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Abstract

Diese Arbeit besdhtigt sich mit den vieléltigen Aspekten der Rekombination atomarer
lonen mit freien Elektronen. Die hier vorgestellten Experimente wurden an mit Elektro-
nenkihlern ausgersteten Schwerionenspeicherringen durcigef Im Elektronenkhler

wird dem im Speicherring zirkulierenden lonenstrahl ein energiescharfer Elektronenstrahl
uberlagert, der zwchst ein Kltebad @ir die anénglich ,hei3en* lonen darstellt und

in dieser Eigenschaft dem lonenstrahl eine geringe Impuls- und Ortsnfesclerleiht.
Gleichzeitig findet imUberlappvolumen die lon-Elektron-Wechselwirkung statt. Auf-
grund der hohen mittleren Geschwindigkeit beider Teilchenstrahlen — typischerweise
bewegen sich die lonen im Ring mit 10%iger Lichtgeschwindigkeit — verlassen die Re-
aktionsprodukte, d. h. als Folge der Wechselwirkung umgeladene lonen, das Reaktionsvo-
lumen in eine wohl definierte Richtung undrknen daher mit nahezu 100%iger Effizienz
nachgewiesen werden. Trotz der extrem geringen Teilchendichten im Elektronen und lo-
nenstrahl von typischerweise®a.0’ cm~3, die fiir konventionellere experimentelle Me-
thoden eine starke Limitierung darstellen, sind daher in einem Speicherringexperiment
die experimentellen Signalraten auf gut handhabbarem Niveau.

Experimentelle Untersuchungen der Elektron-lon-Rekombination erlebten mit der Inbe-
triebnahme von Schwerionenspeicherringen Anfang der 1990er Jahre einen zuvor unge-
ahnten Aufschwung, da die bei der Elektron-lon-Rekombination auftretenden Prozesse
erstmalig detailliert auchif hochgeladene lonen untersucht werden konnten. Bei den
genannten Teilchendichten sind die relevanten Prozesse die nichtresonante radiative Re-
kombination (RR), bei der ein afglich freies Elektron unter Aussendung eines Photons

in einen gebundenen Zustand des lons eingefangen wird, und die dielektronische Rekom-
bination (DR), bei der das amglich freie Elektron seine Energie durch Anregung ei-
nes am lon schon vorhandenen gebundenen Elektrons abgibt und vom lon eingefangen
wird. Dabei wird ein mindestens doppelt angeregter Zwischenzustand gebildet, der sich
durch Photonenemission abregen muss, damit das rekombinierte lon in einedlgprgen

der Autoionisation stabilen Zustaridbergeht. Aufgrund der Tatsache, dass nur diskrete
Anregungsenergien dglich sind, ist die DR ein resonanter Prozess. Die im Rekombina-
tionswirkungsquerschnitt auftretenden Resonanzen liefern direkt spektroskopische Infor-
mationenuber die an der DR beteiligten atomaren Zuste bis hin zu QED-Be#igen
atomarer Bindungsenergien.



Bei vollstandig ionisierten lonen ist die RR der einziggliche Rekombinationsprozess.

Das anénglich freie Elektron wird dabei in einen wassersibfilichen Zustand des lons
eingefangen. Da die Theorie der RR vdilstlig ionisierter lonen seit den Adrigen der
Quantentheorie exakt bekannt ist, war digerraschung groR, als bei den ersten Speicher-
ringexperimenten zur Rekombination atomarer lonen, Rekombinationsraten gemessen
wurden, die die theoretischen Vorhersagen um ein Vielfadbestrafen. Dieser spekta-
kulare Rateiberldhungseffekt, der bei kleinen Relativenergien zwischen Elektronen und
lonenstrahl beobachtet wird, ist bisher unverstanden. Zur Aufklg der Ursachen des
Effekts wurden im Rahmen dieser Arbeit eine Reihe von Untersuchungen mitwaligt
ionisierten lonen bis hin zu¥* durchgetihrt.

Da sowohl bei der DR und der RR mindestens ein Photon emittiert wird, werden bei-
de Prozesse zusammen in Analogie zur zeitinversen Photoionisation auch als Photore-
kombination bezeichnet. Quantenmechanisch sind RR und DR ununterscheidbar, wenn
sie von demselben Anfangszustand ausgehend in denselben Endzistamd n die-

sem Fall kann es zur Interferenz zwischen der RR- und detUbBgangsamplitude
kommen, die sich in einer asymmetrischen DR-Resonanzlinienform manifestiert. Die
Beobachtung derartiger Interferenzen ist von fundamentalem Interesse, da RR und DR
ublicherweise als getrennte Prozesse behandelt werden. Die in Speicherringexperimenten
zur Verfugung stehende Energiedisiing reicht in besondereilien fur die Vermessung

von DR-Linienprofilen aus. Die experimentelle Suche nach RR-DR-Interferenzen ist ein
weiteres Thema dieser Arbeit.

Die bei der DR gebildeten Zwischenzaste sind teilweise nur schwach gebunden und
daher empfindlich gegéiberaul3eren Einflssen, wie Stf3en odeaul3eren elektromagne-
tischen Feldern. Theoretische Arbeiten sagen eine zum Teil drastisobleuaddes DR-
Wirkungsquerschnitts voraus, wenn die DR in Anwesenheit éin@gren Feldes (DRF)
stattfindet. Die quantitative experimentelle Untersuchung der DRF hochgeladener lonen
ist das zentrale Thema dieser Arbeit. Mit den hier vorgestellten Experimenten wurde erst-
malig nachgewiesen, dass nicht nur elektrische Felder sondern auch magnetische Felder
die DR beeinflussen, wenn die Feldvektoren senkrecht aufeinander stehen. Die theoreti-
sche Behandlung dieser Situationasi3erst komplex und liefert zur Zeit nur qualitative
Aussagen. DRF-Messungen an Schwerionenspeicherringen eilen hier der theoretischen
Entwicklung voraus.

Speicherringexperiment&knen Rekombinationswirkungsquerschnitte mit hoher Genau-
igkeit absolut bestimmen. Derartige Absolutwerte siinddie Plasmaphysik von Interes-

se, da die bisher zur Modellierung von Plasmen verwendeten Rekombinationsraten aus-
schlie3lich theoretischer Provenienz sind. Vergleiche dieser Daten mit Resultaten von
Speicherringexperimenten erbringen teilweise drastische Diskrepanzen. DéminBed

der Plasmaphysik nach vadslichen experimentellen Daten kann durch Rekombinations-
messungen mit ausgéhiten lonen entsprochen werden. Die dabei relevanten Aspekte
werden abschlie3end in dieser Arbeiiher beleuchtet.
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1 Einflhrung

Die Photorekombination einegfach geladenen lon&%" mit einem freien Elektroe™
e + AT 5 A@DF 4 py (1.1)

ist ein fundamentaler atomarer Stol3prozess, der seit démgah der Quantenmechanik
theoretisch untersucht wurde. Er ist der zeitinverse Prozess zur Photoionisation (Photoef-
fekt, [Einsteifj 1905). In GI[ (1}1) stehv fir ein oder mehrere Lichtquanten. Die Photo-
rekombination kann entweder direkt oddrer die resonante Anregung eines Zwischen-
zustands ablaufen. Beim direkten Prozess erfolgt der Einfang désgdich freien Elek-

trons in einen im allgemeinen angeregten Zustand des lons, das seinen Ladungszustand
g dabei um 1 vermindert. Energie- und Impulssatz werden durch die den Einfang beglei-
tende Emission eines Photonsigitt Daher wird der direkte Prozess als Strahlungs- oder
radiative Rekombination (RR) bezeichnefihift die RR nicht gleich in den Grundzustand

des rekombinierten lons, kommt es nachfolgend zu der Emission weiterer Photonen. Der
indirekte Prozess vetlft in zwei Schritten. Der erste Schritt ist der zur Autoionisation
zeitinverse dielektronische Einfang (DC, engl. dielectronic capture) des freien Elektrons,

e + AT Alla-LH]e (1.2)

der auf einen mindestens doppelt angeregten Zwischenzustdnd+** fuhrt. Da die-

ser im Kontinuum des Priarions liegt, kann er wieder autoionisieren, so dass sich als
Gesamtprozess eine resonante Elektronenstreuung ergibt. In Konkurrenz zur Autoionisa-
tion des Zwischenzustands steht die Strahlungsabregung desselben. Wenn dieser zweite
Schritt in einen Zustandihrt, der sich energetisch unterhalb d8r -lonisationsschwelle
befindet, ist der neue Ladungszustdne-1) stabilisiert und die Rekombination vollzo-

gen. Der Gesamtprozess

e+ At All@-D+e _ Ala-D)+ 4 (1.3)

wird als dielektronische Rekombination (DR) bezeichnet. Die Prozesse RR und DR sind
in Abb.[I.1 schematisch dargestellt.

Ein weiterer, strahlungsloser Elektron-lon-Rekombinationsprozess, der nicht in die Klas-
se der Photorekombinationsprozessedgehst die zur Elektronenstol3ionisation zeitin-



2 Kapitel 1. Einfihrung
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Photorekombination. Die zwei separaten, potenzi-
ell ununterscheidbaren Prozesse sind die radiative Rekombination (RR, links,dltsdrieile)

und die dielektronische Rekombination (DR, rechts, offene Pfeile). Der Anfangszustand (oben
links) mit einem gebundenem und einem freien Elektron sowie der Endzustand (unten Mitte) mit
zwei gebundenen Elektronen und zwei Phototea,undhv,, sind identisch.

verse Dreibrperrekombination (TBR, engl. Three Body Recombination)
e +e +AT 5 AGDt e (1.4)

TBR bewlkert effektiv sehr hohe Rydbergzéaside und istiir das Ladungsgleichge-
wicht in Plasmen bedeutsam. Sehr hohe und damit nur schwach gebundene Rydberg-
zustinde werden jedoch in den in Aufbauten zum experimentellen Studium der Elek-
tron-lon-Rekombination unvermeidbaren elektrischen Feldern feldionisiert. Die Popula-
tion s@érker gebundener Rydbergzaistle durch TBR wird erst bei Elektronendichten weit
oberhalb der in Experimenten auftretenden Dichten von bis zu einig€rca0 2 signi-

fikant. Aus diesem Grund spielt die Dréiperrekombination bei den in dieser Arbeit
beschriebenen Untersuchungen keine Rolle.
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1.1 Radiative Rekombination (RR)

Bei vollstandig ionisierten lonen ist die RR [G]. (1.1)] der einzigatiche Photorekom-
binationsprozess und kann isoliert untersucht werden. Gleichzeitig ist das Stol3system
~Elektron + vollséindig ionisiertes lon" dasif die Rekombination denkbar einfachste.
Nach der Rekombination befindet sich das lon der Kernladuimgeinem wasserstoff-
artigen ZustandA(Z_1)+(n), der durch die Hauptquantenzahicharakterisiert ist. Die

erste theoretische Behandlung erfolgte dlirch Kramers {(1923) im Rahmen einer semiklas-
sischen Mherung. Sein Resultailf den Wirkungsquerschnitt der RR ist die einfache
Formel (siehe auch Bethe und Salpéeter 1957, Flarinery 1996)

(RR) _2.105x 10~ %%cn?

Ose (8.1 = ne (14 n2%) (1.5)

mit der skalierten Schwerpunktsenergie- E/(Z?®) und der RydbergkonstanteR.

Gl. (1.5) zeigt die typische Divergenz des RR-Wirkungsquerschnitts bei verschwinden-
der Schwerpunktsenergiezwischen Elektron und lon und seinen monotonen Abfall bei
hoheren Energien (vgl. Abp.7.2a). Die erste quantenmechanisch korrekte Beschreibung
stammt vor} Stobbe (1980), der die RR auf Digmdrgainge von Kontinuumszustden

in gebundene Zuahde des lons zuckfuhrte (nichtrelativistische Dipo#therung, siehe

auch Anhang B). Die @Gitigkeit der nichtrelativistischen Dipoéinerung mussif sehr
schwere lonen, bei denen die Bindungsenergie des 1s-Elektrons von dersei@em-Gr
ordnung wie seine Ruheenergie ist, infrage gestellt werden. In neueren theoretischen Ar-
beiten sind relativistische Effekte im Rahmen der Diractheorie und Stralilbagfnge
hoherer Multipolordnungen (Ichihara und Eicliler 2000) sowie QED-Effekte (Shabaev et
al|2000) beiicksichtigt worden.

Erste experimentelle Ergebnisse zur RR wurden erst sechzig Jahre nach Stobbes theoreti-
scher Arbeit von Andersen etlel. (1990a)améentlicht (Abb[1.2a). Die lange Zeitspanne
zwischen erster Theorie und erstem Experiment deutet an, dass experimentelle atomphy-
sikalische Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen freien, geladenen Teilchen
aul3erst anspruchsvoll sind (siehe Ka@el 2ahend sich im Fall des®%-Experiments
von|Andersen et al. (1990a, Abb. [1.2a) tisereinstimmung mit der Theorie im Rahmen

der experimentellen Fehlergrenzen bewegte, ergaben andere Messungen, die den experi-
mentellen Energiebereich zu sehr kleinen Relativenergien von unter 1 meV ausdehnten,
bei diesen kleinen Energien signifikati®eribhungen des gemessenen gédpm dem
theoretischen Ratenkoeffizienten {iNer et all 1991, Wolf et d|. 1991, Gao et al. 1995).

