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Messung von Wirkungsquerschnitten o,., bei Helium und Bestimmung der Ausbeute
an negativen Heliumionen durch Umladung in Gas- und Dampftargets

A. Parkow und G. J. SteiGER

Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg

(Z. Naturforschg. 21 a, 1048—1051 [1966] ; eingegangen am 4. April 1966)

Herrn Professor Dr. W. GextNER zum 60. Geburtstag gewidmet

Fiir die Molekiilgase Wasserstoff, Ammoniak, Kohlendioxid, Luft und Acetylen, sowie fiir Wasser-
dampf und Athanoldampf wurden die Wirkungsquerschnitte o; — fiir den Umladeprozel He* — He~
gemessen und die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Energie der Primérionen (15 bis
72 keV) untersucht. Fiir die genannten Gase und Dampfe wurde ferner die maximale Ausbeute an
negativen Heliumionen in Abhdngigkeit von der Energie der Primirteilchen bestimmt. Die maxi-
malen Wirkungsquerschnitte liegen fiir die benutzten Gase und Dampfe bei 0,6-107'° cm2 Der
Verlauf von o, _ als Funktion der Energie der He*-Ionen ist fiir die meisten der untersuchten Mole-
kiilgase komplizierter als fiir Edelgase als Targetmedien. Der maximale Anteil der negativen
Heliumionen am Gesamtstrom betrug bei der Umladung in Luft 0,11%o, in Athanoldampf 0,11%o,
in Wasserdampf 0,13%o, in Ammoniak 0,14%., in Wasserstoff 0,15%o, in Acetylen 0,19%o, und in

Kohlendioxid 0,20%o .

Die Kenntnis von Umladequerschnitten fiir die
Bildung negativer Ionen und die Bestimmung der
Gleichgewichtsanteile bei Ionen ist heute neben dem
theoretischen Interesse besonders von praktischer
Bedeutung bei der Anwendung in Tandem-van-pE-
Graarr-Beschleunigern.

Bei Helium wurden bisher nur die Wirkungs-
querschnitte o,_; von He' in He, Ne, Ar, Kr und
Xe gemessen, sowie die Gleichgewichtsanteile fiir
negative Heliumionen in Kr, Xe und H, 1234, In
der vorliegenden Arbeit sind nun fiir sieben weitere
Gase und Diampfe die Wirkungsquerschnitte oy _
fiir He™ bestimmt und die Gleichgewichtsanteile fiir
negative Heliumionen im Ionenstrahl gemessen wor-
den.

Apparatur

Die experimentelle Anordnung, mit der die Wirkungs-
querschnitte und die Umladegleichgewichte beim Helium
gemessen wurden, ist in Abb. 1 dargestellt.

Die aus einer Penning-Ionenquelle extrahierten, ein-
fach positiv geladenen Heliumionen werden mit einer
elektrostatischen Linse nachbeschleunigt und in einem
60°-Analysiermagneten von Verunreinigungen separiert.
Der monochromatische He-Strahl durchliduft anschlie-
Bend das von den beiden Kanilen begrenzte Gastarget
in der Umladekammer. Der Druck in der Umlade-
kammer und damit die Targetdicke 1aBt sich durch ein
Gaseinlaflventil kontinuierlich regulieren. Nach dem
Austritt aus der Umladekammer wird der Ionenstrahl
im elektrostatischen Feld in die einzelnen Ladungs-

1 V.M. Dukevr’skus et al., Soviet Phys.—JETP 3, 764 [1956/7].
2 K. MecLcuior u. A. Parkow, Phys. Letters 8, 178 [1964].
3 Tu. Jorcensen, Nucl. Sci. Series 29, 72 [1960].

komponenten zerlegt, die in Farapay-Kifigen hinter
der Blende aufgefangen und nachgewiesen werden.
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Abb. 1. (1) Ionenquelle, (2) Elektrostatische Beschleunigungs-
linse, (3) Pumpofinung, (4) Polschuh des Ablenkmagneten,
(5) Erregerspule des Ablenkmagneten, (6) GaseinlaB}, (7)
DruckmefBstelle, (8) Kanal zur Druckreduzierung, (9) Fara-

pay-Kifig, (10) Ablenkkondensator, (11) Abschirmung.

Der zwischen Ablenkkondensator und Gastarget be-
findliche Farapay-Kifig dient zur Justierung des Ionen-
strahls und besitzt einen beweglichen Boden, der aus
dem Strahlengang entfernt werden kann.

