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Berechnung von Ladungsverteilungen
in Elektronenstrahl-Plasma-Hochladungsionenquellen
G. Hertenberger, K. Roch und H. Winter *
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(Z. Naturforsch. 28 a, 1687 —1696 [1973] ; eingegangen am 29. Mai 1973)

Calculation of charge state densities in electron beam multiply charged ion sources

Regarding both step by step and direct ionization by electron impact, and including losses from
radiative recombination and charge exchange, a simple model for calculation of charge state den-
<ities in electron beam multiply charged ion sources has been developed. The diffusion of the created
charged particles out of the ionization volume is included in the model. A monoenergetic electron
beam of high current density interacts with a gas at a pressure range from 10=° to 10— Torr. The
calculations were performed for Argon, Krypton and Xenon with an impact energy from 2 keV to
10 keV. Influences of several elementary processes were discussed in regard to developments of new

types of multiply charged ion sources.

1. Einleitung

Fiir Beschleuniger, welche schwere Ionen auf
Energien bringen konnen, die zur Auslésung von
Kernreaktionen hinreichen, ist es am giinstigsten,
nach der Erzeugung der zu beschleunigenden mehr-
fach geladenen Ionen in einer Hochladungsionen-
quelle die Ladungstriger in einem ersten Beschleu-
nigerabschnitt auf Energien von etwa 1MeV pro
Nukleon zu bringen, dann durch Stripping den
Tonenladungszustand drastisch zu erhohen und in
einer zweiten Stufe auf die gewlinschte Endenergie
zu beschleunigen!; dabei werden an geeignete
Ionenquellen etwa folgende Anforderungen gestellt:
a) Moglichst Erzeugung nur eines Ladungszustan-

des der Tonen mit

0,05<&=i/M<0,1 (1)

¢ Tonenladungszahl, M Massenzahl des Ions
bzw. Neutralteilchens;

b) Vom gewiinschten Ladungszustand ein extrahier-
barer Teilchenstrom von etwa 1013 s71;

c) Moglichkeit des Dauerbetriebes;

d) Hoher Wirkungsgrad fiir geringe Belastung des
Vakuumsystemes;

e) Lebensdauer wesentlich grofler als Konditionie-
rungszeit (jedenfalls mindestens 20 h).

Derartige lTonenquellen konnten vor allem fir
Festkorperelemente und chemisch agressive Elemente
bis jetzt noch nicht verwirklicht werden.

Sonderdruckanforderungen an Institut fiir Experimental-
physik II der Technischen Hochschule, 4-1040 Wien 4,
Karlsplatz 13.

Bisher ist vor allem die Penning-(PIG-)-Ionen-
quelle 2 zum Einsatz gekommen, aber auch das Duo-
plasmatron 3 wurde hinsichtlich seiner Verwendbar-
keit als Hochladungsionenquelle eingehend unter-
sucht. In beiden Fillen zeigt sich, daf} fiir die Er-
zeugung entsprechend hoher Ladungszustinde auf
Grund der benotigten Leistungsdichte im Ionen-
quellenplasma aus technischen Griinden nur Impuls-
betrieb moglich ist, dabei aber trotzdem mit steigen-
der Intensitit bzw. Ladungszahl die Lebensdauer
der Ionenquelle sehr stark abnimmt.

Es wurden in den letzten Jahren eine ganze Reihe
von Vorschldgen gemacht, besser geeignete Konfigu-
rationen zu verwirklichen; diese sind fast ausschlief3-
lich vom Bereich der Kernfusionsforschung her inspi-
riert, da die Moglichkeit der Erzeugung vollkommen
ionisierter Atome offensichtlich das Problem l6sen
wiirde, soferne es gelidnge, die Ionen zufriedenstellend
zu einem lonenstrahl zu formieren. Es ist hierbei vor
allem der HIPAC* sowie die auf Ionisations-
anordnungen aus dem Bereich der Massenspektro-
metrie » ¢ beruhende EBIS? Beiden
Vorschldgen inhédrent sind extreme technologische
Anforderungen vor allem hinsichtlich des zuldssigen
Restgasdruckes in der Tonenquelle (1071°Torr);
die Grundidee besteht darin, daB intensive Elek-
tronenstrome im Arbeitsgas bei Drucken von etwa
1078 Torr Ionisationsprozesse hervorrufen, welche
bei Vorgabe eines ausreichenden Ioneneinschlusses
durch stufenweise Ionisation zu hohen Ladungs-
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zustianden fithren sollten. Der niedrige Arbeitsdruck
ist aus zwei Griinden erforderlich: Einerseits bote
der Elektronenstrahl bis zu seiner Neutralisierung
durch die entstehenden Ionen elektrostatischen Ein-
schluf} fiir diese, und andererseits wiirden dadurch
Verluste in der Aufbauphase vermieden. Diese Kon-
figurationen koénnten jedenfalls nur im Impuls-
betrieb arbeiten und es wurde darauf hingewiesen,
daf} in einer EBIS grundsatzlich nur sehr niedrige
Ausbeuten an hochgeladenen Tonen erwartet werden
diirften 8; jedenfalls miissen aber extrem hohe Elek-
tronenstromdichten gefordert werden, was wieder zu
groflen technischen Schwierigkeiten fiihrt 9.

