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Ladungszustinde von Lithiumionen in Gasen
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Technisch-Physikalisches Institut der Universitit Jena

(Z. Naturforsch. 23 a, 247—251 [1968] ; eingegangen am 10. Oktober 1967)

Beams of Li* ions with velocities between 4 - 108 cms~! and 8 - 108 cms~1 were brought into
charge equilibrium in the gases Hz and air. The fractional amounts of Li%, Li+, Lit+ and Lit+++
are measured. The neutral particles were detected in a simple way. Extrapolation of our results
gives good agreement with data of ArLisox! for ion velocities v < 3,5 - 108 cms~1. The equili-
brium charge g in hydrogen was found to be smaller than that in air at velocities up to 6 - 108cms~1
but larger at higher velocities. For the ratios of the equilibrated beam components with charge 3
and 2 (F3e/F2c) in Hz and air relations are given which enable an extrapolation of our data for

g to higher energies.

Durchsetzt ein Strahl n-fach geladener Ionen eine
Materieschicht, so besteht der austretende Strahl
infolge von Umladungsprozessen aus Ionen unter-
schiedlicher Ladung. Der Anteil der Teilchen im
Ladungszustand ¢ sei F;. Ladungsgleichgewicht ist
erreicht, wenn sich die Anteile F; mit zunehmender
Schichtdicke nicht mehr éndern. Die Strahlkompo-
nenten werden dann mit F;., bezeichnet.

Seit den historischen Experimenten von HENDER-
soN2, RuTHERFORD3 und KarrTza4 zur Ladungs-
verteilung von «-Teilchen nach dem Passieren von
Folien wurden Umladungsversuche in zunehmender
Zahl, besonders mit Helium- und Wasserstoffionen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden von GEIGER®,
spater von ALL1sON und WARSHAWS® sowie von AL-
L1soN’ zusammengefallt. Seit einigen Jahren kon-
zentriert sich die Arbeit auf die Umladung schwerer
Ionen. Die bis 1962 bekannten Daten sind bei
ZA1DINS® zu finden.

Theoretische Betrachtungen geben den prinzipiel-
len Verlauf von Ladungsverteilungen in Abhéngig-
keit von der Ionengeschwindigkeit zwar richtig wie-
der, jedoch ist man auf Experimente angewiesen,
wenn genauere Daten erwiinscht sind.

Messungen zur Umladung von Lithiumionen wur-
den von ALLISON u.a.l fir Jonengeschwindigkeiten
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0,7<v=3,5-108cms! in Ny, Hy, He und C3Hg
durchgefiihrt. LEVIANT u.a.? geben Ladungsvertei-
lungen und Wirkungsquerschnitte fiir die Wechsel-
wirkung von Lithiumionen mit Luft fir das Ge-
schwindigkeitsintervall 1,5 < v < 2,6 - 108 cm s1
an. Die Ladungsverteilung nach dem Passieren
einer Celluloidfolie fiir 3,6 < v < 11,5- 108 cm s-1
findet man bei TEPLOVA u.a.10. Fiir das Intervall
0,7<v=<2-108cm s ! liegen Werte von P1vo-
VAR u.a.11 mit Kohlenstoff- und Celluloidfolien vor.

Die vorliegende Arbeit enthilt Ladungsgleich-
gewichtsverteilungen fir Lithiumionen der Ge-
schwindigkeit 4 < v <8-108cm s~ 1 in Hy und
Luft.

Experimentelles

Lithiumionen werden in einer auf g-Eukryptit-
Basis arbeitenden Quelle thermisch erzeugt und im
2 MV-Bandgenerator des Technisch-Physikalischen
Institutes der Universitat Jena beschleunigt12. Der
Emissionsstrom besteht zu mehr als 99,999, aus
Lithiumionen. Die Quelle wurde mit angereichertem
Material (909, Li®, 109, Li?) betrieben. Der Strahl
passiert eine Gaskammer von 88 cm Lénge (Abb.1).
Der Eintrittskanal hat eine Linge von 3 cm und
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Strahl

einen Radius von 0,09 cm. Der Austrittskanal hat
bei gleicher Linge einen Radius von 0,105 cm. Dif-
fusionspumpen vor und hinter der Gaskammer hal-
ten bei einem Kammerdruck von 10-2Torr im
ibrigen Teil der Anlage ein Vakuum von 10-5 Torr
aufrecht. Im Magnetfeld erfolgt die Zerlegung in
die einzelnen Ladungszustinde. Die geladenen Be-
standteile werden in einem Faraday-Becher mit
Sekundarelektronenunterdriickung aufgefangen und
mit Hilfe eines Stromintegrators gemessen. Die Neu-
tralteilchen der Energie E, passieren eine AlyOs-
Folie von 54 ug/cm?2 Dicke. Dabei erleiden sie einen
Energieverlust 4 £ und nehmen die mittlere Ladung
§=3q(E)=q(Eo— AE) an. Der Strom I° wurde mit
einem Schwingkondensatorelektrometer gemessen.
Voraussetzungen fiir eine derartige Messung sind,
daB

1. praktisch alle Neutralteilchen die Folie passieren

und den Auffinger treffen und
2. die mittlere Ladung § als Funktion von Energie
und Folienmaterial bekannt ist.

