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Zusammenfassung

Elektronenstrahl-Ionenfallen (EBITS) sind in der Lage Ionen hochster Ladungszusténde
zu erzeugen und sind im Vergleich zu Teilchenbeschleunigern relativ kompakte und
kostengiinstige Anlagen. Hochgeladene Ionen werden in der Grundlagenforschung der
Physik benétigt, z. B. fiir Prazisionsmessungen in Penning-Fallen-Massenspektrometer.
Die vorliegende Arbeit behandelt den Aufbau und die Inbetriebnahme einer weiteren
kompakten Rautemperatur-EBIT, die hochgeladene Ionen fiir das PENTATRAP Expe-
riment in der Abteilung ,,Gespeicherte und gekiihlte Tonen* am Max-Planck-Institut fiir
Kernphysik in Heidelberg erzeugen soll. Das Design und der Aufbau konnte im Rahmen
dieser Arbeit erfolgreich abgeschlossen werden. Weiterhin wurde die Elektronenkanone
bisher bei Emissionsstromen von iiber 20 mA und Elektronenstrahlenergien von iiber
3keV betrieben. Die Produktion von Ionen wurde mit Argon durch die Beobachtung von

dielektronischen Rekombinationen mit einem Siliziumdriftdetektor erfolgreich getestet.

Abstract

Electron beam ion traps (EBITs) are capable of producing ions of the highest charge
states and are relatively compact and are of lower-cost compared to particle accelerators.
Highly charged ions are needed in basic physics research, e.g. for precision measurements
in Penning trap mass spectrometers.

The present thesis deals with the construction and commissioning of another compact
rough-temperature EBIT to produce highly charged ions for the PENTATRAP experi-
ment in the division “Stored and Cooled Ions” at the Max Planck Institute for Nuclear
Physics in Heidelberg. So far, the desgin and setup has been succesfully completed
within this thesis. Furthermore, the electron gun has been operated at emission currents
of over 20 mA and electron beam energies of over 3 keV. The production of ions was
successfully tested with argon by observing dielectronic recombinations with a silicon
drift detector.
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1 Einleitung und Motivation

Uber 90 % der beobachtbaren, baryonischen Materie des Universums besteht aus hochgeladenen
Ionen (Fang und Canizares 2000; Nicastro et al. 2018). Diese hochgeladenen Gaswolken bestehen
aus Atomkernen, die meist nur noch ein oder zwei Elektronen an sich binden. In solchen Zustéan-
den skalieren die Energieniveaus naherungsweise quadratisch mit der Kernladungszahl Z (vgl. z.
B. Tipler und Mosca 2019). Bei Ubergingen von hoheren zu tieferen Energieniveaus wird die
Energiedifferenz der Niveaus als elektromagnetische Strahlung emittiert. Mit der Relation £ = hv
von Planck (1900) und Einstein (1905) kann berechnet werden, dass bei hohen Kernladungszahlen
Photonen im Rontgenbereich emittiert werden konnen. Die Extinktion in der Erdatmosphéare
macht die Beobachtung von kosmischem Licht, das von hochgeladenen Ionen ausgesandt wurde,
mit erdgebundenen Teleskopen unmoglich, sodass Rontgenteleskope ins Weltall geschossen werden
miissen, um diese Phénomene zu beobachten. Die Interpretation solcher Spektren erlaubt es,
Einsicht in die Physik der Rontgenquellen zu erhalten. Dazu werden theoretische Modelle an die
beobachteten Linien angepasst (Rauch 1998). Um die Entstehung von Rontgenspektren nicht
nur theoretisch beschreiben zu koénnen, braucht es Methoden, um Rontgenspektroskopie auf
der Erde betreiben zu kénnen. Verschiedene Effekte lassen sich in Elektronenstrahl-Tonenfallen

rontgenspektroskopisch analysieren (Beiersdorfer 2003).

Die ersten solcher Untersuchungen wurden 1981 von Donets und Ovsyannikov mit einer Elektronen-
strahl-Ionenquelle (EBIS, von engl. Electron Beam Ion Source) durchgefiihrt (Donets und Ovsyan-
nikov 1981). Infolgedessen wurde die erste Elektronenstrahl-Ionenfalle (EBIT, von engl. Electron
Beam Ion Trap) von Morton A. Levine et al. entwickelt und am Lawrence Livermore National
Laboratory gebaut (Morton A. Levine et al. 1988). Mit dieser ist es moglich, hochgeladene Tonen
durch Elektronenstoflionisation zu erzeugen und zu speichern. Am gleichen Institut gelang es
Roscoe E. Marrs, Beiersdorfer und Schneider nur wenige Jahre spéter erstmals U%2" | den hochs-
ten Ladungszustand des schwersten natiirlich vorkommenden Elements, zu erzeugen (Roscoe E.
Marrs, Beiersdorfer und Schneider 1994).

Die Moglichkeit der Produktion von héchsten Ladungszustdnden ist jedoch nicht nur fiir die
Astrophysik interessant (Roscoe E. Marrs, Beiersdorfer und Schneider 1994; Zschornack, Schmidt
und Thorn 2013). Eine Anwendung in der Grundlagenphysik sind Penning-Fallen-Experimente,
bei denen die Zyklotronfrequenz eines Ions mit sehr hoher Prézision bestimmt werden kann.
Mit Penning-Fallen lassen sich einige der wichtigsten Pramissen, Ergebnisse und Vorhersagen
des Standardmodells der Elementarteilchenphysik (SM) direkt iiberpriifen (K. Blaum, Novikov
und Werth 2010). Dazu gehoren Tests der Quantenelektrodynamik (QED) (Beiersdorfer 2010),

Tests der Symmetrie unter CPT!-Transformation (Ulmer etal. 2015), die Bestimmung von

'"Ladung (C von engl. charge), Paritit (P von engl. parity) und Zeit (T von engl. time)
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Naturkonstanten (Bradley et al. 1999), Tests der speziellen Relativitatstheorie (Rainville et al.
2005) und Beitrdage in die Neutrinophysik (Otten und Weinheimer 2008; Gastaldo et al. 2014).

An vielen dieser Themen wird am Max-Planck-Institut fir Kernphysik (MPIK) in Heidelberg an
den Experimenten PENTATRAP (J. Repp etal. 2012), ALPHATRAP (Sturm etal. 2019) und
3He-Trap (Mooser et al. 2018) geforscht. Beim hochprazisen Penning-Fallen-Massenspektrometer
PENTATRAP werden hochgeladene Ionen verwendet, um die relative Genauigkeit zu erhohen,
mit der die Zyklotronfrequenz im freien Raum bestimmt werden kann, da diese linear mit
der Ionenladung skaliert. Die Ionen werden iiberwiegend in der als ,, Tip-EBIT* bezeichneten
kompakten Raumtemperatur-Elektronenstrahl-Ionenfalle erzeugt. Diese verfiigt iiber ein Laser-
desorptionssystem, mit dem sich angereicherte Proben von seltenen Isotopen in sehr kleinen
Mengen in die EBIT laden lassen. Um die Kontinuitdt der Versorgung sicherzustellen und das
Spektrum an moéglichen Messkampagnen von PENTATRAP zu erweitern, soll eine weitere EBIT
aufgebaut, in Betrieb genommen und ebenfalls mit einem Laserdesorptionssystem ausgestattet

werden.

Mit der ,, Tip-EBIT 2¢ wird die Zeit, die zum Einsetzten der seltenen Isotope ins Vakuumsystem
benotigt wird, tiberbriickt werden konnen. Ferner miissen Messreihen nicht unterbrochen werden,
falls (Instandhaltungs-) Reparaturen anstehen und die Auswahl an Referenzionen kann potentiell
gesteigert werden. In der Massenspektrometrie werden nédmlich Massenverhéltnisse bestimmt, da
ansonsten die genaue Stirke des Magnetfelds bekannt sein miisste. Indem die Ionenmasse im
Verhéltnis zu der Masse eines Referenzions mit gut bekannter Masse bestimmt wird, werden bei
PENTATRAP Massen mit einer relativen Genauigkeit von ém/m < 107! gemessen.

Mit der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten EBIT wird es moglich sein, die Ionen fiir ein Ex-
periment zur Uberpriifung von Einsteins spezieller Relativititstheorie herzustellen. Ein dhnliches
Experiment wurde bereits am Massachusetts Institute of Technology durchgefithrt (Rainville
etal. 2005). Im Vergleich zum genannten Experiment wird nicht die Massendifferenzen von 288
und 2%Si oder 32S und 338, sondern die von **Cl und 3°Cl bestimmt werden. Der Test besteht

darin, die Aquivalenz von Masse und Energie anhand der Reaktion:
BCl 4+ n — 3C1* — 3°C1 + hv (1.1)

zu iiberpriifen, bei der das stabile Chlorisotop °Cl durch Neutroneneinfang in das radioaktive
Chlorisotop 3°Cl iibergeht und beim Abregen in den Grundzustand Gammastrahlung emittiert.

Laut dem Naturgesetz £ = mc?

aus der speziellen Relativitdtstheorie muss die Energie des
abgestrahlten Photons F, der Massendifferenz Am aus der Summe der Masse des leichten
Isotops und des Neutrons sowie der Masse des schweren Isotops multipliziert mit der quadrierten

Lichtgeschwindigkeit ¢ entsprechen:
E, = Amc? mit Am = (mascy + my) — Masgy - (1.2)

Die Energie des Photons wird mit der Planck-Einstein-Relation ' = hv berechnet, wofiir die



Frequenz v oder die Wellenldnge A = ¢/v bestimmt werden muss. Bei Rainville etal. (2005)
wurde die Gammaspektroskopie in einem zusétzlichen Experiment am Institut Laue-Langevin
(ILL) in Grenoble mittels Kristall-Spektroskopie nach Bragg durchgefiihrt (Kessler et al. 2001).
Das obige Experiment war zu seiner Zeit der praziseste Test dieser Art, war jedoch durch die
hohe Unsicherheit der Gammaspektroskopie limitiert (Rainville et al. 2005). Mit einer Messung
an den Chlorisotopen liefle sich die Genauigkeit voraussichtlich noch erhéhen, da die Unsicherheit
in der Gammaspektroskopie durch die geringen Wirkungsquerschnitte des Neutroneneinfangs
bedingt war (0,177b bzw. 0,518 b vs. 43,6 b bei Chlor; TAEA 2019). Mit PENTATRAP kann
die Massendifferenz von 2°Cl und 35Cl bestimmt werden und zusammen mit dem neuerem
Spektrometer am ILL wird dann eine genauere Uberpriifung der Aquivalenz von Masse und

Energie moglich sein (Jentschel und Klaus Blaum 2018).






2 Theoretische Grundlagen

2.1 Elektronenstrahl-lonenfallen

Die Elektronenstrahl-Tonenfalle (EBIT, von engl. electron beam ion trap) wurde von Morton A.
Levine etal. am Lawrence Livermore National Laboratory entwickelt und 1986 erstmals in
Betrieb genommen (Morton A. Levine et al. 1988; M. A. Levine etal. 1989). Die EBIT wurde als
Instrument zur Untersuchung von Rontgenstrahlen, die von hochgeladenen Ionen (HCI, von engl.

highly charged ions) in Wechselwirkung mit freien Elektronen erzeugt werden, entworfen.

2.1.1 Aligemeines Funktionsprinzip

Der Grundgedanke einer EBIT ist es, Ionen mit einem hochenergetischen Elektronenstrahl zu
produzieren und im Raumladungspotential des komprimierten Strahls zu fangen. Grundlegend
besteht eine EBIT aus einer Elektronenkanone, zur Produktion des Elektronenstrahls, einem
Magnetfeld, das den Elektronenstrahl komprimiert, (mindestens) drei zylindrischen Elektroden,
sog. Driftrohren (DT, von engl. drift tube), um die Tonen axial einzufangen und einem Kollektor,

der den Elektronenstrahl auffingt.

®
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer EBIT. Dargestellt sind nur die Driftrohren, die
das axiale Potential bilden. Die angegebenen Mafle sind typische Parameter einer
HC-EBIT". (Ubernommen von Julia Repp (2012) und angepasst.)

