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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind doppelt angeregteéaddstmit Hilfe der dielek-
tronischen Rekombination bei kleinen Relativenergien radHster Pazision vermessen
worden. Gegenstand der Untersuchung sind die litBlumichen Ladungsziistde von
Scandium$°Sct®t), Selen $°S€¥'*) und Natrium ¢3Na®*), sowie wasserstdihnliches
Helium (*Hel"). Die gewahlten Messintervalle deckeirfdie lithiumahnlichen lonen al-

le Resonanzen der dielektronischen Rekombination saus 2p; Anregungen ab. Die bei

Hel™ gemessenen Resonanzendiyen zu 5 — 2l und 1s— 3lj Anregungen.

Die Experimente wurden am Schwerionenspeicherring TSR des Max-Planck-Instituts
fur Kernphysik in Heidelberg unter Verwendung eines Elektroiiatdes durchgefhrt.

Durch eine koaxialdJberlagerung des lonenstrahls mit einem kalten Elektronenstrahl
ahnlicher mittlerer Geschwindigkeit wird eine drastische Reduzierung der Impulgunsch

fe der lonen erreicht, was man aldiilung des lonenstrahls bezeichnetaWkend der
Messung bei Relativenergien ungleich Null dient der Elektroiiblée als Target freier
Elektronen @r die lonen.

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit liegt in der genauen Messung der Resonanzposi-
tionen doppelt angeregter Zasde. Um die experimentelle Energieachse so genau wie
moglich festzulegen, sind zahlreiche Effekte zullmisichtigen, die Einfluss auf die Stol3-
energie zwischen Elektronen und lonen haben. Dazorgyeinter Anderem die Raumla-
dungsabschirmung im Elektronenstrahl, dighkraft der Elektronen sowie das zeitliche
Verhalten des Netzgates fir die Kiihlerspannung. Die Normierung der Rate umgelade-
ner lonen auf die Anzahl der lonen im Ring und die Dichte der Elektronen in der Wech-
selwirkungszone eriglicht die Bestimmung des absoluten Ratenkoeffizienigrdie
dielektronische Rekombination. Die genaue Lage einer ausgem Resonanasst sich

durch den Fit einer Modellresonanz an die experimentellen Daten bestimmen.
Resonanzpositionen bei sehr niedrigen Relativenergien, die zu doppelt angeregten Zu-
standen von St (1s°2p3/,101}) und Na*(1s*2p;7lj/) getbren, sind mit einem bisher
unerreicht kleinen Fehler von nur 1,8 meV bzw. 0.6 meV bestimmt worden.

Fur das Scandium ist es mit der Kombination deaZ¥sion experimentell bestimmter
Resonanzpositionen und berechneter Bindungsenergien gelungen, einen neuen Wert von
44,3107(19) eVir die 3 — 2p3 /> Anregungsenergie zu bestimmen. Die theoretischen
Rechnungen basieren dabei auf einer relativistischen Vielteilchentheorie (RMBPT). Die
Genauigkeit des bisher nur aus der optischen Spektroskopie bekannten Wertes ist dabei
um mehr als einen Faktor 10 verbessert worden.

Dariiber hinaus gelingt anhand des gemessenen absoluten RatenkoeffidieAies-f1

undAn = 2 Anregungen in HE die experimentelle Verifikation einer am TSR neu im-
plementierten Methode zurgmisen Messung der Beschleunigungsspannung am Elektro-
nenkihler.
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1 Einleitung

Der Rekombinationsprozess zwischen lonen und Elektronen spielt imlioaén und
technischen Plasmen eine wichtige Rolle. Die Tatsache, dass sich etwa 99% des leuchten-
den Universums im Plasmazustand befinden, unterstreicht um so mehr den fundamentalen
Charakter dieser speziellen Wechselwirkung. Auf unserer Erde finden Rekombinationen
in Plasmen zum Beispiel in der Erdatmoaphstatt aber auch in allen Arten vaimistlich
erzeugten Plasmen.

Bei der Rekombination wird ein freies Elektron von einem lon in einen gebundenen Zu-
stand eingefangen. Dies kann mittels der Drérper Rekombination (three body recom-
bination, TBR) oder der Photorekombination (PR) erfolgen. Die Diipér Rekom-
bination ist durch die Abgabe von Energie und Impuls des eingefangenen Elektrons an
ein zweites freies Elektron charakterisiert und gewinnt dementsprechend mit zunehmen-
der Dichte des Plasmas an Bedeutung. Im Gegensatz dazu kann die Photorekombination
auch bei verltnismalig geringen Dichten zum einen direkt ablaufen oder aber resonant.
Bei der direkten Rekombination wird das freie Elektron unmittelbar unter Aussendung
eines Photons gebunden. Bei der indirekten oder resonanten Rekombination wird durch
den Einfang ein bereits gebundenes Elektron angeregt und der resultierende doppelt an-
geregte Zustand stabilisiert sich radiativ, d.h. unter Emission eines Photons.

Der direkte Weg der Photorekombination wird als radiative Rekombination (RR) bezeich-
net und der indirekte, resonante Weg als dielektronische Rekombination (DR). Wenn bei-
de Wege gleiche Anfangs- und Endzrsie haben und auch die emittierten Photonen
keinerlei Unterscheidung zulassen, kommt es im Prinzip zur Interferenz zwischen RR
und DR.

Als Instrumente zur experimentellen Untersuchung der DR haben sich in den vergangenen
Jahren Schwerionenspeicherringe hervorragendibawStandorte dieser Experimente

sind ASTRID (Aarhus STorage RIng Denmark) der Univétsftarhus, der Experimen-
tierspeichering ESR der Gesellschdlft 5chwerionenforschung (GSI) in Darmstadt, der
CRYRING (CRYogenic electron source and storage RING) des Manne-Siegbahn-Instituts
an der Universat Stockholm und der Testspeicherring TSR des Max-Planck-Instituts
fur Kernphysik in Heidelberg. Auf Grund unterschiedlicher experimenteller Aufbauten,
konnen sich diese Forschungsanlager@ezgn und somit ein breites Spektrum von Fra-
gestellungen der Atomphysik abdecken.

Eine Gemeinsamkeit aller Speicherringe ist der so genannte merged-beams Aufbau. Hin-
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ter dieser Bezeichnung verbirgt sich ein Elektrorigrikr, der den im Ring gespeicherten
lonen einen Elektronenstraahnlicher mittlerer Geschwindigkeit koaxigberlagert. Die
lonentbertragen dabei Energie durch Couloniigst auf die Elektronen, die permanent
von einer Kathode nachgeliefert werden. Dieser permanente Energieverlust im Elektro-
nenkihler reduziert den Phasenraum des lonenstrahls, was sich &ehljpis durch ei-

ne drastische Abnahme der Impulsuréadé bemerkbar macht. Aufgrund der speziellen
StoRkinematik bei merged-beams Experimenten ist eine sehr hohizsiod bei gerin-

gen Relativenergien zwischen Elektronen und lonen erreichbar.

Aus diesem Grund bieten sich lonen mit DR-Resonanzen aus doppelt angeregten Zu-
standen nahe der Relativenergie Null zur Untersuchung an Speicherringen mit Elektro-
nenkihlern an. Als ideal haben sich lithighnliche lonen herausgestellt. Vom experi-
mentellen Standpunkt her stellen sie das einfachste System dar, in dem der dielektronische
Einfang zur Anregung eines gebundenen Elektrons innerhalb ein und derselben Haupt-
schale @ihren kann. Die dtigen Anregungsenergien sind deshalb @a#riisnalig gering

und schon sehr langsame Elektron@niken resonant eingefangen werden. In der Tat lie-
fern DR-Messungen mit lithiu&hnlichen Systemen an Speicherringen so genaue Ergeb-
nisse, dass ihre Beschreibung aughdie ausgefeiltesten theoretischen Methoden eine
Herausforderung darstellt (MdB8,|ITEG 02). Selbst zur Eridrung von DR-Spektren
leichter lonen rnissen Vielteilcheneffekte, relativistische Korrekturen und QED Begér
berticksichtigt werden.

Auf der hohen erreichbaren Genauigkeit heutiger DR-Messungen beruht die Idee der
Prazisisonsspektroskopie doppelt angeregterahds. Das Ziel ist dabei die Position von
DR-Resonanzen sehr genau zu vermessen. Ist dies gelungen, bietet sicigtich keéit,
Anregungsenergien in lithiualnlichen Systemen @zise zu bestimmen. Dies ist anhand

von Experimenten am CRYRING mit lithiuamnlichem K#3t (MLE*02) und bei der

GSI mit lithiuméhnlichem %+ (BKM T 03) bereits mit Erfolg demonstriert worden.

Die hier entwickelte Methode unterscheidet sich von der beiff'Kverwendeten durch

einen grundatzlich anderen Weg der Kalibrierung der experimentellen Energieachse. Ein
weiterer Unterschied ist die Vermessung sehr schmaler, isoliert liegender DR-Resonanzen
bei den bisher niedrigsten Relativenergien. Die Position der addd®mm Resonanzen

geht aus dem Fit eines Modellwirkungsquerschnittes an die gemessenen Daten hervor.
Die Gemeinsamkeit beider Methoden ist die Kombination daeigsen Kenntnis gemes-
sener Resonanzpositionen mit der Genauigkeit theoretisch berechneter Bindungsenergien.
Das Ergebnis ist die Bestimmung vos 2 2p Anregungsenergien in lithiuannlichen

lonen.

Fur den Bereich leichter lithiuahnlicher Systeme existieren bereits eine ganze Reihe von
Messungen ders,, — 2p; Anregungsenergien (BSH9), die auf verschiedenen expe-
rimentellen Techniken basieren und mit inrer Genauigkeit Mdfgssetzen. In Tabefle 1.1

sind einige von diesen Experimenten autdet.

Im Rahmen dieser Arbeit sind Messungen der dielektronischen Rekombiriatidie fi-
thiumahnlichen lonen S&+, Se¥'+, N&®+ und fur das wasserstafhinliche Hé™ am TSR

in Heidelberg durchgéhrt worden.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Als Einstieg werden die relevanten physikalischen Pro-



Z Experiment Ubergang Ergebnis rel. Fehler
eV

18 B. Edlen|(EdI8B) &/ —2py2 31,866(1) =~ 3,14 107°

20 J. Sugarund C. Corlis (SC85) s12 —2p;», 35,962(2) =~ 5,56 107°

21 S. Suckewer (SC@Q) 2515 — 2p3;p,  44,312(35) ~ 7,90 104

28 U. Staude et.al. (SBES) 25— 2py, 52,947(4) ~7,55-107°

36 S.Madzunkov et.al. (MLEO2) 25,/, — 2py/» 71,243(8) ~1,12-10°%

Tabelle 1.1: Verschiedene Ergebnissérfdie 5 — 2p Anregungsenergie im Bereich niedriger
Kernladungszahlea.

zesse vorgestellt. Es folgt die Budterung des experimentellen Aufbaus am TSR in Hei-
delberg und der Auswertung der Messdaten. Dann werden die gewonnenen Ergebnisse
prasentiert und diskutiert. Am Ende der Arbeit steht eine Zusammenfassung und ein Aus-
blick auf zulinftige Experimente.
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2 Physikalische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlageaueelt, die @ir das Ver-
standnis der Wechselwirkungen hoch geladener lonen mit freien Elektronen wichtig sind.
Dabei geht es zwuathst um die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Prozesse der radiati-
ven Rekombination und der dielektronischen Rekombination, die sich unter dem Begriff
der Photorekombination zusammenfassen lassen. Nachfolgend wird das Auftreten von
Resonanzserien im Zusammenhang mit der dielektronischen Rekombinadiate gnind

es wird auf wichtige Eigenschaften dieser Serien eingegangen. Ein besonderes Gewicht
soll dabei auf der Berechnung der Resonanzenergien liegen. Dazu werden Formeln zur
Abschatzung von Resonanzenergienaetert. Fir das genaue Vegatdnis der Struktur
leichter Mehr-Elektronen-Systeme ist jedoch diei®sichtigung wichtiger einflussneh-
mender Faktoren, wie die Elektron-Elektron Wechselwirkungen, die Kernstruktur oder
die radiativen Korrekturen der QED notwendig, um nur einige zu nennen. Am Ende des
Kapitels steht eine kurze Editerung des theoretischen Modells auf dessen Grundlage die
im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Berechnungen durghgefvorden sind.

2.1 Photorekombination

Die Photorekombination eines lon§’Amit einem freien Elektron kaniaber einen direk-

ten Prozess oder einen indirekten, resonanten Prozess ablaufen. Wenn die Anfangs -und
Endzusinde sowie die emittierten Photonen keine Unterscheidung zwischen den beiden
Wegen zulassen, tritt Interferenz auf, wie in Abbilddng 2.1 zu sehen ist. Dieser Effekt
ist aber in aller Regel sehr schwach (PBG92) und durch Messungen an Speicherringen
nur schwer nachzuweisen (SBB9). Deshalb werden im Rahmen dieser Arbeit beide
Prozesse als unalihgig betrachtet und Interferenzeffekte werden verrgasigt.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Photorekombinaiioar den direkten Weg (RR)

und den indirekten Weg (DR). Da in diesem Beispiel die Anfangs- und Eritadstir beide Pro-

zesse gleich sind und auch die emittierten Photonen keine Unterscheidung zulassen, interferieren
beide Rekombinationspfade.

2.1.1 Radiative Rekombination (RR)

Die radiative Rekombination ist der zeitinverse Prozess zur nicht-resonanten Photoio-
nisation und der wohl fundamentalste, weil einfachste, Rekombinationsprozess. Beim
Einfang eines Elektrons aus dem Kontinuum wird dessen kinetische Energie und seine
frei werdende Bindungsenergie direkt in ein Photon umgewandelt (siehe linke Seite von

Abb.[Z1).
At e AGDt 4y (2.1)

Als nicht-resonanter Prozess, ist die radiative Rekombinatioalfe Energien zwischen

lonen und Elektronen dglich und liefert daher einen kontinuierlichen Beitrag zum Ge-
samtwirkungsquerschnitifif die Photorekombination. Im Jahr 1923 ist es Kramiers (Kra23),
der, teilweise von klassischen Vorstellungen ausgehend, eine theoretische Beschreibung
der radiativen Rekombination entwickelt. Seine Fornielden Wirkungsquerschnitt ei-

nes total ionisierten Atoms, welches ein Elektron in einen Zustand mit der Hauptquanten-
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zahln einfangt, lautet:

(2R
NErel (ZZR + NPErel ) .

oRRKM(Epq)) = 2.105- 10 %%cn? (2.2)

mit der Kernladungszatd des Atoms, der Rydbergkonstant®&und der Relativener-
gie zwischen lon und ElektroBe. Gleichung 2. beschreibtif Eref — O die charak-
teristische Divergenz des RR-Wirkungsquerschnittes indEf; — « seinen ebenfalls
charakteristischen monotonen Abfall. Der totale Wirkungsquerschnitt

Nmax

OFRK (Bre) = 3 oRRNT (Erg)) (2.3)
n=1

ergibt sich als Summatioimber alle erreichbarem Die maximal erreichbare Hauptquan-
tenzahlhnaxist dabei durch die experimentellen Bedingungen bestimmt. Im Jahr 1930 ge-
lingt Stobbe eine nicht-relativistische, quantenmechanische Behandlung der RR (Sto30).
Allerdings unter der Einschnkung, dass nur Dipdberginge vom Kontinuum in den ge-
bundenen Zustand in Frage kommen.

Es empfiehlt sich nun aus praktischeni@den eine Darstellungif die radiative Re-
kombination zu v@ahlen, die im Prinzip das semi-klassische Ergebnis von Kramers an das
guantenmechanische Ergebnis von Stobbe anpasst.

Nmax

ORrR(Erel) = Z cIERKr(EreI) -Gn(Erel =0) -ty (2.4)

N=Nmin

Entscheidend in diesem Zusammenhang sind die so genannten Gaunt-Feki&ey).

Die Energieablingigkeit der Gaunt-Faktoren bei niedrigen Energien ist allerdings in guter
Naherung vernachksigbar und es kar®B,(E;e|) = Gn(Erel = 0) gesetzt werden. Ferner
unterscheiden sich nur diejenig&h(E;e = 0) mit sehr kleinen Hauptquantenzahlen
deutlich von 1[(ABK90). Werden Gaunt-Faktorsir fsehr grol3e Energien b@igt, so
bieten sich parametrisiertédsungen[(Fla96) an.

In einem nicht vollsindig ionisierten Atom gibt der Parametgy;, die Hauptgaunten-

zahl des niedrigsten Zustandes an, der nachefnen Einfang in Frage kommt. Sollten
sich schon Elektronen in Zustden mit der Haupquantenzalyli, befinden, so gibt der
Faktort, < 1 das Verhltnis noch freier Zuginde zu allen fglichen Zushinden mitnm;n
namlich nZ,, an. Die Kernladungszald fiir das vollsandig ionisierte Atom muss zur
Beschreibung der Kernabschirmung durch vorhandene Elektronen durch eine geeignete
effektive Kernladungszataes ersetzt werden.

Im Vergleich zur dielektronischen Rekombination ist die radiative Rekombination gerade
in Mehr-Elektronen Systemen nur bei sehr kleinen Energien wichtig, spielt jedoch gerade
wegen dieser Eigenschaft im Rahmen dieser Arbeit eine nicht unwesentliche Rolle.
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2.1.2 Dielektronische Rekombination (DR)

Die dielektronische Rekombination, die erstmalig im Zusammenhang mit Rekombinati-
onsprozessen in der irdischen lonogghErvdhnung fand[(MB42), unterteilt sich, wie
auf der rechten Seite von Abbildupg .1 dargestellt, in zwei Schritte:

AN e AGDEe L A-DE (2.5)

Im ersten Schritt bildet sich ein doppelt angeregter Zwischenzusiéhd+** durch
den dielektronischen Einfang. Dabei entspricht die kinetische Energie des Elekigons
gerade der Differenz der totalen Bindungsenergien des Zwischenzustandes des
Anfangszustandes.

Eres = Eq(AA~D+4) _ E(A%H) (2.6)

Im zweiten und abschliel3enden Schritt erfolgt die radiative Stabilisierung des Zwischen-
zustandes in einen Zustand unterhalb der lonisationsgisiz&+*. Alternativ zur ra-
diativen Stabilisierung kann der doppelt angeregte Zustand durch Autoionisation zerfal-
len und in den Ausgangszustafti” + e zuriickkehren. Bei den hier untersuchten leichten
Systemen ist der Zerfall durch Autoionisation gedjeer der radiativen Stabilisierung der
weitaus wahrscheinlichere Prozess.

Im einfachsten Fall geht man zur Berechnung des DR-Wirkungsquerschnittes von ei-
ner isolierten Resonanz aus (Isolated Resonance ApproximatiomsSiosich der DR-
Wirkungsquerschnitt als Produkt des Wirkungsquerschnifiteden dielektronischen Ein-
fangog© in einen Zwischenzustartiund der Wahrscheinlichkeitif die radiative Stabi-
lisierung dieses Zwischenzustandes angeben. Da der dielektronische Einfang aber zeitin-
vers zur Autoionisation ist, vedit sicho('jDC proportional zur partiellen Autoionisations-
rateA;(d — i) vom Zwischenzustand in den Anfangszustandund es gilt:

do¢A(d—f)
> kPa(d —K)+> ¢ A(d — /)

Dabei istl g = R[>, Aa(d — k) + > Ar(d — f')] die totale Breite des Zustands. Die
Summationuiber f bezieht sich ausschliellich auf die vdnaus radiativ erreichbaren
Zusfande unterhalb der lonisationsschwelle. Die Summatidietk und f/ umfassen
alle durch Autoionisation bzw. Strahlungsabregung erreichbareradest Der totale
DR-Wirkungsquerschnitt bei einer Enerdieergibt sich dann als Summatidarber alle
Zustanded, die bei der Energi& beitragen:

R~ Ag(d —1i)- (2.7)

2 tA(d— f)

o(E) = 2T[2h_ﬂ(2gdZE

mit dem Bohrschen Radiwg, den statistischen Gewichten von Anfangs- und Zwischen-
zustandg; undgy und der Energie des ZwischenzustanBgsDie Form einer isolierten
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Resonanz wird durch ein Lorentz-Profil beschrieben.

1 Mg

= — 2
2T (E—Eq)2+ 4

La(E) (2.9)

Im Rahmen dieser Arbeit spielen Anregung von Elektronen in litiionlichen Syste-

men vom 2, , Niveau in das P/, oder 203/, Niveau die entscheidende Rolle. Da es
sich um eine Anregung innerhalb ein und derselben Hauptschale handelt, spricht man in
diesem Zusammenhang oft védm = O Anregungen. Entsprechend handelt es sich bei
Ubergangen zwischen zwei Hauptschalen Am> 0 Anregungen.