Ein Beispiel fir diesen bisher unverstandenen Ratetohungseffekt zeigt Abp. 1].2b
anhand eines Vergleichs zwischen gemessenem und berechnetem Rekombinationsraten-
koeffizienten vollsindig ionisierter AF¥t-lonen (Uwira et all 1997b). An dieser Stelle

sei zurachst nur enahnt, dass die Prozesse DR — kein Rumpfelektron vorhanden —
und TBR — fehlende Dichtealingigkeit (siehe z.B. Gao et |al. 1996, Gwinner €t al.
2000,/ Hoffknecht et al. 2001la) — als Ursaclig tlie Ratefibertohung ausgeschlos-
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Abbildung 1.2: Vergleich zwischen gemessenen und berechnetgnerged-beams’-
Rekombinationsratenkoeffiziente(va) vollstandig ionisierter €+- (links, |Andersen et al.
1990a) und A¥*-lonen (rechts, Uwira et al. 1997b)ilFden Vergleich wurden theoretische
RR-Wirkungsquerschnitte mit den experimentellen Elektronengeschwindigkeitsverteilungen
gefaltet, die durch die jeweils angegebenen Temperafljremd T, charakterisiert sind. Durch

RR bewlkerte Rydbergzuanhde mitn > npax wurden in den Experimenten aufgrund von
Feldionisation in den ladungsanalysierenden Dipolmagneten nicht nachgewiesen und daher bei
der theoretischen Berechnung der RR-Ratenkoeffizienten nidintkséchtigt. Im rechten Teilbild

sind beide Achsen logarithmisch, um den Bereich sehr kleiner Relativenergien hervorzuheben, in
dem der gemessene &t -Ratenkoeffizient den berechneten um einen Faktor von bis zu etwa 9
Ubertrifft (grau unterlegte Bche).

sen werden &nnen. Es sollte ferner nicht unakint bleiben, dass die Rekombinations-
rateriberfohung von potenziellem Interessér fdie Erzeugung von Antiwasserstoff ist
(Muller und Wolfi 19974, Holzscheiter und Charlfon 1999).

Speicherringexperimente zur Rekombination valistig ionisierter lonen bis einschliel3-
lich U°2" werden in Kapite[B dieser Arbeit vorgestellt. Diese neueren Messungen er-
moglichen erstmalig einen Vergleidiber einen weiten Energiebereich zwischen Expe-
riment und RR-Theorietir Falle, bei denen erwartet werden kann, dass relativistische
Effekte eine Rolle spielen. Zatzlich wird mit diesen Messungen das Verhalten der Ra-
tenibertohung als Funktion der Kernladung bis hin zZichst ndglichen Werten experi-
mentell untersucht.
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1.2 Dielektronische Rekombination (DR)

Der Prozess der DR [G]. (1.3)] wurde zuerst Yon Massey und Bates|(1942) im Zusam-
menhang mit der Rekombination von@onen in der oberen lonospte theoretisch be-
handelt (audfhrlichere Darstellungen der Historie finden sich in d#sersichtsartikeln
von|Bates 1974, 1992, Seaton und Storey 1976). Da das Resultat nicht die Diskrepanz
zwischen einer Rekombinationsrate, die aus einem durch Beobachtungétztgesio-
nosplarenmodell extrahiert worden war, und berechneter Photorekombinationsrate zu
erklaren vermochte, wurde die DR danach zwei Jahrzehnte lang nicht betrachtet. Dies
anderte sich erst, nachdem Burgess (1964a) eine Vorhersage von Seaton (1962) widerle-
gend gezeigt hatte, dass das Einbeziehen der DR in die Berechnung des Ladungsgleich-
gewichts in der Sonnenkorona die in hohem Mal3e unbefriedigende Diskrepanz zwischen
Koronatemperaturen beseitigte, die einerseits aus der Ladungszustandsverteilung hochge-
ladener lonen in der Korona und andererseits z. B. aus der Dopplerverbreiterung diskreter
Emissionslinien bestimmt worden waren (Ofds 1955,/ Seatoh 1962). Bei den hohen
Koronatemperaturen von ca. LB haben die Elektronen im Plasma genug Enerie f

die strahlungslose Anregung von DR-Zwischenanden (vgl. Abl. 1]3) innerhalb gan-

zer Rydbergserien von Zuastden. Das hohe statistische Gewicht dieser & und

der Umstand, dass der DR-Wirkungsquerschiiter einen grof3en Bereich von Quan-
tenzahlem und| des Rydbergelektrons nicht von diesen atdit, fihren dazu, dass der
DR-Ratenkoeffizient nicht nur nicht zu verna@ssigen ist, sondern sogar den der RR

bei weitemuberwiegt [(Burgess 1964a) und damit das Ladungsgleichgewicht im heil3en
Plasma wesentlich bestimmt (Burgess und Seaton| 1964).

Wie im Fall der RR folgten DR-Experimente erst mit erheblicher zeitlicher dggrung.

Erste aus Elektron-lon-Stol3experimenten gewonnene Resultate wurden nahezu gleich-
zeitig von vier Gruppen publiziert (Bé&liet al.| 1983, Dittner et al. 1983, Mitchell et|al.
1983, Williamg 1984). Danach erlebte die experimentelle Untersuchung der DR vor allem
durch die Implementation demerged-beams®-Technik an Schwerionenspeicherringen
(siehe Kapite| R) einen zuvor ungeahnten Aufschwung. Ein in einem derartigen Experi-
ment gemessener Wirkungsquerschnitt der DR wasserstoffartigetdden (Kilgus et
al][1990) ist in Abl. 1}4 beispielhaft gezeigt. Deutlich zu erkennen ist die Rydbergserie
der Anl’-Resonanzen, die im vorliegenden Fall bis 8 experimentell aufgékt werden.

Die durchgezogene Kurve ist das Resultat einérusigstheoretischen Berechnung des
DR-Wirkungsquerschnitts (Pindzola et|al. 1990).

Obwohl sich DR und RR konzeptionell nicht scharf voneinander abgrenzen lassen (vgl.
Abb.[I.1), wird bei der theoretischen Beschreibung der Photorekombination ofadir-N

ung unabBngiger Prozesse (IPA, engl. Independent Processes Approximation) zugrunde
gelegt, d. h. RR und DR werden getrennt behandelt. In der einfachsten theoretischen Be-
handlung der DR wird vorausgesetzt, dass die individuellen Resonanzen schmal sind und
somit nicht einandediberlappen. In dieser &herung isolierter Resonanzen (IRA, engl.



6 Kapitel 1. Einfihrung

C 3141
700 | 313
r 2l —
: o 2131
; Autoionisation .
500 F R
< 400}
(] r DC ,"' '
o 300 - ~ radiative
= 3 tabilisierun
> ook Sab'seug
c T .
w - :
100 F ?
OF1s %
: :
100} —1s3l
-200 — O7+ 06+ 1s2l

Abbildung 1.3: Energiediagramm zur DR wasserstoffartiger@onen. Fir die DR stehen un-
endlich viele Rydbergserien doppelt angeregter Zwischeamdst2nl’, 3Inl’, ... zur Verfigung.

Ein einfacher Reaktionspfad mit dielektronischem Einfang (DC) und anschlieRender radiativen
Stabilisierung ist durch die gepunkteten Pfeile angedeutet. Die radiative Stabilisierung steht in
Konkurrenz zur Autoionisation des doppelt angeregten Zwischenzustands (im vorliegenden Bei-
spiel 231") zuriick in das Kontinuum des ©(1s) + e -Systems.

Isolated Resonance Approximation) ist der WirkungsquerschmiR Gber einen Zwi-

schenzustand gegeben als das Produkt des Quersccbﬁl?ﬁfsfijr den dielektronischen
Einfang in den Zwischenzustamidund der mit dem Zerfall dieses Zustands assoziierten
Fluoreszenzausbeute. Jeder Faktorasentiert dabei einen Schritt in der Reaktionsglei-
chung ). Mit Hilfe des Prinzips des detaillierten Gleichgewichsst sicngC) auf

die RateAy(d — j) fur den autoionisierenddubergang vom Zwischenzustaddn den

Anfangszustand zurickfuhren. Es ergibt sich

9d 1 Ag(d—j)lg
29 E (E—Eq)2+T3/4

(BC)

oy~ (E) = 7.88x 10 3'cnfeV?s

(1.6)

mit den statistischen Gewichtep und gy der beteiligten Zustinde und der Resonanz-
energieEy. Mg =AY, Aa(d — K) + > A(d — f')] ist die Gesamtbreite des Zustands
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Abbildung 1.4: Vergleich (Miller|[1992) zwischen Experiment (offene Symbole, Kilgus et al.
1990) und Theorie (durchgezogene Linie, Pindzola gt al.|1990) zur DR wasE#hsticher G-
lonen. Kir den Vergleich wurde der theoretische DR-Wirkungsquerschnitt mit einer die experi-
mentelle Energieauisung wiedergebenden, 2.3 eV breiten Gauf3funktion gefaltet. Individuelle
2Inl’-Resonanzendnnen bis zwn = 8 beobachtet werden.

d. Die Summationen erstrecken sigheralle von d aus durch Autoionisation (Ra#g,)
oder Strahlungsabregung (Ra#g erreichbaren Zuandek bzw. f’. Multiplikation von
Gl. (1.6) mit der Fluoreszenzausbewtgd — f)/I'q und Integrationiiber die Schwer-
punktsenergi& liefert die DR-Resonanzitke in der IRA[(Shore 1969)

d— j d— f
o = 4.95x 10 Fenpevis 98 1 Aald = )2 (Ald = 1) (1.7)

20j Eq D> Aa(d — K) + > A(d — /)’

wobei sich die Summation imahleruber alle Zusindef erstreckt, die unterhalb der
lonisationsschwelle liegen. Im Rahmen der IR&dt sich also die Berechnung von DR-
Wirkungsquerschnitten auf Atomstrukturberechnungen der if GJ. (1.7) auftretenden Re-
sonanzenergien sowie der radiativen und Autoionisationsratémckfuhren (Hahn und
LaGattuta 1988). Im Umkehrschlussrinen DR-Experimentdif die spektroskopische
Untersuchung insbesondere mehrfach angeregteéddstin hochgeladenen lonen her-
angezogen werden. Dies schlieRt lonen ein wie etwa lithhmiches 8% (Brandau

et al|| 1999 Brandau 2000), die mit hérkmlichen optischen Methoden zur Zeit nicht
spektroskopiert werderdkinen.
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1.3 Interferenzen zwischen RR und DR

Die IPA und IRA liefern in vielen Bllen wie in dem in Abl. I]4 gezeigten Beispiel ei-

ne ausgezeichnetébereinstimmung zwischen Experiment und Theorie. Einige Ursachen
fur diesen Erfolg sind von Pindzola et al. (1992) angegeben worden. Wenn RR und DR
jedoch wie in Abl. TJ1 skizziert von demselben Anfangszustand ausgehend in densel-
ben Endzustand einschlief3lich der emittierten Photonen gelangen, sind beide Prozesse
guantenmechanisch ununterscheidbar uadnien miteinander interferieren. In verein-
heitlichten Photorekombinationstheorien, die diesem Umstand Rechnung tragen, wer-
den RR- und DRJbergangsamplituden kahent addiert| (Alber et al. 1984, Bell Und
Seaton 1985, Jacobs et/ al. 1987, LaGattuta [1988, Karasioy et al. 1992). Die Grenzen
der IPA (und auch der IRA) auszuloten, ist nicht zuleiat plasmaphysikalische An-
wendungen von Interesse. Die in Plasmamodelle eingehenden Rekombinationsraten sind
uberwiegend aus Rechnungen im Rahmen diegéelingen gewonnen worden. Die Zu-
verlassigkeit der aus Plasmamodellen gewonnen Aussagegt bft an der Genauigkeit

der zugrundeliegenden Wirkungsquerschnitte atomphysikalischer Stol3prozesse. Der Ein-
fluss der heutigen Ungenauigkeiten von DR-Wirkungsquerschnitten auf die Bestimmung
von Elementhufigkeiten in der Sonnenkorona durch Beobachtung der Linienemission
und Vergleich der Beobachtungen mit Ergebnissen von Plasmamodellrechnungen ist bei-
spielsweise erstikzlich von Savin und Laming (2002) quantifiziert worden.

Ein Fall, bei dem eine vereinheitlichte Theorie zu einem deutlich anderen Ergébrtis f
als die IPA, ist die Photorekombination von heliginmlichem 3% (Badnell und Pindzola
1992, Zimmermann et al. 1997, Abbildupg|1.5a). Die in der vereinheitlichten Theorie
bericksichtigte Interferenz zwischen RR und DR manifestiert sich als Asymmetrie der
Resonanzlinienform, die sich als Fanoprofil (Fano 1961, Fano und Cooper 1965)

1) [Q+e(E)?

o(E)=09+0 LT RE)

(1.8)

beschreibendsst mite(E) = 2(E — Eg)/Ig, den Konstantew® und o sowie dem
Asymmetrieparametdd. Bei starker Interferenz sind die Absolutwerte v@rklein.