Die Bedingung 1. ist sicher erfiillt, wenn die Reich-
weite R gro} gegen die Foliendicke d ist und wenn
der mit dem Passieren der Folie verbundene Streu-
winkel kleiner als der Akzeptanzwinkel des Auf-
fangers ist. Die Reichweite von Lié-Tonen wurde fiir
die niedrigste gemessene Energie Eps= 600 keV
mit Hilfe des LINDHARDschen 13 Ausdruckes fir das
differentielle Bremsvermogen zu R =508 ug/cm?
berechnet. Die Genauigkeit dieser Methode zur
Reichweitenberechnung wurde fir Lithiumionen in
Luft gepriift. Der berechnete Wert liegt etwa 209,
unter dem von MOSNER u.a.14 gemessenen. Messun-
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Phys., 7. Folge 18, 268 [1966].
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bb. 1. Schematische Darstellung der Anlage.
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F AlxO3-Folie.

gen des Streuwinkels J; fiir Lithiumionen als Funk-
tion von Energie und Foliendicke fiihrten Prvovar
u.a.11 aus. Extrapolation ihrer Werte auf 100 keV/
Nukleon und eine 54 ug/cm? dicke Al,O3-Folie er-
gibt ¥ << 2°. Der Akzeptanzwinkel ¢ des Auffan-
gers, bestimmt durch den kleinsten Radius und den
entsprechenden Abstand von der Folie, betragt bei
unserer Anordnung ¢ ="7,1°.

Die Bedingung 2. ist insofern erfiillt, als mittlere
Ladungen nicht empfindlich vom Folienmaterial
abhingen8:15. Deshalb konnen die von TEpPLova
u.a.10 fir Celluloid bestimmten Werte benutzt wer-
den.

Gleichzeitige Messung der Strome 0 und I+ lie-
fert das Verhéltnis Fo/F;:
Fo _ I
I
Die iibrigen Ladungszustinde wurden durch Ma-
gnetfeldinderung auf den Auffianger gebracht. So
erhielten wir die Verhéaltnisse F;/F;:

F AR

F !
Aus der Beziehung

e .

i=0 Fl Fl

folgt F;.
Die Komponenten der Gleichgewichtsverteilung
wurden aus Anderungen der Ladungsanteile mit

dem Kammerdruck bestimmt. Abb. 2 zeigt als Bei-
spiel F;= F;(p) bei Erjs=800keV fiir Luft.

15 D. L. BERNARD, B. E. BoxNER, G. C. PaILLIPS u. P. H.
SteLsON, Nucl. Phys. 73, 513 [1965].
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Abb. 3. Geschwindigkeitsabhingigkeit der Ladungsanteile von
Lithiumionen im Gleichgewicht in Luft. Zum Vergleich sind Werte
von ALLISON! und LEvIiaNT? fir Stickstoff bzw. Luft angegeben.
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Abb. 5. Geschwindigkeitsabhidngigkeit der mittleren Ladung
von Lithiumionen in Luft und Wasserstoff. Zum Vergleich
sind Werte von ALLisoN! fiir Ns und Hs bei geringerer
Tonengeschwindigkeit und Daten von TErLovA10 fiir Cel-
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Ergebnisse und Diskussion

Die Komponenten der Gleichgewichtsverteilung
in Luft zeigt die Abb. 3. Zum Vergleich sind AL-
Lisons! Werte fiir Ny eingetragen, die gut mit LE-
viaNTs® Ergebnissen fir Luft iibereinstimmen.
Abb. 4 zeigt die Ergebnisse fiir Wasserstoff. Die
mittlere Ladung g ist gegeben durch

3
i=1

Abb. 5 zeigt unsere Werte fir Hy und Luft zu-
sammen mit TEPLOVAs10 Werten fiir Celluloid und
denen von ALLISON bei geringerer Ionengeschwin-
digkeit. Wie man sieht, ist die mittlere Ladung fiir
Wasserstoff in Ubereinstimmung mit ALLIsoNs An-
gaben zunichst Kkleiner als fiir Luft, steigt dann
aber steiler an und wird schlieflich grofer. Dies
stimmt qualitativ mit Ergebnissen MARTINS 16 iiber-
ein, der fir Kohlenstoffionenim Energiebereich von
2—10 MeV/Nukleon in Hy eine anomal hohe mitt-
lere Ladung fand, die auch groBer war als die mitt-
lere Ladung in Folien. MARTIN begriindet dies mit
dem Fehlen einer Schale, aus der Elektroneneinfang
sehr wahrscheinlich wird.

