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Dissociation of Hy* and Hy* by Collision with Kr in the Energy Range between 6 to 60 keV

H,* and H,* ions, produced in a H, plasma of a radio-frequency ion source, were accelerated to
6—60 keV and directed into a gas target of Krypton. The cross sections for the formation of H*
and H~ resp. H,*, H* and H™ have been measured. In the case of H*, obtained from the dissociation
of H,*, 2 maxima have been found in the present energy range. A third is known to be at about
100 keV. We discuss the applicability of the Massey’ adiabatic hypothesis, known from the analysis
of charge-exchange experiments, to the maxima in the cross-section vs. energy curve for dissociation

experiments.

In der vorliegenden Arbeit wurden die totalen
Wirkungsquerschnitte fiir die Bildung einfach-ioni-
sierter Bruchstiicke beim Stofl von H,* und H3* auf
Kr gemessen. Fiir das H," als Projektil wurde zu-
dem eine Zuordnung der Maxima in der H*-Wir-
kungsquerschnittskurve zu vermuteten Reaktions-
kanilen unternommen.

Der gewahlte Energiebereich 6 —60keV ent-
spricht der Tatsache, dal die Wirkungsquerschnitte
fiir Stoe zwischen atomaren Systemen (Elektronen,
Atome, Molekiile) eine Funktion der Relativge-

schwindigkeit sind, weniger der Energie. Benatigt
z. B. ein Elektron eine Energie von 20 eV fiir einen
Dissoziationsprozef, so muf} ein H-Atom oder Pro-
ton ca. 40 keV besitzen.

Apparatur

Abbildung 1 zeigt den Versuchsaufbau. Die Ionen
werden in einer Hochfrequenzquelle erzeugt.

Bei optimaler Einstellung der Quellenparameter,
vorwiegend des Gasdrucks und der Senderleistung,
betrégt der Anteil an Hy* am gesamten extrahierten
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Abb. 1. Prinzip des Ionenweges.
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Abb. 2. Primirer lonenstrahl (hier: 40 keV Hg").

Ionenstrahl einer Hy-Entladung ca. 30%. Der An-
teil an Hy* 1aBt sich andererseits bis auf ca. 15%
steigern.

Der aus der Ionenquelle extrahierte Strahl er-
reicht nach Durchlaufen einer Beschleunigungs- und
Fokussierungsoptik einen 90°-Magneten zur Mas-
sentrennung und passiert zwei Blenden von 0,5 mm
Durchmesser und 1100 mm Abstand. Der in die
Kammer eintretende Ionenstrahl hat somit bei einem
mittleren Durchmesser von 0,5 mm eine Divergenz
von 26 x 1073 grad (siehe Abbildung 2).

In der Reaktionskammer befindet sich Krypton
von 1,3x 1073 Torr als Target. Der Ionenstrahl
durchlauft etwa 5 mm dieses Targets, was einer ef-
fektiven Targetdicke von 2,1 x 103 Teilchen pro
cm? entspricht. Da die mittlere freie Wegldnge der
Ionen bei diesem Druck von der GroBenordnung
5 cm ist, sind EinzelstoBbedingungen gewéhrleistet.

Die geladenen Dissoziationsprodukte werden mit
Hilfe eines Analysators erfafit, der um die Mittel-
achse der Kammer drehbar gelagert ist (siehe Ab-
bildung 3).
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Abb. 3. Aufbau des Vakuumkessels.
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Die beiden Eintrittsblenden von 0,07 mm Durch-
messer bei einem Abstand von 105 mm ergeben ein
Winkelauflosungsvermoégen von 38 x 1073 Grad.
Mit Hilfe eines elektrostatischen Analysators werden
die Ionen nach ihrer Ladung separiert und auf das
Channeltron als Nachweiselement gelenkt.

Fiir ein gutes Auflosungsvermogen eines nicht-
fokussierenden elektrostatischen Feldes ist neben
einer guten Geschwindigkeitshomogenitat des Strahls
auch eine moglichst geringe Winkeldivergenz erfor-
derlich. Der Offnungswinkel sollte im vorliegenden
Fall maximal 0,1 Grad betragen.

Es treten jedoch durchaus Streuwinkel von eini-
gen Grad auf, so daBl grundsitzlich alle Experimente
in Form von Messung der Intensitit als Funktion

des Winkels durchgefiihrt wurden.