Hinweise auf eine Interferenz zwischen DR und RR sind experimentell bisher nur ein-
mal aus winkeldifferenziellen Messungen des Photorekombinationsquerschnitts hochge-
ladener Uranionen in einer Elektronenstrahl-lonenfalle (EBIT, siehe Abs¢hriitt 2.3) er-
halten worden| (Knapp et al. 1995, Abbildyng]1.5b). Die Asymmetrie wurde dabei durch
Anpassung von Fanoprofilen an die gemessenen KLL-Resonanzlinien ermittelt. Die In-
terpretation der Messergebnisse wurde durch den Umstand verkompliziert, dass sich in
der Falle ein lonengemisch verschiedener Ladungamdst mit unbekannten relativen
Haufigkeiten befand. Prinzipiell efiglicht ein Rekombinationsexperiment an einem
Schwerionenspeicherring eine sauberere Vorgehensweise, da lonen raibhenndefi-
nierten Ladungszustand gespeichert werden. Durch einfaches Abwarten von bis zu eini-
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Abbildung 1.5: Asymmetrische Linienprofile von Photorekombinationsresonanzen als Folge der
Interferenz zwischen DR und RR. Links ein theoretisches Resultat von Badnell und Pindzola
(1992) fir den Photorekombinationswirkungsquerschnitt hefibnticher 3%+ -lonen in der Nihe

der 1s2s2p,-Resonanz. Die durchgezogene Linie ergibt sich, wenn die Wirkungsquerschnitte
fur DR und RR inkokrent addiert werden. Die gestrichelte Linie ist das Resultat einer verein-
heitlichten Behandlung der Photorekombination, diégiiche Interferenzen zwischen DR und

DR zulasst. Die Parameteiirf die Anpassung eines Fanoprofils [EGI. {1.8)] an die asymmetrische
Resonanzlinie sind angegeben. Rechts die bisher einzige experimentelle Beobachtung asymmetri-
scher Linienprofile bei der Photorekombination hochgeladener Uranionen in einef EBIT (Knapp et
all[1995, s. a. Abschniit 4.3). Aufgetragen ist der winkeldifferenzielle Rekombinationswirkungs-
guerschnitt gegen die Elektronenstrahlenergie. Die Asymmetrie dgiliKiResonanzlinien zeigt

sich durch Anpassung einer Summe von Fanoprofilen an die experimentellen Daten. Fitparameter
waren u. a. die relativen &figkeiten und die Asymmetrieparameter der verschiedenen Ladungs-
zustinde.

gen Sekundengkst sichiiberdies erreichen, dass anglich eventuell vorhandene meta-
stabile lonen vor Starten der eigentlichen Messung in den Grundzustand zerfallen sind.
Leider ist es heute aus technischerui@ten noch nicht kiglich, in einem Speicherring-
experiment dieiir die Beobachtung von KLL-Resonanzen in helaimlichem Uran not-
wendigen Relativenergien zwischen Elektronen und lonenstrahl bereitzustellen. Dieser
Limitierung Rechnung tragend wurde seitens der Theorie versucht, Systeme zu finden, die
asymmetrische Linienformen bei kleineren Relativenergien aufweisen und somit in Pho-
torekombinationsexperimenten an Schwerionenspeicherringen vermessen vienokem k
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(Gorczyca et al. 1997). Die sich daran anschlie3ende experimentelle Suche nach RR-DR-
Interferenzen an Schwerionenspeicherringen wird in Kapitel 4 dieser Arbeit beschrieben.

1.4 DR in Anwesenheitaul3erer elektromagnetischer Fel-
der (DRF)

Die bei der Rekombination bélkerten hoheml-Rydbergzusinde sind nur schwach ge-
bunden und daher leicht duré&uf3ere Einwirkungen wie &Be mit Elektronen oder lo-

nen in einem Plasma (Burgess und Suminers|1969) oder durch die Ladgegsgtreinem
Plasma erzeugten Mikrofelder (Jacobs €t al. 1976) zu beeinflussen. Elektrische Felder mi-
schen-Zust&nde innerhalb einer-Mannigfaltigkeit. Dadurctandern sich die in GI[ (1] 7)
eingehenden Autoionisationsraten, die im feldfreien Fall mit zunehmehdtark abneh-

men. Durch die feldinduzierte Mischung nehmen die Autoionisationsraten voaryiest

mit niedrigeml ab und die von Zugéinden mit hohenh zu. Aus Gleichung[(1]7) ist er-
sichtlich, dass im Wesentlichen diejenigen Zumste zur DR signifikant beitragen, deren
Autoionisationsrate @f3er ist als ihre radiative Zerfallsrate. Die feldinduzierte Mischung
erhbht die Anzahl dieser Zughde und somit den totalen DR-Wirkungsquerschnitt. In Ka-
pitel[§ werden diese Vorstellungen zu einem Modell erweitert, das die grundlegenden phy-
sikalischen Effekte illustriert und beispielsweise qualitative Aussagen zuadbkeit

des Feldeffektes von der lonenladung innerhalb einer isoelektronischen Reihe von lonen
erlaubt.

Eine rigorose theoretische Behandlung der DRF wurde vor allem von Griffin und Mitar-
beitern (Griffin et all 1985a,b, 1986, 1998a) sowie von LaGattuta ét al. |(1986) entwickelt,
bei der der Hamiltonoperator, der den elektrischen Feldternaknthagonalisiert wird

mit einem Satz von Basisfunktionen, der atussungen der feldfreien Sakdingerglei-
chung besteht. $per wurde diese Methode auf die DR bei gleichzeitiger Anwesenheit
von elektrischerund magnetischereldern erweitert (Griffin et al. 1998b). Ein theoreti-
scher Ansatz im Rahmen der Quantendefekttheorie wurde von Harmin (1986) verfolgt.

Abb.[1.6 zeigt das von Griffin et al. (1986) berechnete Anwachsen des Wirkungsquer-
schnitts der DR natriusthnlicher C#+-lonen als Funktion der elektrischen Felitke.

Der Wirkungsquerschnitt edint sich um bis zu einen Faktor 5! Die feldinduzierte Zu-
nahme des Wirkungsquerschnitts ist nicht linear in der Fétkist Bei hohen Feldstken

tritt eine Sattigung ein, wenn alle-Unterzusande innerhalb einer-Mannigfaltigkeit an

der Mischung beteiligt sind. Andererseits verursachen bereits moderateafatstinen
deutlichen Effekt. In Abl. I]6 werden die theoretischen Kurven mit experimentellen Da-
ten vor] Dittner et al/ (1986) verglichen. Dithereinstimmung zwischen Experiment und
Theorie ist am besten bei einer elektrischen Faldtst von ca. 25 V/cm, obwohl das
Experiment den Anspruch hatte, feldfreie DR-Wirkungsquerschnitte zu messen. Bei 25
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Abbildung 1.6: Theoretischer DR Ratenkoeffizientirf die Rekombination natriuémnnlicher
Cl%*-lonen in Anwesenheit einggiReren elektrisches Feldes (Griffin et al. 1986). Der Ratenkoef-
fizient nimmt mit zunehmender Feldske zu. Die ausgéflten Kreise sind experimentelle Daten
von (Dittner et al| 1986), die in Anwesenheit eines elektrischen Feldes unbekanntearkeldst
gemessen wurdenilFden Vergleich zwischen Experiment und Theorie wurden die theoretischen
DR-Wirkungsquerschnitte mit der experimentellen Elektronengeschwindigkeitsverteilung ge-
faltet. Aufgetragen ist der resultierende Ratenkoeffizigeat als Funktion der mittleren Relativ-
energie zwischen lonen und Elektronen. Die grof3e experimentelle Energiatfesatiaubt nicht

die Auflosung einzelner €t (3pnl)-DR-Resonanzen.

V/cm ist der theoretische Wirkungsquerschnitt bereits um einen Faktor @&egals

im feldfreien Fall. Dies verdeutlicht, dass in einem DR-Experiment elektrische und auch
magnetische Felder extrem gut kontrolliert werdeirsssen, um zu veikslichen Mess-
ergebnissen zu gelangen (s. Abschnitt 2.4.3). Das erste Experiment, in dem die DR in
Anwesenheit wohl definiertetul3erer Felder untersucht wurde, wurde voil It et all

(1986,/ 1987) mit Mg -lonen durchgeafhrt. Die DRF hochgeladener lonen wurde expe-
rimentell erstmalig an Schwerionenspeicherringen unter kontrollierten Bedingungen un-
tersucht. Diese Experimente sowie quantitative Vergleiche mit theoretischen Resultaten
werden in Kapite] b dieser Arbeit vorgestellt.
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1.5 Daten fir die Astro- und Plasmaphysik

Experimentelle Untersuchungen der Elektron-lon-Rekombination sind nicht nur durch
die skizzierten atomphysikalischen Fragestellungen motiviert, sondern haben auch eine
starke Relevanzif die Plasmaphysik im Allgemeinen undrfdie Astrophysik im Be-
sonderen. Informationditber die meisten astrophysikalischen Objekte liefert nur die von
diesen emittierte elektromagnetische Strahlung, deren spektrale Verteilung mit Vorhersa-
gen plasmaphysikalischer Modelle verglichen wird, um aus den Beobachtungen auf plas-
maphysikalische Parameter wie beispielsweise Elektronendichte, Plasmatemperatur oder
Elementkaufigkeiten des beobachteten ObjektdizkrzuschlieRen (Osterbrack 1989). Zu

den in derartige Modelle eingehenden atomphysikalischeéf3&@r getiren u.a. Wir-
kungsquerschnittelf die in einem Plasma ablaufenden atomaren Stol3prozesse (Dubau
und Volong|1980). Es ist evident, dass die Genauigkeit der Modellvorhersagen direkt von
der Genauigkeit der zugrunde liegenden atomaren Dateinghbh

Im Fall der Elektron-lon-Rekombination konnten bisher die in den Modellen verwendeten
Wirkungsquerschnitte ausschlie3lich mit Hilfe theoretischer Rechnungen zuiguved
gestellt werden. Die Berechnung von Rekombinationswirkungsquerschnittémistst
komplex, da im Prinzip unendlich viele Zastde an dem Prozess beteiligt sind und
berdies selbst bei leichten lonen wié™CVielteilchen- und relativistische Effekte ei-

ne entscheidende Rolle spieléen (Mannervik €t al. 1998). Um den rechnerischen Aufwand
auf einem handhabbaren Niveau zu haltefissen in der Praxis Vereinfachungen und
Naherungen eingéhrt werden. Unterschiedliche Approximationérfen dabei zu un-
terschiedlichen Ergebnissen, die im Einzelfall unbfnordnungen voneinander abwei-
chen lonnen. Diese unbefriedigende Situation ist exemplarisichdfe Rekombination
lithiumahnlicher G*-lonen in Abb gezeigt.

Die in Abb[1.T als Funktion der Elektronentemperaigim Plasma aufgetragene @e

ist der Plasmaratenkoeffizient(Te), der sich aus dem Produkt von Relativgeschwin-
digkeit vie; und Wirkungsquerschnitt(vye)) durch Faltung mit einer maxwellschen Ge-
schwindigkeitsverteilung ergibt, d. h.

a(Te) = (keTe) %2

—E,
dEreIG (Erel)Erel eXp( kB_Ir_eI) ) (1.9)
e

\/—
mlt Ere| — (1/2) me|vre|

Eine mit den in dieser Arbeit beschriebenen Mitteln im Prinzip durcHsare experi-
mentelle Uberpiifung der Rekombinationsratenkoeffizientém fur die astrophysika-
lisch relevanten lonen — es sind dies im Wesentlichen alle lonisatio@swesder 15
in Abb.[I.8 mit ihrem chemischen Symbol bezeichneten Elemente (Ljedahl 1999) — ver-
bietet sich bereits wegen des damit verbundenen materiellen Aufwands. Cadmemk
fur den Zweck der Bereitstellung einer zuéessigen Datenbasigrfplasmaphysikalische
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Abbildung 1.7: Theoretische & -Rekombinationsratenkoeffizienten in einem Plasma. Die Daten
sind teilweise einer Kompilation van Sayvin (2000) entnommen.
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Abbildung 1.8: Relative Elementhufigkeiten in der solaren Photosph nach Anders und Gre-
vesse|(1989).
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Zwecke nur ausgeshlte Systeme untersucht werden mit dem Zigf,die Entwicklung
geeigneter theoretischer Methoden eine Orientierung bereitzustellen.

Ein dezidiert astrophysikalisch orientiertes Forschungsprogramm wird am Schwerionen-
speicherringTsSrR am Max-Planck-Institut r Kernphysik in Heidelberg durchgdirt
(Gwinner et al, 2001, Savin et al. 2000, Schippers ét al. 2000a, 2002a), das der genauen
Bestimmung der Rekombinationsratenkoeffizienten von Eisenionen mit offener L-Schale
(Fel™—Fe?3t) gewidmet ist. Aufgrund der Tatsache, dass Eisen das schwerste in astro-
physikalischen Plasmen relatialifig anzutreffende Element ist (vgl. Abb.]1.8), spielen
diese lonen eine zentrale Rolle in der astrophysikalischi@amdenspektroskopié (Kahn

und Liedah| 1995, Kallman et al. 1996, Liedahl 1999). Die Gewinnung von Plasmaraten-
koeffizienten aus den experimentellen Daten sowie die Darstellung der béaretisén-

ionen vorliegenden Ergebnisse erfolgt in Kagiel 7.



2 Experimentelle Zugange zur
Elektron-lon-Rekombination

Die Elektron-lon-Rekombination ist durch Nachweis mindestens eines Reaktionspro-
dukts experimentell zumnglich, d. h. entweder durch Nachweis eines lons, das seinen
Ladungszustand um eins vermindert hat, oder durch den Nachweis eines oder mehrerer
Photonen. Dabei kannif die Unterscheidung zwischen RR und DR der Resonanzcha-
rakter von DR herangezogen werden.

