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Kapitel 1

Einleitung und Hintergriinde

1.1 Vorwort

Seit dem Beginn der Atomphysik haben im Bereich der experimentellen Techniken
enorme Fortschritte stattgefunden. Zu der Spektralanalyse, die Riickschliisse auf ener-
getische Zusténde innerhalb von Atomen ermdéglichte, kam als weiteres wichtiges Prin-
zip das Streuexperiment hinzu, in dem ein Ziel - das sogenannte Target - mit lo-
nen, Elektronen oder Photonen beschossen wird. Hiermit konnten zunéchst nur totale
Wirkungsquerschnitte von Reaktionen gemessen werden. Ein Grofiteil der zugrunde
liegenden Physik wird aber erst dann zugénglich, wenn mehrere Parameter gleich-
zeitig in Koinzidenz zueinander gemessen werden koénnen, wie zum Beispiel Winkel-
und Energieverteilungen. Das Fehlen von ortsauflosenden Teilchendetektoren stellte
ein grofles Problem dar: Es konnte nie der gesamte Orts- bzw. Impulsraum wihrend
eines Experiments erfalt werden. Statt dessen wurden immer sehr kleine Ausschnitte
nacheinander beobachtet, die zusammen dann den gewiinschten Raumbereich abdeck-
ten. Koinzidenzmessungen, d.h. zum Beispiel welche Korrelation besteht zwischen den
Impulsen der beim Stof} beteiligten Teilchen, waren kaum méglich. Die Tatsache, dafl
jeweils nur ein kleiner Bereich des Ereignisraums zu einer Zeit vermessen werden konn-
te, hatte sehr lange Meflzeiten zur Folge, weshalb viele Experimente nicht realisiert
werden konnten und die meisten interessanten Fragestellungen zunéichst unbeantwor-
tet blieben. Eine Analogie ist ein Mannschaftsspiel, bei dem der Beobachter nur freien
Blick auf jeweils einen kleinen Teil der Spielfliche hat. Anhand seiner Beobachtun-
gen ist es ihm wahrscheinlich unmdéglich, die Spielregeln zu rekonstruieren, da sie die
Dynamik des ganzen Spiels bestimmen und nicht vollstindig anhand der Bewegung
eines einzelnen Spielers abgeleitet werden konnen. Mit der Entwicklung hochgenauer
ortsempfindlicher Detektoren konnte eine Technik entwickelt werden, die die oben be-
schriebenen Probleme fast géinzlich hinter sich 148t. Mit der sogenannten COLTRIMS!-
Technik kann im Grunde genommen der gesamte Phasenraum eines Streuexperiments
fiir jede Reaktion individuell abgedeckt werden. Durch elektrische und magnetische

1Cold Target Recoil Ion Momentum Spectroscopy
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Felder werden die Endprodukte der Streuexperimente auf ortsempfindliche Detekto-
ren umgeleitet. Diese Projektion ermoglicht die Erfassung des gesamten Raumwinkels
von 47 mit Hilfe von nur ein bis zwei Detektoren. Mit dieser Technik wurden in den
vergangenen Jahren erfolgreich viele Experimente durchgefiihrt. Es wurde vor allem
Helium untersucht [19, 18, 47|, da es das einfachste zwei-Elektronensystem ist. Als
Projektil wurden Ionen und auch Photonen verwandt. In jiingerer Zeit wurde ver-
sucht, mit dieser Technik auch das Ionisationsverhalten von diatomaren Molekiilen
nach Beschufl mit Photonen zu untersuchen. Ebenfalls interessant sind Einfangs- und
Transferionisationsmechanismen nach Reaktionen mit Ionen. Diese Experimente sind
sehr kompliziert, da insgesamt bis zu fiinf Teilchen orts- und zeitauflésend nachgewie-
sen werden miissen (zwei Elektronen, zwei Kerne und das Projektil). Die Messung des
Streuwinkels des Projektils ist wichtig, da mit dieser Information direkt auf den Im-
pulsiibertrag auf den Massenschwerpunkt des Molekiils riickgeschlossen werden kann.
In der vorliegenden Arbeit wird solch ein Experiment beschrieben. Es ist nicht das
erste COLTRIMS-Experiment, in dem Stofiprozesse zwischen Molekiilen und Ionen
untersucht werden. I. Ali hat 1997 in Frankfurt im Rahmen seiner Dissertation [21]
solch ein Multi-Hit-Experiment beschrieben. Die kinetische Energie des Projektils lag
in seinem Experiment bei ca. 200 keV, das heifit, die Passage des Projektils geschah
so schnell, dafl kaum Impuls zwischen Projektil und Massenschwerpunkt des Molekiils
ausgetauscht werden konnte.

In dem Experiment, das Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, wurde dagegen mit
einer Projektilenergie von nur 10 kel gearbeitet. Der Impulsiibertrag zwischen Pro-
jektil und Molekiil darf bei solch geringen Geschwindigkeiten nicht unberiicksichtigt
bleiben. Es handelt sich vielmehr um ein echtes Dreikérperproblem, dessen Dynamik
die Ergebnisse des Experiments viel stirker beeinfluflt, als dies bei hoheren Projek-
tilenergien der Fall ist. Auf diesen Umstand wird an gegebener Stelle zusammen mit
einer Diskussion {iber das sogenannte Non-Franck-Condon-Verhalten (Kap. 4.0.1) ein-
gegangen werden. Der grundlegende Unterschied zwischen dem hier vorgestellten Ex-
periment und dhnlichen Experimenten mit schweren hochgeladenen Ionen besteht in
der Abhéngigkeit der Reaktionen vom Stofiparameter. Im Falle von schweren hochge-
ladenen Ionen finden die Elektroneniibergéinge zwischen Ziel und Projektil schon bei
so groflen Entfernungen statt, dafi die Orientierung des Molekiils im Raum in einem
Grofiteil der Reaktionen keine Rolle spielt. Im vorliegenden Experiment jedoch setzen
die Reaktionen erst bei solch kleinen Stofiparameter zwischen dem 3He™+-Projektil
und dem Molekiil ein, dafl das Projektil sogar in manchen Fillen zwischen den Mo-
lekiilkernen hindurchfliegt. Ein weiterer Unterschied zwischen dem hier vorgestellten
Experiment und dhnlichen Versuchen besteht in der Mdoglichkeit, die Streuebene des
Projektils zu bestimmen. Wéhrend es bei Streuexperimenten mit schweren hochgela-
denen Tonen als Projektile aufgrund ihrer Masse kaum moglich ist, den Streuwinkel des
Projektils zu bestimmen, war diese Messung ein Teil des in dieser Arbeit besprochenen
Experiments. Die in den letzten Abschnitten dargestellten Uberlegungen bildeten den
Anstof fiir die vorliegende Arbeit.

Untersucht wurden die folgenden Reaktionen bei einer Projektilenergie von 10 keV:
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Double-Capture 3He™" + D, — 3He + D'+ D"
Transferionisation 2*Hett + Dy — 3HeT™ + Dt + DV 4 e
Single-Capture *He'" +D, — 3He'+ D"+ D

Nach der Ionisation des Molekiils wirkt sofort das repulsive Potential zwischen den
Deuteriumkernen. Die Folge ist eine sogenannte Coulombexplosion im Falle, daf} zwei
D™~ Tonen entstehen (Double-Capture und Transferionisation) bzw. je nach Anre-
gungsgrad eine Dissoziation des Molekiils im Fall von Single-Capture.

Die oben beschriebenen Reaktionskanéle unterscheiden sich grundlegend in der Anzahl
der frei werdenden Deuteriumionen (D) und neutralen Deuteriumatome (D). Aus
diesem Grund mufBten zwei verschiedene Auswertungformalismen entwickelt werden.
Die Présentation der Ergebnisse ist in drei Teile untergliedert. Im ersten werden die
Energiespektren der Coulombexplosionen diskutiert. Im zweiten und dritten Teil wird
der Zusammenhang zwischen Ausrichtung des Molekiils, Stoparameter und Streuung
des Projektils beschrieben.

Der Hauptteil der Arbeit wird von einem Kapitel abgeschlossen, in dem ein einfa-
ches, auf der klassischen Mechanik beruhendes Simulationsmodell des Streuprozesses
beschrieben wird, das die experimentellen Ergebnisse und vor allem die Stokinetik
besser verstehen hilft.

1.2 Der physikalische Hintergrund

Experimentelle Untersuchungen und theoretische Niherungsverfahren? fiir D, erge-
ben, daf} der mittlere Abstand der Kerne zueinander im energetischen Grundzustand
ca. 0.741 A betriigt [2]. Daraus folgt eine mittlere kinetische Energie von ca. 9,7 eV
pro Fragment. Die Fragmente werden im Impulsraum demnach auf dem Rand einer
Hohlkugel liegen, die einen Radius von ca. 50 au hat.

Anhand des Experiments sollte untersucht werden, inwiefern die Wirkungsquerschnit-
te der Reaktionen und die Streuung des Projektils von der anfinglichen Ausrichtung
des Molekiils und dem Stofiparameter abhingen.

Die Reaktion Hett 4+ D, hat mehrere Ausgangskaniile. Die folgende Tabelle fafit die
Wirkungsquerschnitte (cm?) fiir die Reaktion mit Hy anstelle von Dy zusammen, wie
sie Afrosimov et al. gemessen haben [1].

Fiir den Fall der Transferionisation, wihrend der ein Elektron aus dem Molekiil ins
Kontinuum gehoben wird, ist nicht bekannt, wie die Reaktion zeitlich genau abléiuft.
Es kann sein, daf§ das Elektron schon wihrend des Stofles frei wird oder dafl zunéchst

2wie z.B. die LCAO (,Linear combination of atomic orbitals*) oder Heitler-London-Niherung [48]
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Endprodukte Wirkungsquerschnitte [em?]
nach [1]
H*, H* He® 1.7-10°17
HY HT, Het, e |9-107Y7
H*, H%0ev), He" 3-10718
« HY, H Het 6-10"7
HY, He* 1.7-10716
H*, HT, He™, 2e= | 7-1071
H*, HO%0ev), He™* < 10720
H*, H%7ev), He'™ 7-10720
HS, He', e | 1-107Y7

Tabelle 1.1: Im vorliegenden Experiment wurden die mit (*) markierten Kanéle untersucht. Die Ta-
belle soll einen Uberblick iiber die Wirkungsquerschnitte geben. Es sind hierbei keine schwerwiegenden
Unterschiede zwischen Hs und Ds zu erwarten, da die zusétzlichen Neutronen im Ds keinen Einflufl
auf das Verhalten der Elektronen im Molekiil haben. Unterschiede treten jedoch in den Vibrations-
und Rotationszustdnden der Molekiile auf.

ein Double-Capture-Prozefl ablduft und das Elektron spéter durch einen Augerzerfall
emittiert wird.

Abstandswellenfunktion und Energieverteilung

Abbildung 1.1 zeigt die Potentialkurven eines Dj-Molekiils im Grundzustand und in
den ionisierten Zustinden. Es sind nicht alle Kurven dargestellt. Zwischen den beiden
unteren Kurven zum Beispiel liegt eine ganze Kurvenschar, die durch verschieden star-
ke Anregungen des ersten Deuteriumatoms entsteht. In der Abbildung sind z.B. nur
die beiden Grenzkurven - keine Anregung zum einen und vollsténdige Ionisation zum
anderen - dargestellt und nicht die dazwischenliegende Kurvenschar.

Dem Franck-Condon-Prinzip zufolge geschieht der Elektronentransfer bei solchen Kol-
lisionen so schnell, dafl der Zustand des Systems von der unteren in eine der oberen
Kurven iiberwechselt, ohne daf sich der Kernabstand wahrend dessen &dndern konn-
te. Aufgrund der niedrigen internen Temperatur des Gasjets nach der Uberschallex-
pansion liegen die Molekiile hauptsédchlich im Vibrationsgrundzustand vor. In dieser
Region kann die Potentialkurve durch ein harmonisches Potential angen&dhert wer-
den. Die Ortswahrscheinlichkeitsfunktion des quantenmechanischen harmonischen Os-
zillators bildet im Grundzustand eine Gauflkurve P(r) um den Abstandsmittelwert
ro = 0,741 A mit einem fiir diesen Zustand charakteristischem Sigma von ¢ = 0,074 A
[2]. Damit 148t sich die zu erwartende Energieverteilung N(E) berechnen:
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Abbildung 1.1: Dargestellt sind verschiedene Zustéinde eines D5 -Molekiils nach [6]. In der unteren
Darstellung sind die Kurven vertikal verschoben, so daff die asymptotischen Energien auf einem
Niveau liegen. Dadurch kann die Gesamtenergie der Coulombexplosion direkt abgelesen werden. Die
GaufBlkurve stellt die theoretische [2] Wahrscheinlichkeitsdichte der Abstandswellenfunktion des D, -
Molekiils dar.
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Die Abbildung 1.2 zeigt die Verteilung, die im Experiment zu erwarten ist. Es handelt
sich um keine reine Gauflfunktion mehr, wie anhand der Gleichung und der rechten
Seite der Kurve zu sehen ist.

20 | N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Kin. Energie pro Fragment (eV)

Abbildung 1.2: Theoretisch berechnetes Energiespektrum einer Coulombexplosion

Energetische Zustinde und die Bedeutung des Q-Werts

Aufgrund der Energieerhaltung mufl die Gesamtenergie der Endprodukte der Reaktion
gleich der anfinglichen Energie des Gesamtsystems sein. Andern sich die Bindungs-
energien der Elektronen, so muB sich diese Differenz in einer Anderung der kinetischen
Energie der Reaktionsendprodukte widerspiegeln.

Der Q-Wert, einer Reaktion bezeichnet die Anderung der Summe der Bindungsenergi-
en der Elektronen durch die Reaktion und ist somit ein Maf fiir die Inelastizitét des
Stofles. Die Energie hierzu wird der kinetischen Energie des Projektils entnommen?.
Fiir die im Experiment vorliegenden Energieverhiltnisse von ca. |Q] < 50 eV und ei-

ner kinetischen Energie des Projektils von ca. Ep = 10 keV gilt fiir die Anderung des

3siehe [18] Kap. 3 Seite 21
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Longitudinalimpulses des Projektils in recht guter Ndherung APp ~ % mit Vp fiir
die anfingliche Geschwindigkeit des Projektils.

Im Double-Capture-Kanal ist nur die Reaktion 3Het™ + D, — 3He + Dt + D*
moglich. Infolge der Coulombexplosion erhalten die beiden Deuterium-Ionen eine ki-
netische Energie, deren Verteilung ihr Maximum bei 9,7eV pro Ion hat. Der Q-Wert
(—47,35€V) dieser Reaktion ist die Differenz zwischen der Energie, die benétigt wird,
um die beiden Elektronen des Molekiils ins Kontinuum zu heben (31,65¢eV) und der
durch den Einfang der Elektronen in die K-Schale des Heliumatoms frei werdenden
Energie (79¢eV).

Im Falle der Transferionisation 3Hett + Dy — 3Het + Dt + Dt + e, in der zwei
Deuterium-Ionen frei werden, ergibt sich ein Q-Wert von —22, 75eV, da nur ein Elek-
tron eingefangen wird. Die kinetische Energie der D" -Ionen ist mit 9,7 eV die gleiche
wie in der Double-Capture-Reaktion.

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
++ + +

< L He + D, - He (1s) +D + D(n) |
)
~ 18} -
L
© - 2 1
S 1 ° v
S % —
LL L i
o
© 141 —
Q
E) L i
=
L 121 -
= A
% i ¢ il

10 I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I

4 8 12 16 20

Energiegewinn des Projektils (eV)

Abbildung 1.3: Zusammenhang zwischen Q-Wert, kinetischer Gesamtenergie der Fragmente (verti-
kale Achse) und Energieniveau des neutralen Deuteriumatoms fiir die Reaktionen *Het+ + Dy —s
3He*(1s) + Dt + D(n). Bei der kinetischen Gesamtenergie handelt es sich jeweils um die Position
der Maxima im Energiespektrum. Um jedes dieser Maxima befindet sich eine Verteilung der Form
1.2. Das vollstéandige Energiespektrum der Reaktion wird aus diesem Grund keine scharf vonein-
ander getrennte Peaks aufweisen, da die einzelnen Energieverteilungen ineinander iibergehen (siehe
Darstellung 4.2).
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Die oben angefiihrten Werte sind die Q-Werte der Reaktionen, bei denen die Elektro-
nen immer in den tiefstmoglichen Energiezustand (K-Schale) fallen. Es kann jedoch
auch geschehen, dafl die Reaktionspartner nach der Reaktion angeregt sind. In die-
sen Fillen ergeben sich kleinere Q-Werte. Fiir die Single-Capture-Reaktionen in den
1s-Zustand des Projektils ist der Zusammenhang zwischen Q-Wert, kinetische End-
energie der Fragmente und Energieniveu des neutralen Deuteriumatoms in Abbildung
1.3 dargestellt. Die Q-Werte der Reaktionen werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit
keine grofie Rolle spielen. Bei der Analyse der Daten miissen sie jedoch beriicksichtigt
werden.

Der Zusammenhang zwischen Streuwinkel und Stoflparameter

In Experimenten, in denen ein einatomiges Target beschossen wird, gibt es die Regel®,
daBl der Streuwinkel des Projektils gréfler wird, wenn der Stoflparameter abnimmt, da
ein kleiner Stolparameter einen groflen Impulsiibertrag zur Folge hat.

Im vorliegenden Experiment ist dieser Zusammenhang auch im Rahmen der klassischen
Mechanik nicht mehr eindeutig, da es sich bei den Reaktionen um ein Drei-Kérper-
Problem handelt. Genauer gesagt gibt es immer zwei mogliche Passagen durch das
Molekiil, die den gleichen Streuwinkel des Projektils ergeben. Der genaue Zusammen-
hang ist kompliziert und soll deshalb zusammen mit dem weiter unten angefiihrten
Modell in Kapitel 5 auf Seite 59 diskutiert werden.

4innerhalb ihrer durch quantenmechanische Gesetzmiifliigkeiten bestimmten Giiltigkeitsgrenzen

(siehe Kapitel 5 Seite 59 {f.)



Kapitel 2

Das Meflprinzip

Fiir das Verstindnis der nachfolgenden Beschreibung des Experimentaufbaus ist die
Klarung einiger oft vorkommender Begriffe notwendig.

2.1 Begriffe und Definitionen
Ereignis,Event: Eine einzelne Reaktion zwischen dem Projektil und einem D, -Molekiil.

TDC: Time to Digital Converter. Ein Geriit, das Zeitspannen zwischen elektrischen Signalen mifjt
und in Zahlenwerte umwandelt, die es dann in einem Speicher ablegt.

Eventauslese: Auf ein bestimmtes Signal hin (das Common-Stop-Signal) stoppt der TDC die Kon-
vertierung und gibt die gesammelten Daten an ein anderes Modul weiter.