2.2 Autoionisierende Rydberg-Zusénde und ihre Beschrei-
bung

Die rechte Seite von Abbildurjg 2.1 zeigt den Spezialfall eines resonant eingefangenen
Elektrons in einen Zustand mit der HauptquantenmahB. Im Prinzip ist dieser Prozess
aber fir den Einfang in alle Zuahde|n) moglich, solange nur die Resonanzbedingung
aus Gleichunf 2]6 diflt ist. Nach dem Bohrschen-Atommodell kommen unendlich viele
Zus@nde|n) fur einen Einfang in Frage und die Resonanzbedingung der DR ist unend-
lich oft erfullbar. In einem Experiment, in dem Elektronenenergien quasi-kontinuierlich
zur Verfugung stehen, manifestiert sich diese Folge vonahdstn als eine Serie von so
genannten Rydberg-Resonanzen, die zu einer bestimmten Energie, der sogenannten Seri-
engrenze hin, konvergiert.

Das konvergente Verhalten der Resonanzen einer Rydberg-8ssiesich bereits un-

ter Annahme eines wasserstdihlichen Systems und eines puikthigen, unendlich
schweren Kerns sehr gut mit der Bohr-Formel beschreiben:

22
Eres = AE —E = AE— R (2.10)

mit der AnregungsenergiAE des Rumpfelektrons und der Bindungseneiggedes
Rydberg-Elektrons gegeben durch die Rydbergkonst®ntdie KernladungZ und die
Hauptquantenzali. Wie aus Abbildung 2]2 am Beispiel ein&n = 0 2s — 2p; Anre-
gung hervorgeht, kann ein Elektron, welches sich #24¢l Kontinuum bewegt in einem
doppelt angeregtens32p nl Zustand gleicher Energie gebunden werden aber auch von
dort wieder autoionisieren. Das heift, dass alle Zugs¢ 5°2p nl, die energetisch unter-
halb des $2s ¢l Kontinuums liegen bzw. unterhalb der Energie d&’24 Zustandes, die
auf E = 0 gesetzt worden ist, nicht autoionisiereinken und daher nicht als Resonan-
zen auftreten. Es ist ferner erkennbar, dass die Seriengrenze der Rydberg-Resamanzen f
die autoionisierenden Zustde 2p nl mit der AnregungsenergibE = Eop — Eos des
Rumpfelektrons identisch ist.
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1322p nl

T ...

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Autoionisation von doppelt angeregteimndest

und der Entstehung einer Serie von Rydberg-Resonanzen. Ein Elektron, welches sitPsiah 1
Kontinuum bewegt, kann in einem doppelt angereg&2 nl Zustand gleicher Energie gebun-
den werden. Dieser Prozess ist im Prinzip in beiden Richtungegiioh. Alle Zusinde unterhalb

von E=0 kdnnen nicht autoionisieren und treten deshalb nicht als Resonanzen auf. Die Kontinu-
umsgrenzen der Zustde sind durch gestrichelte Linien markiert.

Bei nicht-wasserstadffhnlichen Systemen muss die Abschirmung der Kernladung durch
ein geeigneteZes berlicksichtigt werden. In diesem Fall stimmt die Bohr-Formel nur
noch fur Zuséinde mit hohen Hauptquantenzahfeand Drehimpulsquantenzahlémit

den experimentellen Befunddiberein. Dies erfdrt sich durch die von den Quanten-
zahlenn und| abrangige Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons relativ zum Kern.
Speziell fir s-Elektronen in sehr niedrigen Rydberg-Zusten unterscheidet sich das ef-
fektive PotenziaZes betiachtlich von dem Potenzial, dass zum Beispiel ein d-Elektron in
einem sehr hohen Rydberg-Zustandrsp

Als Ausgangspunktifr Serien von Rydberg-Resonanzen sind alle Arten der Anregung
von Rumpfelektronen denkbar. Im Rahmen dieser Arbeit spielednlie 0 2s — 2p;
Anregungen die wesentliche Rolle. DigAn = 0 Anregungen beitigten Energien sind
relativ klein, was sieiir Speicherringexperimente mit Elektron@hlern besonders at-
traktiv macht. Als einfachstes Ausgangssystem kommt iniertir ein lon mit drei ge-
bundenen Elektronen in Frage. Nach dem chemischen Element mit drei Elektronen, dem
Lithium, werden die isoelektronischen lonen als lithiamlich bezeichnet. Nach den Re-
geln der Spin-Bahn-Kopplung kann dabei der Gesamtdrehiidés angeregten Elek-
trons entweder den Wert 1/2 oder 3/2 haben und entsprechend werden sich im Experiment
zwei Rydbergserien zeigen.

Die Schwache der Bohr-Formel ist, dass sie die Feinstruktur von Rydberg-Resonanzen
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nicht beficksichtigt. Diese beruht auf den Wechselwirkungen der Spins und Bahndre-
himpulse der vorhandenen Elektronen.

Fur eine genaue Berechnung von DR-Resonanzpositionen reicht obige, einfache Formel
bei weitem nicht aus und es ist die Beksichtigung einer ganzen Reihe von Einflussfak-
toren notwendig, um dieser komplexen Aufgabe gerecht zu werden. Die Wichtigsten sol-
len in diesem Kapitel kurz vorgestellt werden, wohgi&ustihrliche Beschreibungen auf

die Spezialliteratur verwiesen wird. Zachst wird jedoch kurz die Theorie skizziert, mit

der DR-Prozess im Rahmen dieser Arbeit beschrieben worden ist. Die Rechnungen dazu
sind in der Gruppe von Prof. E. Lindroth in Stockholm durclidpef worden.

2.2.1 Die RMBPT

Die Relativistic Many Body Perturbation Theory (RMBPT) ist spezialisiert auf die Be-
handlung der Elektron-Elektron-Korrelation in Mehrelektronensystem&@9(SLH92,
TEG'02). Diese kann im Prinzip bis zu beliebig hohen Ordnungen disuBgstheorie
berechnet werden. Modelléif verschiedene Kernladungsverteilungen werden explizit
mit in die Berechnung eingebundenakrend zur Bercksichtigung radiativer Korrektu-
ren der QED auf tabellierte Werte ziokgegriffen wird.

Die theoretische Berechnung des DR-Wirkungsquerschnitte2sf,, — 2p; Anregun-

gen in lithiumahnlichen Systemen wird in drei Schritten ausdpet. Im ersten Schritt wer-
den die Bindungsenergien des; 2 Grundzustandes und der beiden angeregterafdst
2py/2 und 2p3)> des lithiun@hnlichen lons berechnet (siehe z.B. Taljellg A.2). Im zweiten
Schritt folgt die Berechnung von Resonanzenergien und -breiten der doppelt angeregten
Zus@nde des berylliu@hnlichen Systems (siehe z.B. Tabglle]A.1). Im dritten und letzten
Schritt wird die Resonanzatke berechnet.

2.2.2 Relativistische Effekte

Dass die relativistische Natur des Elektrons nicht verressigt werden darf, zeigen
schon einfache Rechnungair tlie Feinstruktur des Wasserstoffspektrums. Um so wich-
tiger ist sie folglich tir Systeme hoch geladener lonen. Der Dirac-Hamiltonoperator zur
Beschreibung wasserstoffartiger Systemaiblesichtigt relativistische Effekte.

Hp = 8 B+ mecB + Viuelr) (2.11)

Dabei istVhyue(r) = —Z/r der Operatoriir das Kernpotenzial unal undf sind die Dirac-
Matritzen. Die nach Radial- und Winkelanteil separiertesiing lautet:

: 1 fn j K,m 67
Wiy = Inj>= < O e(8.0) ) (2.12)
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Abbildung 2.3: Die zweiparametrige Fermi-Verteilung beschreibt die kontinuierliche Abnahme
der Kernladungsdichte mit steigendem Abstand zur Kernmitte.Ubiergangszone wird durch
den Paramete€F beschrieben, die durch den Halbwertsrad®ys in zwei Halften geteilt ist. Er

r = Ry, ist der Maximalwert der Kernladungsdichg auf die Halfte gesunken.

Mit der relativistischen Drehimpulsquantenzah+ —2(j —1)(j +1/2) dem Gesamtdre-
himpuls j = | £1/2 und der Bedingung+1" = 2j. Die Losungei 2.J2dnnen positive

oder negative Energien haben und beschreiben damit das Elektron und sein Antiteilchen
das Positron. Ebenso ergibt sich die Spin-Bahn-Kopplung auf sehr einfache Weise. Die
relativistische Einteilchenwellenfunktion bildet die Grundlage €¢ine genaue Berech-
nung der Zusinde in hoch geladenen lonen, denn sie ist der Ausgangspiumtief zu
konstruierenden antisymmetrischen Vielteilchenwellenfunktionen.

2.2.3 Kernladungsverteilungen

Die Form des Potenzials in Gleichung 3.11 beeinflusst ebenfalls die Berechnung von DR-
Spektren. Die amdwfigsten verwendeten Kernmodelle, die in theoretischen Rechnungen
Verwendung finden, sind die homogen geladene Kugel und die zweiparametrige Fermi-

Verteilung (siehe Abl. 2]3).
Po
R-Ryj2

l1+e =
Es giltt=T/(4In3) mit T =2,3 fm. Der ParamteF beschreibt die Breite der Randzone.
Diese ist so definiert, dass der Maximalwert der Ladungsvertepgmgihr von 90% auf

p(R) = (2.13)
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10% sinkt.Ry , ist der Radius fur denpo auf die Halfte abgesunken ist.

2.2.4 Die Massenpolarisation

Der Effekt der Massenpolarisaton soll hier der Einfachheit halber an einem nichtrelati-
vistischen Hamiltonoperator demonstriert werdeir €in N-Elektronensystem mit der
MasseM und bezogen auf das Schwerpunktsystem gilt:

N

1 N
M =5, 2 (A)° Zﬁ.rs,+4m 2; ; m (2.14)

i=1

Die Verwendung der reduzierte Masge= Mme/(M + me) anstatt der Elektronenruhe-
masseme macht dabei den Unterschied zur Annahme eines unendlich schweren Kerns
aus. Die sich ergebende Energieverschiebung ist die so genannte normale Massenver-
schiebung. Ein weiterer Unterschied ist der zweite Term auf der rechten Seite, der die
Korrelation der Elektronenbewegung beschreibt. Formal stammt diesrlicise Term

aus der Transformation vom Labor- in das Schwerpunktsystem. Dieser Beitrag ist die
spezifische Massenverschiebung oder auch Massenpolarisatioahrtdan der Abwei-

chung des Massenschwerpunktes gégpen dem Kernort her.

2.2.5 Die Elektron-Elektron-Wechselwirkung

Der Einfluss, den Elektronen aufeinanderighen, spieltifir die genaue Berechnung von
Zustnden in Mehr-Elektronen-Systemen eine grof3e Rolle. Die einfachste Vorgehenswei-
se ist die Einbeziehung der statischen Coulombwechselwirkung. Die Breit-Wechselwirkung
lasst sich dann als relativistische Erweiterung zur Coulombwechselwirkung verstehen.
Sie beiicksichtigt, dass Elektronen einen Spin haben und dabst ihre magnetischen
Momente wechselwirkendanen. Des weiteren daeksichtigt sie die endliche Geschwin-
digkeit des Lichtes und damit Retardierungseffekte. Der Breit-Operiatamfei Teilchen

lautet (Bre29):
1|, (Gifi)(d;Tij)
Bij=——|0i0; + ———=—= 2.15
. 2rij [ S rﬁ ( )

Die @; sind die Dirac-Matritzen und dig; die Abstandsvektoren zwischen den Teilchen
und j. Der erste Term beschreibt die magnetische Wechselwirkung der Elektronen und der
zweite Term die Retardierung der statischen Coulomb-Wechselwirkung. Eine gemeinsa-
me Darstellung der Coulomb- und der Breit-Wechselwirkung als Zwei-Teilchen-Operator

ist gebauchlich.
€ (1
9 = g (v +8y) (2.16)
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50% charge limit
R,
finite size nucleus

Ry

bound electron

virtual
electron-positron

virtual photon

Abbildung 2.4: Die radiativen Korrekturen der QED. Abgebildet ist die Wechselwirkung des
gebundenen Elektrons mit seinem eigenen Srahlungdibletl, die Emission und Reabsorption
von virtuellen Photonen. Zaszlich kbnnen im Feld des Kerns Elektron-Positron Paare enstehen,
die die Wechselwirkung des Elektrons mit dem Kern beeinflussen.

2.2.6 Die radiativen Korrekturen der QED

Die QED-Theorie hat ihren Ursprung im experimentellen Nachweis der Aufspaltung zwi-
schen 2, , -und 2p; ,-Zustand in Wasserstoff (LR47). Nach der Dirac-Theorie sollten
sich jedoch wasserstoffartige Zastle mit den gleichen Quantenzahierj aber ver-
schiedenent energetisch nicht unterscheiden. Die QED-Theoriegtldie gemessene
Aufspaltung, auch Lamb-Verschiebung genannt, durch radiative Korrekturen. Die wich-
tigsten QED-Beitage zur Lamb-Verschiebung sind die Selbstenergie des Elektrons und
die Vakuumpolarisation wie in Abbildurig 2.4 dargestellt. Die Selbstenergie beschreibt
die Wechselwirkung eines Elektrons mit seinem eigenen Strahlungsfeld. Nach der QED-
Theorie besteht diese Wechselwirkung in der Emission und Reabsorption virtueller Photo-
nen. Die Selbstenergigédhgt vom Grad der Bindung des Elektrons ab unéndert damit

die Bindungsenergie selbst. Die Vakuumpolarisation erzeugt im Feld des Kerns Elektron-
Positron Paare. Innerhalb ihrer Lebensdatirien diese Paare mit dem Elektron und
dem Kern wechselwirken und so auf kurze Entfernungen eine effektive Abschirmung von
Ladungen bewirken.
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2.2.7 Die Hyperfeinwechselwirkung

Die mit der Hyperfeinwechselwirkung verbundene Aufspaltung von &hgsn beein-
flusst die Berechnung von DR-Resonanzpositionen. Da die von der Theoriegruppe von
Prof. Lindroth in Stockholm durchgélirten Rechnungen die Hyperfeinwechselwirkung
nicht befticksichtigen, sind die Resonanzpositionen und Resor@kestim Nachhinein
korrigiert worden. Die Hyperfeinaufspaltung und ihre 8etsichtigung in der Datenin-
terpretation wird nun am Beispiel des8t erlautert.

Die Berechnung der Hyperfeinaufspaltung deg2Grundzustandesif lithiumahnliche

lonen von Boucard et. al. (BIDO) ergilitfdas*®Sct® Isotop mit dem Kernspin 7/2 eine
Aufspaltung von 6,0767 meV.ik den Drehimpuls der Atonille J=1/2 im Grundzustand
nimmt der Gesamtdrehimpuls die WeRe3 undF=4 an. kir das weitere Vorgehen ist

nun wichtig, wie die Zustnde besetzt sind. Der naheliegende Ansatz ist dabei die An-
nahme einer statistischen Besetzung. Dazu muss die Lebensdauer des ZustaRdds mit
deutlich Binger sein, als die Speicherzeit der lonen im Ring. Der Grundiinikefyt dar-

in, dass die Besetzung des Zustandeskwnid direkt nach der Beschleunigung der lonen
beim Durchflug durch die so genannten Stripper-Folien erfolgthknd der Speicherung

im Ring werden diese Zuhde in der Folge zerfallen. Berechnungen von Beier (Bei00)
lassen beizglich der Lebensdauer des Zustandeskwit eine Schtzung auf ca. 2500 s

zu, was obiger Bedingungollig geniigt. Damit stehen die ZushdeF=3 undF=4 als
Ausgangspunktelf die DR zur Verfigung, was einer Aufspaltung jeder berechneten
DR-Resonanz entspricht. Hinzu kommen nocbghithe Aufspaltungen durch die Hy-
perfeinstruktur angeregter Zwischenzrgde. Es stellt sich nun die Aufgabe, die neuen
Resonanzenergien und Resonafsn zuvedssig zu bestimmen. Die Resonanzbreite
sollte sich nicht wesentlichndern, weil sie bei leichten Systemen durch die Autoioni-
sationsrate bestimmt wird. Die einzelnen EnergieverschiebuAgenin Abhangigkeit

von F und bezogen auf die Energielage ohne Aufspaltung, lassen sich bei bekannter Ge-
samtaufspaltung berechnen, da der Schwerpunkt eines Energieniveaus durch die Hyper-
feinaufspaltung nicht beeinflusst wird.

> (2F +1)AEF =0. (2.17)
F

Fur den Grundzustand ergibt siflE3 = -3,42 meV und\E4 = 2,66 meV. Die Resonanzen
teilen sich die ursfimglich berechnete &tke im Verlaltnis ihrer statistischen Gewichte
2F +1, also 7/16 und 9/16.

Eine Absclatzung der Aufspaltung depz,, Zustandes, unter Vernaésisigung der Wech-
selwirkung des Kernspins mit de&uferen 1§ Elektron ergibt 1,2 meV/ (Sob92). Mit
dem Drehimpuls)=3/2 nimmt der Gesamtdrehimpuls die WeR&=2 bis F'=5 an. Die
Aufspaltung des @3/, Zustandes ist mit 1,2 meV vergleichsweise gering und die maxi-
male Einzelaufspaltundy, betiagt nur -0,68 meV. Offensichtlich stammt also der weitaus
grote Beitrag zur Hyperfeinaufspaltung vos 2 Grundzustand.

Es wird nun die Aufspaltung despg, Zustandes vernacigsigt und statt dessen ei-
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ne Fehlerabsdizung gemacht. Im Prinzip muss sich die DR-Resonarkastauf strah-
lungsloseUbergange zwischen den GrundzastlenF=3 undF=4 und den angeregten
ZustandenF’=2 bisF’=5 verteilen. Der maximal idgliche Fehler kommt sicher in dem

Fall zustande, wenn ausschlieBlich der Zustand mit d&®tgn Einzelaufspaltunig’'=2

allein besetzt wird, @amlich 0,68 meV. Von diesem Wert 10% als wahrscheinlichen Feh-
ler anzunehmen ist sicher nicht zu optimistisch, unter der Annahme, dass die Besetzung
der Hyperfeinniveaus im angeregten Zustand in ersédrdxung statistisch sein wird. Der
mogliche Fehler liegt also deutlich unterhalb de&tsp noch zu besprechenden experi-
mentellen Fehlers von 1,8 meV.



3 Experiment und Messgof3en

In diesem Kapitel werden der experimentelle Aufbau und die allgemeine Rimehfg

der Experimente vorgestellt und die die wichtigsten Me38gn werden diskutiert. Am
Anfang steht der Aufbau des Speicherrings TSR. Es folgen Beschreibungen der Funkti-
onsweise des Elektroneilers, und des Prinzips der Elektroné&hlung. Desweiteren

wird das Messprinzip bei Experimenten zur Untersuchung der dielektronischen Rekom-
bination erhutert. Da die genaue Kenntnis der Kathodenspannung am Elektidienk
sehr wichtig ist, werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Techniken aufgezeigt.
Zum Abschluss des Kapitels werden die Relativenergie und der Ratenkoeffizienten ein-
gefuhrt.

3.1 Speicherring TSR

Der Speicherring TSR, wie in Abbildurjg 8.1 dargestellt, hat einen Umfang von 55.4 m
und ist in vier Abschnitte mit symmetrischem Aufbau unterteilt. In jedem Abschnitt be-
finden sich zwei Dipolmagnete, die den lonenstrahl um jeweiisadienken, sowieiinf
Quadrupolmagnete zur Fokussierung des Strahls. In den verbleibenden féeipreiRR

der jeweiligen Abschnitte sind experimentelle und diagnostische Apparaturen platziert.
Im ersten Abschnitt werden die beschleunigten lonen in den Speicherring injiziert, im
zweiten befindet sich der Elektronditker, im dritten ein inzwischen fertig gestelltes,
zusatzliches Elektronentarget und im vierten ein HF-Resonator als Beschleunigereinheit
sowie Elemente zur Strahldiagnose. Direkt hinter den ersten Dipolmagneten nach dem
Elektronenkihler ist ein Detektor zum Nachweis umgeladenener lonen installiert. Der
TSR ist ausgelegt zur Speicherung von lonen bis zu einer Energie von 30 MeV/u bei ei-
nem Ladung zu Masse Veitinis von 0.5. Dies entspricht einer maximalen magnetischen
Steifigkeit

_ MyVion (3.1)
€q

von 1.5 Tm. Dabei isp = 1.15 m der Kimmungsradius des Dipolmagneterndie Masse

des lonse die Elementarladung urglder Ladungszustand des lons.

