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Charge distributions of lithium ions after passage through different gas and foil strippers are
measured in the energy range between 0.5 and 2 MeV. The ratios of the equilibrated beam com-
ponents with charge i and k (Fiy/Frs) were found to obey simple power-laws. A density effect
of about 15% was observed. Measured charge distributions are compared with calculated. Relatively
good agreement could only be reached with the method of DmiTriEv using shell-dependent probabi-
lity functions of Heckman. An empirical expression for the average equilibrium charge g as function

of the particle energy is given and discussed.

Durchsetzt ein Strahl i-fach geladener Ionen eine
Materieschicht, so besteht der austretende Strahl in-
folge von Umladungsprozessen aus Ionen unter-
schiedlicher Ladung. Die Wahrscheinlichkeit der Um-
ladung aus einem Ladungszustand 7 in den Zustand f
wird durch den Wirkungsquerschnitt o;; gekennzeich-
net. F; sei der Anteil der Teilchen im Zustand 1i.
Dann wird die Anderung von F; mit der Targetdicke
n beschrieben durch

aFi/aTL:fE.F,Oﬁ—FiZO” (1)

(n = Anzahl der Gasatome bzw. -molekiile pro
Flacheneinheit) . Betrachtet man das Ladungsgleich-
gewicht (OF;/On=0) und vernachlissigt alle Bei-
trage fiir den Austausch von mehr als einem Elek-
tron, so erhalt man

Fiso|F i - )00 = 0i-1)i[0ii -1y (2)

(Gleichgewichtsanteile werden mit F;,, bezeichnet).
ARMSTRONG u. a.! hatten fiir Heliumionen gezeigt,
daf} die Verhiltnisse der Gleichgewichtskomponenten
im gesamten MeBbereich von 0,2 bis 6,5 MeV Funk-
tionen des Typs

Fioo/ Foo = Ciz» E™ (3)

befolgen. Einer fritheren Arbeit?2 zufolge gilt dies
auch fiir die Umladung von Lithiumionen der Ener-
gie 0,5 < E <2 MeV in H, und Luft. Da dieses Ver-

halten nicht von vornherein plausibel ist, gilt es zu-
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nichst festzustellen, ob die Umladung in anderen
Targets — insbesondere in Folien — zum gleichen
Ergebnis fiihrt. Die Bohrsche Annahme einfacher
Potenzgesetze fiir die Umladungsquerschnitte in Ab-
hingigkeit von der Energie?, die wegen Gl. (2)
automatisch zu Gl. (3) fihrt, ist im vorliegenden
Energiebereich nicht zuldssig. Nach AvLisox* durch-
lauft oy, fir die Umladung von Heliumionen in
Gasen ein Maximum bei etwa 500 keV. Die Mes-
sung von Wirkungsquerschnitten fiir die Umladung
von Lithiumionen in Luft ergab 3, daf} o;, bei etwa
Er;i6=1,5 MeV den hochsten Wert erreicht, wah-
rend das Maximum fiir 053 oberhalb von 2 MeV zu
suchen ist. Dariiber hinaus gewinnt man aus der
Umladung in Folien Aussagen iiber den Dichteeffekt.
Die wenigen MeBwerte von TepLova u. a.® fir die
Umladung in Celluloid erschienen dafiir als unzu-

reichend.

