertarget ist darin zu sehen, daß es schwe­

rer zu lokalisieren ist. Die Methode, das Gasvolumen 

durch dünne Folien zu begrenzen, schied aus, da bei den 

relativ niederenergetischen schweren Ionen, mit denen 

wir unsere Messungen durchführten, schon Foliendicken 

unter 1 pg/cm2 die Meßergebnisse durch Vielfachstreu­

ungen zu stark verfälscht hätten. Außerdem wären der­

artig dünne Folien relativ schnell von den einfallenden 

Ne+-Ionen zerstört worden. 

Bei Festkörpertargets kann man ohne große Schwierigkei­

ten Blenden so vor den Ionendetektoren aufstellen, daß 

nur Ionen auf diese Detektoren treffen können, die in 

einem Bereich gestreut werden, den auch das Röntgenzähl­

rohr sieht. In diesem Fall ist die absolute Röntgenpro­

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 Festkörpertargets 

ohne weiteres so konstruieren, daß die Stellung der 
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Ionendetektoren variiert werden kann, um die Röntgen­

anregungswahrscheinlichkeit unter verschiedenen Streu­

winkeln zu bestimmen. Bei einem nicht lokalisierten 

Gastarget hingegen treten bei einem derartigen Blenden­

system sehr große Fertigungsprobleme und Justierschwie­

rigkei ten auf. 

Wir entschieden uns daher für einen anderen Weg. Blen-

den vor dem Röntgendetektor sorgten dafür, daß alle 

Ionen, die in dem Bereich gestreut wurden, den das Zähl­

rohr erfaßte, auch die Ionendetektoren erreichen konnten. 

Da der Röntgendetektor während der Experimente nicht ver­

schoben wurde, war die mechanische Verwirklichung einfacher. 

Bei dieser Anordnung müssen die echten Koinzidenzen NK 

auf die Gesamtzahl aller im Target erzeugten Röntgen­

quanten Sx normiert und durch den differentiellen 

Streuquerschnitt für ein exponentiell abgeschirmtes 

Coulombpotential dividiert werden. 

(3.Sa) 

c ist eine Normierungskonstante. 

Diese Beziehung be.schreibt jedoch das Experiment nicht 

vollständig. Denn bei jedem Winkel,.:)" werden in den 

Ionenzählern auch die Rückstoßteilchen von Stoßprozes­

sen nachgewiesen, bei denen das Ne+-Ion in den Labor­
winkel~ -J- gestreut wurde. 

Bei einem synunetrischen System kann man diese beiden 

Anteile prinzipiell nicht unterscheiden. so gilt fUr 

die gemessenen Koinzidenzen in Abwandlung von (3.Sa): 

(• .M_= R G: + R G Sx x„1 " -t2 a ( 3. Sb) 
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Der Index 1 symbolisiert Prozesse mit dem Streuwinkel 

J', der Index 2 solche mit dem Streuwinkel ~ - J" 

G1 und G2 sind die zugehörigen differentiellen Streu­
querschnitte. 

Eine relative, gemittelte Röntgenproduktion N erhält 
X 

man durch 

Nx stellt also eine mit den Streuquerschnitten gewich­

tete Mittelung über die beiden Stoßparameter dar, die 

zu den Streuwinkeln J"bzw. ~ - iJ' gehören. 

Eine weitergehende Aussage kann man aus den experimen­

tellen Daten nicht gewinnen. Uber die Theorie erhält 

man direkt die ungemittelten Röntgenanregungswahrschein­

lichkeiten P 1 und P 2 . Zu einem Vergleich mit dem Ex-x, x, 
periment lassen sich daraus die gemittelten Wahrschein-

lichkeiten errechnen. 

Der Beitrag der rückgestreuten Teilchen zur Koinzidenz­

rate ist bei einem Streuwinkel von 45° im Laborsystem 

genauso groß wie der Anteil der gestreuten Teilchen, 

fällt bei kleineren Winkeln aber rasch ab und beträgt 

bei einem Streuwinkel von 30° nur noch etwa 10 %. 

Für kleinere Streuwinkel gilt folglich: 

-
Px 

Aus diesen Uberlegungen folgt übrigens, daß man wegen 

der Symmetrie des Systems für größere Streuwinkel als 

45° im Laborsystem keine neuen Werte mehr erhält. Denn 

für einen Winkel % -1f ist die Summe von direkt gestreu­

ten und rückgestreuten Teilchen identisch mit der für 

den Winkel J" . 
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3.4 Bestimmung der differentiellen Röntgenproduk­

tionswahrscheinlichkeit Px 

um die absolute Röntgenproduktionswahrscheinlichkeit 

p 
X 

zu erhalten, muß jetzt noch ein Verfahren angege-

ben werden, mit dem die Normierungskonstante c der 

Gleichung (3.Sb) bestimmt werden kann. 

Man kann dazu die Beziehung zwischen differentiellem 

und totalem Reaktionsquerschnitt (3.2) benutzen 

Die Verwendung des Wertes Px ist erlaubt, da Px nur 

bei sehr kleinen Stoßparametern von dem korrekten 

Wert P 1 abweicht (s.o.). Diese kleinen Stoßparame-x, 
ter tragen aber wegen des Faktors q nur wenig zum Ge-

samtwirkungsquerschni tt bei. 

Aus den vorangehenden Überlegungen folgt, daß in einem 

gesonderten Experiment auch der totale Röntgenproduk-

tionsquerschni tt G bestimmt werden muß, denn dann er-
h .. 1 Xtot 

a t man aus der Gleichung (3.6) bei bekanntem Nx(9) 
die Normierungskonstante c und damit die gesuchte dif­

ferentielle Röntgenproduktionswahrscheinlichkeit p • 
X 
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4. Experimenteller Aufbau 

4.1 Der Beschleuniger 

Abb. 5 zeigt eine schematische Darstellung des 400 kV­

Beschleunigers der Kernforschungsanlage Jülich+. In der 

von CERN verbesserten Nielsen-Ionenquelle können sowohl 

gasförmige als auch feste Stoffe ionisiert werden. Aus 

der Ionenquelle austretende neutrale Gasatome werden von 

zwei Diffusionspumpen, die direkt hinter der Ionenquel­

le installiert sind, abgepumpt. Dadurch ist es möglich, 

im ganzen System ein Vakuum zu erreichen, daß besser als 
-5 0 10 Torr ist. Da der als Massenseparator dienende 90 -

Analysiermagnet vor der Beschleunigungsstrecke eingebaut 

ist, werden nur die Ionen nachbeschleunigt, mit denen 

man auch experimentieren will. Außerdem kann man so die 

Energie dieser Teilchen variieren, ohne die Feldstärke 

im Analysiermagneten zu ändern. 