Recoil-Ionen, Fragmente: Die Teile des D, -Molekiils, die aufgrund der Reaktion einen Riickstofl
erhalten und durch das elektrische Feld innerhalb des Spektrometers auf den Recoil-Detektor geleitet
werden.

Projektil: Im Experiment wurden in der Ionenquelle 2 He-Ionen erzeugt, auf eine kinetische Ener-
gie von 10 KeV beschleunigt und auf das Target geschossen.

Target-Jet: Das Ziel, im vorliegenden Fall D, -Molekiile. Die D, -Molekiile werden als diinner Gas-
strahl durch die Versuchskammer geleitet. Naheres dazu in Kap. 2.5

Zeitsignal: FEin vom Detektor ausgehender Puls, der signalisiert, daf er ein Teilchen nachgewiesen
hat. Es ist ein reines Signal in der Zeit. Die Ortsinformation wird von der Delayline-Anode geliefert.

Transversalimpuls: Der durch die Reaktion zwischen Projektil und Molekiilschwerpunkt ausge-
tauschte Impuls P, in der & x 7- Ebene'. Die entsprechende Gréfe in Strahlrichtung wird Longitu-

dinalimpuls genannt.

! Transversalebene senkrecht zum Projektilstrahl, siche Abb. 3.1 auf Seite 31

15



16 KAPITEL 2. MESSPRINZIP

2.2 Das Prinzip des Aufbaus

Der folgende Abschnitt skizziert den Aufbau des Experiments. Auf die einzelnen Kom-
ponenten wird danach separat eingegangen werden.

Die Heliumionen wurden in der lonenquelle erzeugt, auf 10 keV kinetische Energie
beschleunigt? und in die Hauptkammer des Experiments geleitet. Das Target war ein
diinner Dy-Gasjet, der vom Boden der Kammer aus nach oben zum Jetdump fiihrte.
Der Jetdump ist eine rohrférmige Vorrichtung, die den Gasjet moglichst effektiv auf-
fangen soll, damit das Vakuum der Versuchskammer nicht verunreinigt wird. Um die
bei der Reaktion frei werdenden Ionen (Recoils) nachzuweisen, mufiten sie mit Hilfe
eines moglichst homogenen elektrischen Feldes auf einen Detektor geleitet werden. Das
elektrische Feld wurde mit Hilfe des Spektrometers erzeugt, in dessen Zentrum sich die
Kollisionszone zwischen Projektilstrahl und Target-Jet befand. Das Spektrometer be-

Gesamtubersicht
> (Aufsicht)

Z
Versuchskammer
Deflektor-

platten

Xy

Projektilstrahl

Spektrometer

Strahlrohr

H

Projektil-Detektor Faraday-Cup

Recoil-Detektor

Abbildung 2.1: Der von der Ionenquelle kommende Projektilstrahl tritt in die Versuchskammer ein
und wird nach Passieren des Spektrometers mit Hilfe von zwei elektrostatischen Deflektorplatten nach
Ladungszustinden getrennt. Durch Anpassen des Deflektorfeldes und Versetzen des Projektildetektors
konnten die Ladungszustinde sehr gut voneinander getrennt werden.

steht im wesentlichen aus Kupferrahmen, die iiber eine Widerstandskette miteinander
verbunden sind. Dadurch 148t sich ein ausreichend homogenes elektrisches Feld mit
konstanter Feldstéirke erzeugen. Das Feld muf} ausreichend stark sein, damit alle Ionen
auf dem Detektor auftreffen. Anhand der Orts- und Flugzeitinformation der Fragmente
kann auf die urspriingliche Orientierung des Molekiils im Laborsystem riickgeschlossen
werden. Das Projektil wurde auf einem zweiten Detektor nachgewiesen. Die Richtung
und Grofle des transversalen Impulsiibertrags zwischen Molekiil und Projektil konnte

210 keV entsprechen fiir *He ca. 8 - 10° m/s bzw. 0,365 au Geschwindigkeit
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so direkt ermittelt werden. Mit Hilfe von elektrostatischen Deflektor-Platten hinter
dem Spektrometer wurden die verschiedenen Reaktionsausgangskanile separiert, die
zu einem neutralen He-Atom (Double-Capture) oder zu einem einfach geladenen He™ -
Ion (Transferionisation oder Single-Capture) fijhren.

Die Ionenquelle AECR

Die Abkiirzung AECR steht fiir , Advanced Electron Cyclotron Resonance®. Es existie-
ren mehrere verschiedene Typen von Ionenquellen. Zwei Merkmale sind fiir lonenquel-
len entscheidend: Die Stérke des produzierten Ionenstroms und die Hohe des Ionisati-
onsgrades, d.h. konkret bis zu welchem Element im Periodensystem eine vollstindige
Ionisation erzeugt werden kann. Neben den ECRs gibt es z.B. die EBITs®. Beide
Verfahren haben gemeinsam, dafl innerhalb der Quelle ein Plasma erzeugt wird, in
dem den Ionen durch Kollisionen mit anderen Teilchen im Plasma sukzessiv Elektro-
nen entzogen werden. Um das zu erreichen, miissen die Ionen iiber einen ausreichend
groBen Zeitraum hinweg im Plasma eingeschlossen werden. Der Einschluf* wird durch
Magnetfelder realisiert. Im Fall der EBIT werden die Ionen durch die Raumladung ei-
nes dichten Elektronenstrahls festgehalten. In der ECR wird das solenoidférmige Feld
durch Magnetspulen oder Permanentmagneten erzeugt. Elektrisch geladene Teilchen,
deren Geschwindigkeiten eine Komponente transversal zum Magnetfeld aufweisen, be-
wegen sich auf Kreis- bzw. Spiralbahnen um die Magnetfeldlinien herum. Die Um-
laufsfrequenz wird Zyklotronfrequenz genannt und ist abhingig von der Stérke des
Magnetfeldes, der Masse und der Ladung des Teilchens, was sich leicht durch Gleich-
setzen der Terme fiir die Lorentzkraft und die Zentripetalkraft ergibt.

vi? _¢B

m— = qu. B = w (2.1)
r

m
Durch Anlegen eines Mikrowellenfeldes mit genau dieser Frequenz kann den Teilchen
Rotationsenergie hinzugefiigt werden. In der ECR werden die Elektronen im Plas-
ma durch diesen Effekt beschleunigt und heizen damit das Plasma. Manche Ionen
iiberwinden die Potentialschwelle am Rand der Fallenregion und werden anschliefSend
beschleunigt.

Die Strahlfiihrung bis zum Spektrometer

Die Strahlgeometrie- und Divergenz wurde durch zwei ca. 80 cm voneinander entfernt
angebrachten Kollimatoren bestimmt. Die Kollimatorblenden wurden in jede Rich-
tung um 0,5mm geodffnet. Der letzte Kollimator befand sich 1,3m vom Targetjet
entfernt, d.h. der Querschnitt des Strahls wird an dieser Stelle ca. 4 mm? betragen

3fiir ,,Electron Beam Ion Trap“
4in der Fachliteratur ,,confinement “genannt
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haben. Um die Strahlrichtung hinter den Kollimatoren beeinflussen zu konnen, waren
zwischen Hauptkammer und dem letzten Kollimator zwei Deflektorplatten und zwei
Magnetspulen angebracht worden. Die Deflektorplatten erzeugten ein von auflen steu-
erbares elektrisches Feld, mit dem die Richtung des Ionenstrahl horizontal beeinfluf3t
werden konnte. Die Magnetspulen ermdéglichten die vertikale Steuerung.

2.3 Das Spektrometer

Die bei der Reaktion im Target-Jet frei werdenden Recoil-Ionen bilden im Impuls-
raum eine kugelférmige Verteilung. Das Spektrometer dient dazu, diese Sphére auf
den Recoil-Detektor zu projizieren. Der Aufbau des Spektrometers ist in Abbildung
2.2 skizziert. Hauptbestandteil des Spektrometers waren 25 quadratische Kupferrah-

(Aufsicht)

Multi-Channel-

Plates Kupferplatten Keramikstédbe ~Aluminiumrahmen
I O O Y . S O O O I |
g rrrrrr et rrrrrrr s
i 10 cm
| Jet |
i z
. X :

i Gitter > _ A Gitter:
! Y (Jet-Richtung) !
'I|||||||||||||||||||||||||II1cm
\lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl
Delayline-Anode 15cm

Projektilstrahl

Abbildung 2.2: Das Spektrometer besteht aus quadratischen Kupferplatten, die durch vier Kera-
mikstibe fixiert werden.

men mit einer Kantenldnge von 10c¢m und einer Dicke von 0,5mm, die in einem
Abstand von jeweils 0,5 cm voneinander montiert wurden. Das Spektrometer wurde
auf seiner Linge durch vier Keramikstibe zusammengehalten. In den Kupferrahmen
war jeweils ein Loch mit einem Durchmesser von 8 cm ausgefrist worden, um den
Durchflug der Fragmente zu ermoglichen. Die Kupferplatten waren durch eine Wi-
derstandskette elektrisch miteinander verbunden, um im Innenraum das gewiinschte
elektrische Feld zu erzeugen.

Uber den gesamten Bereich des Spektrometers wurde ein elektrisches Feld von ca. F =
51 V/ecm angelegt. Eine lange Flugzeit der Fragmente erhoht die Auflésung in Ort und
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Zeit. Um das zu erreichen, sollte das Feld so schwach wie moglich gehalten werden.
Es muf} jedoch sichergestellt sein, dafl auch wirklich alle Tonen auf den Detektor gelei-
tet werden. Dieser Umstand begrenzt die Stirke des Feldes nach unten. Es gab keine
sogenannte Drift-Region®. Die Flugstrecke innerhalb des Spektrometers wurde durch
ein feines Drahtnetz abgeschlossen, damit die Feldkonfiguration am Spektrometeraus-
gang nicht durch Linseneffekte gestort wird. Der Teil des Spektrometers, der dem
Recoil-Detektor gegeniiber lag, wurde auf ein Potential von 0V gelegt. Das Gitter auf
der Detektorseite lag auf einem Potential von —765V relativ zur Erde. In ca. 0,5cm
Entfernung dazu befand sich die Oberfliche des ersten Multichannel-Plates, das auf
ca. —2000V gegeniiber Erde gelegt wurde. Die hintere Seite der Channel-Plates war
geerdet, um innerhalb der Kanile eine Beschleunigungsspannung fiir die Elektronen-
lawinen zu erzeugen. Das Potential der Drahtebenen wurde auf ca. +150 V' eingestellt,
um eine Fokussierung der aus den Kanilen austretenden Elektronenwolke zu bewirken.

2.4 Funktionsprinzip der verwendeten Delayline-
Detektoren

Bei dieser Art Experiment werden an die Detektoren sehr hohe Anforderungen gestellt.
Sie sollen einzelne Ionen oder Elektronen mit sehr niedrigen Energien von einigen hun-
dert Elektronenvolt in Ort und Zeit sehr genau bei Raten bis zu 100 KHz detektieren
konnen. Bei Delayline-Detektoren hingt die erreichte Genauigkeit der Messung weni-
ger vom Detektor selbst, als von der signalverarbeitenden Elektronik, insbesondere den
TDCs, ab. Delayline-Detektoren bestehen aus zwei voneinander getrennten Einheiten
- den Multi-Channel-Plates (MCPs) und der Delayline-Anode.

Die Multi-Channel-Plates

Die MCP sind Sekundirelektronenvervielfacher, die auch in iiblichen Photomultipliern
verwendet werden. Die aus Bleiglas bestehenden Plates sind iiblicherweise ca. 1 mm
dick und variieren im Durchmesser zwischen 4 cm und 10 ¢m. Sie sind von ca. 10 um
bis 40 um breiten Rohren durchzogen, deren Winde mit einem Material iiberzogen
sind, das sich durch eine sehr geringe Austrittsarbeit fiir Elektronen auszeichnet®. Ca.
60% der Oberfliche eines MCP bestehen aus diesen Rohren. Trifft ein Teilchen in
eine dieser Rohren, so wird es in einem sehr flachen Winkel auf die Innenseite der
Roéhre einschlagen und dabei Sekundérelektronen produzieren. Diese Elektronenwolke
wird durch ein das gesamte Channelplate durchdringendes elektrisches Feld entlang
der Rohre beschleunigt und erzeugt durch Wiederholung des Prozesses weitere freie
Elektronen. Die Verstirkung eines einzelnen Channelplates betrigt ca. 5

SFeldstirke E =0
62.B. Cisiumjodid, Magnesiumfluoride- oder oxide, Kupferjodid und Gold
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cdot10? bis 5 - 10* je nach Kanallinge. Durch Hintereinanderschalten mehrerer MCPs
148t sich dieser Faktor entsprechend potenzieren. Bei Konfigurationen mit zwei MCPs
wird von einer Chevron-Anordung gesprochen, bei dreien von einer Z-Stack-Anordnung.
Bei der letztgenannten wird schon eine Séttigung der Verstirkung erreicht. Das ho-
mogene elektrische Feld innerhalb der MCPs wird durch Anlegen einer Spannung von
iiblicherweise ca. 1kV pro MCP an die mit einem leitenden Material iiberzogenen
Oberflachen erzeugt. Der Prozefl, wihrend dessen die Ladungslawine innerhalb des
Kanals abléuft, erzeugt eine kurzzeitige Schwankung der Oberflichenladung auf den
MCPs. Dieses Signal kann verstirkt und als sogenanntes Zeitsignal verwandt werden.
Es gibt Auskunft iiber den Zeitpunkt des Auftreffens des Teilchens, enthélt aber kei-
nerlei Ortsinformation. Zu diesem Zweck wird die hinter dem MCP liegende Delayline-
Anode benétigt.

Die ortsempfindlichen Delayline-Anoden

Es folgt eine sehr vereinfachte Darstellung des Funktionsprinzips von Delaylinedetek-
toren. Je nach Material eines Drahtes und der Dielektrizitatskonstanten seiner Umge-
bung, verlaufen elektrische Signale mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Ist diese
Geschwindigkeit bekannt, so kann anhand der Laufzeit eines Signals auf den Erzeu-
gungsort auf dem Draht riickgeschlossen werden. Dabei ist die Summe der Laufzei-
ten an beiden Drahtenden immer konstant - unabhéngig vom Ort des Auftreffens.
Die Zeitsumme kann demnach als Kriterium benutzt werden, ob die Signale an den
beiden Drahtenden auch wirklich zu ein und demselben Ereignis gehéren. Um die ge-
samte Fliche des Detektors abzudecken, wird der Draht um einen Keramikrahmen
gewickelt, so daf} ein Signal einen langen Weg zuriicklegt, ehe es die aktive Fliche der
Anode verldfit (siehe Abbildung 2.3). Die Laufzeiten eines Signals reichen von 0 ns bis

Abbildung 2.3: Eine der zwei Drahtebenen der Delayline-Anode fiir eine Raumkoordinate.

ca. 80 ns. Die Signale werden von den aus den MCPs austretenden Ladungswolken in
die Delayline-Dréhte induziert. In Wirklichkeit handelt es sich bei den Dréhten jeweils
um ein Drihtepaar, das zusammen eine Lecherleitung bildet, um die Weiterleitung des
Signals zu ermdéglichen. Darauf und auf den komplizierten Ablauf der Signalbildung
auf den Driahten soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden, da hier nur
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das Funktionsprinzip der Anoden skizziert werden sollte”. Eine Drahtebene liefert die
Ortsinformation in einer Dimension, d.h. es sind mindestens zwei orthogonal zueinan-
der verlaufende Drahtebenen notwendig, was pro detektiertem Teilchen insgesamt vier
Signale ergibt. Die genaue Vorgehensweise bei der Auswertung dieser Signale wird in
Sektion 2.6 beschrieben werden.

Das Projektil *He™™

Um eine hohe Winkelauflosung auf dem Projektildetektor zu erreichen, mufl der Be-
reich, in dem die Projektile auftreffen, sehr grofiflichig sein. Je niedriger die Projek-
tilgeschwindigkeit, desto gréfler wird bei gegebenem Transversalimpuls die Streuung
sein. Es konnte keine niedrigere Projektilgeschwindigkeit als 10 kel gew#hlt werden, da
die verwandte Ionenquelle unterhalb einer Beschleunigungsspannung von 10 £V nicht
mehr optimal arbeitet. Die Wahl fiel deshalb mit ®He auf ein leichteres Projektil, das
bei gleichem Transversalimpuls eine groflere Auslenkung erfahrt. Bei gleichbleibender
kinetischen Energie wird 3He im Vergleich zu *He eine um das \/%—fache hohere
Geschwindigkeit besitzen, was zunéchst einer gréfleren Ablenkung entgegenwirkt. Bei
gleichem Transversalimpuls jedoch gelangt man letztendlich zu einer um den Faktor
\/4% ~ 15% grofieren Auslenkung.

2.5 Der Target-Jet

In Abbildung 2.4 ist schematisch ein Schnitt durch das Jet-System dargestellt. Das
Jetgas (D) wird durch eine Diise geleitet und breitet sich anschlieBend mit Uber-
schallgeschwindigkeit aus. Ca. 1 em oberhalb der Diise befindet sich der trichterférmi-
ge Skimmer, der einen Teil des Gasstroms herausschélt. Der Teil des Gases, der die
Skimmerdffnung passiert hat, muff nochmals durch eine kleine Offnung treten und ge-
langt dann in die Hauptkammer. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des Jetsystems
und der Spektrometertechnik sei auf die hervorragenden Arbeiten von O. Jagutzki [32]
und V. Mergel [18, 47] hingewiesen.

Abschitzung der Targetdichte:

Der Druckunterschied im Jet-Dump zwischen an- und abgeschalteten Jet betrug ca.
AP = 5-1078 mbar. Die Pumpleistung der an den Jet-Dump angeschlossenen Tur-
bomolekularpumpe lag bei ca. Vpym, = 3001/s. Daraus ergibt sich ein Teilchenstrom
von N = 4.03-10** Teilchen pro Sekunde®. Der Jet war auf eine Temperatur von 77 K
stickstoffgekiihlt. Nach der Uberschallexpansion besitzt der Jet eine Geschwindigkeit

von v = ,/3kT 2. Der Durchmesser des Jets betrug ca. @ = 2mm und entspricht
2

"siehe hierzu [52, 53]

58P Veums 6,092 - 102 = 4.03 - 1015
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Abbildung 2.4: Schematischer Schnitt durch die Versuchskammer

damit dem Durchmesser des Projektilstrahls an dieser Stelle. Zusammen fiihrt dies zu
einer Targetdichte von -5 & 3,9 - 10" em™2.

Die Unsicherheit in diesem Ergebnis ist betrichtlich, da nicht klar ist, ob der gesamte
Jet auch wirklich im Jet-Dump gefangen wird und wie grof3 der Durchmesser des Jets
in der Kollisionszone ist.