Experimentelles

Die Messung der Ladungsverteilung nach dem Pas-
sieren von Gastargets wurde ausfiihrlich in 2 beschrie-
ben. Die Folienexperimente wurden in anderer Anord-
nung durchgefiihrt. Lithiumionen werden in einer auf
B-Eukryptit-Basis arbeitenden Quelle thermisch erzeugt 7
und im 2 MV-Van de Graaff-Generator des Technisch-
Physikalischen Institutes der Universitdt Jena beschleu-
nigt 8. Nach magnetischer Impulsanalyse wird der Strahl
auf etwa 1072 Grad kollimiert und passiert die Folie.
Der nochmals ausgeblendete Strahl wird im Feld eines
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Plattenkondensators in seine Bestandteile zerlegt und
diese gelangen auf CsJ (Tl)-Szintillatoren. Die Neutral-
teilchen dienen als Monitor, wihrend die unterschied-
lich geladenen Komponenten durch Anderung der Plat-
tenspannung auf einen zweiten Szintillator gelangen.
Es wurde mit Monitorzahlen um 2500 gearbeitet. Die
niedrigsten Energien ausgenommen, ist die Zahl der
geladenen Teilchen sehr grof gegeniiber der Neutral-
teilchenzahl. Deshalb betrdgt die statistische Unsicher-
heit der einzelnen Ladungsanteile etwa 2%. Folien wur-
den durch Hochvakuum-Verdampfung und im Falle von
Al,O3 durch elektrolytische Oxydation hergestellt. Thre
Dicke wurde aus der Reichweitendnderung von a-Strah-
len in der von Ramavararam und Porar ? beschriebenen
Weise bestimmt. Die dazu erforderlichen Daten des
Bremsvermogen der Targetsubstanz relativ zu Luft
findet man bei pE Croks et al. 1° sowie bei FiepLer und
Urricu 1. Die Ladungsverteilung ist von der Energie
beim Verlassen des Targets abhiangig:

9=4(E) =q(E,—4E).

Von der Inzidenzenergie E, ist der Energieverlust AE
abzuziehen. Als Grundlage zur Berechnung von AE
dienten die in unserem Labor bestimmten Werte des
differentiellen Bremsvermogens. Fiir die Gastargets be-
trug AE ungefdhr 10 keV, fiir die Folien etwa 50 keV.

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 1 zeigt die Ladungsverteilung eines Lithium-
strahles nach dem Passieren einer Al,Oj-Folie. Die
Ergebnise wurden fiir alle Targets auf Abhéngigkei-
ten nach Art der Gl. (3) untersucht. Dabei ergab
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sich, daf} die Verhaltnisse von Gleichgewichtsanteilen
innerhalb der MeBgenauigkeit durch die angegebe-
nen Funktionen dargestellt werden konnen. Die sich
fir Ciz und n;; ergebenden Werte sind in Tab. 1
enthalten. C;; gibt das Verhiltnis F;/F fiir die
Energie E1;6=1MeV an. Da jeweils das Verhaltnis
eines hoher ionisierten Anteils zum néchst niedriger
ionisierten angegeben ist und C;; (Folie) >C;;(Gas)
gefunden wird, bedeutet dies, dal bei Ey;¢=1 MeV

C1o n10 Co21 n21 Caz n32
He 59,7 1,79 2,41 3,43 0,113 3,70
Luft 48,1 1,66 2.25 2,53 0,128 3,21
Argon 58,5 1,80 2,90 2,74 0,16 3,30
AlxO3 60 1,38 3.26 2,13 0,295 2,63
Gold 60 1,38 2,90 1,96 0,28 2,42

Tab. 1. Fio/Froo=Cir"Enix
(Energie E der Li-6-Ionen in MeV).

die mittlere Ladung in Folien hoher als in Gasen ist.
Diese als Dichteeffekt bekannte Erscheinung!? tritt
besonders ausgepragt bei 600 keV auf. Hier unter-
scheiden sich die Werte der mittleren Ladung
qg= 2 iF;, fir Gase untereinander und die fiir
Folien untereinander kaum. Man erhalt fir die

GroBe des Dichteeffektes y, definiert durch

y = [q(Folie) — 4(Gas)]/q(Gas),
den Wert y~14%.
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In Abb.1 wurde die Ladungsverteilung mit den
Angaben von Tab. 1 zu hoheren Geschwindigkeiten
hin extrapoliert (gestrichelte Kurven). Es zeigt sich,
daf} die extrapolierten Werte von den experimentell
bestimmte Daten Teplovas abweichen. Die Differen-
zen sind groBer als man fiir unterschiedliche Targets
erwarten sollte.

