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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind doppelt angeregte Zustände mit Hilfe der dielek-
tronischen Rekombination bei kleinen Relativenergien mit höchster Pr̈azision vermessen
worden. Gegenstand der Untersuchung sind die lithiumähnlichen Ladungszustände von
Scandium (45Sc18+), Selen (80Se31+) und Natrium (23Na8+), sowie wasserstoffähnliches
Helium (4He1+). Die geẅahlten Messintervalle decken für die lithiumähnlichen Ionen al-
le Resonanzen der dielektronischen Rekombination aus 2s→ 2p j Anregungen ab. Die bei
He1+ gemessenen Resonanzen gehören zu 1s→ 2l j und 1s→ 3l j Anregungen.
Die Experimente wurden am Schwerionenspeicherring TSR des Max-Planck-Instituts
für Kernphysik in Heidelberg unter Verwendung eines Elektronenkühlers durchgef̈uhrt.
Durch eine koaxialëUberlagerung des Ionenstrahls mit einem kalten Elektronenstrahl
ähnlicher mittlerer Geschwindigkeit wird eine drastische Reduzierung der Impulsunschär-
fe der Ionen erreicht, was man als Kühlung des Ionenstrahls bezeichnet. Während der
Messung bei Relativenergien ungleich Null dient der Elektronenkühler als Target freier
Elektronen f̈ur die Ionen.
Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit liegt in der genauen Messung der Resonanzposi-
tionen doppelt angeregter Zustände. Um die experimentelle Energieachse so genau wie
möglich festzulegen, sind zahlreiche Effekte zu berücksichtigen, die Einfluss auf die Stoß-
energie zwischen Elektronen und Ionen haben. Dazu gehört unter Anderem die Raumla-
dungsabschirmung im Elektronenstrahl, die Kühlkraft der Elektronen sowie das zeitliche
Verhalten des Netzgerätes f̈ur die Kühlerspannung. Die Normierung der Rate umgelade-
ner Ionen auf die Anzahl der Ionen im Ring und die Dichte der Elektronen in der Wech-
selwirkungszone erm̈oglicht die Bestimmung des absoluten Ratenkoeffizienten für die
dielektronische Rekombination. Die genaue Lage einer ausgewählten Resonanz lässt sich
durch den Fit einer Modellresonanz an die experimentellen Daten bestimmen.
Resonanzpositionen bei sehr niedrigen Relativenergien, die zu doppelt angeregten Zu-
sẗanden von Sc17+(1s22p3/210l j) und Na7+(1s22p j7l j ′) geḧoren, sind mit einem bisher
unerreicht kleinen Fehler von nur 1,8 meV bzw. 0.6 meV bestimmt worden.
Für das Scandium ist es mit der Kombination der Präzision experimentell bestimmter
Resonanzpositionen und berechneter Bindungsenergien gelungen, einen neuen Wert von
44,3107(19) eV f̈ur die 2s→ 2p3/2 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.
Darüber hinaus gelingt anhand des gemessenen absoluten Ratenkoeffizienten für ∆n = 1
und∆n = 2 Anregungen in He1+ die experimentelle Verifikation einer am TSR neu im-
plementierten Methode zur präzisen Messung der Beschleunigungsspannung am Elektro-
nenk̈uhler.
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1 Einleitung

Der Rekombinationsprozess zwischen Ionen und Elektronen spielt in natürlichen 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 Erdatmosphäre statt aber auch in allen Arten von künstlich
erzeugten Plasmen.
Bei der Rekombination wird ein freies Elektron von einem Ion in einen gebundenen Zu-
stand eingefangen. Dies kann mittels der Drei-Körper Rekombination (three body recom-
bination, TBR) oder der Photorekombination (PR) erfolgen. Die Drei-Körper 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 verḧaltnism̈aßig 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 Endzustände 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 hervorragend bewährt. Standorte dieser Experimente
sind ASTRID (Aarhus STorage RIng Denmark) der Universität Aarhus, der Experimen-
tierspeichering ESR der Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt, der
CRYRING (CRYogenic electron source and storage RING) des Manne-Siegbahn-Instituts
an der Universiẗat Stockholm und der Testspeicherring TSR des Max-Planck-Instituts
für Kernphysik in Heidelberg. Auf Grund unterschiedlicher experimenteller Aufbauten,
können sich diese Forschungsanlagen ergänzen 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 Elektronenkühler, der den im Ring gespeicherten
Ionen einen Elektronenstrahlähnlicher mittlerer Geschwindigkeit koaxialüberlagert. Die
Ionenübertragen dabei Energie durch Coulombstöße auf die Elektronen, die permanent
von einer Kathode nachgeliefert werden. Dieser permanente Energieverlust im Elektro-
nenk̈uhler reduziert den Phasenraum des Ionenstrahls, was sich hauptsächlich durch ei-
ne drastische Abnahme der Impulsunschärfe bemerkbar macht. Aufgrund der speziellen
Stoßkinematik bei merged-beams Experimenten ist eine sehr hohe Auflösung bei gerin-
gen Relativenergien zwischen Elektronen und Ionen erreichbar.
Aus diesem Grund bieten sich Ionen mit DR-Resonanzen aus doppelt angeregten Zu-
sẗanden nahe der Relativenergie Null zur Untersuchung an Speicherringen mit Elektro-
nenk̈uhlern an. Als ideal haben sich lithiumähnliche Ionen 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 f̈uhren kann. Die n̈otigen Anregungsenergien sind deshalb verhältnism̈aßig gering
und schon sehr langsame Elektronen können resonant eingefangen werden. In der Tat lie-
fern DR-Messungen mit lithium̈ahnlichen Systemen an Speicherringen so genaue Ergeb-
nisse, dass ihre Beschreibung auch für die ausgefeiltesten theoretischen Methoden eine
Herausforderung darstellt (MdE+98, TEG+02). Selbst zur Erklärung von DR-Spektren
leichter Ionen m̈ussen Vielteilcheneffekte, relativistische Korrekturen und QED Beiträge
ber̈ucksichtigt werden.
Auf der hohen erreichbaren Genauigkeit heutiger DR-Messungen beruht die Idee der
Pr̈azisisonsspektroskopie doppelt angeregter Zustände. Das Ziel ist dabei die Position von
DR-Resonanzen sehr genau zu vermessen. Ist dies gelungen, bietet sich die Möglichkeit,
Anregungsenergien in lithium̈ahnlichen Systemen präzise zu bestimmen. Dies ist anhand
von Experimenten am CRYRING mit lithium̈ahnlichem Kr33+ (MLE+02) und bei der
GSI mit lithiumähnlichem U89+ (BKM+03) bereits mit Erfolg demonstriert worden.
Die hier entwickelte Methode unterscheidet sich von der beim Kr33+ verwendeten durch
einen grunds̈atzlich 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 ausgewählten Resonanzen
geht aus dem Fit eines Modellwirkungsquerschnittes an die gemessenen Daten hervor.
Die Gemeinsamkeit beider Methoden ist die Kombination der präzisen Kenntnis gemes-
sener Resonanzpositionen mit der Genauigkeit theoretisch berechneter Bindungsenergien.
Das Ergebnis ist die Bestimmung von 2s→ 2p Anregungsenergien in lithium̈ahnlichen
Ionen.
Für den Bereich leichter lithium̈ahnlicher Systeme existieren bereits eine ganze Reihe von
Messungen der 2s1/2 → 2p j Anregungsenergien (BSH+99), die auf verschiedenen expe-
rimentellen Techniken basieren und mit ihrer Genauigkeit Maßstäbe setzen. In Tabelle 1.1
sind einige von diesen Experimenten aufgeführt.
Im Rahmen dieser Arbeit sind Messungen der dielektronischen Rekombination für die li-
thiumähnlichen Ionen Sc18+, Se31+, Na8+ und für das wasserstoffähnliche He1+ am TSR
in Heidelberg durchgeführt worden.
Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Als Einstieg werden die relevanten physikalischen Pro-
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Z Experiment Übergang Ergebnis rel. Fehler
eV

18 B. Edlen (Edl83) 2s1/2 → 2p1/2 31,866(1) ≈ 3,14· 10−5

20 J. Sugar und C. Corlis (SC85) 2s1/2 → 2p1/2 35,962(2) ≈ 5,56· 10−5

21 S. Suckewer (SCC+80) 2s1/2 → 2p3/2 44,312(35) ≈ 7,90· 10−4

28 U. Staude et.al. (SBB+98) 2s1/2 → 2p1/2 52,947(4) ≈ 7,55· 10−5

36 S. Madzunkov et.al. (MLE+02) 2s1/2 → 2p1/2 71,243(8) ≈ 1,12· 10−4

Tabelle 1.1: Verschiedene Ergebnisse für die 2s→ 2p Anregungsenergie im Bereich niedriger
KernladungszahlenZ.

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

Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlagen erläutert, die f̈ur das Ver-
sẗandnis der Wechselwirkungen hoch geladener Ionen mit freien Elektronen wichtig sind.
Dabei geht es zun̈achst 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 Rekombination erläutert und
es wird auf wichtige Eigenschaften dieser Serien eingegangen. Ein besonderes Gewicht
soll dabei auf der Berechnung der Resonanzenergien liegen. Dazu werden Formeln zur
Abscḧatzung von Resonanzenergien erläutert. F̈ur das genaue Verständnis der Struktur
leichter Mehr-Elektronen-Systeme ist jedoch die Berücksichtigung 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 Erläuterung des theoretischen Modells auf dessen Grundlage die
im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Berechnungen durchgeführt worden sind.

2.1 Photorekombination

Die Photorekombination eines Ions Aq+ mit einem freien Elektron kann̈uber einen direk-
ten Prozess oder einen indirekten, resonanten Prozess ablaufen. Wenn die Anfangs -und
Endzusẗande sowie die emittierten Photonen keine Unterscheidung zwischen den beiden
Wegen zulassen, tritt Interferenz auf, wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist. Dieser Effekt
ist aber in aller Regel sehr schwach (PBG92) und durch Messungen an Speicherringen
nur schwer nachzuweisen (SBB+99). Deshalb werden im Rahmen dieser Arbeit beide
Prozesse als unabhängig betrachtet und Interferenzeffekte werden vernachlässigt.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Photorekombinationüber den direkten Weg (RR)
und den indirekten Weg (DR). Da in diesem Beispiel die Anfangs- und Endzustände f̈ur 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. 2.1).

Aq+ +e−→ A(q−1)+ +hν (2.1)

Als nicht-resonanter Prozess, ist die radiative Rekombination für alle Energien zwischen
Ionen und Elektronen m̈oglich und liefert daher einen kontinuierlichen Beitrag zum Ge-
samtwirkungsquerschnitt für die Photorekombination. Im Jahr 1923 ist es Kramers (Kra23),
der, teilweise von klassischen Vorstellungen ausgehend, eine theoretische Beschreibung
der radiativen Rekombination entwickelt. Seine Formel für den Wirkungsquerschnitt ei-
nes total ionisierten Atoms, welches ein Elektron in einen Zustand mit der Hauptquanten-
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zahln einfängt, lautet:

σRR,Kr
n (Erel) = 2.105·10−22cm2 · (Z2R )2

nErel(Z2R +n2Erel)
. (2.2)

mit der KernladungszahlZ des Atoms, der RydbergkonstantenR und der Relativener-
gie zwischen Ion und ElektronErel. Gleichung 2.2 beschreibt für Erel → 0 die charak-
teristische Divergenz des RR-Wirkungsquerschnittes und für Erel → ∞ seinen ebenfalls
charakteristischen monotonen Abfall. Der totale Wirkungsquerschnitt

σRR,Kr(Erel) =
nmax∑
n=1

σRR,Kr
n (Erel) (2.3)

ergibt sich als Summation̈uber alle erreichbarenn. Die maximal erreichbare Hauptquan-
tenzahlnmax ist dabei durch die experimentellen Bedingungen bestimmt. Im Jahr 1930 ge-
lingt Stobbe eine nicht-relativistische, quantenmechanische Behandlung der RR (Sto30).
Allerdings unter der Einschränkung, dass nur Dipolüberg̈ange vom Kontinuum in den ge-
bundenen Zustand in Frage kommen.
Es empfiehlt sich nun aus praktischen Gründen eine Darstellung für die radiative Re-
kombination zu ẅahlen, die im Prinzip das semi-klassische Ergebnis von Kramers an das
quantenmechanische Ergebnis von Stobbe anpasst.

σRR(Erel) =
nmax∑

n=nmin

σRR,Kr
n (Erel) ·Gn(Erel = 0) · tn (2.4)

Entscheidend in diesem Zusammenhang sind die so genannten Gaunt-FaktorenGn(Erel).
Die Energieabḧangigkeit der Gaunt-Faktoren bei niedrigen Energien ist allerdings in guter
Näherung vernachlässigbar und es kannGn(Erel) ≡ Gn(Erel = 0) gesetzt werden. Ferner
unterscheiden sich nur diejenigenGn(Erel = 0) mit sehr kleinen Hauptquantenzahlenn
deutlich von 1 (ABK90). Werden Gaunt-Faktoren für sehr große Energien benötigt, so
bieten sich parametrisierte Lösungen (Fla96) an.
In einem nicht vollsẗandig ionisierten Atom gibt der Parameternmin die Hauptqaunten-
zahl des niedrigsten Zustandes an, der noch für einen Einfang in Frage kommt. Sollten
sich schon Elektronen in Zuständen mit der Haupquantenzahlnmin befinden, so gibt der
Faktortn < 1 das Verḧaltnis noch freier Zustände zu allen m̈oglichen Zusẗanden mitnmin

nämlich n2
min an. Die KernladungszahlZ für das vollsẗandig ionisierte Atom muss zur

Beschreibung der Kernabschirmung durch vorhandene Elektronen durch eine geeignete
effektive KernladungszahlZeff 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 Ionosphäre Erẅahnung fand (MB42), unterteilt sich, wie
auf der rechten Seite von Abbildung 2.1 dargestellt, in zwei Schritte:

Aq+ +e−→ A(q−1)+∗∗ −→ A(q−1)+∗+hν (2.5)

Im ersten Schritt bildet sich ein doppelt angeregter ZwischenzustandA(q−1)+∗∗ durch
den dielektronischen Einfang. Dabei entspricht die kinetische Energie des ElektronsEres

gerade der Differenz der totalen Bindungsenergien des ZwischenzustandesEd und des
AnfangszustandesEi .

Eres = Ed(A(q−1)+∗∗)−Ei(Aq+) (2.6)

Im zweiten und abschließenden Schritt erfolgt die radiative Stabilisierung des Zwischen-
zustandes in einen Zustand unterhalb der IonisationsgrenzeA(q−1)+∗. Alternativ zur ra-
diativen Stabilisierung kann der doppelt angeregte Zustand durch Autoionisation zerfal-
len und in den AusgangszustandAq++ezurückkehren. Bei den hier untersuchten leichten
Systemen ist der Zerfall durch Autoionisation gegenüber 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 Approximation). So lässt sich der DR-
Wirkungsquerschnitt als Produkt des Wirkungsquerschnittes für den dielektronischen Ein-
fangσDC

d in einen Zwischenzustandd und der Wahrscheinlichkeit für die radiative Stabi-
lisierung dieses Zwischenzustandes angeben. Da der dielektronische Einfang aber zeitin-
vers zur Autoionisation ist, verhält sichσDC

d proportional zur partiellen Autoionisations-
rateAa(d→ i) vom Zwischenzustandd in den Anfangszustandi und es gilt:

σDR
d ∼ Aa(d→ i) ·

∑
f Ar(d→ f )∑

k Aa(d→ k)+
∑

f ′ Ar(d→ f ′)
(2.7)

Dabei istΓd = h̄[
∑

k Aa(d → k) +
∑

f ′ Ar(d → f ′)] die totale Breite des Zustands. Die
Summationüber f bezieht sich ausschließlich auf die vond aus radiativ erreichbaren
Zusẗande unterhalb der Ionisationsschwelle. Die Summationenüberk und f ′ umfassen
alle durch Autoionisation bzw. Strahlungsabregung erreichbaren Zustände. Der totale
DR-Wirkungsquerschnitt bei einer EnergieE ergibt sich dann als Summationüber alle
Zusẗanded, die bei der EnergieE beitragen:

σ(E) = 2π2h̄R a2
0

gd

2gi

∑
d

1
Ed

Aa(d→ i)

∑
f Ar(d→ f )∑

k Aa(d→ k)+
∑

f ′ Ar(d→ f ′)
Ld(E) (2.8)

mit dem Bohrschen Radiusa0, den statistischen Gewichten von Anfangs- und Zwischen-
zustandgi undgd und der Energie des ZwischenzustandesEd. Die Form einer isolierten
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Resonanz wird durch ein Lorentz-Profil beschrieben.

Ld(E) =
1
2π
· Γd

(E−Ed)2 + Γ2
d

4

. (2.9)

Im Rahmen dieser Arbeit spielen Anregung von Elektronen in lithiumähnlichen Syste-
men vom 2s1/2 Niveau in das 2p1/2 oder 2p3/2 Niveau die entscheidende Rolle. Da es
sich um eine Anregung innerhalb ein und derselben Hauptschale handelt, spricht man in
diesem Zusammenhang oft von∆n = 0 Anregungen. Entsprechend handelt es sich bei
Überg̈angen zwischen zwei Hauptschalen um∆n > 0 Anregungen.

2.2 Autoionisierende Rydberg-Zusẗande und ihre Beschrei-
bung

Die rechte Seite von Abbildung 2.1 zeigt den Spezialfall eines resonant eingefangenen
Elektrons in einen Zustand mit der Hauptquantenzahln = 3. Im Prinzip ist dieser Prozess
aber f̈ur den Einfang in alle Zustände|n〉 möglich, solange nur die Resonanzbedingung
aus Gleichung 2.6 erfüllt ist. Nach dem Bohrschen-Atommodell kommen unendlich viele
Zusẗande|n〉 für einen Einfang in Frage und die Resonanzbedingung der DR ist unend-
lich oft erfüllbar. In einem Experiment, in dem Elektronenenergien quasi-kontinuierlich
zur Verfügung stehen, manifestiert sich diese Folge von Zuständen 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-Serie lässt sich bereits un-
ter Annahme eines wasserstoffähnlichen Systems und eines punktförmigen, unendlich
schweren Kerns sehr gut mit der Bohr-Formel beschreiben:

Eres = ∆E−EB = ∆E−R
Z2

n2 (2.10)

mit der Anregungsenergie∆E des Rumpfelektrons und der BindungsenergieEB des
Rydberg-Elektrons gegeben durch die RydbergkonstanteR , die KernladungZ und die
Hauptquantenzahln. Wie aus Abbildung 2.2 am Beispiel einer∆n = 0 2s→ 2p j Anre-
gung hervorgeht, kann ein Elektron, welches sich im 1s22sεl Kontinuum bewegt in einem
doppelt angeregten 1s22p nl Zustand gleicher Energie gebunden werden aber auch von
dort wieder autoionisieren. Das heißt, dass alle Zustände 1s22p nl, die energetisch unter-
halb des 1s22sεl Kontinuums liegen bzw. unterhalb der Energie des 1s22sZustandes, die
auf E = 0 gesetzt worden ist, nicht autoionisieren können und daher nicht als Resonan-
zen auftreten. Es ist ferner erkennbar, dass die Seriengrenze der Rydberg-Resonanzen für
die autoionisierenden Zustände 1s22p nl mit der Anregungsenergie∆E = E2p−E2s des
Rumpfelektrons identisch ist.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Autoionisation von doppelt angeregten Zuständen
und der Entstehung einer Serie von Rydberg-Resonanzen. Ein Elektron, welches sich im 1s22s εl
Kontinuum bewegt, kann in einem doppelt angeregten 1s22p nl Zustand gleicher Energie gebun-
den werden. Dieser Prozess ist im Prinzip in beiden Richtungen möglich. Alle Zusẗande unterhalb
von E=0 können nicht autoionisieren und treten deshalb nicht als Resonanzen auf. Die Kontinu-
umsgrenzen der Zustände sind durch gestrichelte Linien markiert.