'Micke et al. 2018



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Diese Elemente sind zusammen mit dem Magnetfeld in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Magnet-
feldlinien verdichten sich zum Fallenzentrum hin, sodass die Kompression des Elektronenstrahls
dort maximal ist. An den Positionen der Elektronenkanone und des Kollektors, soll die Magnet-
feldstéirke im Idealfall Null sein. Neutrale Atome werden hauptsichlich durch Stoffionisation mit
Elektronen des Strahls ionisiert. Als Ionen werden sie durch das elektrische Feld der Driftroh-
ren und der Raumladung des Elektronenstrahls in der Falle gespeichert, wo sie durch weitere

Elektronenstoflionisationen zu HCIs gebriitet werden kénnen.

2.1.2 Eigenschaften des Elektronenstrahls
Elektronenstrahlradius

Der Elektronenstrahlradius bestimmt die Strom- und Elektronendichte des Strahls, hat dadurch
Einfluss auf das Raumladungspotential der Elektronen und bestimmt die radiale Fallentiefe fiir

die Ionen.

Als einfaches Modell kann man sich vorstellen, dass die an der Kathode mit Radius rk emittierten
Elektronen sich im Magnetfeld mit Flussdichte B (bzw. Bk an der Kathode) durch die Lorentzkraft
auf einer Kreisbahn bewegen. Der Radius des Elektronenstrahls 7, indert sich durch eine Anderung

der magnetischen Flussdichte geméf (Pastuszka et al. 1996):

| B
Te = FK TK . (21)

Tatsédchlich folgen die Elektronen im Elektronenstrahl jedoch komplizierteren Bahnen (vgl.
Brillouin 1945; Herrmann 1958), sodass das obige Modell kaum in der Realitiat angewendet
werden kann. Fiir eine genauere Beschreibung ist die Geschwindigkeit der Elektronen v, parallel
zur Strahlachse relevant. Diese ergibt sich mit der Beschleunigungsspannung U aus der Energie
des Elektronenstrahls F, = eU, wobei e fiir die Ladung eines Elektrons steht. Fiir die nicht-, bzw.

relativistische Rechnung gilt entsprechend:

1 2eU
nicht-rel. : Eyin = fmevg - Ve = ¢ , (2.2a)
2 Me
9 eU —2
rel. : Eyin = (v — 1)mec = Ve =rc4/1— 5+ 1 . (2.2b)
MeC

-1
Dabei steht m, fiir die Masse eines ruhenden Elektrons und v = ( 1— (”—;)2> fiir den dimen-
sionslosen Lorentzfaktor aus der speziellen Relativitdtstheorie. Die nicht-relativistische Rechnung
wiirde bei U = 10kV zu einer Abweichung von 1,5 % fiithren, sodass man bei EBITs im Allgemei-

nen besser die relativistische Elektronengeschwindigkeit betrachten sollte.

Brillouin (1945) nimmt an, dass die magnetische Flussdichte an der Kathode verschwindet
(Bk = 0T), dass die Elektronen keine thermische Energie haben (Tx = 0K) und dass sich
ihre Bewegung durch eine rein laminare Stromung beschreiben ldsst. Unter der Annahme, dass

die Ladung aller Ionen deutlich kleiner als die Ladung aller Elektronen ist, ergibt sich aus
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dem raumladungsbegrenzten Fall des sog. ,Brillouin-Flusses“ in einem Magnetfeld eine erste

Abschétzung fir den minimalen Elektronenstrahlradius 7. g (Morton A. Levine et al. 1988):

o [emde (_o0015em [TIJA (23)
eB — TEQUee B2 ~ B/T VEe/keV |’ ‘

wobei I, fiir die Stromstirke des Strahls steht.

Die Bahnen der Elektronenbewegung werden noch allgemeiner durch Herrmann (1958) beschrieben.
Dabei wird eine nicht verschwindende magnetische Flussdichte an der Kathode und die thermische

Energie der Elektronen beriicksichtigt. Aus seinen Rechnungen ergibt sich (Herleitung siehe
Anhang A):

1 1 8kBTKmer12< B%(rfl{
TeH = Te,B 9 + \J 4 + 62327“4]3 + 327“4]3 ) (24)
e, e,

wobei kp fiur die Boltzmann-Konstante steht.

Radiales Fallenpotential und Raumladung des Elektronenstrahls

Die Raumladung des Elektronenstrahls sorgt fiir den radialen Einschluss der Ionen, wodurch die

Tonen in Wechselwirkung mit dem Elektronenstrahl hohe Ladungszustédnde erreichen kénnen.

Die Ionen werden im Wesentlichen durch eine Kombination des elektrischen Feldes @, das
sowohl durch die Raumladung des Elektronenstrahls ®., als auch durch das Potential an den
Driftrohren ®p, erzeugt wird, und des axialen magnetischen Felds ®,,,, radial eingeschlossen.
Diese bilden gemeinsam ein effektives radiales Potential, das gegeben ist durch:
2p2,.2
. z1e“B*r
Dep(1) = Pet(1) + Prnag(r) mit Prag(r) = g (2.5)
my
wobei z1 und m; den Ladungszustand und die Masse der Ionen beschreiben (Penetrante et al.
1991).
Unter der Annahme, dass der Elektronenstrahl unendlich lang ist und eine konstante Ladungs-
dichte pe innerhalb seines Radius r, aufweist, ergibt sich aus der Poisson-Gleichung:
~ _ 19 ( 0

2 (r) = - T ):—pe 2.
V7a(r) ror Tar al(r) €0 (2:6)

fiir r kleiner oder grofler als der Elektronenstrahlradius jeweils eine Losung:

<1>D+<I>0(;j§+1n;’§—1) <7

(pel(r): 92 D

<I)D+<I>oln:—2, r>Te
D

wobei ®p durch die Randbedingung bestimmt wird, dass das Potential am inneren Radius der
Driftrohrenelektrode rp gleich der von auflen angelegten Spannung ist. ®¢ hingt nur von der

linearen Ladungsdichte des Strahls ab, die eine Funktion von der Strahlstromstérke I, und der
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Elektronengeschwindigkeit ve (s. Gleichung (2.2)) ist (Blessenohl et al. 2018):

1 I
by = C—. 2.8
0 4mey Ve (2.8)
Das Raumladungspotential des Elektronenstrahls allein ist gegeben durch:

@0(;§+ln:§—1>, r < 7re
q’e(r) - q)el(r) —®p = ¢ 5 b (29)

(I)O In 7% s > Te

D

und ist in Abbildung 2.2 fiir rp = 507, dargestellt.

e
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o

)

=
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Abstand zur Strahlachse r

Abbildung 2.2: Radiales Potential aufgrund der Raumladung des Elektronenstrahls. Der Graph
entspricht Gleichung (2.9) mit der Annahme, dass rp = 507e. Farblich unter-
schieden wird das Potential innerhalb und auflerhalb des Strahls. Vergroflert
dargestellt sieht man die Potentialkurve in der Nahe des Elektronenstrahls.

Energie des Elektronenstrahls

Die Elektronenstrahlenergie entscheidet, welche Ladungszusténde tatsdchlich erreicht werden
kénnen, denn nur wenn die Energie der Elektronen grofler als die Ionisierungsenergie des Zustands

ist, kann die Ionisation durch Elektronenstof} stattfinden.

Damit der Elektronenstrahl den Kollektor erreichen kann, muss das Potential entlang der
Strahlachse immer hoher (positiver) als am Ort seiner Entstehung liegen. Die Energie des
Elektronenstrahls ist hauptséchlich durch seine Beschleunigungsspannung U bestimmt. Diese setzt
sich im Fallenzentrum (der zentralen Driftrohre) aus der negativen Spannung der Kathode Uy, der
Spannung an der zentralen Driftrohre Uppc und dem Raumladungspotential der Elektronen ®,,

das zum Teil durch das positive Raumladungspotential der gespeicherten Ionen ®; kompensiert
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wird, zusammen. Die Energie wird durch die Austrittsarbeit W an der Kathode um wenige eV

herabgesetzt. Die Gesamtenergie des Strahls ist demnach (Steinbriigge 2015):
E. = 6(—UK + Uptc + o + (I)I) — Wa. (2.10)

2.1.3 Erreichbare Ladungszustande

Zur Erzeugung von HCIs mittels Elektronenstoflionisation muss die Energie der Elektronen F,
mindestens so grof} wie die Ionisierungsenergie des angestrebten Ladungszustand xy sein. Das
Maximum des Wirkungsquerschnitts liegt dabei jedoch bei einer hoheren Energie und kann mit
der Lotz-Formel abgeschétzt werden, die auf experimentellen Daten zu Wirkungsquerschnitten
fiir die einfache Elektronenstoflionisation von Atomen und Ionen aus dem Grundzustand im
Niederenergiebereich (< 10keV) basiert (Lotz 1967):

aln(E
£1m7 wenn xip SEe§X27
o (2.11)
In(E - Ee
Z:&CLH /Xz) 5 ( /X)’ wenn Ee > yn .
=1 Xi - e 'Ee

Dabei ist a = 4,0 - 107, ¢ > 0,5 ist eine langsam variierende Funktion und asymptotisch gleich
der Anzahl der dquivalenten Elektronen, y; die Ionisierungsenergie des duflersten Elektrons, y»
die Tonisierungsenergie fiir Elektronen in der néchst inneren (Unter-)Schale usw. und x ist ein
gewichtetes Mittel aus x1 bis xn.

Mithilfe grundlegender Analysis kann daraus die Elektronenenergie des Maximums des Wir-
kungsquerschnitts bei gegebener mittlerer Ionisationsenergie bestimmt werden und ist mit der
Eulerschen Zahl e (= 2,718...) gegeben durch:

Ee=e-X. (2.12)

In Abbildung 2.3 sind die Ionisierungsenergien einiger Elemente zu finden. Die Auswahl basiert
auf Elementen, die sich fiir die Charakterisierung einer EBIT eignen (Ar, Fe, Kr, Xe), der aktuellen
Messkampagne bei PENTATRAP (Yb) und dem héchsten Ladungszustand, der je in einer EBIT
produziert wurde (U; R. E. Marrs, Elliott und Knapp 1994). Mit eingezeichnet ist ein theoretisches
Limit fiir die mittlere Ionisierungsenergie bei maximalem Wirkungsquerschnitt Ymax ~ 5,52keV,
die sich nach Gleichung (2.12) aus Epax =~ 15keV ergibt. Um diese Elektronenstrahlenergie mit
der in dieser Arbeit beschriebenen EBIT zu erreichen, konnten jedoch bereits Anpassungen am
Design notig sein (Micke et al. 2018).
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Abbildung 2.3: Ionisierungsenergien verschiedener Elemente dargestellt als Funktion der Ladungs-
zahl. Daten von A. Kramida et al. 2021. Mit eingezeichnet ist ein theoretisches
Limit fir die mittlere Ionisierungsenergie bei maximalem Wirkungsquerschnitt
Xmax- Weitere Einzelheiten im Text.

2.1.4 Axiales Fallenpotential und evaporative Kiihlung

Um die Falle in axialer Richtung verlassen zu konnen, muss die kinetische Energie eines Ions

Ej xin folgende Relation erfiillen:
Eixin > Q - Upalle = z€ * Upalle - (2.13)

Dabei ist ) = z - e die Ladung des Ions und Upaje = Uprs /4 — Uptc die axiale Potentialtiefe,
gegeben durch die Spannungen an den Driftrohren. Je héher die Ladungszahl z des Ions ist, desto
héher miisste demnach seine kinetische Energie sein, um die Relation zu erfiillen. Hat man also
Tonen mit verschiedenen Ladungszahlen in der Falle, kénnen die Ionen mit niedrigem z die Falle

leichter verlassen.

Diesen Effekt macht man sich bei der evaporativen Kiihlung zunutze. Evaporative Kiihlung (engl.
evaporative cooling) ist ein Verfahren, um den maximalen Ladungszustand und die Einschlusszeit
zu erhohen, die durch die Temperatur der Ionen begrenzt sind (M. A. Levine etal. 1989). Dabei
werden niedrig geladene Ionen (LCIs, von engl. low-charge ions) zur Kithlung von HCIs verwendet.
Die dafiir benotigten LCIs kénnen aus der Ionisation von neutralem Hintergrundgas (Morton A.
Levine et al. 1988) oder aus der von bewusst injiziertem Gas (R. E. Marrs, Elliott und Knapp
1994) stammen.