Die Komponenten der Gleichgewichtsverteilung
und die mittleren Ladungen sind mit ihren Fehler-
grenzen in Tab. 1 enthalten. Fir Luft wurden bei
einem Energiewert stets mehr als drei Gleich-
gewichtswerte gemessen, fiir Wasserstoff meist nur
zwei. Dann wurde der doppelte Fehler von Luft
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angesetzt. Die Energiewerte sind auf <19, genau.
Der Fehler von Foo, betrigt etwa 4159, da die
mittlere Ladung nach 10 mit einer Ungenauigkeit
von +59%, behaftet ist und weitere 59, durch
die Eichungenauigkeit von Stromintegrator und
Schwingkondensatorelektrometer hinzukommen.

Bei einer Tonenenergie Eyis=1,6 MeV wurde das
Ladungsgleichgewicht in Luft bereits bei einer Fli-
chenbelegung von 6 - 1016 Molekiilen/cm?2 erreicht,
wihrend in Hy 5 - 1017 Molekiile/cm? notwendig
waren. AvLLIsoNs Angaben iiber Umladungsquer-
schnitte in Hy und Ny stehen in Einklang mit diesem
Befund.

ARMSTRONG u.a.17haben fiir Heliumionen gezeigt,
daB die Verhéltnisse der Gleichgewichtskomponen-
ten Fio/Freo im gesamten Melbereich von 0,2 bis
6,5 MeV Funktionen des Typs

Fioo/FkooZC'En

befolgen. Uberpriift man unsere Daten daraufhin,
so findet man, daf} alle Verhéltnisse Abhéngigkeiten
des gleichen Typs geniigen. In Abb. 6 ist F3eo/ Faeo
fur Hy und Luft tber der Energie aufgetragen.
Dieses Verhiltnis ist besonders interessant, weil
allein seine Kenntnis die Extrapolation der mitt-
leren Ladung § zu hoheren Energien hin ermoglicht.
Bereits bei E1;s=1,8 MeV ist Fi. sowohl in Luft
als auch in Hy kleiner als 59%,, tragt also zur mitt-
leren Ladung weniger als 29, bei. Unsere Werte fiir
F30/Fase wurden nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate an eine Funktion obigen Typs an-

Evi8 v F, AF,/Fy Fs AFs/Fs F3 AFs3/F3 Fy AFo/Fo q Aqlq
MeV  108cm/s % % % % % % % % %
Luft 0,5 4,0 71,0 2,1 24,2 8,3 0,5 50 4.3 1,21 5,5
0,6 441 59,8 2,5 36,5 7,5 0,9 20 2,8 1,35 4.8
0,8 5,1 41,7 2.4 54,0 1,8 3.1 16,4 1,3 1,59 2.8
1,0 5,66 28,2 3,6 63,0 1,6 8,2 6,1 59 -10°1 1,79 2,5
1,2 6,22 19,0 5,3 65,5 1,5 15,5 3,2 3,0 -101 15 1,96 2.3
14 6,70 12,0 4,2 64,5 1,5 23,5 2,1 14 -101 2,11 2
1,6 7,20 7.8 6,4 58,7 1,7 33,5 3,0 7,2 -10—2 2,26 2,5
1,8 7,63 5,3 9,0 50,2 2,0 445 2,2 4,1 -10—2 2,39 2,3
1,9 7,84 4,3 23,0 48,5 2,1 47,2 2,1 2,43 2,5
H, 0,6 4,41 63,5 3,5 33,3 6,0 0,5 50 2,7 1,31 54
0,8 5,10 45,3 44 51,9 3.9 2,1 25 1,1 1,55 4,8
1,0 5,66 27,3 5,5 64,5 3,1 75 13,5 0,45 1,79 4,7
1,2 6,22 15,8 9,5 68,6 2,9 14,9 10 1,9 -10°1 15 1,98 5,0
14 6,70 9,3 16,0 65,4 3,0 249 9 8,9 -102 2,15 5,6
1,6 7,20 4,5 30,0 57 3,5 39,0 5,6 32 -102 2,35 5,1
Tab. 1.
16 F, W. MarTIN, Phys. Rev. 140, A 75 [1965]. 17 J. C. ARMSTRONG, J. V. MULLENDORE, W. R. HARRIS u.
J. B. Mar10N, Proc. Phys. Soc. London 86, 1283 [1965].