2.1 Plasmatechniken

Die ersten experimentellen Resultate zur DR wurden/ von Brooks ét al.|(1978) und Bre-
ton et al. (1978) publiziert. Die im Rahmen dieser und darauf folgender Arbeiten durch-
gefuhrten Messungen erfolgten an sa@igfy charakterisiertepd-pinch”- und Tokamak-
plasmen. Das Konzept dieser Messungen ist die Beobachtung charakteristischer Emissi-
onslinien aus dem Plasma, dem das zu untersuchende Elemeritgtugefdie Modellie-

rung dieser Beobachtungen durch ein System von Ratengleichungen, in das die gemesse-
nen Plasmadichten und -temperaturen eingehen, sowie das Extrahieren von lonisations-
und Rekombinationsratenkoeffizienten durch Anpassen des Modells an die Beobachtun-
gen. Voraussetzung ist die genaue Erfassung der Z@itajiykeit der Elektronentempe-
ratur Te und der Elektronendichte, des Plasmas. In einep®-pinch“-Plasma variieren

diese Gol3en auf einer Nanosekunden-Zeitskala. Die zeitliche Entwicklung der Dichte
ng der zu untersuchenden lonensorte mit Kernladungszatml Ladungszustand wird

durch ein Gleichungssystem beschrieben, das InformatidpenElektronenstolionisati-

on, ElektronenstoRanregung und Elektron-lon-Rekombination miteinandeiyoétrkim
einfachsten Fall geringer Dichten wird ein Koronamodell verwendet, das davon ausgeht,
dass die Zeit zwischen aufeinander folgenden Elektron-10f-t gol3er ist, als die Zeit,

die durch Sh3e angeregte lonen bigen, um in ihren Grundzustand zu gelangen. Das
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Abbildung 2.1: Experimentelle und theoretische Rekombinationsratenkoeffizietitefre>-

lonen in einem Plasma. Die galten Kreise und der Stern sind mit Plasmatechniken an Tokamak-
Fusionsreaktoren gewonnene experimentelle DR-Ratenkoeffizienten von Islér et al. (1982) bzw.
von/Wang et al.[(1988). Die durchgezogene Linie ist der in einem Speicherringexpetiment (Lin-
kemann et a|. 1995) gemessene DR-Ratenkoeffizietlék1999h). Die gepunktete und die ge-
strichelte Line sind die van Arnaud und Raymbhd (1992) empfohlenen RatenkoeffizianRR f

bzw. DR.

entsprechende Gleichungssystem

(ion) (rec (ion) (reg

d "
o _ Ne|Ng-10 1 +Ngr10g 7 —Ng(dq ~+0q )| farq=1,2,....Z2  (2.1)

dt

verknipft Ionisationsratenkoeffizienteugon) und Rekombinationsratenkoeffizienten

ay®? mit den Dichtenng der unterschiedlich geladenen lonen. Die lonendichten wer-
den aus Messungen ddirfden jeweiligen Ladungszustand charakteristischen Liniene-
mission bestimmt, und die Ratenkoeffizienten werden als variable Modellparameter aus
der Anpassung des Modells an die Messungen gewoniglicherweise gehen in die
Bestimmung von DR-Ratenkoeffizienten weitere Annahmen ein, wie z. B. die, dass RR
vernachassigt werden kann. Obwohl teilweise relativ niedrige Unsicherheiten von nur
30% fur auf diese Weise bestimmte Ratenkoeffizienten angegeben werden, stellt sich her-
aus, dass Abweichungen von exakter bestimmten Werten 200-400% betiagenk
(Abb.2.1). Eine weitere Einschinkung der Plasmatechnik ist die aufgrund dlelichen

hohen Elektronentemperaturen geringe Energiéauflg, die die Beobachtung einzelner
DR-Resonanzen verhindert.
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2.2 SbRe von lonen mit quasifreien Elektronen

Bei genigend grof3en StofRenergien kann bei der Behandlung in lon-AtoRe&auftre-
tender Wechselwirkungen des lons mit den im Atom gebundenen Elektronen der Einfluss
des Atomrumpfes auf die Wechselwirkung vernasiigt werden, d. h. die Elektronen
verhalten sich gleichsam als (quasi-)freie Teilchen. Die atomare Bindung der Elektronen
wird im Rahmen dieser sogenannten Impalserung lediglich als Verteilung ihrer An-
fangsimpulse béicksichtigt, die als Comptonprofil bezeichnet wird (Brandt 1983). Die
Impulsraherung setzt voraus, dass die Stof3zeit erheblich kleiner ist als die Umlaufzeit
der im Atom gebundenen Elektronen. Digdberlegungen haben zu der Entwicklung
von lon-Atom-Stol3experimenten an Beschleunigernulgef die sich iir das Studium

von Resonanzpnomenen in Elektron-lon-8Ben aldiberaus geeignet erwiesen (Tanis
1992).

Nachdem bereits in den 70er Jahren gezeigt wurde, dass die RR — die in hochenerge-
tischen lon-Atom-Sifien zu RRaquivalente Reaktion wird als REC (Strahlungseinfang,
engl. radiative electron capture) bezeichnet — mit dieser Methode untersucht werden
kann (Schnopper et al. 1972), wurde auch die der DR entsprechende resonante Transfer-
anregung (RTE, engl. resonant transfer with excitation) eindeutig nachgewiesen (Tanis et
all[1984). Diese und nachfolgende Messungerbgtimhten erstmalig direkte Vergleiche

mit theoretischen Resultaten zur DR. Wie aus Abb. 2.2 ersichtlich steht in einem RTE-
Experiment aufgrund des relativ breiten Comptonprofils der quasifreien Elektronen nur
eine relativ niedrige Energieaflung zur Verfigung. Dennoch lassen sich in besonderen
Fallenuber den koinzidenten Nachweis zweier Photonen detaillierte, zustandgestégel
Informationeniiber den RTE-Prozess gewinnen (Mokler et al. 1990).

Ein besonders hervorzuhebender Vorteil von RTE-Experimenten gbgedirekten DR-
Messungen ist die vergleichsweise hohe Lumir&siVahrend gut definierte Ensembles
geladenerTeilchen nur mit geringen Teilchendichten von bis zu einigel ¢~ her-
gestellt werden &nnen|(Miller|1989), lonnen Teilchendichten in StrahlaeutralerAto-

me oder Molekile bis zu einigen 1 cm~2 betragen. In Festikperfolien werden sogar
Elektronendichten von einigen 4cm—3 erreicht. Dementsprechend sind dighftaten

in RTE-Experimenten erheblichbher als in Experimenten, in denen geladene Teilchen-
strahlen verwendet werdedberdies erlaubt die groRe Dichte der Neutralteilchen die ex-
perimentelle Realisation kleiner Wechselwirkungsvolumina hoher Luméatositf diese
Weise kann der Raumwinkelif die Beobachtung von Reaktionsprodukten — insbeson-
dere der im Verlauf der Rekombination emittierten Strahlung — optimiert werden.

Trotz des hohen technischen Standards von Rekombinationsexperimenten an Elektro-
nenkihlern in Speicherringen (siehe unten) ist es aus technischi@md&n dort bisher

nicht moglich, DR an wasserstoff- oder heli@mnlichen hochgeladenen lonen zu messen.
Ein RTE-Experiment mit &*-lonen, das zum ersten Maligkschlisse auf den Einfluss
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Abbildung 2.2: Gemessene und berechnete RTE-Wirkungsquerschiiittevasserstoffartige
Ge**-lonen (Mokler et al. 1990) und heliumartigf%-lonen (Graham et al. 1990). Als StoR-
partner wurden jeweils HMolekille verwendet. Im wasserstoffartigen &e fuhrt RTE im be-
trachteten Energiebereich zur-22p-Anregung mit Einfang in die Schalen L,M,N,... Lediglich

die Gruppe der KLL-Resonanzen ist separat aifgfel Die drei Maxima im P+-RTE-
Wirkungsquerschnitt umfassen drei Gruppen von KLL-Resonanzen. Es sind dieses in der Rei-
henfolge zunehmender Energie: Hl3+KL1Lo+KLoL o, KL1L3+KLoL3 und KLl 3.

relativistischer Effekte auf den DR-Wirkungsquerschnitt sehr hoch geladener lonen er-
laubte, wurde hingegen bereits vor mehr als 10 Jahren duighdgéGraham et al. 1990,
Abb.[2.2). Weiterhin wurden RTE-Experimente mit%-lonen durchgdihrt, bei denen
Winkelkorrelationen zwischen zwei im Verlaufe der RTE emittierten Photonen vermes-
sen wurden (Kandler et al. 1995). Derartige Experimente sind wegen der extrem kleinen
Signalraten mitreinen” Elektronen- und lonenstrahlen so gut wie undurcHsar. Ande-
rerseits sind RTE-Messungen auf hohe Elektron-lon-Sto3energien &ekgidamit sie

im Rahmen der Impulsiherung interpretiert werder@knen.
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2.3 Elektron-lon-Stolde in lonenfallen

Die Elektron-lon-Rekombination kann auch mittels Elektronenstrahl-lonenquellen
(EBIS) und Elektronenstrahl-lonenfallen (EBIT) untersucht werden (Ali ef al. |1992,
Knapp| 1992 1995). Derartige Fallen arbeiten unter relativ gut definierten Plasmabedin-
gungen, da die Elektronenenergie innerhalb der durch die Raumladung des Elektronen-
strahls verursachten Unsaffie genau eingestellt werden kann. Zur Messung von DR-
Wirkungsquerschnitten werden zwei unterschiedliche Techniken angewandt. Die eine ba-
siert auf Extraktion und Ladungszustands- bzw. Massenanalyse der in der Falle gefan-
genen lonen, nachdem diedeer eine definierte Zeitdauer einem Elektronenstrahl defi-
nierter Energie ausgesetzt worden sind (s. Ali €t al. 1992). Die andere besteht in der win-
keldifferenziellen Beobachtung der von den lonen in der Fallarend des Elektronen-
strahlbetriebs emittiertendtgenstrahlung (Schneider ef/al. 1992). In beid&lteR wird

die Elektronenenergie innerhalb eines vorghklten Bereichs kontinuierlich véndert.

Die Signatur der dabéiberstrichenen DR-Resonanzen ist entweder ein charakteristischer
Anstieg der Ausbeute eines bestimmten extrahierten Ladungszustands oder der Ausbeute
an Rontgenstrahlung.

Mit der lonen-Extraktionstechnik sind DR-Wirkungsquerschnitte mit Energiéswrfigen

bis minimal ca. 10 eV bestimmt worden (DeWitt et|al. 1993). Die Wirkungsquerschnit-
te wurden durch Anpassung des gemessenen loneniid@sspiektrums an theoretische
Vorhersagen gewonnen, wobei drei Parameter verwendet wurden, ein Skalenfaktor, eine
Energiebreite und ein Untergrund. Im Unterschied zu diesem (iiedjgen) Normie-
rungsverfahren erlaubt diedRtgentechnik die Normierung debRtgenausbeute auf das
gleichzeitig gemessene RR-Signal unter Zugrundelegen der wotitiegten Annahme,

dass die RR theoretisch gut verstanden ist. Ein typischer \edié Energieaufisung

bei derartigen Messungen ist 60 eV. Die Interpretation der Messergebnisse wird durch den
Umstand verkompliziert, dasslicherweise mehrere Ladungszrstie einer lonensorte

in der Falle vorliegen, di@hnliche Rntgenspektren emittieren. In dieser Situation kann
die Zuordnung einzelner Linien nur mit Hilfe von DR-Theorie erfolgen.

In einer EBIT kbnnen sehr hohe Ladungszustie erzeugt werden. Dazuiesen die ge-
fangenen lonen intensiven Elektronenstrahlen ausgesetzt werden, deren Energie hoch ge-
nug ist, um die jeweilige lonisationsschwelle Zberwinden. So wurden beispielsweise
vollstandig ionisierte %t-lonen mit Elektronenenergien um 200 keV erzeligt (Knapp
1995). Durch schnelles Umschalten der Elektronenenergie zu niedrigeren Werten kann
die Rekombinationsmessung von der Phase der lonenerzeugung getrennt werden. In der
Messphase ist die Elektronenenergie nach unten begrenzt, iwalid Aufrechterhal-

tung des radialen Fallenpotenzials durch den Elektronenstrahl selbst @gegeigrolier
Elektronenstrom beitigt wird, der nur bei relativ hohen Beschleunigungsspannungen
bereitgestellt werden kann.
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Abbildung 2.3: DR-Anregungsfunktion von Goldionen in einer EBIT verglichen mit Resultaten
einer MCDF-Theorie| (Schneider et/al. 1992). Die spektroskopiertera@dstgebiren zu Konfi-
gurationen mit einem 2p,-Loch und mindestens zwei Elektronen in der M-Schale. Die Anteile
verschieden geladener Goldionen in der Falle lassen sich durch Anpassung der Theorie an das
Experiment bestimmen.

Abbildung[2.3 zeigt beispielhaft die an der Livermore-EBIT gemessene DR-Anregungs-
funktion von Goldionen (Schneider et|al. 1992), d.i. der winkeldifferenzielle Wirkungs-
guerschnittfir DR-spezifische Bntgenemission als Funktion der Elektronenenergie. Die
in dieser Messung untersuchten angeregten Zwischeémmestgebiren u. a. zu doppelt
angeregten (£&s°2p° 3P) 331’ Konfigurationen natriurahnlicher A§8*-lonen. Die
dunne durchgezogene Linie in Apb.P.3 ist das Resultat einer Multikonfiguration-Dirac-
Fock-(MCDF)-Rechnungiir die DR neoahnlicher Goldionen (Schneider et jal. 1992).
Da eine EBIT immer eine Mischung verschieden geladener loneralgntimfasst das
DR-Signal auch Beitige niedriger geladener lonen, deren relatidk®t nur durch den
Vergleich zwischen MCDF-Theorie und Experiment bestimmt werden konnten. Aktuel-
lere Anwendungen dieser Technik sind z. B. die Messungen der DR hochgeladener Kryp-
tonionen [(Fuchs et al. 1998) und heliumartiget%elonen (Smith et a|. 2000).

