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ABSTRACT

Multiple scattering of protons and helium ions with energies between 50 and 150 keV in nickel and
niobium foils was investigated theoretically and experimentally. The angular and energy distributions
were determined by Monte Carlo calculations. The results agree with the meanwhile published theory
of MEYER within its range of validity if the mean energy of the particles in the foil as determined by

the Monte Carlo calculation is used for comparison. In conjunction with electron microscopy the
experiments showed a strong influence of single crystal effects (channeling) when crystallites with
diameters larger than the foil thickness were present in the foils., This results in angular distributions
that are too narrow. Foils whose crystallites are small relative to the foil thickness can be regarded as
amorphous in terms of the theories of MOLIERE or MEYER and the Monte Carlo calculations. The angular
distributions measured for protons and helium ions in amorphous (polycrystalline) foils are generally
broader than the theoretical distributions. From this deviation it is possible to determine experimentally
the interaction potential since other causes can be ruled out. The experimental results relating to the
half-width and the form of the angular distributions are described by the theory if the Thomas-Fermi
potential used in the theory is retained and the screening radius is determined from the experiments.

As postulated by the theory, the half-widths of the angular distributions are inversely proportional to

the energy of the bombarding particles. Particles that emerge charged or neutral from the scattering

foils have the same angular distributions,




ZUSAMMENFASSUNG

Die Vielfachstreuung von Protonen und Heliumionen mit Energien zwischen 50 und 150 keV in Nickel- und Niobfolien wurde
theoretisch und experimentell untersucht. Winkel- und Energieverteilungen wurden durch Monte-Carlo-Rechnungen bestimm.
Die Ergebnisse stimmen mit der inzwischen erschienenen Theorie von MEYER in deren Gultigkeitsbereich Uberein, wenn man
zum Vergleich die aus der Monte-Carlo-Rechnung bestimmte mittlere Energie der Teilchen in der Folie verwendet. Die Ex-
perimente ergaben zusammen mit elekironenmikroskopischen Untersuchungen einen starken EinfluB einkristalliner Effekte

( channeling ), wenn in den Folien Kristallite mit Durchmessern grsBer als die Foliendicke vorhanden waren. Daraus ergeben
sich zu schmale Winkelverteilungen. Folien,deren Kristallite klein sind gegen die Foliendicke, kénnen im Sinne der Theorien
von MOLIERE bzw. MEYER sowie der Monte-Carlo-Rechnungen als amorph betrachtet werden. An amorphen ( polykristallinen )

Folien gemessene Winkelverteilungen sind fur Protonen und Heliumionen generell breiter als die theoretischen. Aus dieser Ab-

weichung kann, da andere Ursachen ausgeschlossen werden kénnen, das Wechselwirkungspotential experimentell bestimmt werden.

Die experimentellen Ergebnisse werden,bezuglich der Halbwertsbreite und der Form der Winkelverteilungen, durch die Theorie
beschrieben, wenn man das in der Theorie verwendete Thomas=Fermi-Potential beibehdlt und den Abschirmradius aus den Ex-

perimenten bestimmt. Die Halbwertsbreiten der Winkelverteilungen sind, wie von der Theorie gefordert, umgekehrt proportional

zur Energie der BeschuBteilchen. Geladen bzw. neutral aus der Streufolie kommende Teilchen haben gleiche Winkelverteilungen.
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EINLEITUNG

Ein lonenstrahl erféhrt beim Durchlaufen einer Festkdrperschicht eine Winkelaufweitung und einen Energieverlust. Beide Grsflen
nehmen mit wachsender Schichtdecke zu. In erster Ndherung ist fur leichte lonen mit Energien oberhalb einiger keV die Winkel-
aufweitung eine Folge elastischer Stse der lonen mit Targetatomen und der Energieverlust eine Folge inelastischer Prozesse, wie
Anregung und lonisation der Elektronenhiille der Atome. Wegen des grofien Massenunterschiedes ist die Streuung der lonen an
Elektronen gegenuber der an Targetatomen vernachldssigbar. Aus der Winkelverteilung gestreuter lonen kann daher u. a. auf das
Wechselwirkungspotential zwischen lon und Targetatom geschlossen werden. Der Energieverlust der lonen enthilt Informationen
Uber die Elekironenhulle.

In fruheren Arbeiten (z. B. /1 /) ging man davon aus, daB nicht nur amorphe, sondern auch einkristalline Festksrper be-

zuglich der Streuung von lonen als regellose Anordnung von Streuzentren betrachtet werden kinnen. ROBINSON und OEN /2 /
konnten jedoch durch Computerrechnungen zeigen, dafi lonen, die in einem Einkristall unter einem kleinen Winkel zu einer dicht=
gepackten Atomkette bzw. -ebene laufen, nicht durch voneinander unabhiingige StsBe mit einzelnen Gitteratomen gestreut werden,
sondern durch Folgen korrelierter KleinwinkelstsBe an benachbarten Ketten- bzw. Ebenenatomen gefthrt werden ( channeling ).
Experimentell wurde dieser Gitterfuhrungseffekt durch Reichweitemessungen von PIERCY u.a. /3 /, NELSON und THOMPSON
/4 /und von LUTZ und SIZMANN / 5 /1963 bestitigt. Auf gefuhrten Bahnen sind keine kleinen StoBparameter msglich, so dafl
StoBe mit grofien Ablenkwinkeln nicht vorkommen. Gefuhrte Teilchen zeigen deshalb eine wesentlich geringere Winkelaufweitung
durch Vielfachstreuung als nicht gefuhrte. Der Anteil gefUhrter Teilchen an der Gesamtintensitit des Strahls ist nur dann wesent-

lich, wenn die Einfallsrichtung mit einer dichtgepackten Gitterrichtung oder -ebene einen kleinen Winkel einschlieft.

In polykristallinen Folien kommen Kristallite unterschiedlicher Orientierungen vor. Es muB3 im Einzelfall untersucht werden, welcher
Anteil des einfallenden lonenstrahls auf gefuhrten Bahnen durch den Kristall lguft,und welchen EinfluBl er auf die beobachtete

Winkelverteilung nach Durchlaufen der Folie hat. In den meisten Arbeiten wurde dieser Gesichtspunkt nicht berticksichtigt.

Historischer Uberblick

Vielfachstreuung + von lonen wurde zum erstenmal 1909 bei Streuexperimenten von GEIGER und MARSDEN /6 / bzw. GEIGER

/7 / mit ¢ -Teilchen diskutiert, da ihre Messungen in krassem Gegensatz zu dem Atommodell von THOMSON / 8 / standen.

RUTHERFORD konnte diese Messungen quantitativ ohne Zuhilfenahme von Vielfachstreuung durch das nach ihm benannte Einzel-

streugesetz erkldren /9 /. WENTZEL erkannte 1922 /10 /, daf} in einigen der spiteren Experimente der Rutherfordgruppe mit

Betateilchen /11, 12 / Vielfachstreuung eine Rolle gespielt haben muBte, Er gab als erster Formeln zur Berechnung der Vielfach-

streuung an, in denen er bis zu sieben aufeinander folgende Stéfe berUcksichtigte. WILLIAMS versffentlichte 1939 und 1940

eine Theorie der Vielfachstreuung /13 /, in der er eine GauBverteilung fur kleine Streuwinkel mit einer Einzelstreuverteilung

fur groBe Streuwinkel kombinierte. Schwierigkeiten bereitete dabei das Ubergangsgebiet zwischen beiden Verteilungen, GOUDSMIT

und SAUNDERSON / 14 / entwickelten eine exakte, auch fur groe Winkelablenkungen gultige Theorie der Vielfachstreuung, die

aber den grofen Nachteil hat, daB zur Berechnung der Winkelverteilungen nicht nur das Einzelstreugesetz, sondern auch die von |
den einzelnen Teilchen durchlaufenen Wege bekannt sein mussen. Diese Theorie ist in ihrer Ableitung sehr &hnlich den sptteren I
Theorien von MOLIERE /15 / und von SNYDER und SCOTT /16 /, die nur fur kleine Gesamtstreuwinkel gultig sind und dadurch I
das Problem unterschiedlicher Wegldngen umgehen. LEWIS /17 / und BETHE / 18 / diskutierten ausfuhrlich die Zusammenhtinge
der drei letztgenannten Theorien, von denen diejenige von MOLIERE wegen ihrer Einfachheit und der guten Ubereinstimmung mit
den Experimenten am hdufigsten verwendet wird /19, 20, 21 /. NIGAM, SUNDARESAN und WU / 22 / zeigten, dal} die
MOLIERE"sche Theorie in der Ableitung des Wirkungsquerschnitts fur den Einzelstoll eine unzultssige Naherung enthdlt, MARION
und ZIMMERMANN / 23 / konnten aber nachweisen, daf sich die Ergebnisse der genaueren Theorie von NIGAM und Mitar-
beitern und die der MOLIERE-Theorie nur geringfugig unterscheiden. KEIL, ZEITLER und ZINN / 24 / erweiterten 1960 den An-

+)
In der vorliegenden Arbeit wird nicht zwischen Mehrfach- und Vielfachstreuung unterschieden, da die Zahl der Stéfle in einer
strevenden Schicht vom zugrundegelegten Wechselwirkungspotential abhtingt und physikalisch kein Unterschied besteht,
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wendungsbereich der MOLIERE schen Theorie auf kieine Schichtdicken bis hin zur Einfachstrevung. Eine ausfuhrliche Zusammen=

fassung und Beschreibung der Zusammenhinge zwischen den genannten Theorien wurde von SCOTT / 25 / versffentlicht.