MeBergebnisse und Diskussion
H,*
Als geladene Dissoziationsprodukte des H,* tra-
ten sowohl H* als auch H™ auf. Abbildung 4 gibt die

gemessene Energieabhingigkeit der Wirkungsquer-
schnitte wieder.
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Abb. 4. Dissoziation von H,".

Fir die Abspaltung von H* aus H,* sind wohl
hauptsédchlich drei Reaktionskanile verantwortlich:

H," +Kr— H*+H+Kr, (1)
— H*+H* +Kr, (2)
—H*+H*+e+Kr. (3)

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung von H*
wire dann die Summe aus den Werten fiir die Ka-
nile (1), (2) und dem doppelten fiir (3).
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Der Nachweis von H™ deutet auf einen zusitz-
lichen geringen Anteil hierzu von folgender Reak-
tion hin:

H,*+Kr—H*+H +Kr*. (4)

Wirkungsquerschnitte fiir die Bildung von H* wur-
den schon von Williams und Dunbar! gemessen.
Sie sind in Abb. 4 mit eingetragen. In unserer Kurve
fir H* deuten sich zwei Maxima bei etwa 7 und

35 keV an.

Es sei jetzt der Versuch unternommen, die Lage
dieser Maxima mit Hilfe des Adiabaten-Kriteriums
zu erkldren. Dieses Kriterium wurde von Massey 2
1949 fiir StoBprozesse vorgeschlagen, die zu Um-
ladungen und/oder Anregung der StoBpartner fiih-
ren.

Um die Anwendung auf Dissoziationsprozesse zu
begriinden, soll der Gedankengang dieses Krite-
riums kurz skizziert werden.

Fiir einen inelastischen Prozel der eben genann-
ten Art 1d6t sich ein Energiedefekt 4E zwischen
Ausgangs- und Eingangskanal definieren, gewohn-
lich als Differenz zwischen den Potentialkurven der
Kanile bei unendlichem Zustand der StoBpartner.
Diesem Energiedefekt (auch Resonanzenergie ge-
nannt) kann eine quantentheoretische Frequenz v g
zugeordnet werden, die Ubergangsfrequenz zwi-
schen Eingangs- und Ausgangszustand

'VAE=.AE/h .

Auf der anderen Seite erzeugt ein als Projektil be-
zeichnetes Teilchen am Ort eines Targets ein elek-
trisches Wechselfeld, dessen Fourier-Zerlegung ein
Maximum bei der Frequenz v, zeigt:

v: Relativgeschwindigkeit,

vo=v/a . "

a: Wechselwirkungslinge.
Nach Art einer Resonanzwechselwirkung beider Fre-
quenzen zeigt sich, dal bei einer solchen Geschwin-
digkeit wvp,x ein Maximum des Wirkungsquer-
schnitts auftritt, bei dem beide Frequenzen gleich
sind:

AE/h = vyaifa.

Hasted 3 hat eine Vielzahl von Umladungsprozessen
auf die Giiltigkeit dieser Uberlegungen hin analy-
siert. Er erhielt fiir die empirische Grofle a, die
Wechselwirkungslange, als typischen Wert

a=~T7mA

m: Zahl der umgeladenen
Elektronen.
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Behalt man den grundlegenden Gedanken einer Re-
sonanz zwischen zwei Frequenzen bei, so kann bei
der Ubertragung auf Dissoziation noch nach der
Zwangslaufigkeit der Definition von » 5 gefragt wer-
den. Die Dissoziation eines Molekiils wird als Uber-
gang von der Potentialkurve des Molekiils im Ein-
gangszustand auf den repulsiven Teil der den Aus-
gangszustand beschriebenen angesehen. Demzufolge
sollte die Ubergangsfrequenz vz iiber die Energie-
differenz der Potentialkurve fiir den aktuellen Kern-
abstand des Molekiils bestimmt werden. Dies sei

anhand der Abb. 5 fiir das H,*-Molekiil erldutert.
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Abb. 5. Potentialschema fiir Hy" — H*+R.
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Man kann davon ausgehen, dafl das H,"-Molekiil
im 1sog,-Zustand Maxima in der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit fiir etwa 0,8 A und 1,65 A Kernab-
stand besitzt ¥. Beide Punkte entsprechen den Um-
kehrpunkten des Schwingungszustands » = 3. Offen-
sichtlich dominiert die Ubergangswahrscheinlichkeit
vom grofleren Kernabstand aus °.

