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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Photorekombination der lithiumahnlichen
Ladungszustande von Gold (Y°7Au’®*), Blei (®Pb™*) und Uran (*38U%*) mit
freien Elektronen untersucht. Dabei konnten detaillierte spektroskopische Informa-
tionen iiber die autoionisierenden Zustande 15%2p;2né; mit n > 20 und 1s22p3,né;
mit n = 6 bei Au’®" und Pb®" bzw. n = 5 bei U®T gewonnen werden. Diese
werden im ersten Schritt der zweistufigen dielektronischen Rekombination (DR),
dem dielektronischen Einfang, bevolkert. Dabei wird das 2s;,-Elektron der lithi-
umahnlichen lonen innerhalb der n = 2 - Schale nach 2p;/, oder 2p;/, angeregt
(An =0), und das freie Elektron wird in einen Rydberg-Zustand eingefangen.

Die Experimente wurden am Schwerionenspeicherring ESR der Gesellschaft
fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt durchgefiihrt. Die lithiumahnlichen
lonen wurden bei einer Energie von 97,3 MeV/u (Au’®*), 97,5 MeV/u (Pb™)
sowie 92,3 MeV/u und 107,1 MeV/u (U%T) gespeichert und durch den kolinear
iiberlagerten Elektronenstrahl des Elektronenkiihlers gekiihlt. Der Elektronenstrahl
dient dabei, neben seiner eigentlichen Funktion zur Verbesserung der Qualitat des
lonenstrahl, als Target energiescharfer, freier Elektronen. Die Messung der Photo-
rekombination erfolgt iiber den Einzelteilchennachweis der umgeladenen Rekombi-
nationsprodukte in Abhdngigkeit von der Relativenergie zwischen Elektronen und
lonen. Diese kann mit Hilfe eines prazisen, schnellen Netzteils geandert werden,
durch das man einen Bereich von 0-400 €V im Schwerpunktssystem iiberdecken
kann. Durch Normierung auf die im Experiment bestimmten Teilchendichten er-
halt man einen absoluten Ratenkoeffizienten apr fiir die Photorekombination.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der prazisen Bestimmung der 2s;/, —
2p1o-Aufspaltung (Lamb-Verschiebung) in lithiumdhnlichen lonen. Dazu wurde
ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt, aus den Positionen der 1522p1/2n£j—
Rydberg-Resonanzen des doppelt angeregten Zwischenzustands durch Extrapo-
lation n — oo die Seriengrenze, und damit auch die Anregungsenergie E(2s;/, —
2p1/2) zu ermitteln. Diese Methode unterscheidet sich somit prinzipiell von klassi-
schen spektroskopischen Methoden, die die bei einem Ubergang emittierten Pho-
tonen nachweisen.

Fiir die Lamb-Verschiebung wurde fiir Au"®" ein Wert von E(251/, — 2p1/2) =
216,11(20) eV, fiir Pb™" ein Wert von E(2s1/5 — 2p1/») = 230,62(20) €V und
fir Ut ein Wert von E(2s1/2 — 2p1/2) = 280,56(20) €V bestimmt. Die Ergeb-
nisse sind durch ihre Genauigkeit sensitiv auf quantenelektrodynamische (QED-)
Beitrdge der Ordnung a? zur Lamb-Verschiebung. Ein Vergleich mit dem bisher
einzigen prazisen Experiment fiir die Lamb-Verschiebung sehr schwerer lithiumar-
tiger lonen (Z > 54), der Messung fiir U8t von Schweppe et al., zeigt eine sehr



gute Ubereinstimmung. Ebenso wurde eine sehr gute Ubereinstimmung mit neue-
sten QED-Rechnungen fiir lithiumahnliche lonen gefunden, bei denen Beitrage der
Ordnung a? exakt berechnet werden.

Im weiteren konnte durch die gegeniiber friiheren PR-Messungen am ESR
deutlich gesteigerte experimentelle Auflosung die Feinstruktur hoher Rydberg-
Zustande der 1s?2p; o né;-Resonanzserie teilweise aufgeldst werden. Dadurch ist
man in der Lage, eine genaue Aussage dariiber zu machen, welche Feinstruk-
turzustande signifikant zum DR-Ratenkoeffizienten beitragen. Dabei hat sich im
Vergleich mit der Theorie herausgestellt, daB fiir Hauptquantenzahlen von n = 20
das Maximum der Resonanzstarke bei j = 15/2 — 17/2 liegt und selbst hohe Dre-
himpulse bis j = 29/2 noch einen deutlichen Beitrag zur Resonanzstarke leisten.

Dariiber hinaus wurden hochaufgeloste DR-Spektren fiir die 1522p3/2n£j—Reso—
nanzen aufgenommen. Durch die 10-15 mal hohere Anregungsenergie, verglichen
mit der Energiedifferenz zwischen dem 2s;,,- und dem 2p;»-Niveau, erfolgt im
gemessenen Energiebereich der Einfang des freien Elektrons in Zustande mit n =5
(UB9T) oder n = 6 (Au’®t, Pb™®"). Die Feinstrukturaufspaltung dieser Zustinde
betragt nahezu 200 eV. Zusammen mit der hohen experimentellen Auflosung erhalt
man einen tiefen Einblick in die Dynamik der DR und eine detaillierte Uberpriifung
der theoretischen Verfahren zur Beschreibung der DR ist somit moglich. Es stellt
sich heraus, daB die gemessenen Strukturen nur im Rahmen einer vollrelativisti-
schen Behandlung der DR erklart werden konnen. Die Berechnung der genauen
Energielagen erfordert dariiber hinaus, ebenso wie bei den 2p;/,-Resonanzen, die
Beriicksichtigung der wesentlichen QED-Beitrage, die sich fiir die Energieaufspal-
tung E(2s1/2 — 2p1/2) von U8t auf insgesamt ca. 40 eV belaufen. Eine weitere
Konsequenz des Einfangs in n =5 bzw. n = 6 ist die kurze Lebensdauer des dop-
pelt angeregten Zwischenzustands und damit eine erhdhte natiirliche Linienbreite.
Fiir die 1s22p3/25€3/2-Resonanzen in berylliumartigem U8* konnten im Rahmen
dieser Arbeit die natiirliche Linienbreiten gemessen werden.
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Kapitel 1

Einleitung

StoBe zwischen Elektronen und lonen gehdren zu den ganz elementaren atom-
physikalischen Prozessen. Im Universum befindet sich der weitaus groBte Teil der
sichtbaren Materie im ionisierten Aggregatzustand, dem Plasma, einem Zustand
in dem Elektronen und ionisierte Atome ein zweikomponentiges Gas bilden, in dem
permanent u.a. StoBprozesse stattfinden. Auch in unserer unmittelbaren Umge-
bung finden sich zahlreiche Beispiele fiir Plasmen, wie alle Arten von Flammen
oder der helle Plasmaschlauch als sichtbares Zeichen fiir einen Blitz. Technische
Anwendungen sind z.B. der Laser, Plasmaatz- und reinigungsanlagen oder die
Energieerzeugung durch Kernfusion in einem magnetisch eingeschlossenen Plas-
ma.

Fiir das Verstandnis dieser Plasmen ist die detaillierte Kenntnis der in ihnen ablau-
fenden StoBprozesse von groBer Wichtigkeit. Neben lonisation und Anregung ist
die Rekombination der dritte wichtige StoBprozeB zwischen Elektronen und lonen.
Man unterscheidet bei den Rekombinationsprozessen zwischen der Photorekom-
bination (PR), bei der die durch den Einfang des Elektrons frei werdende Energie
in Form von Licht emittiert wird und der Drei-Korper-Rekombination (TBR), bei
der ein weiteres Elektron als dritter StoBpartner Energie und Impuls aufnimmt.
Die Photorekombination kann direkt ablaufen, indem das Elektron unter sponta-
ner Aussendung eines Photons durch das lon gebunden wird. Dieser TeilprozeB
der Photorekombination wird als radiative Rekombination (RR) bezeichnet und
ist zeitinvers zum Photoeffekt. Alternativ kann das Elektron aber auch zunachst
unter Anregung eines bereits gebundenen Elektrons in einen doppelt angeregten
Zustand des lons eingefangen werden. Dieser kann entweder autoionisieren oder
radiativ zerfallen. Der vollstandige zweistufige Vorgang wird im letzteren Fall als
dielektronische Rekombination (DR) bezeichnet. Die Prozesse DR und RR sind
in vielen Fallen ununterscheidbar, ihre Berechnung erfordert daher die vereinheit-
lichte Theorie der PR.

Nach dem oben Gesagten erscheint es kaum verwunderlich, daB die ersten Un-
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tersuchungen zur Photorekombination von der Astrophysik motiviert waren (siehe
Abschnitt 2.1). Auch heute noch, nach beinahe 80 Jahren Forschung auf diesem
Gebiet, besteht von Seiten der Astrophysik reges Interesse an den atomphysi-
kalischen Details [BKP99]. Daher widmet sich ein Teil der durchgefiihrten PR-
Experimente explizit astrophysikalischen Fragestellungen, wie z.B. eine Serie von
Messungen fiir die Photorekombination von Eisenionen verschiedener Ladungszu-
stande am Speicherring TSR [SKLT99, SBB*99a].

Die detaillierte Untersuchung der PR ist eng verbunden mit dem Aufbau und
der Inbetriebnahme von Speicherringen, im besonderen der Speicherringe ASTRID
in Aarhus, CRYRING in Stockholm, ESR in Darmstadt und TSR in Heidelberg.
In den Speicherringen wird iiblicherweise die Technik der Elektronenkiihlung ein-
gesetzt, um einen energiescharfen lonenstrahl zu erzeugen. Dazu wird dem lonen-
strahl ein Elektronenstrahl gleicher Geschwindigkeit iiberlagert. Durch Coulomb-
StoBe iibertragen die lonen einen Teil ihrer Energie auf die Elektronen. Da diese
immer wieder aus einer Kathode nachgeliefert werden, findet eine Verkleinerung
des Phasenraumvolumens des lonenstrahls statt. Damit stehen in einem Spei-
cherring sowohl ein energiescharfer Strahl freier Elektronen als auch ein brillianter
lonenstrahl fiir StoBexperimente zur Verfiigung. Durch das parallele Fiihren der
beiden Strahlen erreicht man die Relativenergie 0 zwischen den beiden Spezies
und, als Folge der StoBkinematik, eine sehr hohe Energieauflosung fiir kleine Re-
lativenergien. Dieser Vorteil der hohen Energieauflosung kann insbesondere auch
zur Prazisionsspektroskopie der doppelt angeregten Zwischenzustande der DR ein-
gesetzt werden. Den groBten Nutzen aus der hohen Sensitivitat kann man ziehen,
wenn man lonen untersucht, deren Resonanzzustande bei kleinen Relativenergien
liegen. Im Laufe der letzten 10 Jahre wurde eine Reihe von DR-Experimenten
mit lithiumahnlichen lonen durchgefiihrt (vgl. auch Abschnitt 4.3.1). Dies sind
die einfachsten lonen, bei denen eine Anregung aus dem Grundzustand innerhalb
einer Hauptschale durchgefiihrt werden kann. Als Folge der niedrigen Anregungs-
energien findet der Einfang des freien Elektrons in Rydberg-Zustande statt. Die
zugehorigen Resonanzenergien befinden sich somit oft im gewiinschten Energie-
bereich nahe der Relativenergie 0 (siche z.B. [MdET98, KBM*00, TEP00]).
Zur Erklarung der Struktur gemessener PR-Spektren muBB man selbst bei leichten
lonen wie C3* schon relativistische Effekte beriicksichtigen und QED-Korrekturen
zu den Resonanzenergien vornehmen [MdE*98]. Bei schweren lonen sind die Ein-
fliisse von QED und Relativistik deutlich ausgepragter und dominieren das physika-
lische Erscheinungsbild. Die fiihrenden QED-Korrekturen zur Bindungsenergie, Va-
kuumpolarisation und Selbstenergie, aber auch beispielsweise die Feinstrukturauf-
spaltung nehmen mit Z* zu, der nichtrelativistische Anteil der Bindungsenergie
nur mit Z2. Fiir sehr schwere lonen (Z > 75) ist eine relativistisch Behandlung
im Rahmen der Dirac-Theorie essentiell. Weiterhin mulB man relativistische Kor-



rekturen zur Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Elektronen, die sogenannte
Breit-Wechselwirkung beriicksichtigen. Die QED-Beitrage sind nun keine kleinen
Korrekturen mehr, sondern tragen z.B. zur 2s;/» — 2p; »,-Aufspaltung im lithium-
ahnlichen Uran ca. 15% bei. Die QED gilt heute als die genaueste aller physika-
lischen Theorien. Dieser Ruf beruht jedoch im wesentlichen auf experimentellen
Verifikationen ihrer Giiltigkeit bei kleinen Kernladungszahlen Z, denn bisher ist die
Genauigkeit der Experimente fiir hohe Kernladungszahlen Z um mehrere GroBen-
ordnungen geringer. Eine Uberpriifung bei hohen Z ist wiinschenswert, da hier das
elektrische Feld des Atomkerns, das insbesondere die am starksten gebundenen
1s-Elektronen spiiren, z.B. im Uran mit ~ 2 - 10'° V/cm um mehr als 6 Gro-
Benordnungen starker ist als im Wasserstoff. Dieser Wert ist beinahe so groB wie
die kritische Feldstiarke F, = 2,6 - 10%° VV/cm, bei der spontane Paarerzeugung
beginnt (vgl. mit Abschnitt 2.2). Daher spricht man bei schweren lonen auch von
der QED starker Felder. Wegen der hohen Kernladungszahl Z muB in den QED-
Rechnungen auch die Vorgehensweise gegeniiber leichten lonen geandert werden.
Typischerweise dient fiir kleines Z die GroBe aZ mit o ~ 1/137 als Entwicklungs-
parameter, bei groBem Z geht aZ — 1, so daB eine solche Entwicklung nur noch
schlecht konvergiert.

Fiir wachsende Kernladung Z beginnt durch das relativistische Zusammenschrump-
fen der elektronischen Wellenfunktionen in Kernndahe auch die endliche Ausdeh-
nung des Atomkerns eine zunehmend bedeutendere Rolle zu spielen. So andert
sich die Bindungsenergie eines 1s-Elektrons im Uran durch den Unterschied zwi-
schen einem punktformig angenommenen Kern und einem ausgedehnten Kern um
beinahe 200 €V und ist damit in schweren lonen ebenso groB, wie die radiativen
Korrekturen.

Gerade aber fiir sehr schwere lonen gibt es bisher nur wenige Messungen, die
dazu geeignet sind, QED-Rechnungen iiber die erste Ordnung in a hinaus zu
iiberpriifen. Die besten Ergebnisse [SBB*91, BOS*98, BSH"99] werden dabei
durch optische Spektroskopie der 2s;/, — 2p1/2,3/2—Ubergénge in lithiumahnlichen
lonen gewonnen. Speziell fiir die besonders sensitive 2s; /> — 2p; o-Anregung, der
QED-Anteil betrdgt hier bei U39t ca. 15%, gibt es fiir Z > 54 (Xenon) ledig-
lich die Messung von Schweppe et al. [SBB™91]. Diese stellt mit ihrem Wert von
E(251/2 —2p1/2) = 280,59(9) eV bisher die einzige Vergleichsmdoglichkeit theoreti-
scher Berechnungen fiir sehr hohe Z mit dem Experiment dar. Bereits 1995 haben
Spies et al. [Spi95, SUM™95] darauf hingewiesen, daB es mit Hilfe der DR mog-
lich sein sollte, die 251/, — 2p1/,-Anregung mit einer Genauigkeit zu bestimmen,
die einen Test der QED-Rechnungen auf dem Niveau der Ordnung a? ermdglicht.
Dazu werden die Positionen der autoionisierenden Rydberg-Resonanzen, die durch
den Einfang des freien Elektrons bei gleichzeitiger 2s;/, — 2p; >-Anregung entste-
hen, zur Seriengrenze extrapoliert. Zum damaligen Zeitpunkt wurde aber wegen
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experimenteller Probleme und ungeniigender MeBstatistik in einer Messung mit
Au’®* lediglich eine Genauigkeit von ca. 1 eV erreicht. Es sollte an dieser Stelle
herausgehoben werden, daB diese Methode gegeniiber der zumeist verwendeten
optischen Spektroskopie einen neuartigen Zugang zur Bestimmung einer Uber-
gangsenergie darstellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen zur PR der lithiumahnlichen lonen
7T AY70F  208pp79+ ynd 238U89+ am Speicherring ESR in Darmstadt durchgefiihrt.
Mit Hilfe der dabei gewonnen Daten wurde fiir jedes dieser lonen die 251/ —2py/»-
Aufspaltung (Lamb-Verschiebung) ermittelt. Dabei wurde die von Spies et al. be-
schriebene Methode signifikant erweitert. Dariliberhinaus wurden hochaufgeloste
Spektren fiir die n=5-Resonanzen der 2s;/, — 2p3/o-Anregung in lithiumdhnlichem
Uran und der n=6-Resonanzen derselben Anregung in lithiumdhnlichem Blei und
Gold gewonnen.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber die
physikalischen Grundlagen dieser Arbeit gegeben. Dazu werden zundchst die PR
und ihre Elementarprozesse, die RR und die DR nochmals im Detail vorgestellt.
Die Grundziige ihrer theoretischen Beschreibung werden erlautert. Kapitel 3 be-
schreibt das experimentelle Umfeld und die angewandte MeBmethodik. In Kapitel
4 wird die Auswertung der experimentellen Daten beschrieben, und die Ergebnis-
se der Messungen werden prasentiert. Die Arbeit schlieBt mit einem Ausblick auf
mogliche Verbesserungen und zukiinftige Experimente.



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden die physikalischen Grundlagen ausgefiihrt, die
fiir das Verstandnis von Rekombinationsprozessen hochgeladener lonen benétigt
werden. Das Kapitel ist in zwei groBe Abschnitte gegliedert. Im ersten Abschnitt
wird der StoBprozeB der Photorekombination behandelt. Die Photorekombination
ist ein sehr elementarer atomhysikalischer Vorgang, der u.a. in der Astrophysik
und allen Bereichen der Plasmaphysik, aber auch in der Beschleunigertechnik von
groBer Bedeutung ist. Aus der Untersuchung der Photorekombination lassen sich
iiberdies detaillierte Informationen iiber den atomaren Aufbau gewinnen.

Der Schwerpunkt des zweiten Teils widmet sich daher der atomaren Struktur
hochgeladener, schwerer lonen. Diese sind von besonderem Interesse, da durch
das starke elektrische Feld des Atomkerns, das im Vergleich mit Wasserstoff bis
zu 7 GroBenordnungen hoher ist, relativistische Effekte und radiative Korrekturen
besonders ausgepragt sind. Zudem wird fiir lonen mit hoher Kernladungszahl der
EinfluB der endlichen Ausdehnung und der inneren Struktur des Atomkerns immer
bedeutender.

2.1 Photorekombination (PR)

Bei Elektronendichten, wie sie im Elektronenkiihler des Speicherrings ESR vorherr-
schen, findet die Rekombination eines freien Elektrons mit einem gespeicherten
lon im wesentlichen unter Emission von einem oder mehreren Photonen statt:

AT (i) +e” = AUDH(F) 4 n. hy, (2.1)

wobei |f) ein angeregter Zustand unterhalb der Autoionisationsschwelle ist. Lauft
dieser Photorekombination (PR) genannte Einfang direkt in einem nicht resonan-
ten ProzeB ab, so spricht man von radiativer Rekombination (RR).

Wenn im lon bereits mindestens ein gebundenes Elektron vorhanden ist, kann das
Kontinuumselektron mit diesem in Wechselwirkung treten, und unter gleichzeitiger
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AT +e — [A“(F)* +hv

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der radiativen Rekombination (RR). Die
ausgefiillten Kreise entsprechen einem Elektron, die offenen Kreise einer (unbe-
setzten) Position eines Elektrons.

Anregung des Targets resonant eingefangen werden. Stabilisiert sich im folgenden
der doppelt angeregte Zwischenzustand radiativ bis unter die lonisationsschwelle,
spricht man von dielektronischer Rekombination (DR). ZusammengefaBt ergibt
sich:

AT (i) + e —

{ [AG D)™ [A@DHA)] +n-hy (DR) 22)

[A@ D] +n-hy (RR).

Diese Art der Beschreibung, namlich die Unterscheidung von DR und RR als
zwei unterscheidbare Prozesse, entspricht dabei dem hergebrachten Bild der PR,
ist aber zu einem gewissen Grad kiinstlich. Da sich RR und DR in Anfangs- und
Endzustand nicht unterscheiden, ist quantenmechanische Interferenz zwischen den
beiden Rekombinationspfaden maglich.

Alternativ zur Photorekombination kann der Einfang eines freien Elektrons in
einen gebundenen Zustand auch iliber den Mechanismus der sog. Drei-Kérper-
Rekombination (engl. three body recombination (TBR)) erfolgen. Energie- und
Impulserhaltung werden durch Wechselwirkung mit einem zweiten freien Elektron
als zusatzlichem StoBpartner erfiillt:

AT fem pem —» AlTDY o, (2.3)

Drei-Korper-Rekombination findet bevorzugt bei geringen StoBgeschwindigkeiten
sowie hohen Elektronendichten statt. Bei den deutlich von 0 verschiedenen Rela-
tivenergien der in dieser Arbeit untersuchten DR-Prozesse und den geringen Elek-
tronendichten im Kiihler kann sie vernachlassigt werden [Hof99, Miil99a, PR97].
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E"C C’;

AT +e - [ATT()]F o AT +hy

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der dielektronischen Rekombination
(DR).

Die getrennte Beschreibung der an der PR beteiligten Elementarprozesse RR
und DR hat ihren Ursprung in der historischen Entwicklung:
Bereits 1923/24 wurde in Untersuchungen zur Absorption von Réntgenstrahlung
in Materie der Mechanismus der radiativen Rekombination zwischen freien Elek-
tronen und positiven lonen von Kramers [Kra23] und Milne [Mil24] als Zeitum-
kehr des Photoeffekts eingefiihrt und in semiklassischer Naherung theoretisch be-
handelt. Eine quantenmechanische Beschreibung dieses elementaren StoBprozes-
ses fiir nackte lonen folgte von Stobbe [Sto30] und Gaunt [Gau30] (siehe auch
[BS57]). 1937 wurde von Appleton [App37] eine unerwartet hohe Rekombinati-
onsrate fiir O*-lonen in der lonosphare gefunden, die nicht allein durch RR er-
klart werden konnte. Zur Losung dieses Problems schlug Sayers, in einer privaten
Mitteilung an Massey, vor, daB Elektronen auch strahlungslos iiber eine inverse
Autoionisation in einen doppelt angeregten Zwischenzustand eingefangen werden
konnten, der sich anschlieBend radiativ stabilisiert. Eine theoretische Behandlung
dieses Prozesses durch Massey und Bates [MB43], die fiir den zweistufigen Vor-
gang den Begriff dielectronic recombination pragten, zeigte, dall auch der DR-Ra-
tenkoeffizient zu klein ist, um die Diskrepanzen aufzuldsen.! Das wissenschaftliche
Interesse an der DR erwachte 20 Jahre spater erneut, als sich ihre groBe Bedeu-
tung fir die Beschreibung von Plasmen geringer Dichte und hoher Temperatur,
also Bedingungen, wie sie z.B. in der Sonnenkorona herrschen, herauskristallisierte
[Bur64a].

Stimuliert durch den Bedarf an akuraten Zahlen fiir nahezu alle plasmaphysika-

!Die Lésung des Ritsels, namlich die Rekombination durch gegenseitige Neutralisierung von
Ot + 0~ — O’ + 0", wurde ebenfalls von Massey und Bates [BM43] gegeben.
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lischen Fragestellungen, aber auch durch erste experimentelle Erfolge in den 80er
Jahren, wurden seit dieser Zeit eine Reihe von theoretischen Methoden entwickelt.
Dazu zahlt z.B. die multi channel quantum defect theory (MQDT) [SS76], die
besonders geeignet fiir die Beschreibung von Rydberg-Zustanden ist.

In jlingerer Zeit, nicht zuletzt unterstiitzt durch die steigende Leistungsfahigkeit
von Computern, gewinnen die numerisch sehr aufwendigen R-Matrix-Verfahren
auch fiir die Berechnung von PR-Prozessen immer starker an Bedeutung. Da
hier gekoppelte Kanalgleichungen gelost werden, werden Interferenzeffekte voll-
standig und nicht pertubativ beriicksichtigt, so daB sich R-Matrix-Rechnungen
besonders gut fiir eine vereinheitlichte Betrachtungsweise von DR und RR eignen
[GPRBI7]. Allerdings bereitet das Einbinden des Strahlungsfeldes, insbesonde-
re die verschiedenen radiativen Zerfallskandle des doppelt angeregten Zwischen-
zustands, in den R-Matrix-Formalismus Probleme und ist zur Zeit Gegenstand
heftiger wissenschaftlicher Diskussion (siehe z.b. [RGPB95, PZ97, BGP98] so-
wie den darin zitierten Referenzen). R-Matrix-Rechnungen fiir die PR sind zu-
dem bisher nur in semirelativistischer Breit-Pauli-Naherung durchgefiihrt worden
[RGPBO95, ZNP99] und beriicksichtigen das Strahlungsfeld nur in Dipol-Naherung.
Bisher wurden fiir die hier untersuchten, sehr schweren, hochgeladenen lonen noch
keine R-Matrix Rechnungen veroffentlicht, da diese Naherungen hier nicht geeig-
net sind und i.A. zu falschen Ergebnissen [Zim96] fiihren. Ein Vergleich zwischen
semirelativistischen R-Matrix-Rechnungen, semirelativistischen und vollrelativisti-
schen Distorted-Wave Rechnungen wird von Zimmermann [Zim96] und von Bad-
nell et al. [BGP98] diskutiert.

Ein GroBteil der theoretischen Ergebnisse zur PR baut jedoch auf storungstheore-
tischen Methoden auf. Aufgrund der groBen Bedeutung dieser Verfahren wird im
folgenden ein kurzer Abri der theoretischen Behandlung der PR im Rahmen der
zeitunabhingigen Storungstheorie gegeben. Die Herleitung des Ubergangsopera-
tors fiir die PR folgt dabei der vollrelativistischen Beschreibung der PR, wie sie
z.B. in [ZGS91, Zim96, ZGS97] durchgefiihrt wurde.

Eine Zusammenfassung theoretischer Ansatze zur nichtrelativistischen Beschrei-
bung der PR (DR) kann z.B. in den Ubersichtsartikeln von Hahn [Hah85, HL88,
Hah97] sowie Seaton und Storey [SS76] nachgelesen werden. Die relativistische
Erweiterung, wie sie fiir die Beschreibung der in dieser Arbeit untersuchten sehr
schweren Systeme wichtig sind, sowie ausfiihrliche Diskussion der dabei auftre-
tenden Probleme findet man auch in [BP92, PRB*95].
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2.1.1 Der relativistische Hamilton-Operator fiir Elektron-Photon
Prozesse

In den folgenden Theorie-Kapiteln werden, soweit nicht anders vermerkt, atomare
Einheiten? verwendet.

Den Hamilton-Operator fiir ein schweres, hochgeladenes System aus einem Atom-
kern und N, Elektronen

A~

H=H.,+H., +H, (2.4)

kann man schreiben als eine Summe aus einem rein elektronischen Anteil I:Ie,
einem Anteil H,, fiir die Ankopplung der Elektronen an das Strahlungsfeld und
einem Term H, fiir das freie Strahlungsfeld.

Fiir den elektronischen Teil H, beriicksichtigt man zunichst die Einteilchenbewe-
gungen der Elektronen im Kernpotential® Ve (r;) in Form einer Summe iiber re-
lativistische Dirac-Hamilton-Operatoren. Die paarweise Wechselwirkung der Elek-
tronen untereinander wird durch ein Coulomb-Potential V¢, beschrieben:

N N

~ ~ . . - 1

He = E cai- pi+ (B — 1)C2+VKern(/’i)+ E 77 (2.5)
i—1 i<j

wobei &;, B; die Dirac-Matrizen sind.

In der klassischen Quantenmechanik erfolgt die Ankopplung an das elektromagne-
tische Feld, indem man den Impulsoperator p; durch ein Vektorpotential /T(F,-, t)
erganzt, d.h. p; — pj+e/cA(F, t). Im Rahmen der zweiten Quantisierung werden
die Feldfunktionen, die die Welleneigenschaften des Feldes reprasentieren, durch
Feldoperatoren ersetzt, welche die Erzeugung und Vernichtung entsprechender
Feldteilchen beschreiben. Im Fall des elektromagnetischen Felds ist dies die Erzeu-
gung und Vernichtung von Photonen. Im Formalismus der zweiten Quantisierung
konnen fiir sehr kurze Zeit, d.h., ohne daB das Heisenbergsche Unscharfeprinzip
verletzt wird, Photonen bzw. Elektron-Positron-Paare erzeugt und wieder vernich-
tet werden. Die dadurch entstehenden Korrekturen z.B. der atomaren Bindungs-
energien nennt man radiative bzw. quantenelektrodynamische (QED) Korrekturen
(siehe auch Kapitel 2.2).

In zweiter Quantisierung und transversaler Eichung ist der Hamilton-Operator fiir
das freie Strahlungsfeld:

/‘A/r = Zw,—;agah. (2.6)
kX

e=m.=h=1
3Der EinfluB des Kerns wird in Kapitel 2.2.2 diskutiert.
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Die Wechselwirkung zwischen Strahlungsfeld und Elektronen in einem Quantisie-
rungsvolumen L3 fiir die Photonenzustinde ist dann gegeben durch:

27I'C2 SN 71'_'.’—4
ZZ T (a e FTag + c.c.) . (2.7)

Die Operatoren a;?x und ag, beschreiben die Erzeugung bzw. Vernichtung eines

Photons, das den Impuls k und die Polarisation A besitzt, und &, ist der Polari-
sationsvektor des Photons.

2.1.2 Wirkungsquerschnitt fiir die Photorekombination (PR)

Im Rahmen der zeitunabhangigen Streutheorie ist der differentielle Wirkungsquer-
schnitt fiir die PR gegeben durch [GW64]:

dO','f = 2?7:- ‘/\//,!;R‘zpfdﬂk. (28)
Hierbei ist MR das Ubergangsmatrixelement fiir den Einfang eines Elektrons aus
dem Kontinuum und die Emission eines Photons in den Raumwinkel dQ2,.F; ist die
Stromdichte der einfallenden Elektronen, ps die Zustandsdichte der Photonenzu-
stinde. Mit Hilfe des Ubergangsoperator T5R(E) kann der totale Wirkungsquer-
schnitt fiir die PR wie folgt geschrieben werden [ZGS97]:

2w (2mwh)® 1
otk =22 N g Z /dQ /ko <—>

I\/Iml\/l>\

k2 - ~
x| (ardi My, KX | TER(E) | aidiMipime, 0 (2.9)

Die Integrationen erstrecken sich tber den Raumwinkel d€2, des einfallen Elek-
trons, welches Impuls p und Spinprojektion ms besitzt sowie iiber den Raumwinkel
dQ2, des emittierten Photons. Fiir die Wellenfunktionen wurden statt der abstrak-
ten Zustande |/) und |f) eine Darstellung gewahlt, in der die Drehimpulskom-
ponenten explizit ausgewiesen sind. Dabei sind J; r die Gesamtdrehimpulse und
M; ¢ die magnetische Quantenzahlen von Anfangs(/)- bzw. Endzustand (f) sowie
2g; = 2(2J; + 1) das statistische Gewicht des Anfangszustands. Die «; ¢ stehen
stellvertretend fiir alle iibrigen Quantenzahlen.

Fiir schwere Systeme ist es notwendig, geeignete relativistische Wellenfunk-
tionen zu verwenden. Fiir ein einzelnes Elektron in einem Zentralpotential erhalt
man die Dirac-Einteilchenwellenfunktion

]- nn(r) Km
Yoem(r) = < Q) D ) : (2.10)
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Hierin sind P,(r) und Q.«(r) die groBe bzw. die kleine Komponente des Radial-
anteils, Qg die Spinor-Kugelflachenfunktion und kK = £(j + 1/2) ist die relativi-
stische Drehimpulsquantenzahl. Die Wellenfunktion fiir ein Vielelektronenatom in
einem Zustand mit Drehimpuls J und magnetischer Quantenzahl M [aBt sich mit
Hilfe einer vollstandig antisymmetrisierten Konfigurationswellenfunktion ®(yJM)
(engl. configuration state function, CSF) anndhern. Man erhilt sie als eine Line-
arkombination von Slater-Determinanten der Einteilchenwellenfunktion ¥ ,.m(r).
Um die Effekte der Elektronenkorrelation geeignet zu beriicksichtigen, beschrankt
man sich fiir ein Vielelektronenatom nicht auf eine einzelne Konfiguration, son-
dern erlaubt die Beimischung anderer Orbitale, indem man die vollstandigen Wel-
lenfunktion W(aJM) in Konfigurationswellenfunktionen & entwickelt.

V(aIM) =Y Cd(v,IM) (2.11)

Um die vollstandige Wellenfunktion W(aeJM) zu erhalten, kann man die Radial-
funktionen zu festen Konfigurationen berechnen und mittels eines Variationsan-
satzes die Entwicklungskoeffizienten C, bestimmen. Dieses Verfahren bezeichnet
man als relativistische Konfigurationswechselwirkung (engl. relativistic configura-
tion interaction, RCI). Erlaubt man, daB auBer den Entwicklungskoeffizienten auch
die Wellenfunktionen ®(y,JM) optimiert werden, spricht man von der Multikon-
figurations Dirac-Fock Methode (multi configurational Dirac Fock, MCDF). In
[ZGS97] wird beschrieben, wie man die Wellenfunktion so erweitern kann, daB sie
zur Beschreibung eines Systems mit einem freien Elektron herangezogen werden
kann.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB die Gleichungen 2.8 und 2.9 zwar
von der Form her dhnlich wie Fermi’s Golden Rule sind, jedoch die volle, un-
gestorte Ubergangsmatrix beinhalten. Insbesondere steht in Gleichung 2.9 der
volle Ubergangsoperator T(E) Eine sehr haufig angewandte Naherung besteht
nun darin, den Ubergangsoperators T in Potenzen einer Stérung V zu entwickeln
[HJ89, Zim92, ZGS97]. In niedrigster Ordnung erhalt man aus dieser Entwicklung
die Anteile org und opg, wie sie direkt aus der Naherung fiir unabhangige Pro-
zesse (engl. independent-processes approximation, 1PA) folgen. Zusatzlich liefert
die Entwicklung schon in niedrigster Ordnung einen Interferenzterm o,;, der bei
der IPA vernachlissigt wird. Zur Berechnung der Matrixelemente teilt man 75R in
einen direkten und einen indirekten Kanal, d.h. in die Anteile durch RR und DR,
auf.

TR =T+ TR (2.12)
Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die PR zerfdllt in eine Summe aus den Einzel-
beitragen fiir RR und DR sowie dem Interferenzterm.

o =+ oR + ol (2.13)
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Eine Diskussion der einzelnen Beitrage zur Photorekombination im Rahmen dieser
Naherung erfolgt in den folgenden Abschnitten.

2.1.3 Radiative Rekombination (RR)

Der nichtresonante Einfang eines Elektrons in ein lon wird durch die Wechselwir-
kung des Elektrons mit dem Strahlungsfeld He, (siehe Gleichung 2.7) hervorge-
rufen. Dabei werden Energie- und Impulssatz durch die Emission eines Photons
erfiillt. Die RR ist damit der zur Photoionisation (PI) zeitinverse ProzeB, so daB
ihre Querschnitte direkt iiber das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts (Milne-
Relation [Mil24]) miteinander verbunden sind. Der Wirkungsquerschnitt fiir die
PR 1aBt sich schreiben als [ZGS97]:

h2
R = =2 /dQ /ko

Mm Mf)\

X

‘<OLfJfo ‘ Zo‘i,-e}xe”"?'ﬁah ‘ a,-J,-M,-ﬁm5>‘2. (214)
i=1

Um die Ubergangsmatrixelemente berechnen zu kénnen, kann man den Wechsel-
wirkungsoperator He, in seine Multipolanteile entwickeln, d.h. e’ ~ 1+ /kF+. ...
Der Beitrag in niedrigster Ordnung, in der sog. Dipolnaherung fiir He, lautet:

2
HDipol — Z > 2me (Gi€ryapy, + c.C.) (2.15)

Vwk
=1 kx

Fiir die Giiltigkeit der Dipolnaherung muB k7 < 1 gelten, was offensichtlich fiir
hohe Elektronenenergien, schwere lonen und dort insbesondere fiir den Einfang in
die K-Schale nicht mehr erfiillt ist.

Erstaunlicherweise stimmen absolute Wirkungsquerschnitte, berechnet in nichtre-
lativistischer Dipolndherung (Gleichung (2.16)) und in exakter vollrelativistischer
Behandlung (z.B. [IE00]) selbst fiir die schwersten lonen in einem weiten Be-
reich mit hoher Genauigkeit iiberein. Korrekturen durch hohere Multipolordnun-
gen und relativistische Korrekturen heben sich gegenseitig zu einem groBen Teil
auf [KP83, HK94, SKM*95]. Summiert man iiber alle Hauptquantenzahlen und
Drehimpulsbeitrdage, die zum experimentellen Querschnitt beitragen konnen, ver-
ringern sich die Unterschiede weiter. Dies kann man sehr gut am Beispiel der RR in
nacktes Uran beobachten (Abbildung 2.3). Fiir nicht zu kleine Energien stammen
die dominanten Beitrage zur RR vom Einfang des Elektrons in den 1s-Zustand und
in den 2p-Zustand. Fiir den Einfang in die K-Schale ist der Querschnitt der vollre-
lativistischen Rechnung von Ichihara und Eichler [IE00] Rechnung etwas kleiner als
die nichtrelativistische Dipolnaherung. Fiir den 2p-Anteil kehrt sich das Verhaltnis
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Abbildung 2.3: Vergleich zwischen Dipolnaherung und vollrelativistischer Behand-
lung fiir den RR-Wirkungsquerschnitt in die K-, L- und M-Schale von nacktem
Uran. Die durchgezogenen Linien sind Rechnungen in Dipolndherung nach Glei-
chung 2.16. Die gestrichelten Kurve entspricht der vollrelativistischen Behandlung
in [IE0O].

genau um, so daB die Unterschiede in der Summe verschwinden. Betrachtet man
allerdings die Winkelverteilung der emittierten Photonen oder geht zu sehr ho-
hen Elektronenenergien werden die Abweichungen von der Dipolnaherung deutlich
[ISE94, SKMT95, St698, ES99].

Bei der RR wird, im Gegensatz zur DR, kein Targetelektron als Wechselwir-
kungspartner benotigt, so daB die Rekombination auch mit einem nackten lon
erfolgen kann. Im nichtrelativistischen Grenzfall konnen hier die Wellenfunktionen
analytisch fiir jedes n, £ berechnet werden. Fiir dieses elementare StoBsystem wur-
den daher schon seit Ende der 20er Jahre quantenmechanische Rechnungen durch-
gefiihrt [Opp28, SM30, Sto30], wobei die Arbeit von Stobbe [Sto30] am detaillier-
testen ausgearbeitet ist. Den quantenmechanischen Wirkungsquerschnitt der RR
in nichtrelativistischer Dipolnaherung berechnet man mit [Sto30, BS57, PS92]:

]

: 3 1+ v?

3

) @+ 1) WP+ L[5 Y] @16)

Darin ist ag der Radius des 1. Bohrschen Orbits im Wasserstoffatom. Der in
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Abbildung 2.4: Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir die RR von U%2*fiir ver-
schiedene n und £ fiir drei verschiedene Relativenergien. Die Rechnungen wurden
mit dem Programmpaket HYDROCAL durchgefiihrt [Sch00].

der Gleichung auftretende Skalierungsfaktor v ist der sog. Sommerfeld-Parameter
v = aZ/nB, wobei B = v/c die Relativgeschwindigkeit in Einheiten der Licht-
geschwindigkeit und aZ/n die klassische Orbitalgeschwindigkeit des am Ende
gebundenen Elektrons ist. Die Dipolmatrixelemente Cr/*'(v) beschreiben den
Einfang eines Kontinuumselektrons in einen gebundenen Zustand des lons mit
Anderung des Bahndrehimpulses um A¢ = 41. Fiir hohe n, £ ist die direkte Inte-
gration der stark oszillierenden Wellenfunktionen numerisch sehr aufwendig, wenn
nicht gar instabil. Dieses Problem bei der Auswertung der Matrixelemente IaBt
sich jedoch mit Hilfe von Rekursionsformeln, wie in [Bur64b, ZH98, SHM*00]
geschildert, umgehen. Abbildung 2.4 zeigt den mit Gleichung 2.16 berechneten
RR-Wirkungsquerschnitt fiir den Einfang in nacktes Uran U°%* fiir drei verschie-
dene Schwerpunktsenergien Ecy, in Abhangigkeit sowohl von n als auch von £.
Fiir ein festes n ist die Verteilung der verschiedenen Drehimpulse naherungswei-
se gauBformig mit einem Maximum, das sich fiir hohere Energien zu kleineren
Werten fiir £ verschiebt. Andererseits tragen fiir kleine Energien sehr hohe Dre-
himpulszustande, die zudem eine sehr lange Lebensdauer besitzen, signifikant zum
Wirkungsquerschnitt bei [SHM™00].

In vielen Fallen bendtigt man die explizite £-Abhangigkeit des Wirkungsquer-
schnitts nicht, und man kann die Beitrage der auftretenden Drehimpulse einer
Hauptquantenzahl aufsummieren. Als Folge der oben beschriebenen Energieab-
hangigkeit der £-Verteilung tragen mit zunehmender Energie hohe Hauptquanten-
zahlen immer weniger zum totalen Querschnitt bei. Fiir kleine Energien skaliert der
RR-Querschnitt mit n~!, so daB selbst hohe Rydberg-Zustinde bevolkert werden.
Deutlich schneller, namlich mit n=3, nimmt o= fiir Ecy > Z2Ry/n? ab, d.h. der
Einfang erfolgt bevorzugt in Zustande mit kleiner Hauptquantenzahl (siehe auch



2.1. Photorekombination (PR) 15

Gleichung 2.18).
Eine besonders einfache und in der Literatur haufig verwendete Form des totalen
Wirkungsquerschnitt fiir die RR 1aBt sich unter Verwendung des semiklassischen

Resultats o K" von Kramers [Kra23] angeben.
i (Ecm) = Z o K"(Ecm) - tn - Ga(Ecm = 0) (2.17)

Die Summe lauft von der niedrigsten Hauptschale n.;,, in die ein weiteres Elektron
eingebaut werden kann, bis zu einer maximalen Hauptquantenzahl nn.y. Diese ist
entweder durch die Feldionisation in den Toroidmagneten des Elektronenkiihlers
bzw. den Dipolmagneten des Speicherrings bestimmt oder durch das hochste n,
welches noch signifikant zum Gesamtquerschnitt beitragt. oRRX" ist die semiklas-
sische Naherung fiir den RR-Wirkungsquerschnitt, die Kramers bereits 1923 unter
Verwendung des Korrespondenzprinzips von Bohr hergeleitet hat [Kra23], hier in

der Form wie in [BS57] gegeben:

(Z2 Ryd)?

RR,Kr E — 2 1 . 10—22 2 . .
T ( CM) ' «m n ECM (22 Ryd + n? ECM)

(2.18)

Durch die Gaunt-Faktoren G,(Ecwm), die unabhangig von Z und nur schwach ab-
hangig von der Schwerpunktsenergie Ecy sind, korrigiert man den Unterschied
zwischen der semiklassichen Naherung von Kramers und dem quantenmechani-
schen Ergebnis von Stobbe. Wegen der schwachen Energieabhangigkeit der G,
vernachlassigt man bei niedrigen Energien oft die Energieabhangigkeit und setzt

1,00 , , , , , , , ,

0,95

0,80

n

Abbildung 2.5: Gaunt-Faktoren fiir Ecyy = 0 nach [And90].
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Gno(Ecn > 0) = Gu(Ecm = 0). Abbildung 2.5 zeigt die G,(0) bis n = 50, wie
man sie beispielsweise in [And90] findet. Lediglich fiir die niedrigsten n unter-
scheiden sich die G,(0) deutlich von 1. Eine einfache parametrisierte Losung fiir
Gn(Ecm > 0) kann man in [Fla96, ZH98] finden. Fiir eine nicht leere, niedrig-
ste Schale nni,, in die ein Elektron eingefangen werden kann, gibt der Faktor
t, < 1 das Verhadltnis zwischen der Anzahl der freien Platze zu allen maoglichen
Platzen von np;, an. Mit dieser einfachen Naherung wird der £-Abhangigkeit der
Wirkungsquerschnitte nicht Rechnung getragen.

Besitzt das Projektilion am Anfang ein oder mehrere Elektronen muB man
auBerdem Abschirmeffekte durch diese Rumpfelektronen beriicksichtigen. Da so-
wohl Energieabhangigkeit als auch die Abhangigkeit von der Kernladung mit dem
gemeinsamen Parameter v skalieren, bietet es sich an, die Abschirmung mit Hilfe
einer effektiven Kernladung Zes auszudriicken, die in den Formeln fiir die was-
serstoffahnliche Theorie die tatsachliche Kernladung Z ersetzt. Eine typische
Wahl fiir Ze ist das arithmetische Mittel Zos = (Z + q)/2 aus Kernladungs-
zahl Z und Ladungszustand g, wenn Z 2 g 2 Z/2 oder das geometrische Mittel
Zest =/ Z - q fur Z/2 2 g 2 1 [MH91]. Man kann erwarten, daB diese Naherung
fiir hoch ionisierte Spezies Zes > 1 deutlich besser ist als fiir niedrig gelade-
ne Vielelektronensysteme Zef = 1. Fiir komplexe lonen miissen die Querschnitte
im Zweifelsfall durch umfangreiche Rechnungen, z.B. durch gekoppelte Kanal-
rechnungen (engl. close coupling, CC) oder mit stérungstheoretischen Methoden
bestimmt werden.