Fur niedere Energien ist die erweiterte MOLIERE=-Theorie von KEIL, ZEITLER und ZINN wegen des verwendeten Wirkungsquer-
schnitts nicht anwendbar. Deshalb entwickelte MEYER / 26 / eine Theorie der Vielfachstreuung speziell fur niederenergetische,
schwere Teilchen, die ebenfalls auf kleine Streuwinkel beschrankt ist. Im Gegensatz zu MOLIERE verwendet er einen klassisch
berechneten Wirkungsquerschnitt, Diese Theorie lgste eine Reihe experimenteller Arbeiten aus, in denen zuniichst die Energie=
und Schichtdickenabhtingigkeit / 27 = 32 / und spater der EinfluR der BeschuBteilchenart ( Z.' - Abhdngigkeit ) untersucht

wurde /33 - 35 /. Die Ubereinstimmung mit der Theorie von MEYER ist bei Beschufi von Kohlenstoffolien mit schweren Teilchen
( Z; > 3) uber einen weiten Energiebereich ( 10 - 1000 keV ) relativ gut. Abweichungen kinnen vermutlich auf Mefiunsicher-
heiten bei der Bestimmung der Foliendicke zuriickgefithrt werden. Fur leichte lonen ( H, He, Li ) ergeben sich systematisch zu
breite Winkelverteilungen, deren Ursache noch nicht geklart ist. Bei Metallen zeigen sich in einigen Arbeiten /33, 36, 37 /
zum Teil starke Abweichungen von der MEYER-Theorie, und zwar werden bis zu 50 % zu kleine Halbwertsbreiten gemessen / 33 /.
BEDNYAKOV und Mitarbeiter / 21 / finden demgegenuber fur die Streuung von Protonen an Cu-Folien gute Ubereinstimmung mit
der Theorie von MOLIERE, die in dem verwendeten Foliendickenbereich mit der Theorie von MEYER Ubereinstimmt. Die von
KURNAEV, SAVELOV, SOTNIKOV und TELKOVSKII /38 /, sowie ARKHIPOV und GOTT / 39 / gemessenen Halbwertsbreiten
sind im Vergleich mit der Theorie von MEYER etwas zu grof3, die MeBergebnisse streuen jedoch stark. ARKHIPOV und GOTT
finden gute Ubereinstimmung mit der von ihnen fur niedere Energien erweiterten Theorie von GOUDSMIT und SAUNDERSON,

Schnelle Computer ersffneten die Muglichkeit, die Streuung von lonen in amorphen Festkérpern mit Hilfe der Monte-Carlo~-Methode
zu simulieren /1, 40 - 44 /. Eine detaillierte Beschreibung der Monte-Carlo-Methode wurde 1943 von BERGER gegeben /45 /.
Spezielle Rechnungen zur Vielfachstreuung wurden jedoch noch nicht durchgefuhrt.

Das Interesse an der Vielfachstreuung niederenergetischer lonen ist sowohl theoretischer, als auch experimenteller Art. Einmal
tritt Vielfachstreuung bei Experimenten meist als unerwiinschter Nebeneffekt auf ( z. B. Strahlaufweitung ), zum zweiten ist
sie von grundlegendem theoretischem Interesse, weil sie Uber die Streuung von Teilchen in solchen Stoparameterbereichen Aus-
kunft gibt, fur welche die Abschirmung durch Atomelektronen eine Rolle spielt. Vielfachstreuexperimente kdnnen dazu benutzt
werden, Wechselwirkungspotentiale zu bestimmen, wenn der EinfluB der Materialeigenschaften, wie z. B. der Reinheit, der

Homogenitit und besonders der kristallinen Ordnung der verwendeten Folien bekannt ist.

Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Vielfachstreuung von Protonen und Heliumionen in Metallfolien im Energiebereich
zwischen 50 und 150 keV.

Da zu Beginn dieser Arbeit ( Anfang 1969 ) fur diesen Energiebereich keine Theorie existierte, sollte die Vielfachstreuung von
lonen in dinnen Folien mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen auch theoretisch untersucht werden. In der Zwischenzeit sind
mehrere theoretische und experimentelle Arbeiten, speziell fur niedrige Energien erschienen /26, 27, 29 /. Daher wurde das
Houptgewicht dieser Arbeit auf die Untersuchung der Ubereinstimmung sowoh! der Experimente, als auch der Monte-Carlo-Rech-
nungen mit der Theorie von MEYER gelegt.

Es soll, uber die kurzen Uberlegungen von ANDERSEN und Mitarbeitern / 33 / hinaus, versucht werden, einfache Kriterien dafur
anzugeben, wann polykristalline Folien im Sinne der verwendeten Theorie als amorph anzusehen sind. Im Gegensatz zu den Ar-
beiten von HOGBERG und SKOOG / 34 / bzw, von KRYGEL, LIPPOLD und SCHWABE / 35 / soll detaillierter untersucht
werden, welcher Teil des Wechselwirkungspotentials mit Hilfe der Vielfachstreuung untersucht werden kann.
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2.2

THEORIE DER VIELFACHSTREUUNG

Wie BOHR / 46 / und LINDHARD und Mitarbeiter / 47 / gezeigt haben, lassen sich die Wege von lonen in Kristallen im Energie-
bereich von einigen keV bis zu einigen MeV durch klassische Bahnen beschreiben. Die StsBe mit Gitteratomen kann man in guter
Naherung als elastische Zweierstsfle behandeln / 46 /.

Gultigkeit der klassischen Mechanik

Die Gultigkeit der klassischen Beschreibung ist zu hohen Geschwindigkeiten v und groen Stoparametern p ( d.h. zu kleinen
Streuwinkeln ) hin durch die Unschdrferelation begrenzt /46, 47 /., Fur abgeschirmte Coulombpotentiale ist die klassische Be-

schreibung gultig, wenn
2

AV o2 (2.1)

Z] ist die Ordnungszahl der Beschuf3teilchen, 22 die der Targetatome, e ist die Elementarladung und # das PLANK sche
Wirkungsquantum dividiert durch 2~ . Fur den Abschirmradius a, der als charakteristische Lange in das Wechselwirkungspotential
eingeht ( 2.4 ), existieren unterschiedliche Definitionen. LINDHARD und Mitarbeiter / 47 / bestimmen den Abschirmradius durch

Vergleich mit stérungstheoretischen Rechnungen zu

22,Z2,e" S 4 + P

a = 0.8853 - a (2 73+2,%%) -1/ (2.2a)
2
mit a, = % = 0.5292 A
me

a, ist die erste Bohr”sche Wasserstoffbahn und m die Elektronenmasse. ( 2.2 a ) entspricht bis auf den Faktor 0.8853 dem von
BOHR / 46 / aus qualitativen Uberlegungen gewonnenen Abschirmradius. FIRSOV / 48 / findet bessere Ubereinstimmung mit
statistischen Berechnungen, wenn er einen Abschirmradius der Form

o = 0.8853-a -(Z,/2+2,1/2) %3 (2.2b)

verwendet.

In Einheiten des Abschirmradius  ( p = n. a ) ergibt sich aus der Bedingung ( 2.1 )

Ly Z
6 172
vl oy (%) (2

Fur die in dieser Arbeit verwendeten Energien und lon-Target-Kombinationen ist die Ungleichung ( 2.3 ) bis zu grofien Stof3-

parametern, d. h. bis zu kleinen Ablenkwinkeln erfullt. Zum Beispiel ergibt sich fur 150 keV Protonen,gestreut an Nickel,
b3

ein groBter StoRparameter von p == 0.7 A; das entspricht einem Streuwinkel von 0.03°. Dieser ist wesentlich kleiner als die

bei der Messung erreichte Winkelauflssung.

Vergleich der Vielfachstreutheorien von MOLIERE und MEYER

Ein ausfuhrlicher Vergleich zwischen den Theorien von MOLIERE und MEYER ist bei MEYER / 26 / gegeben deshalb sollen

hier nur die wichtigsten Annahmen miteinander verglichen werden ( Tabelle 1 ).

Beide Theorien gehen von unkorrelierten Zweierstdfen zwischen BeschuBteilchen und Targetatomen aus, d. h, die streuende
Schicht wird als amorphes Material aufgefaflt. Als Wechselwirkungspotential verwenden beide Theorien das Thomas-Fermi-

Potential:




VI

r

-4

r)

Ly B
.___?3_6,__ ¢/é:}

ist der Abstand der beiden Stoflpariner.

(2.4)

Die Abschirmfunktion ¢(§) wurde urspriinglich numerisch berechnet /49 /. Sie laBt sich analytisch durch die Naherungen
von MOLIERE /15 / und von WEDEPOHL / 50 / beschreiben:

& ()= 01e % snsse
$&)= 317 5 e (-662 (E)

Die Abweichung der MOLIERE"schen Niherung von der numerisch  berechneten Abschirmfunktion betrdgt im Intervall O<ia < 6
maximal 0,2 %, die der WEDEPOHL"schen fur 0.3 < —;— <

-42 %

B

+035e
4&)

"043 'at
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MOLIERE

WEDEPOHL

etwa 1.5 %. Das Thomas-Fermi-Potential ist zumindest fur

Teilchen mit hoher Kernladungszahl theoretisch fundiert und fir beliebige lon-Target-Kombinationen anwendbar. MOLIERE ver-
wendet fur die Abschirmfunktion die Naherung ( 2.5 ), MEYER verwendet die numerischen Werte.

Theorie Moliére

Theorie Meyer

Monte-Carlo-Rechnungen

Wechselwirkungspotentiall

Wirkungsquerschnitt

mittl, Anzahl StiéRe

Energieverlust
elastischer
inelastischer

Giiltigkeitsbereich
Streuwinkel
reduzierte Schicht-
dicke

Energie

Winkelverteilung

Thomas-Fermi-Potential
in der Moli€ére Niherung

quantenmechan, berech-
net mit zusdtzl, Ndherung
fiir Vielfachstreuung

dem Wirkungsquerschnitt

entsprechend < Anzahl
Atomlagen

nicht beriicksichtigt

kann beriicksichtigt werden
e < 20°
T 2 20

durch Schichtdicke und

Streuwinkel zu kleinen
Energien begrenzt

E

1 2
f(d)= — [———
2 B (zlz,e'i‘nm)'

1 1
2e~%% —(9)+ — (9)+..)
B B*

I'm, ™ numerisch

Thomas-Fermi-Potential
numerisch

klassisch berechnet
Einparameter Ndherung
nach Lindhard

entsprechend der
Anzahl Atomlagen

beide nicht beriicksichtigt

@ = 20°

r 2 0.2

wegen klassicher Rech-
nung nur fiir niedere
Energien giiltig

1 aE V
F(8)= ....,(—) .
on \ 2z, Z,e?
B
(fy(7,0)- =& r1y(7,0))
Ts

fy,fa numerisch

Thomas-Fermi-Potential in
der Wedepohlndherung

nur Ablenkwinkel als Fkt, des
Stofiparameters

entsprechend der durchlaufenen
Weglidnge

beide beriicksichtigt

alle Winkel

alle 7

wegen klassicher Rechnung
nur fiir niedere Energien giiltig

numerisch
(zusdtzlich Energieverteilung)

TABELLE 1

Vergleich der Theorien von MOLIERE und MEYER mit den Monte - Carlo - Rechnungen

(2.5)

(2.6)




Unterschiede ergeben sich bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitie, MOLIERE berechnet den Wirkungsquerschnitt quanten-
mechanisch aus dem Wechselwirkungspotential, wihrend MEYER den von LINDHARD, NIELSEN und SCHARFF / 47 / klassisch
berechneten und in einer einparametrigen Form ( Energie und Streuwinkel kommen nur zusammen ver ) angegebenen Wirkungs-
querschnitt ubernimmt. MOLIERE beschreibt in seinem Wirkungsquerschnitt den EinfluB8 der Abschirmung durch die Atomelektronen
durch eine einzige Konstante. Die spezielle Form dieser Naherung hat zur Folge, daB der Wirkungsquerschnitt fur kleine Ablenk=
winkel abgeschnitten wird. Dies ist, wie MEYER zeigen konnte, fur dicke Schichten zultissig, da die so abgeschnittenen Winkel-
bereiche nicht wesentlich zur Vielfachstreuung beitragen. Es hat aber zur Folge, dali die mittlere Anzahl Stse in der strevenden
Schicht sehr viel kleiner ist, als die Anzahl der durchquerten Atomlagen. Bei MEYER ist die Anzahl StsBe gerade gleich der Zahl
der Atomlagen ( Atomlagen = Foliendicke / Abstand ntichster Nachbarn ).