Alle Ionen in der Falle befinden sich im thermischen Gleichgewicht, da die Ion-Ion-Kollisionsrate

die grofite Kollisionsrate in der Falle ist (Morton A. Levine et al. 1988). Hat man also ein Gemisch
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2.1 Elektronenstrahl-Ionenfallen

aus LCIs und HCIs, kann man das Fallenpotential so einstellen, dass LCIs evaporieren kénnen,
wahrend HCIs noch sicher eingeschlossen bleiben. Die LCIs tragen dabei dann Energie aus der
Falle, die aus den Kollisionen mit HCIs stammt, wodurch die restlichen Ionen gekiihlt werden
(M. A. Levine etal. 1989).

2.1.5 Raumladungsgesetz

Die thermische Emission von geladenen Teilchen wird durch die Raumladung der Teilchen selbst
beeinflusst. Die Perveanz oder Raumladungskonstante P = I/ AU};'/ ? beschreibt dabei den
Zusammenhang zwischen Strahlstromstéirke I, und Spannungsdifferenz zwischen Kathode und
Anode AUx und ist bei Elektronenkanonen ein Maf fiir die Qualitit des Elektronenstrahls. Mit
dem Child-Langmuir-Gesetz lésst sich die theoretische, also maximale, Perveanz in Abhéngigkeit
von dem Abstand zwischen Kathode und Anode d und der stromdurchflossenen Fléiche, also dem
Strahlradius bei der Anode 7, A, berechnen (Child 1911; Langmuir 1913). Das Potenzgesetz von

Child und Langmuir lésst sich dann in SI-Einheiten folgendermaflen schreiben:

_deo [2e 7”"3,A

3/2
o \\m. @ AUX (2.14)

I,
Die Perveanz kann zum Vergleich verschiedener Elektronenkanonen-Systeme verwendet werden
und mit ihr lassen sich theoretische Werte fiir den Emissionsstrom in Abhéngigkeit von der Extrak-
tionsspannung berechnen. Fiir die gegebene Geometrie mit r, o ~ rgx = 1,7mm und d = 5mm
(vgl. Abschnitt 3.2) erwartet man eine Perveanz in der Grofenordnung von P ~ 1A /V3/2 (Micke
etal. 2018).
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2.2 Interaktionen zwischen Atomen, Elektronen und lonen

Um die Prozesse zu verstehen, die im Fallenzentrum einer EBIT stattfinden, muss man sich die
verschiedenen Interaktionsprozesse zwischen den Teilchen im Plasma genauer anschauen. Diese
lassen sich in Ionisationsprozesse und Rekombinationsprozesse aufteilen. Im Folgenden sollen die

relevantesten Effekte genauer beschrieben werden.

2.2.1 lonisationsprozesse

Verschiedene Prozesse kénnen den Ladungszustand von Atomen und ihren Ionen erhohen,
dazu gehoren direkte Ionisationsprozesse, wie die Elektronenstoflionisation, sowie indirekte

Ionisationsprozesse, wie die Autoionisation, z.B. nach Elektronenstof8anregung.

Direkte lonisation (DlI)

Unter direkter Ionisation versteht man allgemein solche Prozesse, bei denen ein Elektron durch
ionisierende Strahlung aus seiner Bindung geschlagen wird. In einer EBIT ist diese ionisierende
Strahlung meist S~ -Strahlung, also Elektronen des Elektronenstrahls, aber auch Photonen (aus
Rekombinationsprozessen) konnen eine Ionisationen bewirken. Man bezeichnet die entsprechenden

Prozesse als Elektronenstofionisation und als Photoionisation.

ElektronenstoBionisation (Ell von engl. electron impact ionization) In einer EBIT sind
es besonders die beschleunigten Elektronen des Elektronenstrahls, die die Atome/Ionen durch

StoBionisation ionisieren (Mewe 1999; Crespo Lépez-Urrutia und Harman 2014):
A 4 e (B,) — AUDY Lo (B)) + e (Ey). (2.15)

EII kann stattfinden, wenn die kinetische Energie des stoflenden Elektrons F, mindestens so
grof wie das Ionisierungspotential I, des am schwéchsten gebundenen Elektrons ist und es gilt

Energieerhaltung (Crespo Lépez-Urrutia und Harman 2014):

Eo—1I,=F+ E>. (2.16)

Elektronenstrahl

I+ E2( ---------------- Kontinuum
O L-Schale

*—©O K-Schale

Abbildung 2.4: Energieschema einer Elektronenstoflionisation. Ein Elektron des Elektronenstrahls
stoBt mit einem gebundenen Elektron. Durch den Energieiibertrag wird es aus
dem Atom oder Ion entfernt.

12



2.2 Interaktionen zwischen Atomen, Elektronen und Ionen

Photoionisation (Pl) Die Atome/Ionen kénnen auch durch hochenergetische Photonen (z.B.

aus einem Rekombinationsprozess) ionisiert werden:
AT + hvpy — A(Q+1)+ +e . (2.17)

Indirekte lonisation (I1)

Es gibt Prozesse, bei denen die ionisierende Strahlung nicht genug Energie hat, um das Elektron,
mit dem sie wechselwirkt, direkt aus dem Atom/Ion herauszulosen, sondern es nur in einen
angeregten Zustand versetzt. In Folge von solchen Anregungsprozessen kann es trotzdem zu

einem lonisationsprozess kommen, den man dann als indirekten Ionisationsprozess bezeichnet.
Erzeugung angeregter Zustande

ElektronenstoBanregung (EIE von engl. electron impact excitation) FEin gebundenes
Elektron eines Atoms/Ions kann durch den Stof eines Elektrons aus seinem Grundzustand

angeregt werden, ohne dass dabei eine Ionisation stattfindet:

ATt pem —— [ATT]* e, (2.18)
\O Elektronenstrahl
_ o o
AN O QR A S Kontinuum
@ O L-Schale
AFE ‘ MWW hVRTE
—O o—©0 K-Schale

Abbildung 2.5: Energieschema einer Elektronenstoanregung mit anschlieBendem radiativem
Zerfall. Ein Elektron des Elektronenstrahls st6f3t mit einem gebundenem Elektron
und versetzt das Atom oder Ion in einen angeregten Zustand. Die Differenz in
der Bindungsenergie des angeregten Elektrons betragt AFE. Der angeregte Zu-
stand kann anschliefend unter Emission von charakteristischer Rontgenstrahlung
zerfallen (im gezeigten Beispiel: K,).

Photoanregung (PE von engl. photoexcitation) Auch durch die Absorption eines Photons

kann ein angeregter Zustand entstehen:
AT 4 hypg — [A9T]". (2.19)

Autoionisation (Al) Entweder zerféllt solch ein angeregter Zustand wieder unter Emission
eines Photons in seinen Grundzustand ([AYT]* — AT + hvgig/p; Crespo Lépez-Urrutia
und Harman 2014) oder ein anderes gebundenes Elektron kann die Energie aufnehmen. Wenn

die Anregungsenergie grofier als die Bindungsenergie des anderen Elektrons ist, kann dieses

13
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andere Elektron durch Aufnahme der Anregungsenergie die Kernanziehung tiberwinden und das

Atom/Ion geht durch Autoionisation in einen héheren Ladungszustand iiber (Mewe 1999):
[AT] — ATDY e, (2.20)

Prozess (2.20) beschreibt einen Spezialfall der Autoionisation, der auch als Auger-Meitner-Prozess
bekannt ist (nach Auger (1925) und Meitner (1922)). Findet eine Photoanregung gefolgt von
einem Auger-Meitner-Prozess statt, bezeichnet man den Gesamtprozess im Gegensatz zur direkten
Photoionisation als resonante Photoionisation.

Ganz allgemein versteht man unter der Autoionisation solche Prozesse, bei denen ein (mehrfach)
angeregter Zustand bei der Abregung ein Elektron verliert, ohne dabei mit einer anderen
Energiequelle zu wechselwirken (Todd 1991). Autoionisation tritt besonders dann auf, wenn es
viele innere Elektronen gibt, die auf ein hoheres Energieniveau angeregt werden kénnen und es

im Vergleich dazu wenige Valenzelektronen gibt, die direkt ionisiert werden konnen (Mewe 1999).

Resonante lonisierung (Rl) Es gibt noch weitere indirekte, mehrschrittige, resonante Prozesse,

die zur Ionisation fithren kénnen (Mewe 1999). Ergéanzend sei noch das folgende Beispiel erwiahnt:
AT pem — [AlDFp o AleHDF 4 96, (2.21)

Dabei wird zuerst ein freies Elektron eingefangen und ein doppelt angeregter Zustand entsteht
(wie bei Prozess (2.24a)). Dieser kann dann durch zweifache Autoionisation zerfallen, wodurch

effektiv eine einfache Ionisation stattfindet.

2.2.2 Rekombinationsprozesse

Es gibt aber auch verschiedene Prozesse, die den Ladungszustand verringern, dazu gehoren die
Strahlungsrekombination, die Dreiersto-Rekombination, die dielektronische Rekombination und
der Ladungsaustausch/die Ladungsaustauschrekombination (De Michelis und Mattioli 1981),
sowie tri- und quadroelektrische Rekombination (Crespo Lopez-Urrutia und Harman 2014), von

denen die wichtigsten im Folgenden néher behandelt werden.

Strahlungsrekombination (RR von engl. radiative recombination)

Bei der Strahlungsrekombination wird ein freies Elektron von einem Ion eingefangen, wobei die

tiberschiissige Energie des Elektrons in Form eines Photons frei wird (Mewe 1999):
A+ Lo 5 AT 4 hugg. (2.22)

Strahlungsrekombination ist ein nicht-resonanter Prozess, bei dem die Photonenenergie gleich
der Summe von kinetischer Energie des eingefangenen Elektrons E, und Bindungsenergie des

Elektrons im Endzustand I, ist (Energieerhaltung; Crespo Lépez-Urrutia und Harman 2014):

hVRR = Ee + Ip . (2.23)
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2.2 Interaktionen zwischen Atomen, Elektronen und Ionen

Die Energie der emittierten Photonen skaliert folglich mit der Energie des Elektronenstrahls.

O Elektronenstrahl

---------------- Kontinuum

@ L-Schale

*—©O K-Schale

Abbildung 2.6: Energieschema einer radiativen Rekombination. Ein Elektron des Elektronen-
strahls rekombiniert mit einem Ion. Dabei wird eine Photon emittiert, dessen
Energie (hvgg) der Summe aus kinetischer Energie und lonisierungsenergie des
Elektrons entspricht. Da dieser Prozess fiir jede Elektronenstrahlenergie moglich
ist, ist er nicht resonant.

Dielektronische Rekombination (DR)

Die dielektronische Rekombination ist ein zweistufiger, resonanter Prozess, bei dem zunéchst ein
freies Elektron unter Anregung eines inneren Elektrons eingefangen wird. Dieser intermediére,
(doppelt) angeregte Zustand kann dann entweder, ohne Abstrahlung eines Photons, wieder
ionisieren (s. Autoionisation (2.20)) oder er zerféllt unter Emission von einem/mehreren Photon/en

in einen stabilen Zustand. Nur im zweiten Fall spricht man von dielektronischer Rekombination.