Da es sich bei der RR um einen sehr elementaren atomphysikalischen Pro-
zeB handelt, erwartet man, insbesondere fiir hochionisierte bzw. nackte Projek-
tile, eine gute Ubereinstimmung zwischen theoretischen und experimentellen Er-
gebnissen. Beriicksichtigt man die notigen relativistischen Korrekturen bei hohen
Elektronen- und Photonenenergien [VKD"00] findet man tatsachlich fiir nicht
zu kleine Schwerpunktsenergien Ecy 2 0, 1€V keine signifikanten Abweichungen
zwischen Theorie und Experiment. Wie bereits oben exemplarisch gezeigt, er-
laubt dariiber hinaus bereits die sehr einfach zu handhabende Naherung 2.17 fiir
die typischen Energien von bis zu ca. 1 keV, die man bei den Rekombinations-
exeperimenten mit den Elektronenkiihlern von Speicherringen als Target fiir freie
Elektronen erreicht, eine akurate Berechnung der RR.

Um so erstaunlicher erscheint es da, daB schon mit den ersten experimentellen Auf-
bauten, die durch parallele Fiihrung von Elektronen- und lonenstrahl (engl. mer-
ged beams) die Relativenergie O erlaubten, fiir sehr kleine Schwerpunktsenergien
deutliche Abweichungen zur theoretischen Vorhersage nachgewiesen wurden. Bei
einem Experiment mit U?®"-lonen, das 1989 mit einem kiihlerahnlichen Elektro-
nentarget am Linearbeschleuniger UNILAC der GSI durchgefiihrt wurde, fanden
Miiller et al. [MSM*91, MPR"98] bei Relativenergie 0 eine um den Faktor 200
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hohere Rekombinationsrate als aus der Theorie fiir RR folgt*. Im folgenden konn-
ten solch extreme Uberhdhungen, die ebenso in anderen Vielelektronensystemen
wie Au®®" [HUS*98], Au®®* [UML*97] und Pb>** [BBC*95] nachgewiesen wur-
den, durch die Existenz von dielektronischen Resonanzen nahe der Schwelle er-
klart werden. Allerdings wurden selbst fiir nackte lonen, bei denen der indirekte
Reaktionsweg der DR ,ausgeschaltet” ist, Uberhéhungen bis zu einem Faktor 10
[UMS+97] gemessen. Neben der eigentlichen Uberhéhung gibt auch der Verlauf
des Ratenkoeffizienten in der Nahe der Relativenergie 0 Ratsel auf. Oberhalb seines
Maximalwerts bei der Relativenergie 0 fallt der Ratenkoeffizient extrem schnell,
innerhalb weniger meV auf einen Wert ab, der im wesentlichen mit den theoreti-
schen Vorhersagen fiir die RR vertraglich ist. Nach einigen zehntel €V erhdlt man
dann, wie bereits oben erwihnt, eine nahezu perfekte Ubereinstimmung mit der
Theorie. Abbildung 2.6 zeigt ein typisches Beispiel [Hof99] einer solchen Rekombi-
nationsmessung, wie sie am Elektronenkiihler des Speicherrings ESR mit nackten
Wismuth-lonen (Bi®**) gewonnen wurde.

In den letzten 10 Jahren wurde diese Uberhéhung der Rekombinationsrate bei 0
bei praktisch allen merged-beams-Rekombinationsexeperimenten sowohl bei den
leichtesten He*" [GSZ197] als auch den schwersten Spezies U°** [SBB*00c]
nachgewiesen. Zwar lieferten zahlreiche systematische Untersuchungen der ver-
schiedensten experimentellen Parametern eine Reihe von Indizien, eine Ldsung
steht jedoch noch immer aus.

So konnte ein EinfluB der Elektronendichte n. auf die Rateniiberhéhung weder bei
leichten [GSZ197] noch bei schweren lonen [HBB*01] nachgewiesen werden, so
daB die TBR als verantwortlicher Mechanismus ausgeschlossen wird. Fiir die Ab-
hangigkeit von der Kernladung Z findet man, daB der iiberschiissige Beitrag zum
Ratenkoeffizienten mit 22628 skaliert [GSZT97, SBB*00c], im Unterschied zu
der Z2-Abhingigkeit, wie man sie aus Gleichung 2.18 erwarten wiirde.

Geradezu verwirrende Resultate liefern die Untersuchungen der Rateniiberh6hung
in Abhingigkeit vom Magnetfeld des Kiihlersolenoiden®: Eine ganze Reihe von
Untersuchungen zeigt [Hof99, GHB*00, SHM*00] ein monotones Ansteigen der
Uberhb’hung mit dem Kiihlermagnetfeld. Beispielsweise verdoppelt sich o fiir F®,
gemessen am Speicherring TSR in Heidelberg, von 2,3-10"2cm?®s™! bei B|; = 20
mT auf4,0-10 °cm3s ! bei 70 mT nahezu. Bei Untersuchungen zur Kiihlung von
U9%*, die am Speicherring ESR in Darmstadt bei hohen lonenenergien (E,, = 300

4Aus Gleichung 2.18 folgt, daB der Wirkungsquerschnitt o fiir die RR bei £ = 0 divergiert.
Im Experiment gemessen wird aber nicht der Wirkungsquerschnitt o, sondern der Ratenkoeffizient
a = (v - o), also eine Faltung des Produkts v - ¢ mit der Verteilungsfunktion fiir die Relativge-
schwindigkeiten f(v,e) (siche Kapitel 3.4.1). Dadurch erhalt man auch fiir E = 0 einen endlichen
Wert fiir die RR.

SIn den als Elektronenlieferant ,miBbrauchten Kiihlern wird der Elektronenstrahl durch ein
solenoidales Magnetfeld gefiihrt, um ein Aufweiten des Strahls auf Grund der Raumladung der
Elektronen zu verhindern (siehe Abschnitt 3.4.1)
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Abbildung 2.6: Spektrum fiir die RR von Bi®* nach [Hof99]. Gemessene Ra-
tenkoeffizienten a bei einer Solenoidfeldstarke von B = 114mT im Vergleich
mit der RR-Theorie nach Gleichung 2.17. Der theoretische Wirkungsquerschnitt
wurde mit einer asymmetrischen Maxwell-Boltzmann Verteilung (siehe Abschnitt
3.4.1) mit den Parametern kg7 = 0,1 meV und kg7, = 120 meV gefaltet. Fiir
den theoretischen Ratenkoeffizienten wurden Rydberg-Zustande bis nmn. = 115
beriicksichtigt.

MeV/u), und damit gleichzeitig bei hohen Elektronen(Kiihl-)energien durchgefiihrt
wurden, stellten jedoch Steck et al. fest [Ste97a], daB die Umladerate bei Rela-
tivenergie 0 in Abhangigkeit vom Kiihlermagnetfeld ein periodisches Anwachsen
und Abfallen um einen Faktor 2-3 aufweist. Detaillierte Messungen mit nackten
Bi®**-lonen [Hof99] bei einer lonenenergie von 295,3 MeV/u, entsprechend ei-
ner Kiihlenergie von 162 keV, konnten diese Ergebnis bestatigen (siehe Abbildung
2.7). Allerdings konnte derselbe Effekt mit lithiumahnlichem Wismuth (Bi®+) bei
einer niedrigeren lonenenergie von 97,2 MeV/u (Kiihlenergie 53,31 keV) wahrend
derselben Experimentierperiode am ESR nicht nachgewiesen werden.

Eine Erklarung der periodischen Schwankungen der Rateniiberhhung bei hohen
lonenenergien am ESR konnte bisher noch nicht gefunden werden. Dies gilt ebenso
fur die eigentliche Ratentiberhohung bei 0, obwohl es rege Aktivitat und zahlreiche
Spekulationen auf diesem Gebiet gibt.

Die zur Erklarung verfolgten Ansatze lassen sich dabei grob in zwei unterschied-
liche Klassen einteilen: Zum einen wird iiberlegt, ob ein atomphysikalischer Hin-
tergrund oder ein neuer Rekombinationsmechanismus fiir die Uberhdhung verant-
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Abbildung 2.7: RR von Bi®* bei Ecy = 0 in Abhingigkeit von Solenoidfeld des
Elektronenkiihlers nach [Hof99]. Bei den Daten, die durch die offenen Kreisen
dargestellt sind, wurde a direkt aus der Umladerate bei Ecy = 0 gewonnen.
Bei einem Teil der Punkte wurden vollstandigen Rekombinationsspektren aufge-
nommen, die eine Korrektur von Untergrund und effektiver Wechselwirkungslange
(vgl. Abschnitt 4.1.3) erlauben (volle Kreise).

wortlich sein kann. Dem gegeniiber stehen Untersuchungen zu den Vielteilchenei-
genschaften des Elektronen-lonen-Systems, wie z.B. zur Geschwindigkeitsvertei-
lung der Elektronen im Kiihler oder die Modellierung von Plasmaeigenschaften des
stark gekoppelten Elektronenplasmas.

Wie bereits zuvor erwdhnt, wird die extreme Ratenliberhchung bei Vielelektronen-
systemen auf Beitrage durch nahe bei Relativenergie 0 liegende DR-Resonanzen
zuriickgefiihrt. Dies wird unter anderem durch die Messung der Rekombination fiir
benachbarte Ladungszustinde der Goldionen Au**, Au®%* und Au®'* bzw. der
isoelektronischen Bleiionen Pb®?*, Pb%3* und Pb®* unterstiitzt, bei denen je-
weils fiir den mittleren Ladungszustand eine deutlich hohere Rekombinationsrate
bei 0 bestimmt wurde [UML*97, BBC*95, TGL*99]. Eine detaillierte Analyse
vollstindiger Rekombinationsspektren fiir die drei Goldionen zeigte, daB bei Au®°*
zahlreiche niedrig liegende Resonanzen fiir einen hohen Ratenkoeffizienten verant-
wortlich gemacht werden konnen. Bei den benachbarten Ladungszustinden Au*
und Au®'* ist der DR-Beitrag in der Nihe von Ecy deutlich geringer bzw. ver-
nachlassigbar.

Als eine weiter mdgliche Ursache fiir die Uberhdhung schlagen Bureyeva und Lisitsa



20 Kapitel 2. Physikalische Grundlagen

einen alternativen Rekombinationsmechanismus vor [BL98b], die sog. Polarisati-
onsrekombination. Bei diesem RekombinationsprozeB hoherer Ordnung erfahren
am lonenrumpf anhangende Elektronen durch das elektrische Feld des stoBenden
Elektrons eine dynamische Polarisation. Durch die dadurch frei werdende Polari-
sationsstrahlung verliert das stoBende Elektron Energie und wird vom lon einge-
fangen. Da auch in diesem Fall bereits Elektronen am Projektil vorhanden sein
miissen, kann dieser Mechanismus ebenfalls fiir die Uberhohung bei den nackten
lonen ausgeschlossen werden.

Aus Gleichung 2.16 (siehe auch Abbildung 2.4) folgt, daB der Einfang des freien
Elektrons fiir sehr niedrige Energien in sehr hohe Rydberg-Zustande und dort in
Zustande mit hoher Drehimpulsquantenzahl £ erfolgt [SHM™00]. Diese hochange-
regten, fragilen Zustande lassen sich durch duBere Storungen leicht beeinflussen.
Mogliche Storungen sind zum Beispiel die im Kiihler vorhandenen elektromagneti-
schen Felder [HK94]. Alternativ kdnnen durch Bremsstrahlung der Kiihlerelektro-
nen oder durch Schwarzkorperstrahlung gebunden-gebundene oder frei-gebundene
Uberginge induziert werden [Spr99].

Die TBR oder das Modell der collisional radiative recombination (CRR) [SBD75]
scheinen ausgeschlossen, da die vorhergesagten Querschnitte mehrere GroBen-
ordnungen zu klein sind. Zudem wiirde man, im Gegensatz zu experimentellen
Befunden, eine deutliche Abhangigkeit der Uberhhung von der Dichte erwarten.
In die Gruppe der Untersuchungen, die die Vielteilcheneigenschaften hinterfragen,
gehoren die molekulardynamischen (MD) Simulationen eines stark gekoppelten
Elektronenplasmas [ZST97, ST98, Spr99]. Durch direkte Integration der Bewe-
gungsgleichung von ca. 1000 Elektronen im Coulomb-Feld des lons bei gleich-
zeitiger Beriicksichtigung des dauBeren Magnetfeldes untersucht man so die Plas-
maeigenschaften des Systems. Als Ergebnis der Simulationen erhdlt man eine
lokale Erhohung der Elektronendichte in der Nahe des lons, die wiederum als
mogliche Ursache der Erhohung in Frage kommt. Allerdings liefert dieses Modell
einen Zusammenhang zwischen Uberhhung und Magnetfeld, der nicht mit den
experimentellen Befunden in Einklang zu bringen ist. Die MD Simulationen sagen
eine Abnahme der Uberhdhung mit steigendem Magnetfeld voraus, hervorgerufen
durch die zunehmend eingeschrankte freie Beweglichkeit der Elektronen. In den
Experimenten wird hingegen eine Zunahme der Uberh6hung mit dem Magnetfeld
nachgewiesen.

Den wechselseitigen EinfluB von Zyklotronbewegung des Elektrons im Magnetfeld
und anziehender Coulomb-Kraft durch das lon wird ebenfalls in dem Modell zur
RR im Magnetfeld von Trost und Burgdorfer zu Grunde gelegt [TB99], siehe auch
[Hof99]. Das Elektron wird als iiber seinen Zyklotronradius verschmierte Ladungs-
scheibe (Landau-Scheibe) angenommen (vgl. auch Abschnitt 3.4.2). Im Coulomb-
Feld des lons wird die Schwerpunktsbewegung der Landau-Scheibe zundchst durch
eine klassische Kepplertrajektorie angenommen. In der Nahe des lons ist sowohl
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die Trajektorie stark gestort als auch die Landau-Scheibe stark deformiert. Diese
Beschreibung fiihrt ebenfalls zu einer effektiv erhohten Elektronendichte in der
Nahe des lons. Leider wurde die Arbeit an diesem vielversprechendem Ansatz in
der Zwischenzeit eingestellt, ohne dall konkrete Ergebnisse publiziert wurden. Die
Idee, dem Elektron eine Pseudoteilchendichte zuzuweisen, wurde in einer neueren
Studie von Spreiter und Topfer aufgegriffen [Spro9, ST00] und weiter ausgearbei-
tet. Ihre Ergebnisse geben qualitativ die experimentellen Abhangigkeiten von Z, ne
und Magnetfeld By wieder, erlauben jedoch bisher keinen direkten Vergleich mit
dem Experiment.

2.1.4 Dielektronische Rekombination (DR)

Als dielektronische Rekombination (DR) bezeichnet man den resonanten Beitrag
zur Photorekombination. Im Gegensatz zur nicht resonanten RR wird fiir die DR
mindestens ein am Projektil gebundenes Elektron bendtigt. Man stellt sich die DR
als einen zweistufigen ProzeB vor, bei dem zunachst durch die Wechselwirkung
zwischen dem freien Targetelektron und den gebundenen Projektilelektronen das
freie Elektron strahlungslos eingefangen wird, wobei das Projektilelektron ange-
regt wird. Da das Projektilion Energie nur diskret, entsprechend seiner atomaren
Struktur, aufnehmen kann, erhalt man hieraus sofort die Resonanzbedingung fiir
den Einfang:

Eres = Ewor ([A™D5(d)]7) = Evoe (AT (1)). (2.19)

Die Energielage E..s der Resonanz ergibt sich aus der Differenz der totalen Ener-
gien Ei: von doppelt angeregtem Compound-System und Projektilion. Zu je-
der moglichen Anregung von A9 gehort eine unendliche Serie von Rydberg-
Resonanzen in A9~D+ Deren Seriengrenze entspricht gerade der Anregungsener-
gie des Projektilions A9". Daraus ergibt sich die Mdglichkeit, aus den Positionen
der einzelnen Rydberg-Resonanzen durch Extrapolation zu n — oo die Anregungs-
energien sehr exakt zu vermessen.

Zur Vervollstandigung der DR muB in einem zweiten Schritt der doppelt angereg-
te Zwischenzustand unter Aussendung eines oder mehrerer Photonen bis unter
die Autoionisationsschwelle zerfallen. In Konkurrenz zur radiativen Stabilisierung
konnen durch die Elektron-Elektron Wechselwirkung auch Elektronen aus dem
Verband herausgeworfen werden. Wird nur ein Elektron reemittiert, d.h. der La-
dungszustand hat sich im Laufe der Streuung nicht gedandert, spricht man von
resonanter Elektronenstreuung. Bei Emission von mehreren Elektronen wird der
Ladungszustand netto erhoht, so daB man in diesem Fall resonante Beitrage zur
(Mehrfach-)lonisation erhalt.

Bereits 1943, in der ersten Veroffentlichung iiber DR, haben Bates und Massey
unter Verwendung des Prinzips des detaillierten Gleichgewichts einen Ausdruck fiir
den Wirkungsquerschnitt oPR angegeben [BM43]: Entsprechend den zwei Schrit-
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ten Elektroneneinfang und radiative Stabilisierung erhilt man PR proportional
zum Produkt aus Querschnitt fiir den radiativen Einfang oP¢ und der Fluores-
zenzausbeute w. Implizit enthalten in dieser Formulierung ist, daB man Formierung
und Zerfall des Compound-Systems als unabhangige Prozesse betrachten darf, die
keinerlei gegenseitigen EinfluB aufeinander ausiiben.

Die Fluoreszenzausbeute ist definiert als das Verhaltnis zwischen radiativer Breite
[ und totaler Zerfallsbreite /™t des doppelt angeregten Zustands. Zur ge-
samten Fluoreszenzausbeute des Zustands |d) tragen alle moglichen radiativen
Zerfallskanale bei, wobei der Zustand |f) per Definition Auger-stabil ist.

/—rad _
Wyg—f = % mit I_C;Ot = Z I—ClAigfr + Z I_C;a_dncn. (220)
d £

fll

Die totale Breite des Zwischenzustands besteht aus den Zerfallsbreiten fiir ra-
diativen bzw. Auger-Zerfall, wobei iiber alle moglichen partiellen Breiten 729,
und "%, zu summieren ist. Da der dielektronische Einfang zeitinvers zur Auto-
ionisation ist, ist der Einfangquerschnitt oP¢ proportional zur partiellen Autoio-
nisationsbreite 7“9 In der Naherung fiir isolierte Resonanzen folgt aus dieser

Argumentation fiir den DR Wirkungsquerschnitt:

‘ Q

o = © - L(Eq) - 383 wanst (2.21)

2
E gi

N

Dieses von Bates und Massey eher intuitiv gewonnene Ergebnis fiir oPR erhilt

man auch aus einer formalen, storungstheoretischen Herleitung, wie sie im Kapitel
2.1.2 skizziert wurde. Der Faktor L(E) beschreibt die Form des DR Wirkungsquer-
schnitts in der Ndhe einer isolierten Resonanz und ist fiir nicht zu kleine Energien
E durch eine Lorentzfunktion mit der Breite [t gegeben:

ret/2

1
HE) = o E— By + T2

(2.22)

Unter Verwendung der Beziehung " = f/T bzw. [ = h- A kann man aus der
natiirlichen Linienbreite der Resonanz auf die Lebensdauer 7T respektive die Zer-
fallsrate A des Zustands schlieBen.

Fiir die Berechnung von ™ ersetzt man die volle Stérung V durch den Ha-
miltonoperator fiir die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Strahlungsfeld
Her (siehe Gleichung 2.7) und man erhdlt [Zim92, ZGS97] :

om (L’ k? 2 NE
rrad (_) E:/dQ_ agJiMy; 0| Hep | s Je Mg kX 2.23
=T 9d 2m MeMgX thK R ‘ e ‘ o >‘ ( )
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Die Bezeichnung der Variablen darin ist analog zu Abschnitt 2.1.2.
Die Auger-Breite M9 berechnet man mit:

2 ~ ~
rss = g_7r Z /deKochde;O |V + Vareir | atidiMipms; 0>‘2. (2.24)

M,mst

Der groBte Anteil zum Stéroperator V in Gleichung 2.24 riihrt von der paarweisen
Coulomb-Wechselwirkung zwischen zwei Elektronen her (vgl. Gleichung 2.5).
Weiterhin muB man insbesondere fiir schwere, hochgeladene lonen quantenelek-
trodynamische Korrekturen zur statischen Coulomb-Wechselwirkung beriicksich-
tigen. In erster Ordnung Storungsrechnung erhalt man durch den Austausch eines
virtuellen Photons einen zusatzlichen Potentialterm, die sog. verallgemeinerte oder
retardierte Breit-Wechselwirkung [BS57, MJ71, Zim92]:

. _ cos(wR)

~ .. cos(wR) —1
Voren(i.J) = —did;— coslwr) -1

+(@Vi) (@V) — 35

(2.25)
Hierin ist R = |r; — rj| der Abstand zwischen den Elektronen, &;; sind die Di-
rac Matrizen und w die Frequenz des ausgetauschten transversalen Photons. Im
Grenzfall w — 0 vereinfacht sich Gleichung 2.25 zu [Bre29, Bre30, MJ71] :

a;d;  (di-r)(d;-n)

Vareit (1) = — R SR3

(2.26)

Die darin vorhandenen Terme lassen sich bereits mit Hilfe der klassischen Elek-
trodynamik® als relativistische Korrekturen zur Coulomb-Wechselwirkung herlei-
ten. Der erste Term, auch Gaunt-Term genannt, ist das quantenmechanische
Analogon zur magnetischen Wechselwirkung zweier bewegter Ladungen (Strom-
Strom-Wechselwirkung), der zweite beriicksichtigt Retardierungskorrekturen zur
statischen Coulomb-Wechselwirkung. Typischerweise sind die Korrekturen durch
den Retardierungsterm um eine GroBenordnung kleiner als durch die Gaunt-Wech-
selwirkung [MJ71]. Im Unterschied zur statischen Elektron-Elektron Wechselwir-
kung, die in erster Naherung unabhangig von der Kernladung Z des lons ist, ska-
liert die Breit-Wechselwirkung mit Z* [Che89]. Entsprechend darf sie vor allem
bei schweren lonen nicht vernachlassigt werden.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit die Untersuchung schwerer hochgelade-
ner lonen ist, seien an dieser Stelle noch einmal die zentralen Komponenten fiir

6In der klassischen Elektrodynamik bezeichnet man die relativistischen Korrektu-

ren zur Coulomb-Wechselwirkung als Darwin-Term (in  Sl-Einheiten) Voawin(i,Jj) =
1.9, (_\7,_’%/7 - WM) (vgl. z.B. [Jac82]). Der Darwin-Term ist korrekt bis zur 2. Ord-

8meg c?
nung in (v/c)2. Beim Ubergang zur Quantenmechanik werden nun die Geschwindigkeitsvektoren
durch die Diracschen a-Matrizen ersetzt.
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Abbildung 2.8: Auger-Raten fiir den 152s(3S)2p 2Py /> Zustand lithiuméahnlicher
lonen [Che92]. Die gestrichelte Kurve ist eine nicht relativistische Rechnung in
LS-Kopplung. Die durchgezogene und die Strich-Punkt Linie sind relativistische
MCDF Rechnungen mit bzw. ohne Breit-Wechselwirkung.

eine moglichst gute Beschreibung der DR dieser lonen zusammengefalBt. Von
groBer Bedeutung ist die Verwendung eines Dirac-Hamiltonoperators, und da-
mit verbunden, geeigneter relativistischer Wellenfunktionen, wie in den Kapiteln
2.1.1 und 2.1.2 beschrieben. Chen [Che88, Che89] hat hervorgehoben, daB die
korrekte Einbindung der Elektronenkorrelation, z.B. im Rahmen von Cl- oder
MCDF-Rechnungen, die Matrixelemente um bis zu zwei GroBenordnungen andern
kann. Desweiteren ist die Dipolndherung fiir die Wechselwirkung zwischen Elek-
tronen und Strahlungsfeld nicht mehr giiltig, so daB man in He, hohere Multipol-
ordnungen beriicksichtigen muB [ZGS97]. Signifikante Korrekturen, insbesondere
zu den Auger-Matrixelementen, erhdlt man auch von der Breit-Wechselwirkung
[2GS90, ZGS91, CCJS95]. Exemplarisch ist in Abbildung 2.8 die Auger-Rate fiir
den doppelt angeregten 152s(3S)2p>P; o-Zustand eines lithiuméhnlichen lons in
Abhangigkeit von der Kernladung Z gezeigt [Che92]. Die nicht relativistischen
Rechnungen in LS-Kopplung sind in guter Naherung unabhangig von Z. Fir
steigende Kernladung schlieBlich dominieren relativistische und quantenelektro-
dynamische Effekte. Allerdings sind die Auswirkungen von Relativistik und Breit-
Wechselwirkung nur schwer in einfache Faustregeln zu fassen. Je nach Symmetrie
des Zustands konnen die Auger-Raten deutlich anwachsen, aber auch ein Absin-
ken ist moglich. Dies sieht man beispielsweise fiir die KLL-Auger-Raten [ZGS90]
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Abbildung 2.9: KLL-Auger-Raten fiir Pb®" fiir zehn verschiedene doppelt an-
geregte Zwischenzustande. Fiir jeden Zustand wurde jeweils eine nicht relati-
vistische Rechnung (weiB), eine Rechnung mit relativistischen Wellenfunktionen
(hellgrau), mit relativistischen Wellenfunktionen und Breit-Wechselwirkungen mit
w = 0 (dunkelgrau) und mit relativistischen Wellenfunktionen und verallgemei-
nerter Breit-Wechselwirkung mit w # 0 (schwarz) durchgefiihrt. Die Raten sind
[ZGS90] entnommen.

von heliumihnlichem Pb%" (Abbildung 2.9). Im Gegensatz zu den anderen Kon-
figurationen sind die Auger-Raten fiir die Zwischenzustande [2p;/22p3/2]> und
[251/22p3/2]1 fiir die vollrelativistische Rechnung niedriger als fiir die nichtrela-
tivistische. Man erkennt hier auch, daB die Unterschiede zwischen der verallge-
meinerten Breit-Wechselwirkung (w > 0) und der klassischen Form fiir w = 0 nur
sehr gering sind. Das laBt den SchluB zu, daB selbst fiir dieses sehr schwere lon
und seine hohen Ubergangsenergien der groBte Beitrag zur Breit-Wechselwirkung
aus dem Gaunt-Term stammt und daB Retardierungseffekte nur einen geringen
EinfluB haben.

Anhand der Art der Anregung kann man die DR-Prozesse in zwei verschiedene
Klassen einteilen. Zum einen kann das gebundene Elektron aus seiner Hauptschale
herausgehoben werden (An # 0). In diesem Fall wird eine hohe kinetische Energie
des freien Elektrons bendtigt, damit liberhaupt eine Anregung stattfinden kann.
Das freie Elektron wird typischerweise in Zustande mit niedriger Hauptquanten-
zahl eingefangen. Zu dieser Kategorie gehoren die KLx-Prozesse (x = L,M,N .. .),
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bei denen ein Elektron von der K-Schale in die L-Schale angeregt und das freie
Elektron in die x-Schale eingefangen wird. Allerdings sind die bendtigten Relativ-
energien fiir schwere lonen mit Experimentaufbauten, die den Elektronenkiihler
zugleich als Kihler und als Elektronentarget verwenden, nur sehr schwer zu rea-
lisieren. Z.B. liegen die KLL-Resonanzen von Pb®'" zwischen 49-56 keV. Fiir
wasserstoff- und heliumahnliche Projektilionen im Grundzustand kann die DR nur
iiber An>0- Anregungen stattfinden, da die K-Schale keine innere Struktur be-
sitzt.’

Bei der zweiten Klasse von Resonanzen wird das gebundene Elektron innerhalb
einer Schale (An = 0) angeregt. Man findet daher DR-Resonanzen schon bei
sehr niedrigen Relativenergien knapp oberhalb der Schwelle (E,q = 0). Die Reso-
nanzbedingung kann hier nur dann erfiillt werden, wenn der strahlungslose Einfang
des freien Elektrons in einen Zustand n > n., erfolgt. Als Folge wird das freie
Elektron in sehr hohe Rydberg-Zustdande eingefangen. Ein Einfang in niedrigere
n ist nicht moglich, da kein weiterer StoBpartner die liberschiissige frei werdende
Bindungsenergie abfiihren kann.

2.1.5 Rydberg-Zustiande in der DR

Die einfachsten lonen, bei denen im Grundzustand eine An = 0-Anregung stattfin-
den kann, sind die in dieser Arbeit untersuchten lithiumahnlichen lonen. Durch die
deutlich niedrigeren Relativenergien, verglichen beispielsweise mit KLL-Prozessen,
konnen An=0 -DR-Prozesse an den Elektronenkiihlern mit hoher Prazision unter-
sucht werden.

Eine Konsequenz der niedrigen Anregungsenergien ist, daB das freie Elektron in
einen Rydberg-Zustand eingefangen wird. Die radiative Stabilisierung des doppelt
angeregten Zustands erfolgt entweder durch das angeregte Rumpfelektron (Typ
I) oder alternativ durch das Rydberg-Elektron (Typ II).

Ahnlich wie bei der RR wird die explizite Auswertung der Matrixelemente fiir
immer groBeres n des eingefangenen Elektrons immer schwieriger. Zudem muB
man fiir jeden Anregungskanal eine unendlich groBe Anzahl von Resonanzzu-
standen beriicksichtigen. Um dieses Problem zu entscharfen, versucht man die
Ubergangsraten der hochgelegenen Zustinde mit Hilfe einfacher Skalierungsre-
geln entweder aus den explizit berechneten Raten fiir ein ng zu extrapolieren
(z.B. [Hah85, WKM99]) oder aus dem zugehdrigen partiellen Wirkungsquerschnitt
fiir ElektronenstoB-Anregung auf Rydberg-Resonanzen unterhalb der Schwelle ab-
zuleiten [Rom88]. Diese zweite Methode wird relativ selten angewandt und daher
im weiteren nicht beriicksichtigt.

"Eine mogliche Ausnahme ist hier die DR, bei der die Rumpfanregung zwischen zwei Hy-
perfeinniveaus erfolgt. Fiir ausgesuchte sehr schwere lonen mit hohem Kernspin kann hier die
Energieaufspaltung einige eV betragen (siehe z.B. [PBG92a, KBE194]).
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Bei der Extrapolation eines Zustands ng zu hdheren n macht man sich zu Nut-
ze, daB der Uberlapp der elektronischen Wellenfunktionen des Rydberg-Elektrons
mit den Rumpfelektronen und damit auch die gegenseitige Stérung mit groBer
werdendem n immer starker abnimmt. Durch diese Entkopplung kann man das
Compound-System durch einen angeregten Kern mit einem Zuschauerelektron
beschreiben. In guter Naherung ,sieht” das Zuschauerelektron ein durch die in-
neren Elektronen abgeschirmtes Coulomb-Potential. Die Auger-Raten nehmen in
diesem Fall mit n=3 ab. Der radiative Zerfall des Rydberg-Elektrons erfolgt mit
hoher Wahrscheinlichkeit mittels eines schnellen Dipoliibergangs in eine der unter-
sten Schalen (Typ II). Die radiative Rate skaliert mit n=3v=1, wobei hv die Energie
des emittierten Photons ist. Umgekehrt wird auch die radiative Stabilisierung iiber
das Rumpfelektron (Typ 1) nicht durch das Rydberg-Elektron beeinfluBt. Ihre Rate
ist damit unabhangig von n.
Fiir die weitere Diskussion bietet es sich an, die Abkiirzungen * =" [,
und ¢ = Y 10 M5 fiir die Anteile der radiativen Breite durch das Rumpfe-
lektron bzw. durch das Rydberg-Elektron, sowie [ = [ 4+ 24 fiir die totale
radiative Breite des Zwischenzustands einzufiihren. Desweiteren wird die Mog-
lichkeit zur Autoionisation auf einen Kanal beschrankt. Mit den Gleichungen 2.20
und 2.21 kann man den Wirkungsquerschnitt dann in einer vereinfachten Form
schreiben:

or L[ (I79 + M)
Eel [Aug + /—Irad + /—lrlad

(2.27)

Die Form des Wirkungsquerschnitts als Produkt von radiativen Raten und Au-
toionisationsrate durch deren Summe fiihrt dazu, daB die Wahrscheinlichkeit fiir
die DR durch den langsamsten Zerfallskanal bestimmt wird, die Lebensdauer des
doppelt angeregten hingegen durch den schnellsten. In zwei Sonderfdllen erhalt
man die in der Literatur weit verbreitete n=3 Skalierung (z.B. in [Hah85, KB88,
Rom88]) fiir den totalen Wirkungsquerschnitt [WKM99]. Fiir A9 < [ad st
die Fluoreszenzausbeute wy s >~ 1 und o2R oc M9, Der Wirkungsquerschnitt
13Bt sich dann wie o2 (ny) x n/n3 skalieren. Dies ist ein Fall, der insbesondere
bei schweren, hoch geladenen lonen hiufig auftritt. Alternativ fiir /A9 > [Tad
und 9 < R4 ist o2R o< 12 und o (n) = oR(no) x n*v/nive. Man muB
in beiden Fallen jedoch beriicksichtigen, daB wegen der Unabhingigkeit von [}
von n ab einer bestimmter Hauptquantenzahl n’ immer der radiative Zerfall des
Rumpfelektrons dominiert, und damit w — 1. Weiterhin wird bei der Skalierung
oft die Abhadngigkeit von der Energie des emittierten Photons vernachldssigt.
Dies ist jedoch nur solange moglich, wie der Abstand zwischen den Rydberg-
Zustanden Ahv = hv,, — hv,, deutlich kleiner ist als die Photonenenergie. Aus-
fiihrliche Diskussionen zur Giiltigkeit der n=2 Skalierung findet man beispielsweise
in [Hah85, HL88, PBMS98, WKM?99].

Abbildung 2.10 zeigt eine Modellrechnung fiir das Skalierungsverhalten des dop-
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Abbildung 2.10: Modellrechnung fiir die Skalierung von radiativen und Auger-
Raten (links) fiir die autoionisierenden (152p;/2nps/2),—» Zustinde von U®Y.
Die radiative Rate AR9(ny = 20) wurde [CKD79] entnommen und als konstant
angenommen. A9 und A*9(ny = 20) entstammen einer DR-Rechnung von Steih
[Ste00b]. A2¢ (gepunktete Linie) und AU (Strichpunkte) wurde mit dem Faktor
n3/n* skaliert. Die gestrichelte Linie ist die Summe von AR und A9, die durch-
gezogene Linie die totale Rekombinationsrate A™t = (AAU9 . Arad) /(AAu9 4 Arad)

pelt angeregten Zwischenzustands (1522p;/2np3/2) -2 von U®*. Fiir die zugehs-
rige 2515 — 2p1/2» Anregung von U ist n = 20 der niedrigste Zustand, in den
ein dielektronischer Einfang energetisch moglich ist. Bei der Skalierung von ¢
kann die Abhangigkeit von der Photonenenergie hv vernachlassigt werden, da hv
von n = 20 in die L-Schale deutlich mehr als 10 keV ist, verglichen mit der Energie
der Seriengrenze von 280, 6 €V, also dem maximalen Ahv zwischen verschiede-
nen Rydberg-Zustinden. Fiir 2 und 79 wurde eine reine n—3-Abhingigkeit
angenommen, [ konstant fiir unterschiedliche n. In diesem Beispiel ist die Au-
toionisationsrate stets kleiner als die radiative Rate, jedoch ist w &~ 75% nahezu
konstant fiir 20 < n < 80, d.h. in diesem Bereich ist 2R (n) o< 0, 75- AA9 - n3 /n3,
und eine einfache n—3-Skalierung ist anwendbar. Ab n ~ 80 gewinnt der Zerfall
des Rumpfelektrons zunehmend an Bedeutung. Legt man weiterhin eine reinen
n~3-Skalierung der Rekombinationsrate von ny = 20 ausgehend zu Grunde, erhilt
man fiir n — oo und damit w — 1 einen Fehler von mehr als 30%. Allerdings tra-
gen diese hohen Rydberg-Zustande nicht mehr signifikant zum DR-Querschnitt
bei.
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Ein Vergleich zwischen expliziten Rechnungen fiir alle zu den (1s?2py/,né;) Zu-
stinden beitragenden Drehimpulse mit einer n=3-Skalierung und den im Rahmen
dieser Arbeit gewonnenen experimentellen Ergebnissen wird in Abschnitt 4.4.2
durchgefiihrt.

Aus Mangel an exakten Daten werden die o.a. Skalierungen insbesondere in
der Plasmaphysik seit langem verwendet. Entsprechend den Anforderungen, die
man an Genauigkeit und den Giiltigkeitsbereich stellt, muB man jedoch einige Ein-
schrankungen beriicksichtigen.

In den obigen Betrachtungen wurden zunachst einmal keine Annahmen iiber den
Drehimpuls £ des Rydberg-Zustands gemacht. Findet der strahlunglose Einfang
in Zustande mit hohem Drehimpuls £ statt, sind die schnellen Dipoliibergange in
niedrige Zustande nicht mehr erlaubt. Eine Stabilisierung erfolgt nur noch von
Rydberg-Zustand zu Rydberg-Zustand, so daB die n—3-Skalierung fiir die radiati-
ven Ubergiange vom Typ Il nicht mehr giiltig ist. Stattdessen ist nun die radiative
Rate proportional zu n=* bis n™° [Gal94, Gal96]. Z.B. ist fiir den hochsten £-
Zustand mit £ = n — 1 nur noch ein radiativer Ubergang n — n — 1 mdglich,
und die radiative Rate ist in diesem Fall proportional zu n=° [Gal96]. Da der ra-
diative Zerfall fiir Rydberg-Rydberg-Uberginge nicht notwendigerweise in einem
Auger-stabilen Zustand endet, muB man verstarkt Kaskadeneffekte beriicksichti-
gen [Hah85, BMS'95, Hah97]. Allerdings sind Beitrdge dieser hohen £-Zustdnde
typischerweise vernachlassigbar klein. Dies muB jedoch im Einzelfall iberpriift wer-
den (siehe z.B. [PBMS98]).

Die Skalierung ist ebenfalls nur mit Einschrankungen anwendbar, wenn fiir den
doppelt angeregten Zustand mehr als ein starker Autoionisationskanal zur Verfi-
gung steht. Der Auger-Zerfall kann dann iiber einen anderen Kanal erfolgen als
der dielektronische Einfang. Dies ist hdufig bei Vielelektronensystemen, sowie bei
hohen Elektronenenergien der Fall [LWH™96].

In der Nahe der Kontinuumsgrenze wird die totale Zerfallsbreite durch das
Rumpfelektron bestimmt, und die Fluoreszenzausbeute w — 1. Der Abstand be-
nachbarter Rydberg-Resonanzen 6E = E, — E,_; nimmt mit n~3 ab, so daB
die Resonanzen zunehmend iiberlappen. Dies macht die Berechnung im Rahmen
der Naherung fiir isolierte Resonanzen fraglich, so daB man Korrekturen aufgrund
von Interferenzen beriicksichtigen muB [LH85]. Speziell fiir iiberlappende Rydberg-
Resonanzen einer Serie kann dies im Rahmen der Quantendefekttheorie (QDT)
[Sea83, BS85] erfolgen. Diese liefert fiir die Fluoreszenzausbeute

o exp(2n 4 /6E) — 1
~ exp(2mw[rd/§E) — 1+ 2w A /SE’

(2.28)

Fiir groBe Werte von §E > [**, d.h. die Resonanzen sind deutlich voneinander
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getrennt, erhalt man wieder Gleichung 2.20, wie sie aus der IRA hergeleitet wird.

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, daBl die hoch angeregten Rydberg-
Zustande sehr empfindlich auf duBere Einfliisse wie Felder, StoBe oder Strahlung
reagieren, da sie zum einen eine sehr lange Lebensdauer besitzen und zum ande-
ren die Energieabstande zwischen einzelnen Niveaus gering sind. Eine Mischung
der Zustinde bzw. induzierte Uberginge durch Strahlung oder StoBe erfolgt da-
her schon bei sehr niedrigen Energien. Z.B. fiihrt eine Mischung von Zustanden
mit hohem und niedrigem £ in Folge des Stark-Effekts fiir leichte, hochgeladene
lonen schon bei vergleichsweise kleinen duBeren elektrischen Felder (10 bis 300
V/cm) zu einer Erhohung der dielektronischen Rekombinationsrate [BMS*97].
Ein zusatzliches magnetisches Feld, welches senkrecht auf dem elektrischen Feld-
vektor steht, hebt auch noch die m-Entartung der Rydberg-Zustande auf, so daB
man eine lber den elektrischen Feldeffekt hinausgehende Erhéhung der Rekom-
binationsrate bekommt [BSM*99]. Auf diese Problematik wird im weiteren nicht
eingegangen, da sie fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Resonanzzu-
stande sehr schwerer Systeme vernachlassigbar ist. Weiterfiihrende Literatur zur
Erhohung bzw. Erniedrigung der dielektronischen Rekombination durch duBere
elektrische und magnetische Felder findet man in [NC84, Bar99, SBB*00a] und
den darin aufgefiihrten Referenzen.

2.1.6 Interferenzeffekte in der PR

In der Photorekombination unterscheidet man zwei verschiedene Arten von In-
terferenzeffekten. Zum einen muB man bei einer strikten quantenmechanischen
Behandlung der Photorekombination die traditionelle Betrachtungsweise von DR
und RR als zwei getrennte Prozesse, d.h. die IRA, fallenlassen. Zu anderen kdnnen
iiberlappende Resonanzen, bei denen das emittierte Photon dieselbe Energie be-
sitzt, sogenannte wechselwirkende Resonanzen miteinander interferieren, so daB
auch die IPA hinterfragt werden muB. Die bei weitem meisten Rechnungen zur
Photorekombination, die man in der Literatur findet, wurden im Rahmen der IPA
und der IRA durchgefiihrt. Im allgemeinen findet man eine bemerkenswert gute
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment, so daB sich die Frage auf-
drangt, warum diese beiden Ndaherungen so gut funktionieren, und wo ihre Grenzen
liegen.

Die Voraussetzung fiir Interferenz zwischen benachbarten Resonanzen ist, daB
der Abstand zwischen ihnen geringer ist als ihre natiirliche Linienbreiten [BP92].
Dies ist z.B. bei hoch liegenden Rydberg-Resonanzen der Fall und wurde bereits
im letzten Abschnitt besprochen. Niedrig liegende Resonanzen besitzen fiir leich-
te lonen im allgemeinen eine geringe Resonanzbreite und sind deutlich vonein-
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ander getrennt.® Fiir schwere, hoch geladenene lonen ist die Situation anders.
Dort sind die natiirlichen Linienbreiten auf Grund der kurzen Lebensdauern des
doppelt angeregten Zwischenzustands bis zu einigen €V, so daBB die Resonanz-
zustande miteinander in Wechselwirkung treten konnen. So berechnen Labzow-
sky et al. [KLNS92, LN94] fiir KLL-DR-Prozesse bei wasserstoffahnlichem U%'*
Einfliisse aufgrund von Uberlappinterferenzen. Diese duBern sich durch eine Ver-
schiebung der Resonanzschwerpunkte zueinander und durch eine Zunahme des
Rekombinationsquerschnitts um bis zu 30 % zwischen den Resonanzen. Interes-
sant in diesem Zusammenhang sind auch die Rechnungen von Sakimoto [Sak91],
der deutlich ausgepragte Effekte fiir die Interferenz zwischen den doppelt angereg-
ten 2s3s- und 2p3p-Zwischenzustanden, also KLN-DR von wasserstoffahnlichen
lonen, schon fiir Z = 42 (Molybdan) und Z = 54 (Xenon) voraussagt. Allerdings
haben Pindzola et al. [PBG92b] darauf hingewiesen, daB Sakimoto die radiativen
Breiten, die in seine Rechnungen eingehen, durch einen Fehler der Konvertierung
der Daten aus [Nil87] einen Faktor 10 zu breit angenommen hat. Trotzdem er-
scheinen KLN- oder KLM-DR fiir schwere lonen aufgrund der Z*-Abhingigkeit
der radiativen Breiten fiir Dipolstrahlung als interessante Kandidaten fiir Uber-
lappinterferenzen. Im Vergleich mit KLL-DR sind die Abstande der Resonanzen
verringert, die Resonanzbreite dandert sich indes nur gering, da der groBte Beitrag
zur Breite aus dem radiativen Zerfall des L-Schalen Elektrons stammt.

Alternativ zu Interferenzen, die aufgrund zweier verschiedener indirekter Re-
kombinationspfade entstehen, fiihrt auch die Ununterscheidbarkeit von direktem
und indirektem Rekombinationspfad, also zwischen DR und RR zu Interferen-
zen. Dies sei anhand des konkreten Beispiels fiir ein lithiumahnliches Projektil-
ion kurz verdeutlicht. Auf der linken Seite von Abbildung 2.11 sind die Zustan-
de des ,nackten” Elektronenkontinuums (152251/282) und des Photonenkontinu-
um (1s%2s1on¢; hv) dargestellt, auf der rechten Seite die geschlossenen Kana-
le der autoionisierenden 1522p1/2n£—Zust'énde (,strukturiertes Elektronenkontinu-
um"). Die Kopplung zwischen einem der beiden Elektronenkontinua und dem Pho-
tonenkontinuum, also die Aussendung eines Photons der Energie hv, erfolgt durch
den Operator He, (vgl. Abschnitt 2.1.1). Zu beachten ist nun, daB fiir eine feste
Elektronenenergie sowohl die RR als auch die DR in viele verschiedene Endzu-
stande, und somit auch zu unterschiedlichen Photonenenergien erfolgen kann. Im
partiellen Wirkungsquerschnitt erhalt man bei gleichem Anfangs- und Endzustan-
den Interferenzen, die aber bei der Summation zum totalen Querschnitt ausgewa-

8Das zufillige Uberlappen von Resonanzen verschiedener Rydberg-Serien, wie sie bei sehr kom-
plexen Vielelektronensystemen aufgrund der Vielzahl der moglichen Anregungskanale vorkommen
kann, soll hier nicht weiter betrachtet werden. Solche Systeme kdnnen typischerweise von der
Theorie nicht mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden, um den Interferenzeffekt heraus-
arbeiten zu konnen.
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung zur Erklarung der Interferenz zwischen
RR und DR. Die Rekombination kann auf direktem Weg (links) und indirekt tiber
einen autoionisierenden Zwischenzustand (rechts) erfolgen.

schen und damit schwer beobachtbar werden. Interferenzen zwischen DR und RR
erkennt man im Wirkungsquerschnitt an einer Verschiebung der Resonanzenergie
und an einer charakteristischen Veranderung der Linienform. Fiir eine isolierte,
autoionisierende Resonanz laBt sich der Wirkungsquerschnittsverlauf durch das
sogenannte Fano-Profil [Fan61, FC65] darstellen.