Der elastische Energieverlust bei der Vielfachstreuung leichter lonen mit Energien oberhalb einiger keV ist vernachlassigbar und
wird in beiden Theorien nicht berticksichtigt. Der elektronische Energieverlust kann in der Theorie von MOLIERE beriicksichtigt
werden, in der Theorie von MEYER nicht. Solange der Energieverlust in der streuenden Schicht klein ist gegenuber der Primér-

energie, genligt es,die mittlere Energie der Beschuflteilchen in der Schicht zu verwenden.

Die Gultigkeitsbereiche der einzelnen Theorien sind durch die implizierten Nidherungen bestimmt. Beide Theorien beschrinken sich
auf kleine Einzelstreuwinkel, Bei der Summation Uber die Einzelstreuwinkel fuhrt MOLIERE eine zusitzliche Naherung ein, die

nur fur groBe Schichtdicken gultig ist. Daraus ergibt sich eine Gultigkeitsgrenze der Theorie zu kleinen Energien hin, wenn die
Halbwertsbreite der Winkelverteilung hinter der streuenden Schicht auch bei der kleinstmsglichen Schichtdicke die Bedingung
kleiner Winkel verletzt, Die Theorie von MEYER ist wegen des klassisch berechneten Wirkungsquerschnitts nur fur niedere Energien
anwendbar ( Abschnitt 2.1 ), wihrend bezuglich der Schichtdicke nur eine wenig einschneidende Bedingung existiert, die aus

einer Naherung, den kleinsten vorkommenden Ablenkwinkel betreffend, resultiert.

Nach MOLIERE berechnete Winkelverteilungen stellen sich dar als Summe eines GauBterms und einer rasch konvergierenden
Reihe von Funktionen, von denen nur die ersten beiden, F“) und F(Z), praktisch von Bedeutung sind. Diese beiden Funktionen

sind numerisch gegeben und hédngen nur von dem reduzierten Gesamistreuwinkel ~$% ab.,

J=-04 E (2.7)
E 24 zz eZ r'ﬂ'N E
@ ist der Gesamtstreuwinkel im Laborsystem, B ist eine schwach verédnderliche Funktion ( 3 =t B =5 24 ) der Kernladungszahl
der BeschuBteilchen, Z, bzw. der Targetatome Z,, der Geschwindigkeit v der BeschuBteilchen, der Anzahldichte N ( Teilchen/cm3 )

der Targetatome und der Foliendicke t:

B 2
e . _ W77 o< Nt a? 2.8
= 113+ 3.76 < a (28

mit dem BORN“schen Parameter ¢

2
o = _ZaZye” (2.9)

Av

Winkelverteilungen nach MEYER werden aus einer Summe von zwei ebenfalls numerisch gegebenen Funktionen, f; und f,, be-

~
rechnet, die aber von zwei reduzierten Variablen abhtingen, dem reduzierten Streuwinkel @

~ a £
= —_— (2.10)
0 Q Z,Zz ez

und der reduzierten Schichtdicke 7=

T= Ta’Nt (2.11)

E ist die Energie der BeschuBteilchen. Die Winkelverteilungen werden im wesentlichen durch fl bestimmt, wihrend der zweite
Term der Summe infolge des Vorfaktors 02 / r02<< 1 nur eine kleine Korrektur zum ersten durste”t.2r° ist der Abstand niéchster
Nachbarn im Festksrper. Die Ergebnisse von MEYER gehen bei 2* &= 20 in die von MOLIERE uber, so daf3 sich eine Trennung
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der Anwendungsbereiche ergibt: Theorie von MEYER fur dunne Schichten ( '« 20 ) und Theorie von MOLIERE fur dicke Schichten
(T= 20).

Die Theorien von MOLIERE und MEYER zeigen folgende Abhéngigkeit, die auch durch die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Monte-
Carlo-Rechnungen bestiitigt werden und durch Experimente gepruft werden kinnen:

1. Die Form der Winkelverteilung in reduzierten Gréflen ( ~& bzw. @ und T ), und damit die reduzierte Halbwerts=
breite, ist unabhéngig von der Energie der Beschufiteilchen.

2.  Die Halbwertsbreite der Winkelverteilung ist umgekehrt proportional zur Energie der Beschufteilchen.

3. Es gibt eine universelle, fur alle lon-Target- Kombinationen gultige Funktion, die den Zusammenhang zwischen reduzierter
e
Foliendicke 7~ und reduzierter Halbwertsbreite &  beschreibt.

Es wird Sache der Experimente sein,zu zeigen, wie weit diese drei Punkte bestatigt werden und wo sich Unterschiede ergeben.

Computer-Simulation der Winkel- und Energieverteilung gestreuter Teilchen mit Hilfe der Monte~Carlo-Methode

Das Ziel der Monte-Carlo-Rechnungen ist es, sowohl Winkel-, als auch Energieverteilungen von relativ niederenergetischen Teil-

chen nach Durchgang durch dunne, amorphe Folien zu bestimmen.

Es wird angenommen, dafl ein Primarteilchen auf eine Folie trifft, die aus einer Anzahl zufillig verteilter Streuzentren besteht.
Dieses Primarteilchen macht in der Folie einzelne und, wegen fehlender Gitterfuhrungseffekte, unkorrelierte Zweierstse, d. h.
es steht zu jedem Zeitpunkt mit nur einem Targetatom in Wechselwirkung. Diese Annahme hat zur Folge, dafl der StoBparameter
im EinzelstoR einen Maximalwert nicht Uberschreitet. Bei einem StoRparameter, der dem halben Abstand ndchster Nachbaratome
entspricht, wird das Wechselwirkungspotential des einen Atoms abgeschnitten und das des néichsten, daneben liegenden beginnt
2u wirken. Der Ablenkwinkel wird jedoch so berechnet, als ob das Potential des einzelnen Atoms unendlich ausgedehnt wire und
das Primérteilchen aus groBler Entfernung kommend an einem einzelnen Targetatom gestreut wirde. Dieses Verfahren ist nur sinn-
voll, wenn das Potential des Einzelatoms fur Stofparameter gréBer als der Abstand niichster Nachbaratome so klein ist, dafl es

auf den Streuvorgang keinen wesentlichen Einfluf8 mehr hat, Fur leichte lonen ist diese Bedingung fur Energien grofer als etwa
100 eV erfullt /1 /.

Der Ablenkwinkel im Schwerpunkisystem  @¢,., kann fir einen Zweierstol3 nach der klassischen Streutheorie durch eine Integration
iber den Abstand r der beiden Stofpartner als Funktion des StoBparameters p, der Teilchenenergie E und des Wechselwirkungs-
potentials V ( r ) bestimmt werden / 51 /:

2.12
Oom= T 2 f e

_!:1

Toin 15t die Wurzel des Radikanden, d. h. die kUrzeste Entfernung zwischen stoBendem und gestofienem Teilchen. Diese Integration
kann in den meisten Fallen nur numerisch durchgefuhrt werden und ist deshalb, wegen der benstigten Rechenzeit, nur bedingt fur
Monte-Carlo-Rechnungen anwendbar. LINDHARD, NIELSEN und SCHARFF / 47 / geben eine sehr einfache, empirische Nherungs-
formel ( magic formula ) zur Berechnung des Streuwinkels als Funktion des StoBparameters an, die es gestattet,durch eine einfache

Differentiation den Streuwinkel aus dem Wechselwirkungspotential zu berechnen:

sinz%&‘-= ;z;ax {¢( } (2.13)
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mit der reduzierten Energie &
2
= 7 )
Z,2,€¢ 2
der reduzierten Masse Mo
o (2.15)

m, + m,

m bzw. my ist die Masse der BeschuBlteilchen bzw. der Targetatome, und mit

Y = [P+ BXE) (2.16)
o

Die Differentiation in ( 2,13 ) ist sehr viel einfacher auszufuhren, als die Integration in ( 2.12). Po ( E) stellt eine Naherung
fur groBe Winkel dar und wird durch die Bedingung festgelegt, dafi fur p =o, sin &cm /2 =1 sein muB. Die Einfuhrun? von
Ps bedeutet qualitativ, dafl fur einen gegebenen Stolparameter p eine effektive ntichste Anngherung ( ~ ( p2 + p°2 ) /2 )
eingefuhrt wird. In Abb. 2.1 ist das Verhiltnis des nach ( 2.13 ) berechneten Streuwinkels zu dem nach ( 2.12 ) berechneten

/ 52 / als Funktion des reduzierten StoBpara- i

meters dargestellt, Der Fehler der Berechnung ‘

1.05 4 + t des Streuwinkels nach der "magic formula" ist
5 fur Ablenkwinkel Gy < 20° in dem |
hier betrachteten Energiebereich ( £ = 5) ‘
1.03 4 kleiner als 3 %, fur Gam=<< 5° ist die Abwei- i
_ chung kleiner als 1 % und nimmt zu kleineren
E 1.02 1 Winkeln hin ab.
=, 101 1
@
1.00 -
Abb, 2.1
Q99 + + + Verhiltnis des nach LINDHARD’s "magic formula®
0 05 10 15 20 ( 2.13 ) berechneten Streuwinkels im Schwerpunkt-

i
reduzierter Stoflpardmater p/a system zu dem von ROBINSON ( 2.12 ) exakt berech=-

neten, als Funktion des reduzierten Stoflparameters.

Der Streuwinkel im Schwerpunkisystem @ g4,y wird nach der Formel

tcm 9 - m, sSin eem (2.17)
Wi, + Mg COS Gy

in den Streuwinkel im Laborsystem & umgerechnet,

In den Rechnungen wurde fast ausschlieB8lich ein Potential der Form ( 2.4 ) mit der Thomas=Fermi=Abschirmfunktion in der Néhe-

rung von WEDEPOHL ( 2.6 ) verwendet,weil sie eine einfache analytische Form mit genugender Genauigkeit Uber einen grofien
StoBparameterbereich darstellt. Der elastische Energieverlust, d. h. die beim Stof3 Ubertragene Energie ist eine Funktion des Ablenk=

winkels und der Teilchenenergie

4 mﬂmi ! 9 "
AE—eIas'hkch = (m4+mz)" E sin —2‘—'- (2.18)

Der elekironische Energieverlust wird in Abhéngigkeit von der im Festksrper zuruckgelegten Weglange bericksichtigt. Es werden
experimentelle Werte des Energieverlustes als Funktion der Teilchenenergie in Tabellenform eingegeben, Daraus wird entsprechend
der jeweiligen Teilchenenergie der Energieverlust durch Interpolation bestimmt und jeweils zwischen zwei Stsfen proportional zu

der zurtckgelegten Wegldnge abgezogen.