Bp
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Speicherrings TSR des Max-Planck-Insiitutes f
Kernphysik in Heidelberg. Der Ring besteht aus vier symmetrischen Abschnitten, die jeweils zwei
Dipolmagnete undiinf Quadrupolmagnete enthalten. Dar flie Experimente genutzte Elektro-
nenkihler ist in der unteren Sektion dargestellt und links daneben der zur Analyse des Ladungszu-
stands der lonen genutzte Dipolmagnet mit der sich anschlieenden Detektorkammer. Die obere
Sektion enthlt die Elemente zur Strahldiagnose wie Strahlprofilmonitor, Schottky-Pickup und
Stromtransformator.

Die lonen werden von einem 12 MV Tandem Van-der-Graaff-Beschleuniger geliefert,
dem 40 HF-Driftohrenresonatoren zur Nachbeschleunigung folgen. Die Injektion erfolgt
mit Hilfe zweier magnetischer Septa und eines elektrostatischen Septums. Die optimale
Nutzung des Phasenraums der lonen im Speicherring wird durch Anwendung der Multi-
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turninjektion und des Ecool-Stacking erreidht (GB#). Somit &sst sich innerhalb von
Sekunden das zéchst sehr gro3e Phasenraumvolumen der in entsprechend hoher Zahl
gespeicherten lonen durchiKklung erheblich komprimieren und eine Bhung des lo-
nenstromes um 2 bis 3 Gleenordnungen gegéloer einer einfachen Injektion realisieren.
Typischerweise liegen die im Experiment erreichteid®i im Bereich von einigen 10 bis
100pA. Je nach lonensortedkinen sogar maximale $tne im Bereich von mA erreicht
werden. Begrenzt wird die dgliche Anzahl von gespeicherten lonen durch Umladung
an Restgasmoléken und die Rekombination im Elektrondriker sowie durch Streuung

der lonen untereinander. Das im Speicherring vorhandene Ultrahochvakuum von einigen
10~ mbar erlaubt eine Lebensdauer in debGenordnung von Minuteriif die im Rah-

men dieser Arbeit untersuchten lonen. Den Extremfall in dieser Hinsicht stellen Protonen
dar, die unter gnstigen Bedingungeiiber Stunden und Tage gespeichert werdiamien.

Zur Strahldiagnose stehen ein Strahlprofilmonitor (BPMa FPofile Monitor) zur Ver-
fugung, mitdem durch den Nachweis ionisierter Restgasteilchen horizontale und vertikale
Projektionen des lonenstrahls aufgenommen werdemén (HAG 94). Prinzipiell eig-

net sich ein BPM aber auch zur Messung sehr geringer lorignstrEin longitudinaler
Schottky-Pickup dient zur genauen Bestimmung der Umlauffrequenz und der Impulsbrei-
te des lonenstrahls durch die Frequenzanalyse des Schottky-Rauschens$ (Baugd)eF
Strome bedient man sich eines DC-Strahltransformators. Dies@rangsfreie Methode
beruht auf dem Prinzip der Messung des Magnetfeldes, das einen elektrischen Strom um-
gibt (Wil96). Hinter dem sich an den Elektronerikter anschlieRenden Dipolmagneten ist
eine facherbrmige Detektorkammer positioniert. Mit Hilfe von Einzelteilchen-Szintilla-
tionsdetektoren@&nnen dort die rekombinierten lonen mit fast 100 % Wahrscheinlichkeit
nachgewiesen werden (Lin95).

3.2 Der Elektronenkihler

Fur die im Rahmen von Rekombinationsexperimenten durclngefn Experimente spielt
derim Speichering TSR installierte Elektron@hler eine tragende Rolle (siehe Apb.|3.2).
Urspiiinglich nur zu dem Zweck gebaut die Eigenschaften des im Speicherring umlaufen-
den lonenstrahls zu verbessern und zu fixieren, hat er sich in der Zwischenzeit auch als
Elektronentarget hervorragend bagwt.

Die Elektronen werden aus einer, speziell in der Pierce-Geometrie konstruieri@kaS|
thode emittiert. Die Temperatur der Elektronen nach dem Austrithgettabei ungéihr

1400 K oder 120 meV. Ein System von Ziehanoden sorgirdaiss die Elektronen von

der Kathode weg beschleunigt werden. Ihre Energie liegt danach in d&eGordnung

von einigen keV. Ein Vorteil dieser longitudinalen Beschleunigung ist die Reduzierung
der longitudinalen Energieunsatie der Elektronen um mehrered@®&enordnungen. Eine
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Abbildung 3.2: Schematische Abbildung des Elektronéhlers im TSR. Der Elektronenstrahl
wird in der Kathode erzeugt und mit Hilfe von Solenoiden und Toroiden dem lonenstrahl
Uberlagert. Am Ende der Wechselwirkungsstrecke werden die Elektronen im Kollektor aufgefan-
gen.

ausfihrliche Rechnung (WolI86) liefert:

(ke Tkat)? y—1\?

Die sich aus dieser Formel ergebenden Weé':tdng” von einigen 107 eV werden in der
Realitat nie erreicht. Der Grund hienf sind Sbl3e der Elektronen untereinander, die die
transversalen und longitudinalen Bewegungen der Elektronen koppeln und die longitudi-
nale Bewegung aufheizen. Eiarfden TSR typischer Wertif kg T ist 0.1 meV.

Um die transversale Energieungcfe ks T, zu reduzieren, die durch die longitudinale
Beschleunigung praktisch unbeeinflusst bleibt, wird der Elektronenstrahl am TSR adia-
batisch expandiert| (DAB94,|PSG 96). Dazu verringert maiber eine Reihe von So-
lenoidmagneten hinweg dasiffrungsmagnetfeld der Elektronen vBn~ 1T auf stan-
dardnéfRigB ~ 0.1T. Der Elektronenstrahl weitet sich dann den magnetischen Feldlini-
en folgend auf und die Erhaltung des Phasenraumvolumens erzwingt eine Abnahme der
transversalen Temperatur.

6T, = £ keT .. 33)
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Das Verlaltnis von Anfangsmagnetfeldske zum EndwerB;/B wird auch als Expan-
sionsfaktor bezeichnet. Die sich ausbildende Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen
im Strahl Bsst sich durch eine anisotrope Maxwell-Boltzman-Verteilung beschreiben, in
derT, undT als Parameter eingehen.

. ome [ mev?  Me(V)| — Vrel)?
f(Vrel, V) = orkgT, . 21ikg T, eXp<_ kaT, 2KeT| (3.4)

Wobeive| = \/2Ee|/me die relative Geschwindigkeit zwischen den Elektronen und den
lonen ist,V die Geschwindigkeit der Elektronen umdundv, die entsprechenden longi-
tudinalen und transversalen Komponenten.

Ein Toroidmagnet lenkt den Elektronenstrahl am Ende der Beschleunigungsstrecke in die
Wechselwirkungszone. Auf einer Strecke von etwa 1.5 m wird er dort mit dem lonenstrahl
koaxial Uberlagert. Am Ende der Wechselwirkungszone lenkt ein weiterer Toroidmagnet
den Elektronenstrahl in Richtung des Kollektors. Am Kollektor werden die Elektronen ab-
gebremst und in einem Farradaycup aufgefangen. An dieser Stelle miagmemerden,

dass die Toroidmagnete auch die Bahn der lonen im Prinzip beeinflussen. Der grof3en
Tragheit der lonen wegen, ist dieser Einfluss jedoch alentsnafiig gering und wird
dariberhinaus durch spezielle Magnete korrigiert.

3.3 Das Prinzip der Elektronenkiihlung

Die Idee der Elektronerilhlung ist es, einen Elektronenstrahl mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit(ve) einem lonenstrahl einethnlichen mittleren Geschwindigkeit;) zu
uberlagern und so die Geschwindigkeit der lonen an die Geschwindigkeit der Elektro-
nen anzugleichen. Dieser Abgleich geschigbér Coulombstsse, bei denen die lonen
Energie an die Elektronen verlieren. Am Ende der Wechselwirkungsstrecke verlassen die
aufgeheizten Elektronen den Weg des lonenstrahls, der weiter im Speicherriggftuml
Die Anpassung der Geschwindigkeité&sst sich als die Wirkung einer Kraft deuten, die
der Elektronenstrahl auf die lonen &is$. Mit der vereinfachenden Annahme, dass zwi-
schen lonen und Elektronen nur e Sbl3e stattfinden und unter Vernaassigung des
magnetischen ffhrungsfeldes, lautet die analytische Formel zur Beschreikimdiése

so genannte Khlkraft:

4TPene v — Vs

—(me)(4neo)2 c —|\7i—\7e\3f(\7e>dve (3.5)

F(#) = -
Dabei istLc = fbt::?["ij—ldb: In(bmax/bmin) der so genannte Coulomb-Logarithmus. Er
steht fir die Integration aller rixglichen Stossparameterzwischen Elektron und lon und
hangt speziell vom den Quotienten aus maximalem und minimalem lilpetsag ab.
Zur Berechnung der Paramet®ggi, und byax gibt es verschiedene Aatze (OM94). Die
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Kiuhlkraft (willk. Einheiten)

Relativgeschwindigkeit (willk. Einheiten)

Abbildung 3.3: Die Abhangigkeit der Kihlkraft von der Relativgeschwindigkeit zwischen lonen
und Elektronen. &r kleine Relativgeschwindigkeiten steigt diéfkraft proportional zyV; — V)
und sinkt bei hohen Relativgeschwindigkeiten proportional z({% — Ve))?. Bei der Relativge-
schwindigkeit Null wirkt offensichtlich keine Kraft.

einfachste Mherung besteht darin, das Valtmis (byax/bmin) ~ 10 als konstant anzuneh-
men.

Die Kiihlkraft hangt von der Relativgeschwindigkeii; — V) ab (siehe AbH. 3]3). i

kleine Relativgeschwindigkeiten git O (V; — V). Fur groRe Relativgeschwindigkeiten

gilt dagegerfF O (Vi _ve)—Z_ Fur (v —Ve) — 0 verschwindet die Khlkraft offensichtlich.

Im Experiment|(BDK 76) zeigte sich nun durchaii$erraschend, dass die Elektronen-
kiohlung weitaus effektiver funktioniert, als man es aus obiger Formel erwattetewDie
Losung dieser Frage ist daglffungsmagnetfeld, das im Gegensatz zu obiger Annahme
nicht vernachdssigt werden darf, denn es zwingt die Elektronen iahlér auf Zyklo-
tronbahnen. Zwei extremealfe lassen sich im Folgenden unterscheiden. Zum einen gibt
es den Fall, in dem sich das lon so langsam an einem Elektron vorbei bewegt, dass es
dessen viele Zyklotronuralfe nur als verschmierte Bewegung wahrnimmt. Dem lon er-
scheint das Elektron dann als unscharf und ohne transversale Bewegung urithldiegK
wird in diesem Fall nur von der, um mehreredBenordnungen kleineren, longitudina-

len Temperatur bestimmt.UF den Fall eines sich schnell bewegenden lons, beschreibt
das Elektron nur einen Bruchteil seiner Kreisbewegung, was dem Fall eines StoRRes oh-
ne Fiuhrungsmagnetfeld entspricht. Der vom Magnetfeldéaigiige Anteil der Kihlkraft
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Abbildung 3.4: Darstellung des DR-Messprinzips. Die diglten lonen Bnnen in der Wechsel-
wirkungszone mit Elektronen rekombinieren und werden bei erfolgter Umladung im ersten Dipol-
magneten vom Hauptstrahl getrendber einen sehr empfindlichen Einzelteilchendetektor wird
die Rekombinationsrate in Alingigkeit von der Kathodenspannung bestimmt.

liegt bei kleinen Relativgeschwindigkeitep, ~ , /2(ksT ) /me, die etwa der longitudina-

len Geschwindigkeitsbreite entsprechen, mehrei@énordnungeaber dem unmagne-
tischen Anteil. Daifir kann er aber zu hohen Geschwindigkeiten hin schnell verassigk
werden [(WIn96).

3.4 Das Prinzip der Messung

Die Abbildung[3.4 verdeutlicht das Prinzip der Untersuchung von Rekombinationspro-
zessen. &r den durch die Elektroneiiklung paparierten lonenstrahl fungiert der Elek-
tronenkihler als Target freier Elektroneiirfdie lonen. Im Magnetfeld des ersten Dipol-
magneten hinter der Wechselwirkungsstrecke werden die umgeladenen lonen vom Rest
des Strahls getrennt und in einem Einzelteilchen-Detektor mit nahezu 100% Wahrschein-
lichkeit in Abhangigkeit von der Kathodenspannung nachgewiesen. Zur Variation der Ka-
thodenspannunggai = (bit — coolbit) * AU + Upj dient die Summe der Spannungen
eines stabilen Hochspannungsnetates und eines schnellen bipolaren Hochspannungs-
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Abbildung 3.5: Schema einer Wobble-Scan-Messung mit zwei unterschiedlichen Messmodi. Die
linke Seite zeigt den Modus, in dem der Reihe nach diblgpannung (30 ms), die Messspannung

(5 ms) und die Referenzspannung (5 ms) angesteuert werden. Der Modus auf der rechten Seite un-
terscheidet sich lediglich durch die Vertauschung von Mess -und Referenzspannung. Nach jedem
Spannungssprung wird der Beginn der Messung um eine gewisse Zdiggerzum dem Hoch-
spannungsverdtker Zeit zum Einschwingen zu lassen. Die Dauer der einzelnen Zeitintervalle
wird fur jedes Experiment optimal festgelegt.

Verstarkers. Das stabile Netzgeriefert dabei eine konstante GrundspannUgpgy;, die

im Regelfall mit der Kihlspannung identisch istlber die Ansteuerung mit einem 12-
Bit DAC (Digital Analog ®nverter) sind dann mit dem Hochspannungswéekstr Span-
nungsinderungeibit — coolbit) « AU bis maximak: 1000 V nbglich. Dabei sind bit und
coolbit der variable Messwert und der konstantéhKvert am Eingang des DAC uriJ

der Spannungshub pro Bit-Wert am Ausgang des HV-¥eksts.

Die Messung der Rekombinationsrate in Ablgigkeit von der durch die angelegte Mess-
spannung festgelegten Relativenergie zwischen Elektronen und lonen wird durch ein so
genanntes Wobble-Scan-Verfahren realisiert (siehe[Abp. 3.5). Dieses Verfahiglienin
die Durchfihrung der Messung bei einer gleich bleibend guten lonenstrahkfuaititl
funktioniert wie folgt.

Beim Wobble-Verfahren werden die ganschten Messspannungen nicht unmittelbar hin-
tereinander angesteuert, sondern es werderdéstimmte Zeitspannen im Millisekun-
denbereich feste Zwischenspannungen eingestellt. Eine dieser Spannungen igtldie K
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spannung, die die Relativenergie Null zwischen lonen und Elektronen festlegt. Das Zwi-
schenlkihlen hat den Vorteil, den lonenstrahhlarend der Messung vor einer Aufheizung
(u.a. durch Intra-Beam-Scattering) zu bewahren. Die Dauer des Zwischenschrittes ist mit
30 ms in den hier beschriebenen Experimenten alertsnalig lang. Die zweite, mit

5 ms deutlich Kirzer anliegende, Spannung ist die Referenzspannung. Sie entspricht ei-
ner Relativenergie, bei der die Untergrundrate bestimmt werden kann. Die Zeitspanne der
einzelnen Intervalle liegt jedoch nicht fest sondern wiid jedes Experiment optimal
festgelegt.

Wahrend die Kihl- und Referenzspannung, wie étmwt, feste Werte haben, kann die
Messspannung in einem Scan leicht einige hundert Werte durchlaufen. Nach Beendigung
des Scans wird der Speicherring durch Injektion von lonen erneitligehd ein neuer

Scan kann beginnen. Dies geschieht so lange, bis die Statistik der Messumgsfei-

chend befunden wird. Die Steuerung der Datenaufnahme und die gleichzeitige Datendar-
stellungubernimmt vahrend der Messung das Softwarepaket Cyril NG.

3.5 Experimentelle Groflzen

Im folgenden Abschnitt soll die Bestimmung dér die Auswertung der gewonnen Da-

ten maRRgeblichen Messijten erhutert werden. Diese sind der absolute Ratenkoeffizient
und die Relativenergie. Da die &%en, die zu ihrer Berechnung eingehen, fehlerbehaftet
sind, misseniir den Ratenkoeffizienten und die Relativenergie verschiedene Korrekturen
durchgetihrt werden. Diese Korrekturen und die verbleibenden Fehler werden an anderer
Stelle augfihrlich behandelt.

3.5.1 Der Ratenkoeffizient

Die im Experiment gemessene Rekombinationsrategghvon verschiedenen &@sen ab,

die spezifisch vom Aufbau des TSR d@oigen und von @Gxf3en, die sich @hrend der Mes-
sung von selbsindern. Das Ziel ist es nun, die gemessendif3én so umzurechnen, dass
die ervahnten AbRngigkeiten wegfallen. Der erste Schritt ist der Wirkungsquerschnitt,
dessen Definitionifr Streuprozesse zwischen Elektronen und lonen lautet:

. I:\)exp(Erel) .
~ NineVpelL/U V|2 &9

Rexp ist die Rekombinationsratéy; die Zahl der lonen im Speicherringe die Dichte
des Elektronenstrahls,e die Relativgeschwindigkeit zwischen lonen und Elektronen,
L die Lange der Wechselwirkungsstrecke iniitder,U der Umfang des Speicherrings
undy; der Lorentzfaktor @ir die lonen.N; und ne missen aus den gemessene(f&n
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lonenstroml; und Elektronenstrorhy erst noch berechnet werden:

Ne = le/ (€MREBeC) (3.7)
und

Ni = iU /(qeBic) (3.8)
Wobei R: der Radius des Elektronenstrahls 8,= ve/c, q die Ladung des lons und
e die Elementarladung. Um die Akhgigkeit von der Geschwindigkeit der Elektronen

zu beseitigen wird der Ratenkoeffzient als Faltung des Wirkungsquerschnittes mit der
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen eindet:

F‘\’exp(EreI)yiz

NineL /U
Zur Bestimmung des Untergrundes durcbf®t der lonen mit dem Restgas wird die Re-
kombinationsrate am Messpunkt immer zusammen mit der Rekombinationsrate an ei-
nem Referenzpunkt gemessen. Der systematische Fehler des absoluten Ratenkoeffizien-
ten wird mit+15% abgeschtzt (LWH"96) und hat seinen Ursprung in der Hauptsache
vom Fehler des lonenstromes, der Wechselwirkuargg im Elektronerikler und der
Nachweisgenauigkeit des Detektors.

0 (Erer) = (0(Erel)Vrel) = (3.9)

3.5.2 Die Relativenergie

Die experimentell bestimmten Wertarfdie Energie der Elektronen und der lonen be-
ziehen sich ausschlief3lich auf das Laborsystem. Im Prinzip ist es also am einfachsten,
das Rekombinationsspektrum in Adotgigkeit von der Laborenergie der Elektronen dar-
zustellen. Die Laborenergie der lonen sollte idealerwei&krend der Messung konstant
gehalten werden. Es empfiehlt sich jedoch, das Schwerpunktsystem zwischen Elektronen
und lonen als Referenzsystem zahien. Ein wichtiger Grund daf ist der Vergleich der
Messungen mit theoretischen Berechnungen.

Als Ansatz dient der Viererimpul = (E/c, p), dessen Betrag relativistisch invariant ist.

E steht tir die Gesamtenergie,ist die Vakuumlichtgeschwindigkeit ungd der dreidi-
mensionale Impuls. Die exakte Herleitung (z.B. (SMI2)) wird an dieser Stelle nicht
weiter verfolgt. Statt dessen wird sofort das Ergebnésentiert:

Erel = mc?(1+ 1) {\/1+2p(1+ W2(G-1)-1 (3.10)
mit der reduzierten Masge= me/m; und mit

G = Yive — cospy/ (2~ (3~ 1), (3.11)

mity; =1+ Ei/mc2 undye =1+ Ee/mecz. Der Laborwinkel zwischen dem Elektronen-
strahl und dem lonenstrahl wird mjt bezeichnet undg; und Ee sind die kinetischen
Energien von lonen und Elektronem undme die entsprechenden Ruhemassen.
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3.6 Die Messung der Kihlerspannung

Die prazise Messung der am Elektronéhlker anliegenden Spannung getzu den wich-
tigsten Aufgaben @hrend des Experimentes, da sie unmittelbar die Laborenergie der
Elektronen bestimmt. Die Messung des Elektronenstromes kann wegen der Beziehung

le = PU%?, (3.12)

wobeiP die Perveanz der Kathode ist, als indirekte Messung déité¢spannung dienen.