Einer zweiten Gruppe von neuen Vorschldgen lie-
gen Konfigurationen zugrunde, in denen in einer
magnetischen Spiegelanordnung in Plasmen hoch-
geladene Tonen dadurch erzeugt werden sollen, daf}
die Plasmaelektronen stark aufgeheizt werden: hier-
bei sollen im Gegensatz zur ersten Gruppe vor allem
direkte Tonisationsprozesse maligeblich sein, da die
Toneneinschluf3zeit sehr klein ist?. In den Anord-
nungen ELMO !, PLETADE bzw. MAFIA!? und
dhnlichen Vorschlagen wird die Aufheizung durch
Mikrowellenwirkung erreicht, in der MPIG-Anord-
nung ¥ durch Einschufl eines intensiven Primir-
elektronenstrahles; hier liegen die typischen Arbeits-
gasdrucke bei etwa 1077 Torr, die Elektronentempe-
raturen zwischen 1keV und 100keV; erste experi-
mentelle Ergebnisse zeigten grundsitzlich die Besta-
tigung der zugrundeliegenden Vorstellungen, weitere
Projekte dieser Art befinden sich im Aufbau 14 15,

Es scheint offensichtlich, daf} die derzeit technisch
einwandfrei einsetzbaren lIonenquellen fiir die Ver-
wendung bei Schwerionenbeschleunigern nicht durch-
wegs geniigend hohe Ladungszustinde liefern kon-
nen; die Untersuchung der neuartigen Konfiguratio-
nen ist daher von groflem Interesse. Realistisch ge-
sehen ist die Entwicklung von JTonenquellen bei
hoher Leistungsdichte und einem geforderten Rest-
gasdruck von besser als 107? Torr als duflerst
schwierig zu bezeichnen. Es sollte daher versucht
werden, in Form eines graduellen Uberganges von
klassischen Tonenquellen zu jenen Konfigurationen,
welche Arbeitsgasdrucke von etwa 107 bis 1076
Torr aufweisen, zu gelangen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, fiir eine
technisch relativ leicht zu verwirklichende Konfigura-
tion, welche Elektronenstrahl-Plasma-Hoch-
ladungsionenquelle nennen wollen, nimlich den Ein-

(I.—0.1-05 A;

wir

schufl eines Elektronenstrahles

G. Hertenberger, K. Roch und H. Winter

Je=10—-100A-cm™2) mit einer Energie von 2 keV
bis 10keV in ein Arbeitsgas bei Drucken zwischen
107 und 107%Torr, was Restgasdrucke von etwa
108 Torr erfordert, zu untersuchen, welche Auf-
schliisse iiber die folgenden Probleme gewonnen
werden konnen:

a) Erweiterung der Kenntnisse iber die in der-
artigen und dhnlichen Anordnungen mafigeblichen
Verlustprozesse;

b) Vergleiche zwischen Berechnungen und experi-
mentell bestimmten Ladungsverteilungen;

¢) Vergleich zwischen den im Elektronenstrahl-
plasmainneren und den durch Extraktion der Ionen
aus dem Plasma ermittelten Ladungsverteilungen,
um Untersuchungen der fir jede Hochladungsionen-
quelle wesentlichen Extraktionsmechanismen zu er-
moglichen.

Bei den Berechnungen werden auf der Seite der
Erzeugungsprozesse sowohl direkte als auch Einzel-
stufenionisation berticksichtigt, wihrend Mehrfach-
stufenionisationsprozesse vernachlissigt werden; als
Verlustprozesse sind sowohl Rekombination als auch
Ladungsaustausch herangezogen worden.