+Lieferfirma: Nucletec S.A., Genf, Schweiz 
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4.2 Die Versuchsanordnung 

4.2.1 Schematische Darstellung 

In Abb. 6 wird schematisch der Versuchsaufbau ge-
. t 45) . zeig · Die Konstruktion dieser Meßapparatur wur-

de wesentlich erleichtert durch die Erfahrungen und 

Verbesserungsvorschläge, die Stein und Mitarbeiter22) 

machten, da sie sich bei ihren Experimenten in vie­

len Punkten mit gleichartigen Schwierigkeiten ausein­

anderzusetzen hatten. 

TP 

Ionen­
detektor 

Abb. 6: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus 

Ein Ne+-Ionenstrahl mit einer Winkeldivergenz von un­

gefähr 0.1° trifft auf ein Gastarget. Durch sorgfäl­

tig justierte Streu- und Antistreublenden konnte die 

Schlitzstreuung, die bei Experimenten mit schweren 

Ionen häufig die Messungen stark behindert, fast ganz 

unterdrückt werden. 

Um eine gewisse Richtwirkung und damit eine bessere 

Lokalisierung des Targets zu erreichen, wurde das Gas 

durch ein kapillares System eingelassen. Dieses be­

stand aus 5550 Bohrungen mit einem Durchmesser von 

je 50 p und einer Länge von 3 mm, die durch einen 
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f"h t 46 ) Edelstahlzylinder von 6,3 mm Durchmesser u r en • 

Im Stoßbereich, der etwa 2 mm unter den Kapilla-

ren lag, herrschte nach unseren Abschätzungen ein 

Druck von einigen 10-4 Torr. Mit zwei Turbomoleku­

larpumpen, von denen eine dem Gaseinlaß direkt ge-

genüberstand, wurde außerhalb der eigentlichen Tar­
-5 

getregion ein Druck erreicht, der besser als 10 

Torr war. 

4.2.2 Die Ionendetektoren 

Das Ionendetektorsystem sollte einen möglichst gros­

sen Raumwinkel erfassen. Um dies zu verwirklichen, 

wurde die Tatsache ausgenutzt, daß 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 45° variiert werden, indem man das 

auf einem justierten Schlitten montierte Ringzähler­

system parallel zur Strahlachse verschiebt. Hierdurch 

wird erreicht, daß die Winkelunschärfe L1 ~mit klei­

ner werdendem StreuwinkelJ' ebenfalls abnimmt, ohne 

daß man den Durchmesser der Blendenöffnung zu ändern 
braucht. 

Zum Nachweis der schweren Ionen haben wir Oberflächen­

sperrschichtzähler (Ortec heavy-ion detectors) einge­

setzt, deren aktive Flächen 100 mm2 waren. Die Signa­

le der einzelnen Zähler wurden in ladungsempf indli­

chen Vorverstärkern verstärkt und dann auf eine ge­

meinsame Sumrnenstufe gegeben. Die schon relativ nie­

derenergetischen schweren Ionen, mit denen wir un­

sere Messungen durchführten, verloren in den Tot-
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FARADAY­
BECHER BLENDENÖFFNUNG FÜR 

DEN DIREKTEN STRAHL 

--u--..,i..._ ----3-

Abb. 7: Anordnung der Schwerionendetektoren. Das ge­

schwärzte Gebiet der Oberf lächensperr­

schichtz ähler charakterisiert den aktiven 

Bereich der Detektoren für eine Streuung un­

ter o0
, d.h. bei unendlichem Abstand des 

Ringblendensysterns vorn Target. Für alle größe­

ren Streuwinkel .:t' verschiebt sich die aktive 

Fläche nach außen. 

schichten der Sperrschichtzähler noch einen Teil ihrer 

Energie. Deshalb konnte bei unseren Experimenten nie 

die maximal mögliche Anzahl von sechs Zählern gleich­

zeitig eingesetzt werden, da sonst die Ionenimpulse 

am Ausgang der Sumrnenstufe im Rauschuntergrund ver­

schwunden wären. 

Da die Zähler auf einem Schlitten angebracht waren, 

der im Hochvakuum eine Strecke von mehr als 1 rn ver-
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schoben werden konnte, mußten sämtliche Verbindungs­

leitungen flexibel und relativ lang sein. Das war der 

Hauptgrund, warum wir nicht versucht haben, die Zäh­

ler zu kühlen, um das Rauschen zu verkleinern. 

Eine weitere Verschlechterung des Auflösungsvermögens 

trat durch den fortwährenden Beschuß mit schweren 

Ionen auf. Die Garantie für das Auflösungsvermögen 

durch die Lieferfirma erlischt z.B. bereits, wenn 

die Detektoren mit mehr als 108 Teilchen/cm2 be­

strahlt worden sind. Bei den von uns verwendeten 

Ne+-Ionen im Energiebereich von einigen 100 keV 

konnte eine merkbare Verschlechterung des Auflösungs­

vermögens allerdings erst bei einer um den Faktor 10 

höheren Beschußdosis festgestellt werden. Derartige 

Strahlendosen wurden jedoch bei einer Intensität des 

Primärstrahls zwischen 10 und einigen 100 nA wegen 

der langen Meßzeiten - zwischen 11 und 48 Stunden 

pro Meßpunkt - leicht erreicht. Diese Intensität wur­

de aus Totzeitgründen so eingestellt, daß die Zähl­

rate der nachgewiesenen gestreuten Ionen unter 6 KHz 
blieb. 