Sie ist jedoch in jedem Fallf die Bestimmung des Ratenkoeffizienten notwendig (siehe
Gl.[3.9). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind zwei Techniken zur Bestimmung der
Kuhlerspannung angewendet worden, die nachfolgend beschrieben werden.

3.6.1 Die statische Kalibrierung der Spannung

Die Idee bei dieser Methode ist die Erstellung einer Kalibrationskurve dielgspannung

in Abhangigkeit von den eingestellten Bit-Werten des DAC. Der Begriff statisch meint in
diesem Zusammenhang, dass das die Neftgeteit genug haben, auf die eingestellten
Spannungswerte einzustellen. Von den 4096 Werten, die der 12-Bishuily des DAC
entsprechen, werden einige al$it@stellen @ir eine lineare Regression aus@éi.

Bei der anschlieRenden Auswertung der Daten kann anhand der mitgeschriebenen Wer-
te des DAC auf die eingestellte Spannung airhker wahrend der Messung geschlossen
werden. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dass in der Messung die eingestell-
ten Soll-Spannungen nicht exakt erreicht werden. Der Hauptgrund ist dghéit des
Hauptnetzteilsiir die Kiihlerspannung, was darauf beruht, dass es eine konstante Span-
nung liefern soll und schnellénderungen des Elektronenstromes verkraften mussirDaf

ist das Hauptnetzteil jedoch nicht ausgelegt.

Zu diesem Problem sind zweidsungen gefunden worden. Eine ist die Messung der
tatsachlichen Spannung ahrend des Scans mit einem sehr schnellen Spannungsmess-
gerat. Die zweite ist die aktive Regelung der Spannung. Das heil3t, dass die Messung erst
in dem Moment startet, in dem die Spannung den Sollwert erreicht. Letziggedidkeit

stand zur Zeit der Durciihrung der hier geschilderten Experimente noch nicht zur Ver-
fugung. Erstere Kglichkeit wird aber im folgenden Abschnitt adtert. Die statische
Kalibrierung des Elektronenstromes wird in analoger Weise durthgef

3.6.2 Die dynamische Messung der Spannung

Die sehr genaue Messung der &aislichen Spannung am Elektronéhler stellt eine
wesentliche Verbesserung gegeer der statischen Kalibrierung dar, wie sie im vorher-
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gehenden Abschnitt éiitert worden ist. Das dabei verwendetedbarurde am Strahlen-
zentrum der Universitt Giel3en, als 5 kV bzw. 10 kV Hochspannungsteileisthnell ge-
schaltete Hochspannungen entwickelt (Arn01). DigglWichkeit zwischen zwei Messbe-
reichen viahlen zu kbnnen, entspricht dabei der Forderung nach Einsetzbarkeit sowohl am
TSR in Heidelberg als auch am ESR der GSI. Mit einer Anstiegszeit von nur cas40
sind Messungen mit Intervallen im Bereich von Millisekundeigtich. Durch eine eige-

ne Regelung der Temperaturfdie Spannungs-Frequenz Wandlung wird eine sehr hohe
relative Genauigkeit nahe 10 erreicht. Im Gegensatz zur statischen Kalibrierung be-
steht bei dieser Methode dieddlichkeit, den eingestellten Soll-Spannungen direkt eine
gemessene Ist-Spannung geigjaer zu stellen.

Die Messung des Elektronenstroms stellt, wie schoréaant eine alternative aber in-
direkte Moglichkeit der Spannungsmessung dar. Der Elektronenstrom wird dabei

ein vergleichbar schnelles und genaues Megdgarifgenommen. Um jedoch auf die Ka-
thodenspannung schlielBen zonken, muss der Wert der Pervedhals Proportiona-
litatskonstante genau bekannt sein. Diese kann wiederum in einer statischen Eichmessung
ermittelt werden.

3.7 Die Messung des lonenstromes

Die Messung des lonenstroms ist wichtigy fdie Bestimmung des absoluten Ratenko-
effizienten (GI] 3.p) in der Datenauswertung. Das Wisgker das zeitliche Verhalten
des lonenstroms hat zaglich auch einen unmittelbaren Einfluss auf die Duibinding

des Experimentes. So muss die Messdaileeinen Scan auf die Lebensdauer der lo-
nen im Speicherring abgestimmt sein. Deswegerogehzu jedem Experiment immer
Lebensdauermessungen der lonein. &ie Messung des lonenstromes finden am TSR
zwei verschiedene Diagnoseger Verwendung. An erster Stelle stehtiga¢in lonen-
stromtransformator zur Vaifung und an zweiter Stellérf sehr geringe lonengime ein
Strahlprofilmonitor (Abschnift 3]1). Das Verhalten des lonenstromes mit der Zeit ist in
Abbildung[3.6 dargestellt. Deutlich erkennbar ist die exponentielle Abnahme des lonen-
stromes.
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Abbildung 3.6: Darstellung des zeitlichen Verlaufs des lonenstromes im Speicherring. Dieser
lasst sich durch einen exponentiellen Abfall (durchgezogene Linie) sehr gut beschreiben. Die Da-
ten in der Box geben das Resultat des Fits einer Exponentialfunktiong + Aie /% an den
gemessenen lonenstrom wieder.
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4 Datenanalyse

Der absolute Ratenkoeffizient der dielektronischen Rekombinatioriiisdié lithium-
ahnlichen Ladungszustde von Scandiundisct®), Selen $9Se’l) und Natrium

(?®Nat) gemessen worden sowiérfwassersto&hnliches Helium4Hel™). In diesem
Kapitel wird ausiihrlich auf die Analyse der gemessenen Daten und die gewonnenen
Ergebnisse eingegangen. Am Anfang steht eine Beschreibung der Auswahlkriterien f
die lithiumahnlichen lonen, die sich zur#&iisionsspektroskopie eignen. Zur Auswertung
der Daten gebrt die bestrigliche Festlegung des gemessenen absoluten Ratenkoeffizien-
ten in Abrangigkeit von der Relativenergie. Das macht Korrekturen der experimentellen
Energieachse und des absoluten Ratenkoeffizienten notwendig. Daran schlief3t sich die
prazise Bestimmung von DR-Resonanzpositionen an. Dies geschieht durch den Fit ei-
nes Modellwirkungsquerschnittes an die experimentellen Daten. Die Ergekim gseds
einzelne Experiment werdengsentiert und diskutiert.

4.1 \oraussetzungen

Um die geeigneten lithiuahnlichen loneniir die P&azisionsspektroskopie zu finden,
mussen die speziellen experimentellen Bedingungemén Elektron-lon Stol3 am Test-
speicherring TSR in Betracht gezogen werden. Nun soll sowohl auf diglibhkeiten
der Erzeugung und Speicherung lithianmlicher lonen am TSR eingegangen werden,
als auch die experimentelle Agung und Genauigkeit bei sehr niedrigen Relativenergi-
en.

4.1.1 Erzeugung und Speicherung lithiurahnlicher lonen

Ein wichtiges Kriterium @ir die Auswahl geeigneter lithiuamnlicher Systeme ist die
technische Auslegung des Speicherrings und des Beschleunigers. So ist es im Gegensatz
zu Experimenten am Speicherring ESR der GSI am TSR in Heidelberg niidiicm,
schwerste lithiurahnliche lonen (BKM 03) zu erzeugen und zu speichern. Diéglichkeit
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Abbildung 4.1: Darstellung der Abléngigkeit der Relativenergie von der Laborenergie in einem
merged-beams-Experiment. Wegen der Transformation der kinetischen Teilchenenergien vom
Labor- in das Schwerpunktsystem ergibt siétherungsweise eine quadratische Abgigkeit.

Das gezeigte Beispiel bezieht sich auf 3.9 MeV/d®Sdonen. Die KihlenergieEyo der Elek-

tronen von etwa 2152 eV entspridit) = 0 eV.

der Erzeugung bestimmter Ladungszuste kngt sehr stark von der maximal erreichba-

ren kinetischen Energie im Beschleuniger ab. Um Elektronen abzustreifen, werden die
lonen durch eine oder sogar mehrere Folien geschossen. Dabei ist es leicht einzusehen,
dass die lonen umso mehr kinetische Energiedbgan, je ldher der gewnschte La-
dungszustand bei einer vorgegebenen Kernladuagles untersuchten Systems ist.

Die Speicherung von lonen wird durch das Ablenkvégen der Dipolmagnete im Spei-
cherring bestimmt. Analytisch beschreibt dies die charakteristische magnetische Steifig-
keit (siehe GI[ 3.]1) der Dipolmagnete.

4.1.2 Die experimentelle Aufbsung

Fur die experimentelle Auflsung in merged-beams Experimenten am TSR ist die spezi-
elle Sto3kinematik zwischen Elektronen und lonen wichtig. Diéskirsich in der Tatsa-
che aus, dass mit konstan#&nderungen der Laborenergie der Elektroigg (siehé 3.4)
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Abbildung 4.2: Dargestellt ist die totale, experimentelle Breite einer schmalen Resonanz nach
Gl.[4.3 mit natirlicher Breitel" = 0.4 meV und verschiedenen transversalen und longitudinalen
Energieunscarfen bei niedrigen Relativenergien.

speziell in der Nihe der KihlenergieE¢qo extrem niedrige Relativenergidfe ~ 10~°
einstellbar sind. Der Grund hiénf ist die Transformation der kinetischen Teilchenener-
gien vom Labor- in das Schwerpunktsystem (GI. B.10), aus der sich &irerumgsweise
quadratische Abdngigkeit der Relativenergige| von Ejap ergibt (siehe Abl. 4]1).

Zusatzlich dazu istiir die experimentelle Aufisung merged-beams-Experimenten auch
die longitudinale Temperatuf; und die transversale Temperaflir des Elektronen-
strahls wichtig. Beide Parameter bestimmen die Geschwindigkeitsverteilung der Elek-
tronen (GIEF) und damit die Energieunaden der ElektroneAE ~ kgT; undAE | ~

ksT,. Zusammen mit der natlichen Breitel' der Resonanz ergibt siclurf die totale
experimentelle Breite einer Resonanzi{[®B):

AE = \/(kBTLInZ)Z-l-leB'I'HEre.InZ-l— ra, (4.1)

Offensichtlich fangt der Term der longitudinalen Temperatukd® ErelIn2 zustzlich

von der Relativenergie ab. Dies bedeutet eine stetige Verbreiterung gemessener Resonan-
zen 1r steigende Relativenergien und damit eine Abnahme der experimentellésuéagl

Aus Abbildung[4.2 wird klar, dass die totale Breite einer Resonanz zu einem unteren
Grenzwert konvergiert, der offensichtlich stark von der transversalen Energiéufesch
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der Elektronen akidmgt. Demgegédiber dominiert der Einfluss der longitudinalen Ener-
gieunschrfe die experimentelle Breite der Resonanz bei hohen Relativenergien.

4.1.3 Die Genauigkeit bei kleinen Relativenergien

Im Kapitel[3 wird in Abschnit{ 3.5]2 die Berechnung der RelativeneEjig¢ zwischen
Elektronen und lonen exutert. Letztendlich spielen dabei nur noch die Laborenergien
der ElektronerEe und lonenE; und der Winkeld zwischen beiden Strahlen eine Rol-

le. Dazu geht man allerdings davon aus, dass die Ruhemassen der Tailched m

mit sehr hoher Genauigkeit bekannt sind. Gleichung]3.10 ist jedoch von ihrer Form her
eher unhandlich. Zur Veranschaulichung der Situation bei kleinen Relativenergien ist es
deshalb einfacher, sich einer nicht-relativistischen Darstellung zu bedienen. Unter der
Annahmef = 0 fur den Laborwinkel ergibt sich:

e\ 2
Ei(0=0) ~ (¢E_ - ﬁa) . (4.2)
In dieser Form scheint nun aber die Berechnung kleiner Relativendtgieshadurch er-
schwert, dass die Differenz zweier nahezu gleich grofRer Zahlen gebildet werden muss
und somit eine starke Aafligkeit gegefiber Rundungsfehlern droht. Durch einfaches
Umschreiben von G.2 iBrel ~ (vEc+AE — \/E)Z und mit der weiteren Vereinfa-
chungAE < E¢ ergibt sich:
(AE)?
4E; -
Die Relativenergiedsst sichiber die DifferenZ\E = Ec — E; darstellen. Die dieser Ener-
giedifferenzAE entsprechende Spannungsdiffer&alz = AE /e lasst sich dabei sehr viel
genauer bestimmen, als die einzelnen, absoluten Energien der Elektronen uné&donen
undE;. Zusatzlich geht die Kihlenergie der Elektrone; als Faktor in GI[ 4.3 ein, wo-
mit der Einfluss der UnsicherhelE. auf die Gesamtunsicherheit véig fur Erej — O
beliebig klein wird.

(4.3)

Erel =~

4.1.4 Ausgevahlte lithium ahnliche Systeme

Fur die Suche nach geeigneten Systemardie Pazisionsspektroskopie bietet sich die
Bohr-FormerEp an. Mit ihrer Hilfe und dersg, — 2pj Anregungsenergieriif die
lithiumahnlichen Systeme lassen sich die Positionen der Rydbergresonanzeitzdrsch
Eine sorgéltige Suche zeigt, dass die Anzahl der Systeme mit DR-Resonanzen nahe
Erel =0 sehr stark begrenzt ist. Nur wenn die Bindungsenergie des Rydberg-Elekfons
ungefihr der AnregungsenergliE; des Rumpfelektrons entspricht, kann man Resonan-
zen bei sehr niedrigen Relativenergien erwarten. Letztendlich amdié gegenartige
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Untersuchung die lithiughnlichen Ladungszustde der Element®Sci®t, 23Na8* und
89se’* ausgewiahlt worden. Die Berechnung der DR-Resonanzenéifjie Abhangigkeit

von der Hauptquantenzahlund dem Rumpfdrehimpulgsagt die Existenz von $€ -
(1322p3/210Ij) Resonanzen bei sehr niedrigen Relativenergien voraus. Zusammen mit
der Z;/, — 2p3), Anregungsenergiég‘y2 = 44,31 eV (SCC 80) ergibt sich aus Glei-
chung| 2.10 die ungéahre Resonanzenerﬁ?2 ~ 0,23 eV. Analog ergibt sichiir die

Mannigfaltigkeit von S&* (1s?2p, ,, 141;) Resonanzen eine gesithte Position voli%/“2 ~
—0,099 eV. Diese Position liegt bereits unterhalb der lonisationsschwelle und ist da-
mit ein echter gebundener Zustand. Aufgrund der Feinstrukturaufspaltung von Rydberg-
Resonanzen erscheint es jedoch denkbar, das&mtiestmit sehr hohen Drehimpulsen
knappuber der lonisationsschwelle liegen oder diese sabarlappen und sich als Re-
sonanzen manifestieren. Der Fall von Resonanzen, deren Bréikergist als ihr Ab-
stand zur lonisationsschwelle, stelirfdie Theorie einen interessanten Grenzfall dar, der
von dentblichen vereinfachenden Annahmen abweichit. die Mannigfaltigkeiten von
Na’*(1s*2p; 7;) Resonanzen ergeben sich die urideén PositioneiE/ , ~ 0,09 eV

1/2
7
und E3/2 ~ 0,42 eV.

4.2 Datenauswertung

Die Auswertung der gemessenen Daten erfolgt ausgehend vonaeemnd des Expe-
rimentes gemessenen Rohdaten. Die wichtigsten davon sindafliea®e am Rekombi-
nationsdetektor in Abdngigkeit von der eingestellten Kathodenspannung, der Elektro-
nenstrom und der lonenstrom. So gt fede Messspannung der zugelye absolute Ra-
tenkoeffizient und die Relativenergie im Prinzip berechenbar. In der Rewlitiedoch
gerade bei der Bestimmung der Relativenergie eine Reihe von Korrekturen notwendig.
Diese Korrekturen hinterlassen Restunsicherheiten, die zusammen den Gesamtfehler er-
geben und weiter unten bei den Experimenten Z#'Sund N&* in tabellarischer Form
angegeben sind.

4.2.1 Rohdaten

Zur Veranschaulichung der ersten Korrekturschritte empfiehlt sich die Darstellung der Re-
kombinationsrate in Aldngigkeit von der Kathodenspannung. Abbildling 4.3 zeigt dies
an einem Beispielifr die Resonanzen doppelt angeregteFNapﬂlj/) Zus@inde bei

zwei verschiedenen Elektroneristren. Die Symmetrie gemessener Spektreriigplezh

des RR-Maximums (sietie 2.1.1) ist in dieser Darstellung erkennbar, da auf seinen beiden
Seiten identische Peaksstrukturen auftreten. Um dies deutlich zu machen, ist in einem
Spektrum dig2ps/,7py/2)s-2 Resonanz gekennzeichnet. Im weitergitt fwuf, dass sich
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Abbildung 4.3: Rohdatenspektrenuf die Resonanzen doppelt angeregter’Nap;7l;)
Zustinde bei verschiedenen Elektronedsien. Die durchgezogene Linie répentiert eine Mes-
sung mit ca. 100 mA Elektronenstrom und die gepunktete Linie eine Messung mit ca. 80 mA.
Deutlich zu sehen ist die Verschiebung der Maxima der radiativen Rekombination auf Grund der
Raumladung des Elektronenstrahls. Auch die @iudigkeit der Rekombinationsrate vom Elektro-
nenstrom und lonenstrom (GI. B.9) ist sichtbar. Das RR Maximum liegEheF 0.

die RR-Maxima der radiativen Rekombinatidir frerschiedene Elektronen&tne nicht

bei ein und derselben Laborenergie der Elektronen befinden, was unter der Voraussetzung
gleicher lonenenergien der Fall sein sollte. Dies legt die Folgerung nahe, dass die Katho-
denspannung sich nicht direkt in die Laborenergie der Elektrépgrumrechnendsst,
sondern in AbAngigkeit vom Elektronenstrom korrigiert werden muss.&fzigch sieht

man, dass die Rekombinationsraten identischer Resonanzstrukturen zu beiden Seiten des
RR-Maximums nicht gleich grof3 sind. Dies ekl sich durch die Abaingigkeit der Re-
kombinationsrate vom lonenstrom im Ring (GI.]3.9) und vom Elektronenstrom, der mit
der Kathodenspannurdkam variiert (GI.[3.12).
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4.2.2 Bestimmung des absoluten Ratenkoeffizienten

Zur Bestimmung des absoluten Ratenkoeffizienten viirgefde Messspannung Aiglich

auch die Umladerrate am Restd&gsgemessen. Dies geschieht bei einer Referenzener-
gie Eret, bei der der Ratenkoeffizient der radiativen und dielektronischen Rekombination
o (Eref) sehr klein ist (vgl. Abschnift 3]4). Die gemessene Rate an Referenzpunkt ist nach

Gleichung 3.p:
R(Eref) = 0(Eref)Ne(Eref)Niy; 2L/U + Rgas (4.4)

Diese Rate wird von der Rate bei der zu messenden Relativenergie
abgezogen und der korrigierte Ratenkoeffizient ergibt sich zu:

R( EM ess) - R( ERe f)
Ne(EmesgNiL /Uy 2

ne( Ere f)

G(EMess) - ne(EMess).

o (Eref) (4.6)

Da in der Rate bei der Referenzener@{&ref) immer ein geringer Beitrag der radiativen
Rekombinatioro (Egef) enthalten ist, tritt der Zusatzterm auf der rechten Seite der Glei-
chun auf. Da(Eref) nicht direkt gemessen werden kann, wird hier ein berechneter
Wert eingesetzt. Die Berechnung der RR erfolgt mit der Gleicltiung 2.4, die bei relativ
hohen Energien gute Ergebnisse liefert. Byas so gevahlt wird, dassi(Eges) klein ist
gegeriber typischen Rateriif die DR, treten im allgemeinen nur sehr geringe Restunsi-
cherheiten auf.