2.6 Die Signalverarbeitung

Der Schaltplan der signalverarbeitenden Elektronik des Experiments ist in Abbil-
dung 2.5 skizziert. Die Delaylinesignale wurden zunéchst in einem Differenzverstérker
verstarkt und dann in Constant Fraction Discriminatoren (CFDs) geleitet, in denen die
analogen Vorverstirkersignale in digitale NIM-Signale umgewandelt wurden. Von dort
aus wurden sie direkt in den Multihit Time-to-digital Converter (LeCroy TDC 3377)
gefiihrt. Im einfachsten Fall solch einer Schaltung soll das Zeitsignal vom Channelplate
die Auslese des TDC auslosen. Es muf} sichergestellt werden, daf3 alle Signale aus der
Delaylineanode im TDC erfalt wurden, bevor die Auslese gestartet wird. Nun kann
es sein, daf} ein Signal durch die gesamte Delayline laufen muf}, was zu Verzégerungen
um bis 80 ns fiihren kann. Das Zeitsignal fiir die Auslese muf} in diesem einfachen Fall
demnach um mindestens 100 ns bis 200 ns verzogert werden, damit sichergestellt ist,
daB auch das langsamste Signal erfafit worden ist, bevor die TDC-Auslese startet.
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Signalverarbeitung

Differenzenverstarker
. fur Delaylinesignale
x1 oo
X2 (20
Recoil- V2 35
S5 —~+
Detektor ®
S
© Qo
S =
Vorverstarker | | S LeCroy 3377
] flr Zeitsignal Multihit TDC
——e Kanal 1
400 ns @ Kanal 2
L ) ® Kanal 3
Delay Logisch ® Kanal 4
_[800ns UND ® Kanal 5
Gate
® Kanal 6
® Kanal 7
® Kanal 8
oo ® Kanal 9
- % S - I L ® Kanal 10
Vorverstarker | | =9 | |
fiir Zeitsignal g )
. . em
- S g
Projektil S2
Detektor 1 28 ] Event-
X2 auslese
y1 - starten
y2 g §
— Differenzenverstérker 5 5
fur Delaylinesignale 5@ ®
© M
g@a
@ @
]

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der signalverarbeitenden Elektronik

Die Verarbeitung der von den Multichannelplates kommenden Zeitsignale war jedoch
etwas komplizierter. Aus schon weiter oben erwihnten Griinden® ist die Zihlrate auf
dem Recoildetektor viel grofler als die Rate der Reaktionen, die eigentlich untersucht
werden sollten. Um die Masse der anfallenden Daten zu reduzieren, mufite eine Koin-
zidenzschaltung zwischen den Zeitsignalen beider Detektoren konstruiert werden.

Die Flugzeit des Projektils nach der Reaktion betrug ca. 1,25 us und war konstant.
Die Flugzeiten des Fragments, das zuerst auf dem Recoil-Detektor auftrifft und das
Zeitsignal auslost, variieren zwischen ca. 0,8 us und 0,915 us, je nachdem, ob es direkt
in die Richtung des Recoil-Detektor geflogen ist, oder ob es sich zunédchst parallel zur
Detektoroberfliche bewegt hat. Der letztgenannte Fall fiihrt dazu, dafl beide Recoils
nach 0,915 y gleichzeitig auftreffen.

9z.B. Reaktionen mit dem Restgasen No und H>0 in der Kammer
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Das Fragment, das zunéichst vom Detektor wegfliegt und deshalb eine maximale Flug-
zeit von ca. 1,05 ns erreicht, kommt immer zuletzt am Detektor an und ist demnach
fiir das Auslésen der Eventauslese unrelevant. Es sei aber schon hier angemerkt, dafl
es aufgrund der nicht vollkommenen Nachweiseffizienz des Detektors dennoch sein
kann, daf} das Zeitsignal vom zweiten Fragment ausgelost wird, weil das erste Teilchen
nicht nachgewiesen wurde. Aus dem Verhéltnis der Anzahl dieser Fille zur Anzahl
der Ereignisse, in denen beide Teilchen nachgewiesen wurden, 148t sich im Prinzip die
Gesamtnachweiseffizienz des Systems Spektrometer/Detektor berechnen'®. Um eine

Zeitdiagramm der Signale
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Abbildung 2.6: Zeitliche Gegeniiberstellung der verschiedenen Signale. Schraffierte Bereiche mar-
kieren die Regionen, in denen die Zeitsignale liegen kénnen.

Koinzidenzschaltung zwischen den beiden Zeitsignalen der Detektoren zu realisieren,
mufl das Recoil-Zeitsignal den oben angegebenen Zeiten geméfl um mindestens 450 ns
verzogert werden, damit es spéter als das Projektilsignal eintrifft. Nun kann mit Hil-
fe eines Gate-Generators das Projektilsignal auf ca. 600 ns aufgeweitet und mit dem
verzogerten Recoilzeitsignal in einer UND-Schaltung verkniipft werden. Die Breite des
Gates bestimmt, welche Ereignisse auf dem Recoildetektor die Eventauslese starten.

10gieche Anhang A.3
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Sollen nur die schnellen D*-Tonen beobachtet werden, so geniigt ein Gate von ca. 500ns
Breite. Wird die Breite aber auf ca. 800ns eingestellt, so kann ein Stopsignal und damit
die Eventauslese auch von einem D,"-Molekiil ausgeldst werden. Das ermdglicht es,
auch die Reaktion *Hett + Dy, — 3Het + Dy1 zu untersuchen. Es ist aber noch nicht

105 ¢
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4
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Abbildung 2.7: In Flugzeitspektrum der Recoils ist zu sehen, dafl die Zahl der nicht dissoziierten
Dy -Molekiile betriichtlich ist. Durch Anpassung des Gates konnen diese Signal unterdriickt werden.

sichergestellt, daf} die Delaylinesignale des Projektil-Detektors bis zum TDC gelangen,
ehe er ausgelesen wird. Aus diesem Grund wurde ein Delay von ca. 700 ns gewihlt,
der das Auslesesignal nochmals verzogert.

Die Datenaufnahme und Verarbeitung

Der Datenflul wihrend des Experiments war sehr hoch und machte ein direktes Aus-
lesen des TDCs durch den Computer unmoglich. Nach jedem Ereignis wurden die
Daten des TDC deshalb von einem Listprozessor-Modul zwischengespeichert, das im
gleichen Crate plaziert war. Der kurze Signalweg zum TDC ermdglicht ein vielfach
schnelleres Auslesen durch den Listprozessor. Erst wenn der Speicher des Listprozes-
sors vollkommen gefiillt ist, gibt er die Daten in Form eines Datenpakets an den Com-
puter weiter. Der Nachteil ist, dafl der Listprozessor iiber die CAMAC-spezifischen
<N,A,F>-Befehle programmiert werden muf}, was die Programmierung des Datenauf-
nahmesystems sehr kompliziert. Im Aufnahmecomputer werden die Daten im List-
Modus gespeichert, d.h. sie werden sequentiell in ein grofles File geschrieben. Gleich-
zeitig iiberwachte ein zu diesem Zweck geschriebenes Monitorprogramm (Kmax) den
Datenstrom und zeigt zur Kontrolle einen Bruchteil der einkommenden Daten gra-
phisch an. Die endgiiltige Auswertung geschah offline mit Hilfe des am C.E.R.N (Genf)
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entwickelten Programmpakets PAW++11.

Verarbeitung der Delayline-Signale

Im folgenden werden die vom TDC gemessenen Zeiten an den vier verschiedenen Draht-
enden mit tXl,tXQ,ty1 und tyg bezeichnet. Es gllt

tx1 +1ix2 = const.
ty1 +tyo = const.
Ix1 —txe =
lyr—ty2 = ¥y

wobei = und y die horizontale bzw. vertikale Position auf dem Detektor bedeuten.
Die Zeitsummen kénnen zur Uberpriifung herangezogen werden, ob die Signale auch
wirklich alle zum gleichen Teilchen gehoren. Die Ortsinformation wird anhand von
Signallaufzeiten ermittelt. Fiir jede Drahtebene auf jeder Delayline-Anode existiert ein
fester Skalenfaktor, der die Beziehung zwischen Signallaufzeiten und Ort beschreibt.
Diese Faktoren miissen durch Eichmessungen an den Detektoren bestimmt werden.
Genauere Untersuchungen zeigen, dafi die Zeitsummen der Laufsignale doch etwas
(£1ns) vom Erzeugungsort auf der Anode abhéngen. Die Zeitsummen spielen bei der
Rekonstruktion unvollstindiger Ereignisse eine so wichtige Rolle, dal in der Analyse
eine ortsabhingige Korrektur der Zeitsummen eingefiigt wurde.

Mit Hilfe der Zeitsummen konnen fehlende Signale von Drahtenden rekonstruiert wer-
den. Grundsitzlich darf die Moglichkeit und die Qualitit von rekonstruierten Signalen
nicht iiberschitzt werden. Viel wichtiger ist es, von vornherein moglichst reine Signale
aufzunehmen, die frei von Reflektionen, Nachschwingern und Rauschen sind.

Die Tatsache, dal bei manchen Reaktionen immer zwei Fragmente frei werden, fiihrt
zu einigen sehr hilfreichen Kriterien, anhand derer fiir jedes einzelne Event individu-
el entschieden werden kann, ob es aus einer ,echten“ Reaktion mit dem Target-Jet
stammt, oder ob es von zufillig auf den Detektor auftreffenden Teilchen erzeugt wurde.

Eines dieser Kriterien betrifft die Koinzidenz der detektierten Teilchen im Ort. Die
DT -Tonen aus der Coulombexplosion miissen den Recoil-Detektor an Orten treffen,
die sich diametral gegeniiberliegen. Anders ausgedriickt heifit das, dafl die Flugbahn
des gemeinsamen Massenschwerpunktes der Fragmente den Detektor ungefihr in sei-
nem Zentrum schneiden mufl. Anhand der Endpositionen der Fragmente kann auf den
Ort riickgeschlossen werden, an dem der Massenschwerpunkt aufgetroffen ist. Diese
Position entspricht nicht exakt dem arithmetischen Mittel der beiden Fragmentposi-
tionen. Das ist nur dann der Fall, wenn beide Fragmente gleichzeitig auftreffen. Es
folgt die Berechnung des Ortsvektors des Massenschwerpunktes.

Lfiir ,Physics Analysis Workstation®
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Abbildung 2.8: Skizze zur Berechnung des Massenschwerpunktes

Seien 7, und 73 die Endpositionen der Fragmente auf dem Recoil-Detektor. Dann gilt
fiir den Ortsvektor s des Massenschwerpunktes

— LAt (2.2)

wobei At die Differenz der Flugzeiten der Fragmente sind und V., die Komponente
der anfinglichen Geschwindigkeit aus der Coulombexplosion ist, die senkrecht zur
Beschleunigung verlduft'2. Anhand Abbildung 2.8 ist zu erkennen, daf

L T

v, = 2.3
T bt (2:3)

gilt, wobei t, und ts die Flugzeiten (TOFs'?) der Fragmente sind. Die Flugzeiten
konnen nicht direkt gemessen werden, da der Zeitpunkt der Reaktion selbst nicht ge-
messen werden kann. Die Flugzeiten sind nur relativ zum Auftreffen des Projektils auf
dem Projektildetektor bekannt. Eine konstante Flugzeit der Projektile vorausgesetzt
konnten so die realen Flugzeiten ¢, und ¢g ermittelt werden. Die Summe ¢, + t3 kann
jedoch auch gut mit Hilfe der bekannten Zeitdifferenz At zwischen den Fragmenten
angenidhert werden. Die entsprechende Herleitung wird an spéterer Stelle in Kapitel
3.2 (Gleichung 3.5) erfolgen. Die Gleichung kann unter Vernachléssigen des Transver-

salimpulses nach A#/T entwickelt werden, wobei T' = ,/%l ~ 915ns die reine Flugzeit

des aus der Ruhe beschleunigten Massenschwerpunktes und [ die Wegstrecke vom Jet
zum Recoil-Detektor ist:

b+t~ 2T [1+%<%)] (2.4)

2oder anders ausgedriickt parallel zur Detektoroberfliiche
3 Time of Flight
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Eine Abschiitzung zeigt, daBl die Genauigkeit dieser Niherung innerhalb von +1%
liegt. Diese Rechnungen basieren auf der Annahme, dafy das Molekiil im Laborsystem
keinen anfinglichen Impuls besitzt. In Wirklichkeit jedoch muf} zuerst der Einflufl vom
Transversalimpuls aus der Orts- und Zeitinformation der Fragmente herausgerechnet
werden, bevor die oben dargestellte Berechnung angestellt werden kann.

Nachdem die Position des Massenschwerpunktes auf dem Detektor berechnet ist, kann
entschieden werden, ob er in der Mitte des Detektors liegt oder zu weit am Rand und
damit das Ereignis als nicht echt verworfen werden sollte.

Ein weiteres Kriterium fiir die Weiterverarbeitung eines Ereignisses betrifft die Flug-
zeitinformation. Aus der Flugzeit des ersten D' -Ions und dem auf dem Projektilde-
tektor gemessenen Transversalimpuls kann die Geschwindigkeitskomponente des zwei-
ten Fragments entlang der Spektrometerachse berechnet werden. Daraus kann auf die
Flugzeit des zweiten Fragments geschlossen und mit der gemessenen Zeit verglichen
werden. Wenn die Differenz der berechneten Flugzeit und der gemessenen zu grof} ist,
dann sollte das betreffende Ereignis verworfen werden.

Die Darstellung des Ortsabstandes Ar = |7, — 73| gegen die Zeitdifferenz At = t, — g
birgt eine Fiille an Information iiber die Qualtitdt der Mefidaten (siehe Abb. 2.9).
Echte Ereignisse aus einer Coulombexplosion miissen in dieser Form der Darstellung
auf einem Bogen liegen, der aufgrund der Breite der Energieverteilung der Coulomb-
explosion ebenfalls eine gewisse Ausdehnung besitzt.
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Abbildung 2.9: Gegeniiberstellung des Abstandes der Endpositionen der Fragmente in Ort Ar und
Zeit At.
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Es kann sein, dafl in dieser Darstellung scharfe horizontale Linien auftreten. Das
ist ein sicheres Zeichen fiir Signalreflektionen in der Delayline-Anode oder der si-
gnalverarbeitenden Elektronik. In der Darstellung wird ein weiteres bei Multi-Hit-
Experimenten auftretendes Problem sichtbar. Die sogenannten Totzeiten der Constant-
Fraction-Diskriminatoren und des TDCs haben zur folge, dafl das System zwei kurz
hintereinander eintreffende Fragmente nicht trennen kann, bzw. das zweite nicht de-
tektiert wird. Die kombinierte Totzeit von CFD und TDC miifite theoretisch ca. 15ns
betragen. Wie in der Abbildung jedoch zu sehen ist, beginnt der kritische Bereich
schon etwas unterhalb von 50 ns. Ohne die Anwendung von Rekonstruktionsroutinen
treten unterhalb von ca. 25 ns keine Signale mehr auf. Selbst nach ausgiebiger Analyse
des Problems ist nicht gekléart, wie solch grofle Gesamttotzeiten des System aus den
relativ kurzen einzelnen Totzeiten der Signalkanile entstehen konnen.

Es gibt Mechanismen, die selbst bei relativ groflen Zeitdifferenzen noch zu Signal-
verlusten fithren konnen. Trifft das zweite Teilchen beispielsweise zur richtigen Zeit
an einem Ort auf, an dem sich gerade auf der Delayline-Anode ein Signal des vor-
angegangenen ersten Teilchens befindet, so geht ein Teil der Information des zweiten
Teilchens verloren (siehe Abb. 2.10) Diese Fille kénnen prinzipiell anhand der be-
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Zwei Uberlagerte Signale

Abbildung 2.10: Ein Teilchen erzeugt auf jeder Drahtebene jeweils zwei Signale, die in entge-
gengesetzte Richtungen fortlaufen. Durch das Auftreffen des zweiten Fragments kann es zu einer
Signaliiberlagerung kommen.

kannten Zeitsummen der Signale rekonstruiert werden. Bei solchen Rekonstruktionen
besteht jedoch die Gefahr, z.B. aus Reflektionen an den Drahtenden ,,echt “aussehende
Signale kiinstlich zu erzeugen. Das kann insbesondere bei einem Multihit-Experiment
fatal sein. Geschieht eine Reflektion zuféllig an einem Drahtende der einen Drahtebe-
ne und an einem Drahtende der anderen Drahtebene, so wird der urspriingliche erste
Treffer ein zweites Abbild von sich erzeugen, das dem wahren Auftreffort diametral zur
Detektormitte gegeniiberliegen wird. Solch ein Ereignis konnte dann filschlicherweise
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als ein echtes Teilchenpaar interpretiert werden, denn der scheinbare Massenschwer-
punkt liegt exakt in der Mitte des Detektors, was - wie bereits oben beschrieben - bei
der Auswertung ein wichtiges Filterkriterium ist. Selbst solche Félle kénnen jedoch in
der Regel erfolgreich aussortiert werden, denn in diesen Fillen hat die Differenz der
Zeitsummen der beiden vermeintlichen Treffer einen charakteristischen Betrag und
entspricht exakt der Signallaufzeit von einem Drahtende durch die Anode zum an-
deren Drahtende (ca. 100ns) - unabhéngig von der Position des echten ersten Hits.
Solche Ereignisse wiirden in Abb. 2.9 zu einer scharfen horizontalen Linie fiihren.

Treffen zwei Teilchen zeitgleich auf den Detektor ein, so ist die Zuordnung der Delayline-
Signale zueinander nicht mehr eindeutig. Das erste Signal vom Drahtende X1 wird
zum zweiten von X2 gehoren und umgekehrt. Das Auswertungsprogramm muf} unter
Verwendung der bekannten Zeitsummen nach Signalkombinationen suchen, die wahr-
scheinlich ein echtes Ereignis darstellen. Im oben beschriebenen Fall von zwei zeitgleich
eintreffenden Teilchen wird das Programm erfolgreich zwei horizontale und zwei verti-
kale Positionen berechnen kénnen. Welche horizontale Position zu welcher vertikalen
gehort, ist in diesem besonderen Fall jedoch prinzipiell nicht bestimmbar. In allen an-
deren Féllen (wenn At > 20ns) kann das Problem durch Heranziehen des zweiten
Zeitsignals vom Multi-Channel-Plate gelost werden.
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Formalismus

Das Koordinatensystem
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y Jet-Richtung - /
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Projektil-Detektor

Recoil-Detektor

Abbildung 3.1: Darstellung des Koordinatensystems und der Definition der Winkel

3.1 Definition des Koordinatensystems

Das Koordinatensystem, das in den folgenden Herleitungen verwendet wird, ist in Ab-
bildung 3.1 skizziert. Die drei Einheitsvektoren #,5 und 2" bilden ein rechthindiges
Koordinatensystem. Z zeigt entlang der Spektrometerachse in Richtung des Recoil-
Detektors, Z' zeigt in Richtung des Projektilstrahls und ¢ weist orthogonal zu den

31
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beiden anderen Einheitsvektoren entlang des Targetjets nach oben. Die Geschwindig-
keiten der Fragmente unmittelbar nach der Reaktion setzen sich aus zwei Komponen-
ten zusammen - derjenigen, die aus dem Impulsiibertrag mit dem Projektil stammt
(V}cick) und der Komponente aus der Coulombexplosion (ﬂwp) (sieche Abb. 3.2).