Wir erprobten deshalb folgendes Verfahren: mit neuen 

Zählern haben wir immer bei großen Streuwinkeln be­

gonnen und sind dann zu kleineren übergegangen. Da­

durch wurde erreicht, daß mit zunehmendem Rauschen 

auch die Energie anstieg, die das gestreute Teilchen 

an den Oberflächensperrschichtzähler abgeben konnte; 

denn die kinetische Energie des unter dem Winkel.J'9 

gestreuten Ne+-Ions ist um den Faktor sin2 J" geringer, 
als sie vor dem Stoß war. 
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4.2.3 Das Röntgenzählrohr 

Die Röntgenquanten wurden in einem von der Firma 

Siemens gelieferten Durchf luß-Proportionalzähl­

rohr registriert, das mit einer Mischung von 90 % 

Argon und 10 % Methan betrieben wurde. Die Röntgen­

strahlung kann durch zwei gegenüberliegende Fenster 

eintreten, die nur durch dünne Kunststoffolien ver­

schlossen sind. Die Innenseite dieser Folien ist 

durch eine aufgedampfte Aluminiumschicht leitfähig 

gemacht worden, um den Feldlinienverlauf so wenig 

wie möglich zu beeinflussen. 

Das Zählrohr kann nur im Durchflußbetrieb benutzt 

werden, da die Fensterfolien, die ja so wenig wie 

möglich von der zu untersuchenden weichen Röntgen­

strahlung absorbieren sollen, zu dünn sind, um für 

das Zählrohrgas vollkommen undurchlässig zu sein. 

Wir wollten verhindern, daß Teilchen des Zählrohr­

gases, die durch das 2 p Makrofol-Fenster hindurch­

diffundierten, in den Bereich gelangen konnten, in 

dem die untersuchten Streuprozesse stattfanden. Des­

halb wurde zwischen Zählrohr und Gastarget noch ein 

dünnes Kollodiurnfenster eingebaut und der Zwischen­

raum mit einer Vorpumpe evakuiert. 

Die Röntgenquanten wurden senkrecht zur Richtung 

des Ionenstrahls nachgewiesen. Dabei war das Zähl­

rohr so eingebaut, daß Röntgenquanten, die beim Ab­

bremsen der schweren Ionen in den Ionenzählern ent­

standen, nicht auf direktem Wege in das Zählrohr ge­

langen konnten. Andernfalls hätten derartige Ereig­

nisse Koinzidenzen ergeben, die das Meßergebnis to­

tal verfälscht hätten. 

Der Raumwinkel, den das Zählrohr erfaßte, betrug bei 

einem stoßprozeß im Targetmittelpunkt ungefähr 2,8 %. 
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4.2.4 Die Breite des Winkelintervalls um des Streu­

winkel .:f 

Die Breite des Winkelintervalls Lf ;r um den Streuwin-

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

1) von der Winkeldivergenz des Primärstrahles 

2) von der räumlichen Ausdehnung des Primärstrahles am 

Targetort 
3) von der Länge der Stoßregion, die das Zählrohr sieht 

4) von der Blendenöffnung der Ringblende, hinter der 

die Ionendetektoren stehen. 

Damit läßt sich ein maximales L1 ~'1" angeben: 

!J :J :; ( ~ - ~)12 
Für einen Streuwinkel von J"= 36° war bei unseren Mes­

sungenÄ;J'/J' % 9 %, sank bis 10° dann auf etwa 7.5 % ab 

und wuchs bis 3° wieder auf 8,5 %. Der Anstieg bei 

kleinen Winkeln wird durch die Strahldivergenz verur­

sacht, deren an sich geringer absoluter Wert bei die­

sen Winkeln doch langsam den dominierenden Einfluß 

gewinnt. 

Es ist jedoch zu berücksichtigen, daß bei großen Streu­

winkeln der Hauptbeitrag zuL1Jvon der Ausdehnung des 

Targets in Strahlrichtung kommt. Bei dünnen Festkör­

pertargets wäre diese geringer als 1 p. und damit ver­

nachlässigbar. Dieser Anteil an ÄJ' wird bestimmt von 

der Blendenanordnung vor dem Röntgenzählrohr. Die 

Wahrscheinlichkeit, daß ein Röntgenquant aus dem Be­

reich, den das Zählrohr sieht, im Zählrohr auch einen 

Impuls auslöst, hängt sehr stark vom Ort ab. Abb. 8 

veranschaulicht diese Abhängigkeit am eindimensionalen 
Fall. 
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Abb. 8: Erläuterung der Abhängigkeit des Raum­

winkels vom Ort des Stoßprozesses für 

das Proportionalzählrohr. 

Unter dem vollen Raumwinkel sieht das Zählrohr nur 

die Streuprozesse, die in unmittelbarer Nähe des 

Targetmittelpunktes stattfinden. Mit wachsender 

Entfernung vom Mittelpunkt wird der effektive Raum­

winkel rasch kleiner, so daß in der Umgebung des 

Targetmittelpunktes stattfindende Streuprozesse am 

stärksten zur Koinzidenzrate beitragen. Eine wei­

tere Bevorzugung des Targetmittelpunktes wird durch 

die Verwendung des kapillaren Einlaßsystems erreicht, 

dessen Richtwirkung auf das einströmende Gas bewirkt, 

daß dessen Dichte dort am größten ist. Die vorhin 

angegebenen Werte für A J'/ :/ stellen daher eine obere 

Grenze dar. 
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Wird die Targetausdehnung in Strahlrichtung ver­

nachlässigt, beträgt /JJ'/J" für einen Streuwinke; 

von·.ß' = 36° nur noch ungefähr 4 %, liegt bei 10 

knapp unter 6 % und erreicht bei 3° fast 8 %. 

4.3 Elektronik und Datenerfassung 

Die verwendete Meßelektronik ist in Abb. 9 schema­

tisch dargestellt. Die Ausgangssignale der einzel-

nen Detektoren wurden in ladungsempf indlichen Vor­

verstärkern verstärkt und dann im Röntgenzweig un­

mittelbar auf einen Hauptverstärker geleitet, wäh­

rend sie im Ionenzweig erst auf eine Summenstufe 

gegeben wurden. Der Nullpunktsdurchgang der bipo­

laren Ausgangssignale der Hauptverstärker wurde in 

Fensterdiskriminatoren abgefragt. Er lieferte die 

Zeitmarke für die Koinzidenzmessung zwischen emittier­

tem Röntgenquant und gestreutem Ion. Mit diesen Zeit­

signalen wurden auch die linearen Tore geöffnet, um 

die entsprechend verzögerten unipolaren Ausgangs­

signale der Hauptverstärker zu den Analog-Digital­

Konvertern durchzulassen. Die Häufigkeit der Zeit­

signale wurde ständig mit Zählratenmeßgeräten kon­

trolliert und in Zählgeräten registriert. 