2.4 Monoenergetische Elektronen- und lonenstrahlen

Fur die Absolutbestimmung von Wirkungsquerschnitten sind monoenergetische lonen-
und Elektronenstrahlen aufgrund ihrer gut definierten Geometrie am besten geeignet.
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Hinsichtlich des apparativen Aufbaus, detd@e des Wechselwirkungsvolumens und der
Kinematik unterscheiden sich die Anordnung gekreuzter Elektronen- und lonenstrah-
len (,crossed-beams‘-Methode, Relativwini@&ts> 0°) und die Anordnung kollinearer
Strahlen (merged-beams”-Methode, Relativwinlek 0°). Letztere ist insbesondere an
Schwerionenspeicherringen realisiert. Das erste Stol3experiment mit monoenergetischen,
geladenen Teilchenstrahlen — die Messung des ElektronenstoR3ionisations-Wirkungs-
querschnitts von He-lonen — wurde Anfang der 1960er Jahre von Dolder et al. (1961)
durchgetihrt. Es dauerte noch mehr als zwanzig Jahre bevor diese Technik auf Rekombi-
nationsmessungen angewandt werden konnte. Mehrere DR-Experimente erbrachten dann
nahezu gleichzeitig Resultate. Zwei davon verwendeten einen mit einem Elektronenstrahl
gekreuzten Strahl einfach geladener lonen @efiall 1983, Williams 1984), und bei den
beiden anderen kam djenerged-beams*-Methode mit einfach geladenen lonen (Mitchell

et all[1983) bzw. mehrfach geladenen lorjen (Dittner gt al.|1983) zum Einsatz.

2.4.1 Gekreuzte Strahlen (crossed-beams*-Methode)

In einem Experiment mit gekreuzten Elektronen- und lonenstrah@ogsed-beams®-
Methode) mit Durchmessern von typischerweise 1 mm ist das Reaktionsvolumen und
damit die Signalrate vergleichsweise klein. Andererseits ist das Reaktionszentrum der
Messung nahezu vom gesamten Raumwinkel au@rmgigch. Ein kleines Reaktionsvo-
lumen ist unabdingbar, wenn zum Nachweis der Reaktionsprodukte Flugzeitmethoden
eingesetzt werden und damib¢hste Zeitaufisungen erreicht werden sollen.

Fur Elektronen- und lonenstrahlen mit Teilchendichtebzw. n; und Geschwindigkeiten
Ve bzw. Vi betiagt bei gegebenem Wirkungsquerschaoitind gegebener Relativgeschwin-
digkeit Vye = [Ve — Vi| /(14 VeVi /c?) zwischen den Teilchenstrahlen die ReaktionsRate
in einem Volumen

R=— /T /v e(F) N (F) G(W)V £ (¥, Vrer) I3 6T 2.2)

Fur die Ableitung eines Wirkungsquerschnitts aus einer gemessenen Reaktidhsrate
mussen die @aumlichen Teilchendichtenverteilungen sowie die Verteilungsfunktion
f(V,vrel) der Relativgeschwindigkeit bestimmt werden. GI.{2.2) impliziert, dasgcht

vom Ortr abhangt. Daher kann die Integrati@gier den Geschwindigkeitsraum getrennt
durchgetihrt werden, was auf den Ratenkoeffizienten

a(Erel) = (Vo) = / vo(V) f (V, Vrel(Erel)) d°V (2.3)
fuhrt. In Experimenten mit monoenergetischen Teilchenstrahldifiste) eine schmale

Verteilung vonv = |[V| um vie. Fur nicht zu kleine Relativgeschwindigkeiten kann daher
aus Gl.[2.B) der experimentelle Wirkungsquerschitf) /vi¢| abgeleitet werden.
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Abbildung 2.4: Skizze eines,crossed-beams”-Experimentes zur Messung der Rekombination
von Mg"-lonen (Miller et al| 1986, 1987). Der Elektronenstrahl wird im Magnetigkfihrt. Im
inhomogenen elektrischen Feld des Rydberganalysators werden im rekombinierten lon gebunde-
ne, hochangeregte Rydbergelektronen ionisiert, und das dabei frei werdende Elektron wird nach-
gewiesen. Der Aufbau erglicht die Messung der durch DR erzeugten Rydbergzustandsvertei-
lung in Abhangigkeit vom elektrischen Feld am Ort der Wechselwirkung, das sich durch Lorentz-
transformation des magnetischdithFungsfeldes des Elektronenstrahls in das mit dem lonenstrahl
mitbewegte System ergibt. Die drehbare Schlitzblende dient der Messung de&l&irizmps.

In nichtrelativistischen $f3en betigt die Relativenergie
Erel = BVzela (2-4)

wobeip = mem; /(me+ my) die reduzierte Masse der sto3enden Elektronen mit Masse
und lonen mit Massey ist. Die relativistisch korrekte Formelif die Relativenergieilsst
sich aus der Invarianz des Viererimpulses herleiten. Sie lautet

2 2me/my L
mit
M =¥ive— [( — 1)(ve — 1)]*/*cosp, (26)

yi = (L-V?/c?) Y2, yo = (1 V3/c?)~Y2 und dem Relativwinke® zwischen den Teil-
chenstrahlen.
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Die Teilchendichteme und n; in GI. (2.2) sindiber die Kontinuiatsgleichunglej =
NeiVei Mit den jeweiligen Stromdichted undJ; verknipft. Mit diesen Gof3en &sst sich
Gl. (2.2) umschreiben in

rR= VO q 2.7)
VeV
Der sogenannte Formfaktor
Q= / / / 3e(%¥,2) J(%,2) dxdydz (2.8)

beschreibt dabei de@umlichenUberlapp der beiden Teilchenstrahlen.

In einem Experiment mit gekreuzten, nicht divergenten, indgEbene liegenden Teil-
chenstrahlen kann der Formfaktor vereinfacht werden, da die Stromdichten in Strahlrich-
tung nicht von den Teilchendichten g@bigen. Nach Ausihren der Integrationen ir-
undy-Richtung ergibt sich

Q- mez—iinﬁ/ie@ i\(2) dz 2.9)

Der lonenladungszustangkritt nach Ersetzen der Teilchenstromdichten durch die expe-
rimentell leichter zugnglichen elektrischen Stme auf. Das noch verbliebene eindimen-
sionale Integral in GI[(2]9) kann durch die Messung der differenziellém®tis(z) und

ij(z) bestimmt werden (Niller|1989), die in jedem Strahl durch eine schmale horizonta-

le Blende an verschiedenen Positiozgtransmittiert werden (s. Abp. 2.4). Das Integral
wird dabei durch eine Summigerk angerhert. Schwachpunkte dieser Methode sind,
dass zum einen die Blende Potenziale hervorrufen und damit die Stoamsselbst be-
einflussen kann und dass zum anderen die Messung des Wirkungsquerschnitts und des
Strahliberlapps zeitlich getrennt erfolgen und zeitlichederungen degberlapps so-

mit nicht korrekt erfasst werden. Eine alternative Messmethode, die diese Nachteile ver-
meidet, ist dig,animated-beams*-Methode, bei der die Strahlen mit gléichiger Ge-
schwindigkeit durcheinander hindurchbewegt und dabei Wirkungsquerschnittherd

lapp gleichzeitig bestimmt werden. Details hierzu sindd#entlichungen von Defrance

et al| (1981) und Defrantce (1986) zu entnehmen.

DR-Experimente mit gekreuzten Strahlen, in defidticherweise zuszlich zum um-
geladenen lon ein Photon koinzident nachgewiesen wird, um eine Signatur eines DR-
Ereignisses zu erhalten, sind aufgrund kleiner Signal- und hoher Unterghlraten
schwierig und zeitaufwendig. Sowohl die Teilchendichte im Elektronen- als auch die
im lonenstrahl ist selbst unter Ultrahochvakuum-(UHV)-Bedingungen im Vergleich zur
Dichte der Restgasmoléle gering. Der durch Ladungseinfang in lon-Restgasnitiek
StRRen verursachte Untergrund im Rekombinationskanal muss in getrennten Messungen
bestimmt werden, bei denen jeweils nur einer der Teilchenstrahlen eingeschaltet ist. Der
schnelle Wechsel zwischen Messungen, bei denen beide, nur ein oder kein Strahl an-
steht, kann dabei durch zeitliche Schwankungen hervorgerufene systematische Fehler
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eliminieren. Die Wirkungsquerschnittérf Ladungseinfang von Restgasmaléda sind

sehr grol3 bei kleinen lonenenergien und nehmen typischerweise mit der lonenladung zu.
Daher sind,crossed-beams*-Messungen der DR langsamer, mehrfach geladener lonen
von einem exzessiven Untergrund begleitet und die auf diese Weise gemessenen DR-
Wirkungsquerschnitte mit einem derart grof3en Fehler behaftet (Young et al. 1994, Savin
et all[1996), dass der Einsatz derossed-beams*-Methode zur Messung der DR hoch-
geladener lonen wenig erfolgversprechend erscheint.

Elektroneneinfang in Restga8Ben kann erheblich reduziert werden, wenn die lonenge-
schwindigkeity; deutlich gboRRer gevaahlt wird als die Orbitalgeschwindigkeit der in Rest-
gasmolekilen gebundenen Elektronen, da der WirkungsquerschiniiglEktroneneinfang

mit einer hohen Potenz vanabnimmt. Eine Erbhung der lonengeschwindigkeit zieht in
Experimenten mit gekreuzten Strahlen allerdings zwei nachteilige Effekte nach sich. Er-
stens erbiht sich die minimal erreichbare Relativenergig ~ me(V2 +V?2)/2 [GI. )]
zwischen Elektronen und lonen und zweitens wird die Zeitspanne, die sich ein lon in
der Wechselwirkungszone adgflh, mit zunehmender lonengeschwindigkditrker, was

zu einer Abnahme der Signalratéhtt. Au3erdemadsst sich zeigen, dass sich mit zu-
nehmender lonengeschwindigkeit die Energigemufhg verschlechtert (Defrance 1986).

2.4.2 Kollineare Strahlen ( merged-beams*-Methode)

Die ,merged-beams*-Methode vermeidet einige dieser Nachteile. Bei dieser experimen-
tellen Anordnung werden die Strahléber eine typischerweise 1-2 m lange Wechsel-
wirkungsstrecke kollinear einandélperlagert, so dass sich ein grol3es Reaktionsvolumen
und damit eine hohe Signalrate ergibt. Wenn der lonenstrahl von einem Beschleuniger
erzeugt wird, &sst sich der Untergrund durcho8e mit Restgasmolélen stark redu-
zieren (siehe Abschnitt 4.1). Zailich kbdnnen schnelle lonen einfach durch Abstreifen
von Elektronen beim Durchschuss durciinde Folien auf hohe Ladungszastle ge-
bracht werden, die daniif Rekombinationsexperimente zur \iggiing stehen. Die Re-
duzierung der Wechselwirkungszeit mit zunehmender lonengeschwindigkeit wird durch
die grol3e Wechselwirkungstge zumindest teilweise kompensiert. Dieses Problem wird
ganzlich umgangen, wenn der Panonenstrahl in einen Schwerionenspeicherring auf
einer geschlossenen Bahn zirkuliert und die Wechselwirkungsstrecke im Prinzip beliebig
oft passiert. Die Signalrateangt dann nicht mehr von der lonengeschwindigkeit ab.

Wenn sich die lonen und Elektronen mit derselben Geschwindigkeit in dieselbe Rich-
tung bewegen, beigt die Relativenergie zwischen lonen und Elektronen 0 eV. In einem
~-merged-beams*-Experiment ist es alsogfich, sehr kleine Relativenergien einzustel-
len, obwohl die Elektronen und lonen sich mit sehr gro3en Geschwindigkeiten im Labor-
system bewegen. Durdindern der Elektronenenergie kann ein grolRer Relativenergiebe-
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Abbildung 2.5: Schemaskizze eines Rekombinationsexperimentes an einem Schwerionenspei-
cherring. Die Trennung der rekombinierten lonen vom zirkulierenden lonenstrahl findet im ersten
Ablenkmagneten hinter dem Elektronéihiker statt.

reichuberstrichen werden. Bisher wurden Messungen im Bereich von 0 eV bis zu einigen
keV durchgeiihrt.

Das Aufeinanderlenken der Strahlen vor und das Auseinanderlenken nach der Wechsel-
wirkung geschieht mit Hilfe von elektrischen oder magnetischen Feldern oder einer Kom-
bination von beiden. Dabei éffirt aufgrund des Massenvaftmisses im Wesentlichen

nur der Elektronenstrahl eine Richtuagslerung, \ethrend es bei dem lonenstrahl ledig-

lich zu einem kleinen Versatz kommt, der zumeist durch magnetische Korrekturfelder
vor und nach der Wechselwirkungsstrecke kompensiert wird. Um einedf&gung des
Elektronenstrahldurchmessers durch das dem Elektronenstrahl eigene Raumladungsfeld
zu verhindern, wird dieser in einem in axiale Richtung weisenden, homogenen Magnet-
feld entlang der Wechselwirkungsstreckeiget. Ein damit zusammei@hgender Nach-

teil ist, dass die das Magnetfeld erzeugende Spule das Reaktionsvolumen umschliel3t und
dieses dadurchif die Detektion von Reaktionsprodukten nur einge&ckt zugnglich

ist. Einzelheiten degmrmerged-beams”-Methode wurdeirklich von Phaneuf et al. (1999)

in einemUbersichtsartikel zusammengefasst.