Abbildung 3.2: Die durchgehend gezeichneten Pfeile reprisentieren die im Laborsystem resultie-
renden Geschwindigkeitsvektoren der Fragmente unmittelbar nach der Reaktion.

—

Der Polarwinkel zwischen dem Projektilstrahl z und dem Geschwindigkeitsvektor (Vegp o)
desjenigen Deuteriumkerns, der zuerst auf den Recoil-Detektor auftrifft (im folgenden
mit dem Index « bezeichnet), wird  genannt. Ein Molekiil, das parallel zum Projek-
tilstrahl ausgerichtet ist, entspricht demnach # = 0 bzw. § = 7. Der Winkel Azimu-
talwinkel zwischen # und der Projektion von V.., o in die Transversalebene (Z x )
wird im folgenden als ¢ bezeichnet. Die Winkel § und ¢ sind Winkel im Laborsystem.
Die Streuebene wird durch den Vektor Z und den Impulsvektor des Projektils nach
der Reaktion aufgespannt. In der Darstellung der Ergebnisse wird jedoch niemals der
absolute Laborwinkel ¢, sondern immer ¢ im Bezug zur Streuebene des Projektils
auftauchen, da dieser die relevante Winkelinformation enthélt. Er wird im folgenden
1) genannt.

3.2 Herleitung der Formeln

Dem Aufbau des Experiments und der Auswertung der Daten liegen folgende Annah-
men zugrunde:

Es wird davon ausgegangen, dafl der Elektronentransfer instantan geschieht, wiahrend
die Deuteriumkerne stillstehen, das heifit, dafl das Franck-Condon-Prinzip gilt.
Weiterhin wird angenommen, dafl die Passage des Projektils an dem Molekiil vorbei
so schnell geschieht, dafl die Teile des Molekiils keine Zeit haben, sich zu bewegen; die
Information tiber die anfingliche Ausrichtung des Molekiils bleibt auch nach der Reak-
tion weitgehend erhalten. Im Anhang A wird gezeigt, daf} die letztgenannte Annahme
gerechtfertigt ist.

Je nach Reaktion werden zwei oder nur ein DT -Ton frei. Die Arten der Auswertung
d.h. der verwendete Auswertungsformalismus dieser Reaktionen unterscheiden sich
grundlegend voneinander.

Im Fall von zwei DT -Tonen muf} der absolute Ursprungsort und Zeitpunkt der Reak-
tion nicht bekannt sein. Stattdessen geniigen die Relativabstinde der Hits in Ort und
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Zeit. Dadurch wird eine sehr gute Winkel- und Energieauflésung erreicht. Die Tatsa-
che, dafl zwei korrelierte Teilchen nachgewiesen werden, erméglicht zudem eine sehr
genaue Unterscheidung zwischen echten Ereignissen und zufélligen Signalen. Diese Art
der Auswertung erfordert zwei nachgewiesene Teilchen. Die Gesamtnachweiseffizienz
des Recoil-Detektorsystems liegt demnach nicht mehr bei ca. 35% fiir Einzelteilchen-
nachweis, sondern nur noch bei ca. 12%. Diese Art der Auswertung soll im folgenden
Double-Hit-Analyse genannt werden.

Im Gegensatz dazu gibt es den Single-Capture-Kanal, der nur ein D" -Ion produziert.
Das neutrale Deuteriumatom wird vom elektrischen Feld innerhalb des Spektrometers
nicht erfafit und kann nicht auf dem Recoil-Detektor nachgewiesen werden. Bei der
Double-Hit-Analyse geniigte das Wissen um die Relativabstéinde der Hits auf dem
Detektor. Bei Reaktionen, in denen nur ein DT -Ion frei wird, gibt es eine solche
Information nicht. Hierbei mufl nun ein fester Reaktionsort angenommen werden, der
aufgrund der Ausdehnung des Targetjets und Projektilstrahls nur auf ca. 2 mm genau
bestimmt ist. Die Energie- und Winkelauflosung ist bei dieser Art Auswertung deshalb
auch sehr viel schlechter als in der Double-Hit-Analyse. Diese Art der Auswertung soll
im folgenden Single-Hit-Analyse genannt werden.

Um die Dinge nicht unnétig zu komplizieren, wird bei der spéteren Prisentation der
Ergebnisse nicht zwischen den beiden Methoden der Auswertung unterschieden, d.h.
es soll nicht immer erklért werden, welche Darstellung mit welcher Art Analyse er-
stellt wurde. Aufgrund der unterschiedlichen Genauigkeiten muf} jedoch eine direkte
Gegeniiberstellung zweier dhnlicher Graphen aus verschiedenen Analysen vermieden
werden, da zum Beispiel Kurvenbreiten aus beiden Analysen nicht miteinander vergli-
chen werden konnen.
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Bedeutung ‘ Variablenname
Geschwindigkeitsvektor des Fragments o bzw. $ im Laborsystem: Va,vﬂ

kinetische Energie bzw. Geschwindigkeitsbetrag des Projektils vor
der Reaktion:

Geschwindigkeit der Fragmente relativ zum gemeinsamen Massen-
schwerpunkt als Folge der Coulombexplosion:

Ortsvektoren nach Auftreffen auf den jeweiligen Detektor:
Flugzeiten der Fragmente bzw. des Projektils:

Impulsiibertrag zwischen Projektil und Molekiilschwerpunkt or-
thogonal zum Strahl:
(Definition: Positiver Betrag im Fall des Molekiilschwerpunktes)

Totale Impulsdnderung des Projektils:
Geschwindigkeitsinderung des Molekiilschwerpunktes:
Masse eines Deuteriumkerns bzw. des Projektils:
Q-Wert der Reaktion:

Elektrisches Feld innerhalb des Spektrometers:
Elektrische Elementarladung:
Entfernung des Recoil-Detektors zum Jet:

Entfernung des Projektil-Detektors zum Jet:
Beschleunigung der Fragmente durch das elektrische Feld:

APP ~ %Z — PL
¥ APp
Viick = = 5me
mp , My

E

e

L

lp

7 Ee

a = mo

Die nun folgenden Herleitungen geschehen unter der Annahme, daf§ der zwischen Pro-
jektil und Molekiilschwerpunkt iibertragene Impuls zu gleichen Teilen auf die Frag-
mente verteilt wird, d.h. dafl die Impulséinderung jedes einzelnen Fragments —AP}/ 2
betrégt. Diese Annahme gilt nur fiir sehr kleine Annéherungen des Projektils an einen
der Kerne nicht mehr. Dies wird zusammen mit der in solchen Féllen darauf zuriick-
zufiihrenden Verschiebung der Aufbruchsenergie an spaterer Stelle diskutiert werden.

Herleitungen zur Double-Hit- Analyse

Die Geschwindigkeitssvektoren der beiden Recoil-Ionen lauten in Abhéingigkeit von

der Zeit t:

‘pr,a + ﬁcick + at
(t) = “Vexp,a + Vkick + at
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Daraus folgt fiir die Orte der Fragmente o und 8 auf dem Recoildetektor:

3} L g
Ta = (V;acp,a + Vkick)ta + §ta2

. - - a
rs = (_V;,acp,a + V;czck)tﬂ + §t,32

. . . a
Ar =71, — Fg = Vemp’a(ta + tg) + ‘/;{;ick(ta — tﬂ) + §(ta — tﬂ)(ta + t/j)
und mit At =1, — t3
B B . d

Ar =7y — 78 = Vegpa(ta +18) + Viiek At + §At(ta +tg) (3.1)

— &T‘ — Vkick‘At a
=V = — — —At 3.2
opa to + g 2 (32)

Abgesehen von t, + tz enthélt die rechte Seite dieser Gleichung ausschliefilich gemes-
sene Groflen. t, + g wird in einem spéteren Abschnitt (Gleichung 3.5) mit Hilfe von
At berechnet werden und kann deshalb hier schon als bekannt vorausgesetzt werden.
Der Vektor ‘Zmp,a enthilt die Information iiber die Ausrichtung des Molekiils zum
Zeitpunkt der Reaktion im Laborsystem. Im folgenden Abschnitt werden daraus die
entsprechenden Winkel 6 und ¢ berechnet. Aus Gleichung 3.2 folgt:

‘Zzzp,a - T = V;za:p,a -sin @ - cos ©
srz-o —Veier - TAL _a
to + 15 2

Fp'fmp At a
TP 2tha+tﬂ 2

At

<
L

expa 'Y = Veapa-sing-singp
AT - — Viier, - JAL
N to + t5
_ AY L p-y mp At
to +1tp Tp 2mp to +1p
Viepa - 2 Verp,a - cOS 0

AZ 0 At
lo +1p 2mp tha—f—tﬂ
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Berechnung der Winkel

Aus den zuletzt hergeleiteten Termen kénnten nun unter Verwendung der Arcussinus-
und Arcuscosinusfunktion die Winkel berechnet werden. Die Verwendung der Arcus-
tangensfunktion ist jedoch giinstiger, da sie keinen beschrinkten Definitionsbereich
besitzt. Durch Kombinieren der letzten Gleichungen ergeben sich die etwas ldnglichen
Ausdriicke

Veap,o - SN0 - sin ¢

tan = -
14 Veap,a - sIn0 - cos ¢

AY + T me N

TeTMe Nt — 2Nt (t, + tg)

Tp 2mp

vV (Vezpa - sIn0 - sin )2 + (Vegpq - SInG - cos )2

tanf =
an Veap,a + COS 0
- 2 T 2
\/ (B2 At— AUt +15)) + (A + B 22 AL)
- Q
AZ — Aty 9

Berechnen der Energie der Coulombexplosion

Anhand der Position und der Flugdauer der Fragmente kann auf die kinetische Energie
riickgeschlossen werden, die sie durch die Repulsion der Kerne erhalten haben.

Im folgenden wird die Formel zur Berechnung der Aufbruchsenergie hergeleitet. Im
Grunde genommen wird der Geschwindigkeitsvektor V;zz,,a rekonstruiert; mTD(Y_/'ewp,a)2
ergibt dann die kinetische Energie pro Fragment im Schwerpunktssystem. Der Im-
pulsiibertrag zwischen Projektil und Massenschwerpunkt des Molekiils mufl auch hier
wieder beriicksichtigt werden, da dieser die Flugbahnen der Fragmente beeinfluf3t. Dies
geschieht wieder unter der Annahme, dafl der Transversalimpuls des Projektils zu glei-
chen Teilen auf die beiden Kerne iibertragen wird. Die berechneten Energien sind somit

keine im Laborsystem gemessenen Energien mehr.

AZ=AF-Z = Vigpa-Z (ta+15) + Viien - ZAL = Vigpo - Z (ta + t5) + At @
2mD Vp
- = 7 — - — - — F : y m
AYZATZ/ = ewp,a'y(ta+tﬂ)+‘/;cick'yAt:V;zwp,a'y(ta+t,8)_AtP Y P
TP 2mD
- = e — = — a
A7-Z (=0) = Vegpa T (ta +18) + Viier - T AL+ At§(ta + tg)
o . —rp - m a
— 0 = Vigpa & (ta +t5) + At—b P At—(to +tg)
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Daraus ergibt sich

2 — — 2
v (ta+t5)=<AZ—At © >+<Ay+m“’ymp)

e 2mp Vp TP 2mp
— — 2
a rp-T m
—At—(tq +t5) + At g
* ( 2( @ + ﬂ) + TP 2mD)

und damit schliellich die Aufbruchsenergie pro Fragment

Eeiﬂp = %szﬂp,a (33)
Es gibt noch einen Aspekt, der den Formalismus zur Berechnung der Aufbruchsener-
gie erheblich kompliziert: Die absoluten Flugzeiten der Fragmente ¢, und ¢4 sind nicht
bekannt, da der Zeitpunkt der Reaktion nicht direkt gemessen werden kann. Das Zeit-
signal des Projektildetektors konnte nach Subtraktion der festen Projektilflugzeit als
Zeitpunkt der Reaktion verwendet werden. Das ist in der Tat der Weg, der in der
Single-Hit-Analyse begangen werden muf. Es gibt jedoch eine elegantere Methode das
Problem zu beheben und allein anhand der Zeitdifferenz At die Summe ¢, + t3 zu
berechnen bzw. anzun#hern:

Aus
L = ( erp,o + Vkick) . Q?ta + iata
—_ — - ]_
und L = (—Vew,a + Vkick) -Ttg + iat%

ergeben sich durch Subtraktion bzw. Addition der beiden Gleichungen die folgenden
Ausdriicke:

.f :_M_EGAt
“rpa to +tg 2

und 2L = Vi T At + Viier - T(ta + t5) +

N

a

7 [t tg)? + At?]

Die beiden letzten Gleichungen lassen sich wieder vereinigen. Zusammen mit der Sub-
stitution 7' = 1/2l/a fiihrt dies zu

At\? Viiek * & At \?
1 — lo+1 -1 A4
+<2T> e+ 1) 5 (ta+tﬂ (3.4)
T = \/2L/a ist die Flugzeit des Massenschwerpunktes des Molekiils bis zum Recoil-
Detektor fiir den Fall, daf} es aus der Ruhe, d.h. mit f/'kick = 0, beschleunigt wiirde.

(to + t5)2 = 4T?
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Da sich die Gleichung nicht weiter nach ¢, + t3 umformen 1d8t, mufl an dieser Stelle
eine Anniherung verwendet werden. Mit ¢, + tg ~ 2T gelangt man schlielich zu'

At\? | 2Vier - T At)’
1+ (= Slhick 21— (=
L)t (2
wobei aufgrund der Impulserhaltung Vkick X = —FTP—f;fn—Z

auf dem Projektildetektor direkt gemessen werden kann.

(to +15)* ~ 4T (3.5)

gilt, was bekannt ist, da 7p

Herleitungen zur Single-Hit- Analyse

Der Ortsvektor des DT -Ions nach Auftreffen auf den Recoil-Detektor ist:

. a
Falta) = (Veap + Vhier) ta + Sta’ (3.6)

Daraus folgt fiir die horizontale Koordinate:

. . Q
To(te) + Z = Vegp cos(0) to + S Vo (3.7)
und in vertikaler Richtung:
la
Falta) 5= Viap sin(6) sin() ta — 7 - 577" (3.8)
Fiir die Richtung entlang der Spektrometerachse gilt folgende Beziehung:
la
To(te) =L = gtof + Vegp sin(@) cos(p) to — 7p - f;n—PDT—P (3.9)

Im Gegensatz zur Double-Hit-Analyse muf} in der Single-Hit-Analyse der Reaktions-
ort, d.h. die exakte Position der Kollisionszone zwischen Targetjet und Projektilstrahl
im Raum, bekannt sein. Anhand der Double-Hit-Analyse kann der Ort auf dem Re-
coildetektor bestimmt werden, an dem der Massenschwerpunkt des Molekiils auftrifft.
Diese Position entspricht dem Reaktionsort in der 4/ x Z'- Ebene, ist aber in horizontaler
Richtung durch den Effekt des Q-Wertes etwas versetzt. In der Single-Hit-Analyse wur-
de diese Position als Nullpunkt in Z- und %- Richtung gewé&hlt. Das entspricht einer
geringfiigigen Verschiebung des Koordinatensystems entlang des Projektilstrahls. In-
folgedessen kann der Q-Wert nun gleich Null gesetzt werden, wodurch sich Gleichung
3.7 vereinfacht. Das Vernachléssigen dieses Terms stellt schon eine grobe N&dherung
dar, da die Flugzeit ¢, keine Konstante ist.

leine Abschitzung zeigt, da8 diese Anniiherung innerhalb von ca. 1% genau ist.
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Nun koénnen die Winkel ¢, 6 und die Geschwindigkeit des DT -Tons, die es infolge der
Coulombexplosion relativ zum Molekiilschwerpunkt erhélt, berechnet werden.

mp tae\’ a mp ta )\ 1
tan(f) = (Fa-y”+Fp-y*—P—“) +(L—§ta2+Fp-:f:’—P—a> ——

2mD TP 2mD TP Ta* %
tany) — Fot§ + Tp - Rt
an(p) = L —§ta® + 7p- Tt
Viep = _Ta-%
cos(f) ta

Die Single-Hit-Analyse soll nur auf die Reaktionskanile angewendet werden, die nur
ein Recoilion produzieren. In der Single-Hit-Analyse werden deshalb alle Ereignisse
ignoriert, die mehr als ein Recoilion beinhalten. Die Detektoren arbeiten jedoch ledig-
lich mit einer Nachweiseffizienz von ca. 50%. In Kombination mit dem zu ca. 79%
durchléssigen Gitter fiihrt dies zu einer Nachweiseffizienz des Recoildetektors von
ca. 40% fiir Einzelteilchen. Wenn also in Wirklichkeit zwei Recoilionen auf den Detek-
tor auftreffen und eines davon nachgewiesen wird, wird in 60% dieser Fille das andere
nicht erfafit werden. Das hat zur Folge, dafl auch Ereignisse aus der Transferionisation
= 3He* + D" + D™ + e~ in den Spektren der Single-Hit-Analyse fiir den Single-
Capture-Kanal auftauchen und nicht von den anderen Reaktionen getrennt werden
konnen, die wirklich nur ein D™ -Ion produzieren.
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3.3 Die Meflgenauigkeit des Systems

Fiir die spétere Interpretation der Ergebnisse ist es notwendig, die Mefigenauigkeit
der Apparatur zu kennen. Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Groéflen ist
sehr komplex. Eine einfache Rechnung nach der klassischen Fehlerfortpflanzung ist
daher nicht moglich. Statt dessen wurde eine Monte-Carlo-Simulation entwickelt. Ziel
der Monte-Carlo-Simulation des Experiments war es, die Richtigkeit der hergeleiteten
Formeln und die Fehlergrenzen der Auswertung zu ermitteln. Um Verwirrung vorzu-
beugen, sei angemerkt, dal diese MC-Simulation nicht mit dem am Ende der Arbeit
vorgestellten Modell, das ebenfalls eine MC-Simulation ist, zusammenhéngt. Die bei-
den Simulationen sind vollkommen unabhéngig voneinander.

Der Simulation liegen folgende idealisierte Annahmen zugrunde:

- Die Orientierung der D, -Molekiile ist isotrop, daf heifit der gesamte Raumwinkel
von 47 wird von den auseinanderfliegenden Fragmenten gleichméfig abgedeckt.