Bei nicht-wasserstoffähnlichen Systemen muss die Abschirmung der Kernladung durch
ein geeignetesZeff ber̈ucksichtigt werden. In diesem Fall stimmt die Bohr-Formel nur
noch f̈ur Zusẗande mit hohen Hauptquantenzahlenn und Drehimpulsquantenzahlenl mit
den experimentellen Befunden̈uberein. Dies erklärt sich durch die von den Quanten-
zahlenn und l abḧangige Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons relativ zum Kern.
Speziell f̈ur s-Elektronen in sehr niedrigen Rydberg-Zuständen unterscheidet sich das ef-
fektive PotenzialZeff betr̈achtlich von dem Potenzial, dass zum Beispiel ein d-Elektron in
einem sehr hohen Rydberg-Zustand spürt.
Als Ausgangspunkt f̈ur Serien von Rydberg-Resonanzen sind alle Arten der Anregung
von Rumpfelektronen denkbar. Im Rahmen dieser Arbeit spielen die∆n = 0 2s→ 2p j

Anregungen die wesentliche Rolle. Die für ∆n = 0 Anregungen ben̈otigten Energien sind
relativ klein, was sie f̈ur Speicherringexperimente mit Elektronenkühlern besonders at-
traktiv macht. Als einfachstes Ausgangssystem kommt hierfür nur ein Ion mit drei ge-
bundenen Elektronen in Frage. Nach dem chemischen Element mit drei Elektronen, dem
Lithium, werden die isoelektronischen Ionen als lithiumähnlich bezeichnet. Nach den Re-
geln der Spin-Bahn-Kopplung kann dabei der Gesamtdrehimulsj des angeregten Elek-
trons entweder den Wert 1/2 oder 3/2 haben und entsprechend werden sich im Experiment
zwei Rydbergserien zeigen.
Die Schẅache der Bohr-Formel ist, dass sie die Feinstruktur von Rydberg-Resonanzen
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nicht ber̈ucksichtigt. Diese beruht auf den Wechselwirkungen der Spins und Bahndre-
himpulse der vorhandenen Elektronen.
Für eine genaue Berechnung von DR-Resonanzpositionen reicht obige, einfache Formel
bei weitem nicht aus und es ist die Berücksichtigung einer ganzen Reihe von Einflussfak-
toren notwendig, um dieser komplexen Aufgabe gerecht zu werden. Die Wichtigsten sol-
len in diesem Kapitel kurz vorgestellt werden, wobei für ausf̈uhrliche Beschreibungen auf
die Spezialliteratur verwiesen wird. Zunächst 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 durchgeführt worden.

2.2.1 Die RMBPT

Die Relativistic Many Body Perturbation Theory (RMBPT) ist spezialisiert auf die Be-
handlung der Elektron-Elektron-Korrelation in Mehrelektronensystemen (SÖ90, LH92,
TEG+02). Diese kann im Prinzip bis zu beliebig hohen Ordnungen der Störungstheorie
berechnet werden. Modelle für verschiedene Kernladungsverteilungen werden explizit
mit in die Berechnung eingebunden, während zur Ber̈ucksichtigung radiativer Korrektu-
ren der QED auf tabellierte Werte zurückgegriffen wird.
Die theoretische Berechnung des DR-Wirkungsquerschnittes für 2s1/2 → 2p j Anregun-
gen in lithium̈ahnlichen Systemen wird in drei Schritten ausgeführt. Im ersten Schritt wer-
den die Bindungsenergien des 2s1/2 Grundzustandes und der beiden angeregten Zustände
2p1/2 und 2p3/2 des lithium̈ahnlichen Ions berechnet (siehe z.B. Tabelle A.2). Im zweiten
Schritt folgt die Berechnung von Resonanzenergien und -breiten der doppelt angeregten
Zusẗande des beryllium̈ahnlichen Systems (siehe z.B. Tabelle A.1). Im dritten und letzten
Schritt wird die Resonanzstärke berechnet.

2.2.2 Relativistische Effekte

Dass die relativistische Natur des Elektrons nicht vernachlässigt werden darf, zeigen
schon einfache Rechnungen für die Feinstruktur des Wasserstoffspektrums. Um so wich-
tiger ist sie folglich f̈ur Systeme hoch geladener Ionen. Der Dirac-Hamiltonoperator zur
Beschreibung wasserstoffartiger Systeme berücksichtigt relativistische Effekte.

HD = c~α~p+mec
2β+Vnuc(r) (2.11)

Dabei istVnuc(r) =−Z/r der Operator f̈ur das Kernpotenzial undα undβ sind die Dirac-
Matritzen. Die nach Radial- und Winkelanteil separierte Lösung lautet:

Ψnl j ≡ |n j >=
1
r

(
fnl j(r)χκ,m(θ,ϕ)

ignl′ j(r)χ−κ,m(θ,ϕ)

)
(2.12)
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Abbildung 2.3: Die zweiparametrige Fermi-Verteilung beschreibt die kontinuierliche Abnahme
der Kernladungsdichte mit steigendem Abstand zur Kernmitte. DieÜbergangszone wird durch
den ParameterT beschrieben, die durch den HalbwertsradiusR1/2 in zwei Hälften geteilt ist. F̈ur
r = R1/2 ist der Maximalwert der Kernladungsdichteρ0 auf die Ḧalfte gesunken.

Mit der relativistischen Drehimpulsquantenzahlκ =−2( j− l)( j +1/2) dem Gesamtdre-
himpuls j = l ±1/2 und der Bedingungl + l ′ = 2 j. Die Lösungen 2.12 k̈onnen 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 für eine genaue Berech-
nung der Zusẗande in hoch geladenen Ionen, denn sie ist der Ausgangspunkt für die zu
konstruierenden antisymmetrischen Vielteilchenwellenfunktionen.

2.2.3 Kernladungsverteilungen

Die Form des Potenzials in Gleichung 2.11 beeinflusst ebenfalls die Berechnung von DR-
Spektren. Die am ḧaufigsten verwendeten Kernmodelle, die in theoretischen Rechnungen
Verwendung finden, sind die homogen geladene Kugel und die zweiparametrige Fermi-
Verteilung (siehe Abb. 2.3).

ρ(R) =
ρ0

1+e
R−R1/2

τ

(2.13)

Es giltτ = T/(4ln3) mit T =2,3 fm. Der ParamterT beschreibt die Breite der Randzone.
Diese ist so definiert, dass der Maximalwert der Ladungsverteilungρ0 in ihr von 90% auf
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10% sinkt.R1/2 ist der Radiusr für denρ0 auf die Ḧalfte abgesunken ist.

2.2.4 Die Massenpolarisation

Der Effekt der Massenpolarisaton soll hier der Einfachheit halber an einem nichtrelati-
vistischen Hamiltonoperator demonstriert werden. Für ein N-Elektronensystem mit der
MasseM und bezogen auf das Schwerpunktsystem gilt:

HN =
1
2µ

N∑
i=1

(~pi)2 +
1
M

N∑
i=1

~pi~p j +
e2

4πε0

[
−

N∑
i=1

Z
r i

+
N∑

i=1

1
|~r i −~r j |

]
(2.14)

Die Verwendung der reduzierte Masseµ = 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 dieser zusätzliche Term
aus der Transformation vom Labor- in das Schwerpunktsystem. Dieser Beitrag ist die
spezifische Massenverschiebung oder auch Massenpolarisation und rührt von der Abwei-
chung des Massenschwerpunktes gegenüber dem Kernort her.

2.2.5 Die Elektron-Elektron-Wechselwirkung

Der Einfluss, den Elektronen aufeinander ausüben, spielt f̈ur die genaue Berechnung von
Zusẗanden in Mehr-Elektronen-Systemen eine große Rolle. Die einfachste Vorgehenswei-
se ist die Einbeziehung der statischen Coulombwechselwirkung. Die Breit-Wechselwirkung
lässt sich dann als relativistische Erweiterung zur Coulombwechselwirkung verstehen.
Sie ber̈ucksichtigt, dass Elektronen einen Spin haben und damitüber ihre magnetischen
Momente wechselwirken k̈onnen. Des weiteren berücksichtigt sie die endliche Geschwin-
digkeit des Lichtes und damit Retardierungseffekte. Der Breit-Operator für zwei Teilchen
lautet (Bre29):

Bi j =− 1
2r i j

[
~αi~α j +

(~αi~r i j )(~α j~r i j )
r2
i j

]
(2.15)

Die~αi sind die Dirac-Matritzen und die~r i j die Abstandsvektoren zwischen den Teilcheni
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 gebr̈auchlich.

gi j =
e2

4πε0

(
r−1
i j +Bi j

)
(2.16)
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Abbildung 2.4: Die radiativen Korrekturen der QED. Abgebildet ist die Wechselwirkung des
gebundenen Elektrons mit seinem eigenen Srahlungsfeld,über die Emission und Reabsorption
von virtuellen Photonen. Zusätzlich k̈onnen 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 2s1/2 -und 2p1/2-Zustand in Wasserstoff (LR47). Nach der Dirac-Theorie sollten
sich jedoch wasserstoffartige Zustände mit den gleichen Quantenzahlenn, j aber ver-
schiedeneml energetisch nicht unterscheiden. Die QED-Theorie erklärt die gemessene
Aufspaltung, auch Lamb-Verschiebung genannt, durch radiative Korrekturen. Die wich-
tigsten QED-Beitr̈age zur Lamb-Verschiebung sind die Selbstenergie des Elektrons und
die Vakuumpolarisation wie in Abbildung 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 Selbstenergie hängt vom Grad der Bindung des Elektrons ab und verändert damit
die Bindungsenergie selbst. Die Vakuumpolarisation erzeugt im Feld des Kerns Elektron-
Positron Paare. Innerhalb ihrer Lebensdauer können 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 Zuständen beein-
flusst die Berechnung von DR-Resonanzpositionen. Da die von der Theoriegruppe von
Prof. Lindroth in Stockholm durchgeführten Rechnungen die Hyperfeinwechselwirkung
nicht ber̈ucksichtigen, sind die Resonanzpositionen und Resonanzstärken im Nachhinein
korrigiert worden. Die Hyperfeinaufspaltung und ihre Berücksichtigung in der Datenin-
terpretation wird nun am Beispiel des Sc18+ erläutert.
Die Berechnung der Hyperfeinaufspaltung des 2s1/2 Grundzustandes für lithiumähnliche
Ionen von Boucard et. al. (BI00) ergibt für das45Sc18+ Isotop mit dem Kernspin 7/2 eine
Aufspaltung von 6,0767 meV. Für den Drehimpuls der Atomhülle J=1/2 im Grundzustand
nimmt der Gesamtdrehimpuls die WerteF=3 undF=4 an. F̈ur das weitere Vorgehen ist
nun wichtig, wie die Zusẗande besetzt sind. Der naheliegende Ansatz ist dabei die An-
nahme einer statistischen Besetzung. Dazu muss die Lebensdauer des Zustandes mitF=4
deutlich l̈anger sein, als die Speicherzeit der Ionen im Ring. Der Grund hierfür liegt dar-
in, dass die Besetzung des Zustandes mitF=4 direkt nach der Beschleunigung der Ionen
beim Durchflug durch die so genannten Stripper-Folien erfolgt. Während der Speicherung
im Ring werden diese Zustände in der Folge zerfallen. Berechnungen von Beier (Bei00)
lassen bez̈uglich der Lebensdauer des Zustandes mitF=4 eine Scḧatzung auf ca. 2500 s
zu, was obiger Bedingung völlig gen̈ugt. Damit stehen die ZuständeF=3 undF=4 als
Ausgangspunkte für die DR zur Verf̈ugung, was einer Aufspaltung jeder berechneten
DR-Resonanz entspricht. Hinzu kommen noch mögliche Aufspaltungen durch die Hy-
perfeinstruktur angeregter Zwischenzustände. Es stellt sich nun die Aufgabe, die neuen
Resonanzenergien und Resonanzstärken zuverl̈assig zu bestimmen. Die Resonanzbreite
sollte sich nicht wesentlicḧandern, weil sie bei leichten Systemen durch die Autoioni-
sationsrate bestimmt wird. Die einzelnen Energieverschiebungen∆EF , in Abhängigkeit
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.∑

F

(2F +1)∆EF = 0. (2.17)

Für den Grundzustand ergibt sich∆E3 = -3,42 meV und∆E4 = 2,66 meV. Die Resonanzen
teilen sich die urspr̈unglich berechnete Stärke im Verḧaltnis ihrer statistischen Gewichte
2F +1, also 7/16 und 9/16.
Eine Abscḧatzung der Aufspaltung des 2p3/2 Zustandes, unter Vernachlässigung der Wech-
selwirkung des Kernspins mit dem̈außeren 10l j Elektron ergibt 1,2 meV (Sob92). Mit
dem DrehimpulsJ=3/2 nimmt der Gesamtdrehimpuls die WerteF ′=2 bis F ′=5 an. Die
Aufspaltung des 2p3/2 Zustandes ist mit 1,2 meV vergleichsweise gering und die maxi-
male Einzelaufspaltung∆2 betr̈agt nur -0,68 meV. Offensichtlich stammt also der weitaus
größte Beitrag zur Hyperfeinaufspaltung vom 2s1/2 Grundzustand.
Es wird nun die Aufspaltung des 2p3/2 Zustandes vernachlässigt und statt dessen ei-
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ne Fehlerabscḧatzung gemacht. Im Prinzip muss sich die DR-Resonanzstärke auf strah-
lungsloseÜberg̈ange zwischen den GrundzuständenF=3 undF=4 und den angeregten
ZusẗandenF ′=2 bisF ′=5 verteilen. Der maximal m̈ogliche Fehler kommt sicher in dem
Fall zustande, wenn ausschließlich der Zustand mit der größten EinzelaufspaltungF ′=2
allein besetzt wird, n̈amlich 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 erster Näherung statistisch sein wird. Der
mögliche Fehler liegt also deutlich unterhalb des später noch zu besprechenden experi-
mentellen Fehlers von 1,8 meV.



3 Experiment und Messgr̈oßen

In diesem Kapitel werden der experimentelle Aufbau und die allgemeine Durchführung
der Experimente vorgestellt und die die wichtigsten Messgrößen werden diskutiert. Am
Anfang steht der Aufbau des Speicherrings TSR. Es folgen Beschreibungen der Funkti-
onsweise des Elektronenkühlers, und des Prinzips der Elektronenkühlung. Desweiteren
wird das Messprinzip bei Experimenten zur Untersuchung der dielektronischen Rekom-
bination erl̈autert. Da die genaue Kenntnis der Kathodenspannung am Elektronenkühler
sehr wichtig ist, werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Techniken aufgezeigt.
Zum Abschluss des Kapitels werden die Relativenergie und der Ratenkoeffizienten ein-
geführt.

3.1 Speicherring TSR

Der Speicherring TSR, wie in Abbildung 3.1 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 Ionenstrahl um jeweils 45◦ ablenken, sowie f̈unf
Quadrupolmagnete zur Fokussierung des Strahls. In den verbleibenden freien Räumen
der jeweiligen Abschnitte sind experimentelle und diagnostische Apparaturen platziert.
Im ersten Abschnitt werden die beschleunigten Ionen in den Speicherring injiziert, im
zweiten befindet sich der Elektronenkühler, im dritten ein inzwischen fertig gestelltes,
zus̈atzliches Elektronentarget und im vierten ein HF-Resonator als Beschleunigereinheit
sowie Elemente zur Strahldiagnose. Direkt hinter den ersten Dipolmagneten nach dem
Elektronenk̈uhler ist ein Detektor zum Nachweis umgeladenener Ionen installiert. Der
TSR ist ausgelegt zur Speicherung von Ionen bis zu einer Energie von 30 MeV/u bei ei-
nem Ladung zu Masse Verhältnis von 0.5. Dies entspricht einer maximalen magnetischen
Steifigkeit

Bρ =
mγvIon

eq
(3.1)

von 1.5 Tm. Dabei istρ = 1.15 m der Kr̈ummungsradius des Dipolmagneten,mdie Masse
des Ions,edie Elementarladung undq der Ladungszustand des Ions.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Speicherrings TSR des Max-Planck-Institutes für
Kernphysik in Heidelberg. Der Ring besteht aus vier symmetrischen Abschnitten, die jeweils zwei
Dipolmagnete und f̈unf Quadrupolmagnete enthalten. Der für die Experimente genutzte Elektro-
nenk̈uhler ist in der unteren Sektion dargestellt und links daneben der zur Analyse des Ladungszu-
stands der Ionen genutzte Dipolmagnet mit der sich anschließenden Detektorkammer. Die obere
Sektion entḧalt die Elemente zur Strahldiagnose wie Strahlprofilmonitor, Schottky-Pickup und
Stromtransformator.

Die Ionen werden von einem 12 MV Tandem Van-der-Graaff-Beschleuniger geliefert,
dem 40 HF-Driftr̈ohrenresonatoren zur Nachbeschleunigung folgen. Die Injektion erfolgt
mit Hilfe zweier magnetischer Septa und eines elektrostatischen Septums. Die optimale
Nutzung des Phasenraums der Ionen im Speicherring wird durch Anwendung der Multi-
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turninjektion und des Ecool-Stacking erreicht (GBH+91). Somit l̈asst sich innerhalb von
Sekunden das zunächst sehr große Phasenraumvolumen der in entsprechend hoher Zahl
gespeicherten Ionen durch Kühlung erheblich komprimieren und eine Erhöhung des Io-
nenstromes um 2 bis 3 Größenordnungen gegenüber einer einfachen Injektion realisieren.
Typischerweise liegen die im Experiment erreichten Ströme im Bereich von einigen 10 bis
100µA. Je nach Ionensorte können sogar maximale Ströme im Bereich von mA erreicht
werden. Begrenzt wird die m̈ogliche Anzahl von gespeicherten Ionen durch Umladung
an Restgasmolekülen und die Rekombination im Elektronenkühler sowie durch Streuung
der Ionen untereinander. Das im Speicherring vorhandene Ultrahochvakuum von einigen
10−11 mbar erlaubt eine Lebensdauer in der Größenordnung von Minuten für die im Rah-
men dieser Arbeit untersuchten Ionen. Den Extremfall in dieser Hinsicht stellen Protonen
dar, die unter g̈unstigen Bedingungen̈uber Stunden und Tage gespeichert werden können.
Zur Strahldiagnose stehen ein Strahlprofilmonitor (BPM=Beam Profile Monitor) zur Ver-
fügung, mit dem durch den Nachweis ionisierter Restgasteilchen horizontale und vertikale
Projektionen des Ionenstrahls aufgenommen werden können (HAG+94). Prinzipiell eig-
net sich ein BPM aber auch zur Messung sehr geringer Ionenströme. Ein longitudinaler
Schottky-Pickup dient zur genauen Bestimmung der Umlauffrequenz und der Impulsbrei-
te des Ionenstrahls durch die Frequenzanalyse des Schottky-Rauschens (Bou95). Für hohe
Ströme bedient man sich eines DC-Strahltransformators. Diese zerstörungsfreie Methode
beruht auf dem Prinzip der Messung des Magnetfeldes, das einen elektrischen Strom um-
gibt (Wil96). Hinter dem sich an den Elektronenkühler anschließenden Dipolmagneten ist
eine f̈acherf̈ormige Detektorkammer positioniert. Mit Hilfe von Einzelteilchen-Szintilla-
tionsdetektoren k̈onnen dort die rekombinierten Ionen mit fast 100 % Wahrscheinlichkeit
nachgewiesen werden (Lin95).