4.2.3 Toroidkorrektur

In die Berechnung des absoluten Ratenkoeffizienten geht na¢h Gl. 3.9 die Wechselwir-
kungsknge im Elektronerikhler ein. Diese Angabe schliel3t auch die Ein -und Auslenk-
zonen fir den Elektronenstrahl mit ein. Dort treten Winkel= arctar(%) zwischen dem
Elektronenstrahl und dem lonenstrahl auf, wie in Abbilding 4.4 dargestellt ist.iDer f
eine bestimmte Relativenerdityessgemessene Ratenkoeffizi@ntEmesq ist so in Wirk-
lichkeit ein Gemisch aus Ratenkoeffizienten verschiedener Relativenergien

I4+Xe
(Eress = 557 | _a(Em)ax (4.7)

die in nichtrelativistischer Bherung al€(x(¢)) = Emess+ 2(EeEc)Y?(1— cog¢)) dar-
gestellt werden @&nnen und offenbar von der Position inuklerx (—xe < x < |+ Xe)

abhangen, wobeE. die Elektronenenergie beimililen ist. Die Bestimmung des Ra-
tenkoeffizienteno (E(x(¢))) fur alle diejenigend < 0,2 mrad macht eine Entfaltung
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Raumladung

Abbildung 4.4: Winkel zwischen lonen- und Elektronenstrahl in den Toroidsektiohen (LLin95) in
Abhangigkeit von der Positiorim Kihler.

notig, die sich unter der Voraussetzung bekannté@énrEngsmagnetfelder durdhifren

lasst [(LWH"96). Dazu fasst man die Gleichupg]4.7 als Bestimmungsgleichimdafs
a(E(x)) auf und vahlt als Startwerti®(E(x)) = a(Emess. a°(E(x)) wird anschlieRend
gefaltet und vom Ergebnis wird(Evesg abgezogen. Dies ergibt unmittelbar den neuen
Startwerta(E(x)). Dieses Verfahren wird wiederholt bis die Differenz zwischen dem
gefaltetero’ (E(x)) unda(Ewess Klein genug ist. Die resultierendinderung des Spek-
trums diickt sich in einer deutlichen Verformung der DR-Resonanzen aus, die im we-
sentlichen die he des absoluten Ratenkoeffizienten beeinflusst. Prinzipiell ist mit der
Anderung des Ratenkoeffizienten aber auch eine Verschiebung der Resonanzposition ver-
bunden. Diese ist allerdings deutlicher kleiner, als die Unsicherheit in der Bestimmung
der Resonanzposition selbst.

4.2.4 Raumladungskorrektur

Abbildung[4.% zeigt einen &ngsschnitt durch den Elektronenstrahl im Strahlrohr des
Elektronenkihlers. Wegen der hohen Dichte der Elektronen, schirmen sich diese ge-
genseitig ab, was zu Raumladungseffektéhrf. Formal &sst sich das durch ein radi-
alsymmetrisches RaumladungspotentZigl beschreiben, das sowohl von der angelegten
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Abbildung 4.5: Langsschnitt durch den Elektronenstrahl im Strahlrohr. Das Raumladungspoten-
zial verlauft im Innern des als homogen angenommenen Elektronenstrahls parabolisch und folgt
aulRerhalb einer Logarithmusfunktion.

Kathodenspannungkaih als auch vom Abstand von der Mitte des Elektronenstrahls
abhangt. Rir die Form des Potenzials innerhalb und aufRerhalb des als homogen ange-
nommenen Elektronenstrahls gilt (Jac82):

2
%emR%(l— %—f— 2 In';—';) .F <Rg
UrL(r,Ukath) = (4.8)
-enRZInte I >Rs

Dabei istRg der Strahlrohrradius ur®s der Radius des Elektronenstrahls. Die Formiel f

die Elektronendicht@e ist bekannt (GI[ 3]7) und der Elektronenstrégrhangtiiber die
Pervean® mit der Kathodenspannutika zusammen (GJ. 3.12). Wenn der sehr schma-

le lonenstrahl und der relativ breite Elektronenstrahl exakt koaxial ausgerichtet sind, be-
wegen sich die lonen im Maximum des Raumladungspotenzials

Ro\ le
(1+2In§) o (4.9)

und rekombinieren nur mit den langsamsten Elektronen im Strahl. Da die Elektronenge-
schwindigkeitve = B¢ - ¢ das Raumladungspotenzial beinflusst und dieses seinerseits die

Urc(le) =

4TEQC
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Elektronengeschwindigkeit, ist obige Gleichung nur auf einem iterativen Weg (RIS
|osbar. Der korrigierte Wertit die Laborenergie der Elektronen lautet damit:

Ee = €Ue = eUkath— eURL(le). (4.10)

Die Potenzialdifferenz- Ug. zwischen dem Strahlrohr und der Achse des Elektronen-
strahls kann bis zu einigen hundert Volt betrageahmend die Kathodenspannudgai
mehrere keV erreicht. Die verbleibende Restunsicherheit der Laborenergie der Elekronen
betiagt etwa 5% des Korrekturwertes. Die daraus resultierende Unsicherheit der Relativ-
energie wird jedoch durch die weiter untenaerterte Kalibrierung der experimentellen
Energieskala wesentlich reduziert.

4.2.5 Winkel zwischen Elektronen- und lonenstrahl

Der Winkel ¢ zwischen dem Elektronenstrahl und dem lonenstrahl muss so klein wie
moglich gehalten werden, da dieser nach[GI. 3.10 die Relativenergie beeinflusst. Zur op-
timalen Justierung beider Strahleisst sich zum einen ausnutzen, dass danléffekt

der Elektronen auf die lonen maximal wirkt, wenn beide Strahlen koaxial verlaufen. Zum
anderen ist das Raumladungspotenzial in der Mitte des Elektronenstrahl$@iargrso

dass ein lonenstrahl genau in der Mitte des Elektronenstrahls eine minimale Geschwin-
digkeit annimmit.

Diese Einfusse der Elektronen auf den lonenstrabhien mit Hilfe von Strahl-Profil
Monitoren im Speicherring verfolgt werden. Im Falle optimaléifung muss der Durch-
messer des lonenstrahls im Ring minimal sein. DesweitedandénAnderungen in der
lonengeschwindigkeiiber das Schottky-Rauschen des lonenstrahls sehr genau beobach-
tet werden. Der Schwerpunkt der Frequenzverteilungsfunktion erreicht gerade dann sei-
nen Minimalwert, wenn die lonen die minimale Geschwindigkeit erreicht haben. Mit Hil-

fe der eruterten Technikerabst sich der Winkej) zwischen Elektronen- und lonenstrahl

auf 0+ 0,2 mrad festlegen. Die sich daraus ergebende Unsicherheit der Relativenergie be-
tragt 0,1 meV und ist praktisch unadnigig von der Relativenergie.

4.2.6 Nullpunkt der Relativenergie

Die genau Festlegung des Nullpunktes der Relativené&igje= 0 ist fur die PAzisions-
spektroskopie sehr wichtig. Im Rohdaten-Spektrum einer Rekombinationsmessung ist
dieser Punkt gut sichtbar, da der Wirkungsquerschnitt der radiativen Rekombination an
dieser Stelle divergiert (G. 2.1.1). Sind die Elektronen im Laborsysté&mrend einer
Messung zeitweise schneller und zeitweise langsamer als die lonen, dann kommt es zur
Ausbildung eines charakteristischen RR-MaximumsHgi= 0. Symmetrisch zu diesem
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Maximum finden sich identische Peakstrukturen im DR-Spektrum, die bei gleichen abso-
luten Werten der Relativenergie liegerissen. Der Grundif diese Symmetrie ist leicht

aus Gleichunf 4]2 ersichtlich: beim Quadrieren der Differenz der beiden Wurzeln spielt es
keine Rolle, ob die Differenz positiv oder negativ ist. DiaenergieE., welche die lo-
nenenergie wegels = (m;/me) Ec nach ausreichend langer Zeit festlegt, kann soédpdiv
werden, dass besagte Bedingung bésfich erfllt ist. Die Kenntnis der Elektronen-
energie jedoch ist aufgrund der nicht absolut genau messbaribledspannung immer

mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, was sich als Unsicherheit auf die Energie der
lonen auswirkt und letztlich als Unsicherheit der Relativenergie niedégciMit der be-
schriebenen Methode der Symmetrisierung eines DR-Spektrums istitliertérgie der
Elektronen bis auf einen relativen Fehler von einigen®lifflestimmt. Der daraus resultie-
rende Fehler der Relativenergie liegt dann bei einigen' 19eV.

4.2.7 Kuhlkraftkorrektur

Die Kuhlkraft der Elektronen auf die lonen (GI. B.8)hirt zu einer Verzerrung der ex-
perimentellen Energieachse speziell bei kleinen Relativenergien {8BBda sich sich
die mittlere Geschwindigkeit der lonen sofort an die mittlere Geschwindigkeit der Elek-
tronen anzupassen beginnt. So @nsacht dieser Effekt ahrend aller Kihlphasen des
Messzyklus zur Stabilisierung des lonenstrahls ist, so nachteilig wirkt er sitinewd
der Messphasen aus. Die lonenenergsst sich also nicht wie efmscht festhalten, son-
dern veéndert sich $tndig in Abtangigkeit von der Relativgeschwindigkeitatwend sie
diese auf der anderen Seite auch beeinflusst.
Da es nicht mglich ist die lonengeschwindigkeit im Experiment auf direktem Wege ge-
nau genug zu messen, muss ihre zeitlidmelerungdv /dt nachtéglich durch die Inte-
gration der Differentialgleichung

ﬂ o Feooll

dt muU
berechnet werden. Dabei iB¢oo die Kuhlkraft (Gl.[3.5),my die Ruhemasse des lons,
L die Wechselwirkunggéinge undJ der Ringumfang. Im Rahmen dieser Arbeit ist die
Kuhlkraft in Gleichung 4.7]1 nicht analytisch berechnet worden sondern es sind experi-
mentelle Befunde frherer Experimente am TSR verwendet worden (P®83. Zustzlich
fur die Kuhlkraftsimulation die zeitliche Entwicklung der lonengeschwindiglabir al-
le Kiihl-, Mess- und Referenzphasen eines Scangcksichtigt worden. Da @ahrend
einer Messphase die Kathodenspannung nur jeweils wenige ms vonitd&pnnung
abweichtandert sich die lonengeschwindigkainur wenig. Die resultierende Verschie-
bung der Relativenergie bagt fur die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten lithium-
ahnlichen Systeme maximal einige meV. Die verbleibende Restunsicherheit wird mit 50%
des Korrekturwertes abgesiht. Diese sehr konservative Annahme beruht auf der Tat-
sache, dass zum einen deutliche Unterschiede zwischegigen Modellen und expe-
rimentellen Ergebnisseriif die Kiihlkraft bestehen. Zum anderen ist bei der Simulation

(4.11)
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Abbildung 4.6: Dargestellt ist der Einflu® der longitudinalen und transversalen Elektronentem-
peratur auf das Profil einer DR-Resonanz. Im Bild lidkslert sich die Transversaltemperatur von
kT, =10 meV auf 20 meV bei einer festen longitudinalen Temperatur von 0.1 meV. Im Bild rechts
andert sich die Longitudinaltemperatur von von 0.1 meV auf 0.5 meV bei einer festen transversa-
len Temperatur voRT, =10 meV.

der Kiihlkraft die Vereinfachung gemacht worden, dass jedgerung der Kathodenspan-
nung zwischen den #hl-, Mess- und Referenzphasen des Messzyklus instantan erfolgt.
Dies ist jedoch (vgl. Abschnift 4.2.9) so nicht der Fall.

4.2.8 Einfluss der Elektronentemperaturen

Zum Vergleich des gemessenen, absoluten Ratenkoeffizienten mit theoretischen Vorhersa-
gen nussen diese mit einer Geschwindigkeitverteilung der Elektroneniime€(Gl[3.4)
gefaltet werden (GJ. 3]9). Diese Geschwindigkeitsverteilung wird durch die Energigufesth
der Elektronen in longitudinaler RichturigT, und in transversaler RichturigT, be-

stimmt. Da sich beide Temperaturen nicht direkt bestimmen lassen, ist es wichtig, sie
durch den Fit eines modellierten Ratenkoeffizienten an das gemessene Spektrum zu be-
stimmen. Dazu benutzt man die Elektronentemperaturen, die Resonanzpositionen und
die Resonanzatken der Modellresonanzen als freie Fitparameter (vgl. Absdhnjtt 4.3).

In Abbildung[4.6 wird die Ablngigkeit einer DR-Resonanz von der longitudinalen und
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transversalen Elektronentemperatur deutlich. Im linken Biidert sich die Transversal-
temperatur, thrend die Longtudinaltemperatur fest ist. Im rechten Bild ist das Umge-
kehrte der Fall. Es zeigt sich, dass bei steigender transversaler Temperatur das Profil einer
DR-Resonanz deutlich asymmetrischer wird, sich aber im Gegensatzidazteifjende
longitudinale Temperaturen nur symmetrisch verbreitert.

Die genaue Bestimmung der Transversaltemperatur ist damdié Bestimmung von
Resonanzpositionen insofern sehr wichtig, als dass ihr Einflussim asymmetrisches
Resonanz-Profil sorgt und def dass das Maximum des Peaks gétpan der Resonanz-
position zu kleineren Energien verschoben wird. Eine falsche Transversaltemperatur hat
deshalb immer einen systematischen Fehler der gefitteten Resonanzposition zur Folge.
Da die Transversaltemperatur unter den vorherrschenden experimentellen Bedingungen
nicht genauer als auf 0,5 meV bestimmbar ist, muss der Einfluss dieser Unsicherheit auf
die gefittete Resonanzposition bestimmt werden. Dazu wird die Transversaltemperatur
auf bestimmten Werten festgehalten und es vidbérpiift, wie stark sich durch diese
Anderung die Resonanzposition im Bitdert.

Um speziell die Transversaltemperatur des Elektronenstrahls aasgylbestimmen zu
konnen, muss ein Energiebereich @it werden in dem der Einfluss beider Temperatu-

ren auf die experimentelle Breite der Resonanz|(G]. 4.1) vergleichbar grof3 ist. Mit Hilfe
von Gleichung 41 ist dieser Bereich berechenbiardie Standardeinstellungen des Elek-
tronenkihlers sollte sich die Relativenergie nicht zu sehr Eqn= kg(In 2)Tf/(16T||) R~

50 meV unterscheiden.

4.2.9 Kalibrierung der Energieachse

Die Kalibrierung der Energieachse erweist sich als notwendig, da die Spannungsversor-
gung fur den Elektronenikhler den schnellen Sjpngen vidhrend eines Scans nicht ausrei-
chend schnell folgen kann. Die Kathodenspannung am Elektraidariavird, wie bereits
erwahnt (Abschnitt 3J4), durch die Kombination zweier NetZgemgeliefert. Dies ist zum
einen ein sehr stabiles, jedoch langsames Nefzgaass eine Grundspannung bereitstellt
und zum anderen ein schneller, bipolarer Hochspannungaxest der die schnellen
Spannungssfinge schaltet. Sehr genaue, zeitaludged Messungen des Spannungsver-
laufs haben gezeigt, dass das schnelle Nefgke geforderten Spannungsspge exakt
ausfihrt, wahrend das stabile Netzggseine Spannung gleichzeitig nicht halten kann und
einbricht. Dabei ist die Amplitude und die Richtung dieser Schwankung proportional zum
eingestellten Spannungsprung. Weiterhin zeigt sich, dass die im ExperiindasfErrei-

chen der gewnschten Spannung standaglig vorgesehene Zeit von 1,5 ms bei weitem
nicht ausreicht und so die Messung bereits startet, ohne dass die Sollspannung erreicht
worden ist. Einedngere Wartezeit einzustellen erweist sich aber insofern aisnstig,

als dass der Elektronenstrahl mit seinéiikraft den lonenstrahl sofort von seiner Ener-

gie wegzuziehen beginnt und dies umso weiter, je kleiner der Spannungssprung ist und
je langer die eingestellte Wartezeit vor der Messung ist. Effektivalseht so das stabi-
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le Netzgeét den Spannungssprung um einen konstanten Faktor, was eine Streckung der
experimentellen Energieskala bedeutet. Dieser Fedust bich rechnerisch nicht ausglei-
chen und eine Kalibrierung der Energieskala anhand von festgelegten Punkten ist erfor-
derlich.

Im vorliegenden Fall legt das Maximum der radiativen Rekombination den Nullpunkt
der Relativenergi€,e| = 0 als einen Fixpunkt fest (Abschnifitt 4.2.6). Weitere Fixpunk-

te bilden die Anregungsenergien dex-2 2p; Rumpfanregungen der lithiu@hnlichen

lonen. Unginstigerweise sind die den Anregungsenergien entsprechenden Seriengren-
zen von 2Nl und 2ps/onl Rydbergresonanzen experimentell nicht direktangich.

Dies liegt an der Feldionisation von Elektronen in extrem hohen Rydbe&ymlest durch

die Ablenkmagneten des Elektronémiters. Unter der Bedingung, dass kine ausrei-
chende Anzahl von Rydbergresonanzen die Resonanzposition bestimmlizssissi¢h
jedoch der Streckungsfaktor der experimentellen Energieachse &ssigrbestimmen.

Dazu werden im ersten Schritt die Positionen besagter Rydbergresonanzen durch den
Fit einer Gaussfunktion an das Resonanzprofil bestimmt. Im zweiten Séwstt $ich

die Tatsache ausnutzen, dass die Positionen von Rydbergresonangemifend ho-

he Hauptquantenzahlemnund Bahndrehimpulsé sehr gut mit Hilfe der Bohr-Formel
(GI.[2.10) berechnet werderdknen. Die Absinde der Resonanzen einer Anregungsserie
lassen sich dann leicht berechnen.

a(En— Eny1) = 22K (m—ll)z - %) (4.12)

Mit einem Minimierungsalgorithmus wird nun derjenige Faktobestimmt, welcher

die gemessenen Aldstde der Rydbergresonanzét, — E,;1) mit den berechneten in
Ubereinstimmung bringt. Dieser Faktor ist der Kalibrierungsfakiiodie experimentelle
Energieachse. Der Fehler der Kalibrierung ist dann im wesentlichen bestimmt durch den
Fehler des Parameteas

4.3 Fit der Resonanzposition

Nachdem die experimentelle Energieachse auf die genadggicine Art und Weise fest-

gelegt worden ist, besteht diachste Aufgabe darin, die Positionen ausgjeiter, niede-
renergetischer Rydbergresonanzen zu bestimmen. Dies geschieht mit der Hilfe eines Fits
von Modellresonanzen an die gemessenen Peakstrukturen. Eine Modellresonanz charak-
terisiert sich dabei durch ihre Breite &te und Position. Da es sich bei den gemessenen
Daten nicht um einen Wirkungsquerschnitt sondern um einen Ratenkoeffizienten handelt,
muss der berechnete Modellwirkungsquerschnithizlieh mit der Geschwindigkeitsver-
teilung der Elektronen gefaltet werden, wobi@i flen Fit selbst die beiden Temperaturen

des Elektronenstrahls (@.ZQ undT von Bedeutung sind. Neben der Resonanzposi-
tion und der Resonan#ske sind sie die freien Paramter der Fitfunktion. Die Resonanz-
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breite wird im Rahmen der hier vorgestellten Fitprozeduren nicht variiert, was einen tech-
nischen und einen physikalischen Grund hat. Der technische Grund ist, dass andernfalls
die Konvergenz des Minimierungsalgorithmus nicht gavleistet ist. Der physikalische
Grund ist, dass die niatliche Breite der Resonanz im Modell der Fitprozedur entwe-
der Wllig vernachéssigt wird oder gegémer der exprimentellen Breite auf Grund der
Temperaturen des Elektronenstrahls eine untergeordnete Rolle spielt. Im Rahmen dieser
Arbeit sind zwei Methodeniir den Fit von Modellresonanzen an experimentelle Daten
getestet worden.

Die erste Methode beruht auf den vereinfachenden Annahmen, dass die Modellresonan-
zen als deltairmig angesehen werden und somit keindiriethe Breite haben. Zum an-
deren wird jede Peakstruktur durch die miniméatige Anzahl von Resonanzen beschrie-
ben, was heil3t, dass experimentell nicht unterscheidbare Resonanzen als eine einzige Re-
sonanz betrachtet werden. Der grol3e Vorteil dieser Methode ist die Bngigkeit von
theoretischen Berechnungen. Der schwerwiegende Nachteil ist, dass selbst bei optima-
ler Anpassung der Modellresonanzen an die gemessenen Daten, die Ergelmiise f
Temperaturen, Resonanzpositionen und Resoraest nur als Abscéitzung angesehen
werden bnnen. Nach GIL_4]l1 muss in diesem Fall die fehlendérfiehe Breite durch
hohere Transversal- und Longitudinaltemperaturen und eiiléeye ResonanZske aus-
geglichen werden. Zagzlich knnen Resonanzpositionen, die mit dem Fit bestimmt wer-
den, Mittelwerte experimentell nicht aufgster Resonanzen sein.

Die letztlich erfolgreich angewendete Methode ist ein Fit auf der Grundlage theoreti-
scher Ergebnisse. Dabei werden berechnete Resonanzpositionen und Regkesmalst
Startwerte iir die Fitparameter benutzt, welche frei variierémken. Im Gegensatz dazu
bleibt die theoretisch berechnete Resonanzbreite fixiert.