Um die Bahnen einer groBen Anzahl von Primdrteilchen zu berechnen, die alle mit vorgegebenem Einfallswinkel und vorgegebener
Energie an der Oberfliche einer Folie starten, werden Zufallszahlen zur Bestimmung des jeweiligen Stofiparameters und des je-

weiligen Azimuthwinkels beim EinzelstoR verwendet. Der Streuvorgang beim Durchgang eines Teilchens durch eine Folie lauft im

einzelnen folgendermafien ab:

Jedes Teilchen legt in der Folie zwischen zwei Stsfen eine konstante freie Wegldnge g zuriick, die gleich dem Abstand zweier
ndchster Nachbaratome ist.

A
g= kN (2.19)

k=1 fur kubisch primitives Gitter,

k =1,124 fur kubisch flachenzentriertes und fur hexagonales Gitter,
k =1,09 fur kubisch raumzentriertes Gitter, und

k =0,868 fur Diamantgitter / 26 /.

Danach wird fur jeden StoB des Teilchens mit einem Targetatom ein Stoflparameter durch eine Zufallszahl so gewshlt, daB die

Gesamtheit der Stofparameter gleichméBig Uber eine Flache T . p2 max Verteilt ist.

F (pldp = Z;i 0€ P < Py (2.20)

max

P (p) ist die Verteilungsfunktion der Stofparameter.
Der gréfite zuldssige Stofparameter Pmax 5! durch die Bedingung gegeben, dafR VN =T P:“ g gerade gleich dem Volumen
sein muf3, das einem Targetteilchen zusteht

VN"’TP.LQ””'4 (2.21)

Die Wahl von g ist, wie auch MEYER zeigen konnte, ziemlich unkritisch, solange die Bedingung ( 2.21 ) erfullt ist.

Der Azitmuthwinkel jedes Stofles wird durch einen eigenen Zufallszahlengeneratorso gewdhlt, dafl die Gesamtheit der Azimuth-
winkel gleichverteilt ist zwischen 0 und 2T .

F,(aldg = B 0 < B< 2T (2.22)
2T
P, ist die Verteilungsfunktion der Azimuthwinkel B,

Der Gesamfstreuwinkel @/ nach dem i-ten StoB in der Folie setzt sich geometrisch ( dreidimensional ) zusammen aus dem
/

Gesamtstreuwinkel nach dem ( i-1 }-ten StoR3 9[-4 , dem Ablenkwinkel beim i-ten Stoi (9 , der sich aus dem zufalligen

StoBparameter nach ( 2,13 ) und ( 2,17 ) ergibt, und dem zufdlligen Azimuthwinkel beim i-ten Stof3 Bi :

cos Qi = CO0S @,‘.4 €08 6)"' + S;h 9“.,('5."57 9;" * COS /3‘: (2.23)

/
9[, @[ sind Winkel im Laborsystem,

Die Stofiprozedur wird solange fortgesetzt, bis das gestreute Teilchen die Folie wieder verlaRt, oder bis es in der Folie eine

minimale Energie unterschreitet und als steckengeblieben gezahlt wird.

Auf diese Weise konnen Energie- und Winkelverteilungen unter Berucksichtigung des tatsdchlich in der Folie zurtckgelegten
Weges berechnet werden. Es bestehen keine Einschrinkungen bezuglich der Grile der Streuwinkel, Fur 100 keV Protonen,
gestreut an 100 A dicken Ni-Folien, benstigt man zum Beispiel fur 10.000 Teilchen etwa 2,5 min Rechenzeit an der IBM 360,91
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o Monte Carlo Rechnung

Streuwinkel © (Grad)

des Max=Planck=Instituts fur Plasmaphysik in Garching.
Insbesondere eignet sich die Methode zur Berechnung
der Vielfachstreuung in dunnen Folien. Integriert man in
jedem Winkelintervall Uber die gesamte Energieverteilung,
so stimmen die Monte-Carlo-Rechnungen sehr gut mit der
Theorie von MEYER in deren Gultigkeitsbereich (7= 0,2,
@ = 20°) uberein. Dabei ist es notwendig, zum Ver-
gleich mit der Theorie von MEYER, die mittlere Energie der
Teilchen in der streuenden Schicht zu verwenden. Aus dem
Vergleich berechneter und gemessener Energieverteilungen
lassen sich zusdtzliche Informationen Uber Energieverluste
in Festkdrpern gewinnen, ( Abb, 2.2 ).

Abb. 2.2

Vergleich der Winkelverteilung nach MEYER / 26 / mit der
aus der Monte-Carlo-Rechnung gewonnenen, fur 100 keV
Protonen gestreut an einer 100 R dicken Ni-Folie.
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EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Apparatur

Die Messungen wurden an PHARAO /53 /, einem kleinen Beschleuniger fur leichte lonen von 30 - 150 keV durchgefuhrt.

lonenquelle Nach- 1. Druck- Magnet 2.Druck- MeBkammer
beschleunigung stufe stufe
[s,]
c
3
X 4 5 -
Endvakuum « !0.7Torr Endvqkuum=10_8Torr < Endvakuum ]09Tc>_rr
im Betrieb « 10 Torr im Betrieb «10 Torr 1 im Betrieb 107 - 108 Torr

Faraday-Kafig

Hlee—-
“Goniorneter mit
Targethalter
Kuhltfalle Kihlfalle Kihlfalle
59‘2"“ . . Kihifalle Kuhlfalle
Quick
503
11
| | Quick
i ; 2003
Hg - Diffusionspumpe o
Abb. 3.1 Schematischer Aufbau des Beschleunigers.

Das Vakuumsystem besteht aus einem dreistufigen, differentiellen Pumpsystem mit Quecksilberdiffusionspumpen. In der MefRkammer

war der Druck bei den Messungen besser als 2 + 107" Torr.

Aus einer HF-lonenquelle wird durch eine Absaugoptik ein lonenstrahl auf die gewiinschte Energie beschleunigt und anschlieflend
durch ein Magnetfeld massenselektiert. Der lonenstrahl wird durch zwei Kreisblenden vor der Targetfolie begrenzt ( Abb, 3.2 ),
die dazu dienen, die Strahldivergenz klein zu halten gegen die Halbwerisbreite der zu messenden Winkelverteilungen. Der
lonenstrah! hat einen Offnungswinkel von 2= 0.08° ( Strahldurchmesser am Ort des Targets == 0.18 mm ), gegenuber einer

typischen Halbwertsbreite der Winkelverteilungen von einigen Grad.
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Referenzzahler 1 B4

Referenzzahler Il
Faraday Becher

Folie

Ablenk-

kondensator
/
\\ Zahler
&
\ ’
N\ . . /
\\ 0 5 lb cm /
~ ’
~ -
~ ~
Y r
\\ = P
Abb, 3.2 Schematische Meflanordnung.

Zum Nachweis der gestreuten Atome und lonen dient ein Si-Oberflichensperrschichtzahler, der um einen Winkel von -2°
bis 150° gegen die EinschuBirichtung verstellbar ist. Er ist mit einer Kreisblende versehen, so daB der erfafite Raumwinkel

ALl =1.16- 10_5 sr betrdgt.

Leichte Atome und lonen erzeugen im Oberflachensperrschichtzahler energieproportionale Impulse, die Uber einen ladungs-
empfindlichen Vorverstirker mit Hilfe eines Vielkanalanalysators ( Didac 800, Fa. Intertechnique ) nach Impulshshen sortiert
werden. Zur Energieeichung wird der Zdhler direkt mit verschiedenen Primtrenergien beschossen, Gekuhlt (== - 120° C)
erreicht der Zahler eine Energieauflssung fur Protonen von etwa 3 keV, fur Heliumionen von etwa 7 keV, bei einer unteren
Nachweisgrenze von ungefidhr 10 keV. Um die neutral :ron der Folie kommenden Teilchen getrennt von den geladenen nachweisen
zu kénnen, ist vor dem Hauptzidhler ein Ablenkkondensator angebracht. Legt man an diesen eine Spannung von == 3 keV, dann
ksnnen nur ungeladene Teilchen den Zahler erreichen.

Zur Messung der BeschuRdosis dienen die Referenzzthler | und Il, weil eine direkte Messung an der Targetoberflidche wegen des

zu geringen lonenstroms ( 10-]4 - 10-17

A ) und der Sekundédrelektronenemission schwierig ist. Beide Referenzzdhler sind
ebenfalls gekuhlte Oberflichensperrschichtzéhler. Mit Referenzzihler |1 wird die relative Beschufidosis bei der Messung von
Winkelverteilungen kontrolliert, Diese Methode setzt voraus, dafi sich die Targetfolie wihrend der Messung nicht tndert,
Absolute Intensititsmessungen sind auf diese Weise nicht msglich. Ein Winkel von 9° zur Strahlrichtung wurde gewthlt, weil
dabei die Intensitdten im Hauptzdhler und im Referenzzshler Il fur alle verwendeten lon=Target-Kombinaticnen, sowie fur
alle Energien und Foliendicken in einem vernUnftigen Verhdltnis zueinander stehen. Fur jede Winkelstellung des Zihlers
werden die am Referenzzthler |l empfangenen Impulse mit einem Vorwahlzihler gezihlt, der bei Erreichen der vorgewdhlten
Impulszahl die Aufnahme des Energiespekirums am Vielkanalanalysator beendet und tber einen Schrittmotor den Zihler in die
ndchste Winkelstellung bringt. Die Energieverteilungen werden auf Magnetband gespeichert. Die zugehsrige Winkelverteilung

erhdlt man durch Auftragen der integrierten Energieverteilungen Uber dem Streuwinkel,
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Targetfolien

Herstellung

o
Fur die Messungen wurden Ni- und Nb-Folien mit Dicken zwischen etwa 200 und 3000 A verwendet, Die Folien waren frei-

tragend Uber einer kreisférmigen Offnung von 2,5 mm @ auf einen Targethalter aus Edelstahl bzw. Nickel montiert.

Es wurden zwei Sorten von Ni-Folien verwendet: Erstens elektrolytisch auf Cu-Folien aufgebrachte ( Chromium Corp. of
America ) und zweitens aufgedampfte. Bei den elektrolytisch aufgebrachten Ni-Folien wurde nach Aufspannen auf den
Targethalter das Kupfer durch ein Chromschwefelstiure- Gemisch / 54 / oder durch Trichloressigsdure + Ammoniak / 55 /
weggedtzt. Die aufgedampften Ni-Folien wurden folgendermaien hergestellt: Sie wurden auf Lensodel ABS beschichtetes Glas
aufgedampft ( Restgasdruck << 2 - 10_8 Torr ) und anschlieflend in destilliertem Wasser abgelsst. Die verwendeten Nb=
Folien wurden auf BaClz-bedc:mpﬂes Glas aufgedampft ( Restgasdruck << 2 . ]0-5 Torr ) und anschlieBend ebenfalls in
destilliertem Wasser abgelsst.