3.2 Der Elektronenkühler

Für die im Rahmen von Rekombinationsexperimenten durchgeführten Experimente spielt
der im Speichering TSR installierte Elektronenkühler eine tragende Rolle (siehe Abb. 3.2).
Urspr̈unglich nur zu dem Zweck gebaut die Eigenschaften des im Speicherring umlaufen-
den Ionenstrahls zu verbessern und zu fixieren, hat er sich in der Zwischenzeit auch als
Elektronentarget hervorragend bewährt.
Die Elektronen werden aus einer, speziell in der Pierce-Geometrie konstruierten, Glühka-
thode emittiert. Die Temperatur der Elektronen nach dem Austritt beträgt dabei ungefähr
1400 K oder 120 meV. Ein System von Ziehanoden sorgt dafür, dass die Elektronen von
der Kathode weg beschleunigt werden. Ihre Energie liegt danach in der Größenordnung
von einigen keV. Ein Vorteil dieser longitudinalen Beschleunigung ist die Reduzierung
der longitudinalen Energieunschärfe der Elektronen um mehrere Größenordnungen. Eine
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Abbildung 3.2: Schematische Abbildung des Elektronenkühlers im TSR. Der Elektronenstrahl
wird in der Kathode erzeugt und mit Hilfe von Solenoiden und Toroiden dem Ionenstrahl
überlagert. Am Ende der Wechselwirkungsstrecke werden die Elektronen im Kollektor aufgefan-
gen.

ausf̈uhrliche Rechnung (Wol86) liefert:

kBT‖ =
(kBTKat)2

4γ2β2mec2

(
1+2

γ−1
γ

)2

. (3.2)

Die sich aus dieser Formel ergebenden Werte für kBT‖ von einigen 10−7 eV werden in der
Realiẗat nie erreicht. Der Grund hierfür sind Sẗoße der Elektronen untereinander, die die
transversalen und longitudinalen Bewegungen der Elektronen koppeln und die longitudi-
nale Bewegung aufheizen. Ein für den TSR typischer Wert für kBT‖ ist 0.1 meV.
Um die transversale Energieunschärfe kBT⊥ zu reduzieren, die durch die longitudinale
Beschleunigung praktisch unbeeinflusst bleibt, wird der Elektronenstrahl am TSR adia-
batisch expandiert (DAB+94, PSG+96). Dazu verringert man̈uber eine Reihe von So-
lenoidmagneten hinweg das Führungsmagnetfeld der Elektronen vonBi ≈ 1T auf stan-
dardm̈aßigB≈ 0.1T. Der Elektronenstrahl weitet sich dann den magnetischen Feldlini-
en folgend auf und die Erhaltung des Phasenraumvolumens erzwingt eine Abnahme der
transversalen Temperatur.

kBT⊥ =
B
Bi

kBT⊥,i . (3.3)
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Das Verḧaltnis von Anfangsmagnetfeldstärke zum EndwertBi/B wird auch als Expan-
sionsfaktor bezeichnet. Die sich ausbildende Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen
im Strahl l̈asst sich durch eine anisotrope Maxwell-Boltzman-Verteilung beschreiben, in
derT⊥ undT‖ als Parameter eingehen.

f (vrel,~v) =
me

2πkBT⊥
·
√

me

2πkBT‖
exp

(
−

mev2
⊥

2kBT⊥
−

me(v||−vrel)2

2kBT‖

)
(3.4)

Wobeivrel =
√

2Erel/me die relative Geschwindigkeit zwischen den Elektronen und den
Ionen ist,~v die Geschwindigkeit der Elektronen undv‖ undv⊥ 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 Ionenstrahl
koaxial überlagert. 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 muss erwähnt werden,
dass die Toroidmagnete auch die Bahn der Ionen im Prinzip beeinflussen. Der großen
Trägheit der Ionen wegen, ist dieser Einfluss jedoch verhältnism̈aßig gering und wird
dar̈uberhinaus durch spezielle Magnete korrigiert.

3.3 Das Prinzip der Elektronenkühlung

Die Idee der Elektronenkühlung ist es, einen Elektronenstrahl mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit〈ve〉 einem Ionenstrahl einer̈ahnlichen mittleren Geschwindigkeit〈vi〉 zu
überlagern und so die Geschwindigkeit der Ionen an die Geschwindigkeit der Elektro-
nen anzugleichen. Dieser Abgleich geschiehtüber Coulombsẗosse, bei denen die Ionen
Energie an die Elektronen verlieren. Am Ende der Wechselwirkungsstrecke verlassen die
aufgeheizten Elektronen den Weg des Ionenstrahls, der weiter im Speicherring umläuft.
Die Anpassung der Geschwindigkeiten lässt sich als die Wirkung einer Kraft deuten, die
der Elektronenstrahl auf die Ionen ausübt. Mit der vereinfachenden Annahme, dass zwi-
schen Ionen und Elektronen nur binäre Sẗoße stattfinden und unter Vernachlässigung des
magnetischen F̈uhrungsfeldes, lautet die analytische Formel zur Beschreibung für diese
so genannte K̈uhlkraft:

~F(~vi) =− 4πq2e4ne

(me)(4πε0)2LC

∫
~vi −~ve

|~vi −~ve|3
f (~ve)d~ve (3.5)

Dabei istLC =
∫ bmax

bmin
b−1db= ln(bmax/bmin) der so genannte Coulomb-Logarithmus. Er

steht f̈ur die Integration aller m̈oglichen Stossparameterb zwischen Elektron und Ion und
hängt speziell vom den Quotienten aus maximalem und minimalem Impulsübertrag ab.
Zur Berechnung der Parameterbmin undbmax gibt es verschiedene Ansätze (OM94). Die
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Abbildung 3.3: Die Abhängigkeit der K̈uhlkraft von der Relativgeschwindigkeit zwischen Ionen
und Elektronen. F̈ur kleine Relativgeschwindigkeiten steigt die Kühlkraft proportional zu(~vi−~ve)
und sinkt bei hohen Relativgeschwindigkeiten proportional zu 1/((~vi −~ve))2. Bei der Relativge-
schwindigkeit Null wirkt offensichtlich keine Kraft.

einfachste N̈aherung besteht darin, das Verhältnis(bmax/bmin)≈ 10 als konstant anzuneh-
men.
Die Kühlkraft ḧangt von der Relativgeschwindigkeit(~vi −~ve) ab (siehe Abb. 3.3). F̈ur

kleine Relativgeschwindigkeiten giltF ∝ (~vi −~ve). Für große Relativgeschwindigkeiten
gilt dagegenF ∝ (~vi−~ve)−2. Für (~vi−~ve)→ 0 verschwindet die K̈uhlkraft offensichtlich.
Im Experiment (BDK+76) zeigte sich nun durchausüberraschend, dass die Elektronen-
kühlung weitaus effektiver funktioniert, als man es aus obiger Formel erwarten würde. Die
Lösung dieser Frage ist das Führungsmagnetfeld, das im Gegensatz zu obiger Annahme
nicht vernachl̈assigt werden darf, denn es zwingt die Elektronen im Kühler auf Zyklo-
tronbahnen. Zwei extreme Fälle lassen sich im Folgenden unterscheiden. Zum einen gibt
es den Fall, in dem sich das Ion so langsam an einem Elektron vorbei bewegt, dass es
dessen viele Zyklotronumläufe nur als verschmierte Bewegung wahrnimmt. Dem Ion er-
scheint das Elektron dann als unscharf und ohne transversale Bewegung und die Kühlung
wird in diesem Fall nur von der, um mehrere Größenordnungen kleineren, longitudina-
len Temperatur bestimmt. Für den Fall eines sich schnell bewegenden Ions, beschreibt
das Elektron nur einen Bruchteil seiner Kreisbewegung, was dem Fall eines Stoßes oh-
ne F̈uhrungsmagnetfeld entspricht. Der vom Magnetfeld abhängige Anteil der K̈uhlkraft
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Abbildung 3.4: Darstellung des DR-Messprinzips. Die gekühlten Ionen k̈onnen in der Wechsel-
wirkungszone mit Elektronen rekombinieren und werden bei erfolgter Umladung im ersten Dipol-
magneten vom Hauptstrahl getrennt.Über einen sehr empfindlichen Einzelteilchendetektor wird
die Rekombinationsrate in Abhängigkeit von der Kathodenspannung bestimmt.

liegt bei kleinen Relativgeschwindigkeitenvrel≈
√

2(kBT‖)/me, die etwa der longitudina-

len Geschwindigkeitsbreite entsprechen, mehrere Größenordnungen̈uber dem unmagne-
tischen Anteil. Daf̈ur kann er aber zu hohen Geschwindigkeiten hin schnell vernachlässigt
werden (Win96).

3.4 Das Prinzip der Messung

Die Abbildung 3.4 verdeutlicht das Prinzip der Untersuchung von Rekombinationspro-
zessen. F̈ur den durch die Elektronenkühlung pr̈aparierten Ionenstrahl fungiert der Elek-
tronenk̈uhler als Target freier Elektronen für die Ionen. Im Magnetfeld des ersten Dipol-
magneten hinter der Wechselwirkungsstrecke werden die umgeladenen Ionen vom Rest
des Strahls getrennt und in einem Einzelteilchen-Detektor mit nahezu 100% Wahrschein-
lichkeit in Abhängigkeit von der Kathodenspannung nachgewiesen. Zur Variation der Ka-
thodenspannungUKath = (bit− coolbit) ∗∆U +UPlatf dient die Summe der Spannungen
eines stabilen Hochspannungsnetzgerätes 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 die Kühlspannung (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 Zeit verzögert, um dem Hoch-
spannungsverstärker Zeit zum Einschwingen zu lassen. Die Dauer der einzelnen Zeitintervalle
wird für jedes Experiment optimal festgelegt.

Versẗarkers. Das stabile Netzgerät liefert dabei eine konstante GrundspannungUPlatf, die
im Regelfall mit der K̈uhlspannung identisch ist.̈Uber die Ansteuerung mit einem 12-
Bit DAC (Digital Analog Converter) sind dann mit dem Hochspannungsverstärker Span-
nungs̈anderungen(bit−coolbit)∗∆U bis maximal± 1000 V m̈oglich. Dabei sind bit und
coolbit der variable Messwert und der konstante Kühlwert am Eingang des DAC und∆U
der Spannungshub pro Bit-Wert am Ausgang des HV-Verstärkers.
Die Messung der Rekombinationsrate in Abhängigkeit von der durch die angelegte Mess-
spannung festgelegten Relativenergie zwischen Elektronen und Ionen wird durch ein so
genanntes Wobble-Scan-Verfahren realisiert (siehe Abb. 3.5). Dieses Verfahren ermöglicht
die Durchf̈uhrung der Messung bei einer gleich bleibend guten Ionenstrahlqualität und
funktioniert wie folgt.
Beim Wobble-Verfahren werden die gewünschten Messspannungen nicht unmittelbar hin-
tereinander angesteuert, sondern es werden für bestimmte Zeitspannen im Millisekun-
denbereich feste Zwischenspannungen eingestellt. Eine dieser Spannungen ist die Kühl-
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spannung, die die Relativenergie Null zwischen Ionen und Elektronen festlegt. Das Zwi-
schenk̈uhlen hat den Vorteil, den Ionenstrahl während 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 verhältnism̈aßig lang. Die zweite, mit
5 ms deutlich k̈urzer 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 wird für jedes Experiment optimal
festgelegt.
Während die K̈uhl- und Referenzspannung, wie erwähnt, feste Werte haben, kann die
Messspannung in einem Scan leicht einige hundert Werte durchlaufen. Nach Beendigung
des Scans wird der Speicherring durch Injektion von Ionen erneut gefüllt und ein neuer
Scan kann beginnen. Dies geschieht so lange, bis die Statistik der Messung für ausrei-
chend befunden wird. Die Steuerung der Datenaufnahme und die gleichzeitige Datendar-
stellungübernimmt ẅahrend der Messung das Softwarepaket Cyril NG.

3.5 Experimentelle Gr̈oßen

Im folgenden Abschnitt soll die Bestimmung der für die Auswertung der gewonnen Da-
ten maßgeblichen Messgrößen erl̈autert werden. Diese sind der absolute Ratenkoeffizient
und die Relativenergie. Da die Größen, die zu ihrer Berechnung eingehen, fehlerbehaftet
sind, m̈ussen f̈ur den Ratenkoeffizienten und die Relativenergie verschiedene Korrekturen
durchgef̈uhrt werden. Diese Korrekturen und die verbleibenden Fehler werden an anderer
Stelle ausf̈uhrlich behandelt.

3.5.1 Der Ratenkoeffizient

Die im Experiment gemessene Rekombinationsrate hängt von verschiedenen Größen ab,
die spezifisch vom Aufbau des TSR abhängen und von Größen, die sich ẅahrend der Mes-
sung von selbsẗandern. Das Ziel ist es nun, die gemessenen Größen so umzurechnen, dass
die erẅahnten Abḧangigkeiten wegfallen. Der erste Schritt ist der Wirkungsquerschnitt,
dessen Definition f̈ur Streuprozesse zwischen Elektronen und Ionen lautet:

σ =
Rexp(Erel)

NinevrelL/U
· γ2

i (3.6)

Rexp ist die Rekombinationsrate,Ni die Zahl der Ionen im Speicherring,ne die Dichte
des Elektronenstrahls,vrel die Relativgeschwindigkeit zwischen Ionen und Elektronen,
L die Länge der Wechselwirkungsstrecke im Kühler,U der Umfang des Speicherrings
und γi der Lorentzfaktor f̈ur die Ionen.Ni und ne müssen aus den gemessenen Größen



26 Kapitel 3. Experiment und Messgrößen

IonenstromIi und ElektronenstromIe erst noch berechnet werden:

ne = Ie/(eπR2
eβec) (3.7)

und
Ni = IiU/(qeβic) (3.8)

Wobei Re der Radius des Elektronenstrahls ist,βe = ve/c, q die Ladung des Ions und
e die Elementarladung. Um die Abhängigkeit von der Geschwindigkeit der Elektronen
zu beseitigen wird der Ratenkoeffzient als Faltung des Wirkungsquerschnittes mit der
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen eingeführt:

α(Erel) = 〈σ(Erel)vrel〉=
Rexp(Erel)γ2

i

NineL/U
(3.9)

Zur Bestimmung des Untergrundes durch Stöße der Ionen 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% abgescḧatzt (LWH+96) und hat seinen Ursprung in der Hauptsache
vom Fehler des Ionenstromes, der Wechselwirkungslänge im Elektronenk̈uhler und der
Nachweisgenauigkeit des Detektors.

3.5.2 Die Relativenergie

Die experimentell bestimmten Werte für die Energie der Elektronen und der Ionen be-
ziehen sich ausschließlich auf das Laborsystem. Im Prinzip ist es also am einfachsten,
das Rekombinationsspektrum in Abhängigkeit von der Laborenergie der Elektronen dar-
zustellen. Die Laborenergie der Ionen sollte idealerweise während der Messung konstant
gehalten werden. Es empfiehlt sich jedoch, das Schwerpunktsystem zwischen Elektronen
und Ionen als Referenzsystem zu wählen. Ein wichtiger Grund dafür ist der Vergleich der
Messungen mit theoretischen Berechnungen.
Als Ansatz dient der Viererimpuls~P = (E/c,~p), dessen Betrag relativistisch invariant ist.
E steht f̈ur die Gesamtenergie,c ist die Vakuumlichtgeschwindigkeit und~p der dreidi-
mensionale Impuls. Die exakte Herleitung (z.B. (SML+92)) wird an dieser Stelle nicht
weiter verfolgt. Statt dessen wird sofort das Ergebnis präsentiert:

Erel = mic
2(1+µ)

[√
1+2µ(1+µ)−2(G−1)−1

]
(3.10)

mit der reduzierten Masseµ= me/mi und mit

G = γiγe−cosϕ
√

(γ2
i −1)(γ2

e−1), (3.11)

mit γi = 1+Ei/mic2 undγe = 1+Ee/mec2. Der Laborwinkel zwischen dem Elektronen-
strahl und dem Ionenstrahl wird mitϕ bezeichnet undEi und Ee sind die kinetischen
Energien von Ionen und Elektronenmi undme die entsprechenden Ruhemassen.
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3.6 Die Messung der K̈uhlerspannung

Die pr̈azise Messung der am Elektronenkühler anliegenden Spannung gehört zu den wich-
tigsten Aufgaben ẅahrend des Experimentes, da sie unmittelbar die Laborenergie der
Elektronen bestimmt. Die Messung des Elektronenstromes kann wegen der Beziehung

Ie = PU3/2, (3.12)

wobeiP die Perveanz der Kathode ist, als indirekte Messung der Kühlerspannung dienen.
Sie ist jedoch in jedem Fall für die Bestimmung des Ratenkoeffizienten notwendig (siehe
Gl. 3.9). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind zwei Techniken zur Bestimmung der
Kühlerspannung angewendet worden, die nachfolgend beschrieben werden.

3.6.1 Die statische Kalibrierung der Spannung

Die Idee bei dieser Methode ist die Erstellung einer Kalibrationskurve der Kühlerspannung
in Abhängigkeit von den eingestellten Bit-Werten des DAC. Der Begriff statisch meint in
diesem Zusammenhang, dass das die Netzgeräte Zeit genug haben, auf die eingestellten
Spannungswerte einzustellen. Von den 4096 Werten, die der 12-Bit Auflösung des DAC
entsprechen, werden einige als Stützstellen f̈ur eine lineare Regression ausgewählt.
Bei der anschließenden Auswertung der Daten kann anhand der mitgeschriebenen Wer-
te des DAC auf die eingestellte Spannung am Kühler ẅahrend 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 die Trägheit des
Hauptnetzteils f̈ur die Kühlerspannung, was darauf beruht, dass es eine konstante Span-
nung liefern soll und schnellëAnderungen des Elektronenstromes verkraften muss. Dafür
ist das Hauptnetzteil jedoch nicht ausgelegt.
Zu diesem Problem sind zwei Lösungen gefunden worden. Eine ist die Messung der
tats̈achlichen Spannung ẅahrend des Scans mit einem sehr schnellen Spannungsmess-
ger̈at. Die zweite ist die aktive Regelung der Spannung. Das heißt, dass die Messung erst
in dem Moment startet, in dem die Spannung den Sollwert erreicht. Letztere Möglichkeit
stand zur Zeit der Durchführung der hier geschilderten Experimente noch nicht zur Ver-
fügung. Erstere M̈oglichkeit wird aber im folgenden Abschnitt erläutert. Die statische
Kalibrierung des Elektronenstromes wird in analoger Weise durchgeführt.