Messung der Wirkungsquerschnitte o, _,

Bei hinreichend diinnen Targets ist es bei ge-
gebener Energie der positiven Heliumionen mit Hilfe
von Gl. (1)3 moglich, die Wirkungsquerschnitte oy _4
zu bestimmen.
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4 K. MeLcuior, Diplomarbeit Max-Planck-Institut fiir Kern-
physik, Heidelberg 1964.
5 Ya. M. FoceL, Soviet Phys.— Usp. 3, 390 [1960].
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Abb. 2. Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes o,_; von
der Energie der positiven Heliumionen fiir die Umladegase

H, und CO,.
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Abb. 4. Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes o, -, von
der Energie der positiven Heliumionen fiir Acetylen als Um-
ladegas. Es wurden zwei getrennte Messungen gemacht.
Dabei bedeuten: %k die Borrzmans-Konstante, L die
effektive Linge der Umladekammer, T die absolute
" Temperatur des Umladegases, I~ den im Farapav-Kifig
gemessenen Strom an negativen Heliumionen, /," den
in der Umladekammer eingeschossenen Strom einfach
positiv geladener Heliumionen, p den in der Umlade-
kammer herrschenden Druck.

Bei Targetdicken, bei denen mit groBer Wahr-
scheinlichkeit die Primérionen nur einen Stof} mit
dem Targetmedium erleiden konnen, ist der negative
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Abb. 3. Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes o, -, von
der Energie der positiven Heliumionen fiir die Umladedampfe
H,0 und C,H;OH.
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Abb. 5. Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes ¢,-, von
der Energie der positiven Heliumionen fiir Ammoniak als
Umladegas. Es wurden zwei getrennte Messungen gemacht.

Ionenstrom dem Druck bzw. der Targetdicke direkt
proportional.

Das Verhalten der Wirkungsquerschnitte als Funk-
tion der Energie hingt stark von der Wahl der
Umladegase ab. So zeigen die Kurven fir oy_,
bei Verwendung der Molekiilgase Wasserstoff und
Kohlendioxyd den von den Edelgasen bereits be-
kannten einfachen Verlauf (Abb. 2). Fiir alle iibrigen
verwendeten Targetgase bzw. -dampfe ist der Funk-
tionsverlauf o;_;(E) komplizierter (Abb.3—35).
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Besonders grofle UnregelmiBigkeiten treten bei Ace-
tylen und Ammoniak auf. Diese Unregelméfigkeiten
lieBen sich fiir beide Umladegase in zwei getrennten
Mefreihen reproduzieren. Die MeBpunkte stimmen
im Rahmen der angegebenen Fehlergrenzen tiberein.
Die im Kurvenverlauf sich zeigenden Schwankungen
erweisen sich als charakteristisch und konnen als
eine Aufeinanderfolge mehrerer Extremwerte ge-
deutet werden. Das MassEysche Adiabatenkriterium
gibt gewisse Anhaltspunkte iiber Verlauf und Eigen-
arten der Funktion o (v).

Dieses Kriterium verkniipft die Grofe des Adiaba-
tenparameters P

P—=adE/hv

mit der beim Stofl umgesetzten Energie 4E und der
Relativgeschwindigkeit v der Teilchen. Die Energie,
fiir die die Wirkungsquerschnitte fiir Elektronen-
anlagerung ihr Maximum erreichen, ist gegeben
durch AEaf/hv~1. AE wird als Resonanzdefekt
bezeichnet, h ist die Prancksche Konstante und a
eine Konstante von der Dimension einer Lidnge und
von der GroBenordnung der Atomdurchmesser. Sie
erweist sich als charakteristisch fiir die Art der StoB-
prozesse und ist in erster Néherung unabhingig
von der Wahl der Stolparameter.

Die Konstante a findet bei Drukarev © ihre physi-
kalische Deutung. Damit 1dft sich fiir alle Umlade-
gase, bei denen eine Berechnung des Resonanz-
defektes moglich ist, angeben, bei welcher Energie
die Funktion 0, _4(E) ein Maximum besitzt.
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Fiir die untersuchten Gase und Dampfe wurde 4E,
soweit moglich, berechnet und mit den experimentel-
len Daten verglichen (Tab.1). Die Anwesenheit
mehrerer Maxima folgt aus der Tatsache, daB nicht
nur Teilchen im Grundzustand, sondern auch in
einem angeregten Zustand aus dem Umladeprozefl
hervorgehen konnen.

Bei der Umladung von positiven Heliumionen in
Edelgasen hatte sich gezeigt, dal die Hohe des
Maximums von 0;_;(E) mit zunechmendem Atom-
gewicht und Radius steigt und mit zunehmendem
Resonanzdefekt und zunehmender Ionisierungsarbeit
der Targetgasatome sinkt. Bei Molekiilgasen bzw.
-ddmpfen besteht fiir keinen dieser vier Faktoren
eine explizite Abhingigkeit, d.h. diese Faktoren
bieten keine Moglichkeit, die Hohe des Maximums
im voraus abzuschétzen.