Im Beispiel fillt das angeregte Elektron zunédchst wieder in seinen Grundzustand, wobei ein
Photon (hvpgry) emittiert wird. AuBBerdem kann das eingefangene Elektron potentiell in mehreren
Schritten (3-;) durch Abgabe von Photonen (hvpra,;) auf ein niedrigeres Level fallen, falls es
nicht bereits direkt in einen Grundzustand rekombiniert ist (De Michelis und Mattioli 1981):

AT o™y [ATH] (2.24a)
[ATF]™ — [AT]" + hvpga (2.24b)
[ATF]* — AT+ Y hupga,i. (2.24c)

Der Prozess findet nur unter einer sog. Resonanzbedingung statt, die besagt, dass die Energie-
differenz AE zwischen dem Zustand des inneren Elektrons (mit Bindungsenergie F;) und dem
Zustand, in den das Elektron angeregt wird (mit Bindungsenergie F3), gleich der kinetischen
Energie des freien Elektrons E, plus der Bindungsenergie I, des rekombinierten Zustandes ist

(Crespo Loépez-Urrutia und Harman 2014):

Ey —-FEi=AF=FE.+ Ip . (225)
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O Elektronenstrahl
Ee
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He-ahnliches Ion + e~ —— Li-dhnliches Ion* —— Li-&hnliches Ion + hvpgr

Abbildung 2.7: Vereinfachtes Energieschema einer dielektronischen Rekombination. Ein Elek-
tron des Elektronenstrahls wird in einen unbesetzten Zustand eingefangen (als
Vereinfachung direkt in den Zustand minimaler Energie). Die dabei frei werden-
de Energie entspricht der Energie, um einen angeregten Zustand zu erzeugen,
indem sie von einem gebundenen Elektron aufgenommen wird. Der so entstan-
dene, angeregte Zustand zerféllt anschliefend unter Emission von charakteristi-
scher Rontgenstrahlung (im gezeigten Beispiel: K,). Da dies nur fiir bestimmte
Elektronenstrahl-Energien moglich ist, ist DR ein resonanter Prozess.

lon-Atom-Ladungsaustausch mit Trennungsrekombination (CX von engl. charge exchange)

Ein neutrales Atom kann auch ein (oder mehrere) Elektron(en) an ein mehrfach geladenes
Ion abgeben (Janev und Presnyakov 1981). Der Prozess lasst sich folgendermafien allgemein

formulieren:
AT 4 B — ABIT —— AlP)+ 4 prt q>p. (2.26)

Ladungsaustausch zwischen Ionen ist durch die Coulombabstoflung stark unterdriickt und findet
selbst bei schwach geladenen Ionen erst bei sehr hohen Kollisionsenergien statt (vgl. Chen et al.
2001). Die thermische Geschwindigkeit der Ionen in der EBIT reicht dafiir nicht aus.
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3 Experimenteller Aufbau

Die Heidelberg-Kompakt-EBIT! (HC-EBIT, von engl. Heidelberg Compact EBIT) ist eine
Entwicklung aus der Arbeitsgruppe Crespo: Dynamik hochgeladener Tonen am MPIK Heidelberg,
um Kosten und Gréfle von EBITs zu reduzieren und eine einfachere Handhabung zu gewéhrleisten.
Die HC-EBIT enthélt Permanentmagnete, die eine magnetische Flussdichte von bis zu 0,86 T im
Fallenzentrum induzieren und die den supraleitenden Magneten mit magnetischen Flussdichten
von 3 bis 8 T einer gewthnlichen EBIT ersetzen, der zur Kompression des monoenergetischen
Elektronenstrahls bendtigt wird (Micke et al. 2018).

In dieser Arbeit wurde eine weitere HC-EBIT, genannt , Tip-EBIT 2* aufgebaut und in Betrieb
genommen. Die EBIT ist ein Nachbau der ,, Tip-EBIT* (Christoph Schweiger 2017) und soll
im Anschluss an diese Arbeit mit einem Laser-Desorptionssystem (Ch. Schweiger et al. 2019)
ausgestattet werden, wie Kénig 2019 bei der Tip-EBIT. Als Orientierung und Anleitung dienten
dabei insbesondere die Beschreibungen und Erfahrungen aus den Arbeiten von Micke et al. (2018)
und Christoph Schweiger (2017).

Im Folgenden werden die wichtigsten Komponenten des Aufbaus beschrieben. Diese sind teilweise
in Abbildung 3.1 dargestellt. Fiir detailliertere technische Informationen aller beschriebenen
Komponenten, bis auf den Réntgendetektor, sei besonders auf das Paper von Micke et al. (2018)

verwiesen, das auflerdem als Quelle angesehen werden kann, sollte keine andere zitiert werden.

'Micke etal. 2018
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Kollektor

Driftrohren

Elektronenkanone

Abbildung 3.1: Gerenderte Schnittansicht durch die Hauptkomponenten der EBIT. Die blauen

18

Gehéuse beherbergen die Permanentmagnete und sind in einem der acht Arrays
zur Veranschaulichung durchsichtig dargestellt. Die schwarzen Weicheisen- und
magnetischen Stahlteile fiihren und fokussieren das Magnetfeld. Die Elektronen-
kanone ist auf einer Titanstange befestigt und kann mit einem XYZ-Manipulator
positioniert werden. Die Driftrohren und der Kollektor sind fest in der zentralen
Vakuumkammer montiert. Weitere Einzelheiten in den jeweiligen Abschnitten.



3.1 Magnetsetup

3.1 Magnetsetup

Das Magnetsetup besteht aus 72 zylindrischen Permanentmagneten, verschiedenen Weicheisen-

und magnetischen Stahlteilen, einer Vakuumkammer und Aluminiumgehiusen.

‘Weicheisenteil

Magnetisches Stahlteil

Eisenjoch
Permanentmagnete

Aluminiumgehéuse

Wiirfel

Vakuumkammer

Abbildung 3.2: Querschnitt durch das CAD-Modell des Permanentmagnetsetups mit teilweise
transparenten Aluminiumgehdusen, sodass die Permanentmagnetstapel sichtbar
sind. Im Inneren des Eisenjochs (schwarz dargestellt) befindet sich die Vaku-
umkammer. Die kegelférmigen Teile des Eisenjochs ragen in den Wiirfel der
Vakuumkammer in der Néhe des Fallenbereichs der EBIT.

Die 72 NdFeB Magnete sind in 2 x 4 Arrays zu je 3 x 3 Magneten angeordnet und werden von
den Aluminiumgehéusen gegen mechanische Einfliisse geschiitzt und in Position gehalten. Die
Gehause bieten auflerdem die Moglichkeit, ein Kiihlsystem zu beherbergen, falls man die Vakuum-
kammer ausheizen mdchte, da die Magnete bereits ab 80 °C, unterhalb ihrer Curie-Temperatur
von T¢ = 310°C, ihre Magnetisierung verlieren kénnen (MISUMI 2014). Die Weicheisen- und
magnetischen Stahlteile leiten das Magnetfeld und konzentrieren es zur Fallenmitte hin. Die
Konzentrierung des Magnetfeldes an der Stelle des Fallenzentrums erméglicht die maximale
Kompression des Elektronenstrahls an dieser Stelle und dadurch die héchste Ladungsdichte fiir

die Ionenproduktion.

Die zentrale, kubische Vakuumkammer (als Wiirfel bezeichnet) beinhaltet die Driftréhren und
bietet durch 4 Anschlusséffnungen Zugang fiir weitere Apparaturen (Pumpen, Detektoren, Injekti-
onssysteme). An Vorder- und Riickseite ist jeweils ein sich aufweitender Vakuumkammerabschnitt
an den zentralen Wiirfel geschweif3t, in dem sich auf der einen Seite die Elektronenkanone und
auf der anderen Seite der Kollektor befindet.
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3.2 Elektronenkanone

Die Elektronenkanone ist eine axial ausgerichtete Elektronenstrahlkanone mit Pierce-Geometrie
(Pierce 1940). Die eingebaute Kathode ist eine Dispenserkathode, bestehend aus einer porésen
Wolframmatrix mit Barium-Calcium-Aluminat Imprégnierung (Spectra-Mat 2014a). Sie zeichnet
sich durch eine niedrige Austrittsarbeit (< 2eV; Jacobs, Morgan und Booske 2017) aus. Die
Kathode soll bereits bei einer Temperaturen von etwa 1400 K einen Elektronenstrahl mit einer
Stromdichte von 10 A cm ™2 emittieren (Spectra-Mat 2014b).

Kathode

Keramik-
rohrchen

Kathodenelektroden

Keramikstab

(a) (b)

Abbildung 3.3: Fotografie (a) und Schnittansicht (b) des Modells der im Rahmen dieser Arbeit
aufgebauten Elektronenkanone. Die Elektroden der Elektronenkanone werden
von einer verschachtelten Keramik-Struktur gehalten, die von einer Basis aus
rostfreiem Stahl gestiitzt wird und eine Hochspannungsisolierung mit ausreichend
groflen Kriechstrecken bietet. Weitere Einzelheiten im Text.

In Abbildung 3.3 sind die verschiedenen Komponenten der Kanone zusammengesetzt dargestellt.
Die Anode, die Fokuselektrode, die zwischen zwei Elektroden befestigte Kathode und eine Basis
aus rostfreiem Stahl sind durch drei Keramikstibe aufeinander gesteckt. Durch jeweils zwei
Gewindestabe verschiedener Langen werden die einzelnen Komponenten mit Muttern gegen
die Basis geklemmt. Die Gewindestdbe werden durch Keramikrohrchen isoliert und iiber sie
werden die Elektroden mit Spannung versorgt, indem man an ihren Enden die spannungsleitenden
Dréhte zwischen zwei Muttern festklemmt. Dickere Keramikréhrchen werden iiber die isolierenden
Keramikrohrchen gesteckt, um die Abstdnde zwischen den Komponenten zu definieren.

Die Kathode hat einen Durchmesser von 2rg = 3,4mm und die Oberfliche einen konkaven
Kugelradius von rsg = 8,2 mm. Die Impréignierung ist eine Mischung der oben genannten Stoffe im
Verhéltnis 6 BaO : 1 CaO : 2 Al,O3. Die Kathode hat eine Typ “M” Beschichtung, das heifit, dass
die imprégnierte Kathode mit einer ditnnen Schicht (2000 bis 10000 A) aus Osmium-Ruthenium
beschichtet ist (Cronin 1981), was die Emissionseigenschaften deutlich verbessert (Zalm und
Van Stratum 1966).2

Die Anode besteht aus OFHC Kupfer (von engl. Ozygen-Free High Conductivity; tibersetzt: frei
von Sauerstoff, hohe Leitfihigkeit) hat eine Offnungsweite von 5 mm und befindet sich d = 5 mm
von der Kathode entfernt. Die Fokuselektrode, die Befestigungselektroden der Kathode, sowie
Schrauben, Muttern und Gewindestédbe in der Néhe der Kathode sind aus Molybdéan (wegen

2MaBe und Materialstoffe geméf den Produktangaben von Spectra-Mat, Inc.
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3.3 Driftrohren

seines hohen Schmelzpunkts), um den hohen Betriebstemperaturen der Kathode zu widerstehen.

3.3 Driftrohren

Insgesamt sechs als Driftrohren (DT, von engl. drift tube) bezeichnete zylindrische Elektroden
sind zentral im Magnetsetup eingebaut. Die vollstdndige Baugruppe ist in Abbildung 3.4 zu

sehen.

Keramikrohrchen Drahtgitter —
(Kabelisolierung) 4 %4

==

Keramikabstandshalter Keramikstab

Edelstahlringe

(a) (b)

Abbildung 3.4: Fotografie (a) und Schnittansicht (b) des Modells der zusammengesetzten Drift-
rohren. Die Driftrohren werden (von links nach rechts) als DT1, DT2, DT3, DTC,
DT4 und DT5 bezeichnet. Die Elektronenkanone wiirde auf der linken Seite
so positioniert werden, dass die Elektronen durch die erste, trompetenférmige
Driftrohre in die Baugruppe eintreten. In (a) sind die Kabel zu sehen, die durch
Keramikrohrchen gefithrt werden, sowie das Drahtgitter um die zentrale Driftréh-
re. Um die Kabel an den Driftrohren zu befestigen, werden kleine Gewindestifte
(an einigen Driftrohren sichtbar) verwendet, um die Dréhte in den entsprechenden
Lochern festzuklemmen.

Die Driftrohren sind aus der hochfesten Titanlegierung Ti6Al14V (Titan Grade 5; Werkstoffda-
tenblat 0. D.) gefertigt. Die Driftrohren befinden sich auf vier langen Keramikstében gestapelt
und ihre Abstédnde werden durch kiirzere Keramikstéabe festgesetzt. Ringe aus rostfreiem Stahl
befinden sich an beiden Enden und besitzen eine Nut, in der jeweils ein Draht verdrillt wird
und die Einheit zusammenhélt. In der zentralen Vakuumkammer des Magnetsetups wird die
Baueinheit durch zwei rostfreie Stahlhalterungen gehalten und zentriert, indem sie gegen die
Stahlringe driicken.