- Feste kinetische Energie des Projektils.
- Targettemperatur von 0 K

- Ein recht grofiziigig angenommener, gleichméfiger (kein Gaufl) Mefifehler von +0.5mm
im Ort und +1ns in der Zeit. Beide Fehlergroflen sind eine Folge der begrenzten
Zeitauflosung des LeCroy-TDCs von 0.5ns pro Kanal.

- Ein fester Q-Wert von 22, 75 €V fiir die *He " (1s) + 2D " e~ - Reaktion bzw. 47, 35 eV
fiir den 3He + 2D -Kanal.

- Eine gleichméflige Verteilung des transversalen Impulsiibertrags zwischen Projektil
und Molekiilschwerpunkt von 0 au bis 30 au.

Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation

Aus der MC-Simualtion ergibt sich eine Unsicherheit in  von Af = £0,6° und in ¢
von Agp = 40, 5° fiir die Double-Hit-Analyse und Af = +5,6° und Ay = £3,8° fiir
Single-Hit.

Der Fehler in der kinetischen Energie, die jedes einzelne Fragment aus der Cou-
lombexplosion forttriagt, betrigt AE = 0.34eV FWHM (Double-Hit-Analyse) bzw.
AE =1,2¢eV FWHM (Single-Hit-Analyse).

Die Winkelauflésung in ¢p auf dem Projektildetektor hingt sehr stark von der Streu-
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weite des Projektils ab. Bei einem Radius? von unter 2mm ist es aufgrund des Fehlers
im Ort aussichtslos, den Winkel bestimmen zu wollen.

Der Unsicherheit nimmt mit zunehmenden Radius r rasch ab:

Radius r Fehler App
2mm < r < 4dmm 9°
dmm < r < 6mm 4,6°
omm < r < 8mm 3,6°
8mm < r 2°

In der Simulation wurden keine eventuellen Stérungen des elektrischen Feldes innerhalb
des Spektrometers und keine Linseneffekte im Bereich zwischen dem Austrittsgitter
und der MCP-Oberfliche beriicksichtigt. Die oben aufgefiihrten Fehlerwerte werden
daher leider iiberschritten werden. Sie geben dennoch einen Hinweis darauf, in wel-
chem Bereich sich die Meflungenauigkeiten befinden.

Nicht mehr zur MC-Simulation gehérend, aber trotzdem an dieser Stelle angebracht
ist der Hinweis, dafl das Detektorsystem im Fall der Double-Hit-Analysis nicht iiber
den gesamten Bereich von 47 im Impulsraum empfindlich ist. Die Totzeiten des TDC
und der CF-Discriminatoren fiihren dazu, dafl die Zeitsignale zweier Teilchen, die in-
nerhalb von ca. 30ns auf das MCP eintreffen, vom Detektorsystem nicht als zwei
getrennte Signale erkannt werden. Mit Hilfe der Delayline-Signale kénnen solche Er-
eignisse in vielen Féllen rekonstruiert werden, es gibt aber dennoch Verluste. Dies fiihrt
auf die Kugelschale im Impulsraum bezogen zu einer giirtelférmigen Zone verminder-
ter Nachweiseffizienz in der Z' X /- Ebene. Dieser Effekt kann in Bereichen von 6 um
7/2 vernachldssigt werden. Im Bereich um 6 = 0 bzw. § = 7 dagegen mu8 er bei der
Auswertung der Daten unbedingt beriicksichtigt werden.

22mm entsprechen einem Streuwinkel von ca. 2 mrad und einem Transversalimpuls P, ~ 4 au
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Kapitel 4

Die Ergebnisse des Experiments

Ergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse des Experiments prisentiert und diskutiert. Die
einzelnen Reaktionen sollen nicht getrennt, sondern jeweils im Vergleich zueinander
dargestellt werden, um Unterschiede deutlicher herausstellen zu kénnen. Bei dem im
folgenden verwendeten Begriff der kinetischen Energie der Fragmente mufi beachtet
werden, daf es sich hierbei nicht um kinetische Energien im Laborsystem handelt.
Vielmehr ist wie in Kap. 3.2 auf Seite 36 beschrieben der Einflul des iibertragenen
Transversalimpulses abgezogen worden, um die Energiekurven mit der theoretisch be-
rechneten Form (Abb. 1.2) vergleichen zu kénnen.

4.0.1 Energiespektren

Abbildung 4.1 zeigt die kinetische Energie, die jedes D" -Ion aus der Coulombexplo-
sion davontrigt fiir den Double-Capture-Kanal (gestrichelte Linie) und fiir die Trans-
ferionisation (Punkte). Die Energieverteilung wird der theoretisch berechneten am
dhnlichsten sein, wenn der stérende Einflufl des Transversalimpulsiibertrages minimal
ist. In Abbildung 4.1 sind die Messungen fiir kleine Transversalimpulse (P, < 5au)
aufgetragen.

Im Single-Capture-Kanal treten mehrere Reaktionen! auf. Es zeigt sich, dafi das Aus-
sehen des Energiespektrums stark vom Streuwinkel des Projektils, d.h. genauer gesagt
vom Stofparameter abhédngt. In Abbildung 4.2 auf Seite 45 sind die entsprechenden
Energiespektren dargestellt.

Der Hauptpeak in Abbildung 4.2 bei ca. 9eV besteht in Wirklichkeit aus mehre-
ren Peaks, die jedoch zu eng beieinander liegen, um getrennt werden zu kénnen. Um
9,7eV muB der Peak aus der Transferionisation 3Hett 4+ Dy — 3Het 4+ 2D% + e~
liegen, der aufgrund der begrenzten Nachweiseffizienz des Recoildetektors auch in der

! 3He" + D(n) + D*. Siehe dazu die Diskussion in Abschnitt 1.2
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Abbildung 4.1: Die gestrichelte Linie und die Punkte repréisentieren die Mefidaten aus der Double-
Capture-Reaktion bzw. der Transferionisation. Die durchgehende Linie stellt die theoretisch zu er-
wartende Energieverteilung dar. Es wurden lediglich die Amplituden angeglichen, um einen direkten
Vergleich der Kurven zu ermdglichen.

Single-Hit-Analyse zu ca. 60% enthalten sein muf?. Dicht daneben liegen mindestens
ein Peak bei ca. 8,5eV aus der Reaktion *He™ + D, — 3Het + DT + D, gefolgt
von zwei niederenergetischen Reaktionen bei 6,1 eV und 5,2 eV3. Der Anteil der nicht
herausgefilterten Ereignisse aus der Transferionisation ist vergleichbar mit dem be-
nachbarten Peak bei 8,5eV und damit nicht vernachléssighbar. Von einer wirklichen
Trennung der Reaktionskanile kann an dieser Stelle folglich nicht gesprochen werden.
In der Abbildungsserie fillt zunéchst der Untergrund auf, der in den Spektren der
Double-Hit-Analyse erfolgreich ausgefiltert werden konnte, in der Single-Hit-Analyse
aber unvermeidbar ist. Eine genauere Untersuchung zeigt, daf} alle Ereignisse im Ener-
giespektrum oberhalb von 12,5 eV nicht mehr aus ,,echten“Reaktionen stammen, son-
dern zu zufillig auf die Detektoren auftreffenden Teilchen gehoren, die aber jeweils
einzeln fiir sich betrachtet nicht von echten Ereignissen getrennt werden kénnen.

Weiterhin fillt auf, dafi sich der Hauptpeak mit zunehmendem Transversalimpuls et-
was zu hoheren Energien verschiebt. Dies kann folgendermafien erklédrt werden:

In der Berechnung der Energie wird davon ausgegangen, dafl sich der auf das Molekiil
iibertragene Impuls gleichméfBig auf beide Fragmente verteilt. Diese Annahme ist bei
sehr nahen Zusammenstéfien nicht mehr gerechtfertigt. In der Berechnung fiihrt das
dann zu geringfiigig hoheren Energien. In Abbildung 4.3 auf Seite 46 wird solch ein
Prozefl beschrieben. In diesem Beispiel wird fast der gesamte Transversalimpuls aus

2siehe 3.2 letzter Absatz
3vergleiche dazu Abb. 1.3 auf Seite 13 und Abb. 1.1 auf Seite 11
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Abbildung 4.2: Energiespektren (eV) des Single-Capture-Kanals fiir verschiedene Transversalim-
pulse

der Streuung in Relativbewegung der Fragmente zueinander umgesetzt und in der
Berechnung nicht als zusétzliche Energie von der eigentlichen Energie aus der Cou-
lombexplosion getrennt. Die Abbildung 4.4 auf Seite 46 zeigt die dem Beispiel entspre-
chende Energiekurve aus dem Experiment. Dieser Effekt wird oft als ,Non-Franck-
Condon-Verhalten“bezeichnet [13, 14]. Damit soll zum Ausdruck gebracht werden,
daB in solchen Fillen die Aufbruchsenergie nicht mehr ohne weiteres direkt aus den
Potentialkurven abgelesen werden kann und somit anscheinend eine Verletzung des
Franck-Condon-Prinzips vorliegt. Diese Bezeichnung ist jedoch, wie die oben angefiihr-
te Uberlegung zeigt, irrefiihrend, da die Verschiebung im Energiespektrum auch unter
Beibehaltung des Franck-Condon-Prinzips erkléirt werden kann.
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Abbildung 4.3: Ein Beispiel dafiir, wie Energie aus dem Transversalimpulsiibertrag zwischen Pro-
jektil und Molekiil in Relativbewegung zwischen den D% -Kernen umgewandelt werden kann. Dies
fithrt bei der Analyse solch eines Ereignisses zu einer scheinbar grofleren Aufbruchsenergie um bis zu
2eV.
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Abbildung 4.4: Dargestellt sind nur Reaktionen, in denen das Projektil stark (20 bis 24 au Impuls)
gestreut wurde. Es sind nur solche Reaktionen enthalten, die Abb. 4.3 entsprechen, d.h. bei denen
die Molekiilachse in der Streuebene lag und das Molekiil senkrecht zum Strahl orientiert war. Die
Punkte geben die Daten aus der Double-Capture-Reaktion wieder. Die durchgezogene Linie ist die
theoretische, nach obigem Modell berechnete, verschobene Energiekurve. Die gestrichelte Linie ist
nochmals zum Vergleich die theoretisch zu erwartende Verteilung aus Abbildung 4.1. Diese Abbildung
bildet das Gegenstiick zu Abb. 4.1, in der nur Ereignisse mit kleinen Transversalimpulsen dargestellt
sind.
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4.0.2 Die Winkelverteilung im Impulsraum

Die Ausrichtung des Molekiils im Laborsystem wird durch den Polarwinkel # und
den Azimutalwinkel ¢ beschrieben. Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daf} der
Winkel 6 nur die Ausrichtung des Molekiils betrifft und nicht mit dem Streuwinkel
des Projektils in Verbindung steht. Die Darstellung des Azimutalwinkels relativ zur
Streuebene, die durch den Streuwinkel des Projektils definiert ist, ist jedoch sinnvoller
und soll deshalb im folgenden an Stelle von ¢ verwandt werden. Dieser Zwischenwinkel
wird mit ¢ gekennzeichnet.

In den folgenden Diagrammen wird die Intensitéit pro Raumwinkelelement df2 darge-
stellt. Da

dQ ~ dip d(cos) = dy df 1/sin6

gilt, mufl entweder jedes Ereignis mit dem Faktor 1/sinf gewichtet werden oder, um
die Gefahr von Singularitidten zu vermeiden, cos f direkt dargestellt werden.

Abbildung 4.5 auf Seite 48 zeigt die Winkelverteilungen fiir bestimmte Intervalle im
Transversalimpulsiibertrag P, .

Es ist ein Zusammenhang zwischen Transversalimpuls und 6 sichtbar: Grofle Trans-
versalimpulse scheinen nur dann méglich, wenn das Molekiil nicht senkrecht zum Pro-
jektilstrahl stand, sondern geneigt war. Das ist daran zu erkennen, dafl die beiden
Hauptpeaks fiir grofle Transversalimpulse nach auflen wandern. Dieses Verhalten ist
jedoch plausibel, wenn man bedenkt, dafl im Falle des entlang des Projektilstrahls
orientierten Molekiils das Projektil sehr dicht an beiden Kernen vorbeifliegen kann.
Das ist bei einem senkrecht zum Strahl orientierten Molekiil nicht der Fall. Hier kann
das Projektil nur an einem Kern nah vorbei fliegen.

Zunichst zeigen die beiden Bilderreihen fiir den Double-Capture bzw. die Single-
Capture-Kaniile qualitativ das gleiche Verhalten. Ein Unterschied aber besteht zwi-
schen den maximalen Intensitédten, d.h. den Wirkungsquerschnitten in den Maxima
der Verteilungen. Das Verhiltnis zwischen dem jeweils ersten und dritten Bild betrigt
im Falle des Double-Capture-Kanals ca. 20% und 46% fiir den Single-Capture-Kanal.
Bei genauerer Betrachtung fallen auch qualitative Unterschiede zwischen den Single-
Capture-Reaktionen auf (sieche Abb. 4.7 auf Seite 50).
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Abbildung 4.5: Gegeniiberstellung des Double-Capture- und der Single-Capture-Kaniile in der Ori-
entierung des Molekiils fiir verschiedene Transversalimpulse. Es zeigt sich eine hohe Konzentration um
1 = 90°. Geometrisch ist dies folgendermaflen zu verstehen: Sei 77i die Projektion der Molekiilachse
in die £ x 4-Ebene, d.h. der Ebene, die senkrecht zum Projektilstrahl orientiert ist. Dann bedeu-
tet ein Winkel von ¢ = 90°, dafl das Projektil senkrecht zu 7 gestreut wurde. Dieser Umstand
wird weiter unten im Rahmen einer einfachen Monte-Carlo-Simulation nochmals beobachtet. *Auch
in den an dieser Stelle gezeigten Darstellungen des Single-Capture-Kanals sind Ereignisse aus der
Transferionisation aufgrund der begrenzten Nachweiseffizienz des Detektors teilweise noch enthalten.
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Abbildung 4.6: Darstellung von Schnitten durch die Winkelverteilungen in Abbildung 4.5 in Polar-
darstellung. Dargestellt sind Ereignisse mit 105° > 1) > 75°. Die Einschnitte bei § = 0° bzw. § = 180°
sind auf ein Binningproblem zuriickzufiihren, das bei genauerer Betrachtung auch in Abbildung 4.5
bei cos(f) = £1 auffillt.
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Abbildung 4.7: Die Single-Capture-Reaktionen kénnen im Energiespektrum nur grob getrennt wer-
den. Dargestellt ist die Winkelverteilung fiir zwei unterschiedliche Energiebereiche und Transversalim-
pulse. Es zeigt sich, daf} sich selbst die Single-Capture-Prozesse untereinander in der Winkelverteilung
unterscheiden. Es kann jedoch leider wiederum nicht entschieden werden, wie stark sich der stérende
Resteinflufl der Ereignisse aus der Transferionisation bei diesen Darstellungen auswirkt.



51

4.0.3 Die Streuung des Projektils

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, inwiefern die Streuweite des Projektils
(d.h. die GréBe des Transversalimpulses) von der Art der Reaktion und der Orientie-
rung des Molekiils abhéngt. Dabei wird versucht, zwischen den Reaktionen im Single-
Capture-Kanal zu differenzieren. Die beiden niederenergetischen Single-Capture-Re-
aktionen konnen im Energiespektrum separiert werden, da unterhalb von ca. 7,9eV
keine Beitrdge der anderen, hoherenergetischen Reaktionen zu erwarten sind. Eine Un-
terscheidung der Reaktionen im Bereich oberhalb von 7,9 eV ist nicht moglich, da sie
im Energiespektrum zu dicht beieinander liegen.

In den folgenden Abbildungen ist der Transversalimpuls dargestellt, den das Projektil
relativ zur Ausrichtungsebene des Molekiils erhélt. In Abbildung 4.8 wird diese Art

der Darstellung genauer erldutert.
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Abbildung 4.8: Erliuterung der folgenden Darstellungen an einem Beispielgraph. Das D5 -Molekiil
ist horizontal ausgerichtet. Eine Streuung des Projektils nach oben entspricht z.B. in dieser Dar-
stellung einem Streuwinkel von 1 = 90°. Die eindimensionalen Projektionen sind vertikale Schnitte
entlang eines 12 au breiten Streifens.
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Beschréinkt man sich bei der Untersuchung im Single-Capture-Kanal auf die beiden
niederenergetischen Reaktionen (d.h. unterhalb von 7,9 eV), so wird keine Aufspaltung
des Peaks in den Darstellungen sichtbar, d.h. sie sehen exakt so aus wie die in Abb. 4.9
dargestellten Bilder fiir den Double-Capture-Kanal, weshalb sie an dieser Stelle nicht
gesondert gezeigt werden.

Im Single-Capture-Kanal liegen im Bereich zwischen ca. 9,3eV und 12,5eV viele
Reaktionen des Typs *He™ + Dy — 3He* + D" + D(n) und Reste der Transferio-
nisation *Het" + Dy — 3He™ + DT + D' + ¢~ In diesem Energiebereich ist eine
Aufspaltung sichtbar (Abb. 4.10 Seite 54), allerdings ist sie schwécher ausgeprigt als
in Abb. 4.9 auf Seite 53. Es kann nicht entschieden werden, ob die Reste der Transferio-
nisation — 3He* + Dt + D' + e~ allein nur die Aufspaltung zeigen und die anderen
Reaktionen nicht, oder ob die Single-Capture-Reaktionen in dieser Region auch eine
Aufspaltung aufweisen, die aber schwicher ausfillt. In Abbildung 4.11 auf Seite 54 ist
der Transversalimpuls gegen die kinetische Energie der Fragmente aufgetragen.

Im Double-Capture-Kanal ist gut zu sehen, wie ein gréfierer Transversalimpuls zu leicht
erhdhten Aufbruchsenergien fiithrt. An dieser Stelle wird das Phanomen nochmals sicht-
bar, das bereits unter dem Stichwort ,,Non-Franck-Condon-Verhalten“in Kapitel 4.0.1
auf Seite 44 diskutiert wurde.