3.6.2 Die dynamische Messung der Spannung

Die sehr genaue Messung der tatsächlichen Spannung am Elektronenkühler stellt eine
wesentliche Verbesserung gegenüber der statischen Kalibrierung dar, wie sie im vorher-
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gehenden Abschnitt erläutert worden ist. Das dabei verwendete Gerät wurde am Strahlen-
zentrum der Universität Gießen, als 5 kV bzw. 10 kV Hochspannungsteiler für schnell ge-
schaltete Hochspannungen entwickelt (Arn01). Die Möglichkeit zwischen zwei Messbe-
reichen ẅahlen zu k̈onnen, entspricht dabei der Forderung nach Einsetzbarkeit sowohl am
TSR in Heidelberg als auch am ESR der GSI. Mit einer Anstiegszeit von nur ca. 40µs
sind Messungen mit Intervallen im Bereich von Millisekunden möglich. Durch eine eige-
ne Regelung der Temperatur für die Spannungs-Frequenz Wandlung wird eine sehr hohe
relative Genauigkeit nahe 10−4 erreicht. Im Gegensatz zur statischen Kalibrierung be-
steht bei dieser Methode die M̈oglichkeit, den eingestellten Soll-Spannungen direkt eine
gemessene Ist-Spannung gegenüber zu stellen.
Die Messung des Elektronenstroms stellt, wie schon erwähnt, eine alternative aber in-
direkte Möglichkeit der Spannungsmessung dar. Der Elektronenstrom wird dabeiüber
ein vergleichbar schnelles und genaues Messgerät aufgenommen. Um jedoch auf die Ka-
thodenspannung schließen zu können, muss der Wert der PerveanzP als Proportiona-
lit ätskonstante genau bekannt sein. Diese kann wiederum in einer statischen Eichmessung
ermittelt werden.

3.7 Die Messung des Ionenstromes

Die Messung des Ionenstroms ist wichtig für die Bestimmung des absoluten Ratenko-
effizienten (Gl. 3.9) in der Datenauswertung. Das Wissenüber das zeitliche Verhalten
des Ionenstroms hat zusätzlich auch einen unmittelbaren Einfluss auf die Durchführung
des Experimentes. So muss die Messdauer für einen Scan auf die Lebensdauer der Io-
nen im Speicherring abgestimmt sein. Deswegen gehören zu jedem Experiment immer
Lebensdauermessungen der Ionen. Für die Messung des Ionenstromes finden am TSR
zwei verschiedene Diagnosegeräte Verwendung. An erster Stelle steht dafür ein Ionen-
stromtransformator zur Verfügung und an zweiter Stelle für sehr geringe Ionenströme ein
Strahlprofilmonitor (Abschnitt 3.1). Das Verhalten des Ionenstromes mit der Zeit ist in
Abbildung 3.6 dargestellt. Deutlich erkennbar ist die exponentielle Abnahme des Ionen-
stromes.
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Abbildung 3.6: Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Ionenstromes im Speicherring. Dieser
lässt sich durch einen exponentiellen Abfall (durchgezogene Linie) sehr gut beschreiben. Die Da-
ten in der Box geben das Resultat des Fits einer Exponentialfunktiony = y0 + A1e−x/t1 an den
gemessenen Ionenstrom wieder.
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4 Datenanalyse

Der absolute Ratenkoeffizient der dielektronischen Rekombination ist für die lithium-
ähnlichen Ladungszustände von Scandium (45Sc18+), Selen (80Se31) und Natrium
(23Na8+) gemessen worden sowie für wasserstoff̈ahnliches Helium (4He1+). In diesem
Kapitel wird ausf̈uhrlich auf die Analyse der gemessenen Daten und die gewonnenen
Ergebnisse eingegangen. Am Anfang steht eine Beschreibung der Auswahlkriterien für
die lithiumähnlichen Ionen, die sich zur Präzisionsspektroskopie eignen. Zur Auswertung
der Daten geḧort die bestm̈ogliche Festlegung des gemessenen absoluten Ratenkoeffizien-
ten in Abḧangigkeit von der Relativenergie. Das macht Korrekturen der experimentellen
Energieachse und des absoluten Ratenkoeffizienten notwendig. Daran schließt sich die
präzise Bestimmung von DR-Resonanzpositionen an. Dies geschieht durch den Fit ei-
nes Modellwirkungsquerschnittes an die experimentellen Daten. Die Ergebnisse für jedes
einzelne Experiment werden präsentiert und diskutiert.

4.1 Voraussetzungen

Um die geeigneten lithium̈ahnlichen Ionen f̈ur die Pr̈azisionsspektroskopie zu finden,
müssen die speziellen experimentellen Bedingungen für den Elektron-Ion Stoß am Test-
speicherring TSR in Betracht gezogen werden. Nun soll sowohl auf die Möglichkeiten
der Erzeugung und Speicherung lithiumähnlicher Ionen am TSR eingegangen werden,
als auch die experimentelle Auflösung und Genauigkeit bei sehr niedrigen Relativenergi-
en.

4.1.1 Erzeugung und Speicherung lithium̈ahnlicher Ionen

Ein wichtiges Kriterium f̈ur die Auswahl geeigneter lithium̈ahnlicher 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 nicht möglich,
schwerste lithium̈ahnliche Ionen (BKM+03) zu erzeugen und zu speichern. Die Möglichkeit
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Abbildung 4.1: Darstellung der Abḧangigkeit der Relativenergie von der Laborenergie in einem
merged-beams-Experiment. Wegen der Transformation der kinetischen Teilchenenergien vom
Labor- in das Schwerpunktsystem ergibt sich näherungsweise eine quadratische Abhängigkeit.
Das gezeigte Beispiel bezieht sich auf 3.9 MeV/u Sc18+-Ionen. Die K̈uhlenergieEcool der Elek-
tronen von etwa 2152 eV entsprichtErel = 0 eV.

der Erzeugung bestimmter Ladungszustände ḧangt sehr stark von der maximal erreichba-
ren kinetischen Energie im Beschleuniger ab. Um Elektronen abzustreifen, werden die
Ionen durch eine oder sogar mehrere Folien geschossen. Dabei ist es leicht einzusehen,
dass die Ionen umso mehr kinetische Energie benötigen, je ḧoher der geẅunschte La-
dungszustandq bei einer vorgegebenen KernladungZ des untersuchten Systems ist.
Die Speicherung von Ionen wird durch das Ablenkvermögen der Dipolmagnete im Spei-
cherring bestimmt. Analytisch beschreibt dies die charakteristische magnetische Steifig-
keit (siehe Gl. 3.1) der Dipolmagnete.

4.1.2 Die experimentelle Aufl̈osung

Für die experimentelle Aufl̈osung in merged-beams Experimenten am TSR ist die spezi-
elle Stoßkinematik zwischen Elektronen und Ionen wichtig. Dies drückt sich in der Tatsa-
che aus, dass mit konstantenÄnderungen der Laborenergie der ElektronenElab (siehe 3.4)
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Abbildung 4.2: Dargestellt ist die totale, experimentelle Breite einer schmalen Resonanz nach
Gl. 4.1 mit naẗurlicher BreiteΓ = 0.4 meV und verschiedenen transversalen und longitudinalen
Energieunscḧarfen bei niedrigen Relativenergien.

speziell in der N̈ahe der K̈uhlenergieEcool extrem niedrige RelativenergienErel ≈ 10−5

einstellbar sind. Der Grund hierfür ist die Transformation der kinetischen Teilchenener-
gien vom Labor- in das Schwerpunktsystem (Gl. 3.10), aus der sich eine näherungsweise
quadratische Abḧangigkeit der RelativenergieErel vonElab ergibt (siehe Abb. 4.1).
Zus̈atzlich dazu ist f̈ur die experimentelle Aufl̈osung merged-beams-Experimenten auch
die longitudinale TemperaturT‖ und die transversale TemperaturT⊥ des Elektronen-
strahls wichtig. Beide Parameter bestimmen die Geschwindigkeitsverteilung der Elek-
tronen (Gl. 3.4) und damit die Energieunschärfen der Elektronen∆E‖ ≈ kBT‖ und∆E⊥ ≈
kBT⊥. Zusammen mit der natürlichen BreiteΓ der Resonanz ergibt sich für die totale
experimentelle Breite einer Resonanz (Mül99):

∆E =
√

(kBT⊥ ln2)2 +16kBT‖Erel ln2+Γ2. (4.1)

Offensichtlich ḧangt der Term der longitudinalen Temperatur 16kBT‖Erel ln2 zus̈atzlich
von der Relativenergie ab. Dies bedeutet eine stetige Verbreiterung gemessener Resonan-
zen f̈ur steigende Relativenergien und damit eine Abnahme der experimentellen Auflösung.
Aus Abbildung 4.2 wird klar, dass die totale Breite einer Resonanz zu einem unteren
Grenzwert konvergiert, der offensichtlich stark von der transversalen Energieunschärfe
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der Elektronen abḧangt. Demgegen̈uber dominiert der Einfluss der longitudinalen Ener-
gieunscḧarfe die experimentelle Breite der Resonanz bei hohen Relativenergien.

4.1.3 Die Genauigkeit bei kleinen Relativenergien

Im Kapitel 3 wird in Abschnitt 3.5.2 die Berechnung der RelativenergieErel zwischen
Elektronen und Ionen erläutert. Letztendlich spielen dabei nur noch die Laborenergien
der ElektronenEe und IonenEi und der Winkelθ zwischen beiden Strahlen eine Rol-
le. Dazu geht man allerdings davon aus, dass die Ruhemassen der Teilchenme und mi

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
Annahmeθ = 0 für den Laborwinkel ergibt sich:

Erel(θ = 0)≈
(√

Ee−
√

me

mi
Ei

)2

. (4.2)

In dieser Form scheint nun aber die Berechnung kleiner RelativenergienErel dadurch er-
schwert, dass die Differenz zweier nahezu gleich großer Zahlen gebildet werden muss
und somit eine starke Anfälligkeit gegen̈uber Rundungsfehlern droht. Durch einfaches
Umschreiben von Gl. 4.2 inErel ≈ (

√
Ec +∆E−

√
Ec)2 und mit der weiteren Vereinfa-

chung∆E � Ec ergibt sich:

Erel ≈
(∆E)2

4Ec
. (4.3)

Die Relativenergie l̈asst sicḧuber die Differenz∆E = Ee−Ec darstellen. Die dieser Ener-
giedifferenz∆E entsprechende Spannungsdifferenz∆U = ∆E/e lässt sich dabei sehr viel
genauer bestimmen, als die einzelnen, absoluten Energien der Elektronen und IonenEe

undEi . Zus̈atzlich geht die K̈uhlenergie der ElektronenEc als Faktor in Gl. 4.3 ein, wo-
mit der Einfluss der Unsicherheit∆Ec auf die Gesamtunsicherheit vonErel für Erel → 0
beliebig klein wird.

4.1.4 Ausgeẅahlte lithium ähnliche Systeme

Für die Suche nach geeigneten Systemen für die Pr̈azisionsspektroskopie bietet sich die
Bohr-Formel 2.10 an. Mit ihrer Hilfe und den 2s1/2 → 2p j Anregungsenergien für die
lithiumähnlichen Systeme lassen sich die Positionen der Rydbergresonanzen abschätzen.
Eine sorgf̈altige Suche zeigt, dass die Anzahl der Systeme mit DR-Resonanzen nahe
Erel =0 sehr stark begrenzt ist. Nur wenn die Bindungsenergie des Rydberg-ElektronsEn

B
ungef̈ahr der Anregungsenergie∆E j des Rumpfelektrons entspricht, kann man Resonan-
zen bei sehr niedrigen Relativenergien erwarten. Letztendlich sind für die gegenẅartige
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Untersuchung die lithium̈ahnlichen Ladungszustände der Elemente45Sc18+, 23Na8+ und
80Se31+ ausgeẅahlt worden. Die Berechnung der DR-ResonanzenergieEn

j in Abhängigkeit

von der Hauptquantenzahln und dem Rumpfdrehimpulsj sagt die Existenz von Sc17+-
(1s22p3/210l j ) Resonanzen bei sehr niedrigen Relativenergien voraus. Zusammen mit
der 2s1/2 → 2p3/2 AnregungsenergieE∞

3/2 = 44,31 eV (SCC+80) ergibt sich aus Glei-

chung 2.10 die ungefähre ResonanzenergieE10
3/2 ≈ 0,23 eV. Analog ergibt sich f̈ur die

Mannigfaltigkeit von Se30+(1s22p1/214l j ) Resonanzen eine geschätzte Position vonE14
1/2≈

−0,099 eV. Diese Position liegt bereits unterhalb der Ionisationsschwelle und ist da-
mit ein echter gebundener Zustand. Aufgrund der Feinstrukturaufspaltung von Rydberg-
Resonanzen erscheint es jedoch denkbar, dass Zustände mit sehr hohen Drehimpulsen
knappüber der Ionisationsschwelle liegen oder diese sogarüberlappen und sich als Re-
sonanzen manifestieren. Der Fall von Resonanzen, deren Breite größer ist als ihr Ab-
stand zur Ionisationsschwelle, stellt für die Theorie einen interessanten Grenzfall dar, der
von denüblichen vereinfachenden Annahmen abweicht. Für die Mannigfaltigkeiten von
Na7+(1s22p j 7l j ′) Resonanzen ergeben sich die ungefähren PositionenE7

1/2 ≈ 0,09 eV

undE7
3/2 ≈ 0,42 eV.

4.2 Datenauswertung

Die Auswertung der gemessenen Daten erfolgt ausgehend von den während des Expe-
rimentes gemessenen Rohdaten. Die wichtigsten davon sind die Zählrate am Rekombi-
nationsdetektor in Abḧangigkeit von der eingestellten Kathodenspannung, der Elektro-
nenstrom und der Ionenstrom. So ist für jede Messspannung der zugehörige absolute Ra-
tenkoeffizient und die Relativenergie im Prinzip berechenbar. In der Realität ist jedoch
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 zu Sc18+ und Na8+ in tabellarischer Form
angegeben sind.

4.2.1 Rohdaten

Zur Veranschaulichung der ersten Korrekturschritte empfiehlt sich die Darstellung der Re-
kombinationsrate in Abḧangigkeit von der Kathodenspannung. Abbildung 4.3 zeigt dies
an einem Beispiel f̈ur die Resonanzen doppelt angeregter Na7+(2p j7l j ′) Zusẗande bei
zwei verschiedenen Elektronenströmen. Die Symmetrie gemessener Spektren bezüglich
des RR-Maximums (siehe 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 die(2p3/27p1/2)J=2 Resonanz gekennzeichnet. Im weiteren fällt auf, dass sich
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Abbildung 4.3: Rohdatenspektren für die Resonanzen doppelt angeregter Na7+(2p j7l j ′)
Zusẗande bei verschiedenen Elektronenströmen. Die durchgezogene Linie repräsentiert 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 Abhängigkeit der Rekombinationsrate vom Elektro-
nenstrom und Ionenstrom (Gl. 3.9) ist sichtbar. Das RR Maximum liegt beiErel = 0.

die RR-Maxima der radiativen Rekombination für verschiedene Elektronenströme nicht
bei ein und derselben Laborenergie der Elektronen befinden, was unter der Voraussetzung
gleicher Ionenenergien der Fall sein sollte. Dies legt die Folgerung nahe, dass die Katho-
denspannung sich nicht direkt in die Laborenergie der ElektronenElab umrechnen l̈asst,
sondern in Abḧangigkeit vom Elektronenstrom korrigiert werden muss. Zusätzlich sieht
man, dass die Rekombinationsraten identischer Resonanzstrukturen zu beiden Seiten des
RR-Maximums nicht gleich groß sind. Dies erklärt sich durch die Abḧangigkeit der Re-
kombinationsrate vom Ionenstrom im Ring (Gl. 3.9) und vom Elektronenstrom, der mit
der KathodenspannungUKath variiert (Gl. 3.12).
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4.2.2 Bestimmung des absoluten Ratenkoeffizienten

Zur Bestimmung des absoluten Ratenkoeffizienten wird für jede Messspannung zusätzlich
auch die Umladerrate am RestgasRgasgemessen. Dies geschieht bei einer Referenzener-
gieERef, bei der der Ratenkoeffizient der radiativen und dielektronischen Rekombination
α(ERef) sehr klein ist (vgl. Abschnitt 3.4). Die gemessene Rate an Referenzpunkt ist nach
Gleichung 3.9:

R(ERe f) = α(ERe f)ne(ERe f)Niγ−2
i L/U +Rgas. (4.4)

Diese Rate wird von der Rate bei der zu messenden Relativenergie

R(EMess) = α(EMess)ne(EMess)Niγ−2
i L/U +Rgas, (4.5)

abgezogen und der korrigierte Ratenkoeffizient ergibt sich zu:

α(EMess) =
R(EMess)−R(ERe f)
ne(EMess)NiL/Uγ−2

i

+α(ERe f)
ne(ERe f)
ne(EMess)

. (4.6)

Da in der Rate bei der ReferenzenergieR(ERef) immer ein geringer Beitrag der radiativen
Rekombinationα(ERef) enthalten ist, tritt der Zusatzterm auf der rechten Seite der Glei-
chung 4.6 auf. Daα(ERef) nicht direkt gemessen werden kann, wird hier ein berechneter
Wert eingesetzt. Die Berechnung der RR erfolgt mit der Gleichung 2.4, die bei relativ
hohen Energien gute Ergebnisse liefert. DaERef so geẅahlt wird, dassα(ERef) klein ist
gegen̈uber typischen Raten für die DR, treten im allgemeinen nur sehr geringe Restunsi-
cherheiten auf.