Fano (Gigr + €4)?
Ey=0, ——— : 2.29
o (E) =0, v e + 0oy ( )
Darin sind o, und o, die zwei Anteile des direkten Wirkungsquerschnitts, die auf-
grund ihrer Symmetrie interferenzfahig bzw. nicht interferenzfahig sind. Ay ist eine
Verschiebung der Resonanzenergie durch die Interferenz und €y = 2(E — Ejes —
Ag)/ TS die doppelte Differenz der Elektronenenergie von der verschobenen Re-

sonanzenergie E,.s—Ay4 in Einheiten der Auger-Breite. Fiir ¢, = —q,qr hat 0™ (E)
ein Minimum, bei dem sich die Amplituden von indirektem Anteil und o, vollstan-
dig ausloschen (maximale destruktive Interferenz), d.h. (€4 = —gisr) = 0p. Die

Form des Querschnitt folgt daraus, daB €4 bei E = E,.s+ A4 das Vorzeichen wech-
selt und den Querschnittsverlauf quasi ,umklappt” . Die GroBe g4+ nennt man
iiblicherweise Fano-Parameter. Er ist ein MaB fiir die relative Stirke der Uber-
gangswahrscheinlichkeiten zwischen den drei Kontinua und damit fiir die Stdrke
der Interferenz. Bei g2, = O ist die Interferenz am stérksten ausgepragt, wohin-
gegen sie fiir g% — oo verschwindet. Abbildung 2.12 zeigt die Fano-Linienform
fiir verschiedene Werte des Fano-Parameters q;4¢. Fiir die Photorekombination ist
Gigr definiert tiber [ACR84]:

rad
rd—)f

4- I—Aug |Ml%f|2

d—i

Trar = (2.30)
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Abbildung 2.12: Linienform einer autoionisierenden Resonanz in Abhangigkeit vom
Fano-Parameter q;q4r. Fiir gisr — —qigr €rgibt sich eine an €, = 0 gespiegelte
Linienform.

mit MEE das Matrixelement fiir RR (siehe auch Gleichung 2.14). Folgt man

der storungstheoretischen Behandlung der Photorekombination, wie sie in den
bisherigen Kapiteln verfolgt wurde, erhalt man fiir den Interferenzbeitrag zum

Photorekombinationsquerschnitt [ZGS97]

2r ket 2¢ 1 1
In DR d d

d—i

Tatsachlich erwartet man in einer ganzen Reihe von Fallen Interferenzen, jedoch
ist der Nachweis im Experiment sehr schwer. Zunachst einmal miissen, damit der
Interferenzeffekt ausgepragt ist, die Amplituden von resonantem und nicht reso-
nantem Beitrag dhnlich groB sein. Bei Energien, die deutlich von 0 verschieden
sind, ist auch der RR-Querschnitt klein, und entsprechend darf auch die Resonanz-
starke nicht deutlich groBer sein. Eine solche schwache Resonanz kann sehr leicht
von den nicht interferierenden DR- und RR-Beitragen liberdeckt werden und ist
dann nur schwer nachweisbar [BJO00]. Da ein eindeutiger Nachweis am besten
iiber die asymmetrische Linienform gefiihrt werden kann, muB zu dem die expe-
rimentelle Energieauflosung hoch sein oder die Linie eine groBe natiirliche Breite
besitzen. Um mogliche Kandidaten fiir Interferenzeffekte einfacher aus Rechnun-
gen zu extrahieren, haben Behar et al. [BJO*00, Beh99] den Parameter

4_ /—tot
= d (2.32)

off(Evp) .
SIS 2 gigr]

oRR(Eyy2)

Rint =
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als MaB fiir die Starke der Interferenz vorgeschlagen. R, ist sensitiv auf die Asym-
metrie der Resonanzlinie und gibt das Verhaltnis der Querschnitte von DR und
dem Interferenzbeitrag bei Ei/» = E.s £ /2 an. Bei dieser Energie besitzt der
Interferenzbeitrag gerade ein Maximum bzw. ein Minimum.

Einen im Experiment nachweisbaren Interferenzbeitrag erwartet man wegen der
groBen natiirlichen Linienbreite am ehesten in schweren, hochgeladenen lonen. Fiir
diese werden im Bereich der KLL-Resonanzen deutlich DR-RR-Interferenzmuster
vorhergesagt [PRB*95, ZGS97]. Solche asymmetrischen Linienform wurden von
Knapp et al. [KBC*95] bei Messungen, die an der Elektronenstrahl-lonenfalle
(engl. electron beam ion trap, EBIT) in Livermoore durch gefiihrt wurden, auch
beobachtet. Bei diesen Messungen wurden die Elektronenenergie der EBIT auf die
Resonanzenergie eingestellt und gleichzeitig die im Rekombinationsproze3 emit-
tierten Photonen spektroskopiert. Dieses Verfahren hat gegeniiber den Speicherring-
Messungen den Vorteil, den Zerfall des doppelt angeregten Zwischenzustands zu-
standsselektiv zu beobachten. Die Interpretation der MeBergebnisse als Interferen-
zen, gleichwohl wahrscheinlich, ist jedoch nicht zwingend [Zim96], da sich in der
lonenfalle gleichzeitig 9 verschiedene Ladungszustinde (U%*" bis U°") befunden
haben, von denen 4 verschiedene mit unterschiedlichen Intensitaten im entspre-
chenden Energiebereich zum Spektrum beitragen. Ein direkter Vergleich mit der
Theorie ist dort also nicht moglich. Eine Messung dieser Resonanzen an einem
Speicherring kann zur Zeit nicht durchgefiihrt werden, da die erforderlich hohe Re-
lativenergie von 69 keV bei den Experimenten am Elektronenkiihler nicht erreicht
wird.

Alternativ dazu haben Gorczyca et al. [GPRBO7] fiir das Vielelektronenion Sc* ei-
ne stark asymmetrische Resonanzlinie des doppelt angeregten Sc**(3s23p°3d? 2F)
Zustands vorhergesagt, der durch einen sehr schnellen Auger-Ubergang eine Breite
von nahezu 2 eV bei 15 €V Relativenergie besitzt. Eine solche Linie konnte ex-
perimentell aber weder bei Sc>* [SBB*99b] noch bei dem isoelektronischen Ti*"
[SBB*98] nachgewiesen werden. Die Qualitat der Messungen mit Sc** war durch
einen hohen Untergrund und eine niedrige Ereigniszahlrate limitiert, so daB3 keine
Auswertung von Linienformen im angegebenen Energiebereich durchgefiihrt wer-
den konnte. Bei Ti** konnte bei der berechneten Resonanzenergie, die hier ca. 3
eV betragt, trotz diesmal guter experimenteller Bedingungen, keine entsprechende
Linie gefunden werden. Es sprechen jedoch einige Indizien dafiir, daB die gesuchte
Linie beim Titan um nahezu 2, 6 €V gegentiber der Theorie zu niedrigeren Energien
hin verschoben ist. Damit liegt sie wegen der groBen Breite zu einem groBen An-
teil unterhalb der Schwelle, und eine Analyse der Linienform kann ebenfalls nicht
durchgefiihrt werden [SBB*98]. Zur Klarung dieses Problems soll in naher Zukunft
die Messung fiir Sc** unter verbesserten Bedingungen wiederholt werden.
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2.2 Atomare Struktur schwerer lonen mit wenigen
Elektronen

Im Kapitel 2.1 wurde im wesentlichen der dynamischen Aspekt des Rekombina-
tionsprozesses behandelt. In den folgenden Abschnitten soll nun ein kurzer Ab-
riB liber die theoretische Beschreibung der atomaren Struktur, insbesondere von
schweren lonen mit wenigen Elektronen, gegeben werden. Die dabei zu Grunde
liegende Theorie ist die Quantenelektrodynamik (QED). Sie vereinigt die Gedan-
kengebaude der Quantenmechanik, der speziellen Relativitatstheorie und der Elek-
trodynamik. Im engeren Sinne versteht man unter QED-Effekten jedoch diejenigen
Anteile, die iiber die relativistische Dirac-Theorie hinausgehen. In der QED wird
die elektromagnetische Wechselwirkung durch den Austausch eines oder mehrerer
Photonen zwischen geladenen Teilchen beschrieben. Die Starke der Kraft zwischen
zwei Elementarladungen wird durch die elektromagnetische Kopplungskonstante,
die Feinstrukturkonstante a =~ 1/137 bestimmt, wobei jedes Photon einer Ord-
nung in der Kopplungskonstante a entspricht. Entsprechend ist Za ein MaB fiir
die Kraft zwischen Elektron und Atomkern. Da die Kopplungskonstante a klein
ist, braucht man selbst fiir eine genaue theoretische Vorhersage haufig nur die
niedrigsten Ordnungen in a zu beriicksichtigen.

Die Anteile zur Bindungsenergie, die sich nicht im Rahmen der Dirac-Theorie be-
schreiben lassen, die also die Erweiterungen der QED bendtigen, nennt man auch
radiative Korrekturen. In den Feynman-Diagrammen sind sie entweder durch einen
geschlossenen Elektronenloop (Erzeugung und Vernichtung eines Elektron-Posi-
tron-Paares) gekennzeichnet, oder durch das Emittieren und Reabsorbieren eines
virtuellen Photons durch dasselbe Elektron.

Die QED gilt heute als die genaueste und am besten verifizierte physikalische
Theorie, daher ist es von besonderem Interesse, sie auf ihren Giiltigkeitsbereich
bzw. auf ihre moglichen Grenzen hin zu untersuchen. Von groBer Bedeutung ist
hier der Bereich extremer elektrischer oder magnetischer Felder, wie sie in Kern-
nahe der schwersten Atome auftreten. Beispielsweise ist das mittlere elektrische
Feld, das ein 1s-Elektron im Uran erfihrt, mit ~ 2 - 10'® V/cm um mehr als 6
GroBenordnungen stdrker als fiir ein 1s-Elektron in Wasserstoff. Dieser Wert ist
beinahe so groB, wie die kritische Feldstarke, bei der spontane Paarerzeugung er-
folgt °, so daB hier durchaus deutliche Differenzen zur QED in schwachen Feldern
auftreten kdnnen (siehe auch [MS96]).

Zudem sind die Wellenfunktionen fiir schwere lonen durch die Relativisitk tiber die
Bohrsche 1/Z Skalierung hinaus kontrahiert. Fiir die am starksten gebundenen
Elektronen ist der Atomkern kein punktformiges, strukturloses Gebilde mehr, und

°Die kritische Feldstirke f,, wird dadurch abgeschitzt, daB sich das elektrische Potential
iiber eine Distanz von der GréBe der Compton-Wellenlinge um 2m.c?/e andert, d.h. F, ~
2 x 511kV/386fm ~ 2,6 - 10'% V/cm [GR95].
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die Elektronen besitzen eine endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Kernort.
So ist das Uberlappintegral der 1s-Elektronenorbitals mit dem Atomkern in Uran
2,7-107°, verglichen mit 1,2-10"* im Wasserstoff [MPS98].

Auch benotigt man fiir solch schwere lonen einen anderen mathematischen Forma-
lismus als fiir Wasserstoff bzw. fiir leichte lonen. Fiir niedrige Kernladungszahlen
Z kann man die elektromagnetische Kopplung zwischen Elektron und Kern in Po-
tenzen von aZ entwickeln. Fiir schwere lonen konvergiert diese Entwicklung nur
schlecht, da aZ — 1. Dieses Problem umgeht man mit Verfahren, in denen die
Wechselwirkung des Elektrons mit dem Kernpotential grundsatzlich in allen Ord-
nungen aZ beriicksichtigt wird [PS99].

Im folgenden werden die Korrekturen zur Bindungs- bzw. Ubergangsenergie, die
iiber die Dirac-Theorie hinausgehen, fiir Ein- und fiir Mehrelektronensysteme be-
sprochen. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf den EinfluB des Atomkerns
gelegt.

2.2.1 Struktur von Einelektronensystemen

Zur Berechnung der atomaren Niveaus in einem wasserstoffahnlichen System geht
man zunachst von der Dirac-Bindungsenergie fiir einen punktférmigen und unend-
lich schweren Atomkern aus (siehe z.B. [Sob92])

S ) —1/2
EDiRc — m 2 |1 4 a — mec?, (2.33)
" n—K+ K2 —(Za)?

mit K = |k| =/ + 1/2. Nach der Dirac-Theorie sind Energieniveaus mit gleichem
Gesamtdrehimpuls j entartet. In ihrem beriihmten Experiment konnten Lamb und

Retherford jedoch nachweisen, daB zwischen dem 2s;5,-Zustand und dem 2p;/,-
Zustand in Wasserstoff ein Energieabstand von ca. 1057,8 MHz vorhanden ist
[LR47]. Die gemessenen Abweichungen zur Dirac-Theorie, die man auch als Lamb-
Verschiebung bezeichnet, riihren beim Wasserstoff-Atom zum groBten Teil von der
Selbstenergie (SE) und der Vakuumpolarisation (VP) her. Abbildung 2.13 zeigt
die Feynman-Diagramme fiir Selbstenergie und Vakuumpolarisation in erster Ord-
nung a (1 Photon).

Zur Erklarung der Selbstenergie (Abbildung 2.13 (a)) nimmt man an, daB das
gebundene Elektron ein virtuelles Photon, dargestellt durch die Schlangenlinie,
emittiert und anschlieBend reabsorbiert. Wahrend der kurzen Zeit, in der das Pho-
ton aufgrund des Heisenbergschen Unscharfeprinzips existieren darf, kann sich das
Elektron, unter Verletzung des Energieerhaltungssatzes, in einem beliebigen Ener-
giezustand befinden (off-shell).Durch die momentane Anderung des Zustands des
Elektrons andert sich auch die Starke seiner Wechselwirkung mit dem Feld des
Atomkerns, und man erhdlt eine effektive Energieverschiebung [SBG*98].
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Abbildung 2.13: Feynman-Diagramme fiir Selbstenergie (a) und Vakuumpolarisa-
tion (b).

Bei der Vakuumpolarisation (Abbildung 2.13 (b)) werden durch das starke Feld des
Kerns kurzzeitig virtuelle Elektron-Positron Paare erzeugt und wieder annihiliert
(doppelter ,Loop™ in Abbildung 2.13 (b)), die sich wie ein polarisierbares Medium
verhalten. Die Richtung dieses ,Polarisationseffektes” fiihrt zu einer starkeren Bin-
dung des Elektrons, also umgekehrt, wie man es von der ,klassischen” Ausrichtung
von Dipolen in einem elektrischen Feld erwarten wiirde [PLSS93, SBG198].

Wie bereits eingangs erwahnt, ist in schweren lonen Za keine kleine GroBe mehr,
so daB hier die Entwicklung in Za fraglich ist. Tatsachlich tragen bei der Selbst-
energie schon fiir mittlere Z =~ 50 hoherer Ordnungen in Za starker zur Gesamt-
korrektur bei als die Beitrage erste Ordnung. Bei der Vakuumpolarisation ist dies
anders. Hier dominiert selbst fiir die schwersten lonen die niedrigste Ordnung Za,
das sog. Uehling-Potential [Ueh35], wohingegen die Wichmann-Kroll Korrekturen
genannten Terme der Ordnungen (Za)", mit n > 3 (vgl. Abbildung 2.14) deutlich
kleiner sind. Generell tragen wegen des Furry-Theorems nur ungerade Potenzen
in Za zur Vakuumpolarisation bei [GR95].

Neben den radiativen Korrekturen erhalt man insbesondere bei schweren lonen
Beitrage zur Lamb-Verschiebung auf Grund von Struktur, Masse und endlicher
GroBe des Atomkerns. Diese werden im Abschnitt 2.2.2 gesondert beschrieben.
Aber auch fiir die Starke der radiativen Korrekturen ist die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit des Elektrons am Kernort [W(0)|?> maBgeblich, daher sind QED-Effekte fiir
s-Elektronen wesentlich starker ausgepragt als fiir Zustande mit hoherem Dreh-
impuls. Dies erklart auch, warum fiir groBer werdende Hauptquantenzahl n die
QED-Einfliisse schnell mit n=3 abnehmen. Die meisten QED-Beitrige besitzen
eine fiihrende Z*-Abhingigkeit, so daB diese zur Darstellung haufig herausgerech-
net wird.

Abbildung 2.14 zeigt einzelne Beitrage zur 1s-Lamb-Verschiebung AE|  mp in
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wasserstoffahnlichen lonen [JS85]. Dargestellt ist die Funktion F(Za), die durch

a(Za)*

AELamb:; P - F(Za) - mec? (2.34)

definiert ist. Fiir leichte lonen wird die Lamb-Verschiebung ganz wesentlich von
der Selbstenergie bestimmt. Z.B. tragt in Wasserstoff die Vakuumpolarisation nur
zu ungefahr 1/40 zur Lamb-Verschiebung bei, der EinfluB der endlichen Kernaus-
dehnung ist mehrere GroBenordnungen geringer. Mit steigender Kernladungszahl
nimmt der Anteil der Vakuumpolarisation an der Lamb-Verschiebung immer star-
ker zu, so daB bei wasserstoffahnlichem Uran der Beitrag zur radiativen Korrektur
durch die Vakuumpolarisation ca. 1/4 des Wertes fiir die Selbstenergie ausmacht.
Allerdings haben die Energieverschiebungen durch Selbstenergie und Vakuumpo-
larisation unterschiedliche Vorzeichen. Die Selbstenergie fiihrt zu einer Lockerung
der Bindung, wohingegen die Vakuumpolarisation die Bindung des Elektrons ver-
starkt.

Es ist interessant zu sehen, auf welchem Niveau bei den schweren lonen Prozesse
zur Energieverschiebung beitragen, iiber die man gewohnlich kein Wort verliert.
Als Beispiel mag hier die Berechnung der myonischen Vakuumpolarisation dienen
[FS91]. Der Feynman-Graph ist analog zu Abbildung 2.13 (b), nur wird im Kern-

10
E Lamb-
i Selbstenergie Verschiebung
L (total)

TF

(-)Uehling
0,1

Kernausdehnung

0,01}

Wichmann-Kroll

1s-Lamb-Verschiebung AE [o/n (Za.)* mc?]

07001 o b A e Lo b b b b b
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Kernladung Z

Abbildung 2.14: Verschiedene Beitrage zur 1s-Lamb-Verschiebung in wasserstoff-
ahnlichen lonen nach [JS85]. Dargestellt ist die Funktion F(Za) (Gleichung 2.34).
Die Anteile zur Vakuumpolarisation in 1. Ordnung Za (Uehling) und héheren Ord-
nungen (Wichmann-Kroll) sind getrennt dargestellt.
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Abbildung 2.15: Feynman Diagramme fiir Einelektronen-QED-Korrekturen der
Ordnung a? nach [MPS98].

feld nicht ein Elektron-Positron-Paar, sondern ein Myon-Antimyon-Paar gebildet.
Fiir die s-Elektronen-Bindungsenergie in wasserstoffahnlichem Uran ergibt sich
immerhin eine Korrektur von einigen hundertstel eV.

Fiir Vergleiche mit heutigen Prazisionsexperimenten wichtiger ist die Berechnung
radiativer Korrekturen, die iiber die erste Ordnung a hinausgehen. Abbildung 2.15
zeigt einige der 2-Photonen-Feynman-Graphen, die fiir die Ordnung a? berechnet
werden miissen. Diese sind ca. einen Faktor a/m =~ 1/430 kleiner als die Beitra-
ge in erster Ordnung und liegen fiir die K- und L-Schale schwerer lonen in der
GroBenordnung zehntel eV bis eV. Eine detaillierte Diskussion dieser Anteile findet
man zum Beispiel in [MPS98, BAE*99, St698].

Stdrker noch als die radiativen Korrekturen steigt der Beitrag auf Grund der Ein-
fliisse des Atomkerns, insbesondere dessen raumlicher Ausdehnung. Dies wird im
folgenden Abschnitt diskutiert.

2.2.2 Wechselwirkung mit dem Atomkern

Bei der Berechnung der Dirac-Energien geht man zunachst von einem unend-
lich schweren Atomkern aus. Man muB jedoch beriicksichtigen, daB Elektronen
und Kern eine gemeinsame Schwerpunktsbewegung durchfiihren. Die Energien
aus Gleichung 2.33 miissen also entsprechend korrigiert werden. Per Konvention
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wird der nichtrelativistische Anteil dieser Korrektur

rm Me| Dirac

AE)Y = —mEM (2.35)
nicht mit zur Lamb-Verschiebung hinzugerechnet [SBG*98]. Eine relativistisch
exakte Behandlung, wie sie fiir schwere lonen durchgefiihrt werden muB, findet
sich in [ASYO5]. Die Korrektur durch den relativistischen KernriickstoB (engl. re-
lativistic nuclear recoil) betragt fiir die 1s-Lamb-Verschiebung in schweren lonen
einige zehntel eV.
Von groBer Bedeutung bei Systemen mit hoher Kernladungszahl ist der EinfluB,
den die endliche Ausdehnung des Kerns auf die Energieeigenwerte hat (vgl. Abbil-
dungen 2.14 und 2.19). Zum Vergleich mit den Energien, die man fiir einen punkt-
formigen Kern erhalt, ersetzt man das Coulomb-Potential im Dirac-Hamilton-
Operator durch ein realistischeres Kernpotential Vier fiir einen ausgedehnten
Kern. Dieses wird typischerweise als spharisch symmetrisch Vicern = Vien (1) ange-
nommen und kann aus der Ladungsdichteverteilung pkern durch Losen der Poisson-
Gleichung bestimmt werden [PS99]:

1" >
VKern(r) = —¢€ |:F/ drlrlszern(r,) +/ dr’r’pKern(rl):| : (236)
0 r

Um den EinfluB der gewahlten Kernform (§EF°™) von den Korrekturen, die man
durch Verwendung unterschiedlicher KerngroBen (6 £°8¢) erhilt, zu entkoppeln,
vergleicht man die verschiedenen Kernformen bei konstant gehaltenem mittleren
quadratischem Radius (engl. root mean square, rms).

4 [ 1/2
Runa = (72 = | 55 [ 0 pen(s)] (2.37)

Die zwei Kernmodelle, die in Strukturrechnugen am haufigsten eingesetzt werden,
sind die zweiparametrige Fermi-Verteilung und die homogen geladene Kugel. Die
Ladungsdichte pkern fiir eine Fermi-Verteilung ist durch

B N
~ 14exp((r—c)/a)

PREMI(r) mit a=t/4In3 (2.38)

gegeben [YAB'99]. Die Normierungskonstante N erhdlt man aus

3 m2a?
N= s (1 + ) . (2.39)

c ist der Radius, bei dem die Ladungsdichte auf die Halfte ihres Wertes abgefallen
ist:

5 7
Cc = \/gR?ms — 5327('2. (240)
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Abbildung 2.16: Fermi-Verteilung 2*®U mit R,ms=5,8604 fm und a =0,5046 fm
[ZST+84, YAB+99].

Der zweite Parameter t der Fermi-Verteilung ist ein MaB fiir die Verschmie-
rung des Kernrands und ist die Differenz fiir die beiden Radien, bei denen die
Ladungsdichte von 90% auf 10% ihres Wertes abgefallen ist. Fiir t — 0 geht die
Fermi-Verteilung in eine homogen geladene Kugel {iber. Abbildung 2.16 zeigt eine
Fermi-Verteilung fiir einen 238U-Atomkern mit R,ms =5,8604 fm und a =0,5046
fm [ZST*84, YAB'99]. Bei der Wahl dieser Parameter betragt der Unterschied
zur Bindungsenergie fiir einen Punktkern beim 1s; o-Zustand 198,82 eV [SBG'98].
Wahlt man statt einer Fermi-Verteilung eine homogene Kugel mit gleichem Ry,
d.h.

37
P () = 225 0(r— Ry) mit Ry =1/5/3 Rims, (2.41)

" 47R3

so ist dieser Wert nochmals um 0,36 eV groBer [FS91, SBG'98]. Dieser Unter-
schied zwischen einer homogenen Ladungsverteilung und einer Fermi-Verteilung
kann einer Abschatzung fiir die theoretische Unsicherheit aufgrund der unbekann-
ten Kernform dienen (z.B. [YJL"94, SBG"98, YAB"99]). Dabei sollte man nicht
vergessen, daBl die meisten Kerne iiberhaupt nicht spharisch symmetrisch, son-
dern deformiert sind, und daB die Ladungsdichte im allgemeinen nicht homogen
im Kern verteilt ist.

Wie man schon aus dem absoluten Wert von § E¢"¢ vermuten kann, sind die Un-
terschiede bei der Wahl verschiedener rms-Radien zum Teil betrachtlich, so daB
die Genauigkeit, mit der Kernparameter bestimmt sind, eine untere Grenze fiir



42 Kapitel 2. Physikalische Grundlagen

den Test der QED in starken Feldern darstellt. Die Fehler auf Grund der Unsi-
cherheit in der KerngroBe geben Beier et al. [BMP*97] fiir verschiedene schwere,
wasserstoffiahnliche lonen an. Fiir den 1s-Zustand in **7Au, 22Th und 228U liegt
der Fehler zwischen 0,1 eV und 0,16 eV. Allerdings sind fiir das doppelt magische
208p} die Unsicherheiten um eine GroBenordnung geringer, so daB Blei fiir einen
Test der QED in starken Felder besser geeignet erscheint als die anderen unter-
suchten Spezies.

Neben dem direkten EinfluB auf die Dirac-Bindungsenergien durch die Beriick-
sichtigung einer endlichen KerngroBe, stellt sich die Frage, in wieweit Kernpa-
rameter einen EinfluB auf die radiativen Korrekturen haben. Beier et al. [BPS97,
BJPS98] haben herausgehoben, daB der EinfluB der Kernausdehnung auf die QED
Korrekturen in Ordnung a von derselben GroBenordnung mit sich bringt, wie die
radiativen Korrekturen in Ordnung a?. Dies sei mit Hilfe von Abbildung 2.17 fiir
den 1s-Zustand von U°'* dokumentiert. Schon kleine Abweichungen vom Refe-
renzpunkt, bei dem Selbstenergie und Vakuumpolarisation mit dem aktuell akzep-
tierte Wert [ZST+84] von Ryms =5,8604 fm fiir 28U berechnet wurden, fiihren
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Abbildung 2.17: Anderung der Selbstenergie und der Vakuumpolarisation fiir ver-
schiedene R,ns. Dies ist der EinfluB der Kernausdehnung auf die radiativen Korrek-
turen, im Gegensatz zur Anderung der Dirac-Bindungsenergie durch die endliche
Kernausdehnung (siehe dazu Abbildung 2.14). Das Bild wurde [BJPS98] entnom-
men.
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zu Energieverschiebungen von einigen zehntel €V. Da Selbstenergie und Vakuum-
polarisation ein unterschiedliches Vorzeichen haben, ist die totale Energiedifferenz
deutlich geringer.

Uber die bisher beschriebenen Korrekturen hinaus muB man beriicksichtigen,
daB der Atomkern nicht strukturlos ist. Der Uberlapp der elektronischen Wel-
lenfunktion mit dem Kern fiihrt dazu, daB die inneren Freiheitsgrade des Kerns
angeregt werden konnen. Die daraus entstehende Energieverschiebung nennt man
Kernpolarisation (engl. nuclear polarization). Sie liegt fiir das 1s-Elektron in was-
serstoffahnlichem 238U bei 180 meV® [PS95], wobei fiir den Wert eine Unsicher-
heit von 25% angegeben wird. Dieser riihrt im wesentlichen von den nur ungenau
bekannten nuklearen Daten, die in die Rechnungen eingehen, her.

Auf der anderen Seite kann man die starke Abhangigkeit von den Eigenschaften

des Atomkerns gerade dazu nutzen, bestimmte Kernparamter durch spektrosko-
pischen Untersuchungen schwerer hochgeladener lonen im Wechselspiel zwischen
Theorie und Experiment zu bestimmen. Besonders geeignet sind hierzu Diffe-
renzmessung fiir verschiedene Isotope, da viele Korrekturen sich gegenseitig auf-
heben oder vernachlassigbar werden. Die Spektroskopie von schweren lonen mit
wenigen Elektronen ist dabei komplementar zu ,klassischen” Verfahren wie Spek-
troskopie von K,-Rontgenstrahlung in neutralen Atomen oder der Spektroskopie
von myonischen Atomen. Verglichen mit neutralen Atomen sind bei Wenigelek-
tronensystemen die Unsicherheiten aus den bendtigten Atomstrukturrechnungen
geringer. Zudem ist der Anteil der spezifischen Massenverschiebung an der Iso-
topieverschiebung vernachlassigbar [EBC96]. Gegeniiber myonischen Atomen, bei
denen das Myon eine hohe Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Kernort besitzt, |aBt
sich der relative Anteil der Korrekturen durch Kernpolarisation genauer bestim-
men [PS95]. Die Isotopieverschiebung in lonen mit wenigen Elektronen ist daher
im wesentlichen sensitiv auf die Ladungsverteilung im Kern.
So haben beispielsweise Elliott et al. [EBC96, EBC*98] in einer EBIT die Differenz
6(r?) zwischen dem Kernradius von 238U und Uranisotopen mit A = 233...236
durch Spektroskopie der 2s;/» — 2p3/» Ubergénge in lithium- bis kohlenstoffahnli-
chen Uranionen mit hoher Prazision bestimmt. Die gemessenen |sotopieverschie-
bungen liegen dabei bei ca. 0,3-0,4 eV, ein Wert, der auch bei DR-Messungen
an Speicherringen leicht nachzuweisen sein sollte [BTB198]. Hier hitte man den
zusatzlichen Vorteil, daB zwei Serien von Resonanzen, die zu den Aufspaltungen
28172 — 2p1y2 und 2515 — 2ps3s gehoren, gleichzeitig untersucht werden konnen.
Wegen des unterschiedlichen Uberlapps der 2p1/2- und der 2ps3/o-Wellenfunktion
mit dem Kern besitzen sie eine unterschiedliche Isotopieverschiebung.

0Der Wert in [PS95] muB durch 27 geteilt werden, siehe [PS96]
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2.2.3 Struktur von Mehrelektronensystemen

Die Einschrankung der Untersuchung der QED auf wasserstoffahnliche Systeme
besitzt den Vorteil, daB Einfliisse durch die Elektron-Elektron-Wechselwirkung
nicht berticksichtigt werden miissen. Vor beinahe 10 Jahren hat ein Experiment
von Schweppe et al. [SBB*91] zur Lamb-Verschiebung in lithiumahnlichen Uran,
—nicht zuletzt aufgrund der sehr geringen experimentellen Unsicherheit—, das theo-
retische Interesse fiir schwere Mehrelektronensysteme erheblich stimuliert. Der
~Nachteil, daB man es nun nicht mehr mit einem elementaren atomaren System
zu tun hat, wird durch die hohe Prazision kompensiert, die man bei lithiumahnli-
chen lonen erreichen kann. Typische MeBfehler, wie man sie bei der Spektroskopie
fir die Messung von 2s;/5 — 2py /- und 251/ — 2p3/2—Ubergangsenergien in mit-
telschweren und schweren lonen erhalt, sind dabei so gering, daB man sensitiv
auf QED-Korrekturen in zweiter Ordnung in « ist (vgl. Abbildung 2.19 sowie
[BSHT99, YABT99] und den darin zitierten Referenzen). Die Bestimmung der
251> — 2p1/2 Aufspaltung besitzt den zusatzlichen Reiz, daB die radiativen Korrek-
turen bei schweren lonen einen groBen Anteil der Energieaufspaltung ausmachen.
Auf der anderen Seite sind natiirlich gerade jener Mehrelektronenbeitrag sowie die
zugehorigen radiativen Korrekturen eigenstandige interessante Fragestellungen.
Durch Vergleich zwischen Experiment und Theorie lassen sich so die Vor- und
Nachteile der verschiedenen numerischen Verfahren zur Berechnung des Vielteil-
chenaspekts herausarbeiten. Die so gewonnenen Energien dienen dann als Grund-
lage fiir eine Berechnung der radiativen Anteile.

Heute werden im wesentlichen drei verschiedene Methoden zur Losung des rela-
tivistischen Vielkorperproblems verwendet. Das sind zum einen die Variationsver-
fahren MCDF und RCI, die bereits im Abschnitt 2.1.2 besprochen wurden. Mit
groBem Erfolg, insbesondere fiir lonen mit einem Valenzelektron, wurden in den
letzten Jahren Rechnungen im Rahmen der relativistischen Vielteilchenstorungs-
theorie (engl. relativistic many-body perturbation theory, RMBPT) durchgefiihrt.
Als Referenzzustand fiir die Stérungsrechnung wird oft ein Hartree-Fock-Zustand
fiir einen abgeschlossenen Elektronenrumpf gewahlt. Als Storoperator wird die
Differenz zwischen der Elektron-Elektron-Wechselwirkung und dem Hartree-Fock-
Potential verwendet [Ind99]. Da fiir schwere lonen mit wenigen Elektronen die
Wechselwirkung zwischen Elektronen und Kern deutlich starker ist als die Elektron-
Elektron-Wechselwirkung, konvergiert das Verfahren fiir hochgeladene lonen sehr
schnell. Eine Diskussion der einzelnen Vielteilchenndaherungsverfahren sowie deren
optimale Anwendungsbereiche findet man in [Kim97, Ind99].

In der QED wird die Elektron-Elektron-Wechselwirkung durch den Austausch
virtueller Photonen zwischen den Elektronen vermittelt (z.B. Diagramme (1hv-



2.2. Atomare Struktur schwerer lonen mit wenigen Elektronen 45
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Abbildung 2.18: Feynman Diagramme fiir die Zweielektronen-Wechselwirkung.
Der Graph links beschreibt den Austausch eines Photons (1hv-EX) zwischen zwei
gebundenen Elektronen, die zwei Diagramme daneben den Austausch von 2 Pho-
tonen (2hv-EX). Die vier Diagramme auf der rechten Seiten stellen radiative Kor-
rekturen zum Einphotonenaustausch, ndamlich die Zweielektronen-Selbstenergie
(2e-SE) und die Zweielektronen-Vakuumpolarisation (2e-VP), dar. Graphen die-
ses Typs werden auch Abschirmkorrekturen genannt.

EX) und (2hv-EX) in Abbildung 2.18).! Die dariiber hinausgehenden radiativen
Korrekturen sind bei Mehrelektronensystemen zweierlei. Zum einen hat man nach
wie vor die Einelektronenkorrekturen (1le-SE und 1e-VP), die fiir jedes einzelne
Elektron analog zu wasserstoffahnlichen lonen berechnet werden (siehe voran-
gegangener Abschnitt). Auf der anderen Seite stehen die radiativen Korrektu-
ren zum Photonenaustausch zwischen den Elektronen, die bisweilen auch Ab-
schirmkorrekturen genannt werden. Abbildung 2.18 zeigt Feynman-Graphen fiir
die Zweielektronen-Wechselwirkung der Ordnungen a und a?.

Bei lithiumahnlichen lonen unterscheidet man zwischen Rumpf-Rumpf-Abschirm-
korrekturen, also zwischen den zwei K-Elektronen und Rumpf-Valenz-Abschirmung
zwischen den K-Elektronen und dem L-Elektron . Fiir die Berechnung der An =0
Ubergangsenergien heben sich die Beitrige der Rumpf-Rumpf-Abschirmung ge-
rade auf. Fiir nicht dquivalente Elektronen muB man bei der Berechnung der
Feynman-Diagramme weiterhin die Ununterscheidbarkeit der Elektronen beriick-
sichtigen [Blu93, Blu94].

1m Term fiir den Einphotonenaustausch ist u.a. die statische Coulomb-Wechselwirkung und
die retardierte Breit-Wechselwirkung (Gleichung 2.25) enthalten [LPSL95, GR95].
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Abbildung 2.19: Relative Beitrdge zur 2s;, — 2p;, Lamb-Verschiebung in
lithiumahnlichen lonen nach [YAB'99] und experimentelle Fehler. Die be-
riicksichtigten Beitrdge sind: Einphotonenaustausch (1hv-EX), Mehrphoto-
nenaustausch (> 2hv-EX), Kernausdehnung, KernriickstoB, Kernpolarisati-
on (relativer Beitrag < 3 - 107°), Einelektronen-Selbstenergie (1le-SE),
Einelektronen-Vakuumpolarisation (le-VP), Zweielektronen-Selbstenergie (2e-
SE) und Zweielektronen-Vakuumpolarisation (2e-VP). Die Daten fiir die expe-
rimentellen Unsicherheiten wurden [BSH™99] entnommen.

Die relativen Beitrage zur 2s; o —2p; o-Aufspaltung entlang der Li-isoelektronischen
Sequenz nach einer Rechnung von Yerokhin et al. [YAB199] sind in Abbildung 2.19
zusammengefaBt. Bei wasserstoffahnlichen lonen ist diese Aufspaltung, die Lamb-
Verschiebung, ausschlieBlich auf QED- und Kerneffekte zuriickzufiihren, und der
2pyo-Zustand ist fester als der 2s; ,-Zustand gebunden. Bei lithiumahnlichen lo-
nen kehrt die Elektron-Elektron-Wechselwirkung die Reihenfolge der beiden Nive-
aus gerade um.

Die in Abbildung 2.19 angegebenen theoretischen Unsicherheiten stammen im we-
sentlichen aus den nur ungenau bekannten Beitrdgen fiir den Austausch von zwei
und mehr Photonen, bisher nicht ab initio berechneten Einelektronenbeitragen
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der Ordnung a? und den Unsicherheiten in den Kernparametern. In einer kiirzlich
erschienenen Verdffentlichung von Yerokhin et al. [YAST00] wurde erstmals der
Zweiphotonenaustausch fiir U8* in einer strikten QED-Behandlung berechnet,
wodurch die theoretische Unsicherheit fiir dieses lon auf ungefahr die Halfte ab-
sinkt. Zum Vergleich wurden die Fehlergrenzen zahlreicher Experimente mit in das
Bild aufgenommen. Sie demonstrieren die hohe Genauigkeit, mit der die Uberprii-
fung von Elektronenkorrelation und QED Rechnungen durchgefiihrt werden kann.
Auffallig ist auch, daB es fiir Z > 54 bisher nur ein einziges Prazisionsexperiment,
namlich das von Schweppe et al. [SBB*91] gibt. Etwas besser stellt sich die Situa-
tion fiir die 25/, —2p3/»-Aufspaltung dar, fiir die eine Reihe experimenteller Daten
an der EBIT in Livermoore gewonnen wurden [BKM*93, BOE*95, BOS*98].
Andere Rechnungen fiir die 2s — 2p-Aufspaltung in lithiumahnlichen lonen findet
man u.a. in [Blu93] (RMBPT), [KBID91] (MCDF bzw. RCI), [ID90, SMP*98]
(MCDF) oder [CCJS95] (RCI).
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau und
Durchfiihrung

Zur Untersuchung von StoBprozessen zwischen freien Elektronen und hochge-
ladenen, schweren lonen bis hinauf zu nacktem Uran gibt es weltweit zur Zeit
nur zwei Experimentiereinrichtungen. Zum einen ist dies die Super-EBIT (elec-
tron beam ion trap) in Livermoore und der Speicherring ESR der Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt. Die hier vorgestellten Versuche zur
Photorekombination lithiumahnlicher lonen wurden am Experimentierspeicherring
(ESR) der GSI durchgefiihrt.

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber den experimentellen Aufbau und
die Durchfiihrung des Experiments. Dazu wird zunachst der Beschleunigerkomplex
der GSI vorgestellt, sowie detailliert der Speicherring ESR, dessen Elektronenkiih-
ler und die dort vorhandene Strahl- bzw. Experimentdiagnose. Im weiteren wird
das MeBprinzip vorgestellt und die Bestimmung der relevanten MeBgroBen Rela-
tivenergie, Reaktionszahlrate, Elektronen- und lonenstrom beschrieben.

3.1 Der Beschleunigerkomplex der GSI

Um lonen eines bestimmten Ladungszustands zu erzeugen, muB durch einen StoB3-
prozeB mindestens die Bindungsenergie des Elektrons aufgebracht werden. Diese
ist z.B. fiir das letzte Elektron im Uran ca. 131 keV. Fiir eine effektive lonisation
ist allerdings eine Energie notwendig, die deutlich oberhalb dieses Schwellenwertes
liegt. In einer EBIT wird dieser Betrag direkt durch einen energiereichen Elektro-
nenstrahl aufgebracht, der gleichzeitig den radialen EinschluB der erzeugten lonen
gewahrleistet. Diese lonen konnen nun aus der Falle extrahiert werden oder stehen
in situ fiir spektroskopische Untersuchungen zur Verfiigung. Fiir nahere Informa-
tion sei auf [SSSLU99, Kna95] verwiesen.

In einer Beschleunigeranlage erreicht man einen hohen Ladungszustands im All-
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Beschleunigeranlage und
Experimentiereinrichtungen
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Abbildung 3.1: Ubersicht iiber den Beschleunigerkomplex der Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung (GSI).

gemeinen durch sukzessives Beschleunigen und Hoherionisieren in einem Umla-
detarget (,Stripper”). Die zur lonisation benotigte kinetische Energie wird dabei
von den lonen selbst aufgebracht. Zundchst werden die lonen in einer lonenquelle
erzeugt und dem Beschleuniger zugefiihrt. An der GSI (Abbildung 3.1) findet ei-
ne erste Beschleunigung der geladenen Teilchen entweder im Widerde-Abschnitt!
oder in der RFQ-Struktur des Hochladungsinjektors statt. Beide Zweige miinden
in den Alvarez-Abschnitt des Linearbeschleunigers UNILAC, an dessen Ende die
lonen eine Energie von 11,4 MeV /u besitzen. Hinter dem Alvarez-Abschnitt befin-
den sich Einzelresonatoren, durch die die lonenenergie individuell fiir Experimen-
te in der Niederenergie-Experimentierhalle abgestimmt werden kann. Alternativ
werden die lonen in einem Umladetarget hoher geladen und in das Schwerionen-
synchrotron (SIS) eingeschossen. Das SIS mit einer Bahnlange von 216,72 m
und einer magnetischen Steifigkeit von 18 Tm erlaubt es, leichte lonen auf ei-
ne Endenergie von bis zu 2 GeV/u und schwere lonen auf bis zu 1,4 GeV/u zu
beschleunigen und an nachgelagerte Experimente abzuliefern. Nach dem Synchro-
tron ist die lonenenergie ausreichend hoch, damit in einer Stripper-Folie weitere
Elektronen weggerissen werden. Ab einer Energie von ca. 300 MeV/u kann so

1Seit 1999 ist der Widerde-Abschnitt stillgelegt und im Rahmen des GSI Hochstrom-Projekts
durch einen RFQ-Beschleuniger und zwei IH-Tanks ersetzt worden [BGK98].
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ein intensiver Strahlstrom vollstandig ionisierter Uranionen erzeugt werden. Die
aus dem Synchrotron extrahierten lonen kdnnen entweder an die Experimente,
die sich im Hochenergie-Targetbereich oder im Bereich des Fragmentseparators
(FRS) [GAB™92] befinden, geleitet werden. Der Fragmentseparator erlaubt es,
durch Fragmentation der Projektilionen einen Strahl kurzlebiger, radioaktiver Iso-
tope zu erzeugen. AuBerdem bietet sich die weltweit einzigartige Moglichkeit, diese
hochstgeladenen lonen, aber auch die im FRS erzeugten Isotope, in den Speicher-
ring ESR (Abschnitt 3.3) einzuspeisen. Dort kann der heiBe lonenstrahl durch
Wechselwirkung mit dem energiescharfen, gleich schnellen Elektronenstrahl des
Elektronenkiihlers abgekiihlt und gespeichert werden. Dieser brilliante lonenstrahl
steht nun fiir Experimente im Speicherring zur Verfiigung oder kann in das Syn-
chrotron reinjiziert werden.

Die fiir diese Arbeit benotigten lithiumahnlichen lonen wurden bei einer SIS-
Energie von ca. 100 MeV/u erzeugt und bei nahezu derselben Energie im ESR
gespeichert. Bei fritheren Messungen war eine solche, fiir das SIS bzw. den ESR
vergleichsweise niedrige lonenenergie nicht moglich. Da bei einer hoheren Energie
im wesentlichen nur heliumahnliche bis nackte lonen in der Folie erzeugt werden,
muBten damals die lithiumahnlichen lonen im Speicherring durch Umladung im
Kiihler erst erbriitet werden [SML*92, Spi95].

Im folgenden wird nun zundachst das MeBprinzip vorgestellt, mit dem die Photo-
rekombination lithiumahnlicher lonen am ESR untersucht wurde.

3.2 MeBprinzip

Bei den Experimenten zur PR, wie sie heute an einigen Schwerionen-Speicherringen
durchgefiihrt werden, stellt der Elektronenkiihler die benotigten Targetelektronen
zur Verfiigung. Der Kiihler hat somit zwei Aufgaben zu erfiillen. Zum einen sorgt
er dafiir, daB durch Coulomb-StoBe zwischen den heiBen lonen und den kalten
Kiihlerelektronen der lonenstrahl eine niedrige Energieunscharfe und Divergenz
erhalt und auch beibehdlt. Ist der lonenstrahl gekiihlt, haben Elektronen und lo-
nen dieselbe mittlere Geschwindigkeit. Zum anderen dient der Kiihler gleichzeitig
als Elektronentarget. Um nun eine gewisse Relativenergie zwischen Elektronen
und lonen zu erzeugen, wird der Kiihler fiir eine definierte Zeit jenseits der Kiihl-
bedingungen betrieben, d.h. er wird gezielt verstimmt.