Aus experimentellen Griinden und vor allem, weil
fiir die Edelgase die entsprechenden Daten vorhan-
den sind, werden die Berechnungen fir Argon,
Krypton und Xenon durchgefiihrt.

Die Entwicklung der Ladungsspektren wurde zeit-
abhangig verfolgt, um die verschiedenen Einfliisse
besser erkennen zu konnen; dies erfolgte nicht als
»burn out“-Prozef} ohne Zufuhr von Neutralgas
wihrend des Aufbauvorganges, sondern unter der
wesentlich realistischeren Annahme eines Neutral-
gaszustromes. Schliefilich wird durch einen Para-
meter die Betrachtung einer variablen Einschlufzeit
ermoglicht.

2. Berechnung von ,,Confinement*“-Zeiten

Die einfachste Methode zur Abschitzung der not-
wendigen Tonisationszeiten bei der Annahme, daf}
ein Atom bis zur Erreichung der n-ten Ionisations-
stufe im Jonisationsraum verweilt, und daf} aus-
schlieflich Einzelstufenionisationsprozesse maligeb-
lich sind, besteht in der Berechnung der sog. ,.con-
finement“-Zeit 7, %, welche der Summe der mittleren
Lebensdauern der einzelnen Ladungszustinde des
Atoms unter den gegebenen Einfliissen entspricht:

e . i) n:?l

Ti= 5 Ten= 7. (2)

Je Oii+1 i=0
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Unter Verwendung einer Formel von Bethe !¢ fiir
die Ionisationswirkungsquerschnitte o; ;.1 hat die
HIPAC-Gruppe * Ionisationszeiten als confinement-
Zeiten fir alle Elemente und alle Ladungszustiande
errechnet 17. Ahnliche Berechnungen wurden in Ab-
hingigkeit von der Energie durchgefiihrt, wobei
darauf hingewiesen wurde, dal} speziell bei niedri-
gen Energien die Bethe-Formel'® zu kleine Wir-
kungsquerschnitte liefert1%; da andererseits aber
gerade dort die Ionisationszeiten ein Minimum er-
reichen, ist dieser Bereich fiir eventuelle praktische
Anwendungen am interessantesten. Eine Erweite-
rung derartiger Rechnungen durch Einbeziehung
direkter Ionisationsprozesse sowie eines Verlust-
parameters, welcher dem ersten Ionisationswirkungs-

querschnitt proportional ist, wurde von Darling u. a.
durchgefiihrt 19.

Fir die klassische PIG-Tonenquelle existieren
mehrere Berechnungen fiir die Ladungsverteilun-
gen 2; im speziellen konnte Fuchs 2 zeigen, dal} ex-
perimentell ermittelte Ladungsverteilungen durch
Einbeziehung von Einzelprozessen und stufenweisen
Prozessen theoretisch erklirt werden konnen, wobei
die stufenweisen Prozesse von wesentlich groferer
Bedeutung sind; Verluste durch Ladungsaustausch
bzw. Rekombination wurden dabei nicht berticksich-
tigt. Untersuchungen der ortlichen Verteilung der
Tonisationsprozesse in der PIG-Ionenquelle in Ab-
héngigkeit von ihrer Magnetfeldkonfiguration wur-
den von Tauth u. a. 2! durchgefiihrt; auch dabei wur-
den experimentell ermittelte Ladungsspektren vor-
gegebenen.

Wenn man den Mechanismus einer Hochladungs-
ionenquelle vereinfacht als kombinierte Wirkung
von direkter Ionisation und Einzelstufenionisation
einerseits und Verlusten durch Diffusion der gelade-
nen Teilchen aus dem lonisationsvolumen anderer-
seits darstellt, konnen die bekannten Ionenquellen-
typen schematisch eingeordnet werden, siehe Abb. 1.
Hier wurde eine Berechnung der Ladungsverteilung
fiir Xenon im Energiebereich 100eV bis 10 keV
fiir verschiedene Groflen des Produktes j. <7, (Pri-
mirelektronenstromdichte % Einschluflzeit) durchge-
filhrt. Die Wirkungsquerschnitte fiir direkte Ionisa-
tion stammen aus den Arbeiten von Fox?2? bzw.
Schram ?* und EI Sherbini ?*; die Wirkungsquer-
schnitte fiir Einzelstufenionisation wurden mangels
ausreichender experimenteller Daten nach einer
empirischen Formel von Drawin 2®> mit Werten von
Carlson u. a. 26 fiir die jeweilige Zahl der energetisch
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gleichberechtigten Elektronen und die Ionisations-
potentiale errechnet.