Fiir einen Vergleich der gemessenen Ladungsver-
teilungen mit berechneten bietet sich die Methode
von Dmitriev 13 an. Der Verlust bzw. das Verblei-
ben eines Elektrons am Ion wird durch Wahrschein-
lichkeitsfunktionen beschrieben, die von Target zu
Target verschieden sein konnen, aber universell nur
vom Verhalinis der Ionengeschwindigkeit v zur klas-
sischen Bahngeschwindigkeit v; abhéngen sollen. Da-
bei ist v; gegeben durch v;= (21/m)™:, wo I die
Ionisationsenergie und m die Elektronenruhmasse
bedeuten. M;(v/v;) sei die Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion fiir das Verbleiben des i-ten Elektrons am Ion,
P; die fir seinen Verlust. Dann gilt M;=1-P;.
Bei Vernachldssigung des Anteiles negativer Li-
thiumionen kann die Ladungsverteilung durch das
folgende Gleichungssystem dargestellt werden:

Fo=M, M, M,

Fy=M My Py+ My My Py + Mg M, Py,
Fo=M,Py Py + My PP, +M;P, P,,
F3=P,P, P;.

Die drei Elektronen des Lithium werden als von-
einander unabhingig angesehen; das wird durch die
Sumendarstellung von F; bzw. F, ausgedriickt.

Bei dieser Methode finden Materialabhdngigkei-
ten und insbesondere der Dichteeffekt Beriicksichti-
gung. Die Annahme universeller, nur von v/v; ab-
hingiger Wahrscheinlichkeitsfunktionen wird vom
Experiment nicht bestatigt, wie HEckMAN u. a. 14 zeig-
ten. In Abb. 2 wird der experimentelle Befund von g
fir Al,O; (Kurve 1) mit Kurven verglichen, die
nach dieser Methode berechnet wurden. Der gestri-
chelte Teil von Kurve 1 wurde mit den Angaben von
Tab. 1 extrapoliert. Dem Experiment am néchsten
kommt Kurve 2, die mit Hilfe der von Heckman bei
Untersuchungen mit Ionen der Ordnungszahl Z~10
gefundenen schalenabhingigen Wahrscheinlichkeits-
funktionen erhalten wurde. Diese Werte sind syste-

13 1. S. Dmirriev, Zhur. Eksp. Teor. Fiz. 32, 570 [1957].
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129, 1240 [1963].
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matisch um etwa 5% kleiner als die experimentellen.
Man beachte jedoch, dafl der Teplova-Wert bei v =
12-108 cm/s unter dieser Kurve liegt. Kurve 3 liegt
die von Zamins !5 angegebene Abhingigkeit

M;(v/v) =exp[ — 0,56 (v/vy)?]
zugrunde, und Kurve 4 wurde erhalten, indem die

Wasserstoffdaten von HaLL!® herangezogen und
Fy= M gesetzt wurde.
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Abb. 2. Geschwindigkeitsabhiangigkeit der mittleren Ladung
von Lithiumionen nach dem Passieren einer Al,O3-Folie
(Kurve 1). Der gestrichelte Teil von Kurve 1 wurde mit den
Angaben von Tab. 1 extrapoliert. Die Kurven 2—4 sind nach
dem Verfahren von Dmirriev 13 berechnet und unterscheiden
sich in der Wahl der Wahrscheinlichkeitsfunktionen. Kurve 2:
Schalenabhédngige Wahrscheinlichkeitsfunktion nach Heckman
(I.c. ) ; Kurve 3: M (v/v)) =exp[—0,56 (v/v;)2] nach Zar-
pixs 13; Kurve 4: M (v/v;) =F, fiir Wasserstoff in Folien nach
Daten von Havw 18, Die stehenden Dreiecke (W) sind experi-
mentelle Werte von Teprova 8 fiir Celluloid als Target.

Wenn nur die mittlere Ladung als Funktion der
Energie interessiert, ist die Berechnung mit Hilfe
von Gl. (3) und den Angaben der Tab. 1 relativ
umstindlich. Zudem hat Leiscuner 17 gezeigt, dal
fiir schnelle, schwere Ionen (Z>10) Beziehungen
der Form

1-g/Z=A-exp(—Bv) C(4)
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gelten. Es lag nahe, entsprechende Ausdriicke zu
untersuchen. Dabei zeigte sich, daf} der experimen-
telle Befund inerhalb der MeBgenauigkeit (etwa
+1%) durch Funktionen des Typs

1-g/Z=aexp(—bE) (5)

wiedergegeben werden kann. Ein von Gl. (5) schwach
abweichendes Verhalten kann im Falle von Wasser-
stoff als Targetgas vorliegen. Dies stiitzt sich aller-
dings nur auf einen MeBwert. Tab. 2 enthilt die gra-
phisch ermittelten Werte von @ und b. In Abb. 3 ist
(1 —g/Z) logarithmisch iiber Ey;g fiir verschiedene
Targets aufgetragen. (1 —g/Z) ist die am Ion ver-
bliebene relative Elektronenzahl. Demzufolge ist a
die relative Elektronenzahl bei der Energie E=0
und b der Kehrwert derjenigen Energie, bei der
(1—¢g/Z) auf den Wert a/e absinkt. Wir entnehmen
der Tab. 2: a(Gas) >a(Folie). Hier dokumentiert
sich wieder der Dichteeffekt.