Der Nachweis der PR kann nun entweder iiber das emittierte Licht oder uber
das umgeladene Projektilion erfolgen (vgl. Gleichung 2.1). Zusatzlich ist fiir die
DR die Resonanzbedingung fiir den dielektronischen Einfang charakteristisch. Am
Elektronenkiihler erweist sich der Nachweis der Photonen als sehr schwierig. We-
gen des Magnetfelds, das zur Fiihrung des Elektronenstrahls bendtigt wird, ist
ein Nachweis der Photonen nur nahe 0 bzw. 180 Grad Beobachtungswinkel mog-
lich, mit entsprechend kleinem Raumwinkel. Zudem erzeugen die Kiihlerelektro-
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung einer PR-Messung am Elektronenkiihler
eines Speicherrings. Im Kiihler sind Elektronen(Target)- und lonen(Projektil)strahl
kolinear liberlagert. Zum Nachweis der PR werden die umgeladenen Reaktionspro-
dukte in Abhangigkeit von der Relativgeschwindigkeit der Teilchenstrahlen gezahlt.
Am ESR Kiihler dient ein Driftréhrenpaar dazu, die benotigte Relativenergie zu
erzeugen.

nen einen hohen Bremsstrahlungsuntergrund, was insbesondere die Beobachtung
von Photonen niedriger Energie erschwert. Typischerweise werden daher in PR-
Experimenten an Speicherringen die umgeladenen lonen nachgewiesen, die sich in
den Dipolmagneten des Rings leicht vom Primarstrahl trennen lassen (Abbildung
3.2).

Die Energieskala wird dabei durch die Netzgerate bestimmt, welche die Geschwin-
digkeit des Elektronenstrahls festlegen, da die Geschwindigkeit eines gekiihlten
lonenstrahls der des Elektronenstrahls entspricht. In einer PR-Messung kann die
Relativenergie 0 sehr exakt bestimmt werden, da hier der RR-Wirkungsquerschnitt
divergiert und somit der gemessene RR-Ratenkoeffizient ein schmales, ausgeprag-
tes Maximum besitzt. Alle Messungen konnen daher relativ zu diesem intrinsischen
Eichpunkt durchgefiihrt werden. Der Nachweis der Reaktion erfolgt durch Zahlen
der umgeladenen Teilchen und ist damit von der Energieeichung entkoppelt.

Die rekombinierten lonen verlassen den Reaktionsbereich als schneller, gebiindelter
Teilchenstrahl und konnen so leicht vollstandig detektiert werden, so daB eine ab-
solute Bestimmung der Rekombinationswahrscheinlichkeit moglich ist. Als MaB fiir
die Rekombinationswahrscheinlichkeit dient der Ratenkoeffizient a. o« = (v - o) ist
das geschwindigkeitsgemittelte Produkt aus Geschwindigkeit und Wirkungsquer-
schnitt. Der experimentelle Ratenkoeffizient an einem Speicherring ist gegeben
durch

R,

= —" 1
“ NlonneL/U (3 )
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Darin ist R die Reaktionsrate der umgeladenen Teilchen, Ny, die Anzahl der im
Ring befindlichen lonen, n, die Teilchendichte der Elektronen, L die Uberlapplénge
zwischen Elektronen- und lonenstrahl und U der Umfang des Speicherrings. yjon =
(1—B2,) /2 ist der Lorentzfaktor des lons mit Bjon = Vion/C¢ Geschwindigkeit des
lons in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit. Im Experiment werden statt n. und
Nion die elektrischen Strahlstrome /. und /,,, gemessen.

[ /IonU
N n - 1
und ° qeﬁlonc

e
n,.— ——
¢ emR2B.c

(3.2)

wobei R, der Radius des Elektronenstrahls ist, g der Ladungszustand des lons und
e die Elementarladung. Mit diesen Gleichungen kann man den Ratenkoeffizienten
in einer Form schreiben, in der nur noch GroBen vorkommen, die direkt im Expe-
riment gemessen werden.

1 R
Z "Y|2onﬁlonﬁe . m- (33)
Kurz zusammengefalit besteht das PR-Experiment am Speicherring darin, das
Verhaltnis der Reaktionsrate zu den Stromen der Ausgangsteilchen in Abhangig-
keit von deren Relativenergie zu bestimmen. Die so erhaltenen Spektren beinhalten
eine Fille von Informationen. Aus der Flache der DR-Peaks bzw. dem Energie-
verlauf der RR erschlieBt sich die Reaktionsdynamik der Rekombinationsprozesse.
Die Zentroide der gemessenen Resonanzen erlauben detaillierte Riickschliisse auf
die atomare Struktur. Die Breite und die Asymmetrie einer gemessenen Linie sind
charakteristisch fiir die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Kiihler und
konnen daher zu Diagnosezwecken verwendet werden. Ist andererseits die Ener-
gieauflosung hoher als die natiirliche Breite des Resonanzzustands kann alternativ
dessen Lebensdauer direkt bestimmt werden, bzw. Interferenzen kdnnen detektiert
werden. Zudem erhdlt man bei der DR zu jeder Anregungsenergie ein typisches
Muster von Rydberg-Resonanzen, durch deren Extrapolation zur Seriengrenze man
sehr genau die Anregungsenergien des Projektilions bestimmen kann. Da hier aus
einer Vielzahl von Linien, deren Abhdngigkeit zueinander bekannt ist, eine einzi-
ge MeBgroBe extrahiert wird, konnen in einer Fitprozedur die freien Parameter
z.B. fiir eine verbesserte Energieeichung genutzt werden.

a = qge’c*nR?.

3.3 Der Experimentierspeicherring ESR

In den letzten 25 Jahren, seit dem Nachweis der Elektronenkiihlung von Bud-
ker et al. [BDK*76, BS78], sind Speicherringe zu einem universellen Werkzeug
entwickelt worden, mit dem erfolgreich zahlreiche Fragestellung u.a. aus den Ge-
bieten Atomphysik, Molekiilphysik, Kernphysik und Hochenergiephysik bearbeitet
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werden. In einem Speicherring stehen dem Experimentator lonenstrahlen von hoher
Qualitat und hoher Intensitat zur Verfiigung, selbst exotische Spezies und radioak-
tive Strahlen lassen sich speichern. Neben der héheren Intensitat insbesondere von
lonen mit hochsten Ladungszustanden besitzt das Experimentieren an Speicher-
ringen einige weitere Vorteile gegeniiber lonenfallen oder Plasmaspektroskopie. In
einem Speicherring lassen sich die Eigenschaften der zu untersuchenden lonen im
voraus sehr gut festlegen und durch die sensitiven Diagnosemoglichkeiten, die in
den Ringen zur Verfiigung stehen, genau iiberwachen. Durch geeignete Selektion
vor dem EinschuB in den Ring, aber auch durch die Ringmagnete selbst, besitzt der
lonenstrahl einen fest definierten Ladungszustand. Wegen der Elektronenkiihlung
ist der lonenstrahl nahezu monochromatisch und hat eine sehr geringe Divergenz.
Desweiteren ist es am Speicherring zwar moglich mit metastabilen Teilchen zu ex-
perimentieren [SLS*99], jedoch kann man durch ausreichend langes Warten dafiir
sorgen, daB sich alle lonen im Grundzustand befinden. AuBerdem lassen sich et-
waige Reaktionsprodukte leicht aus dem schnell umlaufenden Strahl abseparieren
und nachweisen.

Die ersten Kreisbeschleuniger bzw. Speicherringe waren zunachst fiir Experimente
aus den Bereichen Hochenergie- und Kernphysik entwickelt worden und arbeite-
ten vorwiegend mit leichten lonen wie Protonen. Um die Anzahl der Teilchen, die
in einem Ring akkumuliert werden konnen, zu erhohen, schlug Budker 1966 vor,
dem umlaufenden lonenstrahl einen energiescharfen, ,kalten® Elektronenstrahl
gleicher mittlerer Geschwindigkeit zu iiberlagern [Bud67]. Durch Coulomb-St6Be
uibertragen die Elektronen Impuls an die lonen und kiihlen diese dabei ab. Da die
Elektronen von der Kathode des Elektronenkiihlers standig in unvermindert ho-
her Energiescharfe nachgeliefert werden, dient der Elektronenstrahl als eine Art
Kaltereservoir. Diese sogenannte Elektronenkiihlung konnte 1974 im eigens da-
fiir erbauten Protonenspeicherring NAP-M in Novosibirsk erfolgreich demonstriert
werden [BDK*76].

In der Zwischenzeit wurden eine ganze Reihe von Speicherringen in Betrieb ge-
nommen, an denen Experimente aus dem Bereich der Atomphysik durchgefiihrt
werden (fiir eine Ubersicht siehe z.B. [Miil94, Lar95, MS96, MW97]). Zu die-
sen Speicherringen gehdren der TSR in Heidelberg [JBBT90], ASTRID in Aarhus
[Ste88], CRYRING in Stockholm [Dan93a] und ESR in Darmstadt [Fra87]. An
den Niederenergie-Speicherringen konnen lonen und Molekiile bis zu einer maxi-
malen lonenenergie von ca. 30 MeV/u (B =0,25) gespeichert werden. Die héch-
sten Ladungszustande, die an diesen Ringen erreicht werden, sind meist durch
die Maximalenergie des vorgelagerten Beschleunigers bestimmt und reichen bis
g =~ 50. Anders beim ESR in Darmstadt [Fra87]: Durch die Beschleunigung im
Schwerionensynchrotron werden Energien erreicht, bei denen selbst Uran vollstan-
dig ionisiert werden kann.

Mit einer Bahnldnge von 108,36 m besitzt der ESR (Abbildung 3.3) genau den hal-
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des ESR und der wichtigsten Kompo-
nenten.

ben Umfang des SIS, so daB von den 4 lonenpaketen, die im SIS umlaufen, jeweils
2 gleichzeitig in den ESR eingeschossen werden konnen. Von ihrer Injektionsbahn
werden die beiden Pakete mit Hilfe von Hochfrequenzkavitidten um ca. 1,5% ab-
gebremst und auf ihrer spateren Speicherbahn abgelegt. Durch Elektronenkiihlung
wird schlieBlich das Phasenraumvolumen des lonenstrahl verkleinert und seine ex-
akte Energie festgelegt. Dies erlaubt ein mehrmaliges EinschieBen auf der immer
wieder frei geraumten Injektionsbahn, so daB durch diese HF-Stacking genannte
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Prozedur hohe Strahlstrome angesammelt werden kénnen [Win96b].

Zur Umlenkung des lonenstrahls besitzt der Ring 6 Dipolmagnete mit einem Ab-
lenkradius von 6,25 m, die ein Dipolfeld von bis 1,6 T erzeugen. Die daraus resultie-
rende magnetische Steifigkeit des Rings von 10 Tm beschrankt die lonenenergie,
z.B. fiir U%T-lonen auf maximal 560 MeV/u. Typische lonenenergien im Expe-
rimentierbetrieb reichen von 40-400 MeV/u, entsprechend den Kiihlenergien von
21,8 kV bis 218 kV. Dabei laufen die lonen zwischen 0,8-10° bis 2 -10° mal pro Se-
kunde um den Speicherring um. Fiir Teilchenzahlen zwischen 10° und 10° liegt die
longitudinale Impulsscharfe dp/p des gekiihlten Strahls, abhdngig von der Anzahl
der gespeicherten lonen, zwischen 107°-107%, und die transversalen Emittanzen
€25 zwischen 1072 mm mrad und 1 mm mrad [SBET96, Win96b].

Der ESR besitzt die Form einer langgestreckten Bienenwabe. In den zwei langen
geraden Sektionen sind der Elektronenkiihler und ein Gas-Jet Target [GBF*89]
installiert. An insgesamt 5 verschiedenen Positionen besteht die Moglichkeit, Um-
ladedetektoren in den Speicherring einzufahren [KBD'92]. Die Detektoren werden
dazu in rechteckige Detektortaschen (37x57 mm?) montiert, die auf der Strahl-
seite eine 120x20 mm? groBe, 50 um dicke Eintrittsfolie aus Edelstahl besitzen.
Dadurch sind die Detektoren vom Ringvakuum getrennt und konnen leicht ge-
tauscht oder gewartet werden. Von den 5 Taschen befindet sich eine zum Nach-
weis von lonisationsprodukten hinter dem Gas-Jet-Target auf der Ringinnenseite.
Nach dem Elektronenkiihler und dem internen Target erlauben je 2 Taschen in
den Vakuumkammern des Dipolmagneten und in den dahinterliegenden Scraper-
kammern die Aufnahme von Rekombinationsdetekoren. Fiir die Messungen zur
Photorekombination im Rahmen dieser Arbeit wurden schnelle Szintillationsde-
tektoren in den Detektortaschen der Scraperkammern installiert (in Abbildung 3.3
mit Umladedetektor “Siid* und Umladedetektor “Nord" bezeichnet).

Neben den Experimentiereinrichtungen befinden sich im ESR zahlreiche Einrich-
tungen, die eine zerstorungsfreie Diagnose des umlaufenden lonenstrahls ermog-
lichen. Diese werden im nachfolgenden Unterabschnitt naher beschrieben.

3.3.1 Strahldiagnose

Aufgabe der Diagnoseelemente eines Speicherrings ist die riickwirkungsfreie oder
zumindest riickwirkungsarme Bestimmung der Eigenschaften des lonenstrahls. Die
wichtigsten davon sind der im Ring akkumulierte Teilchenstrom, die longitudinale
Impulsscharfe sowie die horizontale und transversale Emittanz des Strahls. Ei-
ne Ubersicht der Diagnoseelemente des ESR findet man z.B. in [Ste97b] oder
[Win96b].

Die Eigenschaften des longitudinalen Phasenraums, im besonderen die longitudi-
nale Impulsscharfe des Strahls kann durch Analyse des Schottky-Rauschens, das
der umlaufende lonenstrahl erzeugt, ermittelt werden. Das Schottky-Rauschen



3.3. Der Experimentierspeicherring ESR 57

entsteht dadurch, daB die umlaufenden lonen keinen kontinuierlichen elektrischen
Strom darstellen, sondern der Strahl mikroskopisch vielmehr aus diskreten La-
dungstragern besteht. Durch das statistische Verhalten der einzelnen geladenen
Teilchen zueinander gibt es standig kleine Stromschwankungen. Dies entspricht
Impulsschwankungen Ap der lonen um einen mittleren Impuls pg. Die gelade-
nen Teilchen induzieren einen Bildstrom auf den Platten eines kapazitiven Auf-
nehmers, des sogenannten Pick-Ups. Eine Fouriertransformation {iberfiihrt das
Schottky-Rauschen schlieBlich in den Frequenzraum. In den so ermittelten Fre-
quenzspektren findet man bei jeder Harmonischen der Umlauffrequenz f; Linien
der Breite Af. Bei nicht zu hohen lonenstromen ist diese Frequenzverteilung des
Schottky-Rauschen proportional zur Impulsverteilung der lonen [Bou95].

(L) 4
fo R

Darin ist 7y der Lorentzfaktor der lonen, und -y; der Lorentzfaktor der sogenannten
Transitionsenergie. «y: wird ganz wesentlich durch die ionenoptischen Einstellungen
des Speicherrings bestimmt. Im normalen Experimentbetrieb des ESR ist y; = 2,66
[Win96b]. Fiir v < v, nimmt die Umlauffrequenz, so wie man es erwartet, mit zu-
nehmendem Impuls zu. Bei v = y; kehrt sich diese Abhangigkeit, bedingt durch die
relativistische Massenzunahme, um, d.h. fiir y > ; nimmt die Umlauffrequenz mit
zunehmendem Impuls ab. Da durch das Schottky-Signal die Umlauf-Frequenz des
lonenstrahls festgestellt wird, kann unter Kenntnis der Bahnlange die lonenenergie
bestimmt werden. I. A. ist jedoch die Bahnlange nicht sehr gut bekannt, so daf3 die-
se Methode ungenauer ist als diejenige iiber die Messung der Kathodenspannung
des Elektronenkiihlers. Allerdings lassen sich durch Beobachtung des Schottky-
Frequenzspektrums kleine relative Anderungen der Strahlenergie feststellen. Auf
diese Weise kann wahrend einer MeBperiode von 1-2 Wochen die Konstanz der
Experimentierbedingungen (iberpriift werden. Die aufgenommene Rauschleistung
|aBt zudem Riickschliisse auf die Anzahl der gespeicherten Teilchen zu. Fiir nicht
zu kleine Teilchenzahlen N gilt fiir die Rauschleistung P;.: bei einer bestimmten
Harmonischen der Umlauffrequenz

Piot = 272 N. (3.5)

Besonders wichtig ist das Schottky-Spektrum jedoch fiir den Nachweis der Elek-
tronenkiihlung, da aus der Breite der Schottky-Linie mit Hilfe von Gleichung 3.4
direkt auf die Impulsscharfe und damit auch auf die Kiihlung geschlossen werden
kann. Als Beispiel zeigt Abbildung 3.4 ein Schottky-Spektrum von U®2*-lonen bei
einer Strahlenergie von 320 MeV/u vor und nach der Elektronenkiihlung. Die Im-
pulsbreite der lonen hat sich dabei von anfangs Ap/p ~ 11072 auf ungefihr
Ap/p =~ 1-107° verringert. Details zu dem Schottky-Diagnose-System, wie es im
ESR eingebaut ist, findet man in [Sch91].
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Abbildung 3.4: Schottky-Spektrum fiir einen 320 MeV /u U°2*-lonenstrahl vor und
nach der Elektronenkiihlung [Ste00a].

Die Untersuchung des transversalen Phasenraums erfolgt indirekt. Zunachst
wird dazu die raumliche Ausdehnung des lonenstrahls bestimmt. Da sich die Ei-
genschaften der ionenoptischen Elemente eines Speicherrings und damit auch die
Einhiillende des lonenstrahls mit hoher Genauigkeit berechnen lassen, kann man
durch die Kombination dieser beiden Informationen auf die transversale Emittanz €
des Strahls schlieBen. Fiir die horizontale (x-)Richtung beispielsweise ist die Emit-
tanz €, = x?/Bpe:, wobei x die Breite des lonenstrahls und Bpe; die berechnete
B-Funktion am Detektorort ist [Ste97b].

Zur Messung der raumlichen Ausdehnung muB der lonenstrahl mit einem geeig-
neten Target in Wechselwirkung treten. Hierzu konnen, obwohl im ESR ein sehr
gutes Vakuum von ~ 107! mbar herrscht, StéBe mit den Restgasatomen die-
nen. Dazu werden ionisierte Restgaspartikel, die in einem engen Schlauch um den
Primarstrahl entstehen, durch ein kleines homogenes elektrische Feld (~ 100V)
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Strahls abgezogen und auf positionsemp-
findliche Detektoren gelenkt. Auf den Detektorplatten dieses sog. Strahlprofilmo-
nitors wird somit sowohl in horizontaler als auch vertikaler Richtung ein Abbild
des Primarstrahls projiziert.

Alternativ kann mit ortsauflésenden Detektoren [Ste91], die in den Umladetaschen
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montiert werden, die raumliche Ausdehnung des im Kiihler oder internen Target
umgeladenen Reaktionsproduktestrahls ermittelt werden. Unter der Annahme, daB3
die Form die Ausdehnung des Primarstrahls widerspiegelt, lassen sich so ebenfalls
Schliisse auf StrahlgroBe und Strahllage ziehen.

Zur Messung des im Ring akkumulierten Strahlstroms stehen ein Gleichstrom-
(DC)-lonenstrahltransformator und ein schneller Strahltransformator zur Verfii-
gung [Ree90]. Fiir diese Arbeit wurde ausschlieBlich mit dem Gleichstromtransfor-
mator gemessen. Strahltransformatoren arbeiten nach dem Prinzip der Induktion
[Ree90, Wil96]. Dazu wird der lonenstrahl durch die Offnung eines Ringkerns aus
weichmagnetischem Material gefiihrt, um den zusatzlich eine Spule gewickelt ist.
Ein im Ring umlaufender Strahlpuls erzeugt im Ringkern ein zeitlich veranderliches
Magnetfeld, das wiederum in der Spule eine Spannung induziert. Der lonenstrahl
ist damit quasi die Primarwindung eines Transformators. Nach dem Induktionsge-
setz bewirkt nur die zeitlich Veranderung eines Stroms eine Induktionsspannung.
Zur Messung eines Gleichstroms bedarf es daher eines Stromwandlers bzw. eines
magnetischen Modulators. Dazu werden um zwel identische Weicheisenkerne je-
wells eine Erreger- und eine Detektorspule gewickelt. Die Erregerspulen werden von
einem periodischen Strom /(t) = lpsinwt durchflossen, der fiir die beiden Spu-
len exakt gegenphasig ist. In jedem der beiden Weicheisenkerne wird dadurch ein
ebenfalls periodisches Magnetfeld B(t) erzeugt. Da das Magnetfeld des Weichei-
senkerns eine Hystereseschleife durchlauft, erhalt man wegen deren Nichtlinearitat
auch Oberschwingungen von w. Auf Grund der Symmetrie der beiden Magnetker-
ne heben sich Oberschwingungen mit einer geradzahligen Vielfachen von w gerade
auf. Uberlagert man diesem Wechselstrom einen zusitzlichen Gleichstrom, der hier
durch den lonenstrom erzeugt wird, ist die Symmetrie aufgehoben, so daB auch
geradzahlige Oberschwingungen auftreten. Deren Amplitude ist dem Gleichstrom
proportional und erlaubt eine Bestimmung des lonenstroms.

3.4 Der Elektronenkiihler

In einem Speicherring besitzt der Elektronenkiihler eine ganze Reihe von Aufgaben.
Zunachst einmal soll er das Phasenraumvolumen des eingeschossenen, ,heien” lo-
nenstrahls verkleinern, also dessen Strahlqualitat verbessern. Trotz des sehr guten
Vakuums von 107 '* mbar kollidieren die in einem Speicherring umlaufenden lonen
standig mit Restgasteilchen und verlieren einen Teil ihrer Energie. Mehrfachstreu-
ung der lonen untereinander (engl. intra beam scattering) bewirkt eine stetige
VergroBerung der Emittanz des Strahls. Fiir den ESR wurden der Energieverlust
und die VergroBerung der Emittanz €, unter den typischen Betriebsbedingungen
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(Vakuumdruck) des ESR empirisch ermittelt [Win96b]:
dE q°

71 X
i —3,56 eV s _5 (3.6)
de, ~10.—1 q> (By)
Y = 591 N7 .
L= 5.9-1070s7h 452l (3.7)

In diesen Gleichungen ist g die Ladung und A die Massenzahl des lons und (3,) der
Mittelwert der Amplitudenfunktion des lonenstrahls. Durch fortwahrendes Kiihlen
konnen die Aufstreuung und der Energieverlust kompensiert werden, so daB sich
ein Gleichgewichtszustand zwischen Kiihl- und Aufheizprozessen einstellt. Da nach
dem Kiihlen Elektronen und lonen die gleiche mittlerer Geschwindigkeit besitzen,
definiert die Spannung des Kiihlers auch die Energie des lonenstrahls. Durch Va-
riation der Kiihlerspannung kann so eine Feinabstimmung der lonenenergie mit
einer relativen Genauigkeit von 107° durchgefiihrt werden.

In Abbildung 3.5 ist der Elektronenkiihler des ESR schematisch dargestellt und in
Tabelle 3.1 sind seine wichtigsten Betriebsdaten zusammengefalt. Der Elektro-
nenstrahl wird mit einer planaren, mit Bariumoxid beschichteten Wolframkathode
mittels thermischer, raumladungsbegrenzter Emission bei ca. 1300 K Kathoden-
temperatur erzeugt. Zur Kompensation der Raumladungsfelder zwischen Kathode
und erster Anode ist die Elektronenkanone in der sogenannten Pierce-Geometrie
aufgebaut. Der Rand der Kathode steht dabei in einem Winkel von 67,5 Grad zur
Elektronenstrahlachse. In einem separaten Beschleunigungsspalt werden die Elek-
tronen nun auf eine Energie von bis zu 320 keV beschleunigt. Durch die Trennung
von Beschleunigung und Extraktion des Elektronenstrahls 136t sich der Elektro-
nenstrom unabhangig von der gewahlten Beschleunigungsspannung einstellen. Der
gesamte Elektronenstrahl wird von einem Solenoidfeld gefiihrt, das typischerwei-
se zwischen 0,05 und 0,15 T gewahlt wird. Aufgabe dieses Fiihrungsfeldes ist
es, ein Aufweiten des Elektronenstrahls auf Grund seiner eigenen Raumladung zu
verhindern. Da die Elektronen stets den Magnetfeldlinien folgen, bestimmt auch
deren Homogenitat ganz entscheidend die Eigenschaften des Elektronenstrahls
(Abschnitt 3.4.1). Das Ein- und Auslenken des Elektronenstrahls erfolgt in den
Toroidbereichen des Kiihlers, wo dem longitudinalen Fiihrungsfeld ein Dipolfeld
iiberlagert ist. Auf einer Strecke von 2,5 m, der Kiihlstrecke, liberlappt der Elek-
tronenstrahl mit dem lonenstrahl. Vor dem Auffangen der Elektronen im Kollektor
wird der Elektronenstrahl durch eine Gegenspannung wieder abgebremst, um die
Verlustleistung so gering wie mdglich zu halten. Im Uberlappbereich der beiden
Strahlen befinden sich insgesamt 4 Strahlsondenpaare. Das in Strahlrichtung letz-
te Paar der Strahlsonden kann durch Anlegen einer Spannung von ca. £300 V auch
als Ziehelektrode benutzt werden, um langsame Restgasionen bzw. langsame ge-
streute Elektronen aus dem Kiihler zu entfernen. In der Mitte des Kiihlers sind
zwei Driftrohre montiert, die eine Gesamtlange von 1,94 m und einem Durchmes-
ser von 0,2 m besitzen, Fiir die Experimente zur PR wurden die beiden Driftrohren
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des ESR-Elektronenkiihlers.

Elektronenstrahl:

Energie 16,56 - 320  keV
Durchmesser 50,8 mm
Stromstarke max. 10 A
Transversaltemperatur kgT | ~ 120 meV
Longitudinaltemperatur kg7 ~ 0,1 meV

Strahlfiihrung:

Magnetische FluBdichte max. 0,25 T
Gesamtlange des Kiihlsolenoids 2500 mm
Mittlerer systematischer Fehlwinkel + 0,1 mrad
Durchmesser der Driftrohre 200 mm

Tabelle 3.1: Betriebsdaten des ESR-Elektronenkiihlers
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dazu benutzt, um durch Anlegen einer Spannung von bis zu £5 kV die Relativ-
energie zwischen Elektronen- und lonenstrahl zu verandern. Auf dieses Verfahren
wird in Abschnitt 3.5.1 naher eingegangen. Die beiden nachsten Abschnitte be-
fassen sich eingehender mit den Eigenschaften des Elektronenstrahls und mit dem
Prinzip der Elektronenkiihlung. Die Eigenschaften des Elektronenstrahls sind auch
fiir die durchgefiihrten Experimente von groBer Bedeutung, da sie die Linienform
der gemessenen Resonanzen bestimmen (Abschnitt 4.1).

3.4.1 Eigenschaften des Elektronenstrahls

Zur Beschreibung eines Elektronenstrahls wird dieser iiblicherweise als ein einkom-
ponentiges Plasma angenommen, dessen statistische Geschwindigkeitsschwankun-
gen mit Hilfe der thermodynamischen GroBe Temperatur T charakterisiert werden.
Fiir jeden Freiheitsgrad ist die Geschwindigkeit gauBformig um eine mittlere Ge-
schwindigkeit vo = (v) verteilt. Man definiert die Temperatur T {iber die Varianz
der Geschwindigkeitsverteilung.

1 1 :
Neng - 5 ke T = Eme«V —%)?) mit v =(v), (3:8)

mit der Anzahl der Freiheitsgrade Nr,q. Bei raumladungsbegrenzter Emission aus
einer thermisch geheizten Kathode (1300 K), besitzen die Elektronen zunachst
eine Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung

F(7,) = [~ 3/2e mev” (3.9)
ve) = 2Tk Tat *P 2kg Tkat '

mit vo = 0 und kgTkar = 0,11 eV. Durch die elektrostatische Beschleunigung
der Elektronen reduziert sich die Temperatur in Beschleunigungsrichtung 7 um
mehrere GroBenordnungen. Dies liegt daran, daB sich die Breite der Energiever-
teilung AExar = kgTkar durch die Beschleunigung nicht verandert. Da jedoch
AE = m.vAv, nimmt die longitudinale Geschwindigkeitsverschmierung Ay und
damit die Temperatur ab.? Eine relativistisch korrekte Rechnung [Wol86] liefert

(kBTKat)2 v—1 ?
ksT) = 7472ﬁ2mec2 1+ 2—7 ) (3.10)

Fiir eine Beschleunigungsspannung von U = 50 kV ergibt dies eine longitudinale
Temperatur von kgT) = 3,3-10 8 eV.

Diese niedrige Temperatur wird in einem realen Elektronenstrahl nie erreicht.
Grund dafiir sind Relaxationsprozesse innerhalb des Elektronenstrahls: Durch Cou-
lomb-StoBe der Elektronen untereinander sind transversaler und longitudinaler

2Dies folgt direkt aus E + AE = £m.(v + Av)? mit E = £m.v? und (Av)? < vAv.
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Freiheitsgrad aneinander gekoppelt. Daher erfolgt ein Energieiibertrag von einem
Freiheitsgrad auf den anderen. Der Temperaturanstieg hangt somit von der Posi-
tion im Kihler ab und kann mit

1,67 - 10729, [m~3]
\/kBTL[eV] e

abgeschatzt werden [KLM*82, PSG*96]. Darin ist As der Abstand von der Katho-
de, n. die Dichte der Elektronen und L¢ & 12 der Coulomb-Logarithmus (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2). Fiir eine Beschleunigungsspannung von U = 50 kV (8 = 0,412)
und eine Elektronendichte von n, = 2,5 -10'?> m~3 (entsprechend /o, = 100 mA
am ESR-Kiihler) erhoht sich kT; von der Kathode bis zur Mitte des Kiihlers
(As ~ 4 m) um ungefahr 0,015 meV. Allerdings kann dieser Wert nur als eine
Abschatzung nach oben dienen, da durch das longitudinale Magnetfeld im Kiihler
die Bewegung der Elektronen in transversale Richtung eingeschrankt ist und so
StoBprozesse teilweise unterdriickt werden.

Einen weiteren Beitrag zur Erhohung der longitudinalen Temperatur erhalt man
durch die Relaxation der potentiellen, im Strahl gespeicherten Energie. Die Elek-
tronen im Strahl sind vor der Beschleunigung statistisch verteilt und besitzen
neben der kinetischen Energie auch eine potentielle Energie durch das Coulomb-
Feld benachbarter Elektronen. Erfolgt die Beschleunigung der Elektronen schnell,
andert sich die relative Position der Elektronen zueinander nicht, und ein Nicht-
gleichgewichtszustand entsteht [KLM™82]. Die so gespeicherte potentielle Energie
iibertragt sich auf den longitudinalen Freiheitsgrad und heizt ihn damit auf. Fiir
die Erhohung der longitudinalen Temperatur durch diesen ProzeB gilt [KLM*82,
PSG*96]:

keATj[eV] =

- Lc - As[m] (3.11)

ent”® [m=1]

kg AT, =C-
B ||[eV] ¢ d7req

(3.12)

Die Konstante C ist eine maschinenabhangige Konstante und ist fiir den ESR-
Kiihler C &~ 2 [Win96b]. C kann durch eine adiabatische Beschleunigung der Elek-
tronen, d.h. durch einen geeigneten Aufbau von Elektronenkanone und Beschleu-
nigungsstruktur deutlich gesenkt werden. Fiir die oben angegebenen Parameter
ist die Temperaturerhohung durch die Relaxation der potentiellen Energie AT} ~
0,04 meV. Neben den Relaxationsprozessen tragt zudem noch die Konstanz der
verwendeten Netzgerate zur longitudinalen Temperatur bei. Typische Werte fiir
die longitudinale Temperatur, wie sie unter den oben angegebenen Betriebsbedin-
gungen am ESR-Kiihler erreicht werden, liegen bei kg7 ~ 0,1 meV.

Im Gegensatz zur longitudinalen Temperatur wird die transversale Geschwindig-
keitsbreite durch die Beschleunigung nicht verringert. An den Kiihlern einiger Spei-
cherringe, wie dem TSR und dem CRYRING, aber auch dem neu in das SIS
eingebauten Kiihler [Gro98] kann die transversale Temperatur durch die soge-
nannte adiabatische transversale Expansion [Dan93b] des Elektronenstrahls ver-
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ringert werden. Dazu wird die Elektronenkanone in ein sehr starkes longitudinales
Magnetfeld Bya: eingebettet, das langsam (adiabatisch) bis in die Kiihlsektion
auf die Starke Bsgg des Kiihlsolenoids reduziert wird. Durch die Abnahme des
Magnetfeldes weitet sich der Elektronenstrahl auf, da die Elektronen den mag-
netischen Feldlinien folgen (umgekehrt zum Prinzip der magnetischen Flasche).
Aus der Konstanz des Phasenraums folgt eine Abnahme der transversalen Tem-
peratur gemaB Byat/Bsol = T kat/ T 1 sol. Beim ESR-Kiihler ist dieses Verfahren
jedoch nicht vorgesehen, so daBB die Kathodentemperatur eine untere Grenze fiir
die transversale Temperatur T darstellt. Ublicherweise wird angenommen, daB fiir
die mittlere transversale Geschwindigkeit v, o = 0 gilt. Allerdings treten in den Be-
schleunigungsspalten der Elektronenkanone stets transversale, elektrische Felder
auf, und auch die Raumladungskrafte der Elektronen sind stets radial nach auBen
gerichtet. Da der Elektronenstrahl durch das Magnetfeld gefiihrt wird, werden die
Elektronen nicht von ihrer Bahn gelenkt, sondern sie werden auf eine Kreisbahn
mit dem Radius rzy um die Magnetfeldlinien herum gezwungen. Die Frequenz die-
ser Zyklotronbewegung ist wz, = eB/ym,, und die tangentiale Geschwindigkeit
der Elektronen vzy = rzywzy. Diese Anregung der Zyklotronbewegung nimmt
mit steigendem Radius von der Elektronenstrahlmitte drastisch zu, da sich hier die
Aperturfehler der Beschleunigungsoptik am starksten auswirken. Aus technischen
Griinden liegt beim ESR-Kiihler (Aufbau von Kanone und Kollektor) das Zen-
trum des Elektronenstrahls gegeniiber dem lonenstrahl systematisch um 7-8 mm
verschoben. Aus elektronenoptischen Simulationsrechnungen erhalt man fiir eine
radiale Abweichung von 7,5 mm, einem Magnetfeld von 0,1 T und einem Elek-
tronenstrom von 250 mA fiir den ESR-Kiihler eine Zyklotrongeschwindigkeit von
Vi z = 0,26 m/s -(U[kV])?® [Win96b]. Dieser Wert muB fiir die entsprechende
Beschleunigungsspannung mit der thermischen Bewegung von v kat &~ 2-10° m/s
verglichen werden. Fiir 50 KV ist v 7z = 1,5 -10* m/s und kann gegeniiber der
thermischen Geschwindigkeit vernachlassigt werden. Ab einer Elektronenenergie
von 125 keV ist jedoch v, 7y > v kat und muB daher unbedingt beriicksichtigt
werden.

ZusammengefaBt erhdlt man fiir den Elektronenstrahl eine Geschwindigkeitsver-
teilung in Form einer anisotropen Maxwell-Boltzmann-Verteilung

me(VJ_ - VO,J_)2
2kgT |

. m
f(Ve, Vo, Vo,1) = ° __exp (—

N 27('/(37]_
me me (v — o))’
— . 1

2mkeT)) exD( 2keT| (5:13)

Neben der Geschwindigkeitsverteilung ist das Raumladungspotential des Elek-
tronenstrahls eine weitere wichtige GroBe. Es fiihrt dazu, daB die Elektronen ge-
genuber ihrer nominellen Energie leicht abgebremst sind. Nimmt man die Elektro-
nendichte als gleichmaBig liber den Strahlradius Rg verteilt an, so ist das Potential
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des Elektronenstrahls in einer leitenden Rohre vom Durchmesser Rpyire [Jac82]:
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Setzt man fiir die Ladungsdichte p = le/ngﬁoc den Elektronenstrom ein, sowie
die Parameter Rp,isz =10 cm und R. =2,54 cm fiir den ESR-Kiihler, erhdlt man
fiir das Raumladungspotential auf der Achse des Elektronenstrahls

/ R I.ImA
by = 7‘9<1+2|nﬂ> R 011215 - [[;n ].
0

_47r€0ﬁ0C Re

Beispielsweise ist &y = 27,17 V fir eine Kiihlspannung von U = 50 kV und
einen Elektronenstrom von /., = 100 mA. Um diesen Wert werden die Elektro-
nen gegeniiber der Kiihlspannung abgebremst. Da dadurch auch By entsprechend
kleiner wird, stellt Gleichung 3.15 genau genommen eine Iterationsvorschrift dar.
Im obigen Beispiel dndert sich By um ABy, ~ 2,5 -107%, so daB es ausreicht,
Raumladungskorrekturen direkt mit Gleichung 3.15 zu berechnen. Die radiale Ab-
weichung des lonenstrahls von der Achse des Elektronenstrahls von 7,5 mm andert
das Raumladungspotential um weniger als 2,5 % und kann hier ebenfalls vernach-
lassigt werden.

(3.15)

3.4.2 Das Prinzip der Elektronenkiihlung

Das Prinzip der Elektronenkiihlung versteht man vielleicht am besten, wenn man
sich zunachst vorstellt, dal man einen absolut monoenergetischen Elektronen-
strahl hat. Wird in dieses einkomponentige Plasma ein heier lonenstrahl mit an-
nahernd gleicher mittlerer Geschwindigkeit eingebettet, iibertragen die lonen, die
eine andere Geschwindigkeit als die Elektronen haben, durch Coulomb-St6Be Ener-
gie auf die Elektronen. Die aufgeheizten Elektronen werden aber aus der Wech-
selwirkungszone entfernt und durch frische von der Kathode ersetzt. Nach einer
gewissen Zeit, d.h. nach mehreren Umldufen der lonen im Speicherring, verschwin-
det dadurch der Geschwindigkeitsunterschied der lonen zu den Elektronen, und der
lonenstrahl ist nun ebenfalls monoenergetisch. Die lonen haben eine Reibungskraft
dE/dx, die sogenannte Kiihlkraft erfahren. Tatsdchlich ist nun aber der Elektro-
nenstrahl nur in guter Naherung monoenergetisch und besitzt selbst eine gewisse
Geschwindigkeitsverteilung f(V.) (siehe letzter Abschnitt). Zur Herleitung einer
Formel fiir die Kiihlkraft nimmt man, in Analogie zur Herleitung der Bethe-Bloch-
Formel [Jac82], an, daB die Elektronen und lonen nur bindre StéBe ausfiihren. Fiir
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die Kiihlkraft ohne Beriicksichtigung des Kiihlermagnetfelds berechnet man unter
dieser Annahme den folgenden Ausdruck (z.B. [Pot90]):

, _dEW,

. S T
Frm(v) = = —FO/LC(u) f(.) = d>v.. (3.16)

& Vi
Darin ist 7 = V; — V, der Vektor der Relativgeschwindigkeit zwischen Elektronen
und lonen, die Konstante Fy = 4mg?e*n./me.(4mey)? und Le = fbim b~ldb =
In(bmax/ bmin) der Coulomb-Logarithmus. Er ist eine Folge der Integration Uber
alle moglichen StoBparameter b und insbesondere der Langreichweitigkeit des
Coulomb-Potentials und beschreibt das Verhaltnis von minimalem zu maximalem
Impulsiibertrag im StoB. Aus Gleichung 3.16 entnimmt man, daB die Kiihlkraft
von der Relativgeschwindigkeit v abhangt. Fiir groBe Geschwindigkeiten nimmt
F™ mit u=2 ab und fiir kleine Werte von u gilt F™ o u.

Eine wichtige GroBe zur Abschatzung der Kiihlkraft ist der Coulomb-Logarithmus.
In vielen Arbeiten wird L+ ~ 10 als konstant angenommen. Eine Verbesserung er-
halt man, wenn man fiir by, = ge?/4meom.u? den StoBparameter fiir maximalen
Impulsiibertrag einsetzt, sowie fiir niedrige StoBgeschwindigkeiten fiir bpax = Ap
die Debye-Abschirmldange bzw. fiir hohe Geschwindigkeit bnax = Aag¢ den adia-
batischen Abschirmradius wahlt. Fiir kleine Relativgeschwindigkeiten und hohen
Ladungszustand g wird jedoch das so berechnete L. negativ [Win96b]. Eine Na-
herungsformel, die die tatsachlichen Trajektorien von Elektronen und lonen sowie
die Debye-Abschirmung beriicksichtigt, wurde von Ordonez und Molina angegeben
[OM94].

(L+A)2In(1+A)

(2 4+ N)2 224N
Darin ist A = 1,17 Ap/bmin mit der Debye-Lange A\p = \/€oksT /nee? und bu;,
wie oben. Der Ausdruck 3.17 zeigt das geforderte ,gutmiitige” Verhalten und
konvergiert fiir niedrige Geschwindigkeiten gegen 0.

Le= +0,15 A e 0% (3.17)

Schon bei den ersten Experimenten zur Elektronenkiihlung haben Budker et
al. [BDK*76] festgestellt, daB die Kiihlkraft deutlich effektiver ist, als man aus
dem obigen Modell erwarten wiirde. Grund dafiir ist das magnetische Feld, das be-
nutzt wird, um ein Aufweiten des Strahls zu verhindern, sowie die extrem niedrige
longitudinale Temperatur [Pot90]. Durch das Magnetfeld rotieren die Elektronen
mit einer Frequenz wzy = eB/ym. in einem Radius rzy = v /wzy um ihre Be-
wegungsrichtung. Fiir langsame (adiabatische) StoBe, d.h. fiir eine lange StoBzeit
b/v; > wz’ylk und einen groBen StoBparameter b > rzy ist die transversale Bewe-
gung des Elektrons quasi eingefroren, und die Elektronenkiihlung wird nur noch
durch die mehrere GroBenordnungen kleinere Temperatur 7| der Elektronen be-
stimmt. Dies kann man sich verdeutlichen, wenn man sich anschaut, welche Arbeit
W = [ F-dl das Elektron bei dem CoulombstoB verrichten kann [Bos95]. Im adia-
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Abbildung 3.6: Modellrechnung fiir den magnetischen (adiabatischen) und den
nichtmagnetischen Beitrag zur Kiihlkraft [Win96b, Ste00a]. Als Temperaturen
fiir den Elektronenstrahl wurden kgT) = 5- 10 ° eV und kgT, = 0,11 eV gewahlt.
Ay und A sind die daraus resultierenden Geschwindigkeitsbreiten.

batischen Fall ist die StoBzeit so lang, daB das Elektron mehrere vollstandige Zy-
klotronumlaufe vollfiihrt. Fiir eine geschlossene Kurve ist das Wegintegral fiir die
Arbeit gerade 0, so daB in der transversalen Ebene kein Energieaustausch stattfin-
den kann. Das Elektron erscheint als eine iiber ihren Zyklotronradius verschmierte
Ladungsscheibe, deren Bewegung keine transversalen Freiheitsgrade mehr hat.
Fliegt das lon jedoch schnell an dem rotierenden Elektron vorbei, ,sieht” es in
der kurzen Vorbeiflugzeit nur ein kleines Wegstiick der Kreisbewegung, so daB in
diesem Fall der StoB analog zum StoB ohne Magnetfeld verlauft.

Abbildung 3.6 zeigt eine Modellrechnung [Win96b, Ste00a] fiir die longitudina-
le Kiihlkraft eines einfach geladenen lons bei einer Energie von 250 MeV/u. Fiir
niedrige Energien iibersteigt der magnetische Anteil F2¢ den Beitrag der nicht-
magnetischen Kiihlkraft F"™ um mehrere GroBenordnungen, wohingegen F2¢ bei
hohen Energien vernachlassigt werden kann.

Eine Ubersicht iiber das Thema Elektronenkiihlung findet man beispielsweise in
[Pot90, Bos95].
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3.5 Bestimmung der experimentellen GroBen

In Kapitel 3.2 wurde das MeBprinzip vorgestellt, mit dem man an Schwerionen-
Speicherringen Messungen zur PR durchfiihren kann. In den folgenden Abschnitten
wird dargestellt, wie dieses Prinzip bei den Experimenten am ESR realisiert wurde.
Dazu wird zundchst beschrieben, wie mit Hilfe der Driftrohren im Elektronenkiihler
die Variation der Elektronenenergie, und damit auch der Relativenergie, durchge-
fiihrt wurde. Die weiteren Abschnitte beschaftigen sich mit der Bestimmung der
wichtigsten Observablen, namlich Elektronen- und lonenstrom sowie der Messung
der Rekombinationsrate, und wie diese Daten mit Hilfe der eingesetzte MeBelek-
tronik aufgenommen wurden.

Nach Gleichung 3.3 wird fiir die Berechnung des absoluten Ratenkoeffizienten ne-
ben den Teilchenstromen und den kinematischen GréBen G bzw. «y von Elektronen-
und lonenstrahl, die Uberlapplinge von Elektronen- und lonenstrahl benstigt. Auf
die Bestimmung der Uberlapplinge wird im Rahmen der Simulationen zur DR-
Linienform naher eingegangen (Abschnitt 4.1).