Der Vorteil mit theoretischen Ergebnissen zu arbeiten, ist zu wissen, welche Resonanzen
einer gemessenen Peakstruktur zugrundeliegen. Experimentell nicisleu# Resonan-

zen kdnnen so in der Fitprozedur zu Gruppen zusammengefasst werden. Diese Gruppen
werden beiglich ihrer theoretisch berechneten Position mit einem gemeinsamen Off-
set verschoben. Der Abstand aller Resonanzen innerhalb der Gruppe bleibt so konstant.
Auch die Sérke aller Resonanzen einer Gruppe wird mit nur einem gemeinsamen Faktor
skaliert. Dabei nutzt man die Tatsache, dass die auf der RMBPT basierenden Rechnun-
gen die Absinde der Resonanzen zueinander und die relative Rescédkezs¢hr genau
vorhersagen.

4.3.1 Das Fit-Programm

Die Fit-Prozedur selbst beruht auf dem vom CERN zu Mguing gestellten Programm-

packet ROOT. Getreu der objektorientierten Philosophie dieser Software, idird#ie f

reine Minimierung zustndige Minuit-Programmcode, beruhend auf dem Levenberg-Marquard-
Algorithmus, als Klasse implementiert. Er ist das Hdizktder im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten ROOT-Klasse TEMPFIT. Die Aufgabe dieser Routine ist die Faltung eines
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Modellwirkungsquerschnittes mit einer Geschwindigkeitsverteiluirgdie Elektronen

im Kuhler.

Der Modellwirkungsquerschnitt setzt sich dabei aus uaaglgen Anteileniir die RR

und die DR zusammen. Die Berechnung der RR beruht auf Glei¢hung 2.4 und die DR ist
die Summe der Beifige aller Modellresonanzen in Alhgigkeit von der Relativenergie

Erel. Eine Modellresonanz charakterisiert sich dabei nach Gleichumg 2.8 durch die Para-
meter Resonanzatke, Resonanzbreite und Resonanzenergie.

Als Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen irilider wird eine asymmetrische Max-
well-Boltzman-Verteilungsfunktion (GBA) mit den Paramet&jrund T, angenom-

men.

Wie bereits in Abschni3 eglitert sind in der Fitprozedur die Temperatufgenind T,

freie Parameter sowiéif jede Gruppe von Resonanzen der Energieoffset und die Gesam-
tresonanzstrke. Die meisten Fitprozeduren berechnen den Fehler eines jeden Parameters
unablangig von allen anderen Parametern. Speziell bei Minimierungsproblemen mit vie-
len freien Parametern wird der einzelne Parameterfehler auf die Weise stark uttarsch
Der Minuit-Algorithmus ist in der Lage, die Korrelationen der Paramter untereinander zu
bericksichtigen und vedlssliche Angabeiiber die Fehler der Parameter zu machen.



5 Ergebnisse

5.1 DR Messungen mit S&€* lonen

Der absolute Ratenkoeffizient der Photorekombinatianlithiumahnliches S€+ im
Energiebereich 0-45 eV wird in diesem Abschnitt vorgestellt. In besagtem Intervall liegen
alle Resonanzen doppelt angeregter Znde vorin = 0, 23— 2py /5 3/> Anregungen. Im
Bereich von 0-0.3 eV ist es gelungen, Resonanzen von doppelt ange(rlsjm/zlolj)
Zustinden mit besonders hoher Aagling zu messen.

5.1.1 DasUbersichtsspektrum

Abbildung zeigt alle Resonanzen, die zu doppelt angerégéﬁpjnlj/) Zustinden

mit den Drehimpulsefj=1/2 undj = 3/2 geloren. Da es insgesamt zweiddglichkeiten

der Anregung gibt, treten im DR-Spektrum zwei unterschiedliche Serien von Rydber-
gresonanzen auf (vgl. Abschriitt .2). Dabei konvergieren die Resonanzen beider Serien
zur Anregungsenergie des entsprechenden Rumpfelektrons. Dieses Verhalten beschreibt
die Bohr-Forme] 2.70ifr ausreichend hohe Rydbergzusie sehr gut. Rydbergzaste

mit Hauptquantenzahlem< 12 fur j = 1/2 undn < 11 fur j = 3/2, die unterhalb des
1s?2sel Kontinuums liegen &nnen nicht mehr autoionisieren. Sie sind echte gebundene
Zustnde und treten im DR-Spekrum nicht mehr als Resonanzen in Erscheinung (vgl. Ab-
bildung[2.2). Die Abnahme der Resonardzke innerhalb einer Seriadst sich qualitativ
anhand einer vereinfachten Darstellung von Gleichung 2.7 verstehen. Der Wirkungsquer-
schnitt fur die DR ist demnackiber die Autoionisationsrat®, und die radiativen Rate

A, darstellbargPR ~ Aa-Ar/(Aa+ Ar). Fur alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
relativ leichten lithiunahnlichen Systeme gilt die&herungAs > A,. Damit ergibt sich

fir den DR-Wirkungsquerschnitt®R ~ A, wobei die radiative Rate der bekannter?
Skalierungsregel (Hah35) folgt.
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Abbildung 5.1: Messung des absoluten DR Ratenkoeffizienten vofftSkir alle Resonanzen
aus 3 — 2p; Anregungen. Die Berechnung der Resonanzpositioiievefrschiedene Hauptquan-
tenzahlem erfolgt mit Hilfe der Bohr-Formgl 2.70.

5.1.2 Experiment und Theorie

Nach der sorgiltigen Festlegung der experimentellen Energieachse und des gemesse-
nen, absoluten Ratenkoeffizienten muss zum direkten Vergleich zwischen Experiment
und RMBPT (siehe Abschniit 2.2.1) der theoretische Wirkungsquerschnitt mit einer Ge-
schwindigkeitsverteilungifr den Elektronenstrapl 3.4 gefaltet werden. Dies ist in Abbil-
dung br keT| = 0,18(5) meV undksT, = 7,2(5) meV sowie Relativenergien von

0-300 meV geschehen. Die erkennbaren Peakstrukturen gehen dabei auf Resonanzen aus
doppelt angeregtehlSZZpg/zl()lj) Zustanden zuick. Der berechnete von M. Tokman

und E. Lindroth Wirkungsquerschnitt dieser Resonanzen ist auf der rechten Seite von
Abbildung[5.2 abzulesen. Durch die hohe experimentelledsufhg ist die Feinstruktur

der Resonanzgruppérfsehr niedrige Relativenergien erkennbar. Die erste Peakstruktur
bei 40 meV besteht aus zwei sehr schmalen Resonanzen, die experimentell niclosaufgel
werden lbnnen. Der Peak bei 70 meV wird laut Theorie von einer einzigen, schmalen Re-
sonanz des doppelt angeregten Zustaridps,»10ds/,)3 gebildet und eignet sich damit

sehr gut zur Bestimmung der Elektronentemperaturen und eiaglichen Energiever-
schiebung zwischen gemessenem und gefaltetem Ratenkoeffizient. Der dritte Peak besteht
aus drei relativ schwachen und breiten Resonanzen und in der vierten Peakstruktur sam-
meln sich die Resonanzen aus zusten(2ps/,101j); mit| > 3.
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Abbildung 5.2: Vergleich des gemessenen, absoluten Ratenkoeffizienten der DR im Bereich der
2p3/»10j Resonanzen mit einem theoretischen Wirkungsquerschnitt auf Basis der RMBPT, der
mit einer Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen gefaltet worden ist. Der ungefaltete theoreti-
sche Wirkungsquerschnitt ist auf der rechten Seite aufgetragen. Die senkrechten Symbole markie-
ren die mit der Dirac-Formelir verschiedene Drehimpulgéerechneten Resonanzpositionen.

Die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie ist sehr beachtlich. Zum einen
werden alle gemessenen Peakstrukturen reproduziert und zum andeagmn dhetDiffe-

renz gemessener und berechneter Peakpositiaméhf <120 meV weniger als 2 meV.
Deutlichere Abweichungen sind bei den Resonarken zu erkennen. So liegt der gefal-
tete Ratenkoeffizientir E;¢) <70 meV um bis zu 18% oberhalb der Messunghvend er

bei allen lbheren Relativenergien um bis zu 25% niedriger ist. Der systematische, experi-
mentelle Fehler des gemessenen Ratenkoeffizienten liegt dagegen nur bei etwa 15% (vgl.
Abschnit{3.5.1). Alle ddiber hinaus gehenden Abweichungen zwischen Experiment und
Theorie niissen einer ungenauen Berechnung der Resoriakestzugeschrieben wer-
den.

Auffallend ist die ungleichra3ige Verteilung von DR-Resonanzém ® < Ee; <300 meV.

Laut Tabell¢ A.B tragen 65 Resonanzen zui Resonanzgruppe bei. Von diesen befindet
sich der bei weitem @f3te Teil, @amlich 58, bei Relativenergidfie; > 150 meV. Dieses
Ungleichgewicht innerhalb einer Resonanzgruppe ist charakteristiscliefim Rahmen
dieser Arbeit gezeigten Spektren uadst sich qualitativ durch die Basksichtigung rela-
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tivistischer Effekte mit der Dirac-Formel (Sob92) nachvollziehen (Abb. 5.2).aligfist

dabei die grol3e Differenz der Ergebnisse zwischen RMBPT und Dirac-Théorselfir
niedrige Drehimpulsg. So entsprechen die beiden Resonanzen der ersten Peakstruktur
den Zusanden(2pz/»10d3/,)2 und(2p3/»,10p3/2)o und haben die berechneten Resonanz-
positionenE;es=33,7 und 34,2 meV. Die Dirac-Theorie liefert im Vergleich daiauRe-
sonanzen mif=3/2 die PositiorkE;e=194,6 meV. Tendenziell wird di@bereinstimmung

von Dirac-Theorie und RMBPT aber mit steigendem Drehimpguiamer besser. So er-

gibt sich ir den maximal erreichbaren Drehimpyls- 19/2 aus der Dirac-Theorie ein
Wert von 0,2250 eV und aus der RMBPT 0,2266 eV (siehe Tabelle A.3).

Der starke Anstieg des gemessenen Ratenkoeffizienten bei sehr geringen Relativenergien
Erel < 10 meV geht auf den schnell zunehmenden Einfluss der radiativen Rekombination
in diesem Bereich ziick. Die gepunktete Linie in Abbildur|g 5.2 stefir fden mittels
Gleichungd 2.4 berechneten entsprechenden Beitrag.

Die Spezialiat aller auf Basis der RMBPT erfolgten Berechnungen ist, wie im folgenden
gezeigt werden soll, die Vorhersage der Bindungsenergien von Rydbengdest kr die
schmale, isolierte Resonanz bei ca. 70 meV, digfazisionsspektroskopische Untersu-
chungen nahezu ideal geeignet ist, sind in Talpell¢ A.1 die einzelnen Schritte zur genauen
Berechnung der Resonanzposition im rekombinierten, beryfihmiichen System auf-
gelistet. Es zeigt sich, dass diedgte Korrektur zur wasserstafinlichen Beschreibung
nach Dirac von der Béicksichtigung der statischen Coulomb-Wechselwirkung zwischen
dem 1@3/, Rydberg-Elektron und dem@3,, Rumpfelektron stammt. Dem gedéyer

ist die relativistische Breit-Wechselwirkungrfdie Bestimmung der Resonanzposition
praktisch nicht von Bedeutung. Der Hauptanteil der Unsicherheit der Bindungsenergie in
Hohe von 0,3 meV kommt von der Absitaung der bheren Ordnungen der Coulomb-
Wechselwirkung zischen den beidéal3eren Elektronen.

In Tabelle] A.2 sind die Schritte zur Berechnung der-2 2p; Anregungsenergien auf-
gefuhrt. Wie bei der Berechnung der Bindungsenergien im ber@humichen System

so spielt auch bei der Berechnung angeregter &t in lithiun&hnlichen Systemen

die Einbeziehung der Elektron-Elektron-Wechselwirkung eine wichtige Rolle. Beachtens-
wert ist zugtzlich mitiber 200 meV der Anteil der radiativen Korrekturen der QED an
der 3 — 2p; Aufspaltung (KBID91). Dieser Einfluss liefert mit einer Unsicherheit von

10 meV den gibldten Beitrag zum Gesamtfehler der Aufspaltung. Es ist somit klar, dass
die Bindungsenergie eines Rydbergelektrons von der RMBPT mit einer sehr kleinen Re-
stunsicherheit berechnet werden kann und die Unsicherheit der von Aul3en aufgesetzten
radiativen Korrekturen weit gfier ist.

5.1.3 Bestimmung von Resonanzpositionen

Fur die Bestimmung der Resonanzpositionen, muss ein Modellwirkungsquerschnitt mit
einer Geschwindigkeitsverteilungrfdie Elektronen gefaltet und an die experimentellen
Daten angepasst werden. Dabei sind die Positionen @mlleBt der verwendeten Modell-
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Abbildung 5.3: Fit von Modellresonanzen auf Basis der RMBPT an die experimentellen Daten.
Die Position und die Sirke jeder Gruppe von Resonanzen sowie beide Elektronentemperaturen
sind freie Fitparameter. In Bild (b) ist zé&zlich die Hyperfeinaufspaltung des Grundzustandes in
lithiumahnlichem St beriicksichtigt.

resonanzen sowie beide Elektronentemperaturen freie Parameter(vgl. Aschnitt 4.3). Als
Intervall fur den Fit wurden die drei prominenten Peakstrukturen im Bereich 10<meV
Erel <120 meV ausgeahlt. Die mittlere Peakstruktur wird dabei laut Theorie von einer
einzelnen Resonanz gebildet. Diese wird dominiert durch i2pgy,10d3,5)3 Zustand

und ist mit 0,4 meV berechneter Breite hervorragend zur Bestimmung der Elektronen-
temperaturen und der Resonanzposition geeignet (vgl. AbsEhnitt 4). Da die unmittelbare
Umgebung der Resonanz trotz ihrer relativ Lage einen sehr grossen Einfluss auf das Er-
gebnis des Fits hat, ist es unbedingtig, die benachbarten Resonanzen ebenfalls in die
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Fitprozedur mit einzubeziehen. So bilden die beiden schmalen und starken Resonanzen
unterhalb vork,e; =50 meV zusammen mit einer dritten eher unallifien aber sehr brei-

ten Resonanz eine Gruppe und eine zweite Gruppe wird durch drei Resonanzen im Be-
reich 100 me\ E;¢ <120 meV gebildet. So werden in der Fitprozedur drei Gruppen von
Resonanzen an das gemessene Spektrum angepasst. Dabei hat jede Gruppe einen Offset
fur die Energie und einen Skalierungsfaktor @lie Resonanzatke. Die Ergebnisseaif

die TemperaturerkgT; = 0,18(5) meV undksT, = 7,2(5) meV, sind bereits in den ersten
Vergleich zwischen Experiment und Theorie eingeflossen (vgl. Abbildurg 5.2). In Abbil-
dung. 5.8 sind Ergebnisse derérterten Fitprozedur dargestellt. Ditbereinstimmung
zwischen Fit und Experiment in Bild (a) ist wie erwartet deutlich besser als der Vergleich
zwischen Theorie und Experiment (vgl. Abbildu5.2). Diémereinstimmungésst

sich mit der zuatzlichen Beiicksichtigung der Hyperfeinaufspaltung des Grundzustan-
des von lithiundhnlichem St sogar noch deutlich verbessern, wie in Bild (b) zu sehen
ist. Die Hyperfeinaufspaltung von 6,0767 meV (vgl. Abschjnitt 2.2.7) und die, anhand der
statistischen Gewichte berechnete, Aufspaltung der Resoaakestnd vihrend der Fit-
prozedur festgehalten worden.

In Tabelle[5.1 sind alle Beifige zur Unsicherheit der experimentellen Resonanzpositi-
on inklusive des Fehlers der Fitprozedur aufgelistet (vgl. Absdhnitt 4.2). Der bei weitem
dominierende Anteil ist mit 1,7 meV die Restunsicherheit déhlKraftkorrektur. Die
experimentelle Gesamtunsicherheit ibh¢ von 1,8 meV ergibt sich dann durch die qua-
dratische Addition der einzelnen Teilb&itre.

Die Kombination der sehr genau bekannten Resonanzenerdig8(meV) mit der eben-

falls sehr genau bekannten Bindungsenergi® 3 meV) des Rydbergelektrons karim f

die Bestimmung eines neuen und seléazmen Wertedlir die %, , — 2ps/» Anregungs-
energie ausgenutzt werden. Die Idee d@ast sich leicht anhand der Resonanzbedingung
fur die DR klar machen. Die Stossenergie im Elektron-lon System muss demnach die Dif-

Tabelle 5.1: Auflistung experimenteller Unsicherheiten =70 meV. Alle Beithge werden
guadratisch zum Gesamtfehler addiert.

AEres (MeV)

Winkel beider Strahlend0,2 mrad) 010
Kuhlkraftkorrektur 170
Energiekalibrierung  ®3
Resonanzposition aus Fit , 3D

Nullpunkt der Energieskala ,28
Transversaltemperatut-(0,5 meV) (025
Summe 180
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ferenz der Rumpfanregungsenergie und der Bindungsenergéilesen Elektrons sein:
Eres= Eexp_ Epind (5-1)

Wenn nun die Bindungsenergi&ing und die Resonanzenerdiges bekannt sind, dann
lasst sich so die Anregungsenergig, bestimmen. Die wahrscheinliche Unsicherheit
AEexpergibt sich dann als die quadrierte Summe der Unsicherh&tgg und AEpng.

Die ResonanzenergiEres fr den (2p;/,10d3/,) Zustand wurde aus dem Experiment
zu 696+ 1,8 meV bestimmt. Die berechnete BindungsenekEjgjgy betiagt 442411+
0,0003 eV. Der neue Wertif die %, ,,—2ps/, Aufspaltung lautet demnach 4007+
0,0019 eV. Dieser Wert stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Wert aus der opti-
schen Spektroskopie 4312(35) eV (SCC'80) Uiberein und ist dabei sogar um mehr als
einen Faktor 10 genauer.

5.2 DR Messungen mit Hé" lonen

Wasserstofihnliches H&" ist eines der leichtesten Systeme, welclvedie dielektroni-

sche Rekombination in Frage kommen. Wegen der fehlenden Unterstruktur der 1. Haupt-
schale sind allerdings nur Anregungen zwischen @ud¢n mit verschiedenen Haupt-
quantenzahlen moglich. Als experimentell relativ leicht zéggliches lon ist HE" in der
Vergangenheit schon mehrfach das Ziel von Untersuchungen zur DR gewesen. Aufgrund
der Tatsache, dass das Spektrum autoionisierendeirtlesin Hé* relativ bekannt ist,
eignet es sich sehr gut zur Untersuchung der in dieser Arbeit verwendeten Mess- und
Auswertemethoden. Gemeint ist die Spannungskalibrierung (vgl. Absghnit} Bl6e?)

die genaue Messung des Elektronenstromes. Um den Unterschied zwischen den Span-
nungskalibrierungeriif die Relativenergie nicht zu vétschen, wurden an den gemesse-
nen Daten lediglich die Korrektureirf den Untergrund,ifr die Raumladung undif die
Toroidsektion im Kihler ausgafhrt, nicht aber die Kalibrierung der Energieachse.

5.2.1 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung zeigt die Messung von DR-Resonanzen béirHér An = 1 undAn = 2
Anregungen. Die Seriengrenze d&m = 1 Anregungen bei etwa 40,8 eV ist dabei die
auffalligste Peakstruktur. Gut zu erkennen ist auf3erdem die Seriengrenxe €&t An-
regungen bei etwa 48,37 eV und die Feinstrukturaufspaltung de2i 1§ Resonanz-
gruppe im Bereich zwischen 33 und 36 eV. Die diesen Peakstrukturen zugrundeliegen-
den Resonanzen lassen sich den doppelt angeregteandest 22p 3P, 2p? D und

2s2p 1P zuordnen. Die senkrechten Striche markieren die mit der Bohr-Formél (G]. 2.10)
fur (2In") bzw. (3In’) Resonanzen mit verschiedenen Hauptquantenzahlesrechneten
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Abbildung 5.4: Ubersichtsmessung der DRrfalle Resonanzen ads = 1 undAn = 2 Anregun-
genin Hé*. Die gestrichelte Linie zeigt das Ergebnis nach Verwendung debherkichen Span-
nungskalibrierung zur Berechnung der Relativenergie. DR-Resonanzpositionémdighkeit der
Hauptquantenzafm sind mit der Bohr-Formel (GJ. 2.10) abgegdtht worden.