Der energetisch niedrigste Ubergang ist der vom
Grundzustand des H," (1s0,) in den abstoflenden
2poy-Zustand. Entsprechend dem eben Gesagten
wird ihm als 4E der Abstand der Potentialkurven
fiir R=1,65 A zugeordnet: 4E;=5,3 eV [s. Reak-
tion (1)]. Der Reaktion (2), dem Ubergang
1so; — 2pmt, , kommt als Energiedifferenz der Wert
13,9 €V zu. Entsprechend ist AE fiir die Reaktion
(3), den Ubergang zu H* + H* + e, ca. 24,2 eV.
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Ordnet man dem erwéhnten energetisch niedrig-
sten Ubergang das erste Maximum in der Messung
des Wirkungsquerschnitts zu, so a6t sich die Wech-

selwirkungslange a berechnen zu

ag) = h ’Umax/AE =~ 6,4 A .

Bei der Zuordnung des zweiten Maximums zum
Ubergang 1s0, — 2pa, ergibt sich
ap ~ 5,4- A .

Diese beiden Werte stehen in guter Ubereinstim-
mung mit der von Hasted ermittelten Wechselwir-
kungslinge von 7 A fiir Umladungsprozesse. Dabei
ist die kleinere Wechselwirkungslange fiir Dissozia-
tionen durchaus verstandlich. Fiir groflere Energie-
transfers (speziell der 2. Reaktion) ist sicher eine
groflere Durchdringung der Stoflpartner erforder-
lich (was gleichbedeutend mit einer kleineren Wech-
selwirkungslange ist).

Unterstellt man die Tendenz, dal e mit zuneh-
mendem AE kleiner wird und berechnet auf der Ba-
sis von @, ein vy, fiir die Reaktion (3), dem Uber-
gang zu zwei Protonen, so erhélt man

Vmax(3) = @(2) ‘AE/h = 5,4' (24,2/h) A eV
~3,1-10m/s.

Dies entspricht einem erwarteten Maximum bei
102 keV. Tatsdchlich ist ein Maximum an H* bei
etwa 100 keV von Guidini ® beobachtet worden, al-
lerdings beim Stof} von H,* auf Ar.

Es fillt auf, daB fiir die bisherigen Uberlegungen
zu den Dissoziationsreaktionen des H,* beim Stof}
an Krypton nur die Zustinde bzw. Zustandsinde-
rungen des H," herangezogen wurden. Trotzdem er-
gab sich eine bemerkenswerte Ubereinstimmung mit
dem Experiment.

Messungen von Williams und Dunbar! deuten
zudem bei allen Stoflexperimenten von H,* auf N,,
He, Ne, Ar, Kr und Xe Maxima an vergleichbarer
Stelle etwas unterhalb 10 keV bzw. zwischen 30 und
40 keV an, ein Anzeichen dafiir, daf} tatsidchlich die
Lage der Maxima offensichtlich vom Target unab-
héngig ist.

Ein weiteres Indiz dafiir liefert die Winkelabhin-
gigkeit fiir das Auftreten von H*. Abbildung 6 zeigt
diese Abhingigkeit fiir verschiedene StoBenergien
des H," auf Krypton. Mit zunehmender Energie bil-
det sich verschirfend eine Schulter in der Kurve fiir
+ 0,5 Grad heraus.

McClure* hat eine @hnliche Struktur fiir den Stof
von H," auf H, aufgezeigt und sie wiederum aus
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Abb. 6. Winkelabhédngigkeit der Dissoziation Hy* — H*+R.

dem Potentialschema des H," heraus zu erkldren

versucht [siehe auch (4)].
Da ein H,™-Ion nicht stabil ist, konnten bei der
Dissoziation des Hg* nur H,*, H* und H™ nachge-

wiesen werden. Die fiir die Bildung dieser Ionen
vermuteten Reaktionen sind

H;* +Kr— Hy,* + H +Kr, (5)
— H*+H, +Kr, (6)
— H +H,* +Kr*. (7)
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Wie die Messungen (s. Abb. 7) zeigen, spielt (7)
relativ zu (5) und (6) eine nur untergeordnete
Rolle. Dies konnte, vergleichbar mit den Verhalt-
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Abb. 7. Dissoziation von Hg*.

nissen bei der Dissoziation des Hy*, mit der Energie-
bilanz zusammenhingen. In beiden Féllen ist der
zusitzliche Energieverlust durch Ionisierung des
Kryptons wesentlich groler als der zuséatzliche Ener-
giegewinn iiber die Elektronenaffinitdt des Produkt-
ions H™.
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