4.2.3 Toroidkorrektur

In die Berechnung des absoluten Ratenkoeffizienten geht nach Gl. 3.9 die Wechselwir-
kungsl̈ange im Elektronenk̈uhler ein. Diese Angabe schließt auch die Ein -und Auslenk-
zonen f̈ur den Elektronenstrahl mit ein. Dort treten Winkelϕ = arctan( x

rt
) zwischen dem

Elektronenstrahl und dem Ionenstrahl auf, wie in Abbildung 4.4 dargestellt ist. Der für
eine bestimmte RelativenergieEMessgemessene Ratenkoeffizientα(Emess) ist so in Wirk-
lichkeit ein Gemisch aus Ratenkoeffizienten verschiedener Relativenergien

α(Emess) =
1

2·xe+ l

∫ l+xe

−xe

α(E(x))dx, (4.7)

die in nichtrelativistischer N̈aherung alsE(x(ϕ)) = EMess+2(EeEc)1/2(1− cos(ϕ)) dar-
gestellt werden k̈onnen und offenbar von der Position im Kühler x (−xe ≤ x≤ l + xe)
abḧangen, wobeiEc die Elektronenenergie beim Kühlen ist. Die Bestimmung des Ra-
tenkoeffizientenα(E(x(ϕ))) für alle diejenigenϕ < 0,2 mrad macht eine Entfaltung
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Abbildung 4.4: Winkel zwischen Ionen- und Elektronenstrahl in den Toroidsektionen (Lin95) in
Abhängigkeit von der Positionx im Kühler.

nötig, die sich unter der Voraussetzung bekannter Führungsmagnetfelder durchführen
lässt (LWH+96). Dazu fasst man die Gleichung 4.7 als Bestimmungsgleichung für das
α(E(x)) auf und ẅahlt als Startwertα0(E(x)) = α(EMess). α0(E(x)) wird anschließend
gefaltet und vom Ergebnis wirdα(EMess) abgezogen. Dies ergibt unmittelbar den neuen
Startwertα1(E(x)). Dieses Verfahren wird wiederholt bis die Differenz zwischen dem
gefaltetenαi(E(x)) undα(EMess) klein genug ist. Die resultierendëAnderung des Spek-
trums dr̈uckt sich in einer deutlichen Verformung der DR-Resonanzen aus, die im we-
sentlichen die Ḧohe des absoluten Ratenkoeffizienten beeinflusst. Prinzipiell ist mit der
Änderung 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 4.5 zeigt einen L̈angsschnitt durch den Elektronenstrahl im Strahlrohr des
Elektronenk̈uhlers. Wegen der hohen Dichte der Elektronen, schirmen sich diese ge-
genseitig ab, was zu Raumladungseffekten führt. Formal l̈asst sich das durch ein radi-
alsymmetrisches RaumladungspotenzialURL beschreiben, das sowohl von der angelegten
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Abbildung 4.5: Längsschnitt durch den Elektronenstrahl im Strahlrohr. Das Raumladungspoten-
zial verl̈auft im Innern des als homogen angenommenen Elektronenstrahls parabolisch und folgt
außerhalb einer Logarithmusfunktion.

KathodenspannungUKath als auch vom Abstandr von der Mitte des Elektronenstrahls
abḧangt. F̈ur die Form des Potenzials innerhalb und außerhalb des als homogen ange-
nommenen Elektronenstrahls gilt (Jac82):

URL(r,UKath) =


1

4ε0
eneR2

S

(
1− r2

R2
S
+ 2 lnRR

RS

)
, r ≤ RS

1
2ε0

eneR2
S lnRR

r , r > RS ,

(4.8)

Dabei istRR der Strahlrohrradius undRS der Radius des Elektronenstrahls. Die Formel für
die Elektronendichtene ist bekannt (Gl. 3.7) und der ElektronenstromIe hängtüber die
PerveanzP mit der KathodenspannungUKath zusammen (Gl. 3.12). Wenn der sehr schma-
le Ionenstrahl und der relativ breite Elektronenstrahl exakt koaxial ausgerichtet sind, be-
wegen sich die Ionen im Maximum des Raumladungspotenzials

URL(Ie) =
1

4πε0c

(
1+2ln

RD

Re

)
Ie
βe

(4.9)

und rekombinieren nur mit den langsamsten Elektronen im Strahl. Da die Elektronenge-
schwindigkeitve = βe ·c das Raumladungspotenzial beinflusst und dieses seinerseits die
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Elektronengeschwindigkeit, ist obige Gleichung nur auf einem iterativen Weg (KHS+92)
lösbar. Der korrigierte Wert für die Laborenergie der Elektronen lautet damit:

Ee = eUe = eUKath−eURL(Ie). (4.10)

Die Potenzialdifferenze·URL zwischen dem Strahlrohr und der Achse des Elektronen-
strahls kann bis zu einigen hundert Volt betragen, während die KathodenspannungUKath

mehrere keV erreicht. Die verbleibende Restunsicherheit der Laborenergie der Elekronen
betr̈agt etwa 5% des Korrekturwertes. Die daraus resultierende Unsicherheit der Relativ-
energie wird jedoch durch die weiter unten erläuterte Kalibrierung der experimentellen
Energieskala wesentlich reduziert.

4.2.5 Winkel zwischen Elektronen- und Ionenstrahl

Der Winkel ϕ zwischen dem Elektronenstrahl und dem Ionenstrahl muss so klein wie
möglich gehalten werden, da dieser nach Gl. 3.10 die Relativenergie beeinflusst. Zur op-
timalen Justierung beider Strahlen lässt sich zum einen ausnutzen, dass der Kühleffekt
der Elektronen auf die Ionen maximal wirkt, wenn beide Strahlen koaxial verlaufen. Zum
anderen ist das Raumladungspotenzial in der Mitte des Elektronenstrahls am größten, so
dass ein Ionenstrahl genau in der Mitte des Elektronenstrahls eine minimale Geschwin-
digkeit annimmt.
Diese Einfl̈usse der Elektronen auf den Ionenstrahl können mit Hilfe von Strahl-Profil
Monitoren im Speicherring verfolgt werden. Im Falle optimaler Kühlung muss der Durch-
messer des Ionenstrahls im Ring minimal sein. Desweiteren könnenÄnderungen in der
Ionengeschwindigkeiẗuber das Schottky-Rauschen des Ionenstrahls sehr genau beobach-
tet werden. Der Schwerpunkt der Frequenzverteilungsfunktion erreicht gerade dann sei-
nen Minimalwert, wenn die Ionen die minimale Geschwindigkeit erreicht haben. Mit Hil-
fe der erl̈auterten Techniken lässt sich der Winkelϕ zwischen Elektronen- und Ionenstrahl
auf 0±0,2 mrad festlegen. Die sich daraus ergebende Unsicherheit der Relativenergie be-
trägt 0,1 meV und ist praktisch unabhängig von der Relativenergie.

4.2.6 Nullpunkt der Relativenergie

Die genau Festlegung des Nullpunktes der RelativenergieErel = 0 ist für die Pr̈azisions-
spektroskopie sehr wichtig. Im Rohdaten-Spektrum einer Rekombinationsmessung ist
dieser Punkt gut sichtbar, da der Wirkungsquerschnitt der radiativen Rekombination an
dieser Stelle divergiert (Gl. 2.1.1). Sind die Elektronen im Laborsystem während einer
Messung zeitweise schneller und zeitweise langsamer als die Ionen, dann kommt es zur
Ausbildung eines charakteristischen RR-Maximums beiErel = 0. Symmetrisch zu diesem
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Maximum finden sich identische Peakstrukturen im DR-Spektrum, die bei gleichen abso-
luten Werten der Relativenergie liegen müssen. Der Grund für diese Symmetrie ist leicht
aus Gleichung 4.2 ersichtlich: beim Quadrieren der Differenz der beiden Wurzeln spielt es
keine Rolle, ob die Differenz positiv oder negativ ist. Die KühlenergieEc, welche die Io-
nenenergie wegenEi = (mi/me)Ec nach ausreichend langer Zeit festlegt, kann so gewählt
werden, dass besagte Bedingung bestmöglich erf̈ullt ist. Die Kenntnis der Elektronen-
energie jedoch ist aufgrund der nicht absolut genau messbaren Kühlerspannung immer
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, was sich als Unsicherheit auf die Energie der
Ionen auswirkt und letztlich als Unsicherheit der Relativenergie niederschlägt. Mit der be-
schriebenen Methode der Symmetrisierung eines DR-Spektrums ist die Kühlenergie der
Elektronen bis auf einen relativen Fehler von einigen 10−5 bestimmt. Der daraus resultie-
rende Fehler der Relativenergie liegt dann bei einigen 10−1 meV.

4.2.7 Kühlkraftkorrektur

Die Kühlkraft der Elektronen auf die Ionen (Gl. 3.5) führt zu einer Verzerrung der ex-
perimentellen Energieachse speziell bei kleinen Relativenergien (SBB+02), da sich sich
die mittlere Geschwindigkeit der Ionen sofort an die mittlere Geschwindigkeit der Elek-
tronen anzupassen beginnt. So erwünscht dieser Effekt ẅahrend aller K̈uhlphasen des
Messzyklus zur Stabilisierung des Ionenstrahls ist, so nachteilig wirkt er sich während
der Messphasen aus. Die Ionenenergie lässt sich also nicht wie erẅunscht festhalten, son-
dern ver̈andert sich sẗandig in Abḧangigkeit von der Relativgeschwindigkeit, während sie
diese auf der anderen Seite auch beeinflusst.
Da es nicht m̈oglich ist die Ionengeschwindigkeit im Experiment auf direktem Wege ge-
nau genug zu messen, muss ihre zeitlicheÄnderungdvi/dt nachtr̈aglich durch die Inte-
gration der Differentialgleichung

dvi

dt
=

FcoolL
miU

(4.11)

berechnet werden. Dabei istFcool die Kühlkraft (Gl. 3.5),mi die Ruhemasse des Ions,
L die Wechselwirkungslänge undU der Ringumfang. Im Rahmen dieser Arbeit ist die
Kühlkraft in Gleichung 4.11 nicht analytisch berechnet worden sondern es sind experi-
mentelle Befunde fr̈uherer Experimente am TSR verwendet worden (PSG+96). Zus̈atzlich
für die Kühlkraftsimulation die zeitliche Entwicklung der Ionengeschwindigkeitüber al-
le Kühl-, Mess- und Referenzphasen eines Scans berücksichtigt worden. Da ẅahrend
einer Messphase die Kathodenspannung nur jeweils wenige ms von der Kühlspannung
abweicht,̈andert sich die Ionengeschwindigkeitvi nur wenig. Die resultierende Verschie-
bung der Relativenergie beträgt für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten lithium-
ähnlichen Systeme maximal einige meV. Die verbleibende Restunsicherheit wird mit 50%
des Korrekturwertes abgeschätzt. Diese sehr konservative Annahme beruht auf der Tat-
sache, dass zum einen deutliche Unterschiede zwischen gängigen Modellen und expe-
rimentellen Ergebnissen für die Kühlkraft bestehen. Zum anderen ist bei der Simulation
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Abbildung 4.6: Dargestellt ist der Einfluß der longitudinalen und transversalen Elektronentem-
peratur auf das Profil einer DR-Resonanz. Im Bild linksändert sich die Transversaltemperatur von
kT⊥ = 10 meV auf 20 meV bei einer festen longitudinalen Temperatur von 0.1 meV. Im Bild rechts
ändert sich die Longitudinaltemperatur von von 0.1 meV auf 0.5 meV bei einer festen transversa-
len Temperatur vonkT⊥ = 10 meV.

der Kühlkraft die Vereinfachung gemacht worden, dass jedeÄnderung der Kathodenspan-
nung zwischen den K̈uhl-, Mess- und Referenzphasen des Messzyklus instantan erfolgt.
Dies ist jedoch (vgl. Abschnitt 4.2.9) so nicht der Fall.

4.2.8 Einfluss der Elektronentemperaturen

Zum Vergleich des gemessenen, absoluten Ratenkoeffizienten mit theoretischen Vorhersa-
gen m̈ussen diese mit einer Geschwindigkeitverteilung der Elektronen im Kühler(Gl. 3.4)
gefaltet werden (Gl. 3.9). Diese Geschwindigkeitsverteilung wird durch die Energieunschärfen
der Elektronen in longitudinaler RichtungkBT‖ und in transversaler RichtungkBT⊥ 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 Resonanzstärken der Modellresonanzen als freie Fitparameter (vgl. Abschnitt 4.3).
In Abbildung 4.6 wird die Abḧangigkeit einer DR-Resonanz von der longitudinalen und



4.2. Datenauswertung 43

transversalen Elektronentemperatur deutlich. Im linken Bildändert sich die Transversal-
temperatur, ẅahrend 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 Gegensatz dazu für steigende
longitudinale Temperaturen nur symmetrisch verbreitert.
Die genaue Bestimmung der Transversaltemperatur ist damit für die Bestimmung von
Resonanzpositionen insofern sehr wichtig, als dass ihr Einfluss für ein asymmetrisches
Resonanz-Profil sorgt und dafür, dass das Maximum des Peaks gegenüber 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 wirdüberpr̈uft, wie stark sich durch diese
Änderung die Resonanzposition im Fitändert.
Um speziell die Transversaltemperatur des Elektronenstrahls zuverlässig bestimmen zu
können, muss ein Energiebereich gewählt werden in dem der Einfluss beider Temperatu-
ren auf die experimentelle Breite der Resonanz (Gl. 4.1) vergleichbar groß ist. Mit Hilfe
von Gleichung 4.1 ist dieser Bereich berechenbar. Für die Standardeinstellungen des Elek-
tronenk̈uhlers sollte sich die Relativenergie nicht zu sehr vonErel = kB(ln2)T2

⊥/(16T‖)≈
50 meV unterscheiden.

4.2.9 Kalibrierung der Energieachse

Die Kalibrierung der Energieachse erweist sich als notwendig, da die Spannungsversor-
gung f̈ur den Elektronenk̈uhler den schnellen Sprüngen ẅahrend eines Scans nicht ausrei-
chend schnell folgen kann. Die Kathodenspannung am Elektronenkühler wird, wie bereits
erwähnt (Abschnitt 3.4), durch die Kombination zweier Netzgeräte geliefert. Dies ist zum
einen ein sehr stabiles, jedoch langsames Netzgerät, dass eine Grundspannung bereitstellt
und zum anderen ein schneller, bipolarer Hochspannungsverstärker, der die schnellen
Spannungssprünge schaltet. Sehr genaue, zeitaufgelöste Messungen des Spannungsver-
laufs haben gezeigt, dass das schnelle Netzgerät die geforderten Spannungssprünge exakt
ausf̈uhrt, während das stabile Netzgerät seine 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 Experiment für das Errei-
chen der geẅunschten Spannung standardmäßig vorgesehene Zeit von 1,5 ms bei weitem
nicht ausreicht und so die Messung bereits startet, ohne dass die Sollspannung erreicht
worden ist. Eine l̈angere Wartezeit einzustellen erweist sich aber insofern als ungünstig,
als dass der Elektronenstrahl mit seiner Kühlkraft den Ionenstrahl sofort von seiner Ener-
gie wegzuziehen beginnt und dies umso weiter, je kleiner der Spannungssprung ist und
je länger die eingestellte Wartezeit vor der Messung ist. Effektiv verfälscht so das stabi-
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le Netzger̈at den Spannungssprung um einen konstanten Faktor, was eine Streckung der
experimentellen Energieskala bedeutet. Dieser Fehler lässt sich 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 RelativenergieErel = 0 als einen Fixpunkt fest (Abschnitt 4.2.6). Weitere Fixpunk-
te bilden die Anregungsenergien der 2s→ 2p j Rumpfanregungen der lithium̈ahnlichen
Ionen. Ung̈unstigerweise sind die den Anregungsenergien entsprechenden Seriengren-
zen von 2p1/2nl und 2p3/2nl Rydbergresonanzen experimentell nicht direkt zugänglich.
Dies liegt an der Feldionisation von Elektronen in extrem hohen Rydbergzuständen durch
die Ablenkmagneten des Elektronenkühlers. Unter der Bedingung, dass für eine ausrei-
chende Anzahl von Rydbergresonanzen die Resonanzposition bestimmbar ist, lässt sich
jedoch der Streckungsfaktor der experimentellen Energieachse zuverlässig bestimmen.
Dazu werden im ersten Schritt die Positionen besagter Rydbergresonanzen durch den
Fit einer Gaussfunktion an das Resonanzprofil bestimmt. Im zweiten Schritt lässt sich
die Tatsache ausnutzen, dass die Positionen von Rydbergresonanzen für gen̈ugend ho-
he Hauptquantenzahlenn und Bahndrehimpulsel sehr gut mit Hilfe der Bohr-Formel
(Gl. 2.10) berechnet werden können. Die Absẗande der Resonanzen einer Anregungsserie
lassen sich dann leicht berechnen.

a(En−En+1) = Z2R
(

1
(n+1)2 −

1
n2

)
(4.12)

Mit einem Minimierungsalgorithmus wird nun derjenige Faktora bestimmt, welcher
die gemessenen Abstände der Rydbergresonanzen(En−En+1) mit den berechneten in
Übereinstimmung bringt. Dieser Faktor ist der Kalibrierungsfaktor für die experimentelle
Energieachse. Der Fehler der Kalibrierung ist dann im wesentlichen bestimmt durch den
Fehler des Parametersa.

4.3 Fit der Resonanzposition

Nachdem die experimentelle Energieachse auf die genauest mögliche Art und Weise fest-
gelegt worden ist, besteht die nächste Aufgabe darin, die Positionen ausgewählter, 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, Stärke und Position. Da es sich bei den gemessenen
Daten nicht um einen Wirkungsquerschnitt sondern um einen Ratenkoeffizienten handelt,
muss der berechnete Modellwirkungsquerschnitt zusätzlich mit der Geschwindigkeitsver-
teilung der Elektronen gefaltet werden, wobei für den Fit selbst die beiden Temperaturen
des Elektronenstrahls (Gl. 3.4)T⊥ undT‖ von Bedeutung sind. Neben der Resonanzposi-
tion und der Resonanzstärke 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 gewährleistet ist. Der physikalische
Grund ist, dass die natürliche Breite der Resonanz im Modell der Fitprozedur entwe-
der v̈ollig vernachl̈assigt wird oder gegenüber der exprimentellen Breite auf Grund der
Temperaturen des Elektronenstrahls eine untergeordnete Rolle spielt. Im Rahmen dieser
Arbeit sind zwei Methoden für den Fit von Modellresonanzen an experimentelle Daten
getestet worden.
Die erste Methode beruht auf den vereinfachenden Annahmen, dass die Modellresonan-
zen als deltaf̈ormig angesehen werden und somit keine natürliche Breite haben. Zum an-
deren wird jede Peakstruktur durch die minimal nötige Anzahl von Resonanzen beschrie-
ben, was heißt, dass experimentell nicht unterscheidbare Resonanzen als eine einzige Re-
sonanz betrachtet werden. Der große Vorteil dieser Methode ist die Unabhängigkeit von
theoretischen Berechnungen. Der schwerwiegende Nachteil ist, dass selbst bei optima-
ler Anpassung der Modellresonanzen an die gemessenen Daten, die Ergebnisse für die
Temperaturen, Resonanzpositionen und Resonanzstärken nur als Abscḧatzung angesehen
werden k̈onnen. Nach Gl. 4.1 muss in diesem Fall die fehlende natürliche Breite durch
höhere Transversal- und Longitudinaltemperaturen und eine größere Resonanzstärke aus-
geglichen werden. Zusätzlich k̈onnen Resonanzpositionen, die mit dem Fit bestimmt wer-
den, Mittelwerte experimentell nicht aufgelöster Resonanzen sein.
Die letztlich erfolgreich angewendete Methode ist ein Fit auf der Grundlage theoreti-
scher Ergebnisse. Dabei werden berechnete Resonanzpositionen und Resonanzstärken als
Startwerte f̈ur die Fitparameter benutzt, welche frei variieren können. 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 nicht auflösbare Resonan-
zen k̈onnen so in der Fitprozedur zu Gruppen zusammengefasst werden. Diese Gruppen
werden bez̈uglich ihrer theoretisch berechneten Position mit einem gemeinsamen Off-
set verschoben. Der Abstand aller Resonanzen innerhalb der Gruppe bleibt so konstant.
Auch die Sẗarke 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 Absẗande der Resonanzen zueinander und die relative Resonanzstärke sehr genau
vorhersagen.