Die koinzidenten Ereignisse wurden mit einem Zeit­

Amplituden-Konverter festgestellt. Die Zählraten 

des Proportionalzählrohres waren bedeutend kleiner 

als die der Ionendetektoren. Deshalb wurde die Rampe 

des Zeit-Amplituden-Konverters mit dem Zeitsignal 

des Röntgenzweiges gestartet. Da der zeitliche Ab­

stand zwischen nicht koinzidenten Detektorereignis­

sen natürlich unkorreliert ist, kann mit dieser 

Methode der Untergrund an zufälligen Koinzidenzen 
relativ einfach bestimmt werden. 
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ANALYSATORSYSTEM pdp 11120..-------.....J 

Abb. 9: Blockschaltbild der Meßelektronik. Die 

Einheiten des Antikoinzidenzzweiges sind 

gestrichelt eingezeichnet. 

D = Schwerionendetektor, VV = Vorverstärker, 

I:, = Sununenstufe, HV = Hauptverstärker, 

FD = Fensterdiskriminator, LSD = Elektroni­

sche Verzögerung mit einer Anstiegszeit von 

ungefähr 0,5 nsec (Logic-Shaper and Delay), 

ZAK = Zeitamplitudenkonverter, RPC = Röntgen­

proportionalzählrohr, /!l T = Verzögerungs stufe, 

LT = Lineares Tor, ZG = Zählgerät, ZRG = Zähl­

ratenrneßgerät, ADC = Analog-Digital-Konverter, 

HS = Hochspannungsübergangskabel, GG~T = Gate­

Generator mit verzögerungsstufe. 
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Auch die Ausgangssignale des Zeit-Amplituden-Kon­

verters wurden auf einen Analog-Digital-Konverter 

gegeben. Die Analog-Digital-Konverter der einzelnen 

zweige waren über 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 nämlich 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 ähnliche Störeffekte. 

Um die entsprechenden Impulse beobachten und regi­

strieren zu können, wurde ein Parallelzweig aufge­

baut, dessen Elemente vom Hochspannungsübergangs­

kabel zum Proportionalzählrohr bis zum Fensterdis­

kriminator genau denen des Röntgenzweiges entspra­

chen und auch räumlich parallel zu ihm lagen. Der 

folgende Gate-Generator mit Verzögerungsstufe dient 

dazu, den unerwünschten Untergrund zu beseitigen. Da­

zu muß er so justiert sein, daß er einen Gate-Impuls 

an den Antikoinzidenzeingang des Zeit-Amplituden-Kon­

verters liefert, der ein gleichzeitig ankommendes 

Startsignal aus dem Röntgenzweig unterdrückt. Eine 

derartige Justierung läßt sich für Testimpulse er­

reichen. Es ist aber keineswegs sicher, daß für Stör­

impulse, die etwa bei Uberschlägen an der Beschleuni­

gungsröhre entstehen, in beiden Zweigen der gleiche 

Zeitfahrplan wie für Testimpulse eingehalten wird. 

Wir versuchten daher, die Störimpulse selbst zu un­

terdrücken. Viel Mühe wurde darauf verwendet, alle 

Erdschleifen zu beseitigen. Anfänglich war bei den Im-
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pulskabeln an den Lötstellen zur Hochvakuumdurch­

führung die Abschirmung für einige Zentimeter unter­

brochen. Dies rief jedoch ganz drastische Störungen 

durch Hochfrequenzeinkopplung hervor, die aber nach 

einer sorgfältigen Abschirmung nicht mehr auftraten. 

Insgesamt war unser Vorgehen so erfolgreich, daß wir 

es uns leisten konnten, in den wenigen Fällen, in 

denen vom Antikoinzidenzzweig plötzlich mehrere Stör­

impulse signalisiert wurden, die entsprechende Mes­

sung ganz zu verwerfen. Natürlich wurden trotzdem an 

jedem Meßtag mehrmals Untergrundmessungen durchge­

führt, bei denen entweder der Strahl vor dem Gastar­

get gestoppt oder durch die Meßapparatur hindurchge­

schossen wurde, während kein Targetgas einströmte. 

Sie zeigten, daß keine Linie scheinbar echter Ionen­

Röntgen-Koinzidenzereignisse im Spektrum des Zeit­

Ampli tuden-Konverters auftrat. 
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5. Auswertung der Meßergebnisse 

5.1 Zusammenfassung der durchgeführten Experimente 

Die differentiellen Produktionswahrscheinlichkeiten 

für die Neon-K-Röntgenstrahlung wurde bei Ne+-Ne­

Stößen 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 Stoßparametern 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 ~ 0,53 ~). 

Der Einfluß des Drucks im Gastarget wurde bei der Ener­

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

Zusätzlich wurde die Energieabhängigkeit der totalen 

Röntgenemission im Bereich von 100 keV bis 350 keV in 

Schrittweiten von ungefähr 50 keV bestimmt. 

5.2 Bestimmung der totalen Röntgenproduktionsquer­
schnitte 

Im dritten Kapitel wurde dargelegt, daß in unserem Fall 

zur absoluten Normierung der differentiellen Röntgen­

produktionswahrscheinlichkeiten die totalen Querschnitte 

für die Röntgenanregung bei den Energien bekannt sein 

müssen, bei denen die Koinzidenzexperimente durchgeführt 

wurden. In der zur Verfügung stehenden Apparatur war 

eine direkte Messung der Targetdicke, d.h. eine solche 
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absolute Messung, nicht möglich. Deshalb wurde im 

Energiebereich zwischen 100 keV und 350 keV zunächst 

die Energieabhängigkeit des totalen Röntgenproduktions­

querschnittes untersucht. Zu diesem Zweck wurde bei 

verschiedenen Ionenenergien und unverändertem Gasdruck 

die Zahl der auf den Strahlstrom normierten Röntgen­

quanten bestimmt, die im Proportionalzählrohr nachge­

wiesen wurde. Da Saris und Onderdelinden bereits die 

absoluten Röntgenproduktionsquerschnitte im Energie­

bereich von 45 keV bis 100 keV gemessen hatten
47 >, war 

unsere ursprüngliche 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 hätten sich die benötigten tota­

len Röntgenproduktionsquerschnitte bei 235 keV und 

363 keV ergeben. 

Inzwischen hatten aber Schartner und Mitarbeiter auch 

Messungen des Emissionsquerschnittes im Energiebereich 

von 100 keV bis 1,2 MeV durchgeführt
48

). Abb. 10 zeigt 
. 47,48) . re 

die Ergebnisse beider Experimente , sowie unse 

angepaßten Werte. Die Energieabhängigkeit, welche die 

Gruppe Schartner erhielt, stimmt gut mit unseren Daten 

überein. 