Die ,merged-beams"-Methode ist durch Existenz von Elektroilelgkn an Schwerio-
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Abbildung 2.6: Skizze einer,merged-beams‘-Anordnung in einem Elektroni@nler. Ein relativ

breiter (Durchmesser bis zu 5 cm) Strahl kalter Elektronen wird durch ein koaxiales Magnetfeld
gefuhrt, das mittels des Solenoids erzeugt wird. Deridptie lonenstrahl hat typischerweise einen
Durchmesser von einigen Millimetern. Die Feinzentrierung des Elektronenstrahls auf den lonen-
strahl erfolgt durch Erregung der Sattelspulen. Diese dienen auch der Erzeugung definierter Ma-
gnetfeldkomponenteB, senkrecht zur Strahlrichtung, die im mit dem lonenstrahl mitbewegten
System in elektrische Felder, =v;B, transformieren und somit DR Messungen in Anwesenheit
aulerer elektrischer Felder gestatten (s. Abschnitt]2.4.3). In diesem Fall ist der Elektronenstrahl
allerdings gegeitber dem lonenstrahl um bis zu ca.verkippt.

nenspeicherringen an derartigen Einrichtungéndas Studium der Elektronen-lonen-
Wechselwirkung quasi automatisch vggbar (Bosch 1993, Schuch 1993, 1995, Mdkler
und Sohlker 1996, Miller und Wolii 1997, Miller|1999a, Wolf 1999, Niler und Schip-

pers 2001). Zuachst dient der Elektroneiikler der Paparation eines qualitativ hochwer-
tigen, d. h. gut kollimierten, besonders energiescharfen lonenstrahls (Danar&d etlal. 1994,
Danared 1995, Pastuszka et al. 1996). Bei der Elektrar@nkg (Poth 1990) wird die
interne kinetische Energie des lonenensembles durch Coulofeatf ein Kltebad von

kalten Elektroneribertragen. Da die lonen im Speicherring mit einer typischen Umlauf-
frequenz von bis zu einigen Megahertz zirkulieren, durchlaufen sie dateKmehrmals,
wahrend die Elektronen jeweils durch neue, kalte ersetzt werden. Die Elektidrieng
bewirkt, dass der Durchmesser und die interne Impulsuréeides lonenstrahls inner-

halb weniger Sekunden abnehmen, der lonenstrahl somit ein kleineres Phasenraumvolu-
men einnimmt. Dadurch kann einélrere Anzahl von lonen im Ring gespeichert werden.
Durch Kiihlen des lonenstrahls nach jeder Injektion in den Ring ist es auf diese Weise
moglich, sehr hohe lonengtme zu akkumulieren (Grieser et/al. 1991).

Die Elektronenkihlung ist am effektivsten, wenn die mittlere Geschwindigkeit der Elek-
tronen ungedhr gleich der der lonen ist. Die entsprechende Laborenergie der Elektronen
wird daher als,Kuhlenergie“ bezeichnet. Sie kann aus der Laborendtgikes lonen-
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Abbildung 2.7: Zusammenhang zwischen Labor- und Relativenergie in gjimemnged-beams"-
Experiment nach GI[ (2.10). In diesem Beispiel ist digkenergieEcqo = 3000 eV. Aufgrund der
Kinematik entsprechen groRémderungen der Laborenerdiz um die Kiihlenergie herum klei-
nenAnderungen der Relativenergie. Insbesondere lassen sich Relativenergien bis uhtey 10
noch problemlos einstellen (Ausschnittver§erung).

strahls zuEqqq = (Me/mM)E; berechnet werden. Beilldlen ist die Relativenergie zwi-
schen lonen und Elektronenstrdh) = 0. In einem Rekombinationsexperiment werden
von Null verschiedene Relativenergien dadurch realisiert, dass die Laborebgge
Elektronen auf einen von deriiklenergie abweichenden Wert eingestellt wird. In nicht-
relativistischer Nherung ergibt sich [vgl. GI. (2.4) und (2.5)]

Erel = <\/E_e_ \/%)2- (2-10)

In Abb.[2.7 ist dieser Zusammenhang zwischen Labor- und Relativenérgséne Kihl-
energie vom 3 keV graphisch aufgetragen. Deutli@sst sich erkennen, dass kleinste
Relativenergien bis unter 18 eV durch experimentell gut handhabbdmderungen der
Laborenergie eingestellt werdernen.

Abbildung[2.% zeigt einen typischen Aufbau eines Elektron-lon-Rekombinationsexperi-
mentes an einem Schwerionenspeicherring. Dabei werden vom Elektidrhendie zur
Rekombination beitigten Elektronen bereitgestellt. Da ein rekombiniertes lon wegen des
um eins verringerten Ladungszustands im auf deimhl&r folgenden Ablenkmagneten
weniger stark als die im Ring umlaufenden lonen abgelenkt wird, kann es mit einem an
geeigneter Stelle positionierten Einzelteilchendetektor einfach nachgewiesen werden.



28 Kapitel 2. Experimentelle Zéagge zur Elektron-lon-Rekombination

Die auf diese Weise in erster Linie gemessen@éf3erist der Ratenkoeffizient E¢)) [S.
Gl. (2.3)]. Aufgrund der Tatsache, dass die Elektronendichte imléc homogen ist, und
weil der lonenstrahl ganz im Elektronenstrahl eingebettet ist, kandié Bestimmung
des Formfaktor§ die Teilchenstromdichté der Elektronen aus dem Integral in GI. (2.8)
herausgezogen werden. Diésft auf

JeliL

Q pu—
qe?
mit der elektrischen Stromdichte = enwve der Elektronen, der Wechselwirkungsbe

L und dem effektiven elektrischen Strdpder gespeicherten lonen. Unter Beksichti-
gung der relativistischendngenkontraktion und Zeitdilatation folgirfden Ratenkoeffi-

zienten
a(Erel) = RexpVi eqviz _ RexpCYi2
rel NeliLn neNiLn "

Die Rekombinationsrat® = Rexp/N ergibt als die gemessene Rekombinatié@hdzte

Rexp Korrigiert auf die Nachweiswahrscheinlichkejt Die Elektronendichte im Labor-
system istne undy; ist der relativistische Transformationsfaktor zwischen Laborsystem
und Ruhesystem des lons. Der Ausdruck auf der linken Seite des zweiten Gleichheitszei-
chens gilt fir Speicherringexperimente. Er eathdie Anzahl der im Ring mit UmfanG
gespeicherten londs = Cli/(eqVv) und verdeutlicht, dass in einem Speicherringexperi-
ment die Signalrate unabhgig von der lonengeschwindigkeit ist. Die Gleichungen| (2.3)
und [2.12) bnnen tir Vergleiche zwischen theoretischen und experimentellen Wirkungs-
querschnittew herangezogen werden. Anstatt des Ratenkoeffizienteiivo) wird dazu

oft auch der geschwindigskeitsgemittelte Wirkungsquersckwalt/vie betrachtet.

(2.11)

(2.12)

Die Geschwindigkeitsverteilunfy(V, vie|) in einem Elektronenkhler istim Wesentlichen
durch die der Elektronen bestimmt, da bei gekem lonenstrahl aufgrund des Massen-
verhaltnisses zwischen lonen und Elektronen die Geschwindigkeitsarisattes lonen-
strahls bei der Berechnung vdiiV, vi¢|) vernachéssigt werden kann. Die Geschwindig-
keitsverteilung der Elektronen kann durch zwei Temperaturen

ke T = me(Wﬁ> - <V||>2>,
Me
keT, = > ((V2) = (vi)?)
(pro FreiheitsgrakgsT /2) parallel und senkrecht zur Elektronenstrahlachse charakteri-

siert werden:

Me 3/2 1 me(V|| — Vrel)2 meVi
FV:vieD) = | 2ni 2r P\ T 2T 2T

B '|'H T, | Bl
mit den Komponenten undv, der Elektronengeschwindigkeiparallel bzw. senkrecht

zur Strahlrichtung und der Boltzmannkonstankgn Unter der Bedingung'H =T, re-

(2.13)
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Abbildung 2.8: Experimentelle Energieunsaiie AE [s. Gl. (2.14)] in einen,merged-beams"-
Experiment. Der Kreuzungspunkt vav (gestrichelte Linie) undE, (strich-punktierte Linie)
liegt beiEei = IN(2)ks TZ/(4T)). Bei kleinen Energiefe < In(2)ksTZ/(4T)) ist die experimen-
telle Auflosung durch die Quertemperatur bestimmt. Bei hohen EneEgiers- In(2)kBTf/(4TH)
dominiert die Paralleltemperatur.

prasentiert GI[(2.1]3) eine isotrope Maxwellverteilung. In einem Elektroilelek gilt je-
dochT, < T, aufgrund der Beschleunigung des Elektronenstrahls in longitudinaler Rich-
tung. Typische Wertelir die Temperaturen sirlgs Ty = 0.1 meV undkg T, = 10 meV. Die
durch GI.@) beschriebene Geschwindigkeitsverteilung wird damel f< T, auch

als abgeplattete (englisgiiattened”) Maxwellverteilung bezeichnet. Die Breite dieser
Verteilung bestimmt die experimentelle Energieurésti

AErei(FWHM) = | (In(2) ke T )?+ 16In(2) ke T, Ere|] vz (2.14)

die mit zunehmender Relativenergie )€, ansteigt (s. Ab8). Insbesondere ver-
hindert diese Konsequenz dgnerged-beams*-Kinematik letztendlich, dass DR-Reso-
nanzen mit hohen Werten der Hauptquantenrahleinem Speicherringexperiment indi-
viduell aufgebst werden knnen. Andererseitsokinen bei kleinen Energien lokalisierte
DR-Resonanzen in einepmerged-beams”-Experiment besonders gut adigeterden.
Eine Reihe von DR-Messungen macht sich diesen Umstardié hochaufisende Spek-
troskopie doppelt angeregter Zastle zunutze (Mannervik etlal. 1998, Hoffknecht et al.
1999, Lindroth et al. 2001, Kieslich etfal. 2002, Tokman €t al. 2002). Wie in[Abp. 2.9 ge-
zeigt fuhrt die Anisotropie der Geschwindigkeitsverteilung auf eine asymmetrische DR-
Resonanzlinienform. Die Asymmetrie ist besonders augggir Resonanzen, die bei
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Abbildung 2.9: Abhangigkeit der DR-Resonanzlinienform von den Elektronenstrahltemperatu-
ren. Gezeigt ist die Faltung einer bei 10 meV lokalisierten déltaigen DR-Resonanz mit der
durch GI.[2.1B) beschriebenen Elektronengeschwindigkeitsverteilung. Im linken Teilbild ist die
Paralleltemperatur bé&gT; = 0.1 meV festgehalten und die Quertemperatur wird variiert. Im rech-
ten Teilbild istkg T, = 10 meV konstant, und es werden Kurvém Yerschiedene Werte vd«gTH
gezeigt. Als Folge der Anisotropie der Geschwindigkeitsverteilung ist die gefaltete DR-Resonanz
asymmetrisch, und das Maximum ist gegkar der nominellen Resonanzlage (gepunktete verti-
kale Linie) zu niedrigeren Energien verschoben. Die Form der niederenergetischen Flanke wird
im Wesentlichen durcf, und die der hochenergetischen duighbestimmt. Die Asymmetrie
verschwindet bei Resonanzen, die bei Ener@igns In(2)kg T2/ (4T) ) lokalisiert sind.

kleinen Relativenergien lokalisiert sind. In einem Rekombinationsexperindanen der-
artige Resonanzen dazu verwendet werden, die Temperaturen durch Anpassen berechne-
ter an gemessene Linienformen zu extrahieren (s.|z. B. PastuszKa et al. 1996). Bei Ener-
gien Erel > In(2)kgT2/(4T)) iberwiegt der zweite Term in GJ. (2[14), und die experi-
mentelle Elektronenenergieverteilung kann in gutéhdrung als Gauf3funktion mit der
vollen Halbwertsbreite
1/2

AEe|(FWHM) = 4[In(2) kT Ered / (2.15)

dargestellt werden.i¥ eine Bestimmung von Resonanzlagen ritthster Pézision muss

allerdings selbst bei Energien deutlich oberhalb Egn~ In(2)kBTf/(4'ﬂ|) der Einfluss
der transversalen Temperatur beksichtigt werden.
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Abbildung 2.10: Vergleich von Rekombinationsmessungen af .CDie Daten entstammen
Arbeiten von (a) Dittner et al| (1983, 198RBTH = 60 meV, kgT, = 5000 meV), (b) An-
dersen et &l.| (1990bksg T = 1 meV, kg T, = 135 meV) und (c) Schippers et |al. (2001b,
kgT| = 0.15 meV,kgT; = 10 meV). Der Vergleich verdeutlicht die bemerkenswerte Entwick-
lung des Aufdsungsverragens beschleunigergastter, merged-beams‘-Experimente. Die Ener-
gieaufbsung ist besonders gut bei kleinen Relativenergien, wie in Teilbild (c) anhand der Grup-
pe der 182p 4-Resonanzen deutlich wird. Der im bei Teilbild (c) im Vergleich zu Teilbild (b)
geringere Ratenkoeffizient zwischen 7 und 8 &@¢gsk sich durch die Anwesenheit jeweils un-
terschiedlicher elektrischer Felder extén, die einerseits zu einer feldinduziertendnmng des
DR-Wirkungsquerschnitts [bei (b)] und anderseits zur Feldionisation schwach gebundener Ryd-
bergelektronenifhren. Dieser Effekt ist atker bei (c).
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Bis heute andauernd zielt die technologische Entwicklung auf die Bereitstellbgg m
lichst kalter Elektronenstrahlen. In den letzten zwei Jahrzehnten sind in dieser Richtung
beachtliche Fortschritte erzielt worden. In den ersteerged-beams”-Experimenten zur
Elektron-lon-Rekombination von Dittner etlal. (1983) (sUhersichtsartikel von Ditt-

ner und Datz 1992) betrugen die Temperatugh = 60 meV undkgT, = 5000 meV
(Dittner et al. 1986, 1987, Abp. 2.[L0a). Die Temperaturen waren vor allem deswegen so
hoch, weil zur Erbhung der Signalrate der Elektronenstrahl vor Eintritt in die Wech-
selwirkungszone magnetisch komprimiert wurde. Dies wurde durch einen Wechsel der
Starke des magnetischenilrungsfeldes von einem niedrigen Anfangswi&ytam Ort

der Elektronenstrahlerzeugung zu einediéren WerB > By entlang der Wechselwir-
kungsstrecke erreicht. In der zweiten Generation der Elektron+terged-beams”-Ex-
perimente wurde auf die magnetische Kompression verzichtet. Derartige Experimente
wurden am Elektronerilhler des zu der Zeit noch im Aufbau befindlichen Schwerio-
nenspeicherringasTrRID der Universiit Aarhus und am Elektronentarget des Linear-
beschleunigergNILAC der Gesellschaftifr Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt
durchgefihrt (s. Ubersichtsartikel von Andersen 1991, 1902{ilMr (1992 [ 1995). Die
Temperaturen betrugen beispielsweig& = 1 meV undkg T, = 135 meV (Andersen et
all[1990b, AbH. 2.710b).