3. Berechnungsgrundlagen

3.1 lonisationsvolumen und Neutralgaseinstrom

Das fiir die Berechnungen maligebliche Ionisa-
tionsvolumen wird durch die Dimension des Elektro-
nenstrahles und das Gebiet, in welchem sich ein
Ioneneinschluf} erreichen liaBt, bestimmt. Der Elek-
tronenstrahlradius sei r, die wirksame Linge L; die
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Abb. 1. Berechnung von Ladungsverteilungen fiir Xenon in Abhiingigkeit von je e .

fir den Neutralgaseinstrom malfigebliche Oberfliche
betrigt demnach (es werden vereinfachend kon-
stante Bedingungen im gesamten Ionisationsvolu-
men vorausgesetzt) :

A=2ral. (3)
Befindet sich im Ionisationsvolumen kein Neutral-
gas, dann ist die Einstromrate:
dng 1 1 (8kTy\"% ,_
eV 4 ( ) Ay -

ny, Teilchendichte im Ionisationsvolumen, 7, kon-

(4a)

aTmyg

stante Teilchendichte auflerhalb des Ionisationsberei-
ches, Ty Neutralgastemperatur, V' lonisationsvolu-
men.

Allgemein betrdgt die Einstrémrate, wenn wir
innerhalb und auflerhalb des Ionisationsbereiches
gleiche Temperatur der Neutralteilchen annehmen:

dn, 1 (8kT0
dt 27

1/

)K%—%un. (4b)

amg

Die angenommene Geometrie des lonisationsberei-
ches wird in Abb. 2 gezeigt.
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B

. Gebiet mit axialem
loneneinschluf

Abb. 2. Geometrie des lonisationsbereichs.

3.2 Stufenweise lonisation (0; ;. 1)

Da bis jetzt kaum experimentelle Ergebnisse vor-
liegen (die Messungen von Redhead$ erlauben
keine Schliisse auf die GroBe der Wirkungsquer-
schnitte), ist man auf Schitzungen oder empirische
Formeln angewiesen. Wir haben eine halbempirische
Formel von Drawin 23, welche sich mittels zweier
Parameter an Meliwerte anpassen 1dft, gewahlt und
diese Formel mit den Wirkungsquerschnitten fiir

Tonisation 0 — 1 nach den Messungen von El Sher-nﬂcm?‘

bini 2* verglichen; die Ubereinstimmung war im be-
trachteten Energiebereich so gut, dal} keine spezielle
Anpassung vorgenommen werden mufite. Abb. 3 bis
Abb.5 zeigen den Verlauf der Wirkungsquerschnitte
fiir Stufenionisation fiir die Edelgase Ar, Kr und Xe
in Abhingigkeit von der Elektronenenergie nach
dieser Formel.

3.3 Direkte Ionisation (o, ;)

Fir die direkte Ionisation kommen im wesent-

lichen drei Prozesse in Frage:

a) Gleichzeitige Entfernung mehrerer duflerer Elek-
tronen,

b) Entfernung eines inneren Elektrons mit nach-
folgender Emission mehrerer duflerer Elektro-
nen infolge Auger-Effekt,

.
107em? B
3._
X\
Xs
o \
a X
X.
W T Gps. x Oy, Nach (25)
0y <10
K—_— O
G | 1 1 1 AOZ] J
2 4 6 8 10 keV
Eg——»

e

Abb. 3. Wirkungsquerschnitte fiir stufenweise Ionisation fiir
Argon nach Drawin in Abhingigkeit von der Energie:
6=2,66z 7 a2 (EiH/E)2f, [(U—1)/U%In1,25f,U.

Q

Q
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\X/Gm,xdm nach (25)

_-0,5 x10
-0y, 10

(o]
R
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Ee

Abb. 4. Wirkungsquerschnitte fiir stufenweise Ionisation fiir
Krypton in Abhingigkeit von der Energie, 0 wie in Abbil-
dung 3.

Oy xOy, Nach (25)
0,5 x10

0, x10

O

Osg x 10

. O

10 keV

Abb. 5. Wirkungsquerschnitte fiir stufenweise Ionisation fiir
Xenon in Abhidngigkeit von der Energie, ¢ wie in Abbil-
dung 3.