Resonanzpositionen. Die gestrichelte Linie zeigt zum Vergleich das Ergebnis der Daten-
auswertung unter Verwendung der statischen Spannungskalibrierung (vgl. Adschnitt 3.6).
Der Unterschied der Ergebnisse beider Kalibrierungsmethoden ist offensichtliébhietr

lich. Um dies qualitativ zu untermauern wurde an dig248p) 3P Resonanziir beide
Kalibrierungsmethoden ein mit einer Geschwindigkeitsverteilung gefaltetes Lorentzpro-
fil angefittet. Der Wertiir die natirliche Breite der Resonanz wurde dabei von DeWitt
et.al. (DSQ 94) ibernommen, @hrend die Resonanzposition und die Resonarizest

freie Fitparameter waren. Die verwendeten Elektronentemperéigfen 0,16 meV und
ksT, = 13,2 meV wurdenir die gleichen Kihlereinstellungen aus den Messungen bei
Sct®t ermittelt und im Fit festgehalten. Die Fixierung besonders der transversalen Elek-
tronentemperatur macht Sinn, weil diese sich im Bereich hoher Relativené&igjen

ksT, nicht mehr versslich aus der Breite einer Resonanz bestimrasst| Er die
herkommliche, statische Spannungskalibrierung ergibt sich mit obiger Methode ein Wert
von 34,1119(4) eViir die Position der H2s2p) 3P Resonanz undif die direkte Span-
nungsmessung 33,6798(4) eV. Zum Vergleich dazu wird von DeWitt et.al. {98)Q

ein Literaturwert von 33,724 eV angegeben. Die trotz der deutlich genaueren direkten
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Abbildung 5.5: Gemessene Feinstruktur der Hi2 Resonanzgruppe (Ausschitt aus 5.4).

Spannungsmessung verbleibende Abweichung von etwa 0,044&ssWslich durch die
Unsicherheit des in diesem Experiment nicht genau festgelegten Nullpunktes der experi-
mentellen Energieskalge = O erklaren. In Abbildung 5J5 ist dieser Bereich zwischen
33-37 eV noch einmal vergRert dargestellt. Die experimentelle Aigling und die Sta-

tistik der gegenwrtigen Messung lassen sogar die relativ schwasie 2P Resonanz
erkennen.

Abbildung[5.6 zeigt einen Ausschnitt aus Apb.|504 flen Bereich defAn = 2 Rydber-
gresonanzen, deren Seriengrenze bei etwa 48,37 eV liegt. Peakstrukturen die der Serien-
grenze f@ir An = 3 Anregungen entsprechenaren bei einer EnergiEe ~ 51,016 eV

zu erwarten. Diese sind jedoch aufgrund statistischer Schwankungen des experimentellen
Ratenkoeffizienten nicht sichtbar. Interessant ist die Tatsache, dass die Peakstrukturen bei
etwa 45 eV und 47 eV auf Rydbergzaste mit den Hauptquantenzahign=3 und 4
zuriickgehen und die Stke der Seriengrenze haugtblich aus Resonanzen von Ryd-
bergzusinden mitn’ =5 und 6 (WKM99) stammt. Bei den aktuellen Messungen der
dielektronischen Rekombination von Hefiir Anregungen mitsn = 1,2 wurde zum er-

sten Mal die tatachliche, zeitabiingige Kathodenspannung mittels einer Messung des
Elektronenstromes sehr genau bestimmt.
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Abbildung 5.6: Vergrosserung des Bereiches dar= 2, 3n’l’ Rydbergserie. Wegen des zu ho-
hen Untergrundes ist die Seriengrenizefn = 3 Anregungen bdk ~ 51,016 eV nicht erkenn-
bar.

5.3 DR Messungen bei S&*

Die Messung von DR-Resonanzen aus doppelt angeregi@h($&2p;nl;;) Zustinden

hat wie bei S&+ und N&* zum Ziel gehabt, DR-Resonanzen bei sehr niedrigen Re-
lativenergien zu finden, um deren Positionen mit déchstndglichen Genauigkeit zu
bestimmen. Dies ist bei lithiuéthnlichem S& insofern nicht gelungen, als dass es expe-
rimentell nicht nbglich war, eine eventuell bei sehr geringen Relativenergien vorhandene
Peakstruktur mit ausreichend guter Agling und Statistik zu messen. Die auswertbaren
Daten wurden hinsichtlich des Raumladungspotentials im Elektronenstrahl und der Toro-
idsektionen im Elektronerikiler korrigiert und werden im Folgenden kurz diskutiert.

5.3.1 Diskussion

In Abbildung ist dadJbersichtsspektrum der DR-Resonanzen aus doppelt angereg-
ten Sé% (1s?2pjnl;/) Zustinden abgebildet. Aufgrund des hohen Untergrundes sind die
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Abbildung 5.7: Ubersicht der DR-Resonanzen aus- 0 Anregungen ausgehend voreSe

Seriengrenzen der Rydbergresonanzen g4s2ind 2p3/», Anregungen sowie die Ryd-
bergresonanzen selbst nur sehr schwach zu erkennen. Eine @ligerfatsache ist die

im Vergleich zu S bedeutend @i3ere Aufspaltung zwischen den Seriengrenzen. Da-
mit verbunden ist nétlich eine gb3ere Energiedifferenz zwischen demy 2 und 203>

Niveau. Die Messung der DR-Resonanzen voftSéat eindeutig die Grenze der tech-
nischen Mbglichkeiten des Beschleunigers am TSR aufgezeigt. Um den liihafichen
Ladungszustand zu erreichen, mussten der Tandembeschleuniger und die Nachbeschleu-
nigereinheit bis an ihre Grenzen ausgelastet werden. Die Folge waudigdn Ausélle

beider Systeme. Um den relative hohen lithahmlichen Ladungszustand erreichen zu
kdnnen, mussten insgesamt drei Stripperfolien eingesetzt werden, so dass der im Ring ge-
speicherte lonenstrom nur wenigé betrug. Weiterhin baute sich ein ung@&nlich ho-

her Restgasdruck im Speicherring auf, was die Lebensdauer des Strahls erheblictteerk
Aus diesen A@inden hat sich die Messung von DR-Resonanzen bei sehr niedrigen Rela-
tivenergien letztlich als nicht-praktikabel erwiesen.
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5.4 DR Messungen mit N&"

Das besondere Interesse gilt in diesem Abschnitt der Resonanzgruppe’ a(ssiep; 71 )
Zustinden bei Relativenergien von 0-0.5 eV. Ui tlie PAzisionspektroskopie best-
mogliche Ausgangsbedingungen zu schaffen, ist dieser Bereich besondeadtigovgf-
messen worden. Um zéizlich zum RR-Peak bt = O Fixpunkte zur Kalibrierung

der experimentellen Energieskala zur \igrfing zu haben (vgl. Abschnjtt 4.2.9), ist ein
erweiterter Energiebereich von 0-9 eV wiederholt mit verschieden Elektroberstrge-
messen worden. Dies hat zum einen den Vorteil, dass der untersuchte Bereich Rydber-
gresonanzen aus Ed#rigen in Zusinde mit den Hauptquantenzahler= 8 undn =9
umfasst, deren Resonanzpositionen sich mit der Bohr-F¢rmel 2.10 gut berechnen lassen.
Zum anderen eignen sich Messungen mit variierenden Elektroberetr sehr gut zur
Uberpiifung der Konsistenz der Raumladungskorrektur und dérlkaftkorrektur so-

wie des experimentellen Fehlers.

Zusatzlich zur Messung des bei den Scans spannungsaiifen Elektronenstromes im
Kuhler und der daraus ermittelten Elektronenenergie, besteht in dieser Studigéglieiv

keit, auch die Kathodenspannunghvend eines Experimentes mit einem sehr schnellen
und sehr pazisen Hochspannungsmessgeeitablangig zu messen.

5.4.1 DasUbersichtsspektrum

Abbildung (5.8 zeigt das typische DR-Spektruiir Zuséinde aus 2— 2p; Anregun-

gen. Zu erkennen sind die beiden Serien entsprechend den Drehimpeig¢éhund 3/2,

sowie die prominenten Resonanzen bei sehr niedrigen Relativenéigjen0,5 meV.
Auffallig ist die geringe Aufspaltung der beiden Seriengrenzen und damitpgekrite-
gungsniveaus. Dies ist typischrflonen mit relativ niedriger Kernladung (MdE™98)

und zeigt, dass relativistische Effekte hier noch keine sehr grof3e Rolle spielen, wie es bei
den sehr schweren lithiughnlichen lonen der Fall ist.

5.4.2 Experiment und Theorie

Abbildung@ zeigt den mit der RMBPT berechneten Ratenkoeffizienter2;7l;
DR-Resonanzen, die bei der Rekombination vor#Nanstehen, und das experimen-
telle Ergebnis. Voraussetzungrfdiesen direkten Vergleich von Theorie und Experi-
ment ist (vgl. Abschnitf 5.1]2) die Faltung des berechneten Wirkungsquerschnittes mit
einer asymmetrischen Maxwell-Boltzman-Geschwindigkeitsverteflurigi8.dié Elek-
tronen. Wichtig ist dabei vor allem der Einfluss der Transversalkompofientegl. Ab-
schnitt[4.2.8) auf das Resonanzprofil. Die Elektronentemperaturen lassen sich anhand
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Abbildung 5.8: DR-Messung der Resonanzen ass-2 2p; Anregungen bei lithiurahnlichem
Nat+t.

eines Fits von Modellresonanzen an Peakstrukturen bei sehr niedrigen Relativenergien
Erel & 50 meV bestimmen. Aus diesem Fit sind tlieses spezielle Experiment die Tem-
peraturerkgT; =0,107(10) meV undgT, =6,37(50) meV bestimmt worden.

Die Ubereinstimmung zwischen dem experimentellen und dem gefalteten Ratenkoeffizi-
enten ist sehr gut. Die Theorie liegt ohne Ausnahme oberhalb der experimentellen Da-
ten, was im Gegensatz zu anderen in dieser Arbeit vorgestellten Rechnungen steht (vgl.
Abschnitt[5.1.R). AuRerifr den BereichE,e <50 meV stimmen Theorie und Experi-
ment durch@ngig im Rahmen der experimentellen Unsicherheit des Ratenkoeffizien-
ten von 15%iberein. Die gdl3te Abweichung beligt etwa 20% bei einer Energie von

Erel = 50 meV. Die Peakstruktur bei 25 meV besteht aus zwei eng zusammenliegenden
Resonanzen der Ztmtde(2p3/27p1/2)3P2 und (2p1/27d3/2)3D1, wobei erstere aufgrund

ihrer sehr geringen Breite den Peak dominiert. Die Peakstruktur bei 90 meV besteht aus
einer ganzen Reihe von experimentell nicht audgedn Resonanzen mit den Konfigura-
tionen(2py/>71j) undl > 4. Im Bereich zwischen 100 und 300 meV befinden sich meh-
rere isolierte Resonanzen, die sich wegen ihrer Lage und Form nicht zur Bestimmung von
Elektronentemperaturen eignen, aber deren Position bei bekannten Temperaturen gut be-
stimmbar ist. Ihnen lassen sich die Zarstie(2p3/,7pj,d;j); zuordnen. In der Peakstruk-



60 Kapitel 5. Ergebnisse

8 ' T ' T ' T ' T ' T - 5
7 2
Na'"(1s“2p 71)

7 it <
— —e— Experiment 44 5
‘neg RMBPT gefaltet: é_
" k,T, = 0,107(10) meV S
3] kT, = 6,37(50) meV Q@
» O
: 4139
o — RMBPT cC
N Q)

=
=a @
.0 02
= ]
Q) ~—
o =
c2 o
s ' ©,
®
o 1 o
3
N
0 Al 0
0.0 . . 0.3 0.4 . 0.6

Relativehergie (eV)

Abbildung 5.9: Vergleich von Experiment und RMBPTUf Resonanzen vor@lsZij?Ij/)
Zustanden die bei der DR von Ra besetzt werden.

tur bei 400 meV sammeln sich schlief3lich alle Resonanzen derjenigeamdesnit > 3.
Betrachtet man den Bereiéhe) <100 meV genauer, sa@lit auf, dass die Positionen der
Peakstrukturen bei 25 meV und 90 meV in Theorie und Experiment sehibguein-
stimmen, vidhrend sie bei 70 meV etwas mehr voneinander abweichen. Die Theoriewerte
sind dabei um etwa 1 meV zu kleineren Relativenergien verschoben. Im Bereich zwischen
100 und 370 meV gibt es Verschiebungen der Positionen mit der gleichen Tendenz. Die
Position der Peakstruktur bei 400 meV wird jedoch wieder sehr gut beschrieben.

Der sehr starke Anstieg des gemessenen Ratenkoeffiziaimé&nf<10 meV geht auf

den in diesem Bereich schnell wachsenden Beitrag der radiativen Rekombinatiok, zur
was charakteristiscluf alle DR-Experimente an Speicherringen ist.

5.4.3 Bestimmung von Resonanzpositionen

Die Bestimmung der Resonanzpositionen durch einen Fit von Modellresonanzen an die
gemessenen Daten ist im Prinzip analog zu der Vorgehensweise ¥ei &gl. Ab-
schnit{5.1.B). Als Fitintervalle zur Bestimmung von Resonanzpositionen sind der Bereich
von 0-100 meV und z@dzlich der Bereich von 100-300 meV ausgél worden.
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Im ersten Abschnitt lag dabei das Interesse in der Positionsbestimmung der sehr schma-
len Resonanz des Zustand@ps/,7p1/2)2. Um eine optimale Anpassung des Modellwir-
kungsquerschnittes an die gemessenen Daten Zigéichen, wurden alle DR-Resonanzen

in diesem Energiebereich in den Fit mit einbezogen. Sinnvollerweige rhan diese
Resonanzen zu Gruppen zusammen, die den im Experiment sichtbaren Peakstrukturen
entsprechen. Dabei bleiben die relativen Aoste und die relativen &tken der Reso-
nanzen innerhalb einer Gruppe konstant sowie die berechnete Bieijede einzel-

ne Resonanz. Variabel sind dagegen die Position jeder Gruppe, die Géskenjstier
Gruppe und die beiden Elektronentemperaturen. Aus dem Fit wurden die Temperaturen
kgT; =0,107(10) meV un#tg T, =6,37 meV bestimmt. Sie sind in dem in AI@S.Q darge-
stellten Vergleich von Theorie und Experiment bereits eingeflossen. Als experimenteller
Wert fur die (2p3/»7py/2)2 Resonanz wurde der We(24,802+ 0,6) meV gefunden,

der dem theoretisch berechneten Wert von 24,352 meV gégegestellt werden kann.

Die Differenz betagt nur 0.45 meV und liegt damit innerhalb der experimentellen Unsi-
cherheit, wie aus Tabelle 5.2 ersichtlich ist. Der zweitedie Fitprozedur ausgeilte
Energiebereich liegt zwischen 100 und 300 meV. In diesem Intervall liegen vier Peaks
die alle einzelnen Resonanzen zugeordnet werdendn. Die entsprechenden Zustle
sind(2pz/27Ps/2)2 bei 124 meV(2ps/,7ds/,)4 bei 187 meV(2ps/,7ds/,)2 bei 218 meV

und (2ps/27ds/2)3 bei 266 meV. Wegen ihrer Lage bei relativ hohen Energien und ihrer
grol3en Breite eignen sich diese Resonanzen nicht zur Bestimmung der Elektronentempe-
raturen. Die einzelnen Resonanzpositionen und Resordakestionnen bei bekannten
Temperaturen aber giiber einen Fit bestimmt werden. Als Ergebnis des Fits haben sich
allerdings gewisse Abweichungen zu den Vorhersagen ergeben. &gtlabé Differenz

der Resonanzposition zwischen Fit und Theorie 2,4 meV, 5,5 meV, 2,9 meV und 2,4 meV
in aufsteigender Reihenfolge. Dem stehen eine Unsicherheit von 0,6 meV der Energieka-
librierung plus maximal weitere 0,7 meV Unsicherheit durch die Fitprozedur gégen

Die verbleibende Differenz von maximal 4,2 me¥rinte demnach auf eine Ungenau-

Tabelle 5.2: Auflistung der verschiedenen Beéige zur Gesamtunsicherheit der experimen-
tellen Energieskala bei 25 meV. Die Béitre werden einmal linear und einmal quadratisch
zum Gesamtfehler addiert, woraus sich die maximale Abweichung und der wahrscheinliche
Gesamtfehler ergeben. Die Fitprozedigtrzur Unsicherheit in Bhe von zuatzlich 0,2 meV bei.

AEres (MeV)

Winkel beider StrahlenH0,2 mrad) 0,10
Kuhlkraftkorrektur 0,50
Energiekalibrierung 0,015
Nullpunkt der Energieskala 0,20
Transversaltemperatut-(0,5 meV) 0,10
Summe (max.) 0,92
Summe (quadr.) 0,56
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igkeit in der Berechnung der Resonanzpositionen hinweisen. Es stellt sich riuichat

die Frage, woher eine solche Unsicherheit der Theorie kommen kann. Man kann nun zum
einen die Einflisse betrachten, die sich auf alle Resonanzen gleich auswirken, also etwa
Beitrage zur Berechnung des 2> 2p Anregungsenergie und dabei speziell Bege ra-
diativer Korrekturen der QED (siehe Tabg¢lle A.5). Di@tommen vor allem Unterschiede
zwischen einem wasserstalffnlichen System und einem lithié@mnlichen System in Fra-

ge. Dieser Abschirmeffekt kann sich von Rechnung zu Rechnung um 2-3ame&fn.

Auch die Anderung der Selbstenergie ddsElektrons durch die vollbesetzte K-Schale

birgt eine Unsicherheit von bis zu 2 meV.

Zusatzlich ist auch die Berechnung der Bindungsenergie mit einer gewissen Unsicherheit
verbunden. In Tabelle Al4 sind die einzelnen Bage zur Berechnung der Resonanzposi-

tion des(2ps/,7ds/,)4 Zustandes aufgelistet. Diese kommen offensichtlich in der Haupt-
sache von der Coulomb-Wechselwirkung. Zu einer pessimistischen Fehlerzsah

fur die Bindungsenergie kommt es, wenn man die Bgirder Ordnunger-2 fur die
Wechselwirkung desf, Elektrons mit dem @, Elektron als unsicher betrachtet, was
etwa 1 meV ausmacht.

Fasst man nun die experimentelle und die theoretische Unsicherheit zusammen so erge-
ben sich in etwa 5 meV als Gesamtunsicherhdit. &ine Verbesserung des 2» 2p;
Anregungsenergien analog zur Vorgehensweise béitSst diese Unsicherheit zu groR.

Aus der optischen Spektroskopie sind beide Werte bis auf 0,1 meV bekannt.

Der Erfolg dieses Experimentes ist darin zu sehen, dass es von der experimentellen Seite
her gelungen ist, die Positionen von Resonanzen bei sehr niedrigen Relativenergien, mit
einem bisher unerreicht kleinen Fehler von weniger als 1 meV zu bestimmen. Die Genau-
igkeit der experimentellen Energieskala wurde dabei so weit verbessert, dass der absolute
Fehler bei 20 eV nur noch 12 meV bégt.

5.4.4 An >0 Ubergange

Abbildung[5.10 zeigt die Messung aller Resonanzen¥us 1 undAn = 2 Anregungen

in Na®+. Das Verfaltnis der WirkungsquerschnittéifAn = 0 undAn = 1 Anregungen

liegt typischerweise bei etwa 10. Dien = 2 Anregungen sind dann noch einmal um
diesen Faktor verkleinert, wie anhand der Messung deutlich wird. Sehr gut zu erkennen
sind die Seriengrenzen von ResonanzserierigtBinl’) Konfigurationen mit = 1, 2 bei

etwa 176 eV. Daneben bei etwa 170 eV liegt die Seriengrenzgs@snl) Resonanzen.
Aufgrund der sehr guten Statistik der Messung ist es zudéglioh, die Seriengrenze der
(1s?4Inl’) Resonanzen bei etwa 230 eV zu sehen. Die Rybergserien zu diesen Anregungen
sind im Untergrund dann allerdings nicht mehr auszumachen. Weiter vorne im Spektrum
zwischen 40 und 80 eV ist eine Peakstruktur zu finden, die aus einer Reili#s8i8l’)
Zustnden hervorgeht, wie in Abbildurig 5]11 zu sehen ist. Diese Resonanzen werden
auch als LMM-Resonanzen bezeichnet, weil die Anregung von der zweiten (L) in die
dritte (M) Hauptschale erfolgt und der Einfang des Elektrons wiederum in der dritten



5.4. DR Messungen mit K& 63

—
N

Na'"(1s*3l ni')

o
T

3

5

n— oo

o
oo
T T T

o
»

\ \ Na'"(1s°4l nl') _

n— o

Ratenkoeffizient (107 cm®s™)
o
~

: it I . ...|...|....|......... L1 }"‘h:
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Relativenergie (eV)

Abbildung 5.10: DR-Messung aller Resonanzen dus= 1 undAn = 2 Anregungen bei N4

Hauptschale stattfindet. Die Wechselwirkung dieser beiden Elektronen spielt, wie man
sich leicht vorstellen kann, eine auf3erordentlich wichtige Rolle. Dagrer#tie relativ
grof3e Aufspaltung dieser Resonanzgrupper etwa 20 eV.
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Abbildung 5.11: DR-Messung im Bereich der so genannten LMM-Resonanzen b&i.Nkie
Bezeichnungen der Peaks stammen aus dem Vergleich mit liéhiniichem Cé°*.