DRUCKAUFBAU IN EINEM HELIUMPLASMA HOHER DICHTE UND TEMPERATUR

gepalit. Dabei ergaben sich folgende Beziehungen:
F300/Fa0o = (0,128 = 0,004) - E321 =007 fiir Luft,
F300/Faoo = (0,113 4 0,007) - EG70=013) fisr H, .
(Energie E der Li6-Ionen in MeV) ’
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Der Druckaufbau in einem stationiren, magnetfeldstabilisierten
Heliumplasma hoher Dichte und Temperatur *

P. H. GRASSMANN

Institut fur Plasmaphysik, Garching bei Minchen

(Z. Naturforsch. 23 a, 251—263 [1968] ; eingegangen am 14. Oktober 1967)

The density and temperature in a stationary, magnetically stabilized He arc plasma are
determined. The axial temperatures measured are between 200000 °K and 400000 °K, depending
on the discharge current. The electron densities are found to be ne = 1.5 X 1016 cm—3, this value
being constant over the arc radius. These measurements yield very steep radial pressure gradients
and axial pressures of up to 1 atm. The pressure profiles are dealt with quantitatively. It is shown
that the pressure build-up is governed essentially by a thermomagnetic effect familiar in solid
state physics, namely the Nernst effect. The theory of this effect readily explains why the electron

density is constant over the radius.

Unter dem Namen ,,Eieruhr‘‘ ist eine von WuLFF!
entwickelte, urspriinglich wandstabilisierte Ent-
ladung bekannt geworden, die ihren Namen vom
duBeren Aussehen des Entladungsgefilles bekom-
men hat. An ein Quarzrohr mit rund 1 em Durch-
messer und einer Linge von 20—50 cm wurden an
beiden Seiten trichterformige Ansédtze angeblasen,
in denen ringféormige Elektroden untergebracht
waren. Bei einem Anfangsdruck von einigen Torr
betrug der fiir einige ms konstante Entladungsstrom
einige kA. Als Arbeitsgase fanden Helium oder
Wasserstoff Verwendung. Fir die Dauer der Ent-
ladung ergab sich ein stationdres Plasma mit einer
Temperatur im Bereich von 40000° bei einer Elek-
tronendichte von einigen 1016 cm—3. Die von Du-
rAND?2 fir diesen Bogen aufgestellte Energiebilanz
zeigte, daB ein wesentlicher Teil der dem Bogen zu-
gefithrten elektrischen Energie durch radiale War-
meleitung abgefihrt wird. Hierdurch war die er-
reichbare Achsentemperatur bestimmt.

Um hohere Temperaturen zu erreichen, mufllte
die Wirmeleitfahigkeit des Plasmas reduziert wer-
den, wozu WULFF3 ein starkes longitudinales Ma-
gnetfeld verwandte. Gleichzeitig wurde der Durch-

* Auszug aus der bei der Fakultdt fir Maschinenwesen
und Elektrotechnik der Technischen Hochschule
Miinchen eingereichten Dissertation.

1 H. WurrF, Z. Phys. 150, 614 [1958].

messer des Entladungsrohres auf etwa 7 cm ver-
groflert, so dall das Plasma nicht mehr das ganze
Gefal3 erfillte, sondern einen von Neutralgas um-
gebenen Kanal bildete. Neben einer Erhéhung der
Temperatur war zu erwarten, dal sich durch die
Wechselwirkung zwischen Plasma und Magnetfeld
ein radiales Druckprofil im Plasma ausbildet. Es ist
das Ziel dieser Arbeit, in einer solchen magnetisch
stabilisierten Eieruhr-Entladung Dichte, Tempe-
ratur und Druck — insbesondere in der Umgebung
der Entladungsachse — zu bestimmen und den
Druckaufbau zu verstehen.

I. Beschreibung der experimentellen Anordnung
und Ermittlung der Plasmaparameter

1.1. Beschreibung der Entladung

Abb. 1 zeigt die verwendete Entladungsanord-
nung. Das Entladungsgefa3 besteht aus einem 75 cm
langen Hartglasrohr mit einem Durchmesser von
7 cm, an dessen Enden in das Rohr hineinragende
Quarztrichter und ringférmige Elektroden ange-
flanscht sind. Die unterschiedliche Form der Trich-

2 J. DuraND, Z. Naturforsch. 18a, 281 [1963].

3 H. WuLFF, Production and Behaviour of a Magnetically,
Stabilized High-Density, High-Temperature Plasma,
Proc. of the 7th Intern. Conf. on Phenomena in Ionized
Gases, Beograd 1965.