Der absolute Fehler in der Bestimmung der totalen 

Röntgenemissionsquerschnitte wird von beiden Gruppen 

mit ungefähr 25 % angegeben. 

In noch nicht veröffentlichten Messungen von Stolter-
. 1 10 % 

foht und Mitarbeitern, deren Werte um weniger a s 

von den Ergebnissen der Gruppe Schartner abweichen, 

wird der Absolutfehler allerdings nur noch auf etwa 

15 h .. t49) % abgesc atz . 
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Abb. 10: Totaler Wirkungsquerschnitt für die Ne-K­

Röntgenstrahlung beim Beschuß eines Ne-Gas­

targets mit Ne+-Ionen; 

O unsere Meßergebnisse, angepaßt an die Da­

ten von Schartner und Mitarbeitern48 ): 

• Daten mit einem 2 p Makrofol-Fenster; 

X Daten mit einem 6 p Hostaphan-Fenster 

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen 

für die beiden Fensterdicken ist noch zu 

klein, um Aussagen darüber machen zu kön­

nen, ob eine systematische Abweichung vor­
liegt. 

j die so gekennzeichneten Resultate sind der 

Arbeit von Saris und Onderdelinden entnom­
men 4 7_} . 
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5.3 Resultate für die differentielle Röntgenproduktions­
wahrscheinlichkeit p 

X 

Mit Hilfe der Gleichung (3.6) erhält man, wie im drit­

ten Kapitel aufgezeigt wurde, die absoluten werte für 

Px' die zu bestimmen Ziel dieser Arbeit war. In Abb. 11 

sind die Ergebnisse für die differentielle Röntgen­

produktionswahrscheinlichkeit graphisch dargestellt50) 

(linke Ordinatenskala). Die eingezeichneten Fehlerbal-

ken entsprechen den statistischen Meßfehlern. 

Geprüft werden sollte, ob die Stoßparameterabhängigkeit 

von der Theorie von Briggs und Macek reproduziert wird. 

In der Zeichnung wurde deshalb der absolute Fehler in 

der Bestimmung des totalen Röntgenemissionsquerschnitts 

nicht berücksichtigt, da er ja den Verlauf der Meßwerte 

nicht ändert. Er bewirkt vielmehr, daß der angegebene 

Wert der linken Skala noch um einen unbekannten konstan­

ten Faktor verschoben werden muß. Dieser Faktor liegt 

etwa zwischen 0,85 und 1,15, wenn man von dem Absolut­

fehler ausgeht, den Stolterfoht und Mitarbeiter für ihre 
49) Untersuchungen angeben • 

Die in Abb. 11 eingezeichneten theoretischen Kurven, zu 

denen die Ordinatenskala der rechten Seite gehört, ba­

sieren auf der Theorie von Briggs und Macek, deren Grund­

züge in Kap. 2.2 dargelegt wurden. 

Während sie sich in ihrer Veröffentlichung auf ein rei­

nes Coulornbpotential beschränkten, hat Dr. Briggs uns 

auch die Ubergangswahrscheinlichkeiten für Bahnkurven 

in einem exponentiell abgeschirmten Coulornbpotential an­

gegeben. Dadurch sollte vor allem bei größeren Stoßpa­

rametern eine verbesserte Genauigkeit erzielt werden. 
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Abb. 11: Experimentell ermittelte Röntgenproduktions­
querschnitte - linke Ordinatenskala - und 
theoretische Lochproduktionswahrscheinlichkeit 
- ausgezogene Kurve, rechte Ordinatenskala -
in Ne+-Ne-Stößen als Funktion des Stoßparame­
ters 9 für Ionenenergien von 235 keV und 
363 keV. Die eingezeichneten Fehlerbalken ent­
sprechen den statistischen Fehlern der Messungen 
des differentiellen Anregungsquerschnitts. 
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Für die Umrechnung der Streuwinkelabhängigkeit 

Px(-8') in die Stoßparameterabhängigkeit Px(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 für exakt die 

Energien, bei denen wir unsere Messungen durchge­

führt haben. Dabei hat er auch den in Kap. 3.3 dis­

kutierten Anteil der Rückstoßteilchen in seine Rech­

nungen einbezogen. Wie sich zeigt, verändert diese 

Korrektur die Kurven kaum, da die theoretische An­

regungswahrscheinlichkeit annähernd 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 Meßwerten 

so gut angleichen wie in Abb. 11. Im Abschnitt 5 die­

ses Kapitels wird die Wahl und vor allem die Interpre­

tation dieser Faktoren ausführlich diskutiert werden. 

Auf den folgenden Seiten sind die wichtigsten Größen 

für die Auswertung der durchgeführten Stoßexperimente 

tabellarisch zusammengestellt worden. Tabelle 1 enthält 

von allen Meßpunkten die zugehörigen Werte für den 

Streuwinkel im LaborsystemJ", den Stoßparameter g und 

die differentiellen Streuquerschnitte für ein Coulornb­

und ein Bohrpotential. Tabelle 2 vergleicht die theore­

tischen Ubergangswahrscheinlichkeiten P1 mit den expe­

rimentell nur meßbaren gemittelten Ubergangswahrschein­

lichkeiten P (vgl. Kap. 3.3). 
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dGB/dw dGR/d<...> dG'B g s 
dG'R ~LAB (10-10 cm) (a. u) (10- 20 cm2/sr) ( 1 o - 2 O cm 2 / s r ) 

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 7 5 ,2 82,4 0,913 

80 2,68 0,0507 360 415 0,867 
60 3,53 0,0667 1070 1310 0,817 
4,77° 4,36 0,0824 2510 3280 0,765 
40 

3,4° 
30 

24° 

20° 

16° 

13,5° 

11,8° 

9,3° 

7,6° 

6,4° 

5,4° 

5,11 0,0966 4780 6630 
5,90 0,1115 8560 12700 
6,56 0' 1240 13300 20900 

ELAB = 235 keV 

1 '32 0,0250 11 '4 12,5 
1 '61 0,0304 23,1 25,8 
2,03 0,0384 55,0 62,5 
2,41 0,0456 106 123 
2,75 0,0520 177 210 
3,46 0,0654 437 543 
4' 19 0,0792 925 1220 
4,90 0,0926 1740 2420 
5,70 0, 1078 3220 4770 