Die zentrale Driftrohre (DTC, von engl. drift tube, central) erzeugt mit den angrenzenden
Driftrohren, DT3 und DT4, das axiale Fallenpotential und ist bei der maximalen magneti-
schen Flussdichte positioniert. Damit man weiterhin Zugang (optisch und mechanisch) zum
Fallenzentrum hat, besitzt die zentrale Driftrohre Ausschnitte, die auf die Anschlusséffnungen
der kubischen Vakuumkammer ausgerichtet sind. Damit das elektrische Potential trotzdem
moglichst homogen ist, sind die Ausschnitte mit einem Drahtgitter bedeckt. Bei einem der
vier Ausschnitte hat das Drahtgitter ein Loch von etwa 4mm x 7mm, da fiir die zukiinftige
Erweiterung einer Laserdesorptionsquelle an dieser Stelle mechanischer Zugang bendtigt wird.
DT1 — DT3 werden zum Fokussieren des Elektronenstrahls verwendet.

Durch eine der Anschlusséffnungen werden die Driftréhren iiber Kabeldurchfithrung mit Hoch-

spannung versorgt. Die Verkabelung ist in Abbildung 3.5 zu sehen.
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Abbildung 3.5: Fotografie der Verkabelung der Driftréhren durch den Durchfiithrungsflansch,
welcher seitlich an der EBIT angebracht ist. Die Elektronenkanone wiirde sich
auf der linken Seite, der Kollektor auf der rechten Seite befinden. Die Kabel sind
mit Keramikrohrchen isoliert, damit in der Ndhe der zentralen Driftrohre und
des Drahtgitters moglichst viel optischer Zugang bestehen bleibt. Kurz vor den
Vakuumdurchfithrungen sind die Kabel mit Keramikperlen isoliert.

3.4 Kollektor

Der Kollektor ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Er besteht aus einer Elektrode, die mit einer
Ummantelung verschweif3t ist, sodass ein Zwischenraum vorhanden ist, durch den Kiihlwasser
stromen kann. Dahinter befinden sich zwei Elektroden, die wie die Kollektorelektrode, aus OFHC
Kupfer gemacht sind. Diese beiden Elektroden werden auf negative Hochspannung gesetzt und
sollen dadurch einerseits Elektronen daran hindern, die EBIT zu verlassen und andererseits bei

der Extraktion von Ionen verwendet werden.

Der Kollektor, eine Befestigungsplatte aus Aluminium und die zwei Extraktionselektroden
sind mithilfe von Keramikstédben aufeinander gestapelt und werden von zwei Gewindestédben
zusammengehalten. Zwei Rohre aus Kupfer sind als Kiihlwasserein- und -auslass an den Kollek-
tor geschweif3t. Elektrische Isolation wird auch hier durch Réhrchen aus Keramik oder durch
Schulter-Unterlegscheiben gewéhrleistet. Hochdruckgeformete (engl. hydro-formed), hartgelotete
Edelstahlwellrohre verbinden die Kollektorrohre mit isolierten Flissigkeitsdurchfithrungen und
zwei SHV-Anschliisse (von engl. Safe High Voltage) sind am Kollektorflansch angeschweifit, um

die Extraktionselektroden auf Hochspannung zu setzen.

Der Elektronenstrahl wird, die positiven Driftréhren verlassend, zum geerdeten Kollektor hin ent-
schleunigt und durch das schwécher werdende Magnetfeld aufgeweitet, sodass die Elektronen auf
die Innenseite des Kollektors treffen. Der ankommende Strom wird mit einem Multimeter? gegen
Erde gemessen und die dissipierte restliche Energie des Strahls wird durch die Wasserkiihlung
abgefiihrt.

334461A Digital Multimeter, 6.5 Digit, Truevolt DMM von Keysight Technologies
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3.5 Pump- und Gaseinlasssystem

El. Durchfihrung fiir
eine Extraktorelektrode

Kiihlwasseranschluss

—~~

Keramikréhrchen
Keramikstab

Montageplatte

Kollektorelektrode,

@
2. Extraktionselektrode
1. Extraktionselektrode

(b)

Abbildung 3.6: Fotografie (a) und Schnittansicht (b) des Modells des Kollektors. Die wassergekiihl-
te Kollektorelektrode, eine Montageplatte und die zwei Extraktionselektroden sind
durch Keramikelemente elektrisch gegeneinander isoliert. Die langen Anschliisse
links und rechts des Flansches dienen zur Befestigung der Kiihlwasserschlduche
und durch die elektrischen Durchfithrungen lassen sich die Extraktionselektroden
auf Hochspannung setzten. In (b) sind die flexiblen Schléuche (bldulich) der
Kiihlwasserversorgung zu sehen. Das Amperemeter zur Messung des Elektronen-
strahlstroms wird an den Wasseranschliissen angeschlossen, die mit Keramiken
vom Flansch isoliert sind.

3.5 Pump- und Gaseinlasssystem

Ein Vakuum im UHV*“-Bereich wird benétigt, um eine geringe Gasdichte und damit eine groBe
mittlere freie Weglinge zu erzielen. Diese wird ben&tigt, um hohe Ladungszustinde zu erreichen
und ebenjene zu erhalten.

Das Pumpsystem besteht aktuell aus sechs Turbomolekularpumpen (TMPs) und einer trocken-
laufenden Scrollpumpe. Um in der EBIT einen besonders guten Druck zu erreichen, wird im
Vorvakuumbereich zusétzlich zur Scrollpumpe noch eine 671/s TMP verwendet. Die TMP ist
mithilfe eines elektropneumatischen Durchgangsventils, das erst 1 bis 2 min nachdem die Scroll-
pumpe lauft 6ffnet, gegen den Atmosphérendruck bei Stromausfall abgesichert. Die Scrollpumpe
und die TMP erreichen zusammen ein Vorvakuum im Bereich von 107° bis 10~ mbar.

Drei groe TMPs (2601/s, 2101/s und 2501/s), davon eine am Kanonenabschnitt, eine am Fallen-
zentrum und eine am Kollektorabschnitt, sorgen in der EBIT fiir einen Endruck im 10~ mbar
Bereich. Die anderen beiden TMPs, zwei 671/s-Pumpen, sind Teil des Gaseinlasssystems. Zur
Uberwachung des Drucks ist in nichster Nihe zu jeder grofen Turbopumpe ein Kaltkathoden-
Tonisationsvakuummeter, in der Néhe der 671/s Turbopumpen ein Kombisensor aus Pirani- und

Kaltkathoden-Vakuummeter und hinter der Scrollpumpe ein Pirani-Vakuummeter angebracht.

4Ultrahochvakuum; Druckbereich: 1078 bis 10™*! mbar
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Fin gewiinschtes Element zur Ionisation in die EBIT zu bringen, ist auf verschiedene Weisen
moglich. Am einfachsten ist es, gasférmige Stoffe mithilfe eines Gaseinlasssystems in die EBIT

zu leiten.

Das Gaseinlasssystem der Tip-EBIT 2 besteht aus zwei UHV-Pumpstufen, mit denen ein Atom-
oder Molekularstrahl sehr geringer Dichte erzeugt und in die EBIT geleitet werden kann. Uber ein
elektrisches, fein dosierbares Nadelventil kann Gas in die erste Pumpstufe eingebracht werden, die
von einer der beiden 701/s Pumpen gepumpt wird. Die zweite Pumpstufe wird von der anderen
Pumpe gepumpt und befindet sich unterhalb der ersten, getrennt durch ein Kupferblende mit
einer Offnung von 2mm Durchmesser. Darunter befindet sich eine weitere Blende, durch die

dann der finale Strahl geformt und in die zentralen Driftréhre eingeleitet wird.

Neben einer Gasflasche kann auch ein Gefafl mit einer fliichtigen organischen Verbindung an das
Gaseinlassystem angebracht werden. Bei der MIVOC-Methode (von engl. Metal Ions from Volatile
Compounds; H., Arje und Nurmia 1994) wird eine fliichtige Substanz durch den Unterdruck der

Pumpen gasférmig. Das so erzeugte Gas kann dann ebenfalls in die EBIT einstréomen.

Turbopumpen

Abbildung 3.7: (a) Fotografie des kompletten Gaseinlasssystems. Rechts sieht man ein elektri-
sches Feindosierventil iiber das Gas aus einer Gasflasche in die erste Pumpstufe
eingelassen werden kann. (b) Schnittansicht des Modells. Der Schnitt durch die
Vakuumkammer macht die Positionen der Blenden sichtbar.
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3.6 Rontgendetektionssystem

3.6 Rontgendetektionssystem

Das verwendete System zur Messung von Réntgenstrahlung ist ein AXAS-D mit integriertem
digitalen Impulsprozessor (VICO-DP) von KETEK und wird in dieser Arbeit fiir alle Rontgen-
spektren verwendet. Das System basiert auf einem digitalen Rontgenfluoreszenzanalyse-System
(VITUS H50) mit einem Siliziumdriftdetektor (SSD). Das Funktionsprinzip von letzterem wird
im Folgenden kurz dargestellt.

3.6.1 Funktionsprinzip eines Siliziumdriftdetektors
(KETEK (2021) ubersetzt und angepasst.)

Das Siliziumsubstrat des SDD muss vollstédndig verarmt sein (d. h. frei von freien Ladungstrégern),
damit der Sensor fiir eintreffende Photonen empfindlich wird (Abbildung 3.8 (a)), was durch
Anlegen einer negativen Spannung Upack am riickseitigen Kontakt des SDD erreicht wird. Trifft
ein Photon auf den Detektor, erzeugt es eine bestimmte Anzahl an Elektronen und Lochern, die
abhéngig von der Energie des Photons ist. Die Locher diffundieren zur Unterseite des Detektors,
wahrend die Elektronen zur Anode diffundieren, wo ihre gesamte Ladung gemessen werden kann.
Das Stromungsfeld fiir die Elektronen wird durch eine Ringstruktur auf der Oberseite des SDD
mit einer negativen Spannung am &ufleren Ring Upgr und einer Spannung nahe 0V am innersten
Ring Urg definiert (siehe Abbildung 3.8 (b)).

Rickseitiger Kontakt

GND u Driftfeld U, Anode Signal-
Ladungsempfind- ausgang
licher Verstia'rker_>

Potential [V]

U Homogenes diinnes

Eintrittsfenster ‘ \mm\

(a) (b)

Abbildung 3.8: Schema eines SDDs (a) und Schaubild des Strémungsfelds (b). (Ubernommen
von KETEK (2021) und angepasst.)

Die auf der Anode gesammelte Ladung wird einem ladungsempfindlichen Verstiarker (CSA von
engl. charge sensitive amplifier) zugefiihrt. Der CSA ist in diesem Fall eine anwendungsspezifische
integrierte Schaltung (ASIC, von engl. application-specific integrated circuit) mit extrem niedriger
Kapazitéit, des Typs CUBE®. Die Anode ist direkt mit dem CUBE-Chip verbunden, der einen
Feldeffekttransistor (FET), eine Riickkopplungskapazitidt und eine Riicksetzdiode vereint und
ersetzt, da der CUBE verschiedene Vorteile (niedrigere Gesamtkapazitat und geringerer Einfluss

des Kriechstroms bei kiirzeren Peaking- oder Shaping-Zeiten) mit sich bringt. Letztlich liefert er

5Bombelli etal. 2011
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ein verstiarktes und impedanzgewandeltes Signal der gesammelten elektrischen Ladung.

Der Kriechstrom an der Anode verursacht am Ausgang des Vorverstirkers ein Rampensignal. Die
Steigung des Rampensignals und damit seine Frequenz sind abhéngig von der Betriebstemperatur.
Die eintreffenden Photonen erzeugen kurze Stromimpulse mit einer bestimmten Anstiegszeit
(abhéngig vom Ort der Wechselwirkung der Rontgenstrahlung mit dem SDD-Chip) und einer
bestimmten Dauer und Amplitude (abhéngig von der Energie des eintreffenden Photons). Diese
kurzen Pulse erzeugen wiederum Stufen, die dem rampenférmigen Ausgangssignal des Vorver-
starkers iiberlagert werden. Die Hohe einer Stufe enthélt die Information, die zur Bestimmung

der Energie des wechselwirkenden Photons erforderlich ist.