In der an Schwerionenspeicherringen implementierten dritten Experimentgeneration wird
zur Erzielung insbesondere niedriger Quertemperaturen die Umkehrung der magneti-
schen Kompression, d. i. die magnetische ExpansioBraiBy (s. 0.), eingesetzt. Dieses
Verfahren wurde am Stockholmer Speicherr@ryRING von/Danared et all (1994) ent-
wickelt und sgter amTsR in Heidelbergiibernommen (Pastuszka et/al. 1996)r Ben

Fall, dass die Magnetfegshderung nicht zu abrupt erfolgt, gilt

T, ={ 'Tean (2.16)

mit dem Expansionsveditnis { = By/B > 1 und der Kathodentemperatligan Typi-

sche fir thermische Elektronenemission erforderliche Kathodentemperaturen betragen
T, ~ 120 meV. Bei der magnetischen Expansion nimmt der Durchmesser des Elektro-
nenstrahls um einen Faktdt/2 zu. Experimentell sind Expansionsvattnisse von bis

zu 100 und Quertemperaturen kg | ~ 3 meV realisiert worden (Danared et|al. 2000).

Der enorme Fortschritt an Energiedsiing und damit einhergehend an Detailreichtum
der Messergebnisse wird in Apb. 210 anhand eines Vergleiches dreier verschiedener Mes-
sungen des ¥ -Rekombinationsratenkoeffizienten verdeutlicht.

Ein erneuter grol3er Schritt zur Verbesserung der Energésaung in Elektron-lon-Re-
kombinationsexperimenten darf von der bevorstehenden Inbetriebnahme eines zweiten
Elektronentargets am Schwerionenspeichermiag des MPI fir Kernphysik in Heidel-

berg erwartet werden (Hoppe et [al. 2001). Unter anderem ist geplant, eine bereits vor-
handene GaAs-Photokathode zur Erzeugung des Elektronenstrahls zu verwenden, mit
der extrem niedrige Kathodentemperaturen von kil = 14 meV erzielt werden
konnen [(Pastuszka et|al. 2000), die einé&&anordung unterhalb der Betriebstemperatu-



2.4. Monoenergetische Elektronen- und lonenstrahlen 33

ren herfommlicher Glihkathoden liegen. Aul3erdem soll durch Anwendung eines adiaba-
tischen Beschleunigungsschemas, bei dem eine Strahlaufheizung durch strahlinterne Re-
laxationsprozesse beim Durchlaufen der Beschleunigungsstrecke weitgehendichterdr
wird, auch die Paralleltemperatur drastisch abgesenkt werden.

2.4.3 Elektrische und magnetische Felder in der Wechselwirkungs-
zone

Alle Rekombinationsexperimente der ersten Generation — sowohtdissed-beams*-

als auch die,merged-beams"-Experimente erbrachten DR-Ratenkoeffizienten, die die
theoretische Vorhersage bei weitérnertrafen|(Dunn 1992, Dittner und Datz 1992). Es
war bald gekhrt, dass die Ursache dieser Diskrepanzen die (ungewollte) Anwesenheit
aul3erer elektrischer Felder in den Wechselwirkungszonen dieser Experimente war (La-

&’o 3r Eﬁ (] ]
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Abbildung 2.11: Resonanzérken von 3ml-Rydbergzusinden, die zur DR von

Mgt (1s2s22p%3s)-lonen beitragen, Uf drei verschiedeneauRere elektrische Felder. Die
experimentellen Daten wurden mit der in Abb.]2.4 skizzierten Apparatur vidifeMet all (1985,

1987) gewonnen. Die strich-punktierte Linie ist das Resultat einer eine theoretische Berechnung
von Burgess (Miller et al! 198]) fir den feldfreien Fall. Die Abszisse ist die Rydbergquantenzahl

n, die mit dem Rydberganalysator (AbBb.]2.4) durch Feldionisation rekombinierter Magnesium-
atome bestimmt wurde. Hierbei ré&sentierine die Quantenzahl, ab der bei einer Fetdke F

im Rydberganalysator Feldionisation auftrittiridie vorliegende Abbildung wurde die Relation

ne = (Fo/16F)%/4 verwendet (siehe auch Gl. (5]17)).
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Abbildung 2.12: Raumladungspotenzialr, (dicke durchgezogene Linie) eines zylindrischen
Elektronenstrahls der in einem zylindrischen, elektrisch leitenden Strahlrohr zentriert ist. Das
Raumladungspotenzial verschwindet an den innerémd&n des Strahlrohres und sein Betrag
wird maximal in der Strahlmitte, wo das elektrische Raumladungsfeld verschwindet.

Gattuta und Hahn 1983). In einem verbesseft#nssed-beams”-Experiment (Abb.|2.4),
das ein kontrolliertes Erzeugéiul3erer elektrischer Felder erlaubte, konntailldf et

al! (1986) den Effekt elektrischer Felder auf die DR erstmalig eindeutig experimentell
nachweisen und den Einfluss dieser Felder auf die Verteilung hoch angeregter Rydberg-
zwischenzustnde detailliert bestimmen (@ler et all[198]7, Ably. 2.11). Die Ursachiar f

die feldinduzierte DR-Ratenzunahme ist die Stark-Mischung vonaadsn speziell in-
nerhalb der durch DR bélkerten intermediren hoch angeregten Rydbergkonfiguratio-
nen. Wie in Kapite[ b ausihrlich diskutiert wird, bestimmt die 8tke des elektrischen
Feldes das Ausmal der Mischung und damit die Anzahl deéAdst die signifikant zur

DR beitragen. Es soll ef@hnt werden, dass nur noch ein weiterer Versuch unternommen
wurde, in einemcrossed-beams*-Experiment (mitGlonen) quantitative Aussagen zur
DR in der Anwesenhe#@ul3erer Felder (DRF) zu gewinnen (Young et al. 1994, Savin et al.
1996). Exzessive Untergrunélziraten hatten jedoch bei diesen Experimenten erhebliche
Unsicherheiten in den gemessenen Daten zur Folge.

Die Anwendung und KontrolléuRRerer elektrischer und magnetischer Felder in Expe-
rimenten mit geladenen Teilchenstrahlen ist eine Herausforderung. In etressed-
beams"-Experimentihren starke Magnetfelder zur Ablenkung mindestens eines der bei-
den Strahlen, beispielsweise des lonenstrahls, wenn der Elektronenstrahl entlang den Ma-
gnetfeldlinien geifihrt wird. In einem,merged-beams®-Experiment hingegen, in dem der
Elektronenstrahl durch ein koaxiales Magnetfeldidpef wird, wird die Richtung des kol-



2.4. Monoenergetische Elektronen- und lonenstrahlen 35

linearen lonenstrahls nicht durch das Magnetfeld beeinflusst. Allerdifigsesein in der
Wechselwirkungszone beispielsweise mittels eines Plattenkondensators angelegtes elek-
trisches Feld beide Strahlen erfassen. Digste nicht nur zur Strahlablenkung sondern
auch zu einer erheblichen Zunahme der Energieuréeln der Wechselwirkungszone.

Ein relativ kleines elektrisches Feld von 100 V/cm in einem Wechselwirkungsvolumen
von 2 mm Durchmesser erzeugte eine Energiewdrsetvon 20 eV, was erheblich mehr

ist als die durch die oben diskutieren Elektronenstrahltemperaturen hervorgerufenen Ener-
gieunschrfen.

Auch ohne von aul3en angelegte elektromagnetische Felder produzieren Strahlen gela-
dener Teilchen elektrische Felder vermittels inrer Raumladung [Abh. 2.12). Als Beispiel
betrachten wir einen 1-keV-Elektronenstrahl mit 1 cm Durchmesser und mit einem elek-
trischen Strom von 100 mA. Bei einer angenommenen homogenen Elektronemdichte

4 x 10° cm3 ruft die resultierende Ladungsdichte ein elektrisches Raumladungsfeld

ErL (1) = ~ DN () = —oooF (2.17)
€0

hervor, das linear mit dem Abstandon der Strahlmitte zunimmt und einen Maximalwert
von |[ErL | = 190 V/cm am Strahlrand erreicht. Nur sehr \@ndte Strahlen mit Smen
im pA-Bereich lonnen als quasi-feldfrei — zumindesirfpraktische Zwecke — betrach-
tet werden. Intensivere Strahlen geladener Teilchen produzieren immer ein Raumladungs-
feld. Langsame positiv geladene Restgasionen, die vom negativen Raumladungspotenzi-
al angezogen werdenpknen in diesem eingefangen werden und einen normalerweise
nicht exakt bestimmbaren Anteil Raumladung im Elektronenstrahl kompensieren. Um
definierte Raumladungsveilinisse zu bekommen, sind daher an den Enden von Elek-
tronenkihlern u. a. negativ geladene Elektroden angebracht, die verhindern, dass positiv
geladene lonen im Raumladungspotenzial des Elektronenstrahls eingefangen werden.

Die Diskussion in den vorausgehenden Abschnitten zeigt, dass sich die Anwendung elek-
trischer Felder in StoRexperimenten mit geladenen Teilchenstrahlen so gut wie verbietet.
Dies schliel3t Raumladungsfelder mit ein. Aus diesem Gruiasisen Elektronenstrahlin-
tensititen immer begrenzt werden. Starke Magnetfeldemien nur in Strahlrichtung ei-
nes,merged-beams"-Experimentes angelegt werden. In jeder geometrischen Strahlanor-
dung sind magnetische Felder transversal zu einem der beiden Strahlen zu minimieren.
Dasselbe qilt iir elektrische Felder. Der einzige Ausweg aus zumindest einigen dieser
Begrenzungen eines Stolexperimentes mit geladenen Teilchenstrahlen ist die Nutzung
von lorentztransformierten elektrischen FeldBra: Vi x B, die im Ruhesystem des lons
auftreten, wenn sich dieses mit der Geschwindiglieim MagnetfeldB bewegt. Eir

IVi| = vi = Bic = 0.1c, d. h. wenn sich das lon mit 10% der Lichtgeschwindiglslite-

wegt, und @r nur eine geringe transversale FetlkeB = |I_3>] =10"° T von der GbRe

des Erdmagnetfeldes bagt das Lorentzfeld schon 3 V/ecm. Wie Apb. 2.11 zeiginken

bereits derartige elektrische Felder DR-Wirkungsquerschnitte signifikant beeinflussen.

Bisher sind nur wenige Elektron-lon-Stol3experimente mit definierten und gut kontrol-



36 Kapitel 2. Experimentelle Zégge zur Elektron-lon-Rekombination

BXx Pl
0 4
, __ A
v x Vi, BZ

A 4

Abbildung 2.13: Feldkonfiguration in,merged-beams*-DRF-Experimenten. Der lonenstrahl be-
wegt sich im Laborsystem mit der Geschwindigkeiin z-Richtung, und das im mitbewegten Sy-
stem durch das transversale Magnetfld= , /B2 + B§ generierte transversale elektrische Feld
ist E; =v;B,. Der Azimutwinkelg definiert die Richtung vori, in derx-y-Ebene. Der Elek-
tronenstrahl mit der mittleren Geschwindigk@itim Laborsystem ist entlang des resultierenden
Magnetfeldvektor® ausgerichtet, der mit derAchse den Winke® bildet.

lierten elektromagnetischen Feldern durcligef worden. Dabei sind zwei verschiede-

ne experimentelle Anordnungen verwandt worden, erstens niederenergetische gekreuzte
Strahlen|(Miller et all 1985, 1987, Abp. 2.4) mit Magnetfeldern von bis zu 20 mT entlang
der Elektronenstrahlachse, die im Ruhesystem der sich mit @@@wegenden lonen
elektrische Felder bis etwa 30 V/cm hervorriefen, und zweitens beschleunigez¢gest
,merged-beams*-Experimente (Kapit¢l 6), bei denen starke koaxiale Felder von bis zu
0.2 T verwendet wurden mit relativ kleinen transversalen Komponenten bis zu nur 3 mT,
die beif ~ 0.15 zu elektrischen Feldern von bis zu 1400 V/dihrten. In einer anderen
Klasse von Experimenten wurden autoionisierendeahg# laserangeregter Bariumato-

me in einem der DREhnlichen Prozess beobachtet (Ko et al. 1999, Klimenkolet al] 1999,

Abschnit{6.2.11).