Target a b
(Wasserstoff) 1,0 0,92
Luft 0,91 0,81
Argon 1,0 1,0
AlxO3 0,85 0,92
Gold 0,82 0,84

Tab. 2. 1—g/Z=a-exp(—bE)
(Energie E der Li-6-Ionen in MeV).

Bemerkenswert scheint, dafl die nach Gl. (5)
mit den Angaben der Tab.2 zu héherer Energie
extrapolierten Werte der mittleren Ladung in sehr
guter Ubereinstimmung mit denen nach Tab. 1 ste-
hen. Insbesondere ergeben sich fiir £1; = 4,44 MeV
(entsprechend v=12-108 cm/s) fiir alle untersuch-
ten Targets Werte von g zwischen 2,90 und 2,97
im Gegensatz zu dem von Teplova angegebenen
Wert von g=2,81. Eine experimentelle Uberprii-
fung wire wiinschenswert.

Die Giiltigkeit von Gl. (5) erscheint fragwiirdig
bei sehr niedrigen Energien, da sich die chemischen
Eigenschaften hier am stirksten bemerkbar machen
sollten. Um so iiberraschender ist die gute Uberein-
stimmung von extrapolierten Werten mit den Daten
von P1vovar u. a. 8. Bei E~=50 keV werden fiir die
mittlere Ladung in Dampfen von Magnesium und
Cadmium Werte zwischen 0,3 und 0,45 gefunden,
in Folien (Cd, Mg, Ag, Celluloid) dagegen unabhén-

18 L. I. Pivovar u. a., Zhur. Eksp. Teor. Fiz. 52, 1160 [1967].
19 S, K. Avuson, J. Cuevas u. M. Garcia-Mu~oz, Phys. Rev.
120, 1266 [1960].
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Abb. 3. Am Ion verbliebene relative Elektronenzahl (1—g/Z)
fiir Lithium in Abhéngigkeit von der Energie fiir verschiedene
Targets.
gig von der Folienart etwa 0,6. Die sich daraus er-
gebenden Werte fiir (1—¢g/Z) von etwa 0,9 fiir
Démpfe bzw. 0,8 fiir Folien stimmen gut mit den
a-Werten der Tab. 2 iiberein. Nach Avruison!? be-
triagt g bei gleicher Energie in Hy, N, und He dage-
gen etwa 0,8. Dies scheint im Gegensatz zu Pivovars

Angaben zu stehen.

Es sei erwihnt, dafl die von Dissivake 2 ange-
gebenen Daten fir die Umladung von Heliumionen
in Folien mit derselben Genauigkeit zu einer Ab-
hingigkeit des Typs (5) passen wie die Lithium-
daten. Beriicksichtigen wir den Befund von LEeisca-
NER 17, so scheint man die mittlere Ladung von Ionen
der Ordnungszahl Z in Abhangigkeit von der Ener-
gie E durch Beziehungen des Typs

1-g/Z=a-exp(—pE) (6)
anndhern zu konnen, mit y=1 fir Z=2 bzw. 3
und y=0,5 fir Z>10. Die angegebenen Funktio-
nen sind nur fiir mittlere relative Ionisierungen im
Gebiet 0,8>¢g/Z>0,2 bestitigt. Das Verhalten fiir
die Grenzwerte des fast nackten Kernes bzw. der
nahezu vollbesetzten Elektronenhiille bedarf beson-
derer Betrachtung.

Herrn Prof. Dr. A. Eckarpr danken wir fiir die An-
regung zu dieser Arbeit und sein forderndes Interesse.

20 G. A. Dissivaikg, zitiert bei S. K. Avuison, Rev. Mod. Phys.
30,1137 [1958].