3.6.2 Kalibrierung des Detektors

Fiir die Kalibrierung des Detektor standen zwei radioaktive Quellen, *°Fe und 2*'Am, zur
Verfligung. Da die Software des Detektors die Kalibration nur an einer einzelnen Linie durchfiihrt,
wurde dafiir die intensivste Linie des * Fe-Spektrums ausgewihlt und mit den anderen Linien
validiert.

Das Réntgenspektrum von *°Fe wird durch eine Doppellinie mit 5,9keV Photonenenergie do-
miniert. Die einzelnen Linien hétten eine Energie von 5,8988keV und 5,8877keV (IAEA 2007),
kénnen aber nicht getrennt aufgelost werde. Sichtbar war auch die Linie bei 6,49 keV.

Das Photonenspektrum von 2*!Am wiirde von den zwei Gamma-Linien mit den Energien 59,5keV
und 26,3 keV dominiert werden, diese liegen aber auflerhalb des betrachteten Bereichs. Die Linien,
die zur Validierung der Eisenkalibration verwendet wurden, liegen bei 13,9keV, 16,9 keV und
17,7keV (Sing et al. 1997).

3.7 Zukiinftige Erganzungen

Im Anschluss an diese Arbeit wird die Injektionsmoglichkeit durch ein Laser-Desorptionssystem
erweitert werden. Mit diesem sollen seltene Nuklide durch Desorption durch einen Laser in
die EBIT eingebracht werden konnen (fiir Details siehe Ch. Schweiger et al. 2019). Dafiir wird
das Material auf einem Probentrager (engl. target) nah an den Elektronenstrahl herangefahren,
sodass bei der Desorption durch den Laser kleine Mengen mit minimalem Verlust ionisiert werden
kénnen.

Auflerdem soll die Extraktion von HCIs und deren Ladungszustandverteilung mithilfe eines

Wienschen Geschwindigkeitsfilters in Kombination mit einem Faraday-Becher getestet werden.
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4 Messungen und Ergebnisse

4.1 Messung der magnetischen Flussdichte

Der Verlauf der magnetischen Flussdichte in axialer Richtung innerhalb des zusammengesetzten
Magnetsetups wurde mit einer radialen Hall-Sonde! gemessen. Durch diese Messung lisst sich
die maximale Flussdichte und der Ort, an dem die Flussdichte einen Nulldurchgang durchléauft,
bestimmen. Die Messergebnisse sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

Die hohe Unsicherheit des Orts ist durch die manuelle Positionierung der Sonde bedingt. Dadurch
ist es wahrscheinlich, dass die Sonde nicht exakt entlang der Mittelachse verschoben wurde, auch
wenn ein Blindflansch, der etwas grofier als die Sonde ist, als Fiihrungshilfe verwendet wurde. Der

Fehler der Flussdichte wurde ebenfalls abgeschétzt, ist jedoch klein gegeniiber der Skalierung.

Fehlerband
+  Messpunkte

o0
o
(=)

D
(e
=)

4007

2001

Magnetische Flussdichte (mT)

|

200  —150  —100 —50 0 50 100 150 200
Abstand vom Fallenzentrum (mm)

Abbildung 4.1: Messung des Verlaufs der magnetische Flussdichte in der EBIT mit einer Hallsonde
zur Bestimmung des Maximums und des Nulldurchgangs der Flussdichte. Zur
Veranschaulichung des Verlaufs sind die Messpunkte verbunden. Die beiden
Nulldurchgénge sind durch rote, vertikale Linien markiert und befinden sich bei
+(90,9 £ 1,0) mm.

Die magnetische Flussdichte nimmt ausgehend vom Zentrum zunichst schnell ab und flacht
dann ab. Mit zunehmenden Abstand kehrt das Feld seine Richtung um (Nulldurchgang) und
nimmt betragsmifig wieder zu, bevor es bei etwa £200 mm ein lokales Minimum durchléduft und
abzuklingen (also gegen Null zu gehen) scheint. Die maximale Flussdichte im Zentrum der EBIT
betrdgt (870 4+ 20) mT. Der Nulldurchgang der magnetischen Flussdichte befindet sich bei einem
axialen Abstand von (90,9 £ 1,0) mm vom Fallenzentrum. Ungeféhr in dieser Distanz sollte die
Kathode positioniert werden, um im Zentrum der EBIT die maximale Kompression und damit

die beste Transmission des Elektronenstrahls und die héchsten Ladungszustinde zu erreichen.

! Gauss-/Teslameter Model 6010 von F.W. Bell mit axialer Sonde des Typs HAD61-2508
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Die gemessenen Gréflen weichen nicht signifikant von der Simulation und den Messungen an
baugleichen HC-EBITs von Micke et al. (2018) ab. Nach Micke et al. betrégt die magnetische
Flussdichte im Zentrum mehr als 860 mT und der Nulldurchgang befindet sich bei einem axialen

Abstand von (93,4 £+ 2,1) mm vom Fallenzentrum.

4.2 Aufheiz- und Aktivierungsprozess der Kathode

Da die Kathode nicht zu lange atmosphérischen Bedingungen ausgesetzt werden darf und emp-
findlich in Bezug auf (Luft-)Feuchtigkeit ist (Spectra-Mat 2014c), wurde die Elektronenkanone in
einem mit trockenem Stickstoff gefiillten Sicherheitsgreifsack (engl. Glove Bag) zusammengesetzt
und anschlieffend in die entsprechende Vakuumkammer eingebaut. Diese war vorher bereits

abgepumpt und ausgeheizt worden und wurde fiir den Einsetzvorgang mit Stickstoff beliiftet.

Um die Kathode in Betrieb zu nehmen, muss man diese zunéchst langsam aufheizen und dabei den
Druck unter 10~ mbar halten. Zur Sicherheit wurde dafiir eine einfache Verriegelungseinrichtung
(engl. Interlocking) eingerichtet, die die Stromversorgung? der Kathode mit dem Anzeige- und
Steuergerit® des Drucksensors? verbindet und den Heizstrom abschaltet, falls der Druck den
gesetzten Grenzwert {iberschreitet.

Den Autheizvorgang bezeichnet man auch als Konditionierung der Kathode. Dabei finden che-
mische Reaktionen, die fiir die gewiinschten Emissionsfahigkeiten der Kathode sorgen, und
verschiedene Ausgasprozesse statt. Ab einer bestimmten Temperaturschwelle wird dem Im-
pragniermittel natiirlich vorhandenes Wasser (Kristallwasser) entzogen und ab einer hoheren
Temperatur wird adsorbierter Wasserstoff zu Wasser umgewandelt, welches dann ebenfalls ent-
weicht (Spectra-Mat 2014d).

Da die Stromversorgung? der Kathode erst bei 700 mA ihren Arbeitspunkt erreicht, wurde fiir
den Bereich darunter eine andere Stromversorgung® angeschlossen und manuell betrieben. Bei
0mA beginnend wurde die Stromstérke zunéchst in 10 mA-Schritten erhéht und vor erneuter
Erhohung gewartet, bis sich die Versorgungsspannung und der Druck stabilisiert haben. Zu
Beginn kann man dies mehrmals pro Stunde tun, bei hoheren Stromstarken dauert es infolge von
Ausgasprozessen bis zu einem halben Tag, bis der Druck wieder auf das Ausgangsniveau fallt.
Abbildung 4.2 zeigt einen Ausschnitt des Verlaufs von Druck und Heizstrom wéhrend des
Aufheizprozess der Kathode. Zu sehen ist ein relativ schneller Anstieg des Drucks nach einer
Erhohung des Heizstroms und jeweils anschliefend ein langsamer Abfall des Drucks.

Die Kathode ist am Ende des Aufheizprozess aktiviert, wenn der Heizstrom fiir mehrere Stunden
bei 1,3 A und bei einem Druck von 1078 bis 10~ mbar gehalten wird und der Druck dabei nicht
mehr wesentlich steigt (Spectra-Mat 2014c). Fallt der Druck erneut, kann man den Prozess als
abgeschlossen betrachten, die Kathode kann aber auch zu einem spéateren Zeitpunkt (re-)aktiviert

werden, falls die gewiinschten Emissionseigenschaften noch nicht oder nicht mehr erfiillt werden.

2HPn 80 197 152, 8kV, 190 mA, 1,5kW, neg. von iseg Spezialelektronik GmbH

3TPG 366 MaxiGauge, Anzeige- und Steuergerit fiirr 6 Transmitter von Pfeiffer Vacuum GmbH
4IKR 270, metallgedichtet, langes Gehiuse, DN 40 CF-F von Pfeiffer Vacuum GmbH
SHM7042-5 Dreifach-Netzgerit von Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG
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4.3 Erste Inbetriebnahme
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Abbildung 4.2: Abgebildet ist ein exemplarischer Ausschnitt aus dem kontinuierlich gemessenen
Druck (blau) wéhrend des Aufheizvorgangs der Kathode bei gleichzeitiger Erho-
hung des Heizstroms (rot). Bei Erhdhung des Heizstroms steigt der Druck rasch
an und nimmt anschliefend wieder ab, da das Ausgasen des Kathodenmaterials
mit der Zeit abnimmt. Im Durchschnitt hat es etwa 6 Stunden gedauert, bis der
Vakuumdruck ausreichend gesunken ist, um den Heizstrom wieder zu erhohen.

Beim Aktivierungsprozess wird Bariumoxid aus der Wolframmatrix in freies Barium auf der Ober-
fliche der Kathode umgewandelt (Spectra-Mat 2014d). Chemisch gesehen folgt die Umwandlung
der folgenden Reaktionsgleichung (Zalm und Van Stratum 1966):

W + 3Ba3gAly06 + 6 CaO = 3BayCaAlyOg + CazWOg + 3 Ba. (4.1)

4.3 Erste Inbetriebnahme

Am Ende des Aufheizprozesses und als der Druck in der gesamten EBIT ausreichend gut war
(vorher war der Kanonenabschnitt durch ein UHV-Schieberventil abgetrennt), konnte schliefilich
ein erster Elektronenstrahl erzeugt werden. Dafiir wurde die Elektronenkanone am Nulldurchgang
der magnetischen Flussdichte positioniert und bei zunéchst reduziertem Heizstrom (1,00 A)
die Hochspannungen angeschaltet. Die angelegten Spannungen kénnen Tabelle 4.1 entnommen

werden.

Tabelle 4.1: Spannungswerte die an den Elektroden der EBIT fiir die erste Inbetriebnahme
angelegt wurden. Alle Driftrohren wurden auf die gleiche Spannung gesetzt.

Elektrode Wert (V)

Kathode —500
Fokus —605
Anode 1000

Driftrohren 1000
Extraktoren —2000
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Anschliefend wurde der Heizstrom in kleinen Schritten erhdht, bis bei etwa 1,22 A Heizstrom die
ersten Blindstrome zuerst auf der Anode und dann auf DT1 sichtbar wurden. Diese konnten durch
Verdnderung der z- und y-Position der Elektronenkanone auf DT2, DT5 und schliellich auch
auf den Kollektor gelenkt werden, wo dann ein erster Elektronenstrahlstrom gemessen werden
konnte. Dieser betrug zundchst nur wenige 100 nA und konnte durch Erhéhung des Heizstroms
(bis 1,25 A), sowie weiterer Optimierung der Kanonenposition (auch in z Richtung) schnell in die
Groflenordnung von einigen pA gebracht werden, und hatte nach etwas mehr als einer Stunde
10 pA erreicht.

Innerhalb der ersten 24 Stunden wurde die Strahlstromstérke nach einem Interlock-Vorfall durch
einen Druckpeak (kiirzer als 1s) auf etwa 60 pA gesteigert. Diese ist im Verlauf von weiteren
24 Stunden bei konstantem Heizstrom wieder auf 20 pA gesunken. Nach einer Erhéhung des
Heizstroms von 1,25 A auf 1,27 A hatte die Strahlstromstirke im Verlauf eines kompletten Tages
100 pA erreicht und nach einer Erhéhung des Heizstroms um weitere 0,02 A ist sie innerhalb eines

weiteren Tages erstmals iiber 1 mA gestiegen.