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Streuwinkel im Labor­

system J', Stoßparameter 9 , dem differentiellen Ruther­

fordstreuquerschnitt und dem differentiellen Streuquer­

schnitt für ein Bohr- (abgeschirmtes Coulomb-) poten­

tial für die Laborenergien von 363 und 235 keV. Außer-

0,721 

0,674 

0,636 

0,912 

0,895 

0,880 

0,862 

0,843 

0,805 

0,758 

0,719 

0,675 

dem ist das Verhältnis von Bohr- und Rutherfordquerschnitt 

angegeben. Für die Daten in dieser Tabelle bin ich Herrn 

Udo Scharfer vom Institut für Kernphysik der Universität 
Köln zu Dank verpflichtet. 
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'3 (a.u) p1 p2 p = 
P1G1 + P2G2 

G1 + G2 
P 1/P 

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 0,8618 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 0,3783 0,5740 1,004 

0,028 0,5511 0,2158 0,5499 1 ,002 

ELAB = 235 keV 

0,0110 0,9597 0,9332 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 0,9222 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 Ubergangswahrscheinlich­

keiten P
1

, P
2

, P sowie das Verhältnis P 1/P (vgl. Kap. 

3.3) als Funktion des Stoßparameters 9 für die Ionen­

energien von 363 keV und 235 keV. Dr. John Briggs, 

Theoretical Physics Division, Atomic Energy Research 

Establishment, Harwell, England, hat diese Daten für 

unsere Veröffentlichung50) berechnet. 
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5.4 Kritische Bewertung der Meßmethode 

wie im dritten Kapitel dargelegt und begründet wur­

de, haben wir die Röntgenproduktionswahrscheinlich­

keit p (,1) nicht direkt bestimmen können, da unser 
X . 

Gastarget nicht genügend gut lokalisiert war. Bei 

derartigen direkten Messungen gilt für die absolute 

Röntgenemissionswahrscheinlichkeit (vgl. z.B. Lite­

raturangabe 22): 

Hierbei bedeutet NK die Zahl der echten Koinzidenz­

impulse und N8 (~) die Anzahl der zugehörigen gestreu­

ten Ionen. Mit~ wird die Nachweiswahrscheinlichkeit, 

mit e die Escape-Korrektur und mitQ/~~ der Raumwinkel 

des Röntgendetektors bezeichnet, während a die Absorp­

tion der Röntgenstrahlung im Target charakterisiert. 

Vergleicht man die in diesem Meßverfahren 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 unabhängig vom Meßverfahren. Die Anzahl 

aller im Röntgendetektor registrierten Quanten, die in 

unserem Fall zur Normierung gebraucht wurde, ist wie die 

im direkten Meßprozeß benötigte Anzahl der gestreuten 

Ionen mit sehr hoher Genauigkeit bestimmbar. 

Beim direkten Verfahren muß der Raumwinkel, den das 

Ionendetektorsystem sieht, nicht berücksichtigt wer­

den, da eine Vergrößerung des Raumwinkels die Anzahl 

der nachgewiesenen gestreuten Ionen im gleichen Verhält­

nis ansteigen läßt wie die Zahl der echten Koinziden­

zen. Bei unserer Methode hingegen bleibt in einem sol­

chen Fall die Zahl der registrierten Röntgenquanten 

konstant, so daß wir die geometrischen Faktoren mit 
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all ihren Fehlerquellen bestimmen müssen, die den 

Raumwinkel der Schwerionenzähler beeinflussen. Im 

Gegensatz dazu brauchen wir uns aber um den Raum­

winkel des Röntgenzählrohres nicht zu kümmern, da 

die Zahl der koinzidenten Röntgensignale von ihm 

in gleicher Weise abhängt wie die Gesamtzahl der 

registrierten Quanten. 

Selbst wenn die in Kap. 3.3 erwähnten Fertigungs­

probleme eines entsprechenden Blendensystems er­

folgreich überwunden worden wären, hätte die Be­

stimmung dieses Raumwinkels eine direkte Messung 

in unserem Fall immer noch fragwürdig gemacht. Denn 

anders als bei einem Festkörpertarget muß ja bei 

einem nicht lokalisierten Gastarget die räumliche 

Ausdehnung in Strahlrichtung berücksichtigt wer­

den. Der Raumwinkel wird eine Funktion des Targetor­

tes, wie in Kap. 4.2.4 ausführlich dargestellt wur­

de. Bei einer gleichmäßigen Massenbelegung hätte 

für dieses Problem mit einigem Rechenaufwand noch 

ein mittlerer Raumwinkel angegeben werden können. 

Ein derartiges vorgehen hätte uns jedoch nicht 

weitergebracht, denn durch die Richtwirkung des 

kapillaren Einlaßsystems war die Gasdichte orts­

abhängig, und diese Ortsabhängigkeit konnte weder 

exakt bestimmt noch konnte überhaupt nachgewiesen 

werden, ob sich das Gastarget in einem stabilen 

Zustand befand oder ob zeitliche Fluktuationen in 

der räumlichen Gasdichte auftraten. 

Die Nachweiswahrscheinlichkeitf des Röntgendetek­

tors für die koinzidenten Röntgenquanten ist die glei­

che wie für die nicht koinzidenten; daher muß dieser 

je nach den Umständen mit einem beträchtlichen Fehler 

behaftete Faktor nur bei der direkten Methode bestimmt 

werden. Das erfordert dort zusätzlichen apparativen 
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und zei tlic.hen Aufwand 51 ) , zumal die Nachweiswahr­

scheinlichkeit sich bei jedem Folienwechsel ändern 

kann. Auch die Escape-Korrektur und die Targetabsorp­

tion müssen aus den gleichen Gründen nur bei der di­

rekten Methode berücksichtigt werden. Da bei Ion­

Atomstößen mit zunehmender Ionisation in den äußeren 

Schalen eine Verhärtung der emittierten Röntgenstrah­

lung auftritt52 ), kann nicht einfach der Massenabsorp­

tionskoeffizient der charakteristischen Röntgenstrah­

lung eingesetzt werden, die z.B. bei Elektronenstößen 

in Röntgenröhren entsteht. 