3.5.1 Variation der Relativenergie

Die Strahlenergien von Elektronen- und lonenstrahl werden im Experiment im
Laborsystem bestimmt. Fiir einen Vergleich mit Rechnungen fiir die atomaren
StoBprozesse miissen die Laborenergien in das Schwerpunktssystem von Elektron
und lon transformiert werden.
Zur Herleitung einer relativistischen Beziehung zwischen Labor- und Schwerpunkts-
energien wird lediglich die Lorentzinvarianz des Skalarproduktes zweier relativisti-
scher Vierervektoren benotigt. Der relativistische Viererimpuls P = (£/c; p) ist
aus der Gesamtenergie £ = E+mgc? und dem gewdhnlichen (Dreier-)Impulsvektor
p zusammengesetzt. Da das Skalarprodukt zweier Vierervektoren lorentzinvariant
ist, gilt insbesondere:

Péb = PgM' (3.18)

Das Schwerpunktssystem wird dadurch definiert, daB in ihm der Dreierimpuls ver-
schwindet, d.h. pcm = 0 2. Die Viererimpulse des Schwerpunktssystems und des
Laborsystems sind demnach

5 56 5i — —
Pem = <%;0> und Plab:< —C'— ;Pe+Pi,) (3.19)

worin & ; und p,; die Gesamtenergie bzw. der Dreierimpuls von Elektron (e) und
lon (i) sind. Durch Einsetzen von Gleichung 3.19 in Gleichung 3.18 erhadlt man

3Das durch pcy = 0 definierte System ist ein /mpulsschwerpunktssystem, man spricht jedoch
falschlicherweise oft von einem Massenschwerpunktssystem. Dieser Unterschied riihrt von der
relativistischen Massenzunahme her und verschwindet im Grenzfall niedriger Energie.
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die Gesamtenergie des Schwerpunktssystems:
o \11/2
Ecm = [(Ee+ &) — (P2 + p? +2P.p)]
1/2
_ [(mo,ec2)2 + (mo,,-c2)2 +2E.E (1 — BeBicos©)| . (3.20)

© ist der Winkel zwischen den Dreiervektoren von Elektronen- und lonenimpuls.
Werden von Ecy noch die Ruhemassen des lons und des Elektrons subtrahiert,
erhalt man die gesuchte ,kinetische” Schwerpunktsenergie Ecy. Bei der Berech-
nung der Schwerpunktsenergie muB man darauf achten, daB die Variablen minde-
stens in doppelter Prazision (8 Byte) programmiert werden, da sonst, insbeson-
dere durch die Differenzbildung groBer Zahlen, numerische Fehler das Ergebnis
verfalschen. Dieses numerische Problem kann man mit einer Naherungsformel fiir
niedrige Schwerpunktsenergien Ecy < 30 - VA MeV umgehen [Spi95]:

Yem = YeVi — \/('73 —1)- (v — 1)cos©. (3.21)

Aus der relativistischen Energie-Masse-Beziehung v = 1+ E/mgc? erhilt man so-
fort die gewiinschte Energie. Ein Vorteil der obigen Formel liegt darin, daB sie im
Vergleich zu Gleichung 3.20 ein einfaches Auflésen nach der Elektronen- bzw. der
lonenenergie erlaubt. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Schwerpunktsenergien
gilt fiir die Genauigkeit der Niherung 3.21 stets AEcy < 2-107% eV.

Um die Relativenergie zwischen Elektronen- und lonenstrahl zu andern, werden
an die Driftréhren, die sich im Inneren des Kiihlsolenoids befinden (vgl. Abbildung
3.5), Spannungen zwischen -5 kV und +5kV angelegt. Die Kiihlerelektronen wer-
den dadurch abgebremst oder beschleunigt. Auf die um mehrere GroBenordnungen
schwereren lonen hingegen hat dieses Potential praktisch keinen EinfluB. Auf die-
se Weise kann man bei einer Kiihlspannung von Ux = 50 kV, entsprechend einer
lonenenergie von 91,8 MeV/u, einen Bereich von -125,8 eV < Ecy < 113,3 eV
abdecken (siehe Abbildung 3.7). Das negative Vorzeichen driickt aus, daB die
Elektronen bei einer negativen Driftrohrspannung langsamer fliegen als die lonen.
Bei positivem Vorzeichen sind die Elektronen schneller. Diese Unterscheidung ist
physikalisch bedeutungslos, jedoch ist der Vergleich von Spektren gemessen bei
.positiver” und bei ,negativer” Schwerpunktsenergien eine Hilfe bei der Experi-
mentdatenauswertung. Den obigen MeBbereich kann man erweitern, indem man
die Spannung der Kathode um bis zu 5 kV gegeniiber ihrem Kiihlwert erhoht oder
verringert. Um die lonen zu kiihlen, werden die Elektronen durch eine gleich groBBe
Gegenspannung an den Driftrohren auf die Kiihlenergie gebracht. Durch diesen
Trick kann man den maximalen Hub der Driftrohrnetzgerate von 2 x 5 kV = 10
KV ausnutzen, und man erreicht fiir Ux = 50 kV eine Schwerpunktsenergie bis zu
Ecv = 432,3 eV. Die Kathodenspannung betrdgt dabei Uxatn = 55 kV (vgl. Ab-
bildung 3.7).
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Abbildung 3.7: Schwerpunktsenergie in Abhangigkeit der Laborenergie (Driftrohr-
spannung) bei einer Kiihlenergie von Ex = 50 keV. Die durchgezogene Kurve
wurde fiir Exatn = Ex berechnet, mit Kiihlen bei Up,se = 0. Fiir die gestrichelte
Kurve ist Exath = Ex +5 kV = 55 kV, mit Up,ise = —5 kV zum Kiihlen.

Zur Variation der Relativenergie wird an die Driftrohre eine schnelle Abfolge von
MeB- und Kihlspannungen angelegt. Nach jedem MeBpunkt von typisch 40 ms
Dauer folgt eine kurze Kiihlperiode von 20 ms. Das Zwischenkiihlen sorgt dafiir,
daB fiir jeden MeBpunkt die Qualitat und Energie des lonenstrahls dieselbe ist.
Ohne diese Zwischenschritte wiirde sich der lonenstrahl durch StoBe der lonen
untereinander allmahlich aufheizen, und die Kiihlkraft die lonengeschwindigkeit
in Richtung der Elektronengeschwindigkeit bei den MeBpunkten verdandern. Ab-
bildung 3.8 zeigt schematisch eine solche Serie von MeB- und Kiihlspannungen
(,Energiescan”). Die Spannungswerte wurden dabei im Laborsystem so gewahlt,
daB im Schwerpunktssystem eine dquidistante Abfolge von MeBpunkten entsteht.
Die Form ist also eine Folge der nicht linearen Transformation zwischen Labor-
Schwerpunktssystem.

Zur Ansteuerung der Driftrohren wurde an der GSI eine speziell abgestimm-
te, schnelle und hochgenaue Spannungsversorgung entwickelt (,Horneff-Netzteil”)
[Hor92]. Um den Anforderungen gerecht zu werden, besteht das Horneff-Netzteil
aus insgesamt 16 Einzelgeraten, von denen je 8 eine positive Spannung und je 8
eine negative Spannung von bis zu 5 kV erzeugen konnen. Die Netzteile werden
durch schnelle bipolare Schalter abwechselnd mit den Driftréhren verbunden, so
daB die gerade nicht geschalteten Gerate bereits auf die nachste Spannungsstufe
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung einer Abfolge von MeB- und Kiihlspan-
nungen im Laborsystem.

vorgeladen werden. Durch diese Konstruktion erreicht man bereits 2 ms nach dem
Umschalten auf einen neuen Spannungswert eine relative Genauigkeit der Span-
nung von besser als 10~*. Damit eine solche Genauigkeit erreicht werden kann,
darf die Zeit fiir 8 aufeinander folgende Spannungen 200 ms nicht unterschreiten.
Wird diese Zeit deutlich verkiirzt, verringert sich die relative Genauigkeit bis in den
Prozentbereich. Das Design des Gerdtes ist auf eine kurze Reaktionszeit ausge-
legt, sowie darauf, den einmal eingestellten Wert mit einer Genauigkeit von < 10™*
konstant zu halten. Dabei werden Abstriche von der Genauigkeit gemacht, mit der
ein geforderter SOLL-Wert erreicht wird, so daB man bei schnellem Wechsel zwi-
schen Spannungen deutlich groBere Abweichungen zwischen SOLL- und IST-Wert
erhdlt. Dies ist jedoch kein groBes Problem, da der IST-Wert iiber einen Span-
nungsteiler, ebenfalls mit einer Genauigkeit von < 10™%, ausgelesen und von der
Datenaufnahme mitgeschrieben wird. Wichtig ist dabei, daB auch der Kiihlwert
in der angegebenen Zeit nicht exakt erreicht wird. Durch die Kiihlkraft wird also
der lonenstrahl innerhalb der Kiihlzeit auf den leicht veranderten neuen Wert ge-
zogen, so daB dieser der neue Referenzpunkt O fiir den nachfolgenden MeBwert
ist. Dabei macht es einen Unterschied, ob zum Kiihlen die die Driftrohrspannung
USEE = 0 oder URSL" = —5 KV gewahlt wird. Soll die Driftrohrspannung 0 V
erreicht werden, wir die Driftrohre zur schnelleren Entladung kurzzeitig iiber einen
Widerstand von 1 k2 kurzgeschlossen. Die Abweichung vom SOLL-Kiihlwert liegt
daher fiir USSL = 0 bei £1-4 V und bei UZSL = —5 kV bei ca. 20 V und ist
groBer je groBer der Abstand zum vorherigen Spannungswert war.
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Der ESR-Kiihler und damit auch das Horneff-Netzgerat ist in das Beschleuniger-
Kontrollsystem der GSI integriert, dessen Ablauf mit sogenannten virtuellen Be-
schleunigern (VB) gesteuert wird. Die VB sind genormte Softwareschnittschnellen
zu den Hardwarekomponenten und helfen u.a. den zeitlichen Ablauf der verschie-
denen Beschleunigerabschnitte und -komponenten zu synchronisieren. Die maxi-
male Dauer eines VB ist auf 14,2 sec beschrdnkt, so daB in dieser Zeit bei einem
40/20 ms MeB-/Kiihlrhythmus 236 Spannungspaare an die Driftréhren angelegt
werden kénnen. Bei den Messungen mit Au’®* und den Testmessungen mit U89+
standen zundchst nur 3 frei programmierbare VB zur Energievariation zur Ver-
fiigung. Diese Anzahl wurde fiir die Messungen mit Pb™* auf 7 erhoht. Seit
den neuesten Messungen mit U8" kann das Driftrohr-Netzteil unabhingig vom
iibrigen Beschleunigerablauf angesteuert werden, so daB mittlerweile die obigen
Einschrankungen beziiglich Zeit und Abfolge der MeBpunkte aufgehoben sind.

3.5.2 Bestimmung von Elektronen- und lonenstrom

Uber das Steuerprogramm ECOOL des Elektronenkiihlers kann ein SOLL-Wert
fiir den Elektronenstrom fiir einen festen Wert der Kathodenspannung unabhangig
von dieser frei gewahlt werden. Der IST-Wert kann durch eine Messung im Kollek-
torkreis des Elektronenkiihlers bestimmt werden und steht dem Experimentator
als digitalisiertes Signal zur Verfiigung. Wegen der geringen Integrationszeiten
zwischen zwei Ereignistriggern ist eine ereignisweise Bestimmung des Stroms sehr
ungenau. Fiir die Auswertung der Daten wurde daher der SOLL-Wert bei der
Kiihlenergie verwendet. Mit einem Bedingungsfenster auf den IST-Wert wurde in
der Datenanalyse sichergestellt, daB stets mit dem gleichen Wert fiir den Elek-
tronenstrom gemessen wurde. Dies ist besonders wichtig, da der Wert fiir den
Elektronenstrom des Kiihlers beim Akkumulieren der lonen im Ring haufig auf
einen anderen Wert gestellt werden muB, als wahrend der Messung. Messungen,
die dadurch versehentlich mit einem anderen Elektronenstrom durchgefiihrt wur-
den, konnen so leicht entdeckt und getrennt ausgewertet werden. Der eingestellte
SOLL-Wert und der gemessene IST-Wert weichen typischerweise weniger als 2%
voneinander ab [Ste00a]. Der Absolutwert fiir den Elektronenstrom ist jedoch nicht
genauer als 10% bekannt, da die Elektronendichte im Strahl z.B. durch eine nicht
vollstandig gleichmaBige Emission aus der Kathode nicht vollstandig homogen iiber
den Strahl verteilt sein kann. Fiir eine Driftrohrspannung Upyise # 0 muB man in
der Analyse zusatzlich beriicksichtigen, daB der Elektronenstrahl abgebremst oder
beschleunigt wurde und der Elektronenstrom sich entsprechend geandert hat.

Das Befiillen des ESR mit lonen erfolgt durch HF-Stacking (vgl. Abschnitt
3.3). Dabei wurden Strahlstrome lithiumahnlicher schwerer lonen von bis zu 1 mA
akkumuliert. Da bei den hohen ESR-Energien die Wirkungsquerschnitte fiir Um-
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ladungen mit dem Restgas, insbesondere fiir Elektroneneinfang aus dem Restgas,
klein sind, ist die Lebensdauer des lonenstrahls im wesentlichen durch Rekombina-
tionsverluste im Elektronenkiihler bestimmt. Die Lebensdauer des gespeicherten
Strahls liegt dadurch deutlich hoher als an den Niederenergie-Speicherringen, und
man erreicht fiir nackte lonen Speicherzeiten von mehr als 1 Stunde. Bei den
Messungen zu dieser Arbeit konnte mit einer Fiillung lithiumahnlicher lonen typi-
scherweise zwischen 10 min und 30 min lang experimentiert werden.
Abbildung 3.9 zeigt den gemessenen lonenstrom gespeicherter Au’®*-lonen fiir
drei aufeinanderfolgende Stacks. Der lonenstrom wurde mit dem DC-Strahltrans-
formator (siehe Abschnitt 3.3.1) gemessen, dessen digitales Signal in der Daten-
aufnahme mitgeschrieben wird. Zur Datenauswertung wird dieses Signal durch
eine Exponentialfunktion mit Offset angefittet, um Rauschen und Stérungen aus-
zugleichen.

Eine Kontrolle der so gewonnenen lonenstromnormierung kann erfolgen, indem
man sich das zeitliche Verhalten der normierten Umladerate z.B. in einem Bereich
anschaut, in welchem man im Spektrum nur Untergrund und RR findet. Fiir ein
fest gewahltes Energieintervall sollte diese normierte Umladerate zeitlich konstant
sein. Tatsachlich wurde jedoch eine stackweise Abnahme der Rekombinations-
rate mit der Zeit festgestellt (siehe Abbildung 3.10). Diese Abnahme liegt bei
typischerweise zwischen 5% und erreicht in wenigen Ausnahmefdllen 25%. Eine
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Abbildung 3.9: Gemessener lonenstrom fiir drei aufeinanderfolgende Stacks von
97,3 MeV/u Au’®"-lonen. Die durchgezogene Linie ist ein Exponentialfit an die
MeBwerte.
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mogliche Erklarung konnte ein Untergrund sein, der nicht vom lonenstrom ab-
hangt. Fir die Flache von DR-Resonanzen, deren Ratenkoeffizient in jedem Fall
vom lonenstrom abhangt, stellt man jedoch dieselbe Abnahme fest. Daraus kann
geschlossen werden, daB praktisch der gesamte Untergrund ionenstromabhangig
ist. Wegen der groBeren Ausdehnung des lonenstrahls bei hohem lonenstrom und
damit auch einer groBeren Impulsunscharfe und Divergenz kann man sich auch
vorstellen, daB der Ratenkoeffizient fiir RR beim Kiihlen, der den GroBteil des
Strahlverlustes ausmacht, zu Beginn eines Speicherzyklusses geringer ist als am
Ende. Ein rein exponentieller Fit liefert dann ein falsches Ergebnis. Weiterhin ist
bekannt [Ree90], daB der lonenstrahltrafo Schwankungen im Offset von +5 uA
sowie prinzipbedingt eine Nichtlinearitat von ~0,1% besitzt, was ebenfalls zumin-
dest einen Teil des Effekts erklaren konnte. In der Auswertung wurde das Abfallen
korrigiert, indem zusdtzlich zu dem Offset aus dem Fit ein weiterer empirischer
Offset (typisch ca. 10-20 pA) addiert wurde. Dadurch werden die Ratenkoeffizien-
ten bei niedrigen Stromen leicht angehoben, die Korrektur fiir hohe lonenstrome
ist hingegen gering. Dieses Vorgehen ist unter anderem auch dadurch gerechtfer-
tigt, daB der GroBteil die MeBstatistik iiberwiegend von den hohen lonenstromen
bestimmt wird. Der absolute Fehler der lonenstromnormierung kann somit auf
ca. 10% abgeschatzt werden.

r Anzahl der Stacks : 5
5 L GesamtmefRzeit : 1 h 15 min 4

Ratenkoeffizient [ willk.Einheiten ]

Zeit[ min ]

Abbildung 3.10: Zeitlicher Verlauf der auf den angepaBten lonenstrom normierten
Umladezahlrate in einem Untergrund-Bereich des Rekombinationsspektrums von
Au’®*. Zu sehen ist ein zeitlicher Abfall fiir jeden der 5 Speicherzyklen, erwartet
wiirde eine zeitlich konstante Umladerate.
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3.5.3 Nachweis der umgeladenen Teilchen

Die Reaktionsprodukte wurden mit einem schnellen Plastik-Szintillationsdetektor,
der in der Detektortasche der Scraperkammer des ESR-Siidbogens montiert war,
nachgewiesen. In der Experimentelektronik wurde das Ladungssignal des Photo-
multipliers mit einem Signalteiler in zwei Signale aufgeteilt, von denen das eine mit
einem Diskriminator in Zahlpulse zum Einzelteilchennachweis umgeformt wurde.
Wichtig ist hierbei, daB die Diskriminatorschwelle so eingestellt wird, dall sowohl
fiir die hohen Zahlraten bei hohem lonenstrom und beim Kiihlen (bis zu 1 MHz)
als auch fiir niedrige Zahlraten im Untergrundbereich bei niedrigem lonenstrom
(einige hundert Hz), ein Teilchennachweis mit einer Effizienz von moglichst 100%
erfolgt.

Zur Kontrolle der Pulshohe wurde das zweite Detektorsignal mit Hilfe eines ADC
digitalisiert und von der Datenaufnahme registriert. Um keine unnotige Totzeit
zu erzeugen, wurde die Pulshohe jedoch nicht bei jedem einzelnen Detektortreffer
verarbeitet, sondern je nach erwarteter Zahlrate mit einem Faktor 32 bis 512 un-
tersetzt. Abbildung 3.11 zeigt ein solches Pulshohenspektrum, wie es iiber einen
Zeitraum von mehreren Stunden durch umgeladene Au™*-lonen erzeugt wurde.
Die Diskriminatorschwelle liegt ungefahr bei Kanal 40. Die Breite des Pulshohen-
spektrums ist nicht reprasentativ fiir die Energieauflésung des Detektors, da iiber
einen MeBzeitraum von einigen Stunden integriert wurde, und wahrend dieser Zeit
sowohl hohe als auch niedrige Zahlraten verarbeitet wurden. Zudem setzt durch
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Abbildung 3.11: Typische Pulshéhenverteilung des Szintillationszahlers. Das Spek-
trum wurde in einer Zeit von ca. 2h gewonnen.
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Abbildung 3.12: Beispiel fiir ein Spektrum zur Kontrolle der Ansprechwahrschein-
lichkeit im Verlauf der zeitlichen Entwicklung der normierten Umladerate.

den massiven BeschuB mit den schweren hochenergetischen lonen ein gewisser
AlterungsprozeB ein, der ebenfalls die Pulshohe andert.

Der Nachweis der Detektoreffizienz, bzw. dessen Langzeitverhalten kann auBer-
dem mit einer Methode analog zu der im letzten Abschnitt beschriebenen kontrol-
liert werden. Dazu wird die normierte und pro Speicherzyklus korrigierte Unter-
grundzahlrate gegen die MeBzeit aufgetragen (siehe Abbildung 3.12). In diesem
Beispiel nimmt die Ansprechwahrscheinlichkeit iiber einen Zeitraum von 10 Stun-
den um ca. 10% ab. Durch Verfahren des Detektors um wenige Millimeter, so daB
der lonenstrahl auf eine weniger stark geschadigte Stelle trifft, oder durch Erhdhen
der Detektorspannung kann man erreichen, daB die Detektoreffizienz wieder auf
ihren urspriinglichen Wert von nahezu 100% angehoben wird. Eine Abnahme der
Ansprechwahrscheinlichkeit um 10%, wie im obigen Beispiel, war bei den Messun-
gen die Ausnahme, da die Pulshéhen regelmaBig sowohl in der Online-Analyse als
auch mit einem Oszilloskop direkt bei der MeBelektronik kontrolliert wurden und
notige Korrekturen sofort durchgefiihrt wurden.

3.5.4 MeBelektronik und Datenaufnahme

Die Datenaufnahme bei den Messungen zur PR wurde mit dem an der GSI ent-
wickelten Softwarepaket GOOSY (GSI Online Offline System) durchgefiihrt. Die-
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ses Paket erlaubt durch seinen modularen Aufbau gleichzeitig die Ansteuerung
der MeBelektronik, den Netzwerktransport und das Speichern der experimentel-
len Datenpakete sowie eine Darstellung und Voranalyse der Daten parallel zur
Messung. Die Daten werden im sogenannten List-mode Verfahren abgespeichert,
bei dem die Werte aller MeBeinschiibe der Elektronik auf ein Zeichen (, Trigger")
hin ausgelesen, zu einem Zahlereignis (,Event”) zusammengefaBt und als Rohda-
ten weggeschrieben werden. Dieses Verfahren erlaubt es, nach Beendigung der
Strahlzeit eine detaillierte Analyse der Daten vorzunehmen. Abbildung 3.13 zeigt
ein Blockschaltbild einer typischen Verschaltung der zur Messung bendtigten elek-
tronischen Bauelemente. Die einzelnen Experimentparameter werden mit Hilfe ein-
zelner CAMAC-Module gesammelt.

Das Zeichen fiir das Auslesen der Module wird durch das SUM OUT-Signal
der Triggerbox TB8000 gegeben, wodurch der CAMAC-Frontend-Prozessor J11
die Datenaufnahme kurzzeitig anhalt und den AusleseprozeB startet. Gleichzeitig
wird das Triggersignal an eine sogenannte IOL-Box geleitet, deren STATUS- und
BUSY-Signale (SF und BF) die Triggerbox und die Zahler wahrend des Auslese-
vorgangs sperren. Mogliche Eingangssignale fiir die Triggerbox sind ein konstantes
Timersignal, das GATE-Signal des Horneff-Netzteil, der Beginn eines neuen vir-
tuellen Beschleunigers (VB) oder der Zahlimpuls eines Umladedetektors. Da die
Zahlrate des Umladedetektors bis zu 1 MHz betragt, kann nicht fiir jeden ein-
zelnen Detektortreffer die Auslese gestartet werden. Der Detektortrigger wurde
daher um einen Faktor 32 bis zu einem Faktor 512 untersetzt. Fiir den Abstand
zwischen zwei Timerpulsen wurde je nach geforderter Zeitauflosung der Messun-
gen eine Zeit zwischen 1 ms und 10 ms gewahlt. Das GATE-Signal wird vom
Horneff-Netzteil abgesetzt, wenn die vorgewahlte Driftrohrspannung stabil anliegt
und legt somit den Beginn einer Messung bei gegebener Energie fest.

Mit Hilfe der einzelnen CAMAC-Module werden die unterschiedlichen fiir die PR
relevanten Observablen sowie einige zusatzliche Kontrollparameter aufgezeichnet.
Ein Scaler der Firma LeCroy sammelt die frequenzgewandelten Signale fiir lo-
nenstrom, Elektronenstrom, Kiihlspannung, Vakuumdruck von Kiihlerkathode und
Kollektor, ein schnelles Zeitsignal von 100 kHz oder 1 MHz zur Normierung auf
die Zeit und die Signale von GATE und Summentrigger. AuBerdem wird in die-
sem Scaler die Umladerate des MeBdetektors (,Siid“) und eines Untergrundde-
tektors (,Nord“) gezahlt. Die Pulshohensignale der beiden Detektoren werden in
einem Analog-Digital-Konverter (ADC) gewandelt und gespeichert. Die Pattern-
Unit PU1001 erlaubt das Speichern eines 16-Bit breiten Datenworts. Mit seiner
Hilfe wird der Ereignistrigger aufgezeichnet, der den AusleseprozeB gestartet hat.
Die Spannung, die an den Driftréhren anliegt wird unter Verwendung eines Prazisi-
onsspannungsteilers gemessen. Das Spannungssignal (IST) wird einmal als analo-
ges Signal der Datenaufnahme zugefiihrt und mit einem ADC frequenzgewandelt
und gespeichert. Dariiber hinaus wird das IST-Spannungssignal von einem ADC,
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Abbildung 3.13: Blockschaltbild der Elektronik zur Messung der PR am ESR.

CAMAC-Module sind in grau gekennzeichnet.
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der sich im Driftrohr-Netzgerat befindet gewandelt und das digitalisierte Signal
liber ein GS| spezifisches Ubertragungssystem, den MIL-Bus, an die MeBelektronik
iibertragen und dort dessen durch eine MIL-CAMAC-Schnittstellenkarte gespei-
chert. Die Auflosung des im Horneff-Netzteil eingebauten ADCs betragt 65536
Kanale fiir den Bereich von -5 kV bis +5kV. Die Wiederholbarkeit bei mehreren
aufeinander folgenden Durchlaufen der MeBspannungen betragt im Mittel weniger
als 3 Bit (FWHM). Das Analogsignal der IST-Spannung wir in der Experimentelek-
tronik von einem ADC gewandelt, der eine deutlich geringere Auflosung von 2100
Kandlen besitzt, und wird meist nur zur Kontrolle des ,digitalen“ Spannungssignals
genutzt. Man kann dazu in der Auswertung nur die Ereignisse beriicksichtigen, fiir
die beide Aufzeichnungen der IST-Werte korrekt waren. Zur Berechnung der Re-
lativenergie wird jedoch das feiner aufgeloste ,digitale” Signal benutzt.
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Kapitel 4

Datenauswertung und Ergebnisse

In den Messungen zur Photorekombination am ESR wurden die lithiumahnlichen
Ladungszustinde von Gold (}°7Au’®™), Blei (*°®Pb’®T) und Uran (238U%T) un-
tersucht. Dabei wurde Wert darauf gelegt, bei den verschiedenen MeBperioden
(,Strahlzeiten”) bei moglichst dhnlichen lonenenergien Daten aufzunehmen. In ei-
ner ersten Teststrahlzeit Ende 1996, nach einem umfangreichen Umbau des Elek-
tronenkiihlers, wurden zunachst Experimente mit lithiumahnlichen Uranionen bel
einer Energie von 107,1 MeV/u durchgefiihrt, entsprechend einer Kiihlspannung
von 58740 V. Im weiteren wurden Goldionen bei einer Energie von 97,3 MeV/u
(53390 V), Bleiionen bei 97,5 MeV/u (53510 V) und nochmals Uranionen, dies-
mal bei 92,3 MeV/u (50620 V) gespeichert. Bei diesen lonenenergien erreicht man
mit den £5 kV Hub des Driftrohrnetzteils Relativenergien zwischen 0 und 100-120
eV. Zur Untersuchung bei Relativenergien von bis zu 400 eV wurden Messungen
im erweiterten MeBbereich (vgl. Abschnitt 3.5.1) durchgefiihrt. Dazu wurde die
Kathodenspannung des Kiihlers gegeniiber der Kiihlspannung um 5 kV bei Au’®*
und Pb7®* sowie um 3,9 kV bei Ut erhoht. Die lonenstrahlkiihlung wurde dann
bei einer entsprechenden Gegenspannung an den Driftréhren erreicht.

Neben zahlreichen Kontrollmessungen mit Elektronenstromen zwischen 20 mA
und 300 mA wurde der groBte Teil der Experimentdaten bei Elektronenstromen
von 80 mA und 100 mA gewonnen. Dieser Wert stellt einen KompromiB dar
zwischen Zahlstatistik, bzw. dem Verhaltnis von Ereignis- zu Untergrundzahlrate
einerseits, und zu schneller Abnahme des lonenstroms sowie mdogliche Einfliisse
der Raumladung der Elektronen andererseits. Dariiber hinaus erlaubt es die lange-
re Lebensdauer des gespeicherten Strahls bei nicht zu hohen Elektronenstromen,
daB eine Rampe mit mehr als 1000 MeBpunkten (je 40 ms Messen und 20 ms
Kiihlen) mit einer Fiillung des Speicherrings mehrmals vollstandig abgearbeitet
werden kann.

Zur Interpretation der MeBergebnisse ist es wichtig, die Eigenschaften des
Spektrums, die den experimentellen Rahmenbedingungen zuzuschreiben sind, mog-
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lichst gut zu kennen. Bei PR-Messungen am Speicherring ist diese Apparatefunkti-
on im wesentlichen durch die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen gegeben.
In den folgenden Abschnitten wird der EinfluB der Geschwindigkeitsverteilung der
Elektronen auf die Resonanzenergie und die beobachtete Linienform sowie auf die
Absolutnormierung diskutiert. Hierbei wird insbesondere auf Beitrage durch die
Driftrohren eingegangen, da diese eine Besonderheit der Experimente am ESR-
Kiihler sind. Dazu wird eine numerische Simulationen vorgestellt, die den EinfluB
des Kiihlermagnetfelds und der Potentialverteilung der Driftrohre auf die StoB-
kinematik und damit auch auf die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen be-
riicksichtigt.

Im AnschluB an die Betrachtungen zur Linienform werden die experimentellen
Ergebnisse dieser Arbeit prasentiert. Dazu wird zunichst eine kurze Ubersicht iiber
PR-Messungen mit lithiumahnlichen Projektilionen gegeben. Die Daten dieser Ar-
beit werden dazu in einen Kontext mit Messungen von leichteren lithiumahnlichen
lonen gestellt sowie mit fritheren Messungen schwerer lonen, die ebenfalls am ESR
durchgefiihrt wurden, verglichen.

Bei niedrigen Relativenergien findet man fiir jedes berylliumahnliche rekombinier-
te lon zwei Resonanzserien, die zu den An=0-Anregungen 2s;,, — 2p;/» und
25172 — 2p3/> gehoren. Fiir die hier untersuchten sehr schweren lonen werden die
freien Elektronen bei der 25,5, — 2p;/,-Anregung in hohe Rydberg-Zustande mit
n > 20 eingefangen. Experimentelle Daten zu den Eigenschaften dieser doppelt
angeregten Zustande mit einem hochangeregten Elektron, insbesondere zur ih-
rer Feinstruktur und dem Skalierungsverhalten der Ratenkoeffizienten (siehe auch
Abschnitt 2.1.5) werden vorgestellt.

Die Energiedifferenz zwischen dem 152251/2—Grundzustand und dem ersten an-
geregten Zustand 1s°2p;/, wird auch als Lamb-Verschiebung fiir lithiumahnliche
lonen bezeichnet. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt darin, diesen Wert mit groBt-
moglicher Genauigkeit aus den PR-Spektren zu extrahieren. Die zugrunde liegende
Idee ist es, aus einer Extrapolation der Resonanzlagen der 1522p1/2n£j—Rydberg—
Zustande zur Seriengrenze n — oo auf die Anregungsenergie zu schlieBen. Dieses
Verfahren sowie seine praktische Umsetzung werden detailliert beschrieben. Die
Ergebnisse werden mit QED-Rechnungen zur Lamb-Verschiebung verglichen. Die
Besonderheit dieses Verfahrens liegt darin, daB der eine Wert fiir die Anregungs-
energie aus einer Vielzahl gemessener Resonanzen bestimmt wird. Deren energie-
abhdngiges Verhalten, eben entlang der Rydberg-Serie, ist bekannt, so daB in der
Fitprozedur zur Bestimmung der Seriengrenze gleichzeitig eine verbesserte Ener-
gieeichung der Spektren durchgefiihrt werden kann.

Die zweite Gruppe von Resonanzen, die in den Messungen beobachtet wur-
den, sind der 2s;, — 2psz/o-Anregung zuzuordnen. Der niedrigste Zustand, in
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den ein Einfang des Elektrons hier energetisch mdoglich ist, ist n = 6 bei Gold
und Blei bzw. n=5 bei Uran. Als Folge des Einfangs in diese vergleichsweise nied-
rigen Rydberg-Zustande ist die Wechselwirkung zwischen Rumpfelektronen und
Rydberg-Elektron groB. Die doppelt angeregten Zwischenzustande besitzen ei-
ne geringere Lebensdauer und damit eine groBe natiirliche Linienbreite von bis
zu 1 eV. Relativistische Effekte wie z.B. Spin-Bahn-Wechselwirkung oder Breit-
Wechselwirkung sind nun starker ausgepragt.

Die Messungen zur PR werden mit theoretischen Vorhersagen verglichen. Die
meisten dieser Rechnungen zur PR wurden von T. Steih aus dem Institut fiir
Theoretische Physik Il der Universitat GieBen durchgefiihrt [SteO0b]. Die theo-
retischen Ergebnisse wurden unter Verwendung eines vollrelativistischen MCDF-
Computercodes (GRASP [DGJ*89]) berechnet und beriicksichtigen die Breit-
Wechselwirkung. Details der theoretischen Methoden, mit denen die Rechnun-
gen durchgefiihrt wurden, sind in [ZGS90, ZGS91, Zim96, ZGS97] beschrieben.
In der Literatur findet man fiir niedrig liegende Resonanzen lithiumahnlicher lo-
nen weitere Rechnungen anderer Theoriegruppen, z.B. fiir Au™®" [SML*92], fiir
Pb’+ [MSBO00], fiir Bi®* [BP91] oder fiir U®* [PB90]. Diese eignen sich fiir
einen Vergleich mit den Messungen dieser Arbeit nur bedingt, da die Theoriewer-
te in Form bereits gefalteter Spektren publiziert wurden, wobei durch die Faltung
Details der Rechnungen verloren gehen. Die dort angenommenen ,,Energieauflo-
sungen” werden durch die neuen experimentellen Ergebnisse teilweise um mehr als
eine GroBenordnung iibertroffen, so daB ein Vergleich nicht sehr aussagekraftig
ISt.

4.1 Linienform der DR Resonanzen

Der im Experiment gemessene Ratenkoeffizient a (Gleichung 3.1) ist das ge-
schwindigkeitsgemittelte Produkt (v-o). a steht mit dem Wirkungsquerschnitt o
iiber eine Faltung mit der Verteilungsfunktion f(vgre, V) der Relativgeschwindig-
keiten bzw. -energien zwischen Elektronen und lonen in Verbindung:

a(vge) = (v-o(v)) = /O'(V) V- f(Vgel V) d*v. (4.1)

Dabei muB f den Eigenschaften einer Dichtefunktion geniigen und auf 1 normiert
sein. Gleichung 4.1 bedeutet u.a., daB die Energieabhangigkeit des Wirkungs-
querschnittsverlaufs, insbesondere die natiirliche Linienform einer Resonanz, mit
der Apparatefunktion verzahnt ist. Ist die natiirliche Linienbreite deutlich gerin-
ger als die experimentelle Auflosung, was aufgrund der langen Lebensdauer des
Zwischenzustands bei leichten lonen haufig der Fall ist, spiegelt die gemessene
Resonanzform die Geschwindigkeitsverteilung f wider. Man kann in diesem Fall
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durch einen Fit die Verteilungsfunktion sowie deren Parameter bestimmen und
somit die DR zur Strahldiagnose einsetzen (siehe z.B. [KHST92, GHB*00]).
Diese Fit-Prozedur, die zu den Standardwerkzeugen zur Auswertung von PR-
Spektren an Speicherringen gehort, lieB sich jedoch nicht auf die Messungen mit
den schweren lonen, die in dieser Arbeit untersucht wurden, libertragen. Bei den
schweren lonen haben die Zustdnde der 2s; /5 — 2p3/o-Anregung eine so kurze Le-
bensdauer, daB die natiirlichen Linienbreiten zwischen 0,1 eV und ca. 1 €V liegen.
Sie sind damit in derselben GréBenordnung wie die experimentelle Energiebreite
(vgl. mit Kapitel 4.6). Auf der anderen Seite bestehen die langlebigen 15%2p; /o né;-
Rydberg-Zustande, die also eine geniigend kleine natiirlich Breite besitzen, aus ei-
ner Vielzahl von einzelnen, eng benachbarten Zustdnden (vgl. Kapitel 4.4). Daher
sind die 2p; ,-Resonanzen fiir einen Linienfit nur einschrankt geeignet, so daB die
Parameter T\, und T, der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen (vgl. 3.4.1)
nicht so genau bekannt sind, wie in den Experimenten mit leichten lonen.

4.1.1 EinfluB der Temperaturen des Elektronenstrahls

Wegen der sehr viel groBeren Masse der lonen im Vergleich mit ihren StoBpart-
nern, den Elektronen, kann man bei Messungen mit einem gekiihlten lonenstrahl
in den meisten Fallen dessen Impulsunscharfe und Divergenz in guter Naherung
vernachlassigen. Die Verteilung der Relativgeschwindigkeiten wird daher durch
die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen angenahert. Wie bereits in Ab-
schnitt 3.4.1 beschrieben, wird fiir die Verteilungsfunktion eine asymmetrische
Maxwell-Boltzmann-Verteilung (Gleichung 3.13) angenommen, bei der vy ; = 0
und vp || = Vre sind. Die Parameter der Verteilung, die longitudinale Temperatur
Ty und die transversale Temperatur T, bewirken eine Verbreiterung der Reso-
nanz, T, zudem eine Energieverschiebung 0E. Die gemessene Breite AE einer
Resonanz ist gegeben durch [Miil99b]:

N2 \/(In2 keT. )2+ 16 £ In2 kT + 2. (4.2)

Darin ist [ die natirliche Linienbreite. Die beiden anderen Terme stellen den von
der Temperatur des Elektronenstrahls abhangigen Anteil zur Breite dar. Bei kleinen
Relativenergien ist die Energieauflosung am besten und wird von der transversalen
Temperatur bestimmt. Der Beitrag von T ist energieunabhangig, jedoch vergro-
Bert sich die experimentelle Breite mit wachsender Relativenergie oc \/E - kgTj,.
Fiir eine Energie E ~ In2- (kgT)?/16kgT tragen longitudinale und transversale
Temperatur zu gleichen Anteilen zur Energieauflosung bei.

Die transversale Temperatur bewirkt eine asymmetrische Linienform mit einem
flachen Abfall auf der Seite niedriger Energien und einem steilen Abfall auf der
Seite hoher Energien. Abbildung 4.1 zeigt den EinfluB von transversaler Tempe-
ratur (links) und Relativenergie (rechts) auf die experimentelle Linienform. Wie
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man der Abbildung entnehmen kann, ist der Schwerpunkt des Resonanzpeaks
gegeniiber der Resonanzenergie Egres verschoben. Um diese Verschiebung naher
zu untersuchen, wurde ein Testspektrum vernachldssigbar schmaler (,,6-formiger")
Resonanzen verschiedener Resonanzenergien mit den Parametern kg7 = 0,2 meV
und kg7, = 120 meV gefaltet und jeweils der Linienschwerpunkt bestimmt. Dabei
wurde der Bereich von ungefdhr 3 Linienbreiten (FWHM) links und rechts des
Linienmaximums beriicksichtigt. Die Abweichungen §E des Linienschwerpunkts
gegeniiber der Resonanzenergie sind in Abbildung 4.2 gegen die Relativenergie
aufgetragen. Wie zu erwarten entspricht die Energieverschiebung d E im wesent-
lichen dem Wert fiir die transversalen Temperatur. Die longitudinale Temperatur
verbreitert lediglich die Resonanzen, verschiebt jedoch den Schwerpunkt der Linie
nicht.

Wie bereits erwahnt, war es bei den Messungen mit den schweren lonen am ESR
nicht moglich, die Temperaturen durch einem Fit direkt zu bestimmen. Wegen der
fein aufgeldsten Strukturen in den PR-Spektren (siehe z. B. Abbildung 4.27) kann
man jedoch abschdtzen, daB fiir die longitudinale Temperatur 0,1 meV < kgT)) S
0,25 meV gelten muB. Da am ESR-Kiihler nicht mit einer transversalen Expansion
des Elektronenstrahls gearbeitet wird, ist kg7, nach unten durch die Kathoden-
temperatur kgTkat =~ 0,12 €V beschrankt. Einfliisse durch eine zusatzliche ge-
richtete Zyklotronbewegung der Elektronen, wie sie im Beschleunigungsspalt der
Elektronenkanone angeregt wird, sind erst bei deutlich hoheren Elektronenenergien

T )
E...= 10 eV : kT, = 0,2 meV
kBTH =0,2 meV : kT =120 meV
k,T, =100 meV ‘ Bres =16V
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Abbildung 4.1: EinfluB von transversaler Temperatur (links) und Resonanzenergie
Eres (rechts) auf die Linienform einer DR-Resonanz.
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Abbildung 4.2: Energieverschiebung des Resonanzschwerpunkts durch die trans-
versale Temperatur kg7, = 120 meV.

ab ca. E.=100 keV von Bedeutung (vgl. Abschnitt 3.4.1). Ublicherweise wird bei
PR-Messungen, die an anderen Speicherringen durchgefiihrt werden, die erwartete
transversale Temperatur, z. B. die Kathodentemperatur fiir einen nicht expandier-
ten Strahl, durch die Resonanzform auch bestatigt (z.B. [KHS792]). Desweiteren,
wieder mit dem Argument, daB bestimmte Details eines PR-Spektrums nicht auf-
gelost waren, kann man kgT, < 240 meV abschdtzen. In der weiteren Auswertung
wurde meist kg7 =0,1 - 0,2 meV und kg7 = 120 meV verwendet.

4.1.2 EinfluB von Driftrohre und Magnetfeld

Um Details der gemessenen Resonanzformen zu erklaren, muB man iiber die
Maxwell-Boltzmann-Verteilung fiir die Elektronengeschwindigkeit hinaus noch Ho-
mogenitat und Richtung des Kiihlermagnetfelds sowie speziell bei den Messun-
gen am ESR-Kiihler die Potenitalverteilung der Driftrohren beriicksichtigen. Da
die Elektronen den magnetischen FluBlinien des Kiihlermagnetfelds folgen, andert
sich durch eine transversale Magnetfeldkomponente der effektive Winkel zwischen
Elektronen- und lonenstrahl. Insbesondere in den Ein- und Auslenkbereichen des
Elektronenstrahls, den sog. Toroidsektionen des Kiihlers, ergeben sich Wechsel-
wirkungswinkel, die sich deutlich von 0° unterscheiden.

Am ESR-Kiihler wird die Elektronengeschwindigkeit mit Hilfe der Driftrohren va-
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Abbildung 4.3: Winkelverteilung durch das Kiihlermagnetfeld (links) und Poten-
tialverteilung der Driftréhren (rechts) fiir den ESR Kiihler entlang der Elektro-
nenstrahlachse. Die Winkelverteilung wurde aus gemessenen Magnetfelddaten
[Win96a] ermittelt. Das Driftrohrpotential wurde mit Gleichung 4.5 berechnet
und ist auf 1 V normiert.

riiert. Der gemessene Ratenkoeffizient hangt dadurch zusatzlich von der Poten-
tialverteilung innerhalb und an den Randern der Driftrohren ab. Abbildung 4.3
zeigt die Winkel- und Potentialverteilung fiir den ESR-Kiihler. Wahrend die Po-
tentiale auBerhalb der Driftrohren schnell auf den Wert 0 absinken, steigt der
Wechselwirkungswinkel auBerhalb der Driftrohre stark an. Im Unterschied zu den
PR-Messungen am ESR wird an anderen Speicherringen, wie z. B. dem TSR, die
Relativenergie nicht mit Driftrohren variiert. Stattdessen wird die Kathodenspan-
nung und damit auch die Elektronenenergie mit einem schnellen Netzteil direkt
geandert. In diesem Fall muB man den EinfluB des Toroidbereichs des Kiihlers
geeignet beriicksichtigen [LWH"96]. Durch die Verwendung der Driftrohren wie
am ESR-Kiihler besitzen die Elektronen lediglich im Bereich der Driftrohre die
gewiinschte MeBenergie. In den Toroidsektionen ist die Elektronenenergie mit der
durch die Kathode bestimmten Energie identisch. Das Ein- und Auslenken des
Strahls produziert lediglich einen nahezu konstanten Untergrundbeitrag und be-
einfluBt fiir Relativenergien iiber Ege > 0,5 €V die gemessene Linienform praktisch
nicht.

Allerdings muB man stattdessen nun die Randfelder bzw. den Potentialverlauf
der Driftrohren beachten, und die effektive Wechselwirkunglange L. fiir eine be-
stimmte Sollenergie ist deutlich kiirzer als der gesamte Uberlappbereich der beiden
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Strahlen. Um den EinfluB der Driftrohren und der Winkel durch das Kiihlerma-
gnetfeld geeignet zu beschreiben, wurde ein Computerprogramm geschrieben, das
die StoBkinematik simuliert. In der Simulation wird fiir eine bestimmte Sollenergie
EZO eine Verteilung der Schwerpunktsenergien unter Beriicksichtigung von Kiih-
lermagnetfeld und Driftrohrpotential durch ein Monte-Carlo-Verfahren ermittelt.
Dazu wird zunachst aus der Sollenergie und der lonenenergie ein Sollwert fiir die
Driftrohrspannung berechnet (z. B. mit Gleichung 3.21). Aus diesen Werten wird
je ein Vektor fiir den Sollimpuls von lon p; und Elektron p,. gebildet.