4.3.1 Das Fit-Programm

Die Fit-Prozedur selbst beruht auf dem vom CERN zu Verfügung gestellten Programm-
packet ROOT. Getreu der objektorientierten Philosophie dieser Software, ist der für die
reine Minimierung zusẗandige Minuit-Programmcode, beruhend auf dem Levenberg-Marquard-
Algorithmus, als Klasse implementiert. Er ist das Herzstück der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten ROOT-Klasse TEMPFIT. Die Aufgabe dieser Routine ist die Faltung eines
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Modellwirkungsquerschnittes mit einer Geschwindigkeitsverteilung für die Elektronen
im Kühler.
Der Modellwirkungsquerschnitt setzt sich dabei aus unabhängigen Anteilen f̈ur die RR
und die DR zusammen. Die Berechnung der RR beruht auf Gleichung 2.4 und die DR ist
die Summe der Beiträge aller Modellresonanzen in Abhängigkeit von der Relativenergie
Erel. Eine Modellresonanz charakterisiert sich dabei nach Gleichung 2.8 durch die Para-
meter Resonanzstärke, Resonanzbreite und Resonanzenergie.
Als Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Kühler wird eine asymmetrische Max-
well-Boltzman-Verteilungsfunktion (Gl. 3.4) mit den ParameternT‖ und T⊥ angenom-
men.
Wie bereits in Abschnitt 4.3 erläutert sind in der Fitprozedur die TemperaturenT‖ undT⊥
freie Parameter sowie für jede Gruppe von Resonanzen der Energieoffset und die Gesam-
tresonanzstärke. Die meisten Fitprozeduren berechnen den Fehler eines jeden Parameters
unabḧangig von allen anderen Parametern. Speziell bei Minimierungsproblemen mit vie-
len freien Parametern wird der einzelne Parameterfehler auf die Weise stark unterschätzt.
Der Minuit-Algorithmus ist in der Lage, die Korrelationen der Paramter untereinander zu
ber̈ucksichtigen und verlässliche Angaben̈uber die Fehler der Parameter zu machen.



5 Ergebnisse

5.1 DR Messungen mit Sc18+ Ionen

Der absolute Ratenkoeffizient der Photorekombination für lithiumähnliches Sc18+ im
Energiebereich 0-45 eV wird in diesem Abschnitt vorgestellt. In besagtem Intervall liegen
alle Resonanzen doppelt angeregter Zustände von∆n= 0, 2s→ 2p1/2,3/2 Anregungen. Im
Bereich von 0-0.3 eV ist es gelungen, Resonanzen von doppelt angeregten(1s22p3/210l j)
Zusẗanden mit besonders hoher Auflösung zu messen.

5.1.1 DasÜbersichtsspektrum

Abbildung 5.1 zeigt alle Resonanzen, die zu doppelt angeregten(1s22p jnl j ′) Zusẗanden
mit den Drehimpulsenj = 1/2 und j = 3/2 geḧoren. Da es insgesamt zwei Möglichkeiten
der Anregung gibt, treten im DR-Spektrum zwei unterschiedliche Serien von Rydber-
gresonanzen auf (vgl. Abschnitt 2.2). Dabei konvergieren die Resonanzen beider Serien
zur Anregungsenergie des entsprechenden Rumpfelektrons. Dieses Verhalten beschreibt
die Bohr-Formel 2.10 f̈ur ausreichend hohe Rydbergzustände sehr gut. Rydbergzustände
mit Hauptquantenzahlenn < 12 für j = 1/2 undn < 11 für j = 3/2, die unterhalb des
1s22sεl Kontinuums liegen k̈onnen nicht mehr autoionisieren. Sie sind echte gebundene
Zusẗande und treten im DR-Spekrum nicht mehr als Resonanzen in Erscheinung (vgl. Ab-
bildung 2.2). Die Abnahme der Resonanzstärke innerhalb einer Serie lässt sich qualitativ
anhand einer vereinfachten Darstellung von Gleichung 2.7 verstehen. Der Wirkungsquer-
schnitt f̈ur die DR ist demnacḧuber die AutoionisationsrateAa und die radiativen Rate
Ar darstellbar:σDR∼ Aa ·Ar/(Aa + Ar). Für alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
relativ leichten lithium̈ahnlichen Systeme gilt die N̈aherungAa � Ar . Damit ergibt sich
für den DR-Wirkungsquerschnitt:σDR≈ Ar , wobei die radiative Rate der bekanntenn−3

Skalierungsregel (Hah85) folgt.
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Abbildung 5.1: Messung des absoluten DR Ratenkoeffizienten von Sc18+ für alle Resonanzen
aus 2s→ 2p j Anregungen. Die Berechnung der Resonanzpositionen für verschiedene Hauptquan-
tenzahlenn erfolgt mit Hilfe der Bohr-Formel 2.10.

5.1.2 Experiment und Theorie

Nach der sorgf̈altigen Festlegung der experimentellen Energieachse und des gemesse-
nen, absoluten Ratenkoeffizienten muss zum direkten Vergleich zwischen Experiment
und RMBPT (siehe Abschnitt 2.2.1) der theoretische Wirkungsquerschnitt mit einer Ge-
schwindigkeitsverteilung für den Elektronenstrahl 3.4 gefaltet werden. Dies ist in Abbil-
dung 5.2 f̈ur kBT‖ = 0,18(5) meV undkBT⊥ = 7,2(5) meV sowie Relativenergien von
0-300 meV geschehen. Die erkennbaren Peakstrukturen gehen dabei auf Resonanzen aus
doppelt angeregten(1s22p3/210l j) Zusẗanden zur̈uck. Der berechnete von M. Tokman
und E. Lindroth Wirkungsquerschnitt dieser Resonanzen ist auf der rechten Seite von
Abbildung 5.2 abzulesen. Durch die hohe experimentelle Auflösung ist die Feinstruktur
der Resonanzgruppe für sehr niedrige Relativenergien erkennbar. Die erste Peakstruktur
bei 40 meV besteht aus zwei sehr schmalen Resonanzen, die experimentell nicht aufgelöst
werden k̈onnen. Der Peak bei 70 meV wird laut Theorie von einer einzigen, schmalen Re-
sonanz des doppelt angeregten Zustandes(2p3/210d3/2)3 gebildet und eignet sich damit
sehr gut zur Bestimmung der Elektronentemperaturen und einer möglichen 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 Zuständen(2p3/210l j)J mit l > 3.
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Abbildung 5.2: Vergleich des gemessenen, absoluten Ratenkoeffizienten der DR im Bereich der
2p3/210l j 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-Formel für verschiedene Drehimpulsej berechneten Resonanzpositionen.

Die Übereinstimmung zwischen Experiment und Theorie ist sehr beachtlich. Zum einen
werden alle gemessenen Peakstrukturen reproduziert und zum anderen beträgt die Diffe-
renz gemessener und berechneter Peakpositionen für Erel <120 meV weniger als 2 meV.
Deutlichere Abweichungen sind bei den Resonanzstärken zu erkennen. So liegt der gefal-
tete Ratenkoeffizient für Erel <70 meV um bis zu 18% oberhalb der Messung, während er
bei allen ḧoheren Relativenergien um bis zu 25% niedriger ist. Der systematische, experi-
mentelle Fehler des gemessenen Ratenkoeffizienten liegt dagegen nur bei etwa 15% (vgl.
Abschnitt 3.5.1). Alle dar̈uber hinaus gehenden Abweichungen zwischen Experiment und
Theorie m̈ussen einer ungenauen Berechnung der Resonanzstärken zugeschrieben wer-
den.
Auffallend ist die ungleichm̈aßige Verteilung von DR-Resonanzen für 0< Erel <300 meV.
Laut Tabelle A.3 tragen 65 Resonanzen zur 10l j Resonanzgruppe bei. Von diesen befindet
sich der bei weitem größte Teil, n̈amlich 58, bei RelativenergienErel > 150 meV. Dieses
Ungleichgewicht innerhalb einer Resonanzgruppe ist charakteristisch für die im Rahmen
dieser Arbeit gezeigten Spektren und lässt sich qualitativ durch die Berücksichtigung rela-
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tivistischer Effekte mit der Dirac-Formel (Sob92) nachvollziehen (Abb. 5.2). Auffällig ist
dabei die große Differenz der Ergebnisse zwischen RMBPT und Dirac-Theorie für sehr
niedrige Drehimpulsej. So entsprechen die beiden Resonanzen der ersten Peakstruktur
den Zusẗanden(2p3/210d3/2)2 und(2p3/210p3/2)0 und haben die berechneten Resonanz-
positionenEres=33,7 und 34,2 meV. Die Dirac-Theorie liefert im Vergleich dazu für Re-
sonanzen mitj=3/2 die PositionEres=194,6 meV. Tendenziell wird diëUbereinstimmung
von Dirac-Theorie und RMBPT aber mit steigendem Drehimpulsj immer besser. So er-
gibt sich f̈ur den maximal erreichbaren Drehimpulsj = 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 zurück. Die gepunktete Linie in Abbildung 5.2 steht für den mittels
Gleichung 2.4 berechneten entsprechenden Beitrag.
Die Spezialiẗat aller auf Basis der RMBPT erfolgten Berechnungen ist, wie im folgenden
gezeigt werden soll, die Vorhersage der Bindungsenergien von Rydbergzuständen. F̈ur die
schmale, isolierte Resonanz bei ca. 70 meV, die für pr̈azisionsspektroskopische Untersu-
chungen nahezu ideal geeignet ist, sind in Tabelle A.1 die einzelnen Schritte zur genauen
Berechnung der Resonanzposition im rekombinierten, berylliumähnlichen System auf-
gelistet. Es zeigt sich, dass die größte Korrektur zur wasserstoffähnlichen Beschreibung
nach Dirac von der Berücksichtigung der statischen Coulomb-Wechselwirkung zwischen
dem 10d3/2 Rydberg-Elektron und dem 2p3/2 Rumpfelektron stammt. Dem gegenüber
ist die relativistische Breit-Wechselwirkung für die Bestimmung der Resonanzposition
praktisch nicht von Bedeutung. Der Hauptanteil der Unsicherheit der Bindungsenergie in
Höhe von 0,3 meV kommt von der Abschätzung der ḧoheren Ordnungen der Coulomb-
Wechselwirkung zischen den beidenäußeren Elektronen.
In Tabelle A.2 sind die Schritte zur Berechnung der 2s→ 2p j Anregungsenergien auf-
geführt. Wie bei der Berechnung der Bindungsenergien im beryliumähnlichen System
so spielt auch bei der Berechnung angeregter Zustände in lithium̈ahnlichen Systemen
die Einbeziehung der Elektron-Elektron-Wechselwirkung eine wichtige Rolle. Beachtens-
wert ist zus̈atzlich mit über 200 meV der Anteil der radiativen Korrekturen der QED an
der 2s→ 2p j Aufspaltung (KBID91). Dieser Einfluss liefert mit einer Unsicherheit von
10 meV den gr̈oßten 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 Außen aufgesetzten
radiativen Korrekturen weit größer ist.

5.1.3 Bestimmung von Resonanzpositionen

Für die Bestimmung der Resonanzpositionen, muss ein Modellwirkungsquerschnitt mit
einer Geschwindigkeitsverteilung für die Elektronen gefaltet und an die experimentellen
Daten angepasst werden. Dabei sind die Positionen und Stärken 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 Stärke jeder Gruppe von Resonanzen sowie beide Elektronentemperaturen
sind freie Fitparameter. In Bild (b) ist zusätzlich die Hyperfeinaufspaltung des Grundzustandes in
lithiumähnlichem Sc18+ ber̈ucksichtigt.

resonanzen sowie beide Elektronentemperaturen freie Parameter(vgl. Abschnitt 4.3). Als
Intervall für den Fit wurden die drei prominenten Peakstrukturen im Bereich 10 meV<
Erel <120 meV ausgeẅahlt. Die mittlere Peakstruktur wird dabei laut Theorie von einer
einzelnen Resonanz gebildet. Diese wird dominiert durch einen(2p3/210d3/2)3 Zustand
und ist mit 0,4 meV berechneter Breite hervorragend zur Bestimmung der Elektronen-
temperaturen und der Resonanzposition geeignet (vgl. Abschnitt 4). Da die unmittelbare
Umgebung der Resonanz trotz ihrer relativ Lage einen sehr grossen Einfluss auf das Er-
gebnis des Fits hat, ist es unbedingt nötig, die benachbarten Resonanzen ebenfalls in die
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Fitprozedur mit einzubeziehen. So bilden die beiden schmalen und starken Resonanzen
unterhalb vonErel =50 meV zusammen mit einer dritten eher unauffälligen aber sehr brei-
ten Resonanz eine Gruppe und eine zweite Gruppe wird durch drei Resonanzen im Be-
reich 100 meV< Erel <120 meV gebildet. So werden in der Fitprozedur drei Gruppen von
Resonanzen an das gemessene Spektrum angepasst. Dabei hat jede Gruppe einen Offset
für die Energie und einen Skalierungsfaktor für die Resonanzstärke. Die Ergebnisse für
die Temperaturen,kBT‖ = 0,18(5) meV undkBT⊥ = 7,2(5) meV, sind bereits in den ersten
Vergleich zwischen Experiment und Theorie eingeflossen (vgl. Abbildung 5.2). In Abbil-
dung 5.3 sind Ergebnisse der erläuterten Fitprozedur dargestellt. DieÜbereinstimmung
zwischen Fit und Experiment in Bild (a) ist wie erwartet deutlich besser als der Vergleich
zwischen Theorie und Experiment (vgl. Abbildung 5.2). DieseÜbereinstimmung l̈asst
sich mit der zus̈atzlichen Ber̈ucksichtigung der Hyperfeinaufspaltung des Grundzustan-
des von lithium̈ahnlichem Sc18+ sogar noch deutlich verbessern, wie in Bild (b) zu sehen
ist. Die Hyperfeinaufspaltung von 6,0767 meV (vgl. Abschnitt 2.2.7) und die, anhand der
statistischen Gewichte berechnete, Aufspaltung der Resonanzstärke sind ẅahrend der Fit-
prozedur festgehalten worden.
In Tabelle 5.1 sind alle Beiträge zur Unsicherheit der experimentellen Resonanzpositi-
on inklusive des Fehlers der Fitprozedur aufgelistet (vgl. Abschnitt 4.2). Der bei weitem
dominierende Anteil ist mit 1,7 meV die Restunsicherheit der Kühlkraftkorrektur. Die
experimentelle Gesamtunsicherheit in Höhe von 1,8 meV ergibt sich dann durch die qua-
dratische Addition der einzelnen Teilbeiträge.

Die Kombination der sehr genau bekannten Resonanzenergie (± 1,8 meV) mit der eben-
falls sehr genau bekannten Bindungsenergie (± 0,3 meV) des Rydbergelektrons kann für
die Bestimmung eines neuen und sehr präzisen Wertes für die 2s1/2 → 2p3/2 Anregungs-
energie ausgenutzt werden. Die Idee dazu lässt sich leicht anhand der Resonanzbedingung
für die DR klar machen. Die Stossenergie im Elektron-Ion System muss demnach die Dif-

Tabelle 5.1: Auflistung experimenteller Unsicherheiten beiErel=70 meV. Alle Beitr̈age werden
quadratisch zum Gesamtfehler addiert.

∆Eres (meV)

Winkel beider Strahlen (±0,2 mrad) 0,10
Kühlkraftkorrektur 1,70

Energiekalibrierung 0,03
Resonanzposition aus Fit 0,30

Nullpunkt der Energieskala 0,28
Transversaltemperatur (± 0,5 meV) 0,25

Summe 1,80
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ferenz der Rumpfanregungsenergie und der Bindungsenergie desäußeren Elektrons sein:

Eres = Eexp−Ebind (5.1)

Wenn nun die BindungsenergieEbind und die ResonanzenergieEres bekannt sind, dann
lässt sich so die AnregungsenergieEexp bestimmen. Die wahrscheinliche Unsicherheit
∆Eexp ergibt sich dann als die quadrierte Summe der Unsicherheiten∆Eres und∆Ebind.
Die ResonanzenergieEres für den (2p3/210d3/2) Zustand wurde aus dem Experiment
zu 69,6±1,8 meV bestimmt. Die berechnete BindungsenergieEbind betr̈agt 44,2411±
0,0003 eV. Der neue Wert für die 2s1/2–2p3/2 Aufspaltung lautet demnach 44,3107±
0,0019 eV. Dieser Wert stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Wert aus der opti-
schen Spektroskopie 44,312(35) eV (SCC+80) überein und ist dabei sogar um mehr als
einen Faktor 10 genauer.

5.2 DR Messungen mit He1+ Ionen

Wasserstoff̈ahnliches He1+ ist eines der leichtesten Systeme, welche für die dielektroni-
sche Rekombination in Frage kommen. Wegen der fehlenden Unterstruktur der 1. Haupt-
schale sind allerdings nur Anregungen zwischen Zuständen mit verschiedenen Haupt-
quantenzahlenn möglich. Als experimentell relativ leicht zugängliches Ion ist He1+ in der
Vergangenheit schon mehrfach das Ziel von Untersuchungen zur DR gewesen. Aufgrund
der Tatsache, dass das Spektrum autoionisierender Zustände in He1+ relativ bekannt ist,
eignet es sich sehr gut zur Untersuchung der in dieser Arbeit verwendeten Mess- und
Auswertemethoden. Gemeint ist die Spannungskalibrierung (vgl. Abschnitt 3.6.2)über
die genaue Messung des Elektronenstromes. Um den Unterschied zwischen den Span-
nungskalibrierungen für die Relativenergie nicht zu verfälschen, wurden an den gemesse-
nen Daten lediglich die Korrekturen für den Untergrund, f̈ur die Raumladung und für die
Toroidsektion im K̈uhler ausgef̈uhrt, nicht aber die Kalibrierung der Energieachse.

5.2.1 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.4 zeigt die Messung von DR-Resonanzen bei He1+ für ∆n = 1 und∆n = 2
Anregungen. Die Seriengrenze der∆n = 1 Anregungen bei etwa 40,8 eV ist dabei die
auffälligste Peakstruktur. Gut zu erkennen ist außerdem die Seriengrenze der∆n = 2 An-
regungen bei etwa 48,37 eV und die Feinstrukturaufspaltung der He(2l2l ′) Resonanz-
gruppe im Bereich zwischen 33 und 36 eV. Die diesen Peakstrukturen zugrundeliegen-
den Resonanzen lassen sich den doppelt angeregten Zuständen 2s2p 3P, 2p2 1D und
2s2p 1P zuordnen. Die senkrechten Striche markieren die mit der Bohr-Formel (Gl. 2.10)
für (2ln′) bzw.(3ln′) Resonanzen mit verschiedenen Hauptquantenzahlenn′ berechneten
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Abbildung 5.4: Übersichtsmessung der DR für alle Resonanzen aus∆n= 1 und∆n= 2 Anregun-
gen in He1+. Die gestrichelte Linie zeigt das Ergebnis nach Verwendung der herkömmlichen Span-
nungskalibrierung zur Berechnung der Relativenergie. DR-Resonanzposition in Abhängigkeit der
Hauptquantenzahln sind mit der Bohr-Formel (Gl. 2.10) abgeschätzt worden.