Bei unserem Verfahren müssen wir dagegen durch den 

differentiellen Streuquerschnitt dividieren, d.h., 

eine Aussage über das Wechselwirkungspotential zwi­

schen Target- und Geschoßteilchen machen. Ein fehler­

haftes Streupotential würde in diesem Fall den Abso­

lutwert für die Röntgenproduktion, d.h. den Ordina­

tenwert, ändern. 

Will man darüber hinaus die ermittelte Streuwinkel­

abhängigkeit Px(J") in die Stoßparameterabhängigkeit 

Px(9) umrechnen, muß man auch bei der direkten Mes­

sung das Streupotential vorgeben. Hierbei führt eine 

Abweichung vom richtigen Potential zu einer Verschie­

bung der Abszissenskala. 

Bei unserer Experimentierweise tritt eine zusätzliche 

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

(s. Gleichung (3.6)) bestimmt werden muß. Da die werte 
für Nx selbst nur auf ungefähr 10 % genau bekannt wa-

ren, ist dieser Fehler von der gleichen Größenordnung. 
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Außerdem muß noch die schon erwähnte Ungenauigkeit 

berücksichtigt werden, mit der man den totalen 

RöntgenproduktionsquerschnittG erhält 
X tot 0 

Unabhängig vom Meßverfahren kann man natürlich nur dann 

sinnvolle Aussagen über die Stoßparameterabhängigkeit 

Px(9) machen, wenn während der Experimente die Ionen­

streuungen durch Einzelstöße verursacht wurden. Deshalb 

haben wir eine Kontrollmessung durchgeführt, bei der die 

Röntgenproduktionswahrscheinlichkeit als Funktion des 

Gasdruckes vor dem kapillaren Einlaßsystem bestimmt wur­

de. Das Ergebnis ist in Abb. 12 dargestellt. Dieser 

Test wurde mit 235 keV Ne+-Ionen durchgeführt, da Mehr­

fachstreuprozesse unter sonst gleichen Bedingungen bei 

der geringeren Geschoßenergie wahrscheinlicher sind. 

Ein abweichendes Ergebnis unserer Kontrollmessung hätte 

auch in eklatantem Widerspruch zu den Experimenten von 

Saris und Onderdelinden gestanden47 ). Deren Resultate 

besagen, daß selbst für Ne+-Ionen mit Energien unter 

100 keV bei einem mittleren Gasdruck von 5 x 10-4 Torr 

und einer Targetlänge von 26 cm Mehrfachstreuprozesse 

sich nicht bemerkbar machen. Aus den Messungen des to­

talen Röntgenproduktionsquerschnitts können wir die Tar­

getdicke abschätzen. Dabei erhalten wir aber nicht ein­

mal im Bereich von etwa 7 mm um den Targetmittelpunkt 

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

allen möglichen Ungenauigkeiten den Wert einsetzen, 

der zur größten Gasdichte führt. 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 Abhängigkeit der relativen Röntgen­

emission N vom Gasdruck vor dem kapil­
x 

laren Einlaßsystem. ELAB = 235 keV, 

,,jLAB = 7, 60. 

Außer bei diesen Kontrollmessungen war bei 

allen Experimenten der Druck vor dem kapil­
-2 laren Einlaßsystem kleiner als 5 x 10 Torr. 

5.5 Vergleich der experimentellen Resultate mit den 

theoretischen Ergebnissen und Schlußfolgerungen 

Die Theorie von Briggs und Macek enthält Angaben für 

die Ubergangswahrscheinlichkeit, die man im Ne+-Ne­

System bei einer Leerstelle in dem 2pJr-Orbital erhält, 

von dem aus ein Rotationsübergang zum 2pG-Orbital er­

folgen kann. In unseren Versuchen haben wir dagegen 

die Wahrscheinlichkeit bestimmt, daß nach einem Ne+­

Ne-Stoß ein Ne-K-Röntgenquant emittiert wird. Die bei­

den Faktoren, um die sich Experiment und Theorie un-
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terscheiden, sind also: 

1) die Wahrscheinlichkeit n, daß ein Loch in der 

2p-Schale des Geschoßteilchens beim Stoß in die­

jenige 2pw-Unterschale des gebildeten Quasimoleküls 

transferiert wird, von der aus eine Rotationskopp­
lung mit dem 2pG'-Niveau möglich ist; 

2) die FluoreszenzausbeuteCJK, definiert als Verzwei­

gungsverhältnis für den radiativen Ubergang, d.h. als 

die Wahrscheinlichkeit, daß beim Wiederauffüllen 

eines in der Neon-K-Schale erzeugten Loches ein Rönt­
genquant emittiert wird. 

Wenn sich die Leerstellen des getrennten Systems sta­

tistisch auf alle zugehörigen Molekülorbitale vertei­

len, kann die Wahrscheinlichkeit n für die verschie­

densten Elektronenkonfigurationen von Geschoß- und 

Targetteilchen angegeben werden 1153 ). Unter dieser 

Voraussetzung nimmt n für unser Stoßsystem 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 verläßlichen theoretischen Aussagen 

darüber, mit welcher Wahrscheinlichkeit es durch den 

Stoß zu charakteristischen Umformungen der Elektronen­

konfiguration in den äußeren Schalen kommt, die zu un­

gleichen Besetzungszahlen für die magnetischen Unter­

zustände führen könnten. 

Bei ihrer Messung der totalen Röntgenproduktionsquer­

schni tte gelangten Saris und Onderdelinden zu dem Er­

gebnis, daß sich die Fluoreszenzausbeute WM bei Ne+-
. .. d t 4 7 ) ,, h"" t Ne-Stößen mit der Geschoßenergie an er . wK ang 

von der Elektronenkonfiguration zu dem Zeitpunkt ab, 

in dem das Loch in der K-Schale wiederaufgefüllt wird. 

Deshalb werden die Werte davon beeinflußt, ob die Lö­

cher z.B. durch Schwerionenstoß oder durch Photoioni-
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sation entstanden sind. Es kann nicht vollständig aus­

geschlossen werden, daß die Fluoreszenzausbeute auch 

noch vom Stoßparameter abhängt. Da aberc:JK vor allem 

von der Elektronenkonfiguration in der L-Schale be­

einflußt wird, halten wir das bei unserem Stoßsystem 

für unwahrscheinlich; denn die Stoßparameter, bei 

denen der 2p~-2pr-übergang gemessen wurde, sind viel 

kleiner als die mittleren L-Schalen-Radien. 