Fur die Herstellung der aufgedampften Folien wurden durchweg reinste Materialien verwendet. Um sicher zu gehen, dafi keine
Verunreinigungen in den Folien vorhanden waren, wurden Rontgenemissionsspektren der Folien untersucht. Es konnten keine
Verunreinigungen nachgewiesen werden. Augeranalyse an den Nb-Folien bestitigte dies fur Elemente hoher Ordnungszahl, es
zeigten sich jedoch Sauerstoff und Kohlenstoffverunreinigungen. Mit Sicherheit waren an beiden Oberflichen der Nb-Folien
wegen der Lagerung an Luft Oxid- und Kohlenstoffschichten ( C, CO, co, ).

Die Dicken der verwendeten Folien wurden interferometrisch nach Tolansky / 56 /und /oder durch Protonenriickstreuung be-
stimmt / 57 /. Bei der Dickenmessung durch Protonenrtckstreuung dient der Referenzzahlier | als Menitor fur die BeschuBdosis.
Zu diesem Zweck befindet sich zwischen der letzten Blende und der Targetfolie eine rotierende Sektorblende ( 20 wg / crn2 Pt
auf Be ), die einen konstanten Anteil des ankommenden lonenstrahls auf den Referenzzahler | herausstreut / 58 /. Dieser wird

mit Hilfe eines Faradaybechers bei herausgeschwenkter Targetfolie kalibriert.

Der Vorteil der Dickenmessung durch ProtonenrUckstreuung ist der, daf3 die Bestimmung der Foliendicke an derselben Stelle
durchgefuhrt wird, an der auch die Winkelverteilungen gemessen werden, wihrend die Tolanskymessungen an gleichzeitig

mit den Folien hergestellten Referenzschichten durchgefuhrt wurden. Fur die Dickenmessung durch Protonenrtickstreuung wurden
generell Protonen mit 120 keV Primdrenergie verwendet, die um einen Winkel von 145° gestreut wurden. Damit lassen sich
Schichtdicken bis etwa 1500 A messen. Die so ermittelten Foliendicken sind um etwa 5 - 10 % kleiner, als die mit der Tolansky-
methode bestimmten. Dieser Unterschied kommt wahrscheinlich dadurch zustande, daB dinne aufgedampfte Schichten gegenuber
kompaktem Material eine kleinere Dichte aufweisen /59, 60 /. Zur Umrechnung der Massendicke auf die Foliendicke in R
wurde fur Ni 8,8 gr/cm3 und fur Nb 8,4 gr/cm3 verwendet,

Die Genavigkeit der Tolanskymethode betrdgt etwa + 40 R, die der ProtonenrUckstreuung ist besser als 10 %, so daB die letztere

Methode bei dinnen Schichten die genaueren Werte liefern sollte.

Eigenschaften

Aus den gemessenen Energieverteilungen kann auf die Gute der verwendeten Folien geschlossen werden: Die Foliendicke ist
innerhalb des Beschufiflecks sehr gleichmafBlig, da die Energieverteilung des gestreuten Strahls nur geringfugig breiter ist als
die des einfallenden Strahls ( Abb. 3.3) . Insbesondere waren die verwendeten Folien "pin hole"-frei, da in den Energie-
spektren auch in Richtung des Primdrstrahls keine Teilchen mit Primérenergie nachzuweisen waren. Die Foliendicke @nderte
sich auch Uber groBere Bereiche nur sehr wenig ( A t =< 30 K ), da sich die gemessenen Energie- und Winkelvertei-

lungen nur geringfigig dnderten.
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Durch Elektronenbeugungsaufnahmen und
mit Hilfe hochauflgsender elektronen-

mikroskopischer Aufnahmen wurde die

kristalline Ordnung der verwendeten Ni-

74 keV H* — 1100 A Ni und Nb-Folien untersucht. Die Ergebnisse

sind in Abb, 3.4 zusammengefaBt, Die Auf-
1ot . 5 1 nchmen a und d wurden mit 80 keV Elektronen,

.. b und ¢ mit 100 keV Elektronen gemacht.

Abb. 3.4 a zeigt eine Elektronenmikroskop-
. . und eine Beugungsaufnahme einer etwa 400 A
dicken Nb-Folie. Auch bei sehr hoher Ver-
gréferung ( elektronenoptisch 440 000 X )

. . werden keine einzelnen Kristallite aufgelsst.
. . Es zeigt sich, daB die Nb=Folie sehr fein-

. . . kristallin, fast amorph ist. Das Beugungsbild

Intensitdt (normiert)

p . o entspricht einer kubisch-flachenzentrierten

(1025 50 7:5 100 Struktur mit einer Gitterkonstanten von 3.98 A.

Energie (keV) Niob sollte dagegen eine kubisch—ruumzenfrie;te
Struktur mit einer Gitterkonstanten von 3.29 A

aufweisen, Die Tatsache, daf die Struktur auf=-

Abb. 3.3 Energiespekirum von 74 keV Protonen, vor ( E, ) und gedampfier Filme stark von den Aufdampfbe-

nach ( Ef) Durchgang durch eine 1100 A dicke Nickel- dingungen abhtingt, ist an Tantalfilmen aus-
folie, fuhrlich untersucht worden ( z.B. /61 /) und
auch bei Niob bekannt /62 / .

Die Ni-Folien ( Abb. 3.4 b-d, elektronenoptische Vergrsfierung 108 000 X ) haben je nach Herstellungsart und Vorbehandlung
Kristallite sehr unterschiedlicher Grsfle. Die kleinsten Kristallite, maximaler Durchmesser 150 K, weist die aufgedampfte Ni-

Folie ( 225 R dick ) auf. Die Kristallite sind wesentlich kleiner als die Foliendicke. Heizt man die Folie etwa 10 min auf 400° C,
dann erhtilt man wesentlich gréBere Kristallite. Die gréfiten Kristallite haben einen Durchmesser von ungefihr 500 K, mehr als die
doppelte Foliendicke ( Abb. 3.4 ¢ ). Die elektrolytisch hergestellten Folien zeigen auch ungeheizt schon Kristallite mit Durch-
messern von 800 = 1000 X, bei einer Foliendicke von 620 K, d. h. es sind immer Kristallite vorhanden, die durch die ganze Folie
gehen, Heizen laBt wieder die grofen Kristallite auf Kosten der kleinen wachsen ( Abb. 3.4 d ). Der Bildausschnitt ( Abb. 3.4 b-d)
von etwa 4500 x 6500 R ist wesentlich kleiner als der lonenstrahldurchmesser mit etwa 1.8 106 A. Bei einem mittleren Kristallit-
durchmesser von 500 & befinden sich etwa 107 zufillig orientierte Kristallite im BeschuBfleck, bei 150 R Durchmesser ungefahr

108. Die Folien zeigen keine Textur.

Ergebnisse

Form der Winkelverteilungen

Es wurden Winkelverteilungen fur Protonen und Heliumionen mit Energien zwischen 50 und 150 keV, gestreut an Nickel- und Niob-
folien,gemessen.

Betrachtet man die Form der Winkelverteilungen, so ergeben sich zwei typische Fille, je nachdem ob die Folien Kristallite auf-
weisen, die durch die ganze Folie gehen, oder nicht. Die Winkelverteilungen der aufgedampften Ni-Folien, deren Kristallite
wesentlich kleiner als die Foliendicke sind, sind gegenUber der Theorie von MEYER zu breit. In Abb. 3.5 ist dies an Hand zweier
Ni-Folien dargestellt. Die Form der experimentellen Winkelverteilungen stimmt jedoch gut mit der theoretischen Uberein. Folien
mit Kristalliten, deren Durchmesser grofd sind gegen die Foliendicke, ergeben dagegen wesentlich schmalere Winkelverteilungen
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d) 620 R Nickel elektrolyt, herg,, geheizt

Abb, 3.4 Elektronenmikroskop- und Beugungsaufnahmen der

verwendeten Nickel- und Niobfolien,
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mit einer, bei grofien Streuwinkeln
charakteristisch flacheren Form,
In Abb. 3.6 ist dies am Beispiel
100 ' ‘ ! einer geheizten ( 350° C) 600 A
H*—= Ni dicken Cu-Folie mit sehr grofen
© 120keV, 1000 A Kristalliten gezeigt ( Kupfer auf
* SOkeV, 225A . fuchsinbedampftes Glas aufgedampft
0751 T :eyer Gy =016 A i und in destilliertem Wasser abgeltst ).
— Meyer aep=0185A o S ’
= Links ist die normierte Intensitat Uber
.E dem Streuwinkel aufgetragen, rechts
‘g ist sie Uber dem auf die Halbwerts-
— 050 breite der jeweiligen Winkelvertei-
f*g lung normierten Streuwinkel aufge-
é tragen, um die Form der Winkelvertei-
£ lungen vergleichen zu ksnnen. Zum
025+ Vergleich sind die nach MEYER be-
rechneten Winkelverteilungen einge-
zeichnet. In der auf die Halbwerts-
breite normierten Darstellung fallen
000 die beiden theoretischen Winkelver-
0 ) 0 teilungen innerhalb der Strichstarke
Streuwinkel © (Grad )
zusammen,
Abb. 3.5 Winkelverteilungen von 120 keV bzw. 50 keV Protonen, gestreut
an einer 1000 A bzw. 225 A dicken Ni-Folie. Zum Vergleich sind
die nach MEYER berechneten Winkelverteilungen mit dem theo-
retischen ( a ) und dem experimentell bestimmten ( s ) Ab-
schirmradius eingezeichnet.
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Winkelverteilungen von 100 keV Protonen bzw. Heliumionen,gestreut

o
an einer 600 A dicken, geheizten Cu-Folie mit sehr grolen Kristalliten.

Links, Intensitdt aufgetragen Uber dem Streuwinkel, rechts, Uber dem auf

die jeweilige Halbwertsbreite normierten Streuwinkel. Zum Vergleich sind

die nach MEYER mit dem theoretischen Abschirmradius berechneten

Winkelverteilungen eingezeichnet,
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Fur die Berechnung der theoretischen Winkelverteilungen wurde die gemessene mittlere Energie E der Teilchen in der Folie

verwendet, weil der Energieverlust in der Theorie nicht berucksichtigt werden kann.

E—s (Eo+E-F)/2:

(3.1)

E, und Eg sind die Energien der Teilchen vor bzw. nach Durchgang durch die Folie. Der dadurch entstehende Fehler ist wegen
des relativ geringen Energieverlustes (15 % ) und der Schirfe der Energieverteilung klein gegen die Unsicherheit bei der Be-
stimmung der Foliendicke. Die mittlere Energie wird aus den Messungen entnommen, weil Verunreinigungsschichten diese merk=

lich tndern ksnnen, ohne wesentlich zur Winkelverteilung beizutragen.
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Abb, 3.7 Winkelverteilung geladener und neutraler Teilchen zusammen

( Nt + N° ) und neutraler allein ( N®) fur 100 keV Protonen,

gestreut an einer 630 R dicken Ni-Folie.