0 0
pi = 0 und P = 0 : (4.3)
ﬁi'YimO,iC ﬁe'YemO,eC

Darin ist die z-Richtung die Soll-Flugrichtung von Elektronen und lonen. Die sta-
tistisch verteilten Geschwindigkeiten der Elektronen wurde modelliert, indem, ei-
ner abgeflachten Maxwell-Boltzmann-Verteilung entsprechend, fiir jede der drei
Raumrichtungen eine gauBformig verteilte Zufallsvariable angenommen wurde. Die
Breite der GauBkurve ist in z-Richtung durch kgT) sowie in x- und y-Richtung
durch kgT, vorgegeben (vgl. Abschnitt 3.4.1). Die daraus resultierenden zusatz-
lichen zufallig verteilten drei Impulskomponenten werden zum Vektor p. hinzuge-
fugt. Zusatzlich wird fiir jedes Elektron-lon-Paar eine z-Position entlang des 2,5
m langen Uberlappbereichs , gewiirfelt”. Fiir diese Position kann aus gemessenen
Magnetfelddaten [Win96a] fiir den ESR-Kiihler ein StoBwinkel berechnet werden
(siehe Abbildung 4.3 links) und ein Wert fiir das Driftrohrpotential ermittelt wer-
den. Fiir den Potentialverlauf zwischen zwei zylinderformigen Rohren! mit Radius
b, die auf den Potentialen V4 und V% liegen, findet man in der Literatur einen
geschlossenen Ausdruck [Rei94]:

0

V(. 2) 2 - Kk Jo(ikb)

In dieser Gleichung ist r der Abstand von der Zylindermitte und J, die Bessel-
Funktion 0-ter Ordnung. Der Punkt z = 0 liegt zwischen den beiden Zylindern.
Auf der Achse kann das Potential durch

Vi + V. Vo — V 1,31
1+ 2 Y 1tanh<,382)

V(r=0,z)= > > b

(4.5)

angenahert werden. Diese einfacher auszuwertende Form wurde in der Monte-
Carlo-Simulation verwendet. Winkel und Potential werden nun in die Impulsvekto-
ren p; und pe eingerechnet, und mit Gleichung 3.20 wird die Schwerpunktsenergie

1Beim ESR-Kiihler sind das die Driftrohren und die direkt daran anschlieBenden Positionssonde
(siehe Abbildung 3.5).
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Abbildung 4.4: Verteilung der Schwerpunktsenergien bei einer Sollenergie von 10
eV bei einer Kathodenspannung von Uk, = 50 kV. Beriicksichtigt sind die Tempe-
raturen kT) = 0,2 meV und kT = 200 meV, die Winkelverteilung durch Magnet-
felder und die Potentialverteilung der Driftrohre. Um die Einfliisse von Winkeln
und Potential besser sichtbar zu machen wurde der Peak zur Halfte abgeschnitten.

berechnet. Fiir jeden Wert der Sollenergie wurde je nach Anforderungen an die
Genauigkeit dieser Vorgang zwischen 50000 und 500000 mal wiederholt.

Das Verfahren, die Simulation auf den Impulsvektoren aufzubauen und das Ska-
larpordukt in 3.20 direkt zu berechnen, erlaubt es, die Simulation auf einfache Art
und Weise zu erweitern, um z. B. die Zyklotronbewegung der Elektronen oder eine
Impulsunscharfe und Divergenz des lonenstrahls zu beriicksichtigen. Abbildung 4.4
zeigt eine mit dem oben beschriebenen Verfahren gewonnene Energieverteilung fiir
eine Sollenergie EZHM- = 10 eV bei einer Kathodenspannung von Uka: = 50 kV.
Der Schwanz zu niedrigen Energien hin stammt von den Randfeldern der Drift-
rohre. Fir eine Position im Kiihler auBerhalb der Driftrohren erwartet man, dal3
das Potential auf 0 absinkt, was im obigen Beispiel zu einer Schwerpunktsenergie
0 fiihrt. Die Verteilungfunktion wiirde zu Ecy = 0 hin wieder anwachsen. Diese
Beitrdge von Ecy = 0 werden jedoch dadurch unterdriickt, daB auBerhalb der
Driftrohren der Wechselwirkungswinkel bedingt durch die Toroide stark ansteigt.
Man erhalt daher in diesem Bereich trotz Potential 0 hohe Schwerpunktsenergi-
en.
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Abbildung 4.5: EinfluB von Magnetfeld und Potentialverlauf der Driftrohre auf die
Resonanzform. Fiir eine Resonanz bei Eges = 10 eV wird die Faltung mit einer
asymmetrischen Maxwell-Boltzmann-Verteilung mit der Monte-Carlo-Simulation
verglichen. Die Simulation ist hinsichtlich der effektiv wirksamen Lange der Drift-
rohre korrigiert. Die GroBe ,Energie” entspricht der durch die Kathoden- und
Driftrohrspannung bei vorgegebener lonenenergie erwarteten Energie im Schwer-
punktssystem.

Mit der so gewonnenen Verteilung konnen theoretische Wirkungsquerschnitte
numerisch gefaltet werden, um so einen Ratenkoeffizienten zu bestimmen, der
direkt mit gemessenen Werten verglichen werden kann. Abbildung 4.5 zeigt ein
Beispiel fiir eine solche Simulation fiir eine vernachlassigbar schmale Testreso-
nanz’ bei einer Resonanzenergie von Egres = 10 €V. Die anderen Parameter sind
analog zum obigen Beispiel gewahlt. Im selben Bild ist zum Vergleich eine Faltung
derselben Resonanz mit einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung dargestellt. Die Si-
mulation wurde hinsichtlich der effektiv wirksamen Driftrohrlange L korrigiert
(siehe nachster Abschnitt). Die Resonanzform, wie sie aus der Simulation gewon-
nen wurde, stimmt mit der Maxwell-Boltzmann-gefalteten Resonanz auf der Seite
der kleineren Energien iiberein, zu hohen Energien hin ist die Resonanz durch den
EinfluB der Driftrohre zusatzlich ausgeschmiert.

2Die selbst geschriebene numerische Faltungroutine verlangt, daB die Resonanz eine beliebig
kleine, aber endliche Breite besitzt, eine Faltung mit einer §-formige Resonanz ist also nicht
moglich.
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Abbildung 4.6: Vergleich eines gemessenen PR-Spektrums von Au’®* mit der Si-
mulation (gepunktete Linie). Die Linie ist in der Abbildung nur schwer zu erkennen,
da sie nahezu deckungsgleich mit der experimentellen Kurve verlauft. Zum Ver-
gleich ist eine Faltung der Theorie mit einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung einge-
zeichnet (durchgezogene Linie). Die Theoriedaten [Ste00b], die in die Simulation
eingehen, wurden um -0,9 eV verschoben.

Eine solche Linienfom 1aBt sich in den experimentell gemessenen Spektren verifizie-
ren. Als Beispiel zeigt Abbildung 4.6 ein PR-Spektrum fiir Au’®* im Energiebereich
30 eV < E, < 60 eV. Der Beitrag des RR sowie ein zusatzlicher konstanter An-
teil des Untergrundes wurden so abgezogen, daB der bei E,o = 42,5 eV durch die
Simulation ermittelte Untergrund mit dem Experiment iibereinstimmt. Man be-
achte, daB der verbleibende Untergrund jeweils auf der Seite hoher Energie einer
Resonanz groBer ist als auf der niedriger Energie. Die gemessenen Daten wer-
den mit der DR-Theorie fiir die (15?2p;/264;)-Resonanzzustidnde von T. Steih
[Ste00b] verglichen. Dazu wurden die Theoriedaten um -0,9 €V verschoben und
zum einen mit einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung mit kgT); = 0,2 meV und kg T |
= 120 meV und zum anderen mittels der oben beschriebenen Simulation gefaltet.
Die experimentelle Energieachse ist bereits mit dem in Abschnitt 4.5 beschriebe-
nen Verfahren neu kalibriert, fiir die Absolutwerte der Ratenkoeffizienten wurde
die Korrektur fiir die effektive Driftrohrlange (ndchster Abschnitt) durchgefiihrt.
Auf die physikalischen Details der Resonanzzustande wird in den Abschnitten 4.4
bis 4.6 niher eingegangen. Zunichst einmal ist die exzellente Ubereinstimmung
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zwischen Theorie und Experiment festzustellen. Gegeniiber der direkten Faltung
mit der Maxwell-Boltzmann-Verteilung erhdlt man aus der Simulation zusatzliche
Untergrundbeitrage bzw. lange Schwanze auf der Hochenergieseite der Resonan-
zen. Es zeigt sich, daB die Kombination aus Theorie und Simulation mit den
oben gewahlten Parametern den experimentellen Verlauf nahezu exakt wieder-
geben kann. Schaut man genau hin, entdeckt man bei Egry =~ 37,5 €V und bei
Erel = 53 €V Unterschiede zwischen Simulation und Experiment. Diese sind auf
(1s?2py/>n8;)-Resonanzen mit n = 21,22 zuriickzufiihren, die in der Simulation
nicht beriicksichtigt wurden.

4.1.3 Effektive Wechselwirkungsliange

In die Absolutnormierung des gemessenen Ratenkoeffizienten o geht nach Glei-
chung 3.1 auch der Uberlapp L zwischen Elektronen- und lonenstrahl ein. Dieser
betragt am ESR 2,5 m. Zum Vergleich mit berechneten Wirkungsquerschnitten
ist nach Gleichung 4.1 zusatzlich die Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung der
Elektronen notig. Wie im letzten Abschnitt gezeigt, 16t sich diese jedoch, ins-
besondere wegen der Potentialverteilung der Driftrohre, am ESR-Kiihler nicht in
einer geschlossenen Form angeben. VVon der gesamten Uberlapplange werden durch
die Driftrohre lediglich 1,94 m abgedeckt. Durch die Randfelder vergroBert sich
diese effektiv nutzbare Wechselwirkungslange fiir Upise — 0, bzw. verkiirzt sich fiir
Driftrohrspannungen, die deutlich von 0 verschieden sind (siehe zu diesem Thema
auch [Hof99, HBB*01]). Um die gemessen Daten unabhdngig von der speziel-
len experimentellen Geometrie angeben zu konnen, besteht die Moglichkeit, die
gemessenen Spektren zu entfalten [LWH™96, HBB*01]. Eine solche Entfaltung
ist jedoch insbesondere wegen der diskreten Energieachse und des statistischen
Rauschens der Daten sehr fehleranfallig und erzeugt ein zusatzliches Rauschen
durch die Entfaltungsprozedur®. Dariiber hinaus muB entschieden werden, wel-
che Beitrage der Ratenkoeffizienten einem oft nicht genau bekannten Untergrund
zuzuordnen sind und welche der Photorekombination. Wegen der Vielzahl der Un-
sicherheiten wurde, im Hinblick auf die Bestimmung der Lamb-Verschiebung und
den Nachweis sehr feiner Details in den Spektren von einer Entfaltung der Daten
abgesehen.

Stattdessen wurde ein alternatives Verfahren entwickelt, um eine geometrieunab-
hangige Absolutnormierung angeben zu konnen. Dieses beruht darauf, die Experi-
mentdaten auf eine energieabhdngige effektive Wechselwirkungslange Leg(E) zu
normieren, wobei die Energieabhangigkeit nur sehr schwach ist. Um die Funktion

3 Anschaulich gesehen ist dieses zusitzliche Rauschen eine Art ,Fehlerfortpflanzung®. Die der
Entfaltung zu Grunde liegende mathematische Theorie, insbesondere fehlerbehafteter Funktionen
ist duBerst komplex und ein aktuelles Forschungsgebiet der Mathematik. Auf sie kann im Rahmen
dieser Arbeit nicht naher eingegangen werden.
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Le(E) zu bestimmen, wurde Leg zundchst bei diskreten Energien E; aus einem
Vergleich von Simulation und Faltung mit einer abgeflachten Maxwell-Boltzmann-
Verteilung fiir ein gegebenes Testspektrum gewonnen. Die Energieabhangigkeit
erhdlt man schlieBlich aus einem Fit an die Einzelpunkte Lcg(E;) (vgl. Abbildung
4.8).

Zur Bestimmung der einzelnen Punkte L.s(E;) wurde ein Testpektrum erzeugt,
dessen ,Resonanzen” mit den ,Resonanzenergien” Egres = E; sich nach der Faltung
nicht lberlappen diirfen. Dieses Spektrum wurde zum einen mit einer Maxwell-
Boltzmann-Verteilung mit kgT); = 0,2 meV und kg7, = 120 meV gefaltet. Zum
anderen wurde dieses Spektrum der im letzten Abschnitt beschriebenen Monte-
Carlo-Faltung mit 200000 Wiederholungen pro Energiepunkt unterzogen. Hierbei
wurden jeweils die in den Strahlzeiten verwendeten experimentellen Parameter fiir
die Kiihlspannung Uggn (Au™* bei 53390 V, Pb™* bei 53510 V, U8 bei 50620
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Abbildung 4.7: Vergleich von analytisch gefalteter (volle Kreise) und Monte-Carlo-
gefalteter Resonanz (offene Kreise) zur Bestimmung von L. Links vor der Kor-
rektur. Die grau schraffierte Flache riihrt von Potential- und Winkelverteilung her
und wurde als Untergrund behandelt. Leg 1aBt sich dann aus dem Verhaltnis der
Linienflachen bestimmen. Die senkrechten Linien geben die verwendeten Integra-
tionsgrenzen an. Im rechten Bild wurde die Monte-Carlo-gefaltete Resonanz mit
dem ermittelten Wert von L. neu normiert.
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Abbildung 4.8: Beipiel fiir einen Fit der Funktion 4.6 an die einzelnen Lek(E;).
Die Parameter Ui = 53390 V und Uos = 0 entsprechen dabei den Werten der
Messung mit Au’®".

V) und Offsetspannung Uo fiir den erweiterten MeBmodus (Au’®* und Pb™* mit
5000 V, UB9* mit 3900 V) beriicksichtigt. Leg ist dann das Verhiltnis der Peak-
flachen von Monte-Carlo-Simulation (Auc) zu analytischer Faltung (Aug) multi-
pliziert mit der gesamten Uberlapplinge L = 2,5 m, also Lett(Ej) = L+ Auc/Ans.
Der Integrationsbereich wurde beim Maxwell-Boltzmann-Spektrum auf die dreifa-
che Linienbreite (FWHM) festgelegt. Diese Integrationsgrenzen wurden fiir die si-
mulierten Spektren beibehalten, hier wurde jedoch zundchst der ,Untergrund® her-
rithrend von ,Driftrohre” und ,\Winkel“ abgezogen. Abbildung 4.7 zeigt ein Beispiel
fur dieses Verfahren. Auf der linken Seite sind die Faltung mit der Maxwell-
Boltzmann-Verteilung und die simulierte Testresonanz zusammen dargestellt. Er-

Ukini [V] Uos [V]  a[m] b [m] c d [eV]
50620/53390/53510 0 1,30184 0,43684 -0,5 0

50620 -3900 0,81121 0,95933 -0,09951 68,8

53390/53510 -5000 0,8964 0,89634 -0,11178 106,0

Tabelle 4.1: Fitparameter aus der Bestimmung von Leg(E).
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Abbildung 4.9: Energieverschiebung 6 E von Testresonanzen durch den EinfluB
von Potential- und Winkelverteilung. Die vollen Symbole entstammen den Simu-
lationen fiir Gold/Blei (Dreiecke) und Uran (Kreise); sie entsprechen den Mes-
sungen im normalen MeBmodus (Kiihlung bei Up.s = 0). Die offenen Symbole
entsprechen den Messungen im erweiterten Modus (mit Offset der Kathode). Die
Streuung der ermittelten Datenpunkte um das Fitresultat ist £0,0035 eV (10).

staunlicherweie stellt man an der Linienform nach Abzug des zu hohen Energien
hin ansteigenden Untergrunds praktisch keinen EinfluB von Potential- und Winkel-
verteilung mehr fest. Bei genauerer Untersuchung findet man, daB3 die die Schwer-
punkte der Linien leicht gegeneinander verschoben sind (siehe unten).

Die Einzelwerte fiir Leg wurden durch die Funktion

Leg(E) [m] =a+b-(E - d)° (4.0)

angepalt, wobei d die Relativenergie fiir Up,re = 0 ist, und im Fitverfahren nicht
variiert wird. Wegen der ,experimentellen Breite" der Resonanz liefert dieses Ver-
fahren nur dann sinnvolle Ergebnisse, wenn E; ungefahr 1 eV groBer als d ist.
Abbildung 4.8 zeigt ein Beispiel fiir einen solchen Fit der Funktion 4.6. Die Fitpa-
rameter fiir alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen sind in der
Tabelle 4.1 zusammengefaBt. Wahrend der Auswertung der Testspektren stellte
sich heraus, daB die Streuung der Einzelwerte Le(E;) fiir unterschiedliche Katho-
denspannungen bei gleichem MeBmodus sehr gering ist. Die verschiedenen Daten-
satze wurden daher mit einem einzigen Fit ausgewertet.



96 Kapitel 4. Datenauswertung und Ergebnisse

Wie bereits zuvor erwahnt, ist der Schwerpunkt der Resonanzlinie durch Po-
tential- und Winkelverteilung leicht gegeniiber dem Schwerpunkt aus der Faltung
mit der Maxwell-Boltzmann-Verteilung verschoben. Die ermittelten Abweichun-
gen 0 E = Eyg — Emc sind fiir alle untersuchten Testresonanzen in Abbildung 4.9
gegen die Relativenergie aufgetragen. Durch die Driftrohre sind die Linienschwer-
punkte zu hoheren Relativenergien hin verschoben, wobei die Verschiebung fiir
hohere Schwerpunktsenergien ausgeprdgter ist. Diese Verschiebung wirkt damit
teilweise der nahezu konstanten Verschiebung durch die transversale Temperatur
(vgl. Abschnitt 4.1) entgegen. Im Rahmen der Streuung der simulierten Punkte
sieht man keinen Unterschied zwischen den verschiedenen MeBmodi. Die Daten
der Simulation wurden durch die Funktion

6EDrift:8+d'E+b'EC (47)

angepalt, wobei sich fiir die Fitparameter die Werte a = -0,01862, b = 0,01763,
¢ =-0,5und d = -0,00009 ergaben.

4.2 Fehler des absoluten Ratenkoeffizienten

In diesem Abschnitt wird die Berechnung des Fehlers des gemessenen absoluten
Ratenkoeffizienten diskutiert. Die Genauigkeit der Energieeichung wird im Zu-
sammenhang mit dem Anpassungsverfahren besprochen, das zur Bestimmung der
Lamb-Verschiebung entwickelt wurde (Abschnitt 4.5).

Jeder einzelne MeBpunkt, der in den Spektren dargestellt ist, setzt sich aus der
fehlergewichteten Summe einer groBen Anzahl von Einzelmessungen (,Ereignissen
“ ) zusammen.

Die Absolutnormierung der MeBpunkte wird durch Gleichung 3.3 beschrieben. Je-
de darin eingehende GroBe tragt zum experimentellen Fehler bei. Bei einer festen
MeBenergie miissen von diesen GroBen lediglich die Reaktionsrate und der lonen-
strom fiir jedes einzelne Ereignis ermittelt werden. Die anderen GroBen sind entwe-
der wahrend einer Messung konstant (Ladungszustand, Elektronenstrom, Radius
des Elektronenstrahls, effektive Wechselwirkungslange) oder werden iiber einen
langeren Zeitraum bzw. im Nachhinein ermittelt (Ansprechwahrscheinlichkeit).
Fehler der kinematischen GroBen B.; und ., von Elektronen- und lonenstrahl
sind verglichen mit denen der anderen Parameter um mehrere GroBenordnungen
kleiner und konnen fiir den Fehler der Absolutnormierung vernachlassigt werden.
Bei einer fest vorgewdhlten Energie IaBt sich daher der Ratenkoeffizient o, einer
einmaligen Messung vereinfacht als Konstante ¢ multipliziert mit dem Verhalt-
nis aus Umladerate und lonenstrom a = ¢ - R/I; schreiben. Aus dem Gesetz der
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Fehlerfortpflanzung bei vernachldssigbaren Kovarianzen (siehe z. B. [Bra99])

ay= |3 (g—g) (82 (4.8)

j=1

folgt mit y = a, x; = R und x» = /; fiir den Fehler des Ratenkoeffizienten

Ao = C-\/(—%-A/,—)an (Al:l?)z (4.9)

wobei AR und A/; die Fehler von Reaktionsrate und lonenstrom sind. Der Fehler
des lonenstroms kann im Bereich 2 mA 2 /; 2 50uA mit Al; =~ 5 pA (Schwankun-
gen des Nullpunkts) abgeschatzt werden (vgl. Abschnitt 3.5.2). Zur Bestimmung
der Reaktionsrate wird die Anzahl der umgeladenen Teilchen N in einem Zeitfen-
ster t ermittelt. R = N/t ist also selbst eine zusammengesetzte GroBe. Fiir den
Fehler der Anzahl der als gauBverteilt angenommenen Zahl der umgeladenen Teil-
chen gilt AN = +/N. Die Messung der Zeit erfolgte mit einem Timer (100 kHz),
der mit einem inneren Takt von 10 MHz arbeitet. Der Fehler des Timers ist durch
seine Ablesegenauigkeit (bei 100 kHz entspricht 1 count 10 us ) gegeben. Man
kann daher At = 1/3-10us annehmen (1 o). Lediglich fiir kurze Ereigniszeiten
von < 1 ms, mit denen gelegentlich gemessen wurde (typisch sind 4-10 ms), muB
dieser Beitrag beriicksichtigt werden. Der Fehler AR berechnet sich dann analog
gemal Fehlerfortpflanzung mit Gleichung 4.8.

Ein weiteres Problem besteht darin, daB sich die Umladerate nicht allein aus Pho-
torekombinationsereignissen zusammensetzt, sondern auch aus Untergrundbeitra-
gen beispielsweise durch Umladungen im Restgas. Auf diese Problematik wird
weiter unten ndher eingegangen.

Die Einzelmessungen ay, die bei gleichem Parametersatz (Elektronenstrom, La-
dungszustand etc.) in ein bestimmtes Energieintervall fallen, konnen unter der
Annahme gauBverteilter Fehler zusammengefaBt werden. Den fehlergewichteten
Mittelwert & erhdlt man dann mit

n -1 n

~ : 1

& = <§ Wk) . E Wi 0 mit  wy = m (4.10)
k=1 k=1

fiir n Einzelmessungen pro MeBpunkt. Das Zusammenfassen unter der Annahme
gauBverteilter Fehler ist nicht ganz unproblematisch, da bereits einzelne Ausreier
das Ergebnis stark verfalschen kdnnen. Z. B. fiihrt eine elektronische Storung, die
gelegentlich vorkommen kann, zu einer unphysikalischen, hohen Zahlrate. Dieser
groBe Wert erhalt dann dariiber hinaus, unter der Annahme gauBverteilter Ereig-
nisse, einen zu kleinen Fehler und bekommt damit einen groBen Wichtungsfaktor
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zugewiesen. Alternativ kann das Zusammenfassen der Daten liber eine sogenann-
te robuste Methode, die weniger empfindlich auf einzelne AusreiBer reagiert, zur
Bestimmung des Mittelwerts erfolgen [BL98a, Bra99]. So kann man statt mit
dem Quadrat des MeBfehlers nur mit dessen Betrag wichten, den Median der
MeBwerte verwenden oder einen sogenannten abgeschnittenen Mittelwert bilden.
Bei letzterem Verfahren werden die AusreiBer nach vorgegeben Kriterien zunachst
ermittelt und dann aussortiert. Dies entspricht dem typischen Vorgehen in einer
,Offline” -Datenauswertung.

Bei der hier diskutierten Auswertung wurden bestimmte Bedingungen an die Eigen-
schaften der weiter zu verarbeitenden Rohdaten gestellt. So wurden z. B. Bedin-
gungsfenster auf die Konstanz von gemessenem Elektronenstrom, Hochspannung
des Kiihlers oder bei zeitlich konstanter Datenauslese auf ein enges Zeitfenster
um die eingestellte Zeit gesetzt. Ebenso wurden Ereignisse aussortiert, bei denen
die beiden gemessenen IST-Werte fiir die Driftrohrspannung (bezeichnet mit ,di-
gital“ und ,analog”, vgl. Abschnitt 3.5.4) einen unterschiedlichen Wert haben oder
wenn die Anzahl der gezahlten Teilchen unphysikalisch hoch war.

Eigentlich ist die Bezeichnung MeBpunkt irrefiihrend, da jeweils die Daten, die in
ein gewisses Energieintervall fallen, zusammengefalt wurden. Der zusammenge-
faBte Ratenkoeffizient wurde hier nicht dem Mittelpunkt des Intervalls zugewie-
sen, wie es haufig in der Datenauswertung gemacht wird, sondern vielmehr dem
Schwerpunkt des Intervalls. Den Vorteil, daB auf diese Weise die Energieinformati-
on besser erhalten bleibt, erkauft man sich damit, da nun die Punkte nicht mehr
exakt aquidistant im Schwerpunktssystem sind. Diese Vorgehensweise wurde ge-
wahlt, da das Driftrohr-Netzgerat eine deutliche Abweichung zwischen SOLL- und
IST-Wert (teilweise mehr als 20 V im Laborsystem, siehe Abschnitt 3.5.1) und
damit auch von der eigentlich programmierten Aquidistanz der MeBpunkte zeigt.
Bei der Konstruktion des Netzgerats war aus technischen Griinden diese kleine
Unannehmlichkeit zu Gunsten von Schnelligkeit der Einstellung und Prazision des
IST-Werts in Kauf genommen worden. Es kommt zu einem Abweichungsmuster,
das durch die Abfolge der 8 Einzelnetzteile (4 MeB- und 4 Kiihlpunkte) bestimmt
wird, zwischen denen durch den Hochspannungschalter gewechselt wird (siehe Ab-
schnitt 3.5.1). Andererseits konnen die IST-Werte mit hoher Reproduzierbarkeit
von 1-2 Kandlen (entsprechend 0,15 V - 0,3 V) bei einer Auflosung des ADC von
65536 Kanalen fiir den Bereich der Driftrohrspannungen zwischen -5 kV bis +5 kV
ausgelesen werden. Das digitale Auflésungsvermogen durch den ADC ist aber aqui-
distant im Labor- und nicht im Schwerpunktssystem. Bei fein vorgewahlter aqui-
distanter Schrittweite im Schwerpunktssystem erhalt man bei niedrigen Energi-
en deutlich voneinander getrennte Haufigkeitsverteilungen der IST-Laborenergien
mit einer Breite von jeweils < 0,3 V. Bei wachsender Schwerpunktsenergie riicken
diese Linien immer starker zusammen und sind schlieBlich, bedingt durch die di-
gitale Auflosung, aquidistant im Laborsystem. Es ist leicht zu sehen, daB in ein
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bestimmtes Energieintervall manchmal eine oder einzelne getrennte Linien fallen,
bei hohen Energien ein entsprechendes Intervall aber auch gleichmaBig iiberdeckt
wird. Die daraus entstehenden relativen Energieverschiebungen, insbesondere auch
benachbarter Punkte, werden durch die Bestimmung eines Schwerpunktes fiir je-
des Energieintervall umgangen. Der Schwerpunkt £, des Intervalls mit Index m
wird durch die Wichtung der einzelnen Energien Ey ,, mit den ay , bestimmt.

Wegen der Dichte der MeBpunkte wurden die experimentellen Fehler der Uber-
sichtlichkeit halber in einigen Spektren, die in den folgenden Abschnitten gezeigt
werden, nicht eingezeichnet. Zum Teil liegen die Fehlerbalken auch innerhalb der
SymbolgroBe. Wenn in den Spektren ein Fehlerbalken eingezeichnet ist, so bezieht
dieser sich nur auf den wie oben ermittelten statistischen Fehler. Neben dieser fiir
jede Messung typischen Fehler gibt es noch eine Reihe von systematischen Unsi-
cherheiten, die im wesentlichen fiir alle Messungen gleich sind:

Die Teilchendichte der Elektronen ist nur auf ca. 10% genau bekannt. In diesem
Wert enthalten ist eine Unsicherheit fiir den Absolutwert des Elektronenstroms
[Ste00a] (zur Begriindung siehe auch Abschnitt 3.5.2), ein Fehler fiir die GroBe des
Elektronenstrahlquerschnitts und ein Beitrag, der eine Folge einer moglicherweise
leicht inhomogenen Verteilung der Elektronendichte iiber den Strahlquerschnitt
ist. Eine solche Inhomogenitat erhalt man z.B., wenn die verwendete Dispenser-
kathode die Elektronen ungleichmaBig emittiert.

Bei der Bestimmung des lonenstroms mit dem Strahltransformator muB man au-
Ber den statistischen Schwankungen des Nullpunkts noch einen prinzipdedingten,
systematischen Fehler von ca. 5-10% (Nichtlinearitat, Absoluteichung des Trafos)
beriicksichtigen.

Die Spektren wurden auf die in Abschnitt 4.1.3 diskutierte effektive Wechselwir-
kungslange Less normiert. In die Simulation, die zur Bestimmung von L eingesetzt
wurde, geht eine Reihe von Annahmen iiber die Kiihlergeometrie, Driftréhren und
Magnetfeldverteilung im Uberlappbereich der beiden Strahlen ein. Die Unsicherheit
der Methode wird mit besser als 10% abgeschatzt, da die simulierten Einfliisse
von Driftrohre und Winkelverteilung durch die experimentellen Daten bestatigt
werden. Die systematischen Unsicherheiten der Absolutnormierung betragen so-
mit ca. 20%.

In den mit Gleichung 3.3 bestimmten Ratenkoeffizienten geht die Umladerate
R ein, die mit dem Einzelteilchendetektor aufgezeichnet wurde. Allerdings werden
mit diesem Detektor neben den ,echten” Elektron-lon-Rekombinationsereignissen
auch im Restgas umgeladene lonen nachgewiesen sowie elektronisches Rauschen
oberhalb der eingestellten Diskriminatorschwelle. Diese beiden Untergrundanteile
hangen nicht von der Relativenergie von Elektronen und lonen ab und liefern damit
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einen konstanten Untergrundbeitrag*. Uber diesen vom Elektronenstrom unabhzn-
gigen Untergrund hinaus, erhdlt man aus den Randbereichen des Strahliiberlapps
durch die Verteilung der Wechselwirkungswinkel und die Potentialverteilung der
Driftrohren einen weiteren Untergrundbeitrag. Dieser Untergrund ist prinzipiell
ein ,echtes” Photorekombinationssignal, das jedoch nicht der gewahlten MeBener-
gie zugeordnet werden kann. In den Abschnitten 4.1.2 und 4.1.3 wurden diese
Beitrage ausfiihrlich diskutiert. Diese deutlich unterschiedliche Charakteristik der
verschiedenen Untergrundanteile bereitet jedoch prinzipielle Schwierigkeiten beim
Untergrundabzug. So kann man zwar fiir die Restgasumladungen einen konstanten
Untergrundbeitrag bestimmen, indem beispielsweise zusatzlich der Anteil des RR
bei einer bestimmten Energie berechnet und vom MeBspektrum subtrahiert wird.
Die resultierende Differenz wird zum Teil durch die Umladung aus dem Restgas
bestimmt, enthalt jedoch immer noch einen Beitrag, der von der Verschmierung
von Rekombinationssignalen aufgrund der Potential- und Winkelverteilung her-
rilhrt. Neben einem glatten Beitrag durch RR auBerhalb der Driftréhre addiert
sich ein fiir jede Resonanz individueller Untergrund, der von der Seite niedriger
zur Seite hoher Energie unter der Resonanz ansteigt und dann allmdhlich wieder
abfdllt (vgl. dazu auch Abschnitt 4.1.3). Diesen individuellen Untergrund kann
man fiir eine einzeln ausgewertete Resonanz zwar abziehen, jedoch ist dies nicht
moglich, wenn ein ganzes Spektrum von Untergrundbeitragen bereinigt werden
soll. Fiir die in den nachsten Abschnitten gezeigten Spektren wurden zwar die
~glatten” Untergrundbeitrage und haufig auch der RR abgezogen. Die Resonan-
zen besitzen aber weiterhin den charakteristischen Schwanz zu hohen Energien,
der durch die Potentialverteilung der Driftrohre und die Winkelstreuung im magne-
tischen Fiihrungsfeld hervorgerufen wird. Zur Bestimmung der Flache (Abschnitt
4.4.2) und Resonanzenergie (Abschnitt 4.5.1) von Rydberg-Resonanzen wurde
der Untergrund fiir jede Linie einzeln ermittelt. Damit wurde in diesen Fallen auch
die Driftrohr- und Winkelverteilung geeignet beriicksichtigt.

4.3 Ubersicht iiber PR-Messungen mit lithiumahn-
lichen lonen

In den beiden folgenden Abschnitten wird ein kurzer Uberblick iiber die typi-
schen Eigenschaften von PR-Spektren lithiumahnlicher lonen gegeben, wie sie in
Messungen an Speicherringen gewonnen wurden. PR-Experimente an Speicherrin-
gen zeichnen sich dadurch aus, daB durch die kolineare Fiihrung von Elektronen-

4Bei der Absolutnormierung wird dieser Untergrundbeitrag durch die Normierung auf die Elek-
tronendichte kiinstlich energieabhangig gemacht. Da am ESR mit konstantem Elektronenstrom
fiir alle Energien eines Spektrums gemessen wurde, ist diese Energieabhangigkeit nur schwach und
kann dariiber hinaus leicht beriicksichtigt werden.
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und lonenstrahl und die damit verbundene StoBkinematik, eine sehr hohe expe-
rimentelle Auflosung bei niedrigen Relativenergien erreicht werden kann (siehe
z. B. [Miil99b]). Diese Art von Messungen ist daher pradestiniert fiir die pra-
zise Untersuchung von An=0-Anregungen. Die strukturell einfachsten lonen, bei
denen solche Intraschalenanregungen vom Grundzustand aus moglich sind, sind li-
thiumahnliche lonen. Zunachst werden einige ausgewahlte Messungen vorgestellt,
die mit leichten lithium&hnlichen Spezies (C3*, Sit'*, Ni?®*) an den Kiihlern der
Speicherringe TSR und CRYRING durchgefiihrt wurden. An ihnen werden charak-
teristische Merkmale der PR-Spektren, insbesondere der EinfluB der Kernladung
Z auf die dielektronischen Resonanzen diskutiert. Im weiteren wird eine Ubersicht
iiber die Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit mit den schweren lithiumahnli-
chen lonen Au’®*, Pb®* und U®™ durchgefiihrt wurden, gegeben. Neben diesen
drei lonen wurden Experimente mit lithiumahnlichem Wismuth Bi®%* durchgefiihrt.
Die Auswertung der Daten ist aber noch nicht vollstandig abgeschlossen. Einige
vorlaufige Ergebnisse kann man in [SBB*00b] finden. AuBerdem werden die neuen
Daten mit alteren Experimenten verglichen, die ebenfalls in unserer Arbeitsgruppe
am Speicherring ESR, jedoch unter deutlich schlechteren Bedingungen, gemessen
wurden.

4.3.1 Merkmale der PR-Spektren: Leichte lithiumahnliche lo-
nen

Bei lithiumahnlichen lonen besteht die Mdoglichkeit, das Valenzelektron innerhalb
der n = 2 Hauptschale aus dem 1s22s-Grundzustand in den 1s22p;-Zustand
(j = 1/2,3/2) anzuregen. Die Struktur leichter lonen wie C>* kann gewdhnlich
sehr gut im Rahmen des LS-Kopplungsschemas beschrieben werden [MdE*98],
so daB die j = 1/2 und j = 3/2 Unterniveaus der 1s*2p;-Konfiguration na-
hezu entartet sind (E(25 — 2p12) = 7,9950 eV und E(2s — 2p3/2) = 8,0085
eV, [MdE*98]). In den DR-Spektren wird daher eine einzige Serie von Rydberg-
Resonanzen, die zu den doppelt angeregten berylliumahnlichen Zwischenzustanden
C?*(15%2p1/2,3/2n4,) gehdren, aufgeldst (vgl. Abbildung 4.10 oben). Nahe der Se-
riengrenze von 8 eV erhalt man, bedingt dadurch, daB der Abstand der Zustande
schneller abnimmt als die Resonanzstarken bzw. die experimentelle Energiebreite,
einen Akkumulationspeak.

Es fallt auf, daB der Wert 8 €V fiir n — oo nicht erreicht wird, sondern die Se-
rie vorher abbricht. Grund dafiir ist Feldionisation hoher Rydberg-Zustande durch
elektrische Felder F = Vi X B, die in den Toroid-, Korrektur- und Dipolmagne-
ten des Kiihlers und des Speicherrings auftreten. Die maximale Hauptquantenzahl
Nrelg, die in den Magneten gerade nicht ionisiert wird, kann abgeschatzt werden
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Abbildung 4.10: Messungen zur DR der lithiumahnlichen lonen C3* [Gwi00], Si*!*
[BMST97] und Ni?®* [SBB*00a]. Die Messungen mit C>* und Ni?®* wurden am
Speicherring TSR durchgefiihrt, die Messung mit Si''* am Speicherring CRY-
RING. Im Bild angegeben sind die Konfigurationen der fiir die Resonanzen cha-
rakteristischen doppelt angeregten Zwischenzustande.



4.3. Ubersicht iiber PR-Messungen mit lithiumahnlichen lonen 103

durch [MBD*87]:

v 3\ 1/4
nFeId:<7,3'1010E-qF) . (4.11)

In dieser Gleichung ist F = v;| B das elektrische Feld und g der Ladungszustand
des lons.

Mit Hilfe der Zahlenwerte fiir die Seriengrenzen, —eine ausfiihrliche Tabellierung
findet sich z. B. in [KBID91]-, kann man abschdtzen, welches der niedrigste Zu-
stand nn, ist, in den fiir ein bestimmtes Z ein freies Elektron eingefangen werden
kann. In grober Naherung kann man die Bindungsenergien Eg der eingefangenen
Elektronen durch eine Rydberg-Formel beschreiben (siehe dazu auch Abschnitt
4.5):

7 —3\?
Eg =136 ¢V - (T) . (4.12)

Die Hauptquantenzahl nmi, ist dann der kleinste Wert fiir n, bei dem die Reso-
nanzenergie E(2s1/, — 2p;) — Eg > 0 ist. Der dielektronische Einfang ist bei C**
n > Nmin = 4 moglich.

Fiir steigende Kernladung Z spaltet die Resonanzserie allmahlich starker in die
einzelnen j-Komponenten auf. Fiir Sit'* erkennt man fiir niedrige Energien zwei
getrennte Resonanzserien, wobei jeweils zwei Zustande mit gleicher Hauptquan-
tenzahl des Rydberg-Elektrons zueinander benachbart sind. Fiir die beide Serien
mit j = 1/2 und j = 3/2 ist nyni, = 9. Die Seriengrenzen liegen allerdings noch
immer dicht beieinander (E(25s—2p; /) = 23,81 eV und E(25—2p5/,) = 24,83 eV,
[KBID91]), so daB man gerade beginnt zwei Seriengrenzen getrennt aufzulosen.
(siehe Abbildung 4.10 Mitte). Dieser ist, verglichen mit der Hohe der Resonanzen
mit niedrigerem n nicht mehr so ausgepragt. Bei der noch hoheren Kernladungs-
zahl Z = 28 fiir lithiumahnliche Nickelionen (Abbildung 4.10 unten) sind auch
die zwei Seriengrenzen (E(2s — 2p;2) = 52,95 €V und E(2s — 2p3/2) = 75,69
eV, [KBID91]) deutlich voneinander getrennt. Die Resonanzzustande mit gleicher
Hauptquantenzahl liegen nicht mehr nebeneinander. So ist beispielsweise Ny, = 13
fir die Resonanzzustande der 2p; »-Anregung, wahrend fiir die 2p; o-Resonanzen
Nmin = 11 ist.

Bei sehr schweren lonen erwartet man schlieBlich, daB als Folge der relativistischen
Spin-Bahn-Kopplung das LS Kopplungsschema durch jj-Kopplung zu ersetzen ist.
Verglichen mit den Abstanden E(2s—2ps,,), bei denen im Grund- und angeregten
Zustand Bahndrehimpuls und Spin zu einem unterschiedlichen j koppeln, sind das
251 /2- und das 2p; »-Niveau nur ,schwach” aufgespalten. Fiir die schweren Systeme
bedeutet ,schwach” aufgespalten immerhin, daB die Energiedifferenz der Zustande
z. B. in Ut E(2s — 2p12) = 280,6 €V betrdgt. 2s;/o- und 2ps/,-Zustand sind
mehr als 4,5 kV voneinander getrennt. Dies dokumentiert Abbildung 4.11 (oben),
in der die Aufspaltungen zwischen dem 2s;/,-Grundzustand und den angeregten
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Abbildung 4.11: Aufspaltung 2s;/> —2p1 /232> und kleinste Hauptquantenzahl np,,
in die der dielektronische Einfang erfolgen kann, in Abhangigkeit von der Kern-
ladung Z. Die Werte fiir die Aufspaltung E(2s;/> — 2p;) sind [KBID91] entnom-
men.Fiir n,, wurde eine einfache Rydberg-Formel fiir die Bindungsenergie des
Elektrons angenommen.



4.3. Ubersicht iiber PR-Messungen mit lithiumahnlichen lonen 105

2p1/2,3/2-Zustdanden in Abhdngigkeit von der Kernladung zusammengetragen sind.
Weiterhin findet man in Abbildung 4.11 (unten) die mit Gleichung 4.12 ermittelten
Werte fiir ny,;, in Abhdngigkeit von der Kernladung Z. Interessanterweise nimmt
Nmin flr die 2ps/»-Serie flir Kernladungszahlen Z > 40 wieder ab, wohingegen np,
fiir die 2p;/,-Serie liber den Bereich aller Werte fiir Z zunimmt.

4.3.2 Messungen mit schweren lithiumdhnlichen lonen:
Ubersicht iiber die Messungen dieser Arbeit

Die DR-Spektren fiir schwere lithiumahnliche lonen unterscheiden sich durch den
EinfluB von Relativistik und QED signifikant von denen der leichteren Mitglie-
der dieser isoelektronischen Reihe. Wie man Abbildung 4.11 entnimmt, sind die
2512 — 2psjo-Aufspaltungen bei den schweren lonen um mehr als eine GroBen-
ordnung groBer als die 251> — 2p;/»-Energien. Bei der resonanten 2s;/o — 2py/o-
Anregung wird das freie Elektron daher fiir alle drei untersuchten Spezies (Au’®™,
Pb’®*, U%T) in hohe Rydberg-Zustinde mit n > 20 eingefangen. Im Unter-
schied dazu kann der Einfang, der zu den 2ps/,>-Resonanzen fiihrt, bereits in
Nmin = 6 (Au’®t, Pb™%) oder sogar nyni, = 5 (U®*) erfolgen. Fiir die zuge-
horigen berylliumahnlichen Resonanzzustande ist hier die Feinstrukturaufspaltung
mit ca. 150 eV bis 200 eV® praktisch genauso groB, wie die gesamte Anregungs-
energie E(2s1/2—2py/2) im lithiumdhnlichen System. Im Energiebereich von 0-400
eV, der zur Zeit mit dem ESR-MeBaufbau abgedeckt werden kann, weist man da-
her zum einen die starken (1s52ps/2né;)-Resonanzen mit n = 5 oder n = 6, je
nach Kernladung, nach. Die (1522p3/2n£j)—Resonanzen bilden Gruppen von Zu-
standen mit gleichem Drehimpuls j des Rydberg-Elektrons. Diese Zustande sind
selbst nochmals aufgespalten, da der Drehimpuls j des Rydberg-Elektrons mit dem
des Rumpfelektron (j = 3/2) zu unterschiedlichen Werten fiir den Gesamtdrehim-
puls J des doppelt angeregten Zustands koppelt.

Zum anderen findet man im Bereich der MeBenergie eine vollstandige Rydberg-
Serie deutlich schwacherer (1s22p;,,né;)-Linien mit n > 20 (vgl. z. B. Abbil-
dung 4.12) bis hin zur Seriengrenze. Die 2p;/,-Seriengrenze selbst konnte in den
Messungen zu dieser Arbeit zwar durch Extrapolation dieser Rydberg-Resonanzen
bestimmt werden (siehe Abschnitt 4.5), wegen zu geringer Zahlstatistik lassen
sich Zustande jenseits von n =~ 40 — 50 nicht mehr deutlich unterscheiden. In
einer Messung mit lithiumahnlichem Wismuth (Bi®*) ist der direkte Nachweis ei-
ner Seriengrenze bei sehr schweren lonen erstmals gelungen. Die Ergebnisse einer
vorlaufigen Auswertung der Wismuth-Daten konnen in [SBB*00b] nachgelesen
werden.

Die Abbildung 4.12 zeigt je eine Ubersichtsmessung fiir die drei untersuchten

®Man beachte, daB bei Au’®* und U®+ die Energien j = 1/2-Zustande unterhalb der Relativ-
energie 0 liegen und daher eine Rekombination energetisch nicht moglich ist.
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Abbildung 4.12: Ubersichtsmessungen zur PR von Au’®* (oben), Pb7* (Mitte)
und U®* (unten). Der Untergrund wurde bis auf die Beitrige durch Driftroh-
ren und Winkelverteilung abgezogen. Im mittleren Bild ist exemplarisch der mit
Gleichung 2.17 (Bethe-Salpeter) berechnete RR-Querschnitt eingezeichnet. Zur
Berechnung wurde kg7 = 0,2 meV, kgT)| = 120meV und nmax = 200 angenom-
men (vgl. Abschnitt 2.1.3)
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lonen, der Untergrund wurde bis auf den Beitrag durch die Driftrohren bereits ab-
gezogen. Neben den dielektronischen Resonanzen ist die Energieabhangigkeit des
RR zu erkennen. Zum Vergleich wurde fiir Pb™* eine Berechnung des RR nach
Gleichung 2.17 (Bethe-Salpeter) durchgefiihrt und mit in das Bild iibernommen.
Der Wirkungsquerschnitt wurde mit einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung mit den
Parametern kg7 = 0,2 meV meVkgT, = 120 meV gefaltet, Hauptquantenzah-
len bis einschlieBlich n = 200 beriicksichtigt (vgl. Abschnitte 2.1.3 und 3.4.1). Im
angezeigten Bereich stimmen gemessene Daten praktisch identisch mit der Be-
rechnung tliberein.