Wenn wir für n den statistischen Wert von 1/6 ein­

setzen und annehmen, daß die Fluoreszenzausbeute nicht 

vom Stoßparameter abhängt, erhalten wir durch einen 

Vergleich der beiden Skalen in Abb. 11 für die Ge­

schoßenergien von 235 keV und 363 keV eine Fluores­

zenzausbeute von 0,0228 bzw. 0,0276. 

Bhalla und Hein habenQK für verschiedene Elektronen­

zustände des Neons berechnet54 ). Die Elektronenkonfi­

gurationen in unseren Stoßexperimenten sind nicht be­

kannt; wir können jedoch feststellen, daß die von uns 

ermittelten Fluoreszenzausbeuten in dem Bereich lie­

gen, der von den theoretischen Werten überstrichen wird. 

Nach der Bekanntgabe unserer Ergebnisse5o, 55
> haben 

Stolterfoht und Mitarbeiter die absoluten totalen Wir­

kungsquerschnitte für Röntgen-K- und Augerelektronen­

emission in Ne+-Ne-Stößen im Energiebereich von 50 bis 

600 keV gemessen und dadurch die Fluoreszenzausbeute 

WKdirekt bestimmt49 ). Sie geben für 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 für die Röntgen­

K- und die Augerelektronenemission betrug dabei jeweils 

ungefähr 15 %. Im Rahmen der Fehlergrenzen sind diese 

Resultate in guter Übereinstimmung mit unseren We·rten. 
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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 Willkür. Nach vielen 

Uberlegungen haben wir uns entschieden, die Skalenfak­

toren so zu wählen, daß Theorie und Experiment bei 

einem mittelgroßen Stoßparameter - 0,07 a.u. - anein­

ander angepaßt werden. Zwei Gründe waren dafür aus­
schlaggebend. 

Am ehesten zu erwarten ist eine Übereinstimmung zwi­

schen Theorie und Experiment bei mittleren Stoßpara­

metern. Zusätzliche Ubergänge zu höheren unbesetzten 

Niveaus sollten sich nämlich vor allem bei kleinen 

Stoßparametern bemerkbar machen, während es bei zu 

großen Stoßparametern fraglich ist, ob ein abgeschirm­

tes Coulombpotential noch eine gute Näherung für das 

wirkliche Potential darstellt. 

Nachdem wir aufgrund dieser Uberlegungen zunächst ver­

suchsweise eine Anpassung bei einem mittleren Stoßpa­

rameter durchgeführt hatten, stellte sich heraus, daß 

dann bei allen mittleren und großen Stoßparametern nur 

geringe Abweichungen zwischen theoretischen Kurven und 

experimentellen Daten auftraten. Dadurch wird aber so­

fort die zusätzliche Bedingung erfüllt, daß sich mit 

dem gleichen Skalenf aktor eine ähnlich gute Uberein­

stimmung sowohl zwischen den differentiellen als auch 

zwischen den totalen Anregungsquerschnitten ergibt: 

denn wegen des Faktors 9 in der Formel (3.2) kommt der 

Hauptbeitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt von diesen 

Stoßparametern. 

Obwohl die Theorie nur eine einfache Zwei-Zustands­

Näherung ist, wird die charakteristische Änderung des 

Kurvenverlaufs mit der Energie auffallend gut reprodu-
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ziert. Bei der höheren Energie liegt das flache adiaba­

tische Maximum bei mittelgroßen Stoßparametern und ist 

deutlich vorn scharfen kinematischen Maximum getrennt, 

während bei der kleineren Ionenenergie die beiden Maxima 

ineinander übergehen. Das zeigt, wie notwendig es in der 

Theorie ist, in der Bahn des Geschoßteilchens die Ab­

lenkung im Coulornbf eld der beiden Stoßpartner zu berück­

sichtigen. Auf die drastische Abhängigkeit der theoreti­

schen Anregungswahrscheinlichkeit von der angenommenen 
. d k h' . 1 ) Bahnkurve haben schon Briggs un Mace 1ngew1esen ; 

denn bei einer geraden Flugbahn tritt ein kinematisches 

Maximum nicht auf. 

In Abb. 11 könnte man eine noch bessere Angleichung zwi­

schen Theorie und Experiment erzielen, wenn man die ex­

perimentellen Meßpunkte zu kleineren Stoßparametern ver­

schieben würde. Dazu muß aber betont werden, daß mit ge­

nau dem gleichen Potential, das in der Theorie verwendet 

wurde, auch die Berechnung der Stoßparameter aus den La­

borstreuwinkeln erfolgte. Außerdem wäre besonders bei 

kleinen Stoßparametern eine sehr große Änderung des ge­

rade dort sehr genau bekannten Potentials notwendig, um 

eine bessere Anpassung zu erreichen. 

Man muß in diese Uberlegungen auch einbeziehen, daß sich 

die Theorie auf eine einfache zwei-Zustands-Näherung be­

schränkt. Die dadurch verursachte Ungenauigkeit kann so 

groß sein, daß man selbst aus einer genaueren Uberein­

stirnrnung mit den experimentellen Daten, die sich vielleicht 

durch Einsetzen eines etwas anderen Wechselwirkungspoten­

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

Die theoretischen Schwierigkeiten, das Problem exakt zu 

lösen, sind überaus groß, da noch eine Vielzahl von Uber­

gängen zu höheren unbesetzten Niveaus möglich ist. Die 
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Kopplung zwischen dem 2pG-Niveau und irgendeinem 

dieser höheren unbesetzten Niveaus ist im Vergleich 

zur 2pG-2pw Kopplung gering. Die Summe aller Uber­

gangswahrscheinlichkeiten zu derartigen Orbitalen 

wird man aber zumindest bei höheren Geschoßenergien 

nicht mehr vernachlässigen können. 

Um Licht in diese Unklarheit zu bringen, werden wir 

in einem Folgeexperiment Na+-Ionen auf das Neon-Gas­

target schießen und die emittierte K-Strahlung in 

Koinzidenz mit den gestreuten Ionen nachweisen. Die 

Elektronenkonfiguration des einfach ionisierten Natri­

umatoms ähnelt der des neutralen Neonatoms. Deshalb 

sollten die Kopplungen mit allen anderen Niveaus ver­

gleichbar sein, während der nach dem Fano-Lichten-Mo­

dell im Ne+-Ne-System dominierende 2pG-2plf-Ubergang 

unterdrückt wird, da keiner der beiden Reaktionspart­

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