Im Bild fiir den Single-Capture-Kanal zeigt sich ein grofler Unterschied zwischen den
Reaktionen iiberhalb und unterhalb von ca. 7,9 eV . Anscheinend laufen die nieder-
energetischen Reaktionen im Vergleich zu den hoéherenergetischen eher in gréfieren
Entfernungen zu den Deuteriumkernen ab, denn sonst wiirden sie nicht so geringe
Transversalimpulse aufweisen.
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Abbildung 4.9: Vergleich zwischen der Projektilstreuung im Double-Capture-Kanal und der Trans-
ferionisation *Hett + Dy — 3Het + D + D% + e~. Die Bilder sind aufgeteilt nach bestimmten
Intervallen in 6. Die entsprechenden Abbildungen fiir die Single-Capture-Reaktionen unterhalb von
7,9¢eV weisen wie fiir Double-Capture gezeigt nur einen Peak auf und sind deshalb nicht nochmals
dargestellt.
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Abbildung 4.10: Im Single-Capture-Kanal liegen im Bereich zwischen ca. 9,3eV und 12,5eV
viele Reaktionen des Typs *Het+ + Dy — 3He' + D* + D(n) und Reste der Transferionisation
3Het* + Dy — *Het + Dt + D% + e~ In diesem Energiebereich ist eine Aufspaltung sichtbar
(Abb. 4.10 Seite 54), allerdings ist sie schwicher ausgepriigt als in Abb. 4.9 auf Seite 53. Es kann
nicht entschieden werden, ob die Reste der Transferionisation — ®He® + Dt 4+ Dt + e~ alleine nur
die Aufspaltung zeigen und die anderen Reaktionen nicht, oder ob die Single-Capture-Reaktionen in
dieser Region auch eine Aufspaltung aufweisen, die aber schwiicher ausfillt.

Double-Capture Single-Capture

3 32 6000 32 7500
]

& 24 24

% C. C.
a > >
£ 16 5 16 3
©

v 8 8

g 70 4 8 1216 0 4 8 12 16

Kin. Energie pro Fragment (eV)

Abbildung 4.11: Gegeniiberstellung des Transversalimpulses und der Aufbruchsenergie pro Frag-
ment fiir den Double-Capture- und den Single-Capture-Kanal. Die Energien sind wieder keine Ener-
gien im Laborsystem sondern die anhand des Transversalimpulses korrigierten. Zwischen der entspre-
chenden Darstellung fiir die Transferionisation und dem Double-Capture- Kanal sind keine Unter-
schiede sichtbar. Sie wurde aus diesem Grund nicht dargestellt.



Kapitel 5

Ein einfaches Modell

Im folgenden wird ein einfaches Modell beschrieben, das verstehen hilft, inwiefern die
Resultate des Experiments von der Kinetik der Kerne oder vom Transferverhalten
der Elektronen abhéngen. Es handelt sich um eine reine Rutherford-Streuung an zwei
Stofizentren, die die Kerne des Molekiils darstellen. Anhand dieses Modells wurde eine
Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt. Als Target wurden D; -Molekiile mit einem fe-
sten Kernabstand und einer homogenen Verteilung in cos(f) und ¢ gewihlt. Bei dieser
Art Simulation sind bestenfalls qualitative Ubereinstimmungen mit den MeBergebnis-
sen zu erwarten, da nur die Stofizentren an sich betrachtet werden und zum Beispiel
keine Abschirmungseffekte durch die umgebende Elektronenwolke. Eine physikalisch
exaktere Methode zur Simulation der Stofiprozesse ist die CTMC-Simulation (Classi-
cal Trajectory Monte Carlo), die von Ron Olson et al. [44, 50] fiir Berechnungen am
D, -Molekiil benutzt wird. Dabei wird die Stofkinematik zwischen den beteiligten Teil-
chen (inklusive den Elektronen) klassisch berechnet, die Anfangszustéinde des Systems
entsprechen jedoch quantenmechanisch berechneten bzw. experimentell bestimmten
Werten. Das heiflt, die Elektronen und Kerne werden den quantenmechanischen Auf-
enthaltswahrscheinlichkeiten geméfl im Impuls- und Ortsraum verteilt.

Mathematische Beschreibung des Modells

Um den Vorbeiflug des Projektils an dem Molekiil zu simulieren, wird zunéchst der
Impulsiibertrag zwischen den Kernen und dem Projektil einzeln berechnet und dann
summiert. Es wird nur der Impulsiibertrag senkrecht zur Strahlrichtung beriicksich-
tigt, d.h. der Transversalimpuls.

Das Streuzentrum (in diesem Fall ein Deuteriumkern) liegt bei der Rechnung zun#chst
im Koordinatenursprung. Das Projektil bewegt sich mit einer Geschwindigkeit v aus
dem Unendlichen (z = —o0) entlang der z-Achse auf das Streuzentrum zu. z und
y entsprechen dem Stofiparameter bei der klassischen Rutherford-Streuung. Um den
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Transversalimpuls z.B. in Z - Richtung zu berechnen, muf} die abstoflende Kraft entlang
der Flugzeit integriert werden:

t=+o00

N - v i ()
z\T, = .
Y dmeg 2 +y* + (v1)? /2% + 2 + (vt)?
t=—o0
2=—+00

2
= / 26 T dz (5.2)

2 2 2=—+00
= = 4 ‘ (5.3)
Ameov (/22 +y2 4 22 (22 + 42) [, — oo
2¢? 1
= = g (5.4)

dregv 22 + 92

Nun soll mit Hilfe dieses Modells ein Vorbeiflug am Molekiil, d.h. ein Stofl mit zwei
Streuzentren berechnet werden. Im einfachsten Fall liegen die beiden Kerne an den
Positionen (x = +d/2,y = 0, z = 0) und (—d/2, 0, 0), wobei d fiir den mittleren
Kernabstand des Molekiils d = 0,741 A steht. Der Transversalimpuls P, berechnet
sich wie folgt:

‘ d d
P (z,y) = Py(z + 3 y) + Py(z — 5,3/) (5.5)

Analog dazu verliuft die Rechnung fiir P, = Py(z + £,y) + P,(z — 4, y).
Es sei nochmals erwéihnt, dal in diesem Modell keine Abschirmungseffekte und ver-
schiedene Ladungszusténde des Projektils beriicksichtigt werden.

Die simulierte Winkelverteilung

Ein wichtiges Ergebnis der Simulation ist, da} dieses einfache Modell die Konzen-
tration um ¢ = 90° und die Aufspaltung in cos(f) bei groBen Transversalimpulsen
zumindest qualitativ erkldren kann. Die Bilder in Abbildung 5.1 sind mit Hilfe der
Monte-Carlo-Simulation erstellte Darstellungen. Sie konnen direkt mit den entspre-
chenden Darstellungen 4.5 der Mefidaten in Kapitel 4.0.2 (Seite 47) verglichen werden.

Die simulierte Streuung des Projektils

In Kapitel 4.0.3 wurde anhand der Mefidaten gezeigt, dafl sich zumindest die Transfe-
rionisation *Hett + Dy — 3He™ + Dt + Dt 4 e~ vom Double-Capture-Kanal sehr
in der Abhéngigkeit vom Stofiparameter unterscheidet. Mit Hilfe der Monte-Carlo-
Simulation wurde versucht, diesen Unterschied abzuschéitzen. Es wird versucht werden,
die Ergebnisse in Abbildung 4.9 auf Seite 53 zumindest qualitativ zu reproduzieren. Da
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cos (0)

0° '90° 180° 0° '90° 180°
v 12 au < Py < 16 au
4au<P ;<10 au

1 e

15 T90° 15 90° 180°

180°
16 au < P, <20 au 20 au < P < 26 au

Abbildung 5.1: Mit dem Modell berechnete Winkelverteilung. Vergleiche hierzu Abbildung 4.5 auf
Seite 48

in diesem Modell keine Abschirmeffekte der Elektronenwolken und keine exakten Auf-
enthaltswahrscheinlichkeiten der Elektronen beriicksichtigt werden, kann damit keine
genaue Simulation durchgefiihrt werden. Trotzdem soll versucht werden auch auf die
Unterschiede zwischen Double-Capture und Transferionisation einzugehen.

An dieser Stelle mufl genauer auf den Begriff Stolparameter eingegangen werden. Ur-
spriinglich stammt er aus der Physik der Streuprozesse, bei denen das Streuzentrum
selbst keine signifikante Ausdehnung und Struktur besitzt, so dafl die Angabe des Stof3-
parameters als einfaches Skalar vollkommen geniigt, um die asymptotische Anfangsgeo-
metrie des Stofiprozesses zu beschreiben. Schon bei einem diatomaren Molekiil jedoch
geniigt die einfache Angabe des Stoflparameters relativ zum Molekiilmittelpunkt nicht
mehr, da sie keine genaue Information dariiber enthélt, wie nahe das Projektil einem
Deuteriumkern kam. Den folgenden Rechnungen liegt die Annahme zugrunde, daf} ein
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Doppel-Einfang am wahrscheinlichsten ist, wenn das Projektil das Molekiil in dessen
Mitte zwischen den Kernen durchfliegt, da dort die Wahrscheinlichkeit am grofiten
ist, beide Elektronen anzutreffen. Transferionisations- und Single-Capture-Reaktionen
dagegen werden eher ablaufen, wenn das Projektil dem einen oder dem anderen Deute-
riumkern nahe kam, denn bei beiden Reaktionen fingt das Projektil nur ein Elektron
ein. Wie schon erwihnt tauchen in dieser einfachen Simulation keine Elektronendichten
auf. Um trotzdem die oben genannten Annahmen in das Modell einfliessen zu lassen,
muf} die Verteilung der Reaktionswahrscheinlichkeit entsprechend modelliert werden.
Im Falle von Double-Capture wurde deshalb eine Gaufiférmige Verteilung der Reakti-
onswahrscheinlichkeit iiber der Mitte des Molekiils angenommen (o = 0,082 A). Fiir
die Transferionisation bzw. Single-Capture wurden iiber die Deuteriumkerne Gauf-
kurven (o = 0,22 A) gelegt, die in der Addition miteinander verschmelzen. Dies ist in
Abbildung 5.2 verdeutlicht.

=

&

o 40 40

%) i

8_ 20 .—_' 20 ‘.
E o 0 < L
6 i —
$ -20 @ -20

%

S -40 -40

S -40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40

Transversalimpuls P; (au)

Transferionisation Double-Capture
He" +D, » He'+D'+D'+¢e He"+D, - He+D'+D’

Abbildung 5.2: Die beiden Bilder sind direkt mit denen in Abb. 4.9 auf Seite 53 vergleichbar. Die
beiden oberen Kurven zeigen die Verteilungen der Reaktionswahrscheinlichkeiten, die fiir die Simu-
lation verwandt wurden, um grob die ungefihren Elektronendichten im Molekiil zu beriicksichtigen.
Bei dieser Berechnung stand das Molekiil stets senkrecht zum Projektilstrahl (§ = 90°).

Es zeigt sich, dafl bei geeigneter Wahl der Kurvenbreiten dieses sehr einfache Modell
die experimentellen Ergebnisse zumindest qualitativ reproduzieren kann. Afrosimov et
al. [1] findet fiir die Double-Capture-Reaktion und die Transferionisation Wirkungs-
querschnitte von 0,17 A? baw. 0, 9A”. Diese Werte entsprechen in einfachster Nihe-
rung Radien von ca. 0,23 A bzw. 0,54 A. Diese Werte sind grofler als die modellierten
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~ 2,3 baw. 222 ~ 2.7 sehr

Kurvenbreiten. Die Quotienten sind sich jedoch mit 0585

ahnlich.

0,54
0,23

Zusammenhang zwischen Stoflparameter und Streuwinkel

Es stellt sich heraus, dal anhand der Endposition des Projektils nicht eindeutig auf den
Stofiparameter riickgeschlossen werden kann. Vielmehr existieren immer zwei mogliche
Passagen durch, bzw. am Molekiil vorbei, die die gleiche Ablenkung des Molekiils zur
Folge haben. In Abbildung 5.3 wird dies verdeutlicht. Das D -Molekiil ist horizontal
ausgerichtet. Die Kerne befinden sich bei ca. X = 40.37 A. Im Extremfall einer sehr
starken Ablenkung des Projektils kann zwar ausgerechnet werden, wie nahe es einem
Kern kam - es kann aber keine Aussage dariiber getroffen werden, an welchem es ge-
streut wurde. Da nicht bekannt ist, welchen Weg das Projektil geflogen ist, sollten
evtl. Interferenzeffekte zu erwarten sein. Dies soll in Kapitel A.1 gesondert diskutiert
werden.

Die dem oben beschriebenen Modell zugrunde liegenden Berechnungen sind dem Be-

Y (A
( )-—1,0
, 70° 80° 100° o
60 191200
0.5 150°
160°

\E\E { 170°

i {% : >

X (A) 0,56 1,03

P. = 18au 6au 4au 3au

Abbildung 5.3: Das Bild zeigt, auf welchen Wegen das Projektil am Molekiil vorbeifliegen muf3, um
einen bestimmten Transversalimpuls P, zu erhalten. Die Gradangaben beziehen sich auf die End-
position des Projektils auf dem Projektildetektor relativ zur Molekiilebene. Die Kerne des Molekiils
liegen auf der horizontalen Achse und sind durch kleine Kistchen symbolisiert. Kreise stehen fiir
Passagen, bei denen das Projektil in dieser Darstellung nach rechts abgelenkt wird - Kreuze fiir eine
Ablenkung nach links.

reich der klassischen Mechanik entnommen. Es stellt sich die Frage, wo die Giiltig-
keitsgrenzen dieser Rechnungen liegen, d.h. an welcher Stelle der Einflu} quantenme-
chanischer Effekte so stark wird, da88 die rein klassisch motivierten Uberlegungen nicht
mehr gerechtfertigt sind.
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N. Bohr [7]! schligt fiir klassische Berechnungen des Streuprozesses das folgende mo-
difizierte Coulombpotential vor:

Vi = 28 e () (56)

dmey a

Die Ergénzung durch die Exponentialfunktion soll Abschirmungseffekten der Elektro-
nenwolken Rechnung tragen; dabei ist a ein Maf} fiir die Abschirmung. Er schligt
weiterhin vor, fiir die Abschirmung

P (5.7)

\/ 2.5 + 7,3

anzunehmen, wobei ag = 0,52 A der Bohrsche Radius ist. Es stellt sich heraus [9], da8
klassische Rechnungen in diesem Rahmen erlaubt sind, wenn zwei Kriterien erfiillt sind:
Die DeBroglie-Wellenlinge A = h/p des Projektils soll klein gegeniiber dem Stofmaf
d sein? , d.h.

1 Zl Z2 62
A d= —_— 5.8
< 4 e % Myeq V2 (5:8)
mimo

wobei m,..q fiir die reduzierte Masse P des Systems und v fiir die Projektilge-
schwindigkeit steht. Diese Bedingung erinnert an Beugungsexperimente am Spalt. Dort
ist auch das Verhéltnis zwischen Wellenléinge und Spaltbreite fiir das klassische bzw.
quantenmechanische Verhalten der gestreuten Teilchen oder Lichtwellen entscheidend.

Das zweite Kriterium betrifft den Streuwinkel, um den das Projektil aus seiner anfing-
lichen Bahn herausgelenkt wird. Es besagt, dafl eine klassische Beziehung zwischen
Streuwinkel und Stofiparameter nur dann angenommen werden darf, wenn der Streu-
winkel grofler als ein bestimmter Grenzwinkel [ ist.

B (5.9)

2ma

Im Falle des hier vorgestellten Experiments ist die erste Bedingung A < d mit A\ =
1,66 - 1072 A und d = 1,30 - 10~2A erfiillt. Der Grenzwinkel fiir die Streuung des
Projektils betrigt 6 =~ 0,5mrad. Dies entspricht in diesem speziellen Experiment ei-
nem Transversalimpuls von ca. 1au. Im Abschnitt zur Meflgenauigkeit des Systems
(sieche Kap. 2 auf Seite 41) ist gezeigt worden, dafl es schon aufgrund der begrenzten
Ortsauflésung des Projektildetektors und der ausgedehnten (ca. 4 mm?) Kollisionszone
zwischen Projektilstrahl und Target-Jet nicht sinnvoll ist, zwischen Transversalimpul-
sen unterhalb von ca. 4 au differenzieren zu wollen. Das bedeutet, dafl im vorliegenden
Experiment - im Rahmen der Mefigenauigkeit der Apparatur - der Zusammenhang zwi-
schen Streuwinkel, Transversalimpuls und Stofparameter klassisch diskutiert werden
darf.

lsiehe auch [8]
2d ist die Mindestdistanz, auf die das Projektil dem StoBzentrum nahe kommen kann, wenn es
direkt darauf zufliegt (StoBparameter b = 0) und es keine Abschirmungseffekte gibt.




Kapitel 6

Zusammenfassung

Es wurden erstmals die Reaktionen

Double-Capture *He™ + D, — 3He + D'+ DT
Transferionisation *He'™ + Dy — 3Het + D"+ Dt + e~
Single-Capture *He™ + D, — 3Het+ DT+ D

mit vollstindiger Winkelauflosung und Messung der Streuebene des Projektils bei ei-
ner Projektilenergie von 3, 3 keV/amu untersucht.

Es stellte sich heraus, daf§ vor allem im Single-Capture-Kanal die Form des Energie-
spektrums (Seite 45: Abb. 4.2 und Seite 54: Abb. 4.11 rechts) stark vom Streuwinkel
und damit vom Stoparameter abhingt. Weiterhin wurde beobachtet und beschrieben,
wie durch den Stofl zwischen Projektil und Molekiilkernen Energie in die Relativbe-
wegung zwischen den Molekiilkernen verlagert werden kann und so zu etwas gréfleren
Aufbruchsenergien fiihrt. Das ist ein Prozef}; der oftmals etwas irrefiihrend als Non-
Franck-Condon-Effekt bezeichnet wird [13, 14].

Weiterhin wurde ein starker Zusammenhang zwischen Winkelausrichtung des Molekiils
und der Streurichtung des Projektils beobachtet: Es zeigt sich, dafy das Projektil meist
senkrecht zu m gestreut wird, wobei m die Linie darstellt, die sich ergibt, wenn die
Molekiilachse in die Z x 7/- Ebene senkrecht zum Projektilstrahl projiziert wird. Des
weiteren wurde beobachtet, dafl grofle Streuwinkel des Projektils meist nur dann zu-
stande kommen, wenn das Molekiil parallel zum Projektilstrahl ausgerichtet ist (Abb.
4.5, Seite 48). Diese beiden Beobachtungen konnten mit Hilfe einer einfachen Monte-
Carlo-Simulation reproduziert werden (Abb. 5.1, Seite 57).

Die in diesem Abschnitt diskutierten Effekte werden erst durch die Meflung der Streu-
ebene des Projektils sichtbar. Wird die Streuebene nicht bestimmt' und nur cos(f)
dargestellt, dann ist die Aufspaltung der zwei Peaks in cos(f) kaum sichtbar (siehe
Abbildung 6.1). Zwischen dem Double-Capture- und dem Transferionisationskanal be-

! Dies ist zum Beispiel bei #hnlichen Experimenten mit schweren Projektilen nicht méglich.
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Abbildung 6.1: Das linke Bild entspricht einer Messung, in der die Streuebene nicht beriicksichtigt
wird. Die Aufspaltung in cos(6) ist in dieser Darstellung nur sehr schwach ausgeprigt. Weiterhin ist
nicht zu erkennen, woher der kleine Zentralpeak stammt. Anhand der zweidimensionalen Darstellung
jedoch ist zu erkennen, daf} dieser Zentralpeak von den Auflenbereichen in ¢ stammt.

stehen grofe Unterschiede in der Grofe des Streuwinkels des Projektils (Abb. 4.9, Seite
53). Dies kann als direkte Folge des Double-Capture- bzw. Transferionisation-Prozesses
gedeutet werden. Auch diese Beobachtung wurde mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation
reproduziert (Abb. 5.2, Seite 58). Es bleibt jedoch fraglich, ob hierbei nicht die Féhig-
keiten dieses einfachen Modells iiberschritten wurden.