Fiir die Messungen zur DR wurde der Beitrag der RR meist als Untergrund behan-
delt und zusammen mit dem Untergrund von StoBen mit dem Restgas, elektroni-
schem Rauschen und Untergrundanteil durch Potential- und Magnetfeldverteilung
abgezogen. Im Spektrum fiir Pb7®* scheint der RR fiir hohe Energien wieder leicht
anzusteigen. Tatsdchlich ist dies jedoch auf den EinfluB der Driftrohren und der
Winkelverteilung durch das Kiihlermagnetfeld zuriickzufiihren, durch den sich ein
zusatzlicher Untergrund auf der Seite hoher Relativenergien einer Resonanz akku-
muliert (siehe Abschnitt 4.1.2).

In den Bildern tritt der unterschiedliche Charakter der beiden DR-Resonanzserien
deutlich hervor. Fiir Au’" befindet sich die (1s?2ps/,6¢;)-Mannigfaltigkeit mit
J > 3/2 im Bereich niedriger Schwerpunktsenergien. Einerseits erlaubt dies, wegen
der guten Energieaufldsung bei kleinen Energien, eine detaillierte Untersuchung der
Aufspaltung durch Kopplung zwischen Rumpf- und Rydberg-Elektron. Anderseits
liberdecken diese Linien die deutlich schwacheren (1s°2p;/,né;)-Resonanzen, die
fiir die Bestimmung der Lamb-Verschiebung herangezogen werden. Mit steigender
Kernladung Z werden die 2ps,»,-Resonanzen zu héheren Energien hin verschoben,
die Positionen der 2p; /»-Linien dndern sich nur wenig. In Pb’%* ist daher eine nahe-
zu ungestorte Auswertung der 2p; »-Zustande moglich. So konnte beispielsweise
die Feinstruktur des n =20-Zustands von Pb7®* und des n =21-Zustands von U+
aufgeldst werden (Abschnitt 4.4.1). Fiir U3 sind die 2ps/2-Resonanzen, soweit
zu hoheren Energien verschoben, daB nun ein Einfang bereits in n = 5 mdglich
ist. Die radiative Stabilisierung des n =5-Niveaus erfolgt nochmals schneller als
aus den n =6-Zustanden. Als Folge daraus ist die natiirliche Linienbreite einzelner
Zustande bis zu 1 eV groB (vgl. Abschnitt 4.6.2). Da die experimentelle Auflo-
sung insbesondere im Bereich der 1522p3/25£3/2—Resonanz bei zwischen 0-15 &V
deutlich besser ist als 1 eV, wird die natiirliche Linienbreite auch im Experiment
nachgewiesen.

Im folgenden werden detaillierte Messungen einzelner Teilbereiche der Spektren
vorgestellt. Die Diskussion orientiert sich an verschiedenen physikalischen Frage-
stellungen:

Fiir die 1522p1/2nﬂj—Resonanzserie werden Untersuchungen zur Feinstruktur und
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zum Skalierungsverhalten der Resonanzstdrken mit n gezeigt. Das daraus ge-
wonnene Wissen ist im weiteren sehr wichtig fiir die Bestimmung der Lamb-
Verschiebung, einer der zentralen Punkte dieser Arbeit.

Die fein aufgeldsten Strukturen einzelner 2p;/,-Resonanzen erlauben es, die Giite
verschiedener Atomstrukturrechnungen zu iiberpriifen. Bei schweren hochgelade-
nen lonen ist man besonders sensitiv auf relativistische Effekte, wie z. B. die
Breit-Wechselwirkung, aber auch auf GréBe und Form des Atomkerns.

Als kurzer Prolog werden die neuen MeBdaten im nachsten Abschnitt zunachst
mit dlteren Experimenten von W. Spies et al. verglichen, um den Fortschritt bei
den Messungen zu dokumentieren, der im Laufe der Zeit erzielt wurde.

4.3.3 Vergleich mit dlteren Messungen

Eines der ersten Experimente, das nach Inbetriebnahme des ESR erfolgreich durch-
gefiihrt wurde, war eine Messung der PR von Au’®* [SML'92, Spi95]. Diese
Messung war damit auch die erste hochauflosende Messung zur PR schwerer
lonen. Im Laufe der folgenden Jahre wurden weitere Messungen am ESR mit
U8t [Spi95, SMUT97] sowie nochmals mit Au’®* bei verbesserten Bedingungen
[Spi95, SUM™95] durchgefiihrt. Trotz des groBen Erfolgs hatten diese Experimen-
te mit einer Reihe von Problemen zu kampfen. So war es nicht moglich, in den
ESR direkt einen lithiumahnlichen Ladungszustand einzuschieBen, da die zu die-
sem Zeitpunkt vom SIS vorgegebene Energie zu hoch war, um in einer Targetfolie
einen hohen Prozentsatz lithiumahnlicher lonen zu erzeugen. Als Ausweg wur-
de der ESR zunachst mit heliumahnlichen lonen befiillt und der lithiumahnliche
Ladungszustand erst durch Rekombination im Elektronenkiihler erbriitet. Des-
weiteren stellte sich, unter anderem auch durch die Diagnosemdoglichkeiten der
DR-Messungen, heraus, dall zwischen Elektronen- und lonenstrahl ein effektiver
Fehlwinkel von ca. 3 mrad bestand und das Kiihlermagnetfeld eine deutlich groBere
Inhomogenitat besaB als spezifiziert. Der Grund dafiir war ein KurzschluB in einer
der verwendeten Korrekturspulen. Dariiber hinaus konnte von den 2 Teilstiicken
der Driftrohre, die die Gesamtlange im Verhaltnis 2:1 teilen, wegen mangelnder
Spannungfestigkeit des langeren Stiicks, lediglich das kiirzere 66 cm lange Teil-
stiick fiir die Anderung der Relativenergie genutzt werden. Durch Randfelder, die
zudem noch in den Bereich der Driftrohre hineinragen, wird iiber diese Lange das
eingestellte Potential nie ganz erreicht, so daB eine Energieverschiebung des ge-
messenen Spektrums auftritt [Spi95].

Wahrend einer ausgedehnten Umbauphase, in der Wartungs- und Aufriistarbeiten
am ESR durchgefiihrt wurden [FBB*97], wurden sowohl der KurzschluB in den
Korrekturspulen als auch am langen Driftrohrstiick beseitigt. Insbesondere durch
die verbesserte Homogenitat des Magnetfelds und seiner Ausrichtung, und damit
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auch der Eigenschaften des Elektronenstrahls, konnte eine deutlich erhohte Kiihl-
kraft nachgewiesen werden [FBB*97]. Als eine Folge der besseren Strahlqualitat
ist allerdings die Umladerate durch RR beim KiihlprozeB deutlich erhcht, was zu
einem schnelleren Strahlverlust fiihrt.

Bereits unmittelbar nach der Wiederinbetriebnahme des ESR im Dezember 1996
wurden im Rahmen dieser Arbeit in einer Teststrahlzeit Messungen mit lithium-
ahnlichem Uran bei einer Energie von 107,1 MeV/u durchgefiihrt. Die niedrige
lonenenergie erlaubte es, die lithiumahnlichen Uranionen direkt in den ESR einzu-
schieBen und zu speichern. Durch die verbesserte Kiihlung konnten die Messungen
bei einem niedrigeren Elektronenstrom (/. = 40 - 80 mA) durchgefiihrt werden.
Seit dieser Zeit konnte durch zahlreiche kleine und groBe Verbesserungen des Ex-
perimentaufbaus und -ablaufs sukzessive die Qualitat der Messungen weiter erhéht
werden. So erlaubt beispielsweise die Aufhebung der Einschrankungen beziiglich
der Anzahl von MeBpunkten pro Durchlauf (3 virtuelle Beschleuniger mit je 14,2
ms Lange, siehe 3.5.1) eine feinere Schrittweite, um die gewonnene Auflosung
auch nutzen zu konnen. Durch den Einbau eines Elektronenkiihlers im SIS kann
der ESR jetzt deutlich schneller befiillt werden [SBF799], so daB die einzelnen
Messungen in schnellerer Abfolge durchgefiihrt werden kdnnen.

Abbildung 4.13 zeigt zum Vergleich Messungen zur DR von Au’®* und U8,
die mit dem ESR-Kiihler vor dem Umbau und nach dem Umbau gewonnen wur-
den. Fiir U8 ist neben der Messung von Spies et al. und der Testmessung vom
Dezember 1996 (Messung 1) eine weitere Messung vom Dezember 1999 (Mes-
sung 2) eingezeichnet. Diese wurde mit einer gegeniiber Messung 1 leicht gean-
derten Kiihlspannung und einer feineren Schrittfolge der Energien durchgefiihrt.
Beide neueren Messungen sind bis auf die Schrittweite nahezu identisch und doku-
mentieren die Reproduzierbarkeit der Messungen. Beim Vergleich von ,alten” und
.neuen” Spektren ist die Verbesserung der MeBbedingungen augenscheinlich. Ge-
geniiber den alten Daten sind die Schwerpunkte der Resonanzlinien zu hoheren
Relativenergien verschoben. Die zu kleinen Energien der alten Messung sind auf
die MeBbedingungen vor dem Umbau des Kiihlers zuriickzufiihren. Sie sind eine
Folge des effektiven Fehlwinkels zwischen Elektronen- und lonenstrahl und der
verkiirzten Driftrohre. Die neuen Messungen sind bereits mit dem in Abschnitt
4.5.2 beschriebenen Verfahren neu kalibriert.

Der Vergleich zeigt, wie sensitiv die DR auf das experimentelle Umfeld, insbeson-
dere auf die Eigenschaften des Elektronenstrahls, ist, und ist damit ein Beispiel
fiir die gute Eignung der DR zur Strahldiagnose.
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Abbildung 4.13: Vergleich der DR-Messungen von Au’®* (oben) und U®* (un-
ten) vor (,alt“)und nach (,neu”) dem Umbau des ESR-Elektronenkiihlers. Die
Experimentdaten vor dem Umbau sind den Referenzen [SUM™95] (Au’®*) und
[SMUT97](U®T) entnommen und als dunkelgraue Fliche und ausgefiillte Kreise
dargestellt. Zu diesen MeBwerten gehort die rechte Skala fiir den Ratenkoeffizien-
ten. Dabei ist zu beachten, daB zur Vergleichbarkeit der Absolutskalen die fritheren
Messungen entsprechend der damaligen effektiven Wechselwirkungslange skaliert
werden miiBten. Die hellen Flachen sind die Messungen nach dem Umbau. Fir
(UBT) wurden einmal 1996 (hellgrau) und 1999 (weiB) Daten aufgenommen. Zur
besseren Unterscheidung ist die Messung aus 1996 um +0,7-107° cm®/s nach

oben verschoben. In allen Messungen sind Untergrund und der Beitrag durch RR
abgezogen.
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4.4 Rydberg-Zustande der 2p, ,-Serie

Im Bereich der Atomphysik nehmen Rydberg-Elektronen eine Sonderstellung ein,
denn sie markieren den allmahlichen Ubergang zwischen gebundenen und Kontinu-
umszustanden. Die Eigenschaften der Rydberg-Zustande werden dominiert vom
langreichweitigen Coulomb-Potential des Atomkerns bzw. des Atomrumpfs. Bin-
dungsenergien aber auch die Ubergangsraten eines hoch angeregten Elektrons
gehorchen einfachen GesetzmaBigkeiten. Wie schon im Kapitel 2.1 ausfiihrlich
beschrieben wurde, ist die RR und in ganz besonderem MaBe auch die DR, von
den Merkmalen hochangeregter Niveaus beeinfluBt. In der DR wird jede Anregung
des Rumpfelektrons durch eine unendlich Serie von autoionisierenden Rydberg-
Resonanzen bis hin zur Seriengrenze begleitet. Bei kleinen Anregungsenergien,
wie sie typisch fiir die An=0-Ubergédnge in lithiumahnlichen lonen sind, ist der
Einfang des freien Elektrons nur in Rydberg-Zustiande moglich®. Als Beispiel ei-
ner solchen Abfolge von Rydberg-Resonanzen ist in Abbildung 4.14 die DR-Rate
von Au’®* im Energiebereich zwischen 60 eV und 160 eV dargestellt. Die ein-
zelnen (15%2py/2né;)-Resonanzzustéande sind gleichmaBig aufgereiht. Der Abstand
zwischen den Resonanzen und die Resonanzstarke (Flache unter der Resonanz)
nehmen mit n=2 bzw. E~1 - n=3 ab (siehe Abschnitte 2.1.5 und 4.4.2).

Beim Blick auf die absolute GroBe des Ratenkoeffizienten und im Vergleich mit
den (15°2p3,,6¢;)-Resonanzen aus Abbildung 4.12 erkennt man, wie schwierig die
Messung dieser schwachen Resonanzen ist. Selbst in diesem Bereich ist der fiir
die Rydberg-Experimente unerwiinschte Beitrag der RR zum Ratenkoeffizienten
noch bis zu 10 mal hoher als die Resonanzen selbst. Bei gleichzeitiger Abnah-
me der Resonanzstarke mit groBer werdender Hauptquantenzahl/Energie wird die
Beobachtung immer hoherer Rydberg-Zustande weiter erschwert, da die experi-
mentelle Energieaufldsung oc v/E abnimmt (vgl. Abschnitt 4.1.1). Dariiber hinaus
beobachtet man in den Messungen einen nicht elektronenstromabhangigen Unter-
grund z. B. aus Umladung im Restgas des Speicherrings (in den Spektren immer
schon abgezogen), dessen Signal bis zu 50 mal stérker als das Signal der hochsten
Rydberg-Peaks ist.

Auf der anderen Seite befindet sich, speziell fiir die Resonanzserie zur 2s; /o —2p; /-
Anregung der hier untersuchten schweren lonen, das eingefangenen Elektron we-
gen nmin = 20 schon fiir niedrige Relativenergien in einem hochangeregten Zu-
stand. In diesem Bereich ist die experimentelle Energieauflosung am besten. In
den Experimenten wurde fiir die niedrigsten n-Werte dieser Serie die Feinstruktur
der Resonanzen aufgelost. Dadurch erhdlt man u. a. auch wichtige Informationen

°Es gibt keine klare Definition, welche Zustinde man als Rydberg-Zustinde bezeichnet. Im
allgemeinen werden damit Zustande bezeichnet, deren Hauptquantenzahl n ,deutlich groBer” als
die des Grundzustands ist. In diesem Sinne ist es gerechtfertigt, auch die 2p;/,né;-Resonanzen
mit n = 5, 6 als Rydberg-Resonanzen zu bezeichnen. Diese werden bei den schweren lonen hoher
Ordnungszahl extrem detailreich aufgelost. Die hohe Kernladung dient dabei quasi als eine ,Lupe".
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Abbildung 4.14: Messung der DR von Au’®". Der dielektronische Einfang erfolgt
in die autoionisierenden Rydberg-Zustande Au™*(1s%2p;/oné;) fiir 23 < n < 38.
Untergrund und der Beitrag der RR wurden, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben,
bereits abgezogen.

dariiber, welche Drehimpulszustande signifikant in den DR-Wirkungsquerschnitt
eingehen. Ergebnisse der Messungen zur Feinstruktur der DR-Resonanzen von
Pb™8*(15%2p1/»20¢;) und U®*(1s22p;,214;) werden im nichsten Abschnitt vor-
gestellt und mit theoretischen Vorhersagen verglichen.

Eine ausfiihrliche Diskussion der Bedeutung der Rydberg-Zustande fiir die Dy-
namik der DR wurde bereits im Kapitel 2.1.5 gegeben. Im Abschnitt 4.4.2 wer-
den die experimentellen Ergebnisse fiir das Skalierungsverhalten der 1522p1/2n£j—
Resonanzen (n > 20) von Pb’®" prasentiert und mit Rechnungen von T. Steih et
al. verglichen.

4.4.1 Feinstruktur der 1522p1/2n£j—Resonanzen

In UB9F besitzt die energetisch niedrigste Resonanz der 2s;/, —2p; ;,-Anregung, die
ungestort beobachtet werden kann, die Hauptquantenzahl n = 21. Die niedriger
liegende n =20-Mannigfaltigkeit ist durch die n =5-Resonanzen der 2s; /5 —2p3/o-
Anregung zum groBten Teil iiberdeckt (vgl. Abbildung 4.27).

Abbildung 4.15 zeigt einen Vergleich der gemessenen n = 21-Resonanz des beryl-
liumahnlichen Zwischenzustands mit der vollrelativistischen Rechnung von Steih
et al. In diesen Rechnungen wurden Drehimpulse des Rydberg-Elektrons bis ein-
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Abbildung 4.15: Vergleich von experimentellen Ergebnissen und theoretischen Da-
ten fiir die tiber den Zwischenzustand U®*(1s°2p;,21¢;) ablaufende DR. Die
MCDF-Rechnungen von Steih et al. [SteO0b] beriicksichtigen Drehimpulse bis
einschlieBlich j = 23/2. Die theoretischen Querschnitte sind mit der Geschwindig-

keitsverteilung der Elektronen gefaltet und um -0,65 €V verschoben.
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Abbildung 4.16: Details der Rechnungen aus Bild 4.15. Dargestellt ist die Re-
sonanzstarke in Abhangigkeit vom Drehimpuls j. Fiir jeden Drehimpuls j des
Rydberg-Elektrons gibt es 4 verschiedene Mdglichkeiten zum Gesamtdrehimpuls J
des doppelt angeregten Zustand zu koppeln (siehe Text). Die Rechnungen wurden
nur bis j = 23/2 durchgefiihrt. Fiir hhere Drehimpulse kann man die fehlende
Resonanzstarke durch eine Extrapolation abschatzen.
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schlieBlich j = 23/2 beriicksichtigt. Jede einzelne Resonanzgruppe mit gleichem
Drehimpuls j des Rydberg-Elektrons besteht aus 4 einzelnen Resonanzen, da das
Rydberg-Elektron mit den zwei Bahndrehimpulsen £ = j+1/2 und £ =, — 1/2
auftreten kann, die jeweils wiederum mit dem Drehimpuls j = 1/2 des Rumpfelek-
trons zum Gesamtdrehimpuls J des doppelt angeregten Zustands koppeln konnen
(siehe auch Abbildungen 4.17 und 4.27 (unten), in denen diese Unterstruktur in
fiir den j = 1/2-Peak andeutungsweise aufgelost ist). Zunachst einmal ist festzu-
halten, daB als Folge der hohen Kernladung Z dieser hochangeregte Zustand um
fast 6 eV aufgespalten ist. Einzelne Feinstrukturniveaus mit j = 1/2,3/2 und 5/2
sind deutlich aufgelost. Der groBte Anteil der Resonanzstarke erfolgt offensichtlich
iiber den dielektronischen Einfang in Drehimpulse j > 7/2. Bild 4.16 zeigt Details
der Theorie. Nach diesen Rechnungen ist das Maximum der Resonanzstarke erst
fiir j = 15/2—17/2 erreicht, selbst noch hohere Drehimpulse tragen signifikant zur
Rekombination bei. In der absoluten Hohe sowie in der Aufspaltung der Zustande
stimmen Messung und Rechnung bemerkenswert gut iiberein. Die Unterschiede in
der Hohe des Summenpeaks fiir j > 7/2 kénnen durch nicht berechnete Beitrage
von j > 23/2 erklart werden (vgl. Abbildung 4.16). Um die absoluten Energiela-
gen von Experiment und Theorie in Einklang zu bringen, wurde die Theorie als
ganzes um -0,65 €V verschoben. Die experimentelle Energieachse wurde bereits
mit dem in Abschnitt 4.5.2 beschriebenen Verfahren neu kalibriert. Der bei der
Berechnung der Absolutenergien verwendete GRASP-Computercode ist kein auf
QED Berechnungen spezialisiertes Programm und kann daher die QED-Anteile
zu den Bindungsenergien nicht besonders genau berechnen. Die Verschiebung der
Theorie in Richtung des Experiments 1aBt sich daher durch dieses kleine Manko
der Theorie zwanglos rechtfertigen. Die angegebene Verschiebung entspricht in
etwa dem Unterschied zwischen detaillierten QED-Rechnungen und dem GRASP-
Wert fiir die 251/, — 2py/o-Aufspaltung [Ste00b]. Dabei ist der geringe Wert fiir
die Abweichung sogar erstaunlich, wenn man beriicksichtigt, daB selbst neueste
QED-Rechnungen theoretische Unsicherheiten von ca. 0,3 €V einraumen (vgl. Ab-
bildung 2.19 und [YAB*99]).

Fiir Pb®* kann der energetisch niedrigste Zustand mit n = 20 ungehindert
beobachtet werden (Abbildung 4.17). An diesem Beispiel sollen Beitrage diskutiert
werden, die zur Aufspaltung des Rydberg-Zustands fiihren. Fiir das hochangeregte
Elektron kann man zundchst einmal annehmen, daB es im wesentlichen eine von
den drei Rumpfelektronen abgeschirmte Kernladung Z — 3 spiirt und deshalb ein
quasi wasserstoffahnliches Verhalten aufweist. Die relativistischen Bindungsener-
gien fiir ein wasserstoffahnliches lon lassen sich bei Vernachlassigung von QED
und endlicher Kernausdehnung durch die Dirac-Energien (Gleichung 2.33) an-
geben. Die Dirac-Energien beinhalten bereits eine Aufspaltung in einzelne Dre-
himpulskomponenten mit gleichem j. Dariliber besitzen Rydberg-Elektronen mit
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Abbildung  4.17: Vergleich von Theorie und Experiment fiir die
Pb™8*(15%2p;/220¢;)-Resonanz (DR von Pb™*). Die vollen Kreise sind die
experimentellen Daten. Die durchgezogene Linie ist eine DR-Rechnung von
T.Steih et al. [Ste00b], die Drehimpulszustande bis einschlieBlich j = 23/2
exakt berechnet, héhere Drehimpulse bis j = 31/2 wurden aus den vorhandenen
Daten durch Extrapolation gewonnen (vgl. Abbildung 4.18). Die gepunktete
Linie ist dieselbe Theorie bis einschlieBlich j = 11/2. Die Theorie von Steih et
al. wurde mit einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung (kBTH = 0,2 meV; kgT| =
120 meV) gefaltet. Die durchgezogenen Linie ist eine DR-Theorie von Mitnik
et al. [MSBO00]. Die Daten wurden Abbildung 4 von [MSB0O0] entnommen; sind
dort bereits mit einer 0,3 ¢V FWHM GauB-Funktion gefaltet dargestellt. In
der Theorie von Mitnik et al. werden Drehimpulse £ > 5 nur ndherungsweise
beriicksichtigt (siehe Text).

kleiner Drehimpulsquantenzahl, besonders diejenigen mit j = 1/2, eine gewisse
Aufenthaltswahrscheinlichkeit in der Nahe des Kerns bzw. innerhalb des Ausdeh-
nungsbereichs der Rumpfelektronen. Das Rydberg-Elektron erfahrt zeitweise eine
hohere Kernladung und polarisiert dariiber hinaus die Rumpfelektronen. Beide Ef-
fekte fliihren zu einem zusatzlichen Feinstrukturbeitrag. Mit groBer werdendem
Drehimpuls, anschaulich beschreibt das Rydberg-Elektron dann eine Bahn mit ab-
nehmender Elliptizitait (Sommerfeld-Bild), nimmt dieses Verhalten sehr schnell
ab. Im unteren Teil der Abbildung 4.17 sind zum Vergleich die Dirac-Energien mit
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eingezeichnet. Fiir die Seriengrenze wurde dabei der in Abschnitt 4.5.2 ermittelte
Wert von E(2s1/2 —2py1/2) = 230,62 eV eingesetzt. Dabei wird die gesamte Auf-
spaltung der Zustande schon durch die Dirac-Feinstruktur genauer als 10% (<
0,5 eV) beschrieben. Fiir hohe Drehimpulse sollte sich die relative Unsicherheit
weiter verringern, so daB, zusammen mit der geringer werdenden Aufspaltung, die
Unsicherheit durch die Verwendung der Dirac-Energie vernachlassigbar wird.

Die vertikalen Balken, die in Abbildung 4.17 die Dirac-Energien angeben, scheinen
auch fiir hohe Drehimpulse gegeniiber der gemessenen Resonanz verschoben und
ragen liber den Rand der Resonanz nach rechts hinaus. Grund dafiir ist zum einen
der EinfluB der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen (kgT,) auf die expe-
rimentellen Resonanzlagen, die dadurch eine leicht asymmetrische Form erhalten
und um ca. 0,1 €V zu niedrigen Energien verschoben sind. Bei der Bestimmung
der Seriengrenze (Abschnitt 4.5.1) wurde dies beriicksichtigt, die Balken geben
jedoch nur die Sollenergiewerte an. Zum anderen haben ganz hohe Drehimpuls
nur noch eine verschwindend kleine Resonanzstarke (vgl. mit Abbildung 4.16 oder
4.18), die fiir j > 27/2 praktisch identisch 0 ist.

Die experimentellen Daten fiir die DR iiber den autoionisierenden Zustand
Pb™8*(15%2p1/»20¢;) sind in der Abbildung auBerdem mit zwei Rechnungen vergli-
chen. Die eine der beiden (Steih et al.) wurde bereits im Zusammenhang mit der
n = 21-Resonanz von Uran diskutiert. Die Ubereinstimmung mit dem Experiment
ist hier noch besser als im Fall U®¥*, was vermutlich daran liegt, daB bei den 20¢,-
Zustanden von Blei diesmal Drehimpulse bis j = 31/2 beriicksichtigt wurden.
Die zweite Theorie stammt von Mitnik et al. [MSBO00]. Sie gibt die niedrigen Dre-
himpulszustande ebenfalls gut wieder, unterschatzt aber die Beitrage fiir j > 11/2.
Mitnik et al. verwenden fiir die Berechnung der Resonanzzustande mit Drehimpul-
sen £ < 5 ebenfalls den GRASP-Computercode. Fiir hohere Drehimpulse geben
sie ein Verfahren an, das verschiedene relativistische, semiklassische und klassi-
sche Methoden miteinander kombiniert. Zunachst einmal werden die Energieab-
stande mit Hilfe wasserstoffahnlicher Dirac-Energien berechnet. Wie bereits oben
motiviert, ist dies fiir hohe Drehimpulse eine sehr gute Ndaherung. Die Autoionisa-
tionsraten werden mit dem semirelativistischen Programmpaket AUTOSTRUC-
TURE berechnet. Diese Methode der Berechnung der Autoionisationsraten ist in
[BP89] ndher beschrieben. Fiir die radiativen Raten wird nur die Stabilisierung des
Rydberg-Elektrons (Typ Il) beriicksichtigt (vgl. dazu auch mit Abschnitt 2.1.5).
Die Typ Il-Ubergiange werden in Dipol-Naherung mit Hilfe analytischer Ausdriicke
fiir das Dipol-Langen-Integral berechnet. Ein Vergleich zwischen diesen Rechnun-
gen und dem Experiment, legt nahe, daB dieses Verfahren fiir die Berechnung
hoher Drehimpulskomponenten weniger gut geeignet ist. Dies wird unterstiitzt
durch der Vergleich mit der vollrelativistischen Rechnung von Steih et al., die ein-
mal fiir alle Zustande j < 31/2 und zum anderen eingeschrankt auf die Zustande
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J < 11/2 durchgefiihrt wurde. Einen Hinweis auf die mogliche Erklarung fiir die
Unterschatzung der hohen Drehimpulsbeitrage geben Mitnik et al. in ihrer Verof-
fentlichung. Sie weisen darauf hin, daB fiir kleine Drehimpulse die vollrelativistische
Berechnung der Autoionisationsraten, die sie ja ebenfalls fiir kleine £ verwendet
haben, sich deutlich von der semirelativistischen AUTOSTRUCTURE-Rechnung
unterscheidet, die sie fiir die hohen Drehimpulse eingesetzt haben.

Es bleibt an dieser Stelle zusammenzufassen, daB fiir eine korrekte Beschrei-
bung solch hoher Rydberg-Zustande sehr hohe Drehimpulszustande beriicksich-
tigt werden miissen. Die vollrelativistische(n) Rechnung(en) zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem Experiment, das in [MSB00] angegebene Verfahren fiir
die hohen Drehimpulse kann dagegen die experimentellen Daten nicht reproduzie-
ren. Die Unterschiede der absoluten Energielagen lassen sich dahingehend erkla-
ren, daB das GRASP-Programm keine umfassende QED-Berechnung der Energi-
en durchfiihrt. Fiir hohe Drehimpulse konnen die Energien fiir die Feinstruktur-
Aufspaltung durch wasserstoffahnliche Dirac-Energien sehr gut beschrieben wer-
den.

4.4.2 Skalierung der Rydberg-Zustande

Zur Untersuchung des Skalierungsverhaltens der Rydberg-Resonanzen wurden die
Resonanzstarken Sges = [ 0(E)dE fiir die Rydberg-Serie von Pb™* ermittelt und
auf ihre Abhangigkeit von der Hauptquantenzahl n untersucht.

Pb™* ist das einzige der drei untersuchten lonen, bei dem die Resonanzen der
2p, o-Serie im interessanten Bereich niedriger Relativenergien nicht von den deut-
lich stirkeren (1s2ps/2né;)-Resonanzen (n = 5,6) iiberdeckt sind. In Abschnitt
2.1.5 wurde bereits beschrieben, daB man fiir die hohen Rydberg-Zustande eine
E~1. n—3-Abhingigkeit des DR-Wirkungsquerschnitts erwartet. Grund dafiir ist,
daB zum einen fiir geniigend hohes n die Autoionisationsraten mit n—2 skalieren
und die Fluoreszenzausbeute w anndahernd konstant bleibt. Die in Abschnitt 2.1.5
gemachten Uberlegungen werden durch eine vollrelativistische Rechnung von Steih
et al. (Abbildung 4.18), die in Abhangigkeit von den einzelnen Drehimpulsquan-
tenzahlen fiir die n = 20 — 25-Resonanzen der DR von Pb’* durchgefiihrt wurde,
bestatigt. Wie man der Abbildung entnimmt, skalieren die Auger-Raten fiir alle
untersuchten Drehimpulse j < 23/2 exakt mit n=3 (oben). Die Fluoreszenzaus-
beuten sind fiir niedrige Drehimpulse tatsachlich konstant, fiir hohe j nimmt fiir
einen Teil der Zustande fiir steigendes n die Fluoreszenzausbeute leicht ab (Mit-
te). Entsprechendes gilt auch fiir die skalierte Resonanzstarke, die bis auf einen
konstanten Faktor das Produkt aus Fluoreszenzausbeute und Auger-Rate ist (un-
ten). Integriert iiber alle Drehimpulszustande, die zu einem n beitragen, andert
sich die skalierte Resonanzstarke von n =20 zu n = 25 um ca. 5%.
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Abbildung 4.18: \Vollrelativistische Theorie fiir die Autoionisationsraten
(oben), Fluoreszenzausbeute (Mitte) und Resonanzstirke (unten) der
Pb™®*(1s?2p; oné;)-Resonanzen mit 20 < n < 25 (DR von Pb™") nach
einer Rechnung von Steih et al. [Ste00b].
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Abbildung 4.19: E~! - n=3-Skalierung des Wirkungsquerschnitts der auswertbaren
Pb™8*(15%2p;/2n¢;)-Resonanzen (DR von Pb"™*). Die vollen Punkte sind die ex-
perimentellen Daten, die durchgezogenen Linie eine Skalierung gemaBB E - S, =
E-S,—»0-203/n%. Die grau ausgefiillten Quadrate sind der DR-Rechnung von Steih
et al. [Ste00b] entnommen. Die Theorie wurde mit dem Faktor 1,1 multipliziert
(siehe Text).

Im Experiment kann die Feinstruktur lediglich fiir die niedrigsten Hauptquanten-
zahlen maximal bis etwa n = 25 aufgelost werden. Die Aussagen iiber das Ska-
lierungsverhalten beschranken sich daher auf die Resonanzstarke, die iber die
gesamte Rydberg-Resonanz integriert ist. Dazu wurde in den DR-Spektren von
Pb’®* der Untergrund fiir jede Rydberg-Resonanz getrennt abgezogen, um die
Einfliisse der Driftrohre, insbesondere den zur Seite hoher Energie einer Resonanz
leicht ansteigenden Untergrund geeignet zu beriicksichtigen. Insgesamt konnte
die Resonanzfliche fiir die Hauptquantenzahlen n = 20 bis n = 35 bestimmt
werden. Dabei blieben n = 26, 30, 31, 32 unberiicksichtigt. Die Resonanzen mit
n = 30 — 32 werden von den Pb"®*(1s22p;/,64; »)-Linien iiberdeckt. Die n = 26-
Resonanz befindet sich unmittelbar am Anfang des erweiterten MeBbereichs. Hier
ist der EinfluB durch die Randfelder der Driftrohre stark ausgepragt, so daB die
Resonanz dadurch ein stark asymmetrische Form erhalt und die Flache nicht kor-
rekt bestimmt werden kann. Da im Experiment ein Ratenkoeffizient a = (v - o)
gemessen wird, muB die ermittelte Fliche [adE noch durch die mittlere Ge-
schwindigkeit dividiert werden, damit man die Resonanzstarke S erhalt.

Abbildung 4.19 zeigt die mit der Energie skalierte Resonanzstarke E - S in Ab-
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hangigkeit von der Hauptquantenzahl n. Die durchgezogene Kurve entspricht den
Werten einer Skalierung E - S, = E - S,—00 - 203/n3, d. h. die Fliche der n = 20-
Resonanz wurde als Referenzwert verwendet. Zum Vergleich sind die aufintegrie-
ten Theoriewerte (hellgraue Kastchen) eingezeichnet. Diese wurden um ca. 10%
erhoht, um die Beitrdge von Drehimpulsen j > 23/2 abzuschatzen, die von der
Theorie nicht berechnet werden (,Extrapolation” in Abbildung 4.18). Im Rah-
men der Fehlergrenzen wird die vermutete £~ 1n—3-Skalierung des Wirkungsquer-
schnitts bestatigt.

4.5 Bestimmung der Lamb-Verschiebung

In den beiden folgenden Abschnitten wird ein Verfahren prdasentiert, das dazu be-
nutzt werden kann, die Anregungsenergie eines lons mit N Elektronen aus den
Positionen der DR-Resonanzen mit (N + 1) Elektronen der assoziierten Rydberg-
Serie zu ermitteln. Diese Methode wird dazu eingesetzt, um fiir die lithiumahnli-
chen lonen Au™*, Pb7* und U®* die Aufspaltung zwischen dem 2s;,,- und dem
2p12-Niveau zu bestimmen. Die mit dieser Methode gewonnenen Werte fiir die
Lamb-Verschiebung in lithiumahnlichen lonen werden mit Rechnungen verglichen,
die dediziert im Rahmen der QED durchgefiihrt wurden. Mit dieser MeBmethode
konnte im Rahmen dieser Arbeit die Genauigkeit der Messungen von Schweppe et
al. [SBB'91] erreicht werden, welche die bisher einzige hochprazise experimentelle
Bestimmung der 2s;,, — 2p; ,-Aufspaltung in schweren lonen (Z > 54) durchge-
fiihrt haben. Bei solch kleinen experimentellen Unsicherheiten ist das Experiment
sensibel auf QED-Beitrdge der Ordnung a?, aber auch auf die Unsicherheiten der
theoretischen Vorhersagen durch ungenau bekannte Parameter fiir den Atomkern
(vgl. mit Kapitel 2.2).

Neben der Bestimmung der Seriengrenze selbst konnen aus dem dazu verwendeten
Anpassungsverfahren Parameter gewonnen werden, die eine deutlich verbesserte
Eichung der Energieachse der PR-Messung erlauben.

4.5.1 Idee des MeBverfahrens

Die grundlegende |dee zur Bestimmung einer Anregungsenergie mit Hilfe der DR
basiert darauf, daB fiir den doppelt angeregten Zwischenzustand, bei einem Ein-
fang des freien Elektrons in einen hochangeregten Zustand die Wechselwirkung
zwischen dem Rydberg-Elektron und den Rumpfelektronen gering ist. Fiir n — oo
ist diese Wechselwirkung per Definition nicht mehr vorhanden, so daB eine Extra-
polation der Resonanzenergien zur Seriengrenze die Anregungsenergie ergibt. Die
Energien Eres(n) der einzelnen Rydberg-Resonanzen lassen sich dann in folgender
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Form schreiben:
EReS(Z, n,a,—) = EOO(Z)—EB(Z, n,oz,-). (413)

Darin ist E,(Z) = E(k — m, Z) die Energie der Anregung von Zustand |k)
nach |m), fiir die hier noch explizit die Abhdngigkeit von der Kernladung Z ange-
geben ist. Die Eges(Z, n, @;) sind die Energielagen der einzelnen DR-Resonanzen
einer Rydberg-Serie, wobei a; ein Satz weitere moglicher Parameter ist, durch
den beispielsweise ein Quantendefekt w (siehe unten) oder ein Abhangigkeit vom
Drehimpuls j beriicksichtigt werden kann. Eg(Z, n, «;) ist eine Funktion, die die
Bindungsenergien moglichst gut beschreibt.

Man muB also die Resonanzenergien moglichst exakt bestimmen und kann dann
durch eine Anpassung einer Funktion fir die Bindungsenergie an die Resonan-
zenergien die Seriengrenze aus einer Extrapolation gewinnen. Im speziellen Fall
einer Rydberg-Serie ist die Abhangigkeit der Bindungsenergien von der Haupt-
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Abbildung 4.20: Schematische Darstellung der Idee zur Bestimmung der Lamb-
Verschiebung am Beispiel der DR von Au’®*. Die grauen Dreiecke geben die
Positionen der Resonanzen in Abhadngigkeit von der Hauptquantenzahl n an
(rechte Skala). Zur vereinfachten Darstellung wurde fiir die Extrapolation ei-
ne 1/n%-Abhingigkeit (Bohrsches Atommodell) der Bindungsenergien angenom-
men. In der tatsachlichen Auswertung der Experimentdaten wurden die Dirac-
Bindungsenergien nach Gleichung 2.33 verwendet (siehe Text).
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quantenzahl n sehr gut bekannt.

Abbildung 4.20 verdeutlicht diese Methode am Beispiel eines DR-Spektrums fiir
die 15%2py/onl;-Resonanzen (n > 23) fir die DR in Au’®*. Die Positionen der
Resonanzen sind durch graue Dreiecke markiert und in Abhangigkeit von 1/n?
aufgetragen (rechte Ordinate). Nimmt man fiir die Bindungsenergien eine einfa-
che 1/n?-Abhingigkeit wie im Bohrschen Atommodell an (Gleichung 4.12) an,
ergibt der Schnittpunkt der angepaBBten Geraden den Wert fiir die Seriengrenze.

Allerdings muB man, wenn eine hohe Genauigkeit gefordert ist, die Feinstruktur
der Resonanzzustande beriicksichtigen. Da der groBte Beitrag zur Resonanzstarke
eines Rydberg-Zustands nicht von den Unterzustanden mit hochstem Drehimpuls
J stammt, die ja praktisch nicht aufgespalten bzw. verschoben sind, sondern von
Drehimpulsen mit mittlerem j herriihrt, muB man die veranderte Lage des Schwer-
punkts der Rydberg-Resonanzen geeignet beriicksichtigen. Dies kann beispielswei-
se geschehen, indem man die Abweichung vom reinen n=2-Verhalten in Form eines
Quantendefekts u beriicksichtigt:

Z-3\°
Eg(uerr) = Ry (n — Meﬁ) : (4.14)
Darin ist Ry die Rydberg-Konstante. Der Index ,eff” soll andeuten, daB es sich um
einen effektiven Quantendefekt handelt, bei dem iiber die zahlreichen Feinstruk-
turkomponenten der Rydberg-Resonanzen gemittelt wird und dariiber hinaus noch
Einfliisse der experimentellen Antwortfunktion (vgl. Abschnitt 4.1) zu beriicksich-
tigen sind. Dieses Vorgehen wurde beispielsweise in [KHST92, Spi95, SUMT95,
LWH™96] gewahlt, um auf die Anregungsenergien zu schlieBen, wobei e als wei-
terer Parameter aus der Anpassung bestimmt wird.

In dieser Arbeit wurde ein anderer Weg beschrieben, da die Form bzw. die Fein-
struktur der hier untersuchten Rydberg-Resonanzen sehr genau aus dem Vergleich
von Theorie und Experiment bekannt ist (Abschnitt 4.4.1). Um die Position einer
Resonanz zu bestimmen (,Linienfit”), wurden daher die Werte fiir die Resonanz-
starken und die Aufspaltungen aus der GRASP-Rechnung von Steih et al. mit der
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen gefaltet und an das gemessen Spek-
trum angepaBt. Fiir die Temperaturen wurden kgT) = 0,2 meV und kg7, =120
meV angenommen. Durch die Faltung beriicksichtigt man im Linienfit die experi-
mentelle Antwortfunktion. Als Parameter der Anpassung werden die Resonanzlage
und ein Normierungsfaktor fiir die absolute Hohe der Resonanz ermittelt. Dieser
Normierungsfaktor tragt einem eventuellen Fehler in der Absolutnormierung der
einzelnen experimentellen Datenpunkte Rechnung. Als Referenzwert fiir die Reso-
nanzlage wurde jeweils die Energie des Drehimpulses j = 23/2 nach der Anpassung
notiert. Fiir die Bindungsenergie der zugehorigen Resonanzen kann wegen des ho-
hen Werts fiir den Drehimpuls der Beitrag der Rumpfelektronen zur Feinstruktur
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vernachlassigt werden. Aus diesem Grund kann in der weiteren Auswertung die
Bindungsenergie dieses Zustands durch die Dirac-Energie 2.33 fiir ein wasserstof-
fahnliches lon sehr gut beschrieben werden (vgl. dazu mit Abschnitt 4.4.1). Der
Parameter . muB in der Anpassung fiir die Seriengrenze daher nicht mehr beriick-
sichtigt werden. Da aus der Theorie bisher nur Rechnungen bis n = 25 vorliegen,
in den vorliegenden Experimenten aber Rydberg-Zustande bis n ~ 40 nachgewie-
sen wurden, war es notwendig die Resonanzstarken und die Aufspaltung mit den
Werten fiir ein berechnetes ng zu hoheren Werten fiir n skaliert. Dazu wurde meist
no = 25 gewahlt, jedoch wurden testweise auch kleinere Werte fiir ny verwendet,
ohne daB sich das Ergebnis signifikant andert. Aus der Differentation der Formel
fiir die Dirac-Bindungsenergie 2.33 nach n folgt fiir die Feinstruktur sofort eine
Abnahme der Aufspaltung mit n~3. Die Ergebnisse der Untersuchungen von Ab-
schnitt 4.4.2 zeigen, daB die Resonanzstirken mit £E~'n~3 skalieren.

Um MiBverstandnisse zu vermeiden, sei an dieser Stelle explizit darauf hingewie-
sen, daB aus der DR-Theorie (GRASP-Rechnungen) lediglich die Form bzw. die
lokale Struktur der Resonanz, nicht jedoch ihre Position iibernommen wird, diese
wird erst durch den Linienfit bestimmt.

In den oben erwahnten Veroffentlichungen wurde davon ausgegangen, daB3 die
experimentelle Energieachse bereits festliegt. Aus der Anpassung wird mit dem
Wert fiir die Seriengrenze dabei nur eine ,physikalisch interessante” GroBe ermit-
telt. Fir die Bestimmung dieses Werts stehen aber eine ganze Reihe von Reso-
nanzen mit unterschiedlicher Hauptquantenzahl zur Verfligung, deren ,Energie-
muster” dariiber hinaus durch die Bindungsenergien vorgegeben ist. Konsequen-
terweise kann man nun weitere freie Parameter in der Anpassung dafiir einsetzen,
die Energiekalibrierung und damit auch die Genauigkeit der Bestimmung der Se-
riengrenze zu verbessern.

Dazu wurde der folgende Ansatz gemacht: Die Variation der Relativenergie wird
mit Hilfe der Spannung an den Driftrohren im Elektronenkiihler durchgefiihrt (Ab-
schnitt 3.5.1). Man kann nun annehmen, daB die gemessene Spannung Upys nicht
exakt die zugehdrige Schwerpunktsenergie reprasentiert. In linearer Naherung kann
man eine Abweichung vom gemessen Wert durch eine von 1 verschiedene Stei-
gung a sowie einen Achsenabschnitt b beriicksichtigen, also a - Upise + b in der
Berechnung zur Schwerpunktsenergie verwenden. a und b sind dabei Parameter,
die bei Bestimmung der Seriengrenze mitangepalSt werden. a und b stehen stell-
vertretend fiir alle bekannten aber auch unbekannten moglichen Beitrage zu einer
Energieverschiebung, sind also nicht im iblichen Sinn als eine Eichgerade fiir das
Netzteil zu verstehen.