Die Winkelverteilungen enthalten

alle in den Zshler gestreuten
Primérteilchen unabhéngig von ihrem
Ladungszustand, da im Oberflachen-
sperrschichtzdhler neutrale wie ge-
ladene Teilchen gleichermafen nach-
gewiesen werden. In fruheren Arbeiten
wurden entweder nur die Geladenen
nachgewiesen /27, 32, 35, 36 /, oder
Geladene und Neutrale gemeinsam / 29,
34 /. Es wurde bisher nicht explizit ge-
zeigt, dafl die Winkelverteilungen Ge-
ladener bzw. Neutraler gleich sind.

In einer Reihe von Messungen zeigte sich,
daB das Verhilinis der neutralen Teil-
chen zur Gesamtzahl der in einen vor-
gegebenen Raumwinkel gestreuten Teil-
chen zumindest fur kleine Winkel

( @ == 20°) konstant ist. Man er-
halt dieselbe Form der Winkelverteilung,
gleichgultig ob man die Verteilung der
Geladenen, der Neutralen oder der Ge-
ladenen und Neutralen gemeinsam be-
trachtet,

Abb, 3.7 zeigt fur 100 keV Protonen,gestreut an einer 630 A dicken, elektrolytisch hergestellten Nickelfolie, sowohl eine

Winkelverteilung geladener und neutraler Teilchen zusammen,als auch eine Verteilung der Ungeladenen allein. Beide Ver-

teilungen stimmen Uberein.

Ton E, (keV) NN
+
H 34 44 : 56
+
H 81 69 : 31
+
H 131 87.5: 12,5
He 68. 5 29,5 : 70,5
He 114 42,5 : 57,5

TABELLE 2

Verhdltnis geladener Teilchen ( N+) :
neutralen Teilchen ( N® ) nach Durch-

gang von Protonen und Heliumionen durch
eine Nickelfolie (630 A ). NT+ N° =100,
Ef ist die Energie der Teilchen bei Aus-

tritt aus der Folie.
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Fur das Verhdltnis der Prozentstitze von Geladenen
und Neutralen bekommt man fur Protenen und
Heliumionen, gestreut an Nickel,die in Tabelle 2
angegebenen Werte, Diese Werte kénnen durch
Adsorptions= bzw. Oxidschichten oder durch
Verunreinigungsschichten an der Folienoberfldche
beeinfluBt sein. Sie stimmen jedoch sehr gut

mit den von BUCK et al. /63 / angegebenen
Werten Uberein ( Abb. 3.8 ).

Abb. 3.8

Verhiltnis geladener N* zur Gesamtzahl geladener
und neutraler Teilchen ( N+ NC ), als Funktion

der Austrittsenergie Ef, gemessen an Ni-Folien .

Zum Vergleich sind die von BUCK et al. angegebenen

Kurven eingezeichnet.

3.3.2 Halbwertsbreiten der Winkelverteilungen als Funktion der Energie und der Foliendicke

Nach den Theorien von MEYER und MOLIERE sollte die Halbwertsbreite der Winkelverteilungen umgekehrt proportional zur

mittleren Energie der Beschuflteilchen sein ( Abschnitt 2.2 ). Die Messungen bestidtigen dies, und zwar unabhéingig von der

GrfBe der Kristallite in den Folien. Abb. 3.9 zeigt drei Beispiele: Protonen,gestreut an einer feinkristallinen Nickelfolie

bzw. an einer amorphen Niobfolie,und Heliumionen gestreut an derselben Niobfolie.
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Die Theorie ergibt,

dafB fur alle lon-

Target- Kombinationen

und unabhéngig von der
mittleren BeschuBenergie
eine universelle Funktion
existiert, die die redu-
zierte Halbwertsbreite

mit der reduzierten Folien-
dicke verbindet ( Ab-
schnitt 2.2 ). Es ergeben
sich im Wesentlichen zwei
Gruppen von Meflergeb~
nissen ( Abb, 3.10), eine
unterhalb und eine cber-
halb der theoretischen
Kurve, Beide zeigen einen
ghnlichen Verlauf mit 7-

wie die theoretische Kurve,

Abb. 3.9

Halbwertsbreite als Funktion der

6 1/2

mittleren Energie der Teilchen in der Folie.
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Abb. 3.10 Reduzierte Halbwertsbreite @] D als Funktion der reduzierten Foliendicke T . Zum Vergleich

sind die nach MEYER berechneten Kurven mit dem theoretischen ( o ) und dem experimentell fur Ni-

Folien bestimmten ( Gexp ) Abschirmradius eingezeichnet

Die Halbwertsbreiten ( HWHM ) der Winkelverteilungen,gemessen an einzelnen, elektrolytisch hergestellten Ni-Folien, sind
gegenuber den theoretischen Werten sowoh! bei Protonen, wie bei Heliumionen generell um etwa 20 % zu klein und zeigen
eine relativ starke Streuung. Ein Grund hierfur knnen einkristalline Effekte sein, wenn ein merklicher Anteil der auf-
treffenden lonen auf gefishrten Bahnen durch die Folie geht ( ausfuhrlich in Abschnitt 4.1 ). Dies sollte bei Ni-Folien der
Fall sein, da eine relativ groBe Anzahl von Kristalliten durch die ganze Folie hindurchgeht ( Abschnitt 3.2.3).

Um den EinfluB kristalliner Effekte zu unterdriicken, wurden Messungen mit mehreren hintereinanderliegenden Folien durch-
gefuhrt. Dadurch wird der Anteil der durch die ganze Folie auf gefuhrten Bahnen laufenden lonen reduziert /33 /. Das Er-
gebnis ist ein Trend der MeBwerte zu gréBeren Halbwertsbreiten hin, wobei der Verlauf in Abhéngigkeit von T erhalten
bleibt. Mit zunehmender Folienzahl verschiebt sich die 5"’2 =f( Z= ) - Kurve zu gréBeren Halbwertsbreiten hin.
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Ein anderes Bild ergibt sich bei den Mefwerten der aufgedampften Ni-Folien, die ja nach den Untersuchungen im Elektronen=
mikroskop keine durch die ganze Folie gehenden Kristallite aufweisen. Sie liegen innerhalb der MeBgenauigkeit auf einer
glatten Kurve etwa 11 % Uber der theoretischen Kurve. Dabei wurden bis zu sechs Folien hintereinander verwendet, ohne daf}
sich Abweichungen ergaben.

Qualitativ dieselben Ergebnisse erhdlt man mit den aufgedampften Nb-Folien, die einer amorphen Struktur am ndchsten kommen.
Innerhalb der experimentellen Genauigkeit erhdlt man einen glatten Verlauf, der qualitativ dem der theoretischen Kurve ent=

spricht, aber ebenfalls zu hoch liegt.

Heizen der Ni-Folien ( = 400° C, 10 min ), das die Kristallite wachsen laft, ergibt wieder wesentlich kleinere Halbwerts-
breiten. Fur aufgedampfte Ni-Folien ist dies in zwei Fallen in Abb, 3.10 eingezeichnet. Die elektrolytisch hergestellten Ni-
Folien verhalten sich analog. Die Winkelverteilungen der Nb-Folien dndern sich beim Heizen auf etwa 400° C nicht.
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INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

EinfluB einkristalliner Effekte ( channeling )

Die Ergebnisse zeigen einen eindeutigen Zusammenhang, sowoh| der Form der Winkelverteilung, als auch ihrer Halbwertsbreite
mit der Gréfe der Kristallite in der Folie. Folien mit Kristalliten, deren Durchmesser graBer als die Foliendicke sind, ergeben
schmale Winkelverteilungen und eine charakteristisch gegenuber der Theorie flachere Form. Die Halbwertsbreite der Winkelver-

teilungen wird gréfRer und nihert sich einem Grenzwert, wenn man Folien mit kleineren Kristalliten oder mehrere Folien hinter-

einander verwendet. In demselben MafB nihert sich die Form der gemessenen Winkelverteilung der theoretischen. Daraus ist der

Schlul zu ziehen, dafl bei Kristallitdurchmessern, die etwa gleich groB oder gréfer als die Foliendicke sind, einkristalline

Effekte eine Rolle spielen, deren EinfluB mit abnehmender Kristallitgrofie verschwindet. Im BeschuBfleck befinden sich, wie ge-

zeigt, je nach Kristallitgrsfle 105 bis 'IOe in zufdlliger Ordnung gegeneinander orientierte Kristallite, von denen ein Teil mehr

oder weniger dichtgepackte Ketten oder Ebenen quer durch die ganze Folie in Richtung des lonenstrahls hat. Das bedeutet, dafl
ein Teil der Teilchen die Folie auf gefuhrten Bahnen durchquert. Dieser Teil hat nach Durchgang durch die Folie eine sehr

schmale Winkelverteilung. Man erhilt eine Uberlagerung einer sehr schmalen Winkelverteilung, von den gefuhrten Teilchen, mit

einer relativ breiten, der Streuung in amorphem Material entspechenden Verteilung.

Man kann grob abschitzen, wie grofi der Anteil gefuhrter Teilchen sein muB, um die gemessene Abweichung der Winkelvertei-

lungen erkldren zu kénnen. Beschreibt man in erster Naherung die Winkelverteilung der gefuhrten Teilchen durch eine GauBver-

teilung und kombiniert sie mit der berechneten Winkelverteilung einer amorphen Folie, dann erhélt man eine resultierende Winkel -

verteilung, deren Form und Halbwertsbreite vom Verhalinis gefuhrter Teilchen zur Gesamtzahl gestreuter Teilchen abhéngt.
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Berechnete Winkelverteilungen fur verschiedene Prozent-
stitze gefuhrter Teilchen, bezogen auf die Gesamtzahl
auftreffender Teilchen. Zum Vergleich ist die gemessene
Winkelverteilung fur 100 keV Protonen gestreut an einer
600 A dicken, elektrolytisch hergestellten Ni-Folie,ein-

gezeichnet,

Dies wurde fur 100 keV Protonen ,gestreut
an einer 600 A dicken Nickelfolie,durch-
gefuhrt ( Abb. 4.1 ). Die Winkelvertei-
lung der amorphen Folie wurde nach der
Monte-Carlo-Methode berechnet. Als
Winkelverteilung der gefuhrten Teilchen
wurde eine GaufBiverteilung mit einer Halb=
wertsbreite von 1.5 Grad verwendet. Dies
ist die Halbwertsbreite, die sich in Ex-
perimenten mit sehr grobkristallinen Folien
ergab. Diese beiden Verteilungen wurden
fur vier verschiedene Prozentsitze gefuhrter
Teilchen,bezogen auf die Gesamtzahl
einfallender Teilchen,addiert. Vergleicht
man damit die ebenfalls in Abb. 4.1 ein=
getragene gemessene Winkelverteilung

( elektrolytisch hergestellte Ni=Folie ),

so sieht man, daf ein Anteil gefthrter
Teilchen von 3 % genugt, um die Abweichung
zwischen Theorie und Experiment zu erkléren.
Bei dieser groben Abschatzung geht die ge-
naue Form und die Halbwertsbreite der
Winkelverteilung gefthrter Teilchen nicht
kritisch ein. Fur dickere Folien genugt ein
kleinerer Anteil, fur dunnere Folien be-
nétigt man einen grofReren Anteil gefuhrter
Teilchen, um dieselbe Anderung in der
Halbwertsbreite der Winkelverteilung zu er-
reichen. Das liegt daran, dafl die Vertei-
lung der gefuhrten Teilchen sich nur un-
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wesentlich @ndert, wihrend die der nichtgefuhrten mit zunehmender Foliendicke breiter wirdyund damit die Intensitdt pro Raum-

winkelintervall abnimmt, Entsprechendes gilt fur gréfere Kernladungszah! der Beschuf- bzw. Targetteilchen und niedrige Energie,

weil sich die Verteilung der gefthrten Teilchen proportional

ZaZs
[

dndert.