¢) Elektronen-,,shake off“.

Die Prozesse der direkten Ionisation wurden von
Carlson u.a.2® theoretisch untersucht, es ist aber
noch nicht moglich, experimentell ermittelte Wir-
kungsquerschnitte vollkommen zu deuten und man
ist daher gendtigt, auf experimentelle Daten zuriick-
zugreifen; wir haben die Arbeiten von El Sher-
bini ?* und Schram??® mit den darin angegebenen
Wirkungsquerschnitten verwendet.

3.4 Rekombinationsprozesse (a; ;_1)

Die Rekombination von Ionen mit den schnellen
Primaérelektronen kann vernachlassigt werden, jene
mit den langsamen Sekundirelektronen hingegen
nicht ohne weiteres. Wir betrachten nur die Rekom-
binationsereignisse, welche den Ladungszustand des
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Tons jeweils um 1 erniedrigen. Auf Grund der
Eigenschaften des hier vorliegenden Plasmas kon-
nen wir das Korona-Modell 27> 28 heranziehen, wo
nur die Strahlungsrekombination, infolge der ge-
ringen Teilchendichten aber nicht die Drei-Kérper-
Rekombination malfigeblich ist. Es gilt fir die Teil-
chenverluste durch Rekombination:

(5)

Fir die Rekombinationsraten a; ;_1(7T.) (n. Dichte

dnifdt = —nen; (05, 1ve) = — @41 (Te)ne ny .

der Sekundirelektronen) verwenden wir die in 28
angegebene Beziehung:
a;,i-1=2,05-10"12 F;_4/T." (cm3s™1) (6)

E; | lonisationspotential des (i—1)-fach gelade-
nen lons (eV), T'. Temperatur der Sekundarelektro-
nen (K).

Die Beriicksichtigung der Quasineutralitat des
Plasmas verlangt (die Dichte der schnellen Primar-
elektronen kann hier in erster Ndherung gegentiber
jener der Sekundérelektronen vernachldssigt wer-
den) :

n
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3.5 Ladungsaustausch (fy, ;)

Die Berticksichtigung des Einflusses von Ladungs-
austauschprozessen ist schwierig, da hieriiber fiir
mehrfach geladene lIonen im betreffenden Energie-
bereich kaum Daten vorliegen. Wir beschrinken uns
hier von vornherein auf Ladungsaustausch zwischen
Ionen und Neutralteilchen, wobei wir auflerdem nur
Falle betrachten wollen, in denen jeweils ein Elek-
tron ausgetauscht wird; der symmetrische Ladungs-
austausch erbringt keine Anderung der Gesamt-
situation und mul} daher nicht berticksichtigt wer-
den. Da auch keine Daten iber die Abhiangigkeit
des Ladungsaustausches vom Ionisationsgrad der
Teilchen bekannt sind, wollen wir in weiterer Ver-
einfachung Ladungsunabhingigkeit annehmen. Fur
symmetrische Ladungsaustauschprozresse finden wir
in 2 Wirkungsquerschnitte in der Groflenordnung
10" em?; um die wahrscheinlich mit dem La-
dungszustand ansteigenden Wirkungsquerschnitte zu
berticksichtigen, rechnen wir zur Abschdtzung hier
mit 1073 cm?, was uns Verlustraten infolge La-
dungsaustausch von

. 1 p— -_—
ne= .le n;. (7) Bo.i= (2,5/M"1)1078 (cm3 s71) (8)
1= .
ergibt.
’013 -
cm?
107 F -
ng Ny
]O“ -
nT
Tm‘o » n
n
n;
n -
10° - S n,
N,
108 - r b
N,
107 1 1 J 1 1 J
10 10°° 10 10%s 10 107 . 10 10°s
t ———m— ——

Abb. 6. Aufbau der Ladungsverteilung als Funktion der Zeit:
a) 7o = 10 us, ladungsunabhéngig; je = 50 Aem—2; E
2keV; po=10"5Torr. b) 7ei = 0,5/vi; Ti =ieV; je=
50 Acm—2; E =2keV; py=10—5Torr. a) Annahme einer

3.6 EinfluB} der IoneneinschluBzeit (t,)

Wihrend des Plasmaaufbaues durch die Einwir-
kung des intensiven Primirelektronenstrahles auf
das Neutralgas herrscht im Strahl ein Uberschuf} an
negativer Raumladung, welcher allerdings rasch ab-
gebaut wird, bis das Plasma quasineutral geworden

ist. Wahrend dieser Aufbauzeit ist ein radialer

fiir alle Ladungszustinde gleichbleibenden Einschluf3- bzw.