Im Verlauf mehrerer Wochen hat sich das System von selbst immer weiter stabilisiert und das
Ausgasen von verschiedenen Bauteilen (insb. Driftréhren, Kollektor) ist stark zuriickgegangen.
AuBlerdem konnte der Heizstrom wiederholte Male herabgesetzt werden, ohne die Emission
zu verringern, was zum Teil auch nétig war, damit die Strahlstromstérke nicht zu schnell
und unkontrolliert ansteigt. Bisher konnte die EBIT bei Strahlstromstérken von etwa 20 mA
zuverléssig betrieben werden, was vermutlich in Zukunft noch verbessert werden kann, wenn
der vierte Ausschnitt der zentralen Driftrohre durch das Laser-Target ,, geschlossen® wird (vgl.
Abschnitt 3.3 und Abschnitt 3.7).

4.4 Beobachtung von Photorekombinationsprozessen innerhalb der
EBIT

Um die Funktionalitdt einer EBIT nach Erstinbetriebnahme zu testen, eignen sich Prozesse
die noch keine sehr hohe kinetische Energie des Elektronenstrahls erfordern. Zuséatzlich haben
resonante Rekombinationsprozesse (siche Unterabschnitt 2.2.2) den Vorteil, dass sie bei diskreten
und genau bekannten Energien auftreten. Aus ihrer Beobachtung lasst sich auf verschiedene Ei-
genschaften des Elektronenstrahls schliefen, mit denen sich wiederum eine EBIT charakterisieren
lasst.

Als Analysesubstanz wurde Argon ausgewéhlt, da sich die DR-Resonanzen von Argon mit einer
Elektronenstrahlenergie von 2200 bis 2600 eV anregen lassen, wobei Photonen mit einer Energie

von etwa 3000 eV emittiert werden.

4.4.1 Messmethodik

Argon (Reinheit: > 99,999 %) wird mit dem Gaseinlasssystem (siehe Abschnitt 3.5) in die EBIT
injiziert. Um dielektronische Rekombinationen zu untersuchen, nimmt man Roéntgenspektren der
Ionenwolke in der Falle als Funktion der Elektronenstrahlenergie auf. Die Elektronenstrahlenergie

wird hauptséchlich durch die Spannungen an der Kathode und an der zentralen Fallenelektrode
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(DTC) beeinflusst (siehe Unterunterabschnitt 2.1.2). Da auch die Strahlstromstérke von der
Kathodenspannung abhéngt (siehe Unterabschnitt 2.1.5), wurde die Elektronenstrahlenergie iiber
die zentrale Driftrohrenspannung eingestellt. Damit die Fallentiefe gleich bleibt, werden parallel
die Spannungen der angrenzenden Driftrohren (DT3 und DT4) angepasst.

Ein Messzyklus setzt sich wie folgt zusammen: Zuerst werden die Driftrohrenspannungen einge-
stellt und die Falle wird geleert, indem die Spannung an DT4 fiir 5 Sekunden lang niedriger als
die Spannung an DTC eingestellt wird. 5 Sekunden nachdem die Falle wieder geschlossen ist, wird
das Rontgendetektionssystem mit einer Erfassungszeit von 30 Sekunden gestartet. Das System
tibermittelt das aufgenommene Spektrum als .mca-Datei (in Anlehnung an: engl. multi-channel
analyzer). Diese wird konvertiert und mit der theoretisch eingestellten Elektronenstrahlenergie
als Dateinamen abgespeichert.

Die Elektronenstrahlenergie wurde in Schritten von 1eV durchgescannt. Das Binning eines
einzelnen Spektrums betrigt 2,5eV/Bin. Bei dem im Folgenden beschriebenen Spektrum betrug
die Fallentiefe 30 V und die Elektronenstrahlstromstérke im Mittel (15,152+0,028) mA (Minimum:
15,03 mA; Maximum: 15,208 mA). Diese wurde durch ein weiteres Programm kontrolliert, indem
die Heizstromstéarke angepasst wurde, falls die Strahlstromstérke einen gesetzten Sollbereich

verlasst.

4.4.2 Ubersichtsspektrum

In Abbildung 4.3 ist das aufgenommene Spektrum bei einer Elektronenstrahlenergie von 2200 bis
3200 eV dargestellt. Dabei ist die unkorrigierte Elektronenstrahlenergie Fe ynk. = e (—Uk + Uprc)
auf der horizontalen Achse und die Photonenenergie der ausgesandten Rontgenstrahlung auf
der vertikalen Achse aufgetragen. Farbig codiert ist die Anzahl der Photonenereignisse, in
logarithmischer Skala dargestellt. Im Spektrum kann man verschiedene Strukturen sehen, von
denen einige speziellen Prozessen zugeordnet werden konnen.

Die beiden diagonalen Streifen, beginnend um 3000 eV Photonenenergie stammen aus Strahlungs-
rekombinationen (siche Prozess (2.22)). Bei diesem Prozess wird Energie freigesetzt, die sich aus
der kinetischen Energie und der Bindungsenergie des rekombinierenden Elektrons zusammensetzt.
Daher ist die Steigung der Diagonalen etwa 1.

Des Weiteren kann man verschiedene (DR-)Resonanzen erkennen. Bei den Linien zwischen
2250 eV und 2500eV handelt sich um KLL DR-Resonanzen von Argon, bei denen ein Elektron
des Elektronenstrahls in die L-Schale eingefangen wird. Mit der freiwerdenden Energie wird ein
Elektron aus der K- in die L-Schale angehoben (siehe Prozess (2.24)). Diese werden im néchsten
Unterabschnitt genauer analysiert.

Bei etwa 2580¢V kann man eine Diskontinuitdt im Spektrum erkennen. Vermutlich wird ab
hier das Argon in der Falle durch schwerere, hoher geladene Elemente verdrangt (vgl. Unterab-
schnitt 2.1.4). Diese konnen aus den verschiedenen Komponenten des Experiments stammen.
Wolfram und Barium, sowie Spuren von anderen Elementen, konnen von der heiflen Kathode
emittiert werden (vgl. Abschnitt 3.2). Titan, Vanadium und Aluminium (welches jedoch leichter
als Argon ist) konnen von den Driftréhren abgelost werden, wenn der Elektronenstrahl auf diese
trifft (vgl. Abschnitt 3.3). Kupfer kann auf die gleiche Weise vom Kollektor abgelost werden (vgl.
Abschnitt 3.4). Auf die Diskontinuitét folgend lassen sich bei hoheren Elektronenstrahlenergien
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Abbildung 4.3: Ubersichtsspektrum der dielektronischen und radiativen Rekombinationen in
einem FEnergiebereich des Elektronenstrahls von 2200 bis 3200eV bei gedffne-
ter Argoninjektion. Die Elektronenstrahlenergie ist unkorrigiert, das heifit, dass
Effekte wie der Raumladungseffekt nicht beriicksichtigt wurden. Der schwarz
umrahmte Bereich mit den KLI-Resonanzen von Argon ist im nédchsten Unterab-
schnitt vergrofert dargestellt.

verschiedene unbekannte Linien aus resonanten Prozessen beobachten, die wahrscheinlich Wolf-
ram zuzuordnen sind, fiir die aber auch andere, beim Bau des Experiments eingesetzte Elemente
verantwortlich seien kénnten.

Bei 1000 eV Photonenenergie im gesamten Elektronenstrahlenergiebereich und bei 3000 eV Pho-
tonenenergie ab 3000 eV Elektronenstrahlenergie sind Streifen konstanter Photonenenergie zu
sehen. Die dominante Linie bei 1000 eV l&sst sich keinem bestimmten Element zuordnen und kann
zusétzlich zu den genannten Elementen durch Restgas mitbestimmt sein. Der andere Streifen
hingegen stammt wahrscheinlich aus der direkten Anregung (siehe z.B. Prozess (2.18)) von

niedrigen Ladungszustdnden von Argon.

4.4.3 DR-Spektrum von Argon

In Abbildung 4.4 ist der Bereich mit den DR-Resonanzen von Argon aus dem Ubersichtss-
pektrum (Abbildung 4.3) vergroflert dargestellt. Man erhélt eine eindimensionale Darstellung
der zu untersuchenden Resonanz, indem man den zugehérigen Photonenenergiebereich auf die
Elektronenstrahlenergieachse projiziert. Der gewahlte Photonenenergiebereich wird durch die
beiden schwarzen Geraden begrenzt.

Bei einer DR-Resonanz wird ein Elektron des Elektronenstrahls von ein Ion eingefangen, wobei

ein bereits gebundenes Elektron angeregt wird und beim Zerfall des angeregten Zustands ein
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Abbildung 4.4: Aufgenommenes Spektrum der dielektronischen Rekombinationen von Argon.
Die Elektronenstrahlenergie ist unkorrigiert, das heifit, dass Effekte wie der
Raumladungseffekt nicht beriicksichtigt wurden. Die zwei schwarzen Geraden
markieren den Photonenenergiebereich, der zur Projektion ausgewéhlt wurde.
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Abbildung 4.5: Projektion der DR-Resonanzen von Argon auf die Elektronenstrahlenergieachse.
Mit eingezeichnet sind die gefitteten Gauf3funktionen.
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Roéntgenphoton emittiert wird. Die Anregungsenergie sowie die Photonenenergie entsprechen dabei
der Energie, die beim Einfangen des Elektrons frei wird (kinetische Energie + Bindungsenergie).
Der Prozess ist demnach abhéngig von den méglichen Bindungsenergien (den Energieniveaus) des
jeweiligen Tons. Bei HCIs sind die Energieniveaus verschoben, sodass sich die Anregungsenergien
je nach Ladungszustand verdandern. Zudem wird bei niedrig geladenen Ionen weniger Energie
beim Binden eines zusétzlichen Elektrons gewonnen als bei hoher geladenen, weshalb hohere
kinetische Energien zum Anregen der Resonanz nétig sind. Beide Effekte fiihren zu dem gekippten
Verlauf der DR-Resonanzen im Spektrum.

Abbildung 4.5 zeigt die oben beschriebene Projektion. Dargestellt ist die Anzahl der gemessenen
Photonen in Abhéngigkeit der unkorrigierten Elektronenstrahlenergie. An die erkennbaren Peaks
wurden Gaufifunktionen gefittet, um die Resonanzenergie und die Standardabweichung der Peaks

zu bestimmen. Die daraus erhaltenen Werte sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Experimentell bestimmte Resonanzenergien der dielektronischen Rekombinationen
von Argon. Die Resonanzenergien sind unkorrigiert, das heifit, dass Effekte wie der
Raumladungseffekt nicht beriicksichtigt wurden. Die eingetragenen Werte gehdren
zu den in Abbildung 4.5 eingezeichneten Gaufifunktionen. Mit eingetragen sind
mit FACS berechnete theoretische Resonanzenergien von Kiihn (2017) und seine
Zuordnung zu den entsprechenden Ionen.