-,/ ZaZg
E

, die der nicht gefuhrten dagegen proportional

ANDERSEN, BITTIGER und KNUDSEN / 33 / messen an 500 - 1500 A dicken Goldfolien ebenfalls zu schmale Halbwerisbreiten.
Die verwendeten Goldfolien hatten nach ihren Angaben Kristallite mit Durchmessern von 1 - 10/um mit einer schwachen <1113 -

Textur. Sie geben an, daf innerhalb der MeBgenauigkeit kein Unterschied in den gemessenen Winkelverteilungen festzustellen ist,

wenn sie eine einzelne Folie oder zwei Folien hintereinander bei etwa gleicher Gesamtdicke ( == 1000 A ) verwenden. Daraus und

aus der Tatsache, dafl in den gemessenen Energiespektren des gestreuten Teilchens keine Schultern zu hheren Energien hin auftre-

ten, ziehen die Autoren den SchluB3, daB einkristalline Effekte keinen groflen Einfluf auf die Vielfachstreuung haben kénnen. Sie

schlieBen diese Moglichkeit aber nicht vsllig aus. Bei Verringerung des Anteils der auf gefuhrten Bahnen laufenden Teilchen von

50 % auf 20% zeigt die obige Abschdtzung jedoch nur eine geringe Anderung der Halbwertsbreite. Es ist deshalb nicht zu erwarten,

daB sich die Winkelverteilung von zwei Folien hintereinander von der an einer Folie gemessenen wesentlich unterscheidet, da wegen

der sehr grofien Kristallite ( Durchmesser zwischen 10 und 100 mal gréfler als die Foliendicke ) ein grofer Teil der gestreuten Teil-

chen auf gefthrten Bahnen l&uft. Es bleibt offen, wieso die gemessenen Energieverteilungen in Durchschufirichtung keine Schultern
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E E
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Abb., 4.2 Energiespektren von 150 keV Heliumionen, vor

(E) und nach ( Ef) Durchgang durch eine
1260 A dicke Cu-Folie mit groflen Kristalliten,

zu hsheren Energien hin zeigen, die man von den auf
gefUhrten Bahnen laufenden Teilchen erwarten wirde .
Dieser Effekt ist allerdings bei Ebenenchanneling nicht
sehr grof3. Die an Folien mit sehr groflen Kristalliten
gewonnenen Energiespekiren dieser Arbeit zeigen, wie
erwartet, hochenergetische Schultern, die bei Protonen
nur andeutungsweise vorhanden und bei He-lonen etwas
ausgeprégter sind ( Abb. 4.2 ).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 Folien
mit Kristallitdurchmessern klein gegen die Foliendicke
amorph sind im Sinne der Theorien von MOLIERE und
MEYER und der Monte-Carlo-Rechnungen. Die an
solchem Material gewonnenen Ergebnisse ksnnen daher
mit der Theorie verglichen werden. Dies sind die Er-
gebnisse, die an aufgedampften Ni- und Nb=Folien ge-
messen wurden. Es zeigt sich, daf3 die reduzierten Halb-
wertsbreiten der Winkelverteilungen in Abhtingigkeit
von der reduzierten Foliendicke zwar innerhalb der
Mefgenavigkeit auf einer Kurve liegen, die einen zur

theoretischen Kurve dhnlichen Verlauf hat, aber ins=

gesamt zu grof3 sind. Der Grund fur diese Abweichung ist in dem von der Theorie verwendeten Wechselwirkungspotential zu suchen,

da experimentelle Grunde nach den vorhergehenden Uberlegungen auszuschliefien sind.

Bestimmung des Wechselwirkungspotentials durch Anpassen des Abschirmradius*

In den Theorien von MOLIERE und MEYER, sowie in den Monte-Carlo-Rechnungen wird zur Beschreibung der Wechselwirkung

zwischen lon und Targetatom das Thomas-Fermi-Potential freier Atome verwendet. Da es aber die individuellen Eigenschaften

der Atome, wie z, B. die Elektronenstruktur im Festkérper unbertcksichtigt laBt, ist es notwendig das Potential so zu dndern,

dal es die MeBergebnisse richtig beschreibt. Die einfachste Miglichkeit ist die, den Abschirmradius zu &ndem und die Thomas-
Fermi-Abschirmfunktion beizubehalten /64 /, da der Abschirmradius sowieso der schwiichste Punkt des Thomas-Fermi- Potentials’) ist.

+)

Es ist prinzipiell méglich, die MeBergebnisse auch durch Anpassen des Abschirmradius® anderer Potentiale zu beschreiben,

weil, wie sptiter gezeigt wird,nur ein begrenzter Stofiparameterbereich zur Vielfachstreuung beitragt.
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Allerdings ist zundchst nicht unbedingt zu erwarten, dafl sich fur alle vorkommenden Stofiparameter derselbe experimentelle

Abschirmradius ergibt. Es muB gezeigt werden, fur welchen Stofparameterbereich die aus den Experimenten bestimmten Ab-

schirmradien gultig sind.
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Abb, 4.3 Bei der Vielfachstreuung wirksamer Stoflparameterbe=

reich ( schraffiert ), als Funktion der reduzierten
Foliendicke.

I: Streuung fur Stofiparameter p<= p_; vernachldssigt,
II: Streuung fur Stoflparameter p=>p_ vernachldssigt.

lon Target R

on Targe 8 (a) a (§) an (&)
H - Ni 0,185 0,1465 0,1374
H - Nb 0,185 0,1305 0,1233
He 2 Ni 0,178 0,1425 0, +317
He -+Nb 0,161 0,1276 0,1189

TABELLE 3,

Experimentelle (aexp) und theoretische Abschirm-
radien (a,a ).

a nach Lindhard (2,2a ), a_, nach Firsov (2.2.b).

F
Standardabweichung der experimentellen Abschirm-

radien ist 6%.

Der fur die Vielfachstreuung wirksame
StoRparameterbereich |46t sich mit

Hilfe der Theorie von MEYER abschitzen
(vgl. /35 /), indem man in bestimmten
StoBparameterbereichen die Streuung ver-
nachlassigt. Fur eine vorgegebene redu-
zierte Foliendicke werden Winkelvertei-
lungen unter folgenden Bedingungen be-
rechnet: Die Ablenkwinkel werden ent-
weder fur Stoflparameter p > p_
oder furp < p_. gleich Null gesetzt.
Pricic bzw, Prmin werden dann solange zu
kleineren bzw. gréfBeren Werten hin ver=
schoben, bis sich die nach dem Forma-
lismus von MEYER berechnete reduzierte
Halbwertsbreite gegen den urspringlichen

Wert um etwa 5 % verringert hat.

Fuhrt man dies fur verschiedene reduzierte
Foliendicken durch, so erhdlt man den in
Abb, 4.3 abgebildeten Stofiparameterbe-
reich. Aus der Vielfachstreuung kann man
nur Informationen Uber das Wechselwirkungs=

potential in diesem StoBparameterbereich erhalten.

Die Abschirmradien L die aus den Ex-
perimenten nach MEYER und KRYGEL / &4 /
bestimmt wurden, sind in Tabelle 3 zusammen-
gefaBt, Zur Bestimmung der Abschirmradien
wurden fur:jede lon-Target-Kombination die
Messungen einzeln ausgewertet und daraus
der Mittelwert bestimmt, Zum Vergleich sind
die nach LINDHARD et al. (2.2a) und
nach FIRSOV ( 2.2b ) bestimmten Abschirm-
radien eingetragen. Es zeigt sich, daB die
experimentell bestimmten Abschirmradien
generell gréBer sind, als die theoretischen.
In Abb. 3.10 ist die mit den experimentellen
Abschirmradien berechnete Abhtngigkeit

C:j- 1/2 =g (7T ) fur Protonen und
Heliumionen,gestreut an Nickel, eingezeichnet.
Die MeBRwerte liegen innerhalb der Mefige-
navigkeit auf dieser Kurve, d. h. fur den
oben bestimmten StoBparameterbereich
( Abb. 4.3 ) laBt sich ein einziger Abschirm-
radius angeben. Die theoretischen Winkel-
verteilungen stimmen sehr gut mit den ex~
perimentellen Uberein, wenn man den experimentell

bestimmten Abschirmradius verwendet (Abb. 3.5).
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Relative Intensitat fur & =2und @ =4 als

Funktion der reduzierten Foliendicke. Zum Vergleich

sind die nach MEYER mit dem theoretischen ( o )
bzw. experimentell bestimmten ( Oexp ) Abschirm=

radius berechneten Kurven eingezeichnet.