Verlustzeit. b) Annahme einer mit dem JIonisationsgrad der

Teilchen absinkenden Einschlufizeit. (Ordinatenbezeichnung
bei Abb. 6 b wie bei Abbildung 6 a.)

Ioneneinschlufl  gegeben  (elektrostatischer  Ein-
schluf}) ; da die Aufbauzeiten aber je nach Neutral-
gasdruck in der Groflenordnung ms (UHV-Bedin-
gungen) bzw. us (107*Torr) liegen, kommt dieser
kurzzeitige Anfangseinschluf} fiir unsere Anordnung
nicht in Betracht. Wahrend in axialer Richtung Ein-
schluf} durch entsprechende Potentialbarrieren még-
lich ist, muf} in radialer Richtung der Diffusionsver-
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lust der Ionen beriicksichtigt werden. Da wir es mit
einem plasmaartigen Gebilde zu tun haben, diffun-
dieren die Ladungstrager ambipolar aus dem Ionisa-
tionsraum. Durch Anlegen eines magnetischen Fel-
des in axialer Richtung kann die Ambipolardiffusion
verringert werden.

Da aber andererseits mit Sicherheit angenommen
werden kann, dafl das im betrachteten Falle vor-
liegende Plasma sehr instabil ist und dadurch die
Diffusion erhoht wird, ist eine Betrachtung der Flug-
zeiten der Ionen im Jonisationsvolumen eine pessi-
mistische Abschdtzung fiir die Einschluflzeit, wah-
rend die Betrachtung der Ambipolardiffusion sicher
zu zu hohen Einschlufizeiten fithrt. Wiirde reine
Flugzeit-Betrachtung gewéhlt, so miifite berticksich-
tigt werden, daf} die Ionen mit hoherem Ionisations-
zustand hohere Energien haben, welche ihnen durch
die elastischen Wechselwirkungen mit den Primar-
elektronen wihrend ihrer Tonisationszeit tibertragen
werden; dementsprechend wire ihre Flugzeit und
damit EinschluBlzeit geringer. Wenn wir aber fiir
alle Ionen eher pessimistische Einschlulzeiten wih-
len, konnen wir Unabhingigkeit der Einschlufzeit
vom Jonisationszustand ansetzen, um unsere Berech-
nungen einfacher zu gestalten. Wir beriicksichtigen
daher den Einschluf} in der Berechnung durch einen
subtraktiven Term n;/7, fiir jeden Ladungszustand,
wobei wir fiir die Einschlufzeit 7,,

10 us <7, < 100 us (9)

einsetzen wollen.

3.7 EinfluB der Ionenextraktion

Durch Anlegen eines Extraktionsfeldes an einem
Ende des Ionisationsraumes konnen die Ionen ex-
trahiert und evtl. zu einem Strahl formiert werden.
Das Extraktionsfeld stort die Quasineutralitat des
Plasmas in Bereichen, deren Abmessungen gréfen-
ordnungsmillig der Debye-Linge

ip= (kT[4 7 e2n,)" (10)

entsprechen.

In unserem Falle ergibt das fir 7,=5¢€V und
n.>10"%cm ™3 etwa 0,2 mm, ist also in der rdum-
lichen Ausdehnung zu vernachldssigen. Die extra-
hierten Tonen werden dem Plasma entzogen, auch
hier konnen wir anndhernd Unabhingigkeit vom
Tonisationszustand der Ionen voraussetzen; der Ein-
fluB der Extraktion ist also in den Diffusionsver-
lusten inbegriffen und ein Bruchteil derselben.
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4. Durchfiihrung der Berechnungen

Unter Berlicksichtigung der erwihnten Erzeu-
gungs- und Verlustprozesse gelangen wir fiir die
Dichten der einzelnen Ladungszustinde im Ionisa-
tionsvolumen zu folgendem System nichtlinearer
Differentialgleichungen, wobei hier der Einfachheit
halber mit j. nicht mehr die elektrische Stromdichte
der Primarelektronen, sondern deren Teilchenstrom-
dichte bezeichnet wird:

S
dng/dt = 2,5-108 (7ig — ng) [M': — j, n0A21 0ok
s
TR e Oy0 — n(};"ﬁo,k N s

dny/dt = — jeny 01,9 + je g Op,1 + 12 Me Aoy

S

— Ny N Gy 0+ "okzgﬂo./; nj+nyng fos

dni/dt = — je ni 0i,i 1+ je o Oo,i— + je Mi-1 - 1,4
TR e A1, — N Te Qi1

+ 11 Bic1omo— —ni Biong—nifTe,

= SR (11)

S

ne= 2 kny. (7)

i=1

Das Gleichungssystem (11) kann in der vorlie-
genden Form nur durch ein Iterationsverfahren ge-
16st werden; es wurde ein Rechnerprogramm nach
dem Runge-Kutta-Prinzip erstellt3%; in dieses Pro-
gramm koénnen folgende Parameter eingegeben wer-
den:

Tonenmasse M; Primairelektronenstromdichte j.;
Ionisationswirkungsquerschnitte;;

Rekombinationsraten in Abhéngigkeit von der
Temperatur der Sekundirelektronen; Koeffizienten
fur den Ladungsaustausch; Neutralgasdichte im
Auflenraum.

Die Ergebnisse (Ladungsdichten der einzelnen
Ionisationszustinde) werden in Diagrammen in Ab-
hangigkeit von der Einwirkungszeit des Elektronen-
strahles vom Rechner gezeichnet.

5. Diskussion der Ergebnisse

Bei den ersten Rechnungen stellte sich bereits her-
aus, dal} die Berticksichtigung einer Verdnderungs-
moglichkeit fir den Neutralgasdruck im Ionisations-
volumen nicht notwendig war, da nur am Beginn
der Ionisationseinwirkung eine leichte Absenkung
der Neutralgasdichte auftrat und dann durch Nach-
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stromen aus dem Auflenraum Stabilisierung erfolgte.

Weiter wurde deutlich, daf} der Einflu der Re-
kombination tatsachlich vernachldssigbar klein ist,
solange die Ionendichte geringer als die Neutralgas-
dichte bleibt. Ein Vergleich der Einfliisse von Re-
kombination und Ladungsaustausch fiir den Verlust
an Ladungstrigern kann durch folgende Abschit-
zung gemacht werden:

Rekombination: dn;/dt = —«; ; yn.n;: nach (6)
folgt fur a; ;_q:
E; 1=~100eV; T.=~5eV; «a;; ;~1012;

Ladungsaustausch: dn;/dt= — f8; ;_1 nyn;; nach (8)
fOlgt fir ﬂi.i— 1:
M =100; Wirkungsquerschnitt zwischen 107! cm?

und 10713 ¢cm?
2,5-1079> fy;>2,5-10710

das heifit, daf} der Einflul} des Ladungsaustausches
jenen der Rekombination deutlich tbersteigt, zumal
in unserem Falle die Neutralgasdichte n, die Dichte
der Sekundérelektronen n, praktisch immer tber-
trifft.

Die Einfliisse beider Prozesse erweisen sich aber
wiederum als geringfiigig gegeniiber den Verlusten
durch Diffusion aus dem Ionisationsvolumen:

nifte>n; ng Biic1>ninea; ;1

bzw.:
104 <1/r, <105,
10t <ng By, ;1 <104,
10_'3<ne a; 1< 10.

Der Einflul} der Rekombination steigt also direkt
mit dem Ionisationsgrad des Plasmas an und kann
bei vollionisierten Plasmen jenen des Ladungsaus-
tausches (jedenfalls, solange Ladungsaustausch zwi-
schen verschiedenen Ionen unbeachtet bleibt) an-
nahernd erreichen. Andererseits ist aber der Einflufl
des Ladungsaustausches bei unseren Ergebnissen be-
reits deutlich zu erkennen:

In den Abb.7b bis 9b ist durch die Geraden,
welche fiir verschiedene Neutralgasdrucke jeweils die
Dichten gleicher Ladungszustinde verbinden, ange-
deutet, daf} bei hoheren Neutralgasdrucken Einfliisse
von Ladungsaustausch, welche sich ja infolge stufen-
weiser lonisationsprozesse fiir steigenden Ionisa-
tionsgrad der Teilchen stirker bemerkbar machen,
wirksam werden.