Unkorrigierte . Vergleichswert von
Resonanzenergie (eV) Standardabweichung (eV) Kiihn (eV) fon

2221,74 40,05  Ar'6t

2279,28 + 0,28 6,1 +£1,9 2259,40 +£ 0,06  Ar'®t

2329,60 4 0,24 51 41,0 2309,42 + 0,03  Ar'4t

23759 +0,4 75 +£27 2352,09+ 0,06  Ar'3t

2415,03 4 0,18 4,8 +0,6 239427 +0,18  Ar'?t

2432,47 £0,11 4,5 £0,3 2412,52 40,08  Ar'?*

2463,49 4 0,28 58 41,0

2476,24 + 0,15 2,734 0,15

2506,39 + 0,22 44 +06

Vergleicht man diese Resonanzenergien mit den von Kiihn (2017) berechneten, theoretisch erwar-
teten Werten fiir die Energien der intensiveren Resonanzen, so fallt auf, dass das Vorhandensein
von heliumartigem Argon in der Falle nicht nachgewiesen werden kann. Unter der angenommenen
Zuordnung betragt der Unterschied zwischen den unkorrigierten Resonanzenergien und den theo-
retischen Werten etwa 20eV. Die Abweichung setzt sich aus verschiedenen Beitrigen zusammen:
Die unkorrigierte Elektronenstrahlenergie miisste man noch um die Austrittsarbeit der Elektro-
nen aus der Kathode (1 bis 2¢V) und um Raumladungseffekte (ungefihr 0,4 eV mA~! bei 10V
Fallentiefe (Micke et al. 2018)) korrigieren, um die tatsdchliche kinetische Energie der einzelnen
Elektronen des Elektronenstrahls besser zu beschreiben. Die Messung des Raumladungspotentials
war aus zeitlichen Griinden leider nicht méglich und eine Abschétzung, basierend auf dem Wert
von Micke et al., wire aufgrund der verschiedenen Fallentiefe recht ungenau. Zusétzlich zu den
bereits genannten Beitrdgen kommt noch hinzu, dass aus Griinden der einfacheren Umsetzbarkeit

die theoretisch eingestellte Elektronenstrahlenergie verwendet wurde und nicht die (unkorrigierte)

5Gu (2008). ,, The flexible atomic code*
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4.4 Beobachtung von Photorekombinationsprozessen innerhalb der EBIT

Elektronenstrahlenergie, die sich aus den tatséchlich anliegenden Spannungen ergeben wiirde.
Dadurch kommen je nach Messung weitere 1 bis 2eV zum Wert der Differenz hinzu. Dariiber
hinaus kénnte das elektrische Feld innerhalb der zentralen Driftréhre durch den Ausschnitt im
Drahtgitter verzerrt sein, wodurch die reale Beschleunigungsspannung ein paar Volt und die
tatséchliche Elektronenstrahlenergie um ein paar weitere Elektronenvolt niedriger sein kénnte.
Wenn das Laserdesorptionssystem angebaut ist, ldsst sich diese These tiberpriifen, indem man
den Ausschnitt mit dem Probentrager schlief3t und ihn auf die gleiche Hochspannung wie die
zentrale Driftrohre setzt.

Da die theoretischen Werte von Kiihn (2017) nur die Resonanzenergien von Ar'®* bis Art?*
wiedergeben, wurden die Photonenenergien der in dieser Arbeit beobachteten Resonanzen aus
den Spektren gewonnen, um sie dann den entsprechenden Ladungszustdnden zuordnen zu konnen.
Dafiir wurden Gauffunktionen an die Resonanzpeaks im Photonenspektrum (entsprechend
einem vertikalen Schnitt durch Abbildung 4.4) gefittet. Die daraus erhaltenen Werte sind in
Tabelle 4.3 zusammengefasst und sind Energieniveautibergingen (Spektrallinien) von A. Kramida
etal. (2021) (NIST Atomic Spectra Database Lines Data) zugeordnet. Fiir die Linien sind keine
Ubergangswahrscheinlichkeiten oder relative Intensititen verfiighar, sodass der Energiebereich
aller naheliegenden Uberginge zwischen den Energieniveaus eines Ions angegeben ist. Die erste
Linie ist so schwach, dass der Fit zwar optisch passt, aber statistisch mit einer grolen Unsicherheit
behaftet ist.

Tabelle 4.3: Photonenenergien der DR-Resonanzen und Vergleich mit den Photonenenergien ver-
schiedener Ubergéinge in den Argon-Ionen. Die Werte in den ersten beiden Spalten
stammen von gefitteten Gaufifunktionen an einzelne Réntgenspektren. Die theoreti-
schen Werte entsprechen Ubergangsenergien in den genannten Ionen und stammen
von A. Kramida etal. (2021).

Photonenenergie . .
der Resonanz (eV) Standardabweichung (eV)  Theorie (¢V)  Ion

3054 495 285 4283 3046 bis 3131  Ar'S*
3069,3 + 2,7 46 +4 3077 bis 3100 Ar'4t
3042,7+1,3 473422 3049 bis 3069 Ar!'3*
3017,7 4+ 1,0 44.4+1,7 , 1o
3021,5 £ 0,7 46,5+ 0,9 3017 bis 3039 Ar

2992,8 + 0,7 49.1+0,8 . 14
2990,8 4+ 1,4 54,0 + 2,4 2095 bis 3024 Ar

29789+ 1,5 61,2+ 2.1 2980 bis 2995 Ar!'t

Da die gemessenen Photonenenergien immer am unteren Rand des theoretischen Bereichs oder
z. T. sogar knapp darunter liegen, miisste man die Kalibrierung des Rontgendetektionssystem
tiberpriifen. Sollte diese z. B. um 1% nach oben korrigiert werden miissen, wéaren die gemessenen

Photonenenergien real im Schnitt um 30V héher.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine kompakte Raumtemperatur-Elektronenstrahl-
Ionenfalle (EBIT), bezeichnet als ,, Tip-EBIT 2“, aufgebaut und in Betrieb genommen. Die EBIT
soll zukiinftig zusammen mit der existierenden , Tip-EBIT* fiir eine ununterbrochene Versorgung
des PENTATRAP Experiments mit hochgeladenen Ionen (HCI) sorgen. Im experimentellen Teil
wurde Argon in die EBIT injiziert und es wurden Photorekombinationsprozesse innerhalb der
EBIT beobachtet und analysiert.

Die Arbeit hat mit der Planung eines Grundgestells fiir den Testaufbau begonnen. Im weiteren
Verlauf wurde das Magnetsetup zusammengesetzt. Die magnetische Flussdichte in der Fallenregion
der EBIT wurde zu etwa 870 mT bestimmt. Auflerdem wurde die Position des Nulldurchgangs
der magnetischen Flussdichte in axialer Richtung fiir die Positionierung der Kathode bei der
ersten Inbetriebnahme mit einem axialen Hall-Sensor lokalisiert.

Im Aufbau integriert ist ein Rontgendetektionssystem, das es erlaubt, die Réntgenstrahlung
im Fallenzentrum der EBIT zu beobachten. Dieses wurde, bevor es eingebaut wurde, an einer
%Fe-Quelle kalibriert und fiir den Einbau in die EBIT vorbereitet.

Im weiteren Fortgang wurde das komplette Vakuumsystem aufgebaut und die EBIT in Betrieb ge-
nommen. Wéhrend des Zusammenbaus wurde die Elektronenkanone in einer Stickstoffatmosphére
zusammengesetzt, um die Kathode vor Luftfeuchtigkeit zu schiitzen. Bei der Inbetriebnahme
wurde die Kathode zunéchst langsam aufgeheizt. Der Prozess wird als Konditionierung bezeichnet.
Dabei finden einerseits chemische Reaktionen statt, die fir die gewiinschten Emissionsfahigkeiten
der Kathode sorgen und andererseits wird der Kathode ihre intrinsische Feuchtigkeit entzogen.
Am Ende des Konditionierungsprozesses ist die Kathode aktiviert, wenn Bariumoxid aus der
Wolframmatrix in freies Barium auf der Oberfliche der Kathode umgewandelt wird. Im Folgenden
konnte erstmals die Emission eines Elektronenstrahls gemessen werden. Dieser stieg allméahlich

an und hat bisher Elektronenstrahlstréme von iiber 20 mA und -energien von iiber 3keV erreicht.

Die Funktionsfdhigkeit der EBIT wurde anhand der Produktion von Argonionen getestet. Die
erzeugten Ladungszustidnde konnten anhand ihrer Emissionslinien bei der dielektronischen Re-
kombination identifiziert werden. Dabei konnten die Ladungszusténde von Argon im Bereich von
Ar'%* bis Ar'®* beobachtet werden. Neben den Photorekombinationsprozessen der Argonionen
wurden Rekombinationsprozesse von anderen Elementen entdeckt, fiir die man (aufgrund der beim
Bau verwendeten Materialien) die Elemente Wolfram, Barium, Titan, Aluminium, Vanadium und
Kupfer erwarten kann. Um die Resonanzen eines zu untersuchenden Elements prézise messen
und zuordnen zu konnen, sollten moglichst viele dieser Prozesse identifiziert und zugeordnet
werden, wofiir man jedoch die Energien der entsprechenden Ubergiéinge kennen oder theoretisch

Vorhersagen muss.
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Zukiinftige Messungen sollen das Ausmaf} der verschiedenen Effekte, die die Elektronenstrahlener-
gie beeinflussen, quantifizieren. Dabei kann man bekannte Effekte wie das Raumladungspotential
der Elektronen und Ionen, sowie den Einfluss des Lochs in einem der Ausschnitte der zentralen
Driftréhre untersuchen. Auflerdem steht eine erneute Validierung der Kalibration des Réntgende-
tektors aus, fiir die man gegebenenfalls manuell eine Kalibrierung an zwei Rontgenemissionslinien
statt der automatischen Kalibrierung an einer einzelnen Linie durchfithren sollte.

AuBerdem kénnen Berechnungen mit dem flexible atomic code (FAC)' durchfiihrt werden, um
das beobachtete Spektrum mit einem synthetischen Spektrum zu vergleichen und die Resonanzen

einzelnen Energieniveauiibergingen zuordnen zu kénnen.

Fiir eine bessere Identifikation der erzeugten Ladungszustande soll der Testaufbau um einen
Wienschen Geschwindigkeitsfilter und einen Faraday-Becher erweitert werden, mit denen sich
zugleich die Extraktion von HCIs testen lasst, welche sehr bedeutend fiir die spatere Verwendung
der EBIT ist. Eine weitere essenzielle Ergénzung ist der Anbau eines Laserdesorptionssystems mit
dem sich minimale Mengen von seltenen und/oder kurzlebigen Nukliden in die EBIT einbringen
lassen.

Sobald die EBIT komplettiert und hinreichend charakterisiert ist, wird sie zuerst in ihrer
Testumgebung abgebaut und anschlieffend an der Strahllinie (engl. beamline) von PENTATRAP

wieder aufgebaut und an diese angeschlossen werden.

'Gu (2008)
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A Herleitung des minimalen

Elektronenstrahlradius

Nach Herrmann (1958) oszillieren die Elektronen in einem homogenem Magnetfeld um einen
Gleichgewichtsradius 7.y, der bestimmt wird durch [Gleichung 30 in ebd.]:

2 2kpTk
(i) = Krin+ ;

9 2
T + (WLKT‘ ) .
Me K , K

(A1)
Dabei beschreibt wr, (, bzw. wy, k) die Frequenz! (an der Kathode), mit der der Strahl einheitlich

um seine eigene Achse rotiert, [Gleichung im Text vor Gleichung 1 in ebd.] und K ist eine
Konstante [Gleichung 24 in ebd.], diese GroBen sind gegeben durch:

eB eBk ele
= = K= —"""—. A2
wL 2me | WLK 2me 2TENMeVe (A-2)
Lost man Gleichung (A.1) nach . g auf, so ergibt sich:
K K2 Qkﬁbiﬂ(r%( + w% KT‘}(
Te i = s | e (A.3a)
2wy, 4wy wi
1 2mel. (1 2mele )2 8kpTkme , ~BE ,
e - - _x A.3b
2 megu.eB? + \/ 2 meguee B2 2B2 'K + B2 K ( )
1 1 8kpTxmer: BZri
e | | Ly ShmTiemer | By
Al 2 4 e“Br p

2.4
BTe,B

2mel,
TeB =

(A.3¢)
Dabei steht r, g wieder fiir den Elektronenstrahlradius im spezielleren Fall von Brillouin (1945)
mit Tx = Bg = 0 und ergibt sich zu:

meguee B2

(A4)
Der effektive Strahlradius R = r. iy war wie folgt gewéhlt [Gleichung 23 in Herrmann 1958]:
R? =% + 202,

(A.5)
sodass eben dieser Radius einem Streuintervall von ++1/20 entspricht. Innerhalb von dem Radius

sollten sich also 84,27 % der Elektronen befinden, weshalb Morton A. Levine et al. (1988) ihn
vermutlich auch als ,,80-Prozent-Strom-Radius* bezeichnet.

'Die Frequenz wird von Herrmann als Larmor-Frequenz bezeichnet. Es ist aber nicht die Prézessionsfrequenz des

Drehimpulses eines Teilchens mit magnetischem Dipolmoment um die Richtung eines dufleren Magnetfelds und
ist in Herrmann 1958, auf S. 135, als halbe Zyklotronfrequenz angegeben.
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