Die Erzeugung transversaler Magnetfeldkomponenten in einem Speicherringexperiment
istin Abb. verdeutlicht. Auf dem das magnetisclithfeingsfeld — B definiert die
Elektronenstrahlrichtung — erzeugendem Solenoid sind Sattelspulen angebracht, die im
Normalbetrieb des Elektroneiklers die genaue Zentrierung des Elektronenstrahls auf
den lonenstrahl erlauben. Die Kollineatitder Teilchenstrahlen kann mit einer Genau-
igkeit von ungefhr 0.2 mrad z. B. anhand von Strahlprofilmessurig@erpiift werden,

d. h. transversale Magnetfeldkomponenten, die durch nicht optimale Strahlausrichtung
hervorgerufen werden, sind kleiner alsx20-“B. Inhomogeniiten des Bhrungsfeldes

B= |I§| und andere Streufelder, die entlang der Wechselwirkungsstrecke varigerneerk

sind von gleicher GiRenordnung. Derartige Unsicherheiten in der Magnetiikistiih-

ren zu einer Unsicherheit des elektrischen Lorentzfeldes von typischerw@&//cm
(Schippers et al. 2000b).

Fur DRF-Messungen werden mittels der Sattelspulen von Null verschiedene, transversale
MagnetfeldkomponenteBy und By generiert (Abl. 2.13). Diese erzeugen im mit dem
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lonenstrahl mitbewegten System ein elektrisches Feld

E, =/E2+E2=v,/B2+B? (2.18)

in derx-y-Ebene, das gegaber dery-Achse um den Azimutwinkel

@ = arctar{By/Byx) = arctar{Ex/Ey) (2.19)

gedreht ist. Mit dieser Definition idE;, = Ey fur ¢ = 0. Wegen ihrer geringen Masse
folgen die Elektronen dem resultierendem MagnetfeldveBtder nun den lonenstrahl
unter dem Winkel

6 = arctar{,/BZ+B3/B;) (2.20)

schneidet. Dies hat zwei Konsequenzen. Zum einen ist dieser Winkel bei der Transfor-
mation vom Labor- ins Schwerpunktssystem [GI.|(2.5)] zuibksichtigen, und zum an-
deren durchquert der lonenstrahl nun die Raumladungspotenzialmulde des Elektronen-
strahls (Abl. 2.12). Dieser die experimentelle Energiéaufhg verringernde Effekt kann

nicht vermieden, sondern allenfalls dadurch minimiert werden, dass im Experiment die
Elektronendichte so gering wiedglich gevahlt wird.
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3 Rekombination vollstandig ionisierter
lonen

3.1 Theoretische Wirkungsquerschnitte

3.1.1 Nichtrelativistische Dipolraherung

In der nichtrelativistischen Dipoltherung ist der Wirkungsquerschniit iRR eines voll-
standig ionisierten lons in einen wasserstoffartigen Zustand (Stobbé[1930, Bethe und Sal-
petel 195[7, Flannefy 1996) gleich

2
a(e,n,l) = 2rtaa3(2l + 1)% <s+ n_lz) f(e,n,l) (3.1)

mit der Feinstrukturkonstantenund dem Bohrschen Radias. In GI. (3.2) istf (¢, n, )

die Dipoloszillatorengirke fir einenUbergang aus einem gebundenem Zustand, der
durch die Quantenzahlanund| initial charakterisiert ist, in einen Kontinuumszustand
mit der skalierten Energie= E /(Z?®), die sich aus der Energiedes freien Elektrons,
der Kernladun@ und der Rydbergkonstantef berechnet. Dipoloszillatorerésken sind
beispielsweise von Omidvar und Guimarées (1980nf< 50 und einen grol3en Bereich
von e tabelliert worden. Generelldanen die Oszillatorerdtken aus den Dipolmatrixele-
menteryn,l|r|e,|+1) zwischen gebundenen und freien wasserstoffartigen Wellenfunktio-
nen berechnet werden:

f(e,n,l) = (8+n—12> [+ D) [ rle, 1+ 2+ 1 [(n]]rle, 1 =1)]?]  (3.2)

3(21+1)
mit energienormierten Kontinuumswellenfunktionfen £1). Aufgrund des oszillatori-
schen Verhaltens der Wellenfunktionen wird die direkte Auswertung von Gl. (Br2) f

n 2> 50 numerisch aufwendig. Eineddlichkeit, diese Schwierigkeit zu umgehen, ist die
rekursive Berechnung von Matrixelementen (Infeld und Hull 1951), die bereits von Bur-
gess((1964b) auf die Berechnung von RR-Ratenkoeffizienten in einem Plasma £0
angewandt wurde. Die Rekursionsformeln finden sich im Anhgng B.
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Abbildung 3.1: RR-Wirkungsquerschnitta(g,n,l) in nichtrelativistischer Dipolaherung
[GI. (8.1) und [3.)] &ir e = 10* und £ = 10-2. Bei hbheren Energienéllt der Querschnitt zu
hoheremn und tbheren schneller ab als bei kleineren Energien.

Obwohl sich der RR-Wirkungsquerschnitt mit den angegebenen Formeln numerisch
schnell berechnera$st (Abl 3]1), ist es instruktiv, weitergehend&hirungen zu be-
trachten. Er RR in den wassersté@fhnlichen 1s-Zustand ergeben GI.{3.1) 4nd]|(3.2) das
Resultat von Stobbé (1930):

1 g (4arctan/e)/\/e

Eet1? 1_eomvE (3.3)

0(g,1,0) = ?thasaﬁ

wobei die numerischen Vorfaktoren zusammengefasst die Konstdr8:9102 cn?
ergeben. Da die Formeliirf groRere Werte von zunehmend komplexer werden, wird oft
auf die semiklassische Formel

32n 3, 1

OSC(E> n) - 3\/§G a0n8(1—|- n2€) (34)
[vgl. Gl. (I.5)] von Kramers| (1923) ziickgegriffen, die den Wirkungsquerschniit RR
in einen wasserstaihnlichen Zustand mit Hauptquantenzahhngibt. Das Veraltnis
g(g,n) = >, 0(g,n,l)/0sc(€,n) von tberl summiertem quantenmechanischem zu semi-
klassischem Querschnitt wird als Gauntfaktor bezeichnahexungsformelniir Gaunt-
faktoren sind u. a. van Burgess und Sumrers (1987), Omidvar und Guimaraes (1990) und
Zerrad und Hahr (1998) angegeben worden. Aug GI. (3.3)[und (3.4) folgtg@assim
Hochenergielimes wiel/2 skaliert. Dies gilt allgemeinifr beliebigesn. Fiir die expe-
rimentellen Energiebereiche dieses Kapitélsst sich jedoch zeigen, dass der quanten-
mechanische Wirkungsquerschnifir falle n mit einem Fehler von échstens 1.5% an-
gerahert werden kann durch Multiplikation von Gl. (8.4) mit energieutaigigen Kor-
rekturfaktorenG(n) = g(0,n), d. h. mit den Gauntfaktoreriif € = 0, die sich vorG(1) =
0.797 ausgehend beibherenn dem Wert 1 anahern (z. B.G(10) = 0.961, G(50) =
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0.987,/Andersen und Bolko 1990). Angesichts des Umstands, dass sich der experimentel-
le Fehler fir absolut gemessene Wirkungsquerschnitte auf einem 10%-Niveau befindet,
ist diese bequeme aherung Rufig fur die Interpretation von Photorekombinationsex-
perimenten herangezogen worden (z.B. von Andersen|ét al. [1990a, Gao et al. 1997,
Uwira et all| 1997b). Allerdings bietet sie keinen Zugang zu den relativen Besetzungen
o(e,n,1)/[>_,0(g,n,1)] derl-Unterzusande, diefir die Berechnung von Detektionswahr-
scheinlichkeiten rekombinierter lonen in hochangeregten Rydbeégriest relevant sind
(siehe unten).

Aus der semiklassischen Formel lassen sich leicht Aditzcimgen fir das Konvergenz-
verhalten des totalen RR-Wirkungsquerschnitts

Nmax N—1

(e, Nmax) = Y Y _o(e,n,l) (3.5)

n=11=0

in Abhangigkeit vomnmax gewinnen. Er kleine Energiers < 1/n?, bei denen die Ener-
gieablangigkeit von semiklassischem unigber| summiertem) quantenmechanischem
Wirkungsquerschnittibereinstimmen, ist die Skalierung des Wirkungsquerschaittis
(ne)~1 0 Z%(nE)~L. Daraus folgt di&Z?-Abhangigkeit des RR-Wirkungsquerschnitts bei
kleinen Energien sowie eine langsame Konvergenz mit zunehmemggniir € > 1/n2
verandert sich die Proportionaiit fiir den semiklassischen Querschnittagd 0 n—3e 2.
Zusammen mit deg’/2-Skalierung der Gauntfaktoren folgtrfden quantenmechanischen
Querschnitto 0 n—3e~%/2, so dass bei gegebener Energie nur Znde bis zwn ~ g1/2
signifikant zum totalen RR-Wirkungsquerschnitt beitragem.¢tnen Vergleich zwischen
experimentellen und theoretischen totalen RR-Wirkungsquerschnitten bei hohen Ener-
gien ist demnach eine genaue Kenntnis vgpay nicht erforderlich. Im Experiment ist
Nmax IN der Regel nicht genau bekannt, da die fragilen hoch angeregten Rydbangiaist
selbst durch schwache elektromagnetische Felder leicht feldionisiert wesdaark Ein
Vergleich bei kleinen Energien verlangt deshalb eine explizitéi@esichtigung der Feld-
ionisation vor allem in den zur lonenstralirung in einem Speicherring b@igten Di-
polmagneten.

3.1.2 Relativistische Theorie und QED-Effekte

Fur sehr hochgeladene lonen muss die Anwendbarkeit der nichtrelativistischen@ipoln
herung infrage gestellt werden. Dies wird allein schon durch den Vergleich der unter-
schiedlichen Vorhersageiiirf die Bindungsenergie von wassersabiilichem Y+ (1s)
evident. Nichtrelativistisch beigt die Bindungsenergig?® ~ 115 keV. Dieser Wert
weicht von dem Werninec?[1— /1 — (0Z)2] ~ 132 keV der relativistischen Diractheorie

um ca. 13% ab. RR-Wirkungsquerschnitieyollstandig ionisierte lonen mit £ Z <120

sind im Rahmen einer relativistischen Theorie yon Ichihara und Ejchler (2000) berechnet
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Abbildung 3.2: Theoretische Wirkungsquerschnitiigr fRR vollstindig ionisierter 8%t -lonen.
Links ist die SummeE Zﬁzlo(E,n) der n-differenziellen Wirkungsquerschnitte bis= 3 dar-
gestellt, relativistisch (durchgezogene Linie), semiklassisclkeeNing (gepunktete Linie) und
nichtrelativistische Dipolaherung (gestrichelte Linie). Die Skalierung mit dem Fakdeseitigt

die 1/E-Singulariit des RR-Wirkungsquerschnitts und erfolgt aur@en deiibersichtlicheren
Darstellung. Rechts sind-differenzielle Wirkungsquerschnittéif n = 1,2, 3 gezeigt, relativi-
stisch (durchgezogene Linien) und nichtrelativistische Digloérung (gestrichelte Linie). Letzte-

re ist auf der Skala dieser Abbildung nicht von der semiklassiscléeiing mit Korrekturfakto-
renG(n) (siehe Text) zu unterscheiden. Die Unterschiede zwischen relativistischen und nichtrela-
tivistischenn-differenziellen Querschnitten heben sich bei der Addition zum totalen Querschnitt
weitestgehend auf.

worden fir die Rekombination in die K-, L-, und M-Schalen. In der relativistischen Theo-
rie werden in derlUbergangsmatrixelementen zwischen Kontinuums- und gebundenen
Zustinden Wellenfunktionen verwendet, die exaktesiingen der Diracgleichung sind.
Uberdies werden nebst Dipiddergingen die Beitige aller Multipoliberginge foherer
Ordnungen beércksichtigt.

Einen Vergleich zwischen relativistischer, nichtrelativistischer und semiklassischer Theo-
rie fur die RR von U%" zeigt Abb[3.2a. Vithrendilber dem betrachteten Energiebe-
reich die maximale Abweichung der semiklassischen Rechnung von der relativistischen
ca. 17% betigt, weicht die nichtrelativistische Dipd@herung nicht mehr als 2.5% von
der relativistischen Theorie ab. Diese glitbereinstimmung zwischen nichtrelativisti-
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schem und relativistischem totalen Wirkungsquerschnitt ist, wie aus Abb. 3.2b ersicht-
lich, das Ergebnis der Summatiaber dien-differenziellen Querschnitte, die individuell

bis zu 11% voneinander abweichen. Die Abweichungemverschiedena haben un-
terschiedliche Vorzeichen und heben sich bei der Summation zum totalen Querschnitt
zufalligerweise nahezu gegenseitig auf. Die Absolutiggrder Differenzen werden mit
zunehmendem kleiner, da das Elektron indineren Schalen einem geringen Einfluss des
Kerns unterliegt und relativistische Effekte damit séuaWwer werden. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass die Abweichungen zwischen nichtrelativistischer und relativi-
stischer Berechnung totaler Wirkungsquerschnitte bei Ausdehnung der Sumiitz¢ion
Nmax = 3 hinaus nicht gil3er werden als die oben eifanten 2.5%.

Angesichts der experimentellen Unsicherheiten von um die lif%alisolute Rekom-
binationswirkungsquerschnitt&knen Messungen totaler RR-Wirkungsquerschnitte also
nicht dazu herangezogen werden, zwischen nichtrelativistischer und relativistischer Theo-
rie zu diskriminieren. Br den Vergleich mit gemessenen totalen Wirkungsquerschnitten,
reicht es aus, die nichtrelativistische Dipalrerung zu verwenden. Diese