Im folgenden wird beschrieben, wie die Berechnung der Schwerpunktsenergie im
Detail durchgefiihrt wird. Die Schwerpunktsenergie wird mit der Gleichung 3.21
berechnet, so daB lediglich 7y, 7v; bekannt sein miissen. Der Wechselwirkungswin-
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kel ist dabei © = 0. Die Lorentz-Faktoren des lons y; und des Elektrons 7y, im
Laborsystem werden berechnet mit:

mec® - (v —1)/e = U; = Vg + UL + Ul (4.15)
mec” - (Ye—1)/e = Ue = Uign + UKL+ a- Ul —sign(Upy) - b (4.16)

Darin ist U; das Potential, das die Geschwindigkeit der Elektronen wahrend der
Kiihlschritte bestimmt und damit bei einem gekiihlten lonenstrahl auch die Ge-
schwindigkeit des lons. U; setzt sich zusammen aus der Kathodenspannung Uy,
dem Raumladungspotential des Elektronenstrahls beim Kiihlen US, und dem ge-
messenen Wert fiir die zum Kiihlen benétigte Driftrohrspannung US,. US, wird
nach Gleichung 3.15 berechnet. Im normalen MeBmodus, charakterisiert durch
US.eCPt = 0, ist dieser Wert US,;, = £(1-4) V, abhingig von der Polaritit der
Driftrohrspannung (vgl. Abschnitt 3.5.1). Anders als im statischen Betrieb, bei
dem US,= 0 ist, miBt man also wihrend des Messung, in der in rascher Folge
Spannungsspriinge ablaufen, einen leicht von 0 abweichenden Wert fiir US. Im
erweiterten MeBmodus, z.B. bei U52°"" = —5 KV, ist U, ~ 20 V. Den Lor-
entzfaktor 7y, bei der Elektronenenergie eines MeBpunkts berechnet man aus der
Potentialdifferenz U,. Fiir seine Berechnung werden ebenfalls Kathodenspannung
Ujaen Raumladungspotential UY , diesmal bei der MeBenergie, und die Driftrohr-
spannung UM bendtigt. a und b sind die freien Parameter der Anpassung. Die
Funktion sign ist die Vorzeichenfunktion. Durch sie werden in der Anpassung die
unterschiedlichen Polaritaten der Driftrohre beriicksichtigt. Fir Ug,,, setzt man
den mit der SOLL-Energie fiir die Driftrohre berechneten Wert fiir die Kathoden-

- LL
spannung ein, d.h. U, = Ukin + U553

Im folgenden ist stichwortartig der Ablauf des Anpassungsverfahrens zusam-
mengefalt:

(1) Bestimmung der Resonanzpositionen durch den Linienfit. Dabei werden die
DR-Spektren zunachst mit a = 1 und b = 0 erzeugt, d.h., es werden die
gemessenen Werte fiir die Driftrohrspannung verwendet.

(2) Fiir j = 23/2 wird die zugehoriger Laborenergie, d.h. die Driftrohrspan-
nung UYL, die Kernladung Z des untersuchten lons, die Hauptquanten-
zahl n und der Drehimpuls des Referenzzustands j = 23/2 zusammen
mit dem Elektronenstrom /. zur Berechnung der Raumladung, der Ka-
thodenspannung U.., und der Driftrohrspannung U§, in einem 7-Tupel
(UM: Z: n; j=23/2; lo; Ui US.iee) abgespeichert.

(3) Durchfiihrung eines x2-Anpassungstest der Gleichung 4.13 unter Verwen-
dung der Transformation in das Schwerpunktssystem (Gleichung 3.21). Da-
bei werden die Resonanzenergien mit Hilfe der Gleichungen 4.15 und 4.16 so-
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wie die Bindungsenergien mit den wasserstoffahnlichen Dirac-Energien (Glei-
chung 2.33) fiir j = 23/2 berechnet.

(4) Die freien Parameter des Anpassungstests sind die Seriengrenzen E..(Z2)
und die ,Eichparameter® a und b. Fiir die Anpassungen wurde das ROOT-
Programmpaket des CERN genutzt [BR97].

Diese Vorgehensweise besitzt eine ganze Reihe von Vorteilen. Zunachst einmal
erhdlt man neben den gesuchten Werten fiir die Seriengrenzen E(Z) eine ver-
besserte Energiekalibrierung des verwendeten MeBaufbaus durch die mitangepal3-
ten Parameter a und b. Die Parameter a und b sind als Sammelparameter fiir
Effekte, die die Energieeichung beeinflussen, zu verstehen. Durch sie wird, um nur
einige wenige Moglichkeiten zu nennen, auch ein moglicher Fehlwinkel zwischen
den beiden Strahlen, eine teilweise Auffiillung des Raumladungspotentials durch
Restgasionen oder ein Fehler in der Kathodenspannung, d.h. in der Absolutenergie
des lonenstrahls, aufgefangen (siehe auch nachster Abschnitt).

Durch Iteration der obigen Vorgehensweise, d.h. durch Einsetzen der gewonnenen
Werte von a und b in Schritt (1), kann man ein selbstkonsistentes Ergebnis her-
beifiihren. Bei einem testweise durchgefiihrten zweiten lterationsschritt mit den
Daten fiir Pb7®* ergab sich keine signifikante Anderung der Ergebnisse. Fiir die
anderen Datensatze wurde auf weitere lterationsschritte verzichtet, da der Lini-
enfit sehr zeit- und rechenintensiv ist.

Weiterhin kann man mit diesem Verfahren mehrere Seriengrenzen auf ein Mal an-
passen, die entweder aus einem Spektrum stammen oder, unter der Annahme, daB
sich bei Verwendung desselben Experimentaufbaus die Energiekalibrierung nicht
signifikant verandert hat, in unterschiedlichen Messungen untersucht wurden.

4.5.2 Ergebnisse und Fehlerdiskussion

Mit Hilfe des im vorigen Abschnitt beschrieben Verfahrens wurden die 2s;/,—2py -
Aufspaltungen von Au’®*, PB®* und U8t ermittelt. Diese Werte fiir die Lamb-
Verschiebung sowie mdogliche Fehlerquellen bei der Bestimmung werden im fol-
genden diskutiert. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden mit den Experimenten
von Spies [Spi95] und von Schweppe et al. [SBB*91], sowie mit verschiedenen
QED-Rechnungen [KBID91, Blu93, CCJS95, YAS'00] verglichen. Dariiber hinaus
werden die Einfliisse der ebenfalls aus der Anpassung gewonnen Parameter a und
b auf die Energieeichung besprochen.

Bei der Durchfiihrung der DR-Messungen wurde darauf geachtet, daB wichtige Pa-
rameter der Messungen in den 3 MeBperioden im wesentlichen gleich waren. Alle
drei Messungen wurden bei einer lonenenergie von ca. 100 MeV/u durchgefiihrt,
und der Elektronenstrom war 80-100 mA. Daher wurden die drei verschiedenen
Datensdatze gemeinsam, unter Annahme gleicher Parameter a und b, angepaBt.
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Typ Au76+ Pb79+ U89+ a b
Au’®t, Pb7PF, U+ 216,113 230,624 280,559 1,00044 24,5285
©==+1mrad 216,167 230,678 280,611 1,00047 24,6411

Ukaen + 50 V 216,16 230,672 280,601 1,00034 20,7884
nur Au’* 216,107 - - 1,00042 24,7303
nur Pb79+ - 230,691 - 1,00048 21,5768
nur U8+ - - 280,42 1,00055 29,2184

Tabelle 4.2: Ergebnisse fiir die Bestimmung der 2s;,—2p; o-Aufspaltung in Au’®t,
Pb7®* und U8+, Die Energien sind in €V angegeben. Fiir die Werte der obersten
Zeile wurden die Daten aller drei lonen in der Anpassungsprozedur gleichzeitig
beriicksichtigt. Dabei wurden die drei Seriengrenzen fiir einen gemeinsamen Wert
von a und b bestimmt. Fiir die Anpassungen der untersten drei Zeilen wurden
nur jeweils die Daten eines lons verwendet. Fiir die Werte in Zeile 2 und 3 wurde
angenommen, daB entweder ein Fehlwinkel ©+ 1 mrad oder eine +50 V zu hohe
Kiihlspannung im Kiihler vorhanden ist. Die fett markierte Werte in Zeile 1 sind
das Endergebnis der Bestimmung der Lamb-Verschiebung.

Das Ergebnis ist in der obersten Zeile von Tabelle 4.2 zusammengestellt. Die Resi-
duen dieser Anpassung sind in Abbildung 4.21 zusammengetragen. Die gleichma-
Bige Streuung der Abweichungen fiir die unterschiedlichen lonen rechtfertigt den
Ansatz, daB eine gemeinsame Auswertung aller drei Experimente durchgefiihrt
werden kann. Eine unterschiedliche Energiekalibrierung wiirde sich in einer syste-
matischen Abweichung fiir einen der Ladungszustande bemerkbar machen. Ge-
nerell sind die Abweichungen groBer fiir groBere n, da hier, wie bereits mehrfach
erwahnt, sowohl die Resonanzen kleiner werden, als auch die absolute Energie-
auflosung abnimmt. Dariiber hinaus wurde fiir jede Kernladungszahl getrennt eine
Anpassung durchgefiihrt, als zusatzlicher Test, ob die Annahme gleicher Werte fiir
a und b gerechtfertigt ist. Die Werte fiir getrennt ausgewerteten Seriengrenzen
und die Werte fiir a und b finden sich in den letzten drei Zeilen der Tabelle 4.2.
Die Werte der einzeln bestimmten Seriengrenzen unterscheiden sich um AE =
0,006 eV (Au’®t), AE = 0,067 eV (Pb®") und AE = 0,139 eV (U®T) von
den Werten der gemeinsamen Anpassung. Allerdings konnte bei der Auswertung
der Uran-Daten die Resonanzen mit n = 20, 27 nicht beriicksichtigt werden, da
sie von Resonanzen der 2p;/,-Serie vollstandig iiberdeckt sind. Die Resonanzen
mit n = 20 sind wichtig fiir eine gute Anpassung, da sie wegen der groBen Re-
sonanzstarke,der vergleichsweise guten Statistik und der hohen experimentellen
Auflosung sehr genau bestimmt werden konnen. Dariiber hinaus markieren sie den
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Abbildung 4.21: Residuen nach der Bestimmung der Lamb-Verschiebung in Ab-
hangigkeit von der Hauptquantenzahl n. Im Anpassungsverfahren wurden alle drei
Datensatze gemeinsam behandelt. Die entsprechenden Ergebnisse fiir die Serien-
grenzen und die Parameter a und b kann man der obersten Zeile der Tabelle 4.2
entnehmen. Die Abweichungen der Messungen fiir Au’®* sind mit vollen Kreisen,
die von Pb"* mit offenen Kreisen und die von U®T mit grau gefiillten Kreisen
dargestellt.

kleinsten Wert auf der Energieachse mit einem gleichzeitig groBen Abstand zur
Resonanz mit dem nachst hoheren n. Sie haben in der Anpassung anschaulich
gesprochen einen ,langen Hebel“. Die Bestimmung der Seriengrenze in U8t zieht
daher einen besonderen Vorteil aus der gemeinsamen Auswertung der Daten. Die
Auswirkungen auf die Parameter a und b werden im Rahmen der Diskussion um
die verbesserte Energiekalibrierung besprochen (siehe unten).

Eine exakte Fehlerrechnung ist sehr schwer, da man genau genommen alle in
das Anpassungsverfahren eingehenden Parameter beriicksichtigen miiBte. Um ei-
ne Idee liber den EinfluB eines Fehlwinkels oder einer falschen lonengeschwin-
digkeit zu erhalten, wurde die Anpassung unter der Annahme eines Winkels von
© = +£1 mrad bzw. einer um 50 V hoheren Kathodenspannung durchgefiihrt.
Beides sind Werte, die bei einem normalen Betrieb des Elektronenkiihlers deutlich
unterschritten werden. Die ermittelten Werte sind in Tabelle 4.2 in den Zeilen 2
und 3 eingetragen. In beiden Fallen erhdlt man einen ca. 0,05 €V hoheren Wert
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fiir die Seriengrenze. Ein Teil der Energieverschiebung, den ein solcher Fehlwinkel
bzw. eine falsche Kiihlspannung bewirkt, wird von den Parametern a und b auf-
gefangen.

Fiir eine Abschatzung des statistischen Fehlers kann die Breite o = 0,063 eV der
Verteilung der Residuen dienen (Abbildung 4.22). Eine groBe Unsicherheit bei der
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Abbildung 4.22: Verteilung der Residuen nach der Bestimmung der Lamb-
Verschiebung. Die Daten sind dieselben, wie in Abbildung 4.21. Die Daten wurden
in Intervalle von 0,02 eV Breite eingeteilt. Die Breite der Verteilung ist 0 = 0,063
eVv.

Bestimmung der Seriengrenze stellen die nur ungenau bekannten Eigenschaften
der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen dar. Insbesondere die transversale
Temperatur kgT | bewirkt eine gleichmaBige Energieverschiebung fiir alle Reso-
nanzen (siehe Abschnitt 4.1.1). Sie kann daher durch die Energiekalibrierung nicht
aufgefangen werden, die nur sensitiv auf ein Stauchen oder Strecken der Energie-
achse ist. In den Anpassungen wurde der Wert kg7, = 120 meV genommen, gro-
Berer Werte der transversalen Temperatur von bis kg7 = 250 meV kdnnen aber
durch die beobachteten Spektren nicht ausgeschlossen werden. Zudem werden
die Resonanzpositionen durch den EinfluB der Potentialverteilung der Driftrohren
um bis zu 0,05 eV verschoben. Diese Verschiebung ist allerdings energieabhangig
(siehe Abschnitt 4.1.2 und sollte somit zumindest teilweise durch die Anpassung
kompensiert werden. Fiir den Fehler durch Unsicherheiten in der Verteilungsfunk-
tion der Elektronengeschwindigkeiten muB man daher einen Fehler von 0,15 eV
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lon diese Arbeit Experiment Theorie
Spies Schweppe Kim Blundell Yerokhin
Au’®t  216,12(20) 217,2(11) - 216,29 - -
Pb/®T  230,62(20) - - 230,82 - -
us+  280,56(20) - 280,59(9) 280,68 280,83(10) 280,44(20)

Tabelle 4.3: Vergleich der in dieser Arbeit bestimmten Werte fiir die Lamb-
Verschiebung von Au’®*, Pb™* und U+ mit anderen Experimente und mit aus-
gewahlten QED-Rechnungen. Die Energien sind in €V angegeben. Die experimen-
tellen Daten stammen von Spies [Spi95] und von Schweppe et al. [SBB'91],
die Rechnungen zur 2s;/, — 2p;/>-Aufspaltung von Kim et al.[KBID91], Blundell
[Blu93] und von Yerokhin et al. [YAS*00].

annehmen. Eine weitere Quelle fiir Unsicherheiten ist die verwendete Rechnung
fur die Form der Rydberg-Resonanzen, bzw. die Skalierung der Resonanzstdrken
fiir hohe n. Der Fehler hierfiir ist nur schwer anzugeben. Die sehr gute Uber-
einstimmung der Resonanzform zwischen Experiment und Theorie, wie an der
n = 20-Resonanz fiir die DR mit Pb”* bzw. der n = 21-Resonanz in U%* exem-
plarisch gezeigt wurde, 138t jedoch erwarten, daB dieser Fehler kleiner 0,1 €V ist.
Der EinfluB des hoch angeregten ,Zuschauerelektrons” auf die Energieaufspaltung
28172 — 2p1/» des lithiumdhnlichen Rumpfs ist gegeniiber den anderen Fehlern hin-
gegen vernachldssigbar. Schweppe et al. [SBB*91] geben fiir die Energieverschie-
bung der Seriengrenze durch ein Rydberg-Elektron im Zustand 25s einen Wert
von 0 E < 0,01 eV an. ZusammengefaBt ergibt sich ein Fehler der Messungen von
ca. 0,2 eV.

In Tabelle 4.3 werden die in dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse fiir die Lamb-
Verschiebung mit zwei Experimenten sowie einer Auswahl von Rechnungen fiir die
2512 — 2p1/o-Aufspaltung verglichen. Das Experiment von Spies et al. [Spi95,
SUM™95] wurde ebenfalls am ESR mit Hilfe der DR gewonnen. Bei den da-
maligen Messungen konnten wegen der schlechteren experimentellen Bedingun-
gen (vgl. Abschnitt 4.3.3) fiir Au’®" lediglich die Resonanzen mit n = 20,23 —
26 und diese mit erheblich schlechterer Statistik detektiert werden. Der experi-
mentelle Wert von Schweppe et al. [SBB"91], der mit Beam-Foil-Spektroskopie
am Bevalac-Beschleuniger in Berkeley gewonnen wurde, ist auBer der Messung
von Spies et al. bisher das einzige Prdzisionsexperiment fiir die 2535 — 2py/o-
Aufspaltung in einem lithiumartigen lon mit Z > 54. Die relative Genauigkeit der
Messung von Schweppe wurde erst in den letzten Jahren durch Messungen der
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251/2—2p3/o-Aufspaltung an der EBIT in Livermoore [BOS™ 98] iibertroffen. Daher
war die Messung tiber Jahre hinweg der Richtwert fiir die Entwicklung der Theorie
fuir schwere lithiumahnliche lonen. Ein Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit
den beiden anderen Experimenten zeigt ein gute Ubereinstimmung.

Da lange Zeit nur fiir das lithiumahnliche Uran genaue experimentelle Daten vor-
lagen, wurden fiir dieses lon auch die meisten theoretischen Daten publiziert. Aus
der Vielzahl der Veroffentlichungen zur Berechnung der 2s;/, — 2p; /o-Aufspaltung
wurden hier die Arbeiten von Kim et al. [KBID91], Blundell [Blu93] und Yerokhin et
al. [YAB"99, YAS*00] fiir den Vergleich ausgewahlt. Das Werk von Kim et al. ist
die einzige Veroffentlichung, die Werte fiir die Lamb-Verschiebung in lithiumahn-
lichen lonen fiir jede Kernladungszahl Z < 6 < 92 angibt. Die Rechnungen von
Kim et al. [KBID91] sind MCDF-Rechnungen und beriicksichtigen die QED, indem
Ergebnisse von Johnson und Soff fiir wasserstoffahnliche lonen [JS85] geeignet
skaliert werden. Die Rechnungen von Blundell et al. sind Rechnungen in relativi-
stischer Vielteilchen-Storungstheorie (RMBPT). Diese Theorie war in den letzten
Jahren im Bereich der Strukturrechnungen sehr erfolgreich. In der RMBPT werden
Teile der Elektron-Elektron-Wechselwirkung bereits im Vielteilchen-Hamiltonian
beriicksichtigt. Anteile einzelner Feynman-Graphen zur Bindungsenergie werden
als zusatzliche QED-Korrekturen aufaddiert. Unter allen durchgefiihrten Rech-
nungen wird nur in der Arbeit von Yerokhin et al. ein strikter QED-Formalismus
durchgefiihrt. Gegeniiber den Rechnungen z.B. von Blundell [Blu93] werden von
Yerokhin et al. alle Korrelationen zwischen den Elektronen durch den Austausch
virtueller Photonen ab initio beschrieben. Erst kiirzlich [YAST00] konnte in diesem
Rahmen die Berechnung aller Zwei- und Dreielektronenbeitrige der Ordnung a?
abgeschlossen und damit die Unsicherheit der Theorie um einen Faktor zwei ver-
ringert werden. Die gegenwartige Messung fiir U89t stimmt mit den Werten von
Kim et al. und Yerokhin et al. im Rahmen der Ungenauigkeiten von Experiment
und Theorie sehr gut lberein und IaBt keine Unterscheidung zugunsten einer der
beiden Rechnungen zu. Das Experiment liegt dabei zwischen den beiden theoreti-
schen Werten. Prinzipiell birgt die Rechnung von Yerokhin et al. aber durch den
strikten QED-Formalismus das gréBere physikalische Potential. Die Rechnung von
Blundell erscheint tendenziell als zu groB, jedoch liberschneiden sich theoretische
und experimentelle Fehlerbalken gerade noch.

Neben der Bestimmung der Lamb-Verschiebung erhalt man aus der Anpassung
auch die zwei Parameter a und b, mit denen die Energieachse der DR-Messungen
neu kalibriert werden kann. In Abbildung 4.23 ist die durch die Neukalibrierung ent-
stehende Korrektur 6 E(alle) = E(a = 1,00044; b = 24,5285) — E(a=1;b=0)
als durchgezogene Linie eingezeichnet. Die Energien werden nach der Neukali-
brierung im MeBbereich um bis zu 1,7 €V zu niedrigeren Relativenergien hin ver-
schoben. Weiterhin sind in der Abbildung die Abweichungen von der Korrektur
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Abbildung 4.23: Korrektur der Relativenergie durch die Anpassungsparameter a
und b. Die durchgezogene Linie ist die Korrektur der Relativenergie dE(alle) =
E(a = 1,00044; b = 24,5285) — E(a = 1;b = 0) durch die Neukalibrierung
der Energieachse. Die gepunktete Kurve ist die Abweichung von dieser Korrek-
tur, wenn man lediglich die Daten von U8 auswertet, die gestrichelte Kurve
die Abweichung von der Au’®"-Kalibrierkurve und die strichpunktierte Kurve die
Abweichung der Pb"*-Daten.

0E(alle) eingezeichnet, wenn man die Anpassungsprozedur fiir jedes lon getrennt
durchfiihrt. Zwischen den einzeln ermittelten Korrekturen und den Korrekturen,
bei denen fiir die Anpassung alle Rydberg-Daten verwendet wurden, erhalt man
im MeBbereich Abweichungen von bis zu 0,25 eV bei hohen Relativenergien. Die
Energieachse der in dieser Arbeit gezeigten Spektren, wurde mit den Parametern
a = 1,00044 und b = 24,5285 neu kalibriert.

4.6 Resonanzen der 2p;/,-Serie

Neben den Resonanzen zur 2s; /0 — 2p;o-Anregung werden im Energiebereich des
Experiments auch Resonanzen zur 2s;,, — 2p3/-Anregung nachgewiesen, wobei
der Einfang des freien Elektrons nun nicht mehr in einen hohen Rydberg-Zustand
n > 20 erfolgen muB, sondern die DR bereits fiir n =5 im Uran und fiir n =6 in
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Gold und Blei moglich ist. Die Feinstrukturaufspaltung des n =5- und der n =6-
Zustande erstreckt sich nun iiber einen Bereich von ca. 200 €V. Dabei muB man
beriicksichtigen, daB j =1/2-Zustande bei Uran und bei Gold energetisch nicht
moglich sind. Die beobachteten 1522p3/2n£j—Resonanzen gruppieren sich bei glei-
chem Drehimpuls j des Rydberg-Elektrons zu Clustern von Peaks. Dariiber hinaus
koppelt das Rydberg-Elektron mit dem Rumpfelektron zu einem Gesamtdrehim-
puls J. Zustande mit unterschiedlichem J sind bei den Messungen deutlich aufge-
l6st. Im folgenden werden die experimentellen Ergebnisse fiir die autoionisierenden
Zustande 1522p3/2n£j des berylliumahnlichen Zwischenzustands prasentiert und
mit verschiedenen Struktur-Rechnungen verglichen. Die absoluten Energien dieser
Rechnungen sind gegeniiber den experimentellen Energien meist um einige zehntel
eV bis einige €V verschoben. Fiir einen besseren Vergleich wurden die Theoriedaten
in Richtung der experimentellen Werte verschoben. Um in der Theorie eine Ge-
nauigkeit der absoluten Energie im Rahmen der experimentellen Unsicherheit von
ca. 0,2 eV zu erreichen (vgl. 4.5.2) miissen bereits QED-Beitrage der Ordnung a?
beriicksichtigt werden. AuBerdem muB die Ausdehnung des Atomkerns sehr gut
bekannt sein (vgl. mit Abschnitt 2.2.3). Die hier vorgestellten DR-Rechnungen
sind aber keine expliziten QED-Berechnungen, so daB die kleinen Werte fiir die
Energieabweichungen schon fast liberraschen miissen. So werden beispielsweise
im GRASP-Computercode, der fiir die DR/MCDF-Rechnungen von Steih et al.
eingesetzt wurde, im wesentlichen fiir wasserstoffahnliche lonen berechnete QED-
Korrekturen skaliert [DGJ*89, KBID91].

4.6.1 Die (15°2p;/,6¢;)-Resonanzen von Au’®" und Pb™*

In diesem Abschnitt werden die experimentellen Ergebnisse zu den 2ps/,-Reso-
nanzen von Au’®* und Pb™* prasentiert. Insbesondere die Messungen mit Au’®*
eignen sich wegen der vielen aufgeldsten Strukturen bei den j =3/2- und den
J =5/2-Zustanden qut fiir einen Vergleich mit der Theorie. Wie bereits im Ab-
schnitt 4.3.3 beschrieben, wurde am ESR unter deutlich schlechteren Bedingungen
die PR von Au®* schon einmal gemessen. In [SML*92] wurden die Messungen
u.a. mit zwei Rechnungen, die auf dem Programmpaket AUTOSTRUCTURE ba-
sieren, verglichen. Die beiden AUTOSTRUCTURE Rechnungen werden von den
Autoren als ,semi-relativistic” und ,perturbativ relativistic” bezeichnet. Die Details
der Unterschiede kann man in [PB90, BP89] nachlesen. In [SML*92] wurde fiir
beide Rechnungen eine gute Ubereinstimmung mit dem Experiment gefunden, in
der ,semirelativistischen® Rechnung konnte bei der in der ersten Messung am ESR
erzielten Auflésung lediglich die Resonanz der Konfiguration [(1522p3/2)6ps/2]> (in
Abbildung 4.24 (oben) mit P2 bezeichnet) nicht korrekt wiedergegeben werden.
Die Abbildung 4.24 zeigt die neuen experimentellen Daten fiir die j =3/2- und die
J =5/2-Konfigurationen. Unter den 2ps,,-Resonanzen befinden sich teilweise noch
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Abbildung 4.24: Vergleich zwischen Experiment und verschiedenen Theorien fiir
die Au""[(15%2p3/26¢;)] -Resonanzen mit j = 3/2 (oben) und j = 5/2 (unten).
Die durchgezogene Linie ist die Rechnung von Steih et al., die gepunktete Linie
die in [SML'92] als ,semi-relativistic* bezeichnete Rechnung und die gestrichelte
Linie die als ,perturbative relativistic® bezeichnete. Die hell markierte Flache ist
der Anteil der 2p;»-Resonanzen mit n = 20 bzw. n = 21. Die Energielagen theo-
retisch berechneter Resonanzen wurden dermaBen verschoben, daB3 die Positionen
der j = 11/2-Resonanzen (nicht im Bild) mit dem Experiment iibereinstimmen.
Die Konfigurationen der Zustande sind durch einen Buchstaben und eine Zahl im

Bild angegeben, wobei der Buchstabe fiir den Bahndrehimpuls £ steht und die Zahl
fiir den Gesamtdrehimpuls J.
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Abbildung 4.25: Vergleich zwischen Experiment und Theorie fiir die
Pb8*(15%2p3,,6¢;)-Resonanzen mit j = 3/2 — 11/2. Die im oberen Bild ein-
gezeichnete Kurve ist eine Rechnung von Steih et al. Im unteren Bild ist zum
Vergleich die DR-Rechnung von Mitnik et al. eingezeichnet. Die Werte fiir die
Energiepositionen und die Starken der DR-Resonanzen wurden Abbildung 3 aus
[MSBO00] entnommen. Beide Theorien wurden mit kgT}; = 0,4 meV und kgT, =
120 meV gefaltet.
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die n =20- bzw. die n =21-Resonannz der 2p, j>-Serie. Die Messungen werden mit
den beiden oben erwdhnten Rechnungen sowie einer DR/MCDF-Rechnung von
Steih et al. [Ste00b] verglichen. Alle Rechnungen lagen in ungefalteter Form vor,
so daB eine Anpassung an die aktuellen experimentellen Parameter vorgenommen
werden konnte. Um die Absolutlagen anzupassen, wurden alle drei Theorien so
auf der Energieachse verschoben, daB sie jeweils mit dem nahezu strukturlosen
J = 11/2-Zustand (nicht im Bild zu sehen, vgl. Abbildung 4.12) iibereinstimmen.
Wie man erkennt, stimmt die energieverschobene Rechnung von Steih et al. her-
vorrangend mit den experimentellen Daten iiberein. Sie gibt sowohl die Form der
Resonanzlinien als auch ihre absolute Hohe sehr gut wieder. Zudem beschreibt
die Theorie von Steih et al. den Abstand zur j =11/2-Resonanz sehr gut und da-
mit die j-Feinstrukturaufspaltung. Bei dieser experimentellen Auflésung sind nun
deutliche Abweichungen der beiden anderen Theorien vom Experiment zu erken-
nen. Zusammenfassend kann man sagen, daB MCDF-Rechnungen in beiden Fallen
bis auf die absolute Energie sehr gut mit dem Experiment iibereinstimmen. Eine
semirelativistische Vorgehensweise, wie in den AUTOSTRUCTURE-Rechnungen
liefert eine Abweichung von den experimentellen Daten, die aber erst durch die
neuen hochauflosenden Messungen sichtbar wird.

In lithiumahnlichem Blei sind die 2p3/,-Resonanzen zu héheren Relativenergien
hin verschoben. Durch die mit zunehmender Relativenergie abnehmende Ener-
gieauflosung konnen einzelne Details der Struktur nicht mehr aufgeldst werden.
Dariiberhinaus war bei dieser Messung aus unbekannten Griinden die longitudinale
Temperatur mit kg T = 0,4 meV deutlich hoher als bei allen anderen Messungen.

Die Messungen (Abbildung 4.25) werden wiederum mit einer Rechnung von
Steih et al. verglichen, wobei die Theoriewerte um 0,4 €V zu niedrigen Energien
verschoben wurden. Zusdtzlich ist in der unteren Bildhalfte eine um 10 eV ver-
schobene DR-Rechnung von Mitnik et al. [MSBO0O0] eingezeichnet (siehe Text). Die
theoretischen Daten von Mitnik et al. sind ebenfalls mit einer vollrelativistischen
Methode gewonnen worden. Sie nahert den Dirac-Vielteilchen-Hamiltonian durch
ein parametrisiertes Potential an. Bei diesem Verfahren werden die Parameter des
Potentials gewonnen, indem die Energie des System fiir einen gegebenen Satz von
Konfigurationen minimiert wird. Das optimierte Potential wird dann verwendet,
um alle gesuchten Zustandsfunktionen, Energien und Raten zu berechnen. Dieses
Verfahren ist im Programmpaket HULLAC [OGK™*91] implementiert. Beide Rech-
nungen stimmen im Rahmen der MeBgenauigkeit sehr gut mit dem Experiment
iiberein, jedoch muBte die HULLAC-Rechnung um 10 eV verschoben werden, um
mit dem Experiment in Einklang gebracht zu werden. Von diesen 10 eV wurde in
der Veroffentlichung von Mitnik et al. [MSBO0O] bereits eine Verschiebung von 9
eV gegeniiber dem Wert angegeben, den der HULLAC-Programmcode ermittelt.
Zusatzlich wurden die Resonanzen um 1 eV verschoben, um eine Ubereinstimmung
der Resonanzlagen mit dem Experiment zu erzielen.
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4.6.2 Die (15*2p3/,5¢;)-Resonanzen von U+

Bei U*, mit Z = 92 das schwerste lon, das in dieser Arbeit untersucht wur-
de, sind die n =6-Resonanzen zu hohen Energien hin aus dem MeBbereich her-
ausgeschoben. Es kann aber bei niedrigen Energien der bei Uran mogliche Ein-
fang in n =5 beobachtet werden. Abbildung 4.26 zeigt die U®*[(15?2p;/,5¢;)] -
Resonanzen mit j = 5/2 — 9/2 zusammen mit den Rechnungen von Steih et al.
Diese wurden um 0,6 €V zu niedrigen Energien verschoben. Auch hier ist wieder
eine exzellente Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie festzustellen.
Besonders interessant ist bei den Messungen in lithiumahnlichem Uran der Ener-
giebereich zwischen 0-15 eV (Abbildungen 4.27 und 4.28). Dort sind die 5¢3/,-
Resonanz der 2pz/»-Serie und die n = 20-Resonanz der 2p;,-Serie lberlagert.
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Abbildung 4.26: Vergleich zwischen Experiment und Theorie fiir die
Ut (1s22p;/on¢;)-Resonanzen mit j = 5/2,7/2,9/2. Die durchgezogene Linie
ist die Theorie von Steih et al. Die Konfigurationen der Zustande sind durch einen
Buchstaben und eine Zahl im Bild angegeben, wobei der Buchstabe fiir den Bahn-
drehimpuls £ steht und die Zahl fiir den Gesamtdrehimpuls J. Die Pfeile markieren
Positionen von 1522p1/2nﬁj—Rydberg—Resonanzen, die in der Rechnung von Steih
et al. nicht enthalten sind.
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Abbildung 4.27: EinfluB der Breit-Wechelwirkung auf die U+ (1522ps/»nls)0)-
Resonanzen. Bei der durchgezogenen Linie wurde fiir die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung die Coulomb- und die Breit-Wechelwirkung beriicksichtigt, bei
der gestrichelten Linie nur die Coulomb-Wechselwirkung. Das untere Bild ist ein
vergroBerter Ausschnitt des oberen, um Details sichtbar zu machen.



138 Kapitel 4. Datenauswertung und Ergebnisse

Als Folge der hoheren Kernladung Z und der niedrigeren Hauptquantenzahl n
ist der Peak in der Mitte der Mannigfaltigkeit zusatzlich in die Konfigurationen
[(15%2p3/25d3/2)]3 + [(15°2p3/25p3/2)]o und [(15°2p3/25ds3/2)]1 (D3, PO, D1) auf-
gespalten, was bei derselben Resonanzgruppe in n = 6 von Au’®* noch nicht der
Fall war. Zum Vergleich ist wiederum die DR-Theorie von Steih eingezeichnet.
Diese berechnet zwar eine Aufspaltung, gibt insbesondere jedoch die Konfigura-
tionen D2, D3, PO und D1 nicht korrekt wieder.

Weiterhin wurde an dieser Resonanzgruppe der EinfluB der Breit-Wechselwir-
kung untersucht. Die durchgezogene Linie ist eine Rechnung unter Beriicksichti-
gung der Breit-Wechselwirkung, bei der gestrichelten Linie wurde sie vernachlas-
sigt. Wie man dem Bild entnimmt, werden von der Theorie meBbare Unterschiede
vorhergesagt, die bei der P2-Resonanz besonders ausgepragt sind (siehe Vergro-
Berung des Bereichs in der unteren Bildhalfte). Fiir diese Konfiguration ist die Re-
sonanzstdrke bei der Rechnung unter Berlicksichtigung der Breit-Wechselwirkung
um ca. einen Faktor 4 groBer. Dieser signifikante EinfluB der Breit-Wechselwirkung
wird durch das Experiment eindeutig verifiziert.

Bei der Betrachtung der Abbildung 4.27 fallt auf, daB einige der beobachteten
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Abbildung 4.28: Natiirliche Linienbreite der U%8*(15%2p5/,né3/,)-Resonanzen. Ver-
gleich der DR-Messungen mit der DR-Theorie von T. Steih. Die durchgezogene
Kurve ist die mit kg7 = 0,2 meV und kgT, = 120 meV gefaltete Theorie, die
gestrichelte Linie beriicksichtigt nur die natiirlichen Linienbreiten.
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Strukturen deutlicher schmaler sind als andere. So ist z.B. in der 1522p1/220£1/2—
Resonanz noch Feinstruktur zu erkennen (unterer Bildhdlfte), die benachbarte
isolierte (15%2p3/25p3/2)2-Resonanz weist jedoch eine groBere Breite auf. Ahnlich
verhalt es sich mit den (D3+P0)- und D1-Linien. Offensichtlich ist die experimen-
telle Auflosung ausreichend, um die natiirlich Linienbreite der P2- , der D1- und
der DO-Resonanz nachzuweisen. Eine groBe natiirliche Linienbreite, die durch die
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen nur unwesentlich beeinfluBt wird, sagt
auch die Theorie vorher. Um dies zu verdeutlichen, wurde in Abbildung 4.28 die
Theorie einmal mit der Temperaturverteilung gefaltet und zum anderen nur mit
ihrer natiirlichen Linienbreite in das Bild eingetragen. Der Grund fiir die groBe
natirlich Breite von bis zu 1 €V ist die vergleichsweise kurze Lebensdauer des
n =5-Zustands.

Zum AbschluB sei mit Abbildung 4.29 die Sensitivitat der DR-Messungen auf
die Ausdehnung des Atomkerns demonstriert. Dazu wurde von T. Steih fiir die
U88+(1522p3/25£5/2)—Resonanzgruppe ein DR-Rechnung unter der Annahme eines
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Abbildung 4.29: EinfluB des Kernradius auf die DR von U®™. Fiir die durchgezo-
gene Linie wurde R;ms = 5,86 fm (?38U) verwendet, die gestrichelte R,ms = 5,816
fm (23U). Die Theorien wurden um -0,6 €V verschoben. Als Kernladungsvertei-
lung wurde in den Rechnungen ein Fermi-Verteilung mit einer Abfalldicke t =2,22
fm angenommen (vgl. Abschnitt 2.2.2).
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Wertes von R,ns = 5,86 fm fiir den Ladungsradius des Atomkerns durchgefiihrt
sowie unter der Annahme R, = 5,816 fm. Diese beiden Zahlen entsprechen den
Literaturwerten [ZST+84] der Kernradien fiir die beiden Uranisotope 238U, das
auch im Experiment verwendet wurde, und 233U.

Das DR-Spektrum, das mit R,ms = 5,816 fm berechnet wurde, ist gegeniiber dem
mit Ryms = 5,86 fm um 0,47 €V zu hoheren Energien verschoben. Es gibt jedoch
keine signifikanten Unterschiede in den Spektren verschiedener Isotope iiber die
Energieverschiebung hinaus, die eine absolute Bestimmung von R,s aus der Form
der DR-Spektren erlauben wiirden. Allerdings sollte sich die durch Isotopieeffekte
bedingte vorhergesagte Verschiebung von 0,47 €V im Vergleich zweier mit 238U
und 233U gemessener DR-Spektren bemerkbar machen. Auf diese Weise kdnnten
Satze von Kernradien entlang von Isotopenreihen auf Konsistenz gepriift werden.
Fir eine Bestimmung der absoluten Kernradien aus den DR-Messungen reicht die
Genauigkeit der theoretischen Vorhersagen zur Zeit nicht aus.

Mit einem dhnlichen Ansatz wurde bereits an der EBIT in Livermoore durch op-
tische Spektroskopie des 2ps;/, — 251/2—Ubergangs 6(R2..) fiir Uranisotope mit
A = 233...238 bestimmt [EBC96, EBC"98]. Gegeniiber diesen Messungen be-
steht in der DR der Vorteil, daB fiir die Bestimmung zwei Resonanzserien zur
Verfiigung stehen, die durch den unterschiedlichen Uberlapp der elektronischen
Wellenfunktionen von 2p;/, und 2ps/, eine unterschiedliche Verschiebung besit-
zen. Fiir die 2p;/,-Serie berechnet Steih et al. eine Verschiebung der Resonanzen
fiir die oben genannten Isotope von 0,35 €V.
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Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues hochst prazises Verfahren zur Bestim-
mung einer Anregungsenergie mit Hilfe von DR-Resonanzen, die zu der entspre-
chenden Anregung gehoren, vorgestellt. Zundchst sei nochmals darauf hingewie-
sen, daB es sich bei dieser Methode um einen neuartigen Zugang zur Spektroskopie
handelt, der eine Alternative zur optischen Spektroskopie darstellt. Die Starke der
neuen Methode liegt darin, daB aus einer Vielzahl einzelner Resonanzen bei unter-
schiedlichen Energien auf einen einzigen Wert, namlich die Seriengrenze geschlos-
sen wird. Dadurch ist es moglich, eine in situ Energiekalibrierung durchzufiihren.
In der Form, wie die Methode in dieser Arbeit vorgestellt wurde, sind die Moglich-
keiten bei weitem noch nicht ausgeschopft. In der x2-Anpassung lassen sich zu-
satzliche Informationen in Form von Nebenbedingungen integrieren, um den Feh-
ler das Verfahrens weiter zu verringern. Beispielsweise kann man fordern, daB die
Positionen einzelner 2p;/,-Resonanzen, die in unterschiedlichen Einzelmessungen
gewonnen wurden, innerhalb gewisser Fehlergrenzen stets denselben Wert haben.
Um den statistischen Fehler besser abschatzen zu konnen, kann man die Fehler
der experimentellen Parameter, wie z.B. der lonenenergie, der Driftrohrspannung
oder des Raumladungspotentials, ebenfalls in Form von Nebenbedingungen besser
in die Analyse integrieren. Dariiber hinaus erhoht sich mit jeder neuen Messung
mit demselben Aufbau, —hier ist natiirlich die Annahme konstanter experimenteller
Bedingungen Voraussetzung—, auch die Genauigkeit der vorherigen Messungen.

Die groBte Unsicherheit bei der Bestimmung der Lamb-Verschiebung aus den vor-
handenen Daten riihrt von der nur ungenau bekannte Form bzw. von den nur un-
genau bekannten Parametern der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen her.
Insbesondere die transversale Temperatur kg7, die zu einer nahezu konstanten
Verschiebung der Resonanzen flihrt, konnte in diesen Messungen nur bis auf einen
Faktor 2 genau abgeschatzt werden. Es ware daher sicher sinnvoll, DR-Messungen
mit etwas weniger schweren lonen durchzufiihren, bei denen die natiirliche Lini-
enbreite der meisten Resonanzen gegeniiber der experimentellen Auflosung ver-
nachlassigt werden kann. Dariiber hinaus sollten diese lonen die Mdoglichkeit bieten,
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isolierte Resonanzen bei niedriger Schwerpunktsenergie zu bevdlkern. Bei niedrige-
rem Z kann man weiterhin zusatzliches Wissen iiber die Aufspaltung der Rydberg-
Zustande erhalten, und zwar sowohl aus den Resonanzen der 2p; /o-Serie als auch
der 2p3/o-Serie. Fiir kleineres Z sinkt namlich der Wert der niedrigsten Haupt-
quantenzahl nn,,, in die ein Einfang mit 2p; o-Anregung energetisch moglich ist,
wahrend fiir die 2p;,-Resonanzen ein Einfang nur in hohere Schalen erfolgen kann.
Bei einer Messung z.B. mit lithiumahnlichem Xenon ist Z = 54 und n.,, = 9 fiir
die 2p3/>-Serie sowie ny,, = 18 fiir die 2p; /o-Serie. Dariiber hinaus liegen einerseits
die Seriengrenzen beider Resonanzserien mit E(2s1/ — 2p1/2) = 119,82 eV und
E(2s1/2 — 2p3j2) = 492,18 eV (Werte nach Kim et al. [KBID91]) nahezu voll-
standig im Energiebereich des jetzigen Experimentaufbaus. Durch die Anpassung
zweier unterschiedlicher Serien in derselben Messung lassen sich die Seriengrenzen
mit hoherer Genauigkeit bestimmen. Andererseits kdnnen die Messungen, auBer
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Abbildung 5.1: Schwerpunktsenergie in Abhadngigkeit von der Laborenergie (Drift-
rohrspannung) bei Kiihlenergien von Ex = 50 keV, 25 keV, 12,5 keV. Die durch-
gezogenen Linien wurden fiir eine Kiihlspannung von Ex = 50 keV berechnet, die
gepunkteten Linien fiir eine Kiihlspannung von Ex = 25 keV und die gestrichelten
Linien fiir eine Kiihlspannung von Ex = 12,5 keV. Die jeweils dickere der beiden
Linien wurde mit Exain = Ex berechnet mit Kiihlen bei Up,ire = 0. Fiir die jeweils
diinnere Linie ist Exatn = Ex + 5 kV, mit Upyise = -5 keV zum Kiihlen (fiir Details
siehe Abschnitt 3.5.1).
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mit der Theorie, mit den sehr prazisen Experimenten zur Lamb-Verschiebung von
Feili et al. [FBST00] verglichen werden.

Im Laufe der vergangenen Jahre wurde die Technik, hochgeladene lonen durch
Betrieb des ESR in einem Synchrotronmodus abzubremsen, immer weiter verbes-
sert. Experimente mit abgebremsten U°*-lonen bei 49 MeV/u wurden bereits
durchgefiihrt [STRT98] und ein Abbremsen bis auf ca. 15 MeV/u (Kr30t, U22T)
wurde bereits demonstriert [SBB*00d]. Bei niedrigeren lonenenergien ist als Folge
der StoBkinematik der Bereich der Relativenergien, der mit dem experimentellen
Aufbau abgedeckt werden kann deutlich vergroBert. Abbildung 5.1 zeigt die MeB-
bereiche fiir den normalen und den erweiterten MeBmodus bei einer Kiihlenergien
von Uk = 12,5 keV, 25 keV und 50 keV. Bei U, = 25 keV erreicht man Relativener-
gien Ege ~ 800 eV und kann bis Z ~ 62 beide Seriengrenzen vermessen. Fiir Uy =
12,5 keV erreicht man entsprechend Ege & 1400 €V, so daB3 in diesem Fall bis Z ~
70 der direkte Nachweis beider Seriengrenzen lithiumartiger lonen moglich ist. Sol-
che Messungen fiir nicht ganz so hohe Kernladungen schlieBen die Liicke zwischen
den hier vorgestellten Messungen fiir die schwersten lonen und den mit optischen
Methoden gewonnenen Daten bei mittlerem Z < 54. Allerdings muB3 man bei Ex-
perimenten mit abgebremste “m lonenstrahl beriicksichtigen, daB die Lebensdauer
des gespeicherten Strahls mit kleiner werdender lonenenergie durch Umladungen
im Restgas rapide abnimmt, und daB durch den Einfang eines Elektrons aus dem
Restgas auch das Signal- zu Untergrundverhaltnis der DR-Messungen schlechter
wird. Hier muBB man fiir die DR optimale Betriebsparameter erst noch ermitteln.

Aufgrund der hohen Sensitivitat bei relativen Energieanderungen ist die DR ge-
radezu pradestiniert dafiir, Isotopieeffekte bei schweren lonen nachzuweisen, um
damit eine Verbindung zwischen Atom- und Kernphysik zu schaffen. Von Vorteil
ist, daB bei der DR mit lithiumahnlichen lonen unterschiedliche Verschiebungen
fir die 2p;/»- und die 2p;/»-Serie wegen des unterschiedlichen Uberlapps des 2p-
Elektrons mit dem Kern erwartet werden kann (vgl. Abschnitt 4.6.2). Interessant
ist in diesem Zusammenhang auch, ob man neben der reinen Energieverschiebung
einer Resonanzserie, weitere Einfliisse auf die Stdrke, die Breite oder die relative
Energielage der Resonanzen nachweisen kann. Solche Effekte kdnnten fiir unter-
schiedliche Isotope durch die unterschiedliche Kopplung des Gesamtdrehimpulses
der Atomhiille mit einem eventuell vorhandenen Kernspin verursacht werden.
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