Im Falle der Single-Capture-Reaktion stellt sich die Frage, ob ein Zusammenhang
derart besteht, dafl aus dem Deuteriumkern, dem das Elektron abgenommen wurde,
spiter auch das DT -Ion wird?. Wenn das der Fall ist, dann miifiten die Darstellungen
in Abb. 4.7 eine rechts-links-Asymmetrie aufweisen. Das widerspricht jedoch den ex-
perimentellen Befunden. Das Fehlen der Asymmetrie in den Abbildungen ist jedoch
verstidndlich, wenn man die relativ langsame Bewegung der Kerne im Vergleich zu der

2Das ist eine etwas iiberzogene Formulierung. Die beiden Elektronen im Molekiilorbital kénnen
nicht eindeutig dem einen oder anderen Kern zugerechnet werden



63

des verbleibenden Elektrons bedenkt. In dem Zeitraum, den die Kerne brauchen, um
sich wihrend der Dissoziation signifikant voneinander zu entfernen, wird das Elektron
viele Umléufe innerhalb des Molekiils vollendet haben, so dafl die Information iiber
seine Position zur Zeit der Reaktion ldngst nicht mehr zur Verfiigung steht. Dies ist
aber nur eine ungesicherte Interpretation.

Ausblick

Streuexperimente mit Ionen an Molekiilen werden in Zukunft zweifelsohne verstérkt
durchgefiihrt werden. Neueste Verbesserungen an den differentiellen Vorverstirkern,
die Signalreflektionen fast vollstindig beseitigen, werden die Durchfiihrung und die
Auswertung dieser Multihitexperimente vereinfachen und die Datenqualitit erheblich
verbessern. Eine wichtige Fragestellung, die in der vorliegenden Arbeit nicht beriick-
sichtigt wurde, betrifft das Verhalten der frei werdenden Elektronen und inwiefern
deren Bewegung mit dem restlichen Geschehen in der Reaktion korreliert ist. Die-
ser Aspekt sollte in zukiinftigen Experimenten beachtet werden. Die Verwendung von
HD - Molekiilen als Target konnte neue interessante Effekte sichtbar machen, da in die-
sen Fillen die Symmetrie des Molekiils gebrochen ist. Bei symmetrischen Molekiilen
dagegen konnte gezielt nach Interferenzeffekten gesucht werden. Diesem Thema ist im
Anhang dieser Arbeit ein kurzer Abschnitt gewidmet. Es stellt sich heraus, daf} die
Interferenzeffekte - sofern sie denn wirklich vorhanden sind - leider knapp jenseits der
Auflésungsmoglichkeit des hier beschriebenen Experiments liegen miifiten. Ein Nach-
folgeexperiment wird wahrscheinlich noch in diesem Jahr (1999) am Lawrence Berkeley
National Laboratory stattfinden. An der Kansas State University in den USA werden
dhnliche Experimente unter der Leitung von Professor Lew Cocke durchgefiihrt.
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Anhang A

Erganzungen

Die Wirkungsspanne des Stoflprozesses

Betrachtet wird die Auswirkung des Impulsiibertrags auf ein D™ -Ion, das innerhalb
eines sehr kleinen Stolparameters b vom Projektil passiert wurde. Es soll nur die Bewe-
gung in der Ebene senkrecht zum Projektilstrahl beriicksichtigt werden. Eine Lingen-
einheit (LE) sei ein Molekiildurchmesser. Wihrend des Vorbeifluges des Projektils
wird die abstoflende Kraft zwischen den beiden Teilchen immer rascher zunehmen,
ihren Maximalwert erreichen und danach wieder abfallen. Wahlt man einen recht klei-
nen Stofparameter von z.B. b = 1/8 LE, so stellt sich heraus, daf§ sich das Projektil
schon um mindestens 17 LE! weiterbewegt hat, wenn das D7 -Ion erst eine Strecke
von 1/2 LE zuriicklegen konnte.

Dieses einfache Beispiel verdeutlicht, dafl die Annahme eines stillstehenden Molekiils
wahrend der Reaktion gerechtfertigt ist.

Die Rechnung im einzelnen:

Sei Vp die Geschwindigkeit des Projektils im Laborsystem und b der Stofiparame-
ter. z markiere die Position des Projektils entlang des Projektilstrahls relativ zum
Streuzentrum. Um den durch den Stofiprozefl iibertragenen Transversalimpuls P, zu
berechnen, muf} die Coulombkraft entlang der Zeit integriert werden?. Die Rechnung
verlduft dhnlich zu der in Kapitel 5.

! Je nachdem, bei welcher Anniherung der Ionisationsprozef von statten geht, wird angenommen,
daf der Elektronentransfer erst bei allernsichster Anniherung zwischen Target und Projektil erfolgt,
so ergeben sich in diesem Modell 34 LE anstatt von 14 LE

2das betrifft nur die Komponente orthogonal zum Projektilstrahl.
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t=4+00
2 2 1 b
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Damit 148t sich die Linge der Wegstrecke s berechnen, die das Projektil weitergeflogen
ist, wihrend das D" -Ton 1/2 LE zuriicklegen konnte (1LE= 1 Molekiildurchmesser):

e lip (A.6)

PL 9
mp

mit mp fiir die Masse des Dt -Ions.

A.1 Interferenzeffekte

In Kapitel 5 wurde darauf hingewiesen, dafl es zu einem Streuwinkel grundsitzlich
zwel verschiedene Wege gibt, wie das Projektil das Molekiil passiert haben kann. Im
Fall eines Double-Capture-Prozesses sind die beiden zuriickbleibenden Recoil-Ionen
nicht unterscheidbar. Solche Stolprozesse an einem zweiatomigen Molekiil #hneln so-
mit einer Streuung am Doppelspalt, was prinzipiell zu Interferenzerscheinungen fiihren
miifite [43, 45, 46].

Das folgende Beispiel soll diesen Umstand verdeutlichen:

In Abbildung A.1 ist ein Molekiil mit dem Kernabstand d und zwei moglichen Passa-
gen des Projektils eingezeichnet, die beide zum gleichen Streuwinkel « fithren. A = h/p
sei die Compton-Wellenlénge des Projektils mit dem Impuls p. Im Unendlichen wird
es zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz kommen, je nachdem, ob die Bedin-
gungen d sina = m\ oder d sina = (m — 1/2)\ erfiillt sind, wobei m eine natiirliche
Zahl ist.

Mit p = 3.95-10 2" kg m/s (1980 au) und einem mittleren Kernabstand von d = 0.741 A
filhrt dies zu Aa =~ 2.3mrad. Auf dem sich ca. einen Meter entfernt befindenden
Projektil- Detektor miifiten die Interferenzmaxima demnach einen jeweiligen Abstand
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Abbildung A.1: Schematische Darstellung zu Interferenzeffekten

von ca. 2,3 mm aufweisen. Bei der Auswertung der Mefldaten ist zu bedenken, dafl nur
diejenigen Ereignisse beachtet werden, bei denen das Molekiil orthogonal zum Projek-
tilstrahl (d.h. # = 90°) orientiert war.

Es gibt jedoch einen Grund, warum dieser Interferenz-Effekt in diesem Experiment
nicht nachgewiesen werden konnte, selbst wenn er wirklich existierte:

Der Durchmesser der Kollisionszone zwischen Target-Jet und Projektilstrahl betrigt
ca. 2mm. Hinzu kommt die generelle Unsicherheit im Ort von ca. 0.5 mm. Dadurch
werden alle Strukturen auf dem Projektildetektor, die im Bereich um 2mm liegen,
ausgeglittet.

Der Kernabstand d ist nicht fiir jede Reaktion gleich, sondern bildet der Abstandswel-
lenfunktion entsprechend eine Gaufférmige Verteilung um den Mittelwert d = 0.741 A.
Nun héngt aber der Abstand der Interferenzmaxima A« direkt mit dem Abstand der
beiden Streuzentren zusammen, was die Interferenzstrukturen verwischen wiirde. An-
hand der fiir jede einzelne Reaktion gemessenen Aufbruchsenergie der Coulombexplo-
sion kann jedoch auf den anfiinglichen Kernabstand riickgeschlossen werden, womit
jedes einzelne Ereigneis zum Beispiel auf den mittleren Kernabstand von d = 0.741 A
normiert werden kann.

Im vorliegenden Experiment wurden keine Interferenzeffekte gefunden. Um sie nach-
zuweisen, miifite wahrscheinlich der gesamte Aufbau des Experiments darauf ausgelegt
werden. Eine geringere Targetdichte bei kleinerer Kollisionszone und eine viel besse-
re Winkelauflésung fiir den Streuwinkel des Projektils wiren notwendig. Diese Dinge
stellen jedoch keine technische Schwierigkeit dar und kénnten bei zukiinftigen Expe-
rimenten von vornherein beriicksichtigt werden. Fiir einer detaillierte Diskussion von
moglichen Interferenzeffekten mochte ich auf die Dissertationsarbeit von I. Ali verwei-
sen ([21], Kap. 2.4)
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A.2 Reaktionen der Projektile mit dem Restgas

Auf der gesamten Linge des Projektilstrahls kann es zu Reaktionen mit Teilchen des
Restgases im Vakuumsystem kommen. Findet solch eine Reaktion innerhalb des Spek-
trometers statt, so werden die erzeugten positiven lonen auf den Recoil-Detektor ge-
leitet und erzeugen dort unerwiinschte Storsignale. Es mufl daher ein moglichst reines
Vakuum im gesamten Kammersystem erzeugt werden. Mit Hilfe von vier Turbomo-
lekularpumpen und einer LN, -Kiihlfalle konnten bei aktivem Jet und Projektilstrahl
Driicke von ca. 6.8 - 1078 Torr erreicht werden.

Es stellt sich die Frage, inwiefern doch eventuelle Restgaseffekte die Qualitit der Mes-
sung beeinflussen und die Daten verunreinigen.

Infolge solcher Reaktionen mit dem Restgas kénnen z.B. N* oder N, oder H,O"
entstehen. Die Flugzeit dieser Reaktionsprodukte wird durch ihr Masse-zu-Ladung-
Verhiiltnis bestimmt. D -Ionen besitzen einen % — Wert von 2. Fiir N*-Ionen z.B.
liegt der Wert entsprechend bei % = 14. In Kapitel 2.6 wurde die Koinzidenz-Schaltung
zwischen Projektil- und Recoil-Detektor beschrieben. Es wurden nur dann Ereignis-
se weiterbearbeitet, wenn der zeitliche Abstand zwischen Projektil-Signal und erstem
Recoil-Signal innerhalb eines bestimmten Zeitfensters lag. Dadurch wurde der grofite
Teil der Restgasreaktionen herausgefiltert. Wahrend der Analyse der Daten wurden
jedoch drei Reaktionen gefunden, die durch diese Mafinahme alleine nicht eliminiert
werden konnten:

SHe™ +°He — *He +3He'" (0eV)
SHe™ + H,O — *He™ + Hy (0eV)+0O
SHet™+ Dy — *Het+ D" (0eV)+ D

Das *He war aus der Ionenquelle durch die Beamline in die Hauptkammer gedrifte-
tes Gas. Die Angabe (0eV) bedeutet, dafl die entstandenen Ionen keine anfingliche
Geschwindigkeit besitzen, sondern durch das elektrische Feld beschleunigt direkt auf
den Recoil-Detektor zufallen. Die dritte Reaktion mit D, ist keine Reaktion mit einem
Restgas sondern mit Gas des Target-Jets, das nicht in den Jet-Dump gelangt war und
sich in der Kammer verteilt hatte.

Im folgenden wird beschrieben, an welcher Stelle in der Analyse diese Reaktionen
sichtbar wurden und wie sie herausgefiltert werden konnten:

Im Falle einer ,,echten“Reaktion des Projektils mit dem Target-Jet setzen sich die Im-
pulse der beiden Recoil-Tonen unmittelbar nach der Reaktion aus den Impulsen aus
der Coulombexplosion und dem Transversalimpulsiibertrag aus der Streuung mit dem
Projektil zusammen. Anhand der Endposition des Projektils auf dem Projektildetektor
kann der zwischen Projektil und Target ausgetauschte Transversalimpuls direkt gemes-
sen werden. Es kann somit der reine Impuls aus der Coulombexplosion rekonstruiert
werden. Dieser Weg wurde in den weiter oben aufgefiihrten Herleitungen beschritten.



A.2. RESTGASEFFEKTE 69

Die Rechnung soll fiir die Zeitrichtung® nochmals wiederholt werden. Dabei wird ge-
zeigt werden, an welcher Stelle ,,falsche“Reaktionen mit dem Restgas sichtbar werden.

Sei L die Entfernung zwischen Target-Jet und Recoil-Detektor, ¢ die Flugzeit des
Recoil-Tons und a die Beschleunigung, die ein D" -Ion (¢/m = 1/2) durch das Feld im
Spektrometer erfahrt.

1 . AP,

2 2mD
mp
L = =at? V;t——P—
at” Tp 2mD
L 1 X
= V, = ——-a+22T" (A.7)

mit:

Ve = V;xp - @ fiir diejenige Geschwindigkeitskomponente des Recoils in
Richtung der Spektrometerachse, die rein aus der Coulomb-
explosion des D -Molekiils stammt

Xp fiir die horizontale Position des Projektils auf dem Projektildetektor
t fiir die reale Flugzeit des Recoils
Tp fiir die aus der Beschleunigungsspannung in der AECR berechneten

Flugzeit des Projektils vom Target-Jet bis zum Projektil-Detektor.

Die Abbildung A.2 zeigt das Ergebnis dieser Berechnung fiir den Double-Capture-
Kanal (*He) bzw. fiir die Transferionisation und den Single-Capture-Kanal (*He™). In
diesem Formalismus wird davon ausgegangen, dafl das Projektil nur dann aus seiner
Flugbahn ausgelenkt wird, wenn es an einem Teilchen aus dem Target-Jet gestreut
wurde und daf} sich dieser Impuls zu gleichen Teilen auf die Molekiilhilften verteilt.
Bei den drei oben aufgefiihrten Reaktionen wird aber kaum Impuls zwischen Projektil
und Streuzentrum ausgetauscht. Die Ionen fallen - ohne anféngliche Geschwindigkeit
- alleine durch das Spektrometerfeld beschleunigt auf den Recoildetektor. Die unter-
schiedliche Ablenkung des Projektils kommt in solch einem Falle alleine durch das
elektrische Feld im Spektrometer zustande und nicht durch den Stofiprozel wihrend
der Reaktion. Die Stidrke der Ablenkung richtet sich danach, ob es kurz nach Ein-
tritt ins Spektrometer oder erst nach einer gewissen Flugstrecke neutralisiert wurde.
Projektile treffen auf den Mittelpunkt des Projektildetektors, wenn sie im Jet eine
Reaktion eingegangen sind, rechts davon, wenn vor Erreichen des Jets eine Reaktion
mit dem Restgas stattfand und links, wenn die Reaktion hinter dem Jet vor Verlassen
des Spektrometers erfolgte.

Im Falle einer Reaktion mit dem Restgas sollte die oben dargestellte Rechnung nicht
mehr durchgefiihrt werden. Leider ist den Signalen der Detektoren nicht anzusehen, ob

3entlang der Spektrometerachse, d.h. in §/- Richtung
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Abbildung A.2: Bei geeigneter Darstellung werden Effekte sichtbar, die auf Kollisionen des Pro-
jektilstrahls mit dem Restgas in der Versuchskammer zuriickzufiihren sind. In der rechten Abbildung
wird der intensive Fleck durch 3Het* -Ionen erzeugt; in der rechten Abbildung sind es DT -Ionen
und H, -Fragmente ohne anfiéinglichen Impuls.

sie von solchen Reaktionen stammen. Im folgenden wird diskutiert, an welcher Stelle
diese Reaktionen in der Analyse auftreten.

Nach einer Reaktion mit dem Restgas kommt die Auslenkung des Projektils X p durch
einen vollkommen anderen Prozefl zustande. Die Flugzeit T» des Projektils nach der
Reaktion ist keine Konstante mehr, sondern hingt von dem Ort der Reaktion entlang
des Projektilstrahls ab.

Wie anhand der Bilder jedoch sichtbar wird, liefert diese Art der Darstellung der Daten
eine sehr geeignete Methode, die Restgasreaktionen aus den Daten herauszufiltern.
Im folgenden wird gezeigt, zu welchen Effekten Restgasreaktionen fiihren, wenn sie
wie echte Reaktionen behandelt werden. Es wird sich herausstellen, dafl die in den
beiden Darstellungen (Abb. A.2) sichtbaren intensiven Bereiche dadurch eindeutig als
Restgasreaktionen entlang des Projektilstrahls identifiziert werden kénnen.

Die Ablenkung, die das Projektil durch das Spektrometerfeld erfihrt, ist abhéingig
von der Linge der Wegstrecke, wihrend der es dem Feld ausgesetzt war. Wird es zum
Beispiel direkt nach Eintritt ins Spektrometer durch eine Reaktion mit dem Restgas
neutralisiert, so wird das Feld im Spektrometer iiberhaupt keine Auswirkung auf die
Bahn des Projektils haben. Im folgenden wird diese Wegstrecke, gemessen vom Target-
Jet aus und mit positivem Betrag in Strahlrichtung, als Az bezeichnet.
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Die Ablenkung ist fiir Double-Capture-Reaktionen bzw. Transferionisation- und Single-
Capture-Reaktionen mit dem Restgas unterschiedlich, da das Projektil nach der Re-
aktion entweder neutral oder einfach positiv geladen ist:

2 Az

XP¢=2a- Z°T, A8
P 03 Vo P (A.8)
fiir Double-Capture und

2 Az 1 rg— Az

X3¢ = 2a= —ZTp+2a- =——1T

P “3 VrT3 Ty,
2 A

_ G2 Aers,

3 Vp

fiir einen Single-Capture- oder Transferionisations-Prozess, in dem das Projektil nach
der Reaktion noch einen Z-Wert von % hat. In den Gleichungen steht rg fiir den in-
neren Radius der Spektrometerringe.