Durch Anderung des Abschirmradius” dndert

man nicht nur die Halbwertsbreite der Winkel-
verteilung, sondern auch ihre Form. Das
Wechselwirkungspotential wurde aber so be=
stimmt, daf} nur die nach MEYER berechneten
Halbwertsbreiten durch Anderung des Abschirm=
radius’an die gemessenen Halbwertsbreiten
angepaft wurden. Ein MaB fur die Anderung

der Form ist das Intensititsverhilinis der unter
einem bestimmten reduzierten Winkel 5-
gestreuten Teilchen, bezogen auf die Intensitdt
in DurchschuBrichtung ( F ( @' =const ) / F
( & =0). In Abb. 4.4 sind fur Nickel for
zwei Falle (F( & =2)/F(0)= f(7 )
undF( @ =4)/ F(0)=Ff(7T)) die ex-
perimentellen Ergebnisse zusammen mit den
theoretischen dargestellt, Man sieht, daf} auch
fur Winkel, die wesentlich gréBer sind als die
Halbwertsbreite der Winkelverteilung, die Mef-
werte besser mit den Ergebnissen des experimentell
bestimmten Wechselwirkungspotentials Uberein-
stimmen, als mit denen des theoretischen Thomas-
Fermi-Potentials. Dabei wurde als Parameter
nicht wie bei anderen Autoren /30, 33, 34 /
die relative Intensitdt bei einem festen Viel-
fachen der reduzierten Halbwertsbreite der
Winkelverteilung genommen, sondern bei einem
festen, reduzierten Streuwinkel &. Dadurch
wird vermieden, dafl die Ungenavigkeit der Halb-
wertsbreitenbestimmung mit der Ungenauigkeit
der Intensittdtsmessung kombiniert wird. Die
ebenfalls eingezeichneten Werte fir geheizte
Folien ( groBe Kristallite ) liegen erwartungs-
gemdB niedriger. Aus den experimentellen Er-

gebnissen kann also unter Beibehaltung des

Thomas-Fermi-Potentials, durch Anderung des Abschirmradius” und mit Hilfe der Beziehung zwischen Halbwertsbreite und Ab-

schirmradius in der Theorie von MEYER / 64 / das Wechselwirkungspotential bestimmt werden. Dieses Potential ist in dem abge-

schitzten Stofparameterbereich ( Abb. 4.3 ) gultig. Uber andere StoBiparameterbereiche geben die vorliegenden Experimente
keine Auskunft,

Die Experimente ergeben, daf die Wechselwirkungspotentiale in dem in Abb. 4.3 angegebenen Stofparameterbereich schwacher

abgeschirmt sind, als nach der Theorie zu erwarten ist. Dies kann physikalisch dadurch erkldrt werden, daf nicht nur die &uBersten

Elektronen der Atome, sondern auch innere Elektronen ( d-Elektronen ) zur Bindung im Festkérper beitragen /65 /. Diese Elektronen
haben dadurch eine erhshte Aufenthaltswahrscheinlichkeit in der Nthe des halben Abstands zweier Nachbaratome. Das bedeutet,

dal} das Potential eines Atoms im Festkarper, wenn man sich radial vom Atomkern wegbewegt, zundchst dem eines freien Atoms

entspricht, in einem Zwischenbereich schwiicher und in der Nihe des halben Abstands zweier Nachbaratome stérker abgeschirmt

ist, als bei einem freien Atom. Zur Vielfachstreuung trégt, wie in Abb, 4.3 gezeigt wurde, nur der schwiicher abgeschirmte

Zwischenbereich bei. Bei der Streuung von Réntgenstrahlen an Aluminium, Chrom, Eisen und Kupfer wurde von verschiedenen

Autoren / 66 - 69 / ebenfalls eine radiale Ausdehnung der Elektronenverteilung der Atome im Festkdrper gegenuber der bei

freien Atomen festgestellt,
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Abb. 4.5 Streuwinkel im Laborsystem als Funktion des StoRparameters fur 100 keV Protonen,

gestreut an Nickel bzw, Niob, fir verschiedene Potentiale.
Schraffiert ist der bei der Vielfachstreuung wirksame StoBparameterbereich fur

T =1und T =5 eingezeichnet, Y, ist der halbe Abstand nichster Nachbarn ,

Die Streuwinkel im Laborsystem in Abhangigkeit vom StoRparameter sind in Abb, 4.5 fir verschiedene Potentiale, einschlieBlich
des experimentell bestimmten, zum Vergleich zusammengefaB3t ( 100 keV HY = Ni, Nb ). Die Streuwinkel wurden mit Hilfe
der "magic formula" ( 2,13 ) fur folgende Potentiale berechnet:

1.  Fur das Coulombpotential und das Bohrpotential, als Grenzfille, die nur fur grofie Ablenkwinkel gultig sind,
2,  fur das Thomas-Fermi-Potential mit dem theoretischen bzw. experimentell bestimmten Abschirmradius und
3.  fur ein Hartree- Fock-Potential /70 /, das aus der Elektronenverteilung freier, neutraler Atome berechnet wurde.

r,, gibt den halben Abstand zweier néichster Nachbarn an. Zusatzlich sind fur T =1und 2 =5 die Stofparameterbereiche
eingezeichnet, die fur die Vielfachstreuung wesentlich sind.
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Vergleich mit Ergebnissen anderer Autoren

In einer Reihe von Arbeiten wurde die Energieabhingigkeit der Halbwertsbreite von Winkelverteilungen, sowohl in Abhéingig-
keit von der Foliendicke, wie von der Art der Beschufiteilchen bzw. des Targetmaterials untersucht. Die in den Theorien von
MOLIERE und ven MEYER geforderte Proportionalitiit der Halbwertsbreite zu 1/E wird, wie in der vorliegenden Arbeit, fur
Energien der BeschuBteilchen uber etwa 50 keV weitgehend bestdtigt / 27, 29, 30, 31, 35 /. Bei kleineren Energien weichen
die gemessenen Halbwertsbreiten von den theoretischen zu kleineren Werten hin ab /29, 32 /.

Bezuglich der universellen Funktion évi/z =g (1) treten jedoch gréRere Abweichungen auf. Die Messungen an Kohlen-
stoff, Germanium, Silizium unterscheiden sich maximal um 20 9. Dies ist hauptsiichlich auf die Unsicherheit bei der Dicken-
messung zuriickzufthren. Bei anderen Targetfolien zeigen sich zum Teil, z. B. bei Vanadium, Chrom, Eisen, Cobalt und Gold
/ 33, 36 / wesentlich groBere Abweichungen. Die Abweichungen an Goldfolien mit sehr groBen Kristalliten / 33 / sind nach
den Uberlegungen in Abschnitt 4.1 vermutlich auf einkristalline Effekte zuruckzufohren. Dies gilt maglicherweise auch fir die
Messungen von SCHWABE und STOLLE / 36 / an Metallfolien mit Kristallitdurchmessern, die immer kleiner als die Foliendicke

waren, da durch das Heizen bei gleichzeitigem lonenbeschuB die Kristallite msglicherweise gewachsen sind.

Aus den Arbeiten anderer Autoren ergibt sich eine Abnahme der experimentell bestimmten Abschirmradien mit wachsender Ordnungs-
zahl der lonen. Fur leichte lonen sind die experimentellen Abschirmradien, wie in der vorliegenden Arbeit, generell gréBer als

die theoretischen, wihrend sie fur lonen mit hoher Kernladungszahl kleiner sind. Dies zeigen besonders die Messungen von
HOGBERG und SKOOG / 34 / und die von LIPPOLD, SCHWABE, STOLLE und WIEN /32 /, die fur verschiedene lonen an

jeweils derselben Kohlenstoffolie durchgefishrt wurden, um die Unsicherheit der Dickenmessung zu umgehen.




-2 -

ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION

Die Vielfachstreuung von Protenen und Heliumionen im Energiebereich von 50 - 150 keV in Nickel- und Niobfolien wurde
sowohl theoretisch, mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen, als auch experimentell untersucht. Die Ergebnisse wurden im

Hinblick auf die Bestimmung von Wechselwirkungspotentialen ausgewertet.

Monte-Carlo-Rechnungen zur Bestimmung von Winkel- und Energieverteilungen zeigen Ubereinstimmung mit der inzwischen
erschienenen Theorie von MEYER. Sie zeigen, dal} die Vernachldssigung des Energieverlustes in der Theorie von MEYER fur
dinne Folien keine Einschrénkung bedeutet und daR es genugt, die mittlere Energie der Teilchen in der Folie zu verwenden.

Im Gegensatz zur Theorie von MEYER sind die Monte-Carlo-Rechnungen fur alle Streuwinkel gultig.

Die Halbwertsbreiten der gemessenen Winkelverteilungen zeigen, unabhingig von der Kristallitgrofe, die von der Theorie
geforderte 1/E-Abhtingigkeit. Die Experimente zur Vielfachstreuung ergeben aber, zusammen mit elektronenmikroskopischen
Untersuchungen, einen starken EinfluB3 einkristalliner Effekte bezuglich der Form und der Halbwertsbreiten der Winkelver-
teilungen. Folien, deren Kristallite sich durch die ganze Folie erstrecken, zeigen gegeniber der Theorie Winkelverteilungen
mit zu kleinen Halbwertsbreiten und einer charakteristisch flacheren Form, Dabei uberlagert sich der normalen, relativ breiten
Winkelverteilung eine sehr schmale, die von den auf gefihrten Bahnen laufenden Teilchen ( channeling ) herrihrt. Messungen
an Folien mit verschieden grofien Kristalliten bzw. an mehreren hintereinander liegenden Folien zeigen, daB einkristalline
Effekte nur dann vernachléssigt werden ksnnen, d. h., daB die Folien im Sinne der Theorien von MOLIERE und MEYER als

amorph betrachtet werden ksnnen, wenn die Kristallitdurchmesser klein sind gegen die Foliendicke,

Fur solche Folien kann aus den Winkelverteilungen mit Hilfe der Theorie von MEYER das jeweilige Wechselwirkungspotential be-
stimmt werden. Die theoretischen Winkelverteilungen stimmen in der Form und in der Halbwertsbreite mit den experimentellen
Uberein, wenn man in der Rechnung das Thomas-Fermi-Potential mit einem experimentell bestimmten Abschirmradius verwendet,
Die so bestimmten Abschirmradien sind gréfer als die theoretischen, d. h. die experimentell bestimmten Potentiale fallen

fur gréfere Abstdnde langsamer ab als die theoretischen, Dies stimmt mit Messungen anderer Autoren Uberein, die fur leichte
lonen gegenuber der Theorie ebenfalls gréfere Abschirmradien finden. Eine mégliche physikalische Erklérung dafur ist, daf3

nicht nur die duBersten Elektronen der Atome, sondern auch innere Elektronen ( d-Elektronen ) zur Bindung im Festkdrper bei-
tragen. Das entspricht einer radialen Ausdehnung der Elektronenverteilung, d. h. einer schwiicheren Abschirmung der Kern-

ladung, in dem zur Vielfachstreuung beitragenden Stoflparameterbereich.

Winkelverteilungen von geladen bzw. neutral aus der Folie kommenden Teilchen wurden getrennt gemessen. Beide Verteilungen
stimmen Uberein. Das Intensititsverhilinis von Geladenen bezogen auf die Gesamtzahl herauskommender Teilchen stimmt mit

den Ergebnissen anderer Autoren Uberein.

Die Dickenmessung der Folien durch Protonenriickstreuung wurde jeweils an derselben Stelle durchgefihrt, an der auch die
Winkel- und Energieverteilungen gemessen wurden. Dadurch werden systematische Fehler durch Inhomogenititen in der Folien-
dicke vermieden. Dieses Verfahren hat auBerdem den Vorteil, daB die Massendicke bestimmt wird, d. h. daR Anderungen in

der Dichte der Folie keinen EinfluBl auf die Dickenbestimmung haben. Durch die Aufnahme von Energiespektren bei der Messung
von Winkelverteilungen kdnnen Inhomogenititen oder Verunreinigungen in der Folie festgestellt werden. AuBerdem ist es wichtig,
daraus die tatsichliche mittlere Energie der Teilchen zu bestimmen, wenn Verunreinigungsschichten von Teilchen mit niedriger

Ordnungszoh! vorhanden sind, die zwar zum Energieverlust einen merklichen Beitrag liefern, jedoch nicht zur Winkelverteilung.
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