Resonanzpositionen. Die gestrichelte Linie zeigt zum Vergleich das Ergebnis der Daten-
auswertung unter Verwendung der statischen Spannungskalibrierung (vgl. Abschnitt 3.6).
Der Unterschied der Ergebnisse beider Kalibrierungsmethoden ist offensichtlich beträcht-
lich. Um dies qualitativ zu untermauern wurde an die He(2s2p) 3P Resonanz f̈ur beide
Kalibrierungsmethoden ein mit einer Geschwindigkeitsverteilung gefaltetes Lorentzpro-
fil angefittet. Der Wert f̈ur die naẗurliche Breite der Resonanz wurde dabei von DeWitt
et.al. (DSQ+94) übernommen, ẅahrend die Resonanzposition und die Resonanzstärke
freie Fitparameter waren. Die verwendeten ElektronentemperaturenkBT‖= 0,16 meV und
kBT⊥= 13,2 meV wurden f̈ur die gleichen K̈uhlereinstellungen aus den Messungen bei
Sc18+ ermittelt und im Fit festgehalten. Die Fixierung besonders der transversalen Elek-
tronentemperatur macht Sinn, weil diese sich im Bereich hoher RelativenergienErel �
kBT⊥ nicht mehr verl̈asslich aus der Breite einer Resonanz bestimmen lässt. F̈ur die
herk̈ommliche, statische Spannungskalibrierung ergibt sich mit obiger Methode ein Wert
von 34,1119(4) eV f̈ur die Position der He(2s2p) 3P Resonanz und für die direkte Span-
nungsmessung 33,6798(4) eV. Zum Vergleich dazu wird von DeWitt et.al. (DSQ+94)
ein Literaturwert von 33,724 eV angegeben. Die trotz der deutlich genaueren direkten
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Abbildung 5.5: Gemessene Feinstruktur der He2l2l ′ Resonanzgruppe (Ausschitt aus Abb. 5.4).

Spannungsmessung verbleibende Abweichung von etwa 0,0442 eV lässt sich durch die
Unsicherheit des in diesem Experiment nicht genau festgelegten Nullpunktes der experi-
mentellen EnergieskalaErel = 0 erkl̈aren. In Abbildung 5.5 ist dieser Bereich zwischen
33-37 eV noch einmal vergrößert dargestellt. Die experimentelle Auflösung und die Sta-
tistik der gegenẅartigen Messung lassen sogar die relativ schwache 2s2p 1P Resonanz
erkennen.
Abbildung 5.6 zeigt einen Ausschnitt aus Abb. 5.4 für den Bereich der∆n = 2 Rydber-

gresonanzen, deren Seriengrenze bei etwa 48,37 eV liegt. Peakstrukturen die der Serien-
grenze f̈ur ∆n = 3 Anregungen entsprechen, wären bei einer EnergieErel ≈ 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 Rydbergzustände mit den Hauptquantenzahlenn′ =3 und 4
zurückgehen und die Stärke der Seriengrenze hauptsächlich aus Resonanzen von Ryd-
bergzusẗanden mitn′ =5 und 6 (WKM99) stammt. Bei den aktuellen Messungen der
dielektronischen Rekombination von He1+ für Anregungen mit∆n = 1,2 wurde zum er-
sten Mal die tats̈achliche, zeitabḧangige Kathodenspannung mittels einer Messung des
Elektronenstromes sehr genau bestimmt.
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Abbildung 5.6: Vergrösserung des Bereiches der∆n = 2, 3ln′l ′ Rydbergserie. Wegen des zu ho-
hen Untergrundes ist die Seriengrenze für ∆n = 3 Anregungen beiErel ≈ 51,016 eV nicht erkenn-
bar.

5.3 DR Messungen bei Se31+

Die Messung von DR-Resonanzen aus doppelt angeregten Se30+(1s22p jnl j ′) Zusẗanden
hat wie bei Sc18+ und Na8+ zum Ziel gehabt, DR-Resonanzen bei sehr niedrigen Re-
lativenergien zu finden, um deren Positionen mit der höchstm̈oglichen Genauigkeit zu
bestimmen. Dies ist bei lithium̈ahnlichem Se31+ insofern nicht gelungen, als dass es expe-
rimentell nicht m̈oglich war, eine eventuell bei sehr geringen Relativenergien vorhandene
Peakstruktur mit ausreichend guter Auflösung und Statistik zu messen. Die auswertbaren
Daten wurden hinsichtlich des Raumladungspotentials im Elektronenstrahl und der Toro-
idsektionen im Elektronenk̈uhler korrigiert und werden im Folgenden kurz diskutiert.

5.3.1 Diskussion

In Abbildung 5.7 ist das̈Ubersichtsspektrum der DR-Resonanzen aus doppelt angereg-
ten Se30+(1s22p jnl j ′) Zusẗanden abgebildet. Aufgrund des hohen Untergrundes sind die
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Abbildung 5.7: Übersicht der DR-Resonanzen aus∆ = 0 Anregungen ausgehend von Se31+.

Seriengrenzen der Rydbergresonanzen aus 2p1/2 und 2p3/2 Anregungen sowie die Ryd-
bergresonanzen selbst nur sehr schwach zu erkennen. Eine augenfällige Tatsache ist die
im Vergleich zu Sc18+ bedeutend gr̈oßere Aufspaltung zwischen den Seriengrenzen. Da-
mit verbunden ist natürlich eine gr̈oßere Energiedifferenz zwischen dem 2p1/2 und 2p3/2

Niveau. Die Messung der DR-Resonanzen von Se31+ hat eindeutig die Grenze der tech-
nischen M̈oglichkeiten des Beschleunigers am TSR aufgezeigt. Um den lithiumähnlichen
Ladungszustand zu erreichen, mussten der Tandembeschleuniger und die Nachbeschleu-
nigereinheit bis an ihre Grenzen ausgelastet werden. Die Folge waren häufige Ausf̈alle
beider Systeme. Um den relative hohen lithiumähnlichen Ladungszustand erreichen zu
können, mussten insgesamt drei Stripperfolien eingesetzt werden, so dass der im Ring ge-
speicherte Ionenstrom nur wenigeµA betrug. Weiterhin baute sich ein ungewöhnlich ho-
her Restgasdruck im Speicherring auf, was die Lebensdauer des Strahls erheblich verkürzte.
Aus diesen Gr̈unden 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 Na8+

Das besondere Interesse gilt in diesem Abschnitt der Resonanzgruppe aus Na7+(1s22p j7l j ′)
Zusẗanden bei Relativenergien von 0-0.5 eV. Um für die Pr̈azisionspektroskopie best-
mögliche Ausgangsbedingungen zu schaffen, ist dieser Bereich besonders sorgfältig ver-
messen worden. Um zusätzlich zum RR-Peak beiErel = 0 Fixpunkte zur Kalibrierung
der experimentellen Energieskala zur Verfügung zu haben (vgl. Abschnitt 4.2.9), ist ein
erweiterter Energiebereich von 0-9 eV wiederholt mit verschieden Elektronenströmen ge-
messen worden. Dies hat zum einen den Vorteil, dass der untersuchte Bereich Rydber-
gresonanzen aus Einfängen in Zusẗande mit den Hauptquantenzahlenn = 8 undn = 9
umfasst, deren Resonanzpositionen sich mit der Bohr-Formel 2.10 gut berechnen lassen.
Zum anderen eignen sich Messungen mit variierenden Elektronenströmen sehr gut zur
Überpr̈ufung der Konsistenz der Raumladungskorrektur und der Kühlkraftkorrektur so-
wie des experimentellen Fehlers.
Zus̈atzlich zur Messung des bei den Scans spannungsabhängigen Elektronenstromes im
Kühler und der daraus ermittelten Elektronenenergie, besteht in dieser Studie die Möglich-
keit, auch die Kathodenspannung während eines Experimentes mit einem sehr schnellen
und sehr pr̈azisen Hochspannungsmessgerät zeitabḧangig zu messen.

5.4.1 DasÜbersichtsspektrum

Abbildung 5.8 zeigt das typische DR-Spektrum für Zusẗande aus 2s→ 2p j Anregun-
gen. Zu erkennen sind die beiden Serien entsprechend den Drehimpulsenj =1/2 und 3/2,
sowie die prominenten Resonanzen bei sehr niedrigen RelativenergienErel <0,5 meV.
Auff ällig ist die geringe Aufspaltung der beiden Seriengrenzen und damit der 2p j Anre-
gungsniveaus. Dies ist typisch für Ionen mit relativ niedriger KernladungZ (MdE+98)
und zeigt, dass relativistische Effekte hier noch keine sehr große Rolle spielen, wie es bei
den sehr schweren lithium̈ahnlichen Ionen der Fall ist.

5.4.2 Experiment und Theorie

Abbildung 5.9 zeigt den mit der RMBPT berechneten Ratenkoeffizienten für 2p j7l j ′

DR-Resonanzen, die bei der Rekombination von Na8+ enstehen, und das experimen-
telle Ergebnis. Voraussetzung für diesen direkten Vergleich von Theorie und Experi-
ment ist (vgl. Abschnitt 5.1.2) die Faltung des berechneten Wirkungsquerschnittes mit
einer asymmetrischen Maxwell-Boltzman-Geschwindigkeitsverteilung 3.4 für die Elek-
tronen. Wichtig ist dabei vor allem der Einfluss der TransversalkomponenteT⊥ (vgl. Ab-
schnitt 4.2.8) auf das Resonanzprofil. Die Elektronentemperaturen lassen sich anhand
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Abbildung 5.8: DR-Messung der Resonanzen aus 2s→ 2p j Anregungen bei lithium̈ahnlichem
Na8+.

eines Fits von Modellresonanzen an Peakstrukturen bei sehr niedrigen Relativenergien
Erel ≈ 50 meV bestimmen. Aus diesem Fit sind für dieses spezielle Experiment die Tem-
peraturenkBT‖ =0,107(10) meV undkBT⊥ =6,37(50) meV bestimmt worden.
Die Übereinstimmung 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 5.1.2). Außer f̈ur den BereichErel <50 meV stimmen Theorie und Experi-
ment durchg̈angig im Rahmen der experimentellen Unsicherheit des Ratenkoeffizien-
ten von 15%überein. Die gr̈oßte Abweichung beträgt etwa 20% bei einer Energie von
Erel = 50 meV. Die Peakstruktur bei 25 meV besteht aus zwei eng zusammenliegenden
Resonanzen der Zustände(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 aufgelösten Resonanzen mit den Konfigura-
tionen(2p1/27l j) und l > 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 Zustände(2p3/27p j ,d j)J zuordnen. In der Peakstruk-
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Abbildung 5.9: Vergleich von Experiment und RMBPT für Resonanzen von(1s22p j7l j ′)
Zusẗanden die bei der DR von Na8+ besetzt werden.

tur bei 400 meV sammeln sich schließlich alle Resonanzen derjenigen Zustände mitl > 3.
Betrachtet man den BereichErel <100 meV genauer, so fällt auf, dass die Positionen der
Peakstrukturen bei 25 meV und 90 meV in Theorie und Experiment sehr gutüberein-
stimmen, ẅahrend 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 Ratenkoeffizienten für Erel <10 meV geht auf
den in diesem Bereich schnell wachsenden Beitrag der radiativen Rekombination zurück,
was charakteristisch für 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 bei Sc18+ (vgl. Ab-
schnitt 5.1.3). Als Fitintervalle zur Bestimmung von Resonanzpositionen sind der Bereich
von 0-100 meV und zusätzlich der Bereich von 100-300 meV ausgewählt worden.
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Im ersten Abschnitt lag dabei das Interesse in der Positionsbestimmung der sehr schma-
len Resonanz des Zustandes(2p3/27p1/2)2. Um eine optimale Anpassung des Modellwir-
kungsquerschnittes an die gemessenen Daten zu ermöglichen, wurden alle DR-Resonanzen
in diesem Energiebereich in den Fit mit einbezogen. Sinnvollerweise fügt man diese
Resonanzen zu Gruppen zusammen, die den im Experiment sichtbaren Peakstrukturen
entsprechen. Dabei bleiben die relativen Abstände und die relativen Stärken der Reso-
nanzen innerhalb einer Gruppe konstant sowie die berechnete Breite für jede einzel-
ne Resonanz. Variabel sind dagegen die Position jeder Gruppe, die Gesamtstärke jeder
Gruppe und die beiden Elektronentemperaturen. Aus dem Fit wurden die Temperaturen
kBT‖ =0,107(10) meV undkBT⊥ =6,37 meV bestimmt. Sie sind in dem in Abb. 5.9 darge-
stellten Vergleich von Theorie und Experiment bereits eingeflossen. Als experimenteller
Wert für die (2p3/27p1/2)2 Resonanz wurde der Wert(24,802± 0,6) meV gefunden,
der dem theoretisch berechneten Wert von 24,352 meV gegenübergestellt werden kann.
Die Differenz betr̈agt nur 0.45 meV und liegt damit innerhalb der experimentellen Unsi-
cherheit, wie aus Tabelle 5.2 ersichtlich ist. Der zweite für die Fitprozedur ausgewählte
Energiebereich liegt zwischen 100 und 300 meV. In diesem Intervall liegen vier Peaks
die alle einzelnen Resonanzen zugeordnet werden können. Die entsprechenden Zustände
sind(2p3/27p3/2)2 bei 124 meV,(2p3/27d5/2)4 bei 187 meV,(2p3/27d3/2)2 bei 218 meV
und (2p3/27d3/2)3 bei 266 meV. Wegen ihrer Lage bei relativ hohen Energien und ihrer
großen Breite eignen sich diese Resonanzen nicht zur Bestimmung der Elektronentempe-
raturen. Die einzelnen Resonanzpositionen und Resonanzstärken k̈onnen bei bekannten
Temperaturen aber gutüber einen Fit bestimmt werden. Als Ergebnis des Fits haben sich
allerdings gewisse Abweichungen zu den Vorhersagen ergeben. So beträgt die 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 gegenüber.
Die verbleibende Differenz von maximal 4,2 meV könnte demnach auf eine Ungenau-

Tabelle 5.2: Auflistung der verschiedenen Beiträge zur Gesamtunsicherheit der experimen-
tellen Energieskala bei 25 meV. Die Beiträge werden einmal linear und einmal quadratisch
zum Gesamtfehler addiert, woraus sich die maximale Abweichung und der wahrscheinliche
Gesamtfehler ergeben. Die Fitprozedur trägt zur Unsicherheit in Ḧohe von zus̈atzlich 0,2 meV bei.

∆Eres (meV)

Winkel beider Strahlen (±0,2 mrad) 0,10
Kühlkraftkorrektur 0,50

Energiekalibrierung 0,015
Nullpunkt der Energieskala 0,20

Transversaltemperatur (± 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 nun natürlich
die Frage, woher eine solche Unsicherheit der Theorie kommen kann. Man kann nun zum
einen die Einfl̈usse betrachten, die sich auf alle Resonanzen gleich auswirken, also etwa
Beiträge zur Berechnung der 2s→ 2p Anregungsenergie und dabei speziell Beiträge ra-
diativer Korrekturen der QED (siehe Tabelle A.5). Dafür kommen vor allem Unterschiede
zwischen einem wasserstoffähnlichen System und einem lithiumähnlichen System in Fra-
ge. Dieser Abschirmeffekt kann sich von Rechnung zu Rechnung um 2-3 meVändern.
Auch dieÄnderung der Selbstenergie des 2l -Elektrons durch die vollbesetzte K-Schale
birgt eine Unsicherheit von bis zu 2 meV.
Zus̈atzlich ist auch die Berechnung der Bindungsenergie mit einer gewissen Unsicherheit
verbunden. In Tabelle A.4 sind die einzelnen Beiträge zur Berechnung der Resonanzposi-
tion des(2p3/27d5/2)4 Zustandes aufgelistet. Diese kommen offensichtlich in der Haupt-
sache von der Coulomb-Wechselwirkung. Zu einer pessimistischen Fehlerabschätzung
für die Bindungsenergie kommt es, wenn man die Beiträge der Ordnungen>2 für die
Wechselwirkung des 2p3/2 Elektrons mit dem 7d5/2 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 Gesamtunsicherheit. Für eine Verbesserung der 2s→ 2p j

Anregungsenergien analog zur Vorgehensweise bei Sc18+ ist diese Unsicherheit zu groß.
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 beträgt.

5.4.4 ∆n >0 Übergänge

Abbildung 5.10 zeigt die Messung aller Resonanzen aus∆n = 1 und∆n = 2 Anregungen
in Na8+. Das Verḧaltnis der Wirkungsquerschnitte für ∆n = 0 und∆n = 1 Anregungen
liegt typischerweise bei etwa 10. Die∆n = 2 Anregungen sind dann noch einmal um
diesen Faktor verkleinert, wie anhand der Messung deutlich wird. Sehr gut zu erkennen
sind die Seriengrenzen von Resonanzserien mit(1s23lnl ′) Konfigurationen mitl = 1,2 bei
etwa 176 eV. Daneben bei etwa 170 eV liegt die Seriengrenze der(1s23snl′) Resonanzen.
Aufgrund der sehr guten Statistik der Messung ist es zudem möglich, die Seriengrenze der
(1s24lnl ′) 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 Reihe von(1s23l3l ′)
Zusẗanden hervorgeht, wie in Abbildung 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
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Abbildung 5.10: DR-Messung aller Resonanzen aus∆n = 1 und∆n = 2 Anregungen bei Na8+.

Hauptschale stattfindet. Die Wechselwirkung dieser beiden Elektronen spielt, wie man
sich leicht vorstellen kann, eine außerordentlich wichtige Rolle. Das erklärt die relativ
große Aufspaltung dieser Resonanzgruppeüber etwa 20 eV.
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Abbildung 5.11: DR-Messung im Bereich der so genannten LMM-Resonanzen bei Na8+. Die
Bezeichnungen der Peaks stammen aus dem Vergleich mit lithiumähnlichem Cu26+.