Geht man mit diesen Ausdriicken in Gleichung A.7 ein, so ergibt sich fiir Double-
Capture:

L 1 4 Az 1 mp
V, = Z——at+a- —T e
;T gtag olr Tp 2mp
L 1 Az
_ L 1., Az A9
T~ 3¢ —i—aVP (A.9)
und
L 1 2 Az+rg 1 mp
V, = Z—Zat+a= T = Mp
;T pMtey Ty Ir Tp 2mp
L 1 1Az +7rg
_ L 1.1 A.10
P R T (4.10)

fiir Single-Capture oder Transferionisation.

In den Gleichungen bezeichnet ¢ die Flugzeit des Recoil-Ions. Dieser Wert war jedoch
im Experiment nicht direkt meBibar. Der Zeitpunkt der Reaktion ist prinzipiell unbe-
kannt, weil mit einem kontinuierlichen und keinem gepulsten Projektilstrahl gearbeitet
wurde. Fiir die echten Reaktionen, die alle aus der Kollisionszone zwischen Jet und
Projektilstrahl stammen, kann eine konstante Flugzeit Tp des Projektils angenommen
werden. Eine Messung der Zeitdifferenz At zwischen Projektil und Recoil-Ion liefert so-
mit mit t = Tp— At trotzdem Information iiber die absolute Flugzeit ¢t des Recoil-Ions.
Im Falle einer Reaktion mit dem Restgas ist die Flugzeit des Projektils jedoch nicht

mehr konstant. Vielmehr betriigt die echte Flugzeit in diesen Fillen 75 = Tp — ‘A,—If,
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d.h. die Beziehung ¢ = Tp — At fiihrt nicht mehr zu der wahren Flugzeit "¢ des
Recoil-Tons, sondern zu

A
t = TP _ (T;;eal _ treal) — TP _ (T _ _Z _ treal)
Vp
_ treal + %
= v
Dies ergibt nach Einsetzen in Gleichung A.9 und A.10:
v L 1 preal | Az n Az
treal 4 ‘A/_If 2 VP VP

fiir Double-Capture und

L U o vea . Az 1Az +rg
Vw - treal—+ ‘A/_: 5& (t + T

- ) T,

fiir Single-Capture oder Transferionisation.

Der Teil ﬁ 148t sich vereinfachen, da Az gegeniiber der nach der Reaktion ver-
\%

bleibenden Ges;mtﬂugstrecke des Projektils sehr klein ist.
L L 1 L A
{real Az t'real (1 Az ) ~ treal (]‘ - Vv tfeal) (A]']')
TV T Vo et P

Um zu zeigen, wie sich V, mit Az dndert, wird jeweils die Ableitung nach Az gebildet:

Double-Capture:
dv, L 1a
T _ S A.12
d(B2) Ve T2y, (A.12)

Single-Capture oder Transferionisation:

Ve _ L
d(Az)  Vp (tree)?

(A.13)

Das bedeutet, daf§ in der Impulsdarstellung der Coulombexplosion fiir den Double-
Capture- Kanal tatsichlich eine punktférmige Verteilung zu erwarten ist. Fiir den Fall
von Single-Capture oder Transferionisation sollte sich nach diesen Berechnungen und
fiir einen Spektrometerdurchmesser von ca. 8 cm eine Verteilung ergeben, die in hori-
zontaler Richtung ca. 20 au breit ist, was ebenfalls mit den Messungen iibereinstimmt
(sieche Abb. A.2 auf Seite 70).
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A.3 Messung der Detektoreffizienz

Die Flugzeit eines aus der Ruhe heraus auf den Recoil-Detektor beschleunigten D -
Ions betrug ca. 915 ns. Wihrend einer Double-Capture-Reaktion werden immer zwei
D7 -Tonen erzeugt, die aufgrund der Coulombexplosion einen Impuls von jeweils ca. 50 au
besitzen. Das erste auf dem Detektor nachgewiesene Ion mufi demnach immer eine
kiirzere Flugzeit (TOF) als 915 ns und das zweite Ion immer eine lingere Flugzeit auf-
weisen, da das eine immer von Anfang an eine gewisse Geschwindigkeitskomponente in
Richtung des Recoildetektors besitzt, wihrend das andere sich zunéchst vom Detektor
entfernt. Nur in dem Fall, wenn beide anfdnglichen Impulsvektoren der Ionen in ei-
ner Ebene parallel zur Oberfliche des Detektors lagen, konnen beide Flugzeiten gleich
lang (915ns) sein. Aufgrund der begrenzten Nachweiseffizienz des Detektors wird in
manchen Fillen das erste Ion nicht nachgewiesen werden. Statt dessen taucht evtl. das
zweite Ion im Flugzeitspektrum bei Zeiten grofler als 915ns auf. Aus dem Verhiltnis
zwischen der Anzahl der Ereignisse vor bzw. nach der 915 ns-Grenze im Flugzeitspek-
trum kann auf die Effizienz des Detektors riickgeschlossen werden. Genauer gesagt
handelt es sich dabei um die kombinierte Effizienz des Detektors zusammen mit der
Durchléssigkeit des Drahtnetzes, das die Feldgeometrie am Ende des Spektrometers
abschliet und sich ca. 5mm vor der Oberfliche des Detektors befindet (siehe Abb.
2.2 auf Seite 18).

Der Recoil-Detektor wird in Sektoren unterteilt. Zwei Sektoren stehen sich jeweils ge-
geniiber. Im folgenden wird solch eine Sektorenpaar A und B betrachtet. Wenn ein
D -Ton aus dem Double-Capture-Kanal beispielsweise in A nachgewiesen wird, so muf}
das zweite in Sektor B landen, da der Massenschwerpunkt der auseinanderfliegenden
Fragmente immer recht genau in der Mitte des Detektors liegt. Die Wahrscheinlichkeit,

a) Sektor A b)

A A Sektor B
@) @)
o e}
S S
o e (1-e o
w : A( B) wn eB(1_eA)

" > ; >
915 ns TOF 915 ns TOF

Abbildung A.3: Darstellung der gegeniiberliegenden Sektoren A und B und die dazugehdrigen
Flugzeitspektren (schematisch). In den Spektren ist nur das erste nachgewiesene Ion enthalten.
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daBl ein Teilchen, das in Sektor A bzw. B auftrifft, auch wirklich nachgewiesen wird,
sei e4 bzw. eg. Dann ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl nicht das erste Teilchen,
sondern stattdessen das zweite nachgewiesen wird, gleich e4(1 — eg) in Sektor A bzw.
ep(1 —e4) in Sektor B.
Sei R4 bzw. Rp das Verhialtnis zwischen der Zahl der Counts vor und hinter der
915 ns-Grenze, dann ist

€A €B
Ry=—77"— d Rp=—7—""—
4 ea(l —ep) o B eps(1—eq)
und nach Umformen der Gleichungen
Ry—1 d R —1
ep = un eq =
" Ra T Rp

Das heifit, das Verhiltnis der Zdhlraten im Flugzeitspektrum des einen Sektors liefert
Information iiber die Nachweiseffizienz auf der Fliche des gegeniiberliegenden Sektors
und umgekehrt.

Die mit dieser Methode ermittelte Nachweiseffizienz des Recoildetektors in Kombina-
tion mit dem davorliegenden Gitter lag im Mittel bei ca. 38% % 5%.
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Dargestellt sind verschiedene Zustiinde eines D, -Molekiils nach [6]. In der unteren
Darstellung sind die Kurven vertikal verschoben, so dafl die asymptotischen Energi-
en auf einem Niveau liegen. Dadurch kann die Gesamtenergie der Coulombexplosion
direkt abgelesen werden. Die GauBkurve stellt die theoretische [2] Wahrscheinlich-
keitsdichte der Abstandswellenfunktion des Dy -Molekiilsdar. . . . . . . . . . ..
Theoretisch berechnetes Energiespektrum einer Coulombexplosion . . . . . . . .
Zusammenhang zwischen Q-Wert, kinetischer Gesamtenergie der Fragmente (verti-
kale Achse) und Energieniveau des neutralen Deuteriumatoms fiir die Reaktionen
3Het* + Dy — 2He™(1s) + DT + D(n). Bei der kinetischen Gesamtenergie han-
delt es sich jeweils um die Position der Maxima im Energiespektrum. Um jedes
dieser Maxima befindet sich eine Verteilung der Form 1.2. Das vollstéindige Energie-
spektrum der Reaktion wird aus diesem Grund keine scharf voneinander getrennte
Peaks aufweisen, da die einzelnen Energieverteilungen ineinander iibergehen (siehe
Darstellung 4.2). . . . . . . . ...

Der von der Ionenquelle kommende Projektilstrahl tritt in die Versuchskammer ein
und wird nach Passieren des Spektrometers mit Hilfe von zwei elektrostatischen
Deflektorplatten nach Ladungszustinden getrennt. Durch Anpassen des Deflektor-
feldes und Versetzen des Projektildetektors konnten die Ladungszustinde sehr gut
voneinander getrennt werden. . . . . . . . . . . oL oL Lo
Das Spektrometer besteht aus quadratischen Kupferplatten, die durch vier Kera-
mikstidbe fixiert werden. . . . . . . ... 0000000 Lo o
Eine der zwei Drahtebenen der Delayline-Anode fiir eine Raumkoordinate.
Schematischer Schnitt durch die Versuchskammer . . . . . . . . . .. .. ...
Schematische Darstellung der signalverarbeitenden Elektronik . . . . . . . . . .
Zeitliche Gegeniiberstellung der verschiedenen Signale. Schraffierte Bereiche markie-
ren die Regionen, in denen die Zeitsignale liegen kénnen. . . . . . . . . . . . ..
In Flugzeitspektrum der Recoils ist zu sehen, dafl die Zahl der nicht dissoziierten
Dy -Molekiile betriichtlich ist. Durch Anpassung des Gates konnen diese Signal un-
terdriickt werden. . . . . . . . 0oL L oL oL e s e
Skizze zur Berechnung des Massenschwerpunktes . . . . . . . . . . . . . . . ..
Gegeniiberstellung des Abstandes der Endpositionen der Fragmente in Ort Ar und
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2.10 Ein Teilchen erzeugt auf jeder Drahtebene jeweils zwei Signale, die in entgegenge-
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setzte Richtungen fortlaufen. Durch das Auftreffen des zweiten Fragments kann es

zu einer Signaliiberlagerung kommen. . . . . . . . . . L0000 o000

Darstellung des Koordinatensystems und der Definition der Winkel . . . . . . . .

Die durchgehend gezeichneten Pfeile reprisentieren die im Laborsystem resultieren-
den Geschwindigkeitsvektoren der Fragmente unmittelbar nach der Reaktion.

Die gestrichelte Linie und die Punkte représentieren die Me3daten aus der Double-
Capture-Reaktion bzw. der Transferionisation. Die durchgehende Linie stellt die
theoretisch zu erwartende Energieverteilung dar. Es wurden lediglich die Amplituden
angeglichen, um einen direkten Vergleich der Kurven zu ermdéglichen. . . . . . . .

44

Energiespektren (eV) des Single-Capture-Kanals fiir verschiedene Transversalimpulse 45

Ein Beispiel dafiir, wie Energie aus dem Transversalimpulsiibertrag zwischen Projek-
til und Molekiil in Relativbewegung zwischen den DT -Kernen umgewandelt werden
kann. Dies fiihrt bei der Analyse solch eines Ereignisses zu einer scheinbar gréfieren
Aufbruchsenergie um biszu2eV. . . . . .. ..o L0000 0oL

Dargestellt sind nur Reaktionen, in denen das Projektil stark (20 bis 24 au Impuls)
gestreut wurde. Es sind nur solche Reaktionen enthalten, die Abb. 4.3 entsprechen,
d.h. bei denen die Molekiilachse in der Streuebene lag und das Molekiil senkrecht
zum Strahl orientiert war. Die Punkte geben die Daten aus der Double-Capture-
Reaktion wieder. Die durchgezogene Linie ist die theoretische, nach obigem Modell
berechnete, verschobene Energiekurve. Die gestrichelte Linie ist nochmals zum Ver-
gleich die theoretisch zu erwartende Verteilung aus Abbildung 4.1. Diese Abbildung
bildet das Gegenstiick zu Abb. 4.1, in der nur Ereignisse mit kleinen Transversalim-
pulsen dargestellt sind. . . . . . . . . . . .00 oo oo

Gegeniiberstellung des Double-Capture- und der Single-Capture-Kanile in der Ori-
entierung des Molekiils fiir verschiedene Transversalimpulse. Es zeigt sich eine hohe
Konzentration um ¢ = 90°. Geometrisch ist dies folgendermaflen zu verstehen: Sei
m die Projektion der Molekiilachse in die & x - Ebene, d.h. der Ebene, die senk-
recht zum Projektilstrahl orientiert ist. Dann bedeutet ein Winkel von ¢ = 90°, daf}
das Projektil senkrecht zu m gestreut wurde. Dieser Umstand wird weiter unten
im Rahmen einer einfachen Monte-Carlo-Simulation nochmals beobachtet. *Auch
in den an dieser Stelle gezeigten Darstellungen des Single-Capture-Kanals sind Er-
eignisse aus der Transferionisation aufgrund der begrenzten Nachweiseffizienz des
Detektors teilweise noch enthalten. . . . . . . . . . .. o000 L.

Darstellung von Schnitten durch die Winkelverteilungen in Abbildung 4.5 in Po-
lardarstellung. Dargestellt sind Ereignisse mit 105° > ¢ > 75°. Die Einschnitte
bei 8 = 0° bzw. § = 180° sind auf ein Binningproblem zuriickzufiihren, das bei
genauerer Betrachtung auch in Abbildung 4.5 bei cos(f) = £1 auffallt. . . . . . .
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Die Single-Capture-Reaktionen konnen im Energiespektrum nur grob getrennt wer-
den. Dargestellt ist die Winkelverteilung fiir zwei unterschiedliche Energiebereiche
und Transversalimpulse. Es zeigt sich, daf} sich selbst die Single-Capture-Prozesse
untereinander in der Winkelverteilung unterscheiden. Es kann jedoch leider wieder-
um nicht entschieden werden, wie stark sich der stérende Resteinflufl der Ereignisse
aus der Transferionisation bei diesen Darstellungen auswirkt. . . . . . . . . . . .
Erlduterung der folgenden Darstellungen an einem Beispielgraph. Das Dy -Molekiil
ist horizontal ausgerichtet. Eine Streuung des Projektils nach oben entspricht z.B.
in dieser Darstellung einem Streuwinkel von ¢ = 90°. Die eindimensionalen Projek-
tionen sind vertikale Schnitte entlang eines 12 au breiten Streifens. . . . . . . . .
Vergleich zwischen der Projektilstreuung im Double-Capture-Kanal und der Trans-
ferionisation 3Hett + Dy — 3Het + DT + D+ + e~. Die Bilder sind aufgeteilt
nach bestimmten Intervallen in 6. Die entsprechenden Abbildungen fiir die Single-
Capture-Reaktionen unterhalb von 7,9 eV weisen wie fiir Double-Capture gezeigt
nur einen Peak auf und sind deshalb nicht nochmals dargestellt. . . . . . . . . .
Im Single-Capture-Kanal liegen im Bereich zwischen ca. 9,3 eV und 12,5eV viele
Reaktionen des Typs *He*+ + Dy — 3He™ + D* + D(n) und Reste der Transferio-
nisation 3Hett + Dy — 3Het + Dt + Dt + ¢~ . In diesem Energiebereich ist eine
Aufspaltung sichtbar (Abb. 4.10 Seite 54), allerdings ist sie schwiicher ausgepriigt
als in Abb. 4.9 auf Seite 53. Es kann nicht entschieden werden, ob die Reste der
Transferionisation — 3Het + Dt + Dt + e~ alleine nur die Aufspaltung zeigen
und die anderen Reaktionen nicht, oder ob die Single-Capture-Reaktionen in dieser
Region auch eine Aufspaltung aufweisen, die aber schwécher ausfallt. . . . . . . .
Gegeniiberstellung des Transversalimpulses und der Aufbruchsenergie pro Fragment
fiir den Double-Capture- und den Single-Capture-Kanal. Die Energien sind wieder
keine Energien im Laborsystem sondern die anhand des Transversalimpulses kor-
rigierten. Zwischen der entsprechenden Darstellung fiir die Transferionisation und
dem Double-Capture- Kanal sind keine Unterschiede sichtbar. Sie wurde aus diesem
Grund nicht dargestellt. . . . . . . . . .. L. L o

Mit dem Modell berechnete Winkelverteilung. Vergleiche hierzu Abbildung 4.5 auf
Seite 48 . . . . L L L L o e e e e e e e e e
Die beiden Bilder sind direkt mit denen in Abb. 4.9 auf Seite 53 vergleichbar. Die
beiden oberen Kurven zeigen die Verteilungen der Reaktionswahrscheinlichkeiten,
die fiir die Simulation verwandt wurden, um grob die ungefshren Elektronendich-
ten im Molekiil zu beriicksichtigen. Bei dieser Berechnung stand das Molekiil stets
senkrecht zum Projektilstrahl (§ =90°). . . . . . . . . ...
Das Bild zeigt, auf welchen Wegen das Projektil am Molekiil vorbeifliegen muf}; um
einen bestimmten Transversalimpuls P, zu erhalten. Die Gradangaben beziehen sich
auf die Endposition des Projektils auf dem Projektildetektor relativ zur Molekiilebe-
ne. Die Kerne des Molekiils liegen auf der horizontalen Achse und sind durch kleine
Kistchen symbolisiert. Kreise stehen fiir Passagen, bei denen das Projektil in dieser
Darstellung nach rechts abgelenkt wird - Kreuze fiir eine Ablenkung nach links.

81

99



82

6.1

Al
A2

A3

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Das linke Bild entspricht einer Messung, in der die Streuebene nicht beriicksichtigt
wird. Die Aufspaltung in cos() ist in dieser Darstellung nur sehr schwach aus-
gepréigt. Weiterhin ist nicht zu erkennen, woher der kleine Zentralpeak stammt.
Anhand der zweidimensionalen Darstellung jedoch ist zu erkennen, daf3 dieser Zen-
tralpeak von den Auflenbereichen in ¢ stammt. . . . . . . . . . . oL oL L.

Schematische Darstellung zu Interferenzeffekten . . . . . . . . . . . . . . . ..
Bei geeigneter Darstellung werden Effekte sichtbar, die auf Kollisionen des Projektil-
strahls mit dem Restgas in der Versuchskammer zuriickzufiihren sind. In der rechten
Abbildung wird der intensive Fleck durch ® Het* -Tonen erzeugt; in der rechten Ab-
bildung sind es DT -Tonen und H, -Fragmente ohne anfinglichen Impuls. . . . . .
Darstellung der gegeniiberliegenden Sektoren A und B und die dazugehorigen Flug-
zeitspektren (schematisch). In den Spektren ist nur das erste nachgewiesene Ion
enthalten. . . . . . . . . .. oL Lo Lo e e e e e e
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