Allgemein ist zu sagen, daf} die hier behandelten
Verhiltnisse infolge der geringen Werte von j.-7,
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Abb. 7b. Ladungsverteilungen bei Argon in Abhingigkeit
vom Neutralgasdruck. Stromdichte 50 Acm—2; Verlustzeit
10 us.

(=5-10"*) noch keinen maligeblichen Einfluf} der
stufenweisen lonisation ermoglichen, siehe hierzu
auch Abb. 1; Rechnungen unter Weglassung der
Stufenprozesse bei den gemachten Annahmen haben
keine bedeutenden Anderungen der Ladungsvertei-
lungen ergeben; nur beim zweiten und dritten La-
dungszustand ist eine Anhebung durch stufenweise
Ionisationsprozesse klar zu erkennen. Unsere Ergeb-
nisse spiegeln also in erster Linie den Verlauf der
Wirkungsquerschnitte fiir direkte Ionisationsprozesse
wider und zeigen damit auch den Einflul} der Pri-
mairelektronenenergie; diese ist im betrachteten Be-
reich fiir die relative Ladungsverteilung praktisch
ohne Belang, da alle Wirkungsquerschnitte fiir di-
rekte lonisation ihr Maximum weit Uberschritten
haben; der lTonisationsgrad des Plasmas bzw. die
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Abb. 9a. Ladungsverteilungen bei Xenon in Abhédngigkeit
von der Primirelektronenenergie. Stromdichte 50 Acm—2;
Verlustzeit 10 us.

absoluten Dichten der einzelnen Ladungszustinde
werden aber, wie ein Blick auf die Abb. 7a bis 9a
lehrt, von der Primairelektronenenergie deutlich be-
stimmt.

In Abb. 6 a und 6b sind typische Ergebnisse fiir
den zeitlichen Aufbau der Ladungsverteilung gege-
ben, einmal unter Annahme einer fiir alle Ladungs-
zustidnde gleichbleibenden Einschluf}- bzw. Verlust-
zeit, zum anderen unter der Annahme einer mit dem
Tonisationsgrad der Teilchen absinkenden EinschluB-
zeit (vergleiche hierzu Diskussion in Kap. 3.6) ; aus
dem zeitlichen Verlauf der einzelnen Ladungsdich-
ten erkennen wir, daB infolge des Uberwiegens der
Diffusionsverluste tiber Rekombinations- und La-
dungsaustauschverluste die Einschlulzeit 7, den Zeit-
punkt fiir die Erreichung des stationidren Zustandes
bestimmt.

1695
| [
| |
07— 1
em?| | py=const = 107 Torr
T 1T — - _"' ——————— fig
"
10— e
{
|
10° ‘T 5
100 : | t $ 5
*
¢ i \ 1.
7 ‘ } #
0 T T i o t 5
R 76
. | | | | |
10 I i J
2 4 6 8 10 keV

E

Abb. 8b. Ladungsverteilungen bei Krypton in Abhéngigkeit
vom Neutralgasdruck. Stromdichte 50 Acm—2; Verlustzeit
10 us.

10"
3 |
cm E =const = 2 keV e
10" —— HE E—— / #- S
[~ — 7

10° X
A
A// T
8 — A
0 s
¥
P
10 &
107 10° 107 Torr

Po

Abb. 9b. Ladungsverteilungen bei Xenon in Abhidngigkeit
vom Neutralgasdruck. Stromdichte 50 Acm—2; Verlustzeit
10 us.

Die zeitabhidngige Berechnung ist also nur dann
sinnvoll, wenn die Ladungszustinde wahrend der
Aufbauphase untersucht werden sollen und wenn
entsprechende experimentelle Moglichkeiten zur Be-
obachtung wihrend dieser Anfangszeiten gegeben
sind. Sollen hingegen aber nur Aussagen iiber die
endgiiltige Ladungsverteilung fiir einen bestimmten
Parametersatz E; j.; 7.; ny; gemacht werden, ist
eine Berechnung, welche von vornherein von statio-
niren Verhiltnissen ausgeht, wesentlich einfacher
und daher zu empfehlen.

Die Autoren danken Herrn Prof. Dr. F. Viehbock
fur sein kritisches Interesse und dem Fonds zur For-
derung der wissenschaftlichen Forschung fiir die
Unterstiitzung dieser Arbeit sowie dem Interfakul-
taren Rechenzentrum der Universitait Wien fir die
zur Verfiigung gestellte Rechenzeit.
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