6 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Experimente zeigen, dass die Präzisions-
spektroskopie doppelt angeregter Zustände mit der dielektronischen Rekombination im
Bereich mittlerer KernaldungszahlenZ eine Alternative zu den etablierten Methoden der
optischen Spektroskopie darstellt, deren Potential bei weitem noch nicht ausgeschöpft ist.
Als experimentelle Neuerung für die Zukunft sind DR-Experimente mit einem neuen,
zus̈atzlichen Elektronentarget am TSR in Heidelberg geplant. Dieses Target ist vom prin-
zipiellen Aufbau her ein zweiter Elektronenkühler. Ein wichtiger technischer Unterschied
zum alten Elektronenk̈uhler am TSR ist die weit geringere Elektronendichte. Zudem ist
der Elektronenstrom aus der Kathode unabhängig von der angelegten Beschleunigungs-
spannung f̈ur die Elektronen. Damit findet zum einen keine nennenswerte Variation der
Elektronendichte ẅahrend einer Messung mehr statt und zum anderen ist die Raumladung
im Elektronenstrahl deutlich geringer als im Kühler. Zus̈atzlich ist man in der Lage durch
einen supraleitenden Magneten in der Beschleunigungssektion für die 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, Einfl̈usse in Abḧangigkeit von der Elektronendichte so klein wie möglich
zu halten. In erster Linie ist dabei an die Reduzierung der Elektronenenergie durch die
Raumladung im Elektronenstrahl gedacht und selbstverständlich an die K̈uhlkraft deren
Korrektur in dieser Arbeit im Fall von Sc18+ den haupts̈achlichen Beitrag zum experimen-
tellen Fehler liefert. Ein zus̈atzlicher Vorteil der geringen Elektronendichte unabhängig
von der Energiekalibrierung ist die verbesserte experimentelle Auflösung aufgrund der
sinkenden transversalen Energieunschärfe im Elektronenstrahl.
Die Kombination des Elektronentargets mit dem Kühler im Speichering wird noch weite-
re Vorteile haben. In diesem Modus vollzieht das Target an Stelle des Elektronenkühlers
die Spannungssprünge weg von der K̈uhlbedingung beiErel = 0, während der Elektro-
nenk̈uhler fest auf K̈uhlspannung eingestellt bleibt. Durch dieses Prinzip werden Mitzieh-
effekte auf die Ionen im wesentlichen unterbunden. Es werden auf diese Weise aber auch
die großen Spannungsprünge bisheriger DR-Experimente vermieden, was die Streckung
der experimentellen Energieachse aufgrund der zu langsamen Spannungsnachführung
drastisch reduziert.
Eine weitere Neuerung wird mit dem Einbau einer Photokathode im Elektronentarget hin-
zukommen. Diese soll an Stelle der alten Glühkathode als Elektronenquelle dienen. Der
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Vorteil ist die Bereitstellung eines wesentlich kälteren Elektronenstrahls als bisher, was
wiederum der experimentellen Auflösung zu Gute kommen wird.
Das Potenzial f̈ur eine weitere deutliche Verbesserung des Experimentes bezüglich der
Energiekalibrierung sowie der Auflösung ist f̈ur weitere Messungen vielversprechend. Ein
DR-Experiment mit lithium̈ahnlichem Cu26+ am neuen Target soll diesbezüglich erste Er-
gebnisse und Erfahrungen liefern. Stellt sich heraus, dass die vorgestellten Neuerungen
die Erwartungen erfüllen, so ist eine relative Genauigkeit von≈ 1 ·10−5 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 QED-Beiträge mit
einer relativen Genauigkeit im Bereich weniger Promille testen zu können.
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Tabelle A.1: Auflistung aller Beitr̈age zur Berechnung der(2p3/210d3/2)3 Resonanzposition in
lithiumähnlichem Sc18+ mit der RMBPT (KBS+04). Die Berechnung der(2s1/2 → 2p3/2) Anre-
gungsenergie wird in Tabelle A.2 gesondert erläutert.

Beitrag Summe
eV eV

(2s→ 2p3/2)Aufspaltung + H-̈ahnliche Beschreibung für 10d3/2 0,19457 0,1946
Dirac-Fock Beschreibung -0,09963 0,0949
Korrelation 10d3/2 mit 1s2 Rumpf -0,00086 0,0941
1.Ordnung Coulomb-Wechselwirkung 2p3/210l j -0,02045 0,0736
1.Ordnung Breit-Wechselwirkung -0,00003 0,0736
≥2.Ordnung Coulomb-Wechselwirkung -0,00576(30) 0,0678(3)
≥2.Ordnung Breit-Wechselwirkung -0,00004 0,0678(3)

Tabelle A.2: Beiträge zur Berechnung der 2s→ 2p1/2 und 2s→ 2p3/2 Aufspaltung in lithi-
umähnlichem Sc18+ (KBS+04). Als Kernladungsverteilung ist das Fermi-Modell verwendet wor-
den und die radiativen Korrekturen stammen von Kim et.al. (KBID91)

(2s1/2 → 2p1/2) (2s1/2 → 2p3/2)
eV eV

Dirac-Fock Beschreibung 38,18205 44,73129
∆ Dirac-Fock-Breit 0,25705 -0,03918
Retardierung̈uber 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) (SCC+80) 38,02(4) 44,312(35)
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Tabelle A.3: Berechnete H-̈ahnliche Resonanzpositionen, komplett berechnete Resonanzpositio-
nen, deren Differenz, die Breite, die AutoionisationsrateAa, die radiative RateArad und die Sẗarke
der Sc17+(2p3/210l j ′) Resonanzen (KBS+04).

Resonanz Position Breite Aa Arad Sẗarke

(eV) (eV) (ns−1) (ns−1) (10−20 eV cm2)

(2p3/2 10p3/2)0 0,0342 0,0264 40082 129 466

(2p3/2 10d3/2)0 0,1179 0,0080 12131 210 217

(2p3/2 10d3/2)1 0,1120 0,0826 8688 254 818

(2p3/2 10d5/2)1 0,2148 0,0075 9476 226 382

(2p3/2 10f5/2)1 0,2237 0,0006 920 103 154

(2p3/2 10d3/2)2 0,0337 0,0004 605 245 3211

(2p3/2 10d5/2)2 0,1072 0,0038 5829 160 898

(2p3/2 10f5/2)2 0,1893 0,0002 318 102 252

(2p3/2 10f7/2)2 0,2448 0,0004 580 102 220

(2p3/2 10g7/2)2 0,2343 0,0001 199 59 121

(2p3/2 10d3/2)3 0,0678 0,0004 603 283 2463

(2p3/2 10d5/2)3 0,1831 0,0038 5732 231 1051

(2p3/2 10f5/2)3 0,1532 0,0013 2043 101 542

(2p3/2 10f7/2)3 0,1858 0,0002 351 101 366

(2p3/2 10g7/2)3 0,2060 <0,0001 39 60 99

(2p3/2 10g9/2)3 0,2391 0,0004 548 60 195

(2p3/2 10h9/2)3 0,2296 0,0002 245 39 126

(2p3/2 10d5/2)4 0,0289 0,0003 461 90 2909

(2p3/2 10f5/2)4 0,2058 0,0061 9281 99 530

(2p3/2 10f7/2)4 0,1639 0,0018 2666 100 655

(2p3/2 10g7/2)4 0,1923 0,0019 2836 58 330

(2p3/2 10g9/2)4 0,2084 <0,0001 55 59 151

(2p3/2 10h9/2)4 0,2127 <0,0001 10 39 42

(2p3/2 10h11/2)4 0,2319 0,0002 274 39 163

Fortsetzung n̈achste Seite
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Tabelle A.3 – Fortsetzung

Resonanz Position Breite Aa Arad Sẗarke

(eV) (eV) (ns−1) (ns−1) (10−20 eV cm2)

(2p3/2 10i11/2)4 0,2271 0,0001 111 27 107

(2p3/2 10f7/2)5 0,1827 0,0055 8294 102 747

(2p3/2 10g7/2)5 0,2168 0,0072 10922 58 363

(2p3/2 10g9/2)5 0,1962 0,0019 2901 58 396

(2p3/2 10h9/2)5 0,2068 0,0018 2705 38 248

(2p3/2 10h11/2)5 0,2149 <0,0001 58 38 146

(2p3/2 10i11/2)5 0,2169 <0,0001 1 27 4

(2p3/2 10i13/2)5 0,2287 0,0001 112 27 130

(2p3/2 10k13/2)5 0,2263 <0,0001 37 20 79

(2p3/2 10g9/2)6 0,2179 0,0071 10856 58 427

(2p3/2 10h9/2)6 0,2207 0,0065 9871 38 278

(2p3/2 10h11/2)6 0,2090 0,0018 2744 38 290

(2p3/2 10i11/2)6 0,2140 0,0014 2078 27 201

(2p3/2 10i13/2)6 0,2185 <0,0001 7 27 42

(2p3/2 10k13/2)6 0,2196 <0,0001 <1 20 <1

(2p3/2 10k15/2)6 0,2275 <0,0001 37 20 93

(2p3/2 10l15/2)6 0,2261 <0,0001 9 16 40

(2p3/2 10h11/2)7 0,2229 0,0065 9873 38 318

(2p3/2 10i11/2)7 0,2230 0,0048 7344 27 225

(2p3/2 10i13/2)7 0,2156 0,0014 2087 27 230

(2p3/2 10k13/2)7 0,2182 0,0008 1235 20 169

(2p3/2 10k15/2)7 0,2209 <0,0001 6 20 37

(2p3/2 10l15/2)7 0,2216 <0,0001 <1 16 1

(2p3/2 10l17/2)7 0,2271 <0,0001 9 16 47

(2p3/2 10m17/2)7 0,2263 <0,0001 1 13 8

(2p3/2 10i13/2)8 0,2247 0,0048 7343 27 253

(2p3/2 10k13/2)8 0,2246 0,0028 4268 20 188

(2p3/2 10k15/2)8 0,2194 0,0008 1241 20 190

Fortsetzung n̈achste Seite
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Tabelle A.3 – Fortsetzung

Resonanz Position Breite Aa Arad Sẗarke

(eV) (eV) (ns−1) (ns−1) (10−20 eV cm2)

(2p3/2 10l15/2)8 0,2208 0,0003 507 16 144

(2p3/2 10l17/2)8 0,2226 < 0,0001 2 16 20

(2p3/2 10m17/2)8 0,2231 < 0,0001 <1 12 <1

(2p3/2 10m19/2)8 0,2271 < 0,0001 1 12 10

(2p3/2 10k15/2)9 0,2258 0,0028 4283 20 209

(2p3/2 10l15/2)9 0,2254 0,0011 1730 16 162

(2p3/2 10l17/2)9 0,2218 0,0003 514 16 161

(2p3/2 10m17/2)9 0,2226 0,0001 109 12 118

(2p3/2 10m19/2)9 0,2239 < 0,0001 1 12 5

(2p3/2 10l17/2)10 0,2264 0,0011 1730 16 178

(2p3/2 10m17/2)10 0,2258 0,0002 364 12 139

(2p3/2 10m19/2)10 0,2234 0,0001 110 12 130

(2p3/2 10m19/2)11 0,2266 0,0002 364 12 152
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Tabelle A.4: Auflistung aller Beitr̈age zur Berechnung der(2p3/27d5/2)4 Resonanzposition in
lithiumähnlichem Na8+ (NLK+04). Die Berechnung der(2s1/2→ 2p3/2) Anregungsenergie wird
in Tabelle A.5 gesondert erläutert.

Beitrag Summe

eV eV

(2s→ 2p3/2)Aufspaltung + H-̈ahnliche Beschreibung 0,41586 0,4159

Dirac-Fock Beschreibung -0,10458 0,3113

Dirac-Foc-Breit Beschreibung -0,00002 0,3113

Korrelation 7d5/2 und 1s2 Elektronen -0,00158 0,3097

1.Ordnung Coulomb-Wechselwirkung 2p3/2 und 7l j -0,11007 0,1996

1.Ordnung Breit-Wechselwirkung -0,00002 0,1996

2.Ordnung Coulomb-Wechselwirkung -0,01334 0,1862

2.Ordnung Breit-Wechselwirkung -0,00003 0,1862

höhere Ordnung Coulomb-Breit W.W. 0,0007 0,1869
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Tabelle A.5: Beiträge zur Berechnung der 2s→ 2p1/2 und 2s→ 2p3/2 Aufspaltung in lithi-
umähnlichem Na8+ (NLK+04). Die radiativen Korrekturen stammen von Johnson et.al. (JS85)
und die Rechnung zur̈Anderung der Selbstenergie von Indelicato et.al. (IM01).

(2s1/2 → 2p1/2) (2s1/2 → 2p3/2)

eV eV

Dirac-Fock Beschreibung 17,9978 18,3523

∆ Dirac-Fock-Breit 0,0255 -0,0073

Massenpolarisation -0,0042 -0,0042

2.Ordnung Coulomb W.W. -0,1341 -0,1341

höhere Ordnungen Coulomb W.W. -0,0040(8) -0,0039(8)

2.Ordnung Breit W.W. 0,0008 0,0021

RMBPT komplett 17,8819(8) 18,2068(8)

Radiative Korrekturen

H-ähnlich -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 AutoionisierungsratenAa, die radiativen RatenAr

und die Sẗarken der Na7+(2p j n` j ′)J Resonanzen (NLK+04).

Resonanz Position Breite Aa Arad Sẗarke

(meV) (eV) (ns−1) (ns−1) (10−20 eV cm2)

(2p3/27p1/2)2 24,4 4,848[-4] 736,57 15,35 382,02

(2p1/27d3/2)1 27,3 6,122[-3] 9301,37 36,29 491,30

(2p3/27p1/2)1 35,3 2,617[-2] 39765,92 15,38 161,75

(2p1/27 f5/2)3 43,3 1,714[-2] 26042,07 12,70 253,89

(2p1/27 f7/2)4 53,6 1,781[-2] 27063,64 12,06 250,55

(2p1/27 f7/2)3 64,0 4,074[-4] 619,04 12,33 163,63

(2p1/27 f5/2)2 68,4 1,586[-4] 240,98 12,40 106,69

(2p1/27g7/2)4 82,5 1,639[-2] 24896,48 7,31 98,71

(2p1/27g9/2)5 83,2 1,641[-2] 24929,86 7,26 118,71

(2p1/27g9/2)4 88,5 2,895[-4] 439,87 7,35 90,99

(2p1/27g7/2)3 90,2 2,967[-4] 450,77 7,33 69,29

(2p1/27h9/2)5 91,2 9,780[-3] 14858,22 5,08 75,71

(2p1/27h11/2)6 91,4 9,780[-3] 14858,47 5,07 89,32

(2p1/27h9/2)4 92,2 9,836[-5] 149,44 5,02 58,65

(2p1/27h11/2)5 92,2 9,888[-5] 150,22 5,02 71,65

(2p1/27i11/2)5 92,4 1,514[-5] 23,00 3,76 47,67

(2p1/27i13/2)6 92,6 1,533[-5] 23,30 3,76 56,34

(2p1/27i11/2)6 93,2 3,051[-3] 4635,55 3,83 66,07

(2p1/27i13/2)7 93,4 3,051[-3] 4635,34 3,83 76,09

(2p3/27p3/2)2 124,0 1,115[-3] 1694,23 16,16 79,88

(2p3/27d5/2)4 187,0 4,177[-3] 6345,68 10,16 60,47

(2p3/27d3/2)2 217,2 3,361[-3] 5105,82 22,89 64,93

(2p3/27d3/2)3 266,7 1,828[-3] 2777,59 32,90 105,61

(2p3/27p3/2)0 292,0 9,146[-2] 138957,65 15,00 6,36

(2p3/27d5/2)2 309,1 9,718[-3] 14764,15 32,48 64,88

Fortsetzung n̈achste Seite
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Tabelle A.6 – Fortsetzung

Resonanz Position Breite Aa Arad Sẗarke

(meV) (eV) (ns−1) (ns−1) (10−20 eV cm2)

(2p3/27d3/2)1 323,6 1,479[-2] 22471,35 29,97 34,34

(2p3/27d3/2)0 331,3 1,902[-2] 28899,83 27,23 10,16

(2p3/27 f5/2)3 351,1 7,341[-3] 11153,43 12,54 30,91

(2p3/27 f7/2)4 355,8 8,416[-3] 12785,87 12,30 38,46

(2p3/27 f7/2)5 376,7 2,479[-2] 37669,42 12,95 46,79

(2p3/27g7/2)4 392,7 7,451[-3] 11319,89 7,31 20,72

(2p3/27 f7/2)3 393,0 6,259[-4] 950,92 12,50 27,19

(2p3/27g9/2)5 393,1 7,504[-3] 11400,44 7,28 25,20

(2p3/27 f5/2)4 402,3 2,656[-2] 40352,55 11,52 31,87

(2p3/27 f5/2)2 406,1 5,672[-4] 861,82 12,54 18,83

(2p3/27h9/2)5 406,2 4,350[-3] 6609,66 5,04 16,89

(2p3/27h11/2)6 406,3 4,351[-3] 6609,82 5,04 19,95

(2p3/27g9/2)4 410,6 6,700[-5] 101,80 7,35 18,60

(2p3/27g7/2)3 411,2 3,807[-4] 578,39 7,46 15,52

(2p3/27i11/2)6 411,6 1,319[-3] 2004,00 3,79 14,79

(2p3/27i13/2)7 411,8 1,319[-3] 2003,74 3,79 17,05

(2p3/27h9/2)4 412,7 3,81[-6] 5,80 5,05 7,28

(2p3/27h11/2)5 412,8 2,575[-5] 39,12 5,04 14,74

(2p3/27i11/2)5 414,2 9[-8] 0,14 3,78 0,46

(2p3/27i13/2)6 414,3 1,8[-7] 0,28 3,78 1,01

(2p3/27g9/2)6 418,2 2,386[-2] 36242,43 7,38 28,39

(2p3/27g7/2)5 419,5 2,394[-2] 36366,28 7,30 23,67

(2p3/27d5/2)3 419,9 2,646[-2] 40201,16 45,24 93,22

(2p3/27i11/2)7 423,8 4,275[-3] 6494,79 3,94 17,25

(2p3/27i13/2)8 424,0 4,274[-3] 6493,52 3,94 19,54

(2p3/27h9/2)6 424,2 1,400[-2] 21271,08 5,17 19,62

(2p3/27h11/2)7 424,3 1,400[-2] 21266,29 5,18 22,64

(2p3/27i11/2)4 425,6 2,798[-5] 42,51 3,86 9,27

Fortsetzung n̈achste Seite
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Tabelle A.6 – Fortsetzung

Resonanz Position Breite Aa Arad Sẗarke

(meV) (eV) (ns−1) (ns−1) (10−20 eV cm2)

(2p3/27i13/2)5 425,7 2,823[-5] 42,89 3,86 11,33

(2p3/27h9/2)3 431,5 1,384[-4] 210,32 5,11 10,02

(2p3/27h11/2)4 431,6 1,546[-4] 234,90 5,11 12,91

(2p3/27 f5/2)1 443,0 1,040[-3] 1579,74 12,74 10,59

(2p3/27g7/2)2 443,1 1,806[-4] 274,36 7,43 10,11

(2p3/27g9/2)3 443,8 1,012[-3] 1537,73 7,59 14,74

(2p3/27 f7/2)2 458,6 7,351[-4] 1116,79 12,81 17,08

(2p3/27d5/2)1 460,5 1,644[-2] 24975,59 33,22 26,75
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efffects in lithiumlike krypton.Phys. Rev. A, 65:032505, 2002.

[Mül99] A. Müller. New light on electron-ion collisions from heavy-ion storage ring experi-
ments.Phil. Trans. Roy. Soc. Lond. A, 357:1279–1296, 1999.
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