6 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Experimente zeigen, dass @msiBns-
spektroskopie doppelt angeregter Zuste mit der dielektronischen Rekombination im
Bereich mittlerer Kernaldungszahl&neine Alternative zu den etablierten Methoden der
optischen Spektroskopie darstellt, deren Potential bei weitem noch nicht auoféssth

Als experimentelle Neuerundif die Zukunft sind DR-Experimente mit einem neuen,
zusatzlichen Elektronentarget am TSR in Heidelberg geplant. Dieses Target ist vom prin-
zipiellen Aufbau her ein zweiter Elektroneinider. Ein wichtiger technischer Unterschied
zum alten Elektronerndhler am TSR ist die weit geringere Elektronendichte. Zudem ist
der Elektronenstrom aus der Kathode uriaidig von der angelegten Beschleunigungs-
spannungiir die Elektronen. Damit findet zum einen keine nennenswerte Variation der
Elektronendichte &hrend einer Messung mehr statt und zum anderen ist die Raumladung
im Elektronenstrahl deutlich geringer als intiKler. Zu&tzlich ist man in der Lage durch
einen supraleitenden Magneten in der Beschleunigungssekiiatie Elektronen eine

sehr starke Expansion des Elektronenstrahls zu realisieren, was die Transversaltemperatur
senkt und die Elektronendichte nochmals drastisch reduziert. Alle genannten Neuerungen
zielen darauf ab, Eirifisse in Ablngigkeit von der Elektronendichte so klein wiéghch

zu halten. In erster Linie ist dabei an die Reduzierung der Elektronenenergie durch die
Raumladung im Elektronenstrahl gedacht und selbséuedsich an die Kihlkraft deren
Korrektur in dieser Arbeit im Fall von 38" den hauptachlichen Beitrag zum experimen-
tellen Fehler liefert. Ein zu@dzlicher Vorteil der geringen Elektronendichte ungbdig

von der Energiekalibrierung ist die verbesserte experimentellesuwfly aufgrund der
sinkenden transversalen Energieurdstdim Elektronenstrahl.

Die Kombination des Elektronentargets mit deriahter im Speichering wird noch weite-

re Vorteile haben. In diesem Modus vollzieht das Target an Stelle des Elektidriers<

die Spannungsspnge weg von der Khlbedingung bek, = 0, wahrend der Elektro-
nenkihler fest auf Kihlspannung eingestellt bleibt. Durch dieses Prinzip werden Mitzieh-
effekte auf die lonen im wesentlichen unterbunden. Es werden auf diese Weise aber auch
die groRen Spannungsprge bisheriger DR-Experimente vermieden, was die Streckung
der experimentellen Energieachse aufgrund der zu langsamen Spannurigisnenchf
drastisch reduziert.

Eine weitere Neuerung wird mit dem Einbau einer Photokathode im Elektronentarget hin-
zukommen. Diese soll an Stelle der alteriitathode als Elektronenquelle dienen. Der
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Vorteil ist die Bereitstellung eines wesentlichlteren Elektronenstrahls als bisher, was
wiederum der experimentellen AGung zu Gute kommen wird.

Das Potenzialir eine weitere deutliche Verbesserung des Experimentdgyliez der
Energiekalibrierung sowie der AdBung ist @ir weitere Messungen vielversprechend. Ein
DR-Experiment mit lithiurdhnlichem Cé®" am neuen Target soll dieshigich erste Er-
gebnisse und Erfahrungen liefern. Stellt sich heraus, dass die vorgestellten Neuerungen
die Erwartungen eifllen, so ist eine relative Genauigkeit venl - 10-° bei der Bestim-
mung von Anregungsenergien, wie sie die optische Spektroskopie liefert, realistisch.
Durch die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Bestimmung von Anregungsenergien
wird man dann in der Lage sein, die notwendigen Berechnungen der QERdeitrit

einer relativen Genauigkeit im Bereich weniger Promille testentrunkn.



Anhang






A Liste aller Tabellen mit RMBPT
Rechnungen

Die Rechnungen wurden von
Dr. Maria Tokman und
Dr. Dragan Nicolic
aus der Arbeitsgruppe Computational Atomic Physics
von Prof. Dr. Eva Lindroth
in Stockholm ausgeiihrt.
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Tabelle A.1: Auflistung aller Beitage zur Berechnung d€2ps/»10d3/5)3 Resonanzposition in
lithiumahnlichem St mit der RMBPT (KBS 04). Die Berechnung dePs, , — 2p3/2) Anre-
gungsenergie wird in Tabelle A.2 gesonderaatért.

Beitrag Summe
eV eV

(2s — 2p3/2)Aufspaltung + Hahnliche Beschreibungif 10d3, 0,19457 0,1946
Dirac-Fock Beschreibung -0,09963 0,0949
Korrelation 1@z, mit 15 Rumpf -0,00086 0,0941
1.0rdnung Coulomb-Wechselwirkungz,10; -0,02045 0,0736
1.0rdnung Breit-Wechselwirkung -0,00003 0,0736
>2.0rdnung Coulomb-Wechselwirkung -0,00576(30) 0,0678(3)
>2.0rdnung Breit-Wechselwirkung -0,00004  0,0678(3)

Tabelle A.2: Beitrage zur Berechnung deis2+ 2p;, und 5 — 2ps/, Aufspaltung in lithi-
uméhnlichem S+ (KBST04). Als Kernladungsverteilung ist das Fermi-Modell verwendet wor-
den und die radiativen Korrekturen stammen von Kim ef.al. (KBID91)

(2512 — 2p1j2) (2812 — 2p3)2)

eV eV

Dirac-Fock Beschreibung 38,18205 44,73129
A Dirac-Fock-Breit 0,25705 -0,03918
Retardierungiber Breit-W.W. hinaus -0,00081 -0,00390
Massenpolarisation -0,00976 -0,00955
Coulomb+Breit W.W., -0,17164(35) -0,15344(33)
RMBPT komplett 38,2569(4) 44,5252(3)
Radiative Korrekturen -0,2307(100) -0,2163(100)
Summe 38,0261(100) 44,3089(100)

Experiment (opt. Spektroskopie) (SCEO) 38,02(4) 44,312(35)
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Tabelle A.3: Berechnete Hihnliche Resonanzpaositionen, komplett berechnete Resonanzpositio-
nen, deren Differenz, die Breite, die Autoionisationsstedie radiative Raté\@? und die Shrke
der S¢"*(2p3/,10)) Resonanzen (KBSD4).

Resonanz Position  Breite A2 Arad Starke
(eV) evV) (shH (nshH (1020eVcmd)

(2p3/2 10p3/2)0 0,0342 0,0264 40082 129 466
(2ps/2 10dk )0 0,1179 0,0080 12131 210 217
(2p3/2 10052)1 0,1120 0,0826 8688 254 818
(2p3/2 1005 5)1 0,2148 0,0075 9476 226 382
(2ps/2 10f52)1 0,2237 0,0006 920 103 154
(2p3/2 1005)2)2 0,0337 0,0004 605 245 3211
(2ps/2 10dk)2 0,1072 0,0038 5829 160 898
(2ps/2 10f52)2 0,1893 0,0002 318 102 252
(2p3/2 10f7)5)2 0,2448 0,0004 580 102 220
(2ps/2 10g7/2)2 0,2343  0,0001 199 59 121
(2ps/2 10dk5)3 0,0678 0,0004 603 283 2463
(2p3/2 1005)2)3 0,1831 0,0038 5732 231 1051
(2p3/2 10f52)3 0,1532 0,0013 2043 101 542
(2p3/2 10f7/5)3 0,1858 0,0002 351 101 366
(2p3/2 10g7/2)3 0,2060 <0,0001 39 60 99
(2p3/2 100/2)3 0,2391  0,0004 548 60 195
(2p3/2 10hy2)3 0,2296  0,0002 245 39 126
(2p3/2 10052)4 0,0289  0,0003 461 90 2909
(2p3/2 10f52)4 0,2058 0,0061 9281 99 530
(2p3/2 10f7/5)4 0,1639 0,0018 2666 100 655
(2p3/2 1097/2)4 0,1923 0,0019 2836 58 330
(2ps/2 10g,2)4 0,2084 <0,0001 55 59 151
(2ps/2 10hy 5)4 0,2127 <0,0001 10 39 42
(2p3/2 10M3/5)4  0,2319  0,0002 274 39 163

Fortsetzung achste Seite
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Tabelle A.3 — Fortsetzung
Resonanz Position  Breite A2 Arad Starke
(eV) ev) (st (st (10PeVcend)

(2p3/2 10i3/2)4  0,2271  0,0001 111 27 107
(2p3/2 10f72)s 0,1827 0,0055 8294 102 747
(2p3/2 10g7/2)s 0,2168 0,0072 10922 58 363
(2p3/2 10g,2)s 0,1962 0,0019 2901 58 396
(2ps/2 10hy2)s 0,2068 0,0018 2705 38 248
(2p3/2 10hy12)s  0,2149  <0,0001 58 38 146
(2ps/2 10i11/2)s 0,2169 <0,0001 1 27 4
(2p3/2 10i3/2)s ~ 0,2287  0,0001 112 27 130
(2p3/2 10ky32)s  0,2263  <0,0001 37 20 79
(2P3/2 10%,2)6 0,2179 0,0071 10856 58 427
(2p3/2 10hy2)6 0,2207 0,0065 9871 38 278
(2p3/2 101 2)s  0,2090  0,0018 2744 38 290
(2p3/2 10i11/2)s 0,2140 0,0014 2078 27 201
(2p3/2 10i32)s  0,2185 <0,0001 7 27 42
(2p3/2 10ki32)s  0,2196 <0,0001 <1 20 <1
(2p3/2 10k5/2)s  0,2275 <0,0001 37 20 93
(2p3/2 10l5/2)s  0,2261 <0,0001 9 16 40
(2p3/2 10hy15)7  0,2229  0,0065 9873 38 318
(2p3/2 10i11/2)7 0,2230  0,0048 7344 27 225
(2ps/2 10i13/2)7 0,2156  0,0014 2087 27 230
(2p3/2 10k32)7  0,2182  0,0008 1235 20 169
(2p3/2 10ks5/2)7  0,2209 <0,0001 6 20 37
(2p3/2 10l5/2)7  0,2216 <0,0001 <1 16 1
(2p3/2 10l17/5)7  0,2271  <0,0001 9 16 47
(2p3/2 10my7/2)7  0,2263  <0,0001 1 13 8
(2ps/2 10i13/2)8 0,2247 0,0048 7343 27 253
(2ps3/2 10k32)s  0,2246  0,0028 4268 20 188
(2p3/2 10kys/2)s  0,2194  0,0008 1241 20 190

Fortsetzung achste Seite



Tabelle A.3 — Fortsetzung

Resonanz Position  Breite A2 Arad Starke
(eV) ev) (st (s (1020eVcend)

(2p3/2 1052)s ~ 0,2208  0,0003 507 16 144
(2p3/2 10h72)s  0,2226 < 0,0001 2 16 20
(2p3/2 10my7/2)s  0,2231 < 0,0001 <1 12 <1
(2p3/2 10mygp)s  0,2271 < 0,0001 1 12 10
(2p3/2 10kys/2)9  0,2258 00,0028 4283 20 209
(2p3/2 10k52)9  0,2254  0,0011 1730 16 162
(2p3/2 10l72)9  0,2218  0,0003 514 16 161
(2p3/2 10my7/5)9  0,2226  0,0001 109 12 118
(2p3/2 10myg5)e  0,2239 < 0,0001 1 12 5
(2p3/2 10h7/2)10  0,2264  0,0011 1730 16 178
(2p3/2 10my7/2)10  0,2258  0,0002 364 12 139
(2p3/2 10myg/2)10  0,2234  0,0001 110 12 130

(2p3/2 10myg5)11  0,2266  0,0002 364 12 152
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Tabelle A.4: Auflistung aller Beitage zur Berechnung d€Rps/»7ds,2)4 Resonanzposition in
lithiumahnlichem N&" (NLKT04). Die Berechnung dé@s, /, — 2ps/») Anregungsenergie wird
in Tabelld A% gesondert éulitert.

Beitrag Summe

eV eV

(2s— 2p3/2)Aufspaltung + Hahnliche Beschreibung  0,41586  0,4159
Dirac-Fock Beschreibung -0,10458 0,3113
Dirac-Foc-Breit Beschreibung -0,00002 0,3113
Korrelation &5/, und 1s? Elektronen -0,00158 0,3097
1.0rdnung Coulomb-Wechselwirkungz, und 4;  -0,11007 0,1996
1.0rdnung Breit-Wechselwirkung -0,00002 0,1996
2.0rdnung Coulomb-Wechselwirkung -0,01334 10,1862
2.0rdnung Breit-Wechselwirkung -0,00003 0,1862

hohere Ordnung Coulomb-Breit W.W. 0,0007  0,1869
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Tabelle A.5: Beitrage zur Berechnung des 2> 2p;, und & — 2ps/, Aufspaltung in lithi-
umahnlichem N&" (NLK™04). Die radiativen Korrekturen stammen von Johnson et.al. {JS85)
und die Rechnung zuknderung der Selbstenergie von Indelicato et.al. (IM01).

(2812 = 2p1/2) (2512 — 2P3)2)
eV eV

Dirac-Fock Beschreibung 17,9978 18,3523
A Dirac-Fock-Breit 0,0255 -0,0073
Massenpolarisation -0,0042 -0,0042
2.0rdnung Coulomb W.W. -0,1341 -0,1341
hohere Ordnungen Coulomb W.W. -0,0040(8) -0,0039(8)
2.0rdnung Breit W.W. 0,0008 0,0021
RMBPT komplett 17,8819(8) 18,2068(8)
Radiative Korrekturen
H-ahnlich -0,0280 -0,0265
Selbstenergie Abschirmung 0,0087(20) 0,0078(20)

Summe

17,8625(20)

18,1880(20)

Experiment (opt. Spektroskopie)

17,8614(10)

18,1870(10)
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Tabelle A.6: Die Positionen, die Breiten , die Autoionisierungsraféndie radiativen RateA"
und die Sarken der N&"(2p; n¢); Resonanzen (NLKO04).

Resonanz Position  Breite A2 Arad Starke
(mev)  (eV) (nsh  (nsh (102%eVcend)
(2p3/27P1j2)2 24,4  4,848[-4] 73657 15,35 382,02
(2p127d3p)1 27,3 6,122[-3] 9301,37 36,29 491,30
(2p3/27p12)1 353  2,617[-2] 3976592 15,38 161,75
(2p127f52)s 43,3 1,714[-2] 26042,07 12,70 253,89
(2p127f72)a 53,6  1,781[-2] 27063,64 12,06 250,55
(2p127f7/2)s 64,0  4,074[-4] 619,04 12,33 163,63
(2p127f52)2 68,4  1,586[-4] 240,98 12,40 106,69
(2p12797/2)4 825  1,639[-2] 24896,48 7,31 98,71
(2p1/2709/2)5s 832 1,641[-2] 24929,86 7,26 118,71
(2p1/27d9/2)a 885  2,895[-4] 439,87 7,35 90,99
(2p12797/2)s 90,2  2,967[-4] 450,77 7,33 69,29
(2p127hg2)s 91,2 9,780[-3] 1485822 5,08 75,71
(2p127TM12)s 91,4 9,780[-3] 1485847 5,07 89,32
(2p127hgp)a 92,2 9,836[-5] 149,44 5,02 58,65
(2p1/27h12)s 92,2 9,888[-5] 150,22 5,02 71,65
(2p1/27i11/2)s 92,4 1,514[-5] 23,00 3,76 47,67
(2p1/27i132)6 92,6 1,533[-5] 23,30 3,76 56,34
(2p127i112)6 93,2  3,051[-3] 463555 3,83 66,07
(2p1/27i132)7 934  3,051[-3] 463534 3,83 76,09
(2p3/27ps/2)2  124,0  1,115[-3] 1694,23 16,16 79,88
(2p3/27ds/2)a  187,0 4,177[-3] 634568 10,16 60,47
(2p3/27d3p)2  217,2  3,361[-3] 510582 22,89 64,93
(2p3/27dgp)s  266,7 1,828[-3] 2777,59 32,90 105,61
(2p3/27P3;2)0  292,0  9,146[-2] 138957,65 15,00 6,36
(2p3/27ds2)2  309,1  9,718[-3] 14764,15 32,48 64,88

Fortsetzung achste Seite
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Tabelle A.6 — Fortsetzung

Resonanz Position  Breite A2 Arad Starke
(meV) (eV) (nsh  (ns) (107%°eVcend)

(2p3/27d3p)1  323,6  1,479[-2] 2247135 29,97 34,34
(2p3/27d32)0  331,3  1,902[-2] 28899,83 27,23 10,16
(2p3/27fs/2)s  351,1 7,341[-3] 1115343 12,54 30,91
(2p3/27f72)4  355,8 8,416[-3] 1278587 12,30 38,46
(2ps/27f7/2)s  376,7  2,479[-2] 37669,42 12,95 46,79
(2p3/2797/2)4  392,7 7,451[-3] 11319,89 7,31 20,72
(2p3/27f72)3  393,0 6,259[-4] 950,92 12,50 27,19
(2p3/2799/2)5  393,1  7,504[-3] 11400,44 7,28 25,20
(2p3/27f5/2)a  402,3  2,656[-2] 4035255 11,52 31,87
(2p3/27f5/2)2  406,1 5,672[-4] 861,82 12,54 18,83
(2p3/2Thgj2)s  406,2  4,350[-3] 6609,66 5,04 16,89
(2p3/27hi12)s  406,3  4,351[-3] 6609,82 5,04 19,95
(2p3/270e/2)4 4106  6,700[-5] 101,80 7,35 18,60
(2p3/2797/2)3  411,2  3,807[-4] 578,39 7,46 15,52
(2p3/27i112)6  411,6  1,319[-3] 2004,00 3,79 14,79
(2p3/27ing2)7  411,8  1,319[-3] 2003,74 3,79 17,05
(2p3j2Thejp)a  412,7  3,81[-6] 5,80 5,05 7,28

(2p3/2TM12)s 4128  2575[-5] 39,12 5,04 14,74
(2p3/27i112)s  414,2 9[-8] 0,14 3,78 0,46

(2ps3/2Tirz2)e 4143 1,8[-7] 0,28 3,78 1,01

(2p3/2709/2)6  418,2  2,386[-2] 36242,43 7,38 28,39
(2p3/2797/2)s 4195 2,394[-2] 36366,28 7,30 23,67
(2p3/27ds2)3  419,9  2,646[-2] 40201,16 45,24 93,22
(2p3/27i112)7 4238  4,275[-3] 649479 3,94 17,25
(2p3/27ing2)e  424,0  4,274[-3] 649352 3,94 19,54
(2p3/2The2)s  424,2  1,400[-2] 21271,08 5,17 19,62
(2p3/27hi12)7 4243 1,400[-2] 21266,29 5,18 22,64
(2p3/27i1j2)a 4256 2,798[-5] 42,51 3,86 9,27

Fortsetzung achste Seite
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Tabelle A.6 — Fortsetzung

Resonanz Position  Breite A2 Arad Starke
(meV) (eVv) (nsH  (ns) (10%eVcemd)
(2p3/27i13/2)s 425,77  2,823[-5] 42,89 3,86 11,33
(2p3/2Thej2)s 4315 1,384[-4] 210,32 511 10,02
(2p3/2 7h11/2)4 431,6 1,546[-4] 234,90 5,11 12,91
(2p3/27f5/2)1 443,0 1,040[-3] 1579,74 12,74 10,59
(2p3/2797/2)2 4431 1,806[-4] 27436 7,43 10,11
(2p3/2 799/2)3 4438 1,012[-3] 1537,73 7,59 14,74
(2p3/27f7/2)2 458,6  7,351[-4] 1116,79 12,81 17,08
(2p3/2 7d5/2)1 460,5 1,644[-2] 2497559 33,22 26,75
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