Messung der Gleichgewichtsanteile F_ .,

Die Gleichgewichtsanteile F_;,, an negativen
Heliumionen {fiir die untersuchten Gase und Dampfe
sind in Tab.2 zusammengestellt. Die Gestalt der
Kurven (I=/I") pax = F _ 1 als Funktion der Energie
der positiven Heliumionen entspricht im wesentlichen
den entsprechenden Kurven fiir 0y _;(E). Das Maxi-
mum liegt ebenfalls etwa im gleichen Bereich wie
fiir die entsprechenden Kurven bei oy_;. Fiir Luft
und Wasserstoff jedoch liegt das Maximum der
erreichbaren Ausbeute iiber 70 keV.

i

Umladegase ¥max(ber.) ‘ Umax (gem.) ‘ AE (ber.) | 4E (gem.)
und Dampfe % 108 cm/sec % 106 cm/sec ‘ eV eV
| i -
CO: , 1,71 1,73 + 0,04 471+2 | 41,741
Ho, | 1,65 + 0,05 1,75 + 0,05 44,7 42 ‘ 49,5 + 2
NH; ‘ 1,35 + 0,10 1,45 + 0,02 37,1 -3 ‘ 40,0 +1
i - 1,55 - ‘ 425
| — 1,67 - ‘ 46,0
CoHo ; - 1.48 ‘ 40,8
‘ 1,64 — | 45,2
\ 1,72 | 47,5
H-0 1,38 38,1
1,62 — 44,7
1,77 49,0
Luft - 1,31 1 36,0
1,55 — 1 425
1,75 48,2

Tab. 1. Zusammenstellung der berechneten und gemessenen Werte.

¢ G. F. Drukarev, Soviet Phys.—JETP 10, 603 [1960].
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kv | Xe | Kr | €O, | H CoHs NH,4 Luft | C.H;OH H-0
12—15 | 032 055 | 1,60 - N . e | = =
20 | 2,00 0,91 2,75 0,78 200 | 352 0,64 — 0,77
26 5,30 146 | 500 | 0,98 _—
30 | 687 2,46 7,00 2,21 7,40 7,95 1.35 685 | 2,90
36 10,10 4,04 9,50 2,63 | | 6,16
38 9,70 10,05 il 8738 | —
40 10,72 4,37 11,10 472 | 11,00 | 940 | 345 L 7,50
42 — s = — ‘ = CoIL8 L — 9,27 | =
46 13,00 642 | 1620 | 12,60 554 | 1025 |
50 12,90 6,65 14,25 787 | 13,80 | 1275 642 | 1100 | 10,25
56 12,42 7,36 16,40 10,10 19,20 | 851 | | 12,00
58 — — — — 1560 | 1350  — 1138 | —
60 | 12,65 8,05 16,75 11,30 1560 | 13,35 | 917 | 1230
62 | 14,80 1660 | 13,72 10,90 |
64 | 14,30 8,20 13,62 ‘ 9,78 12,97
66 20,30 15,17 14,60 13,55 10,68 11,68 |
70 12,70 8,97 11,20 14,50 14,00 13,34 | 11,47 | 12,90
72 - = 16,00 15,08 — - | - | = | =

Tab. 2. Gleichgewichtsanteile F_1,, fiir He*-Strahl in Gasen und Dimpfen. * Alle Werte sind mit 10—3 zu multiplizieren.

Fiir Wasserstoff wurde F_,. bis 200 keV bereits
von JorGENsEN gemessen 3. Danach liegt das Maxi-
mum fiir H, zwischen 125 und 150 keV. Soweit die
von JorGENSEN gemessenen Werte in den in dieser
Arbeit untersuchten Energiebereich fallen, stimmen
beide Werte gut iiberein. Fiir CO, als Umladegas
wurde mit 0,2 %00 die héchste Ausbeute an negativen
Ionen erzielt.

Bei der Verwendung von Edelgasen als Target-
medien konnte der Maximalwert des Wirkungs-
querschnittes 0;_, als Maf} fir die zu erwartende

Awusbeute verwandt werden. Eine entsprechende Aus-
sage fiir Molekiilgase ist jedoch nicht méglich. Tab. 3
zeigt den Vergleich von maximalem Wirkungsquer-
schnitt und maximalem Umladegleichgewicht fiir die
in dieser Arbeit verwendeten Targetgase und
-dampfe.

Fehler

Die in die Messungen eingegangenen relativen Fehler
liegen, sofern nicht anders angegeben, bei etwa *+15%.
Die moglichen systematischen Fehler werden auf ca.
+40% geschitat.

‘ : :
Target ! Xe ‘ Kr | CpHSO l C:H: | Luft | Ho0 HH NH; 1 COs
011+ 1019 em? 4,52 18 | 057 | 080 1,23 1,49 1,54 | 1,57 2,20
F-1050/00 0,12 008 | 011 0,19 0,11 0,13 015 | 014 0,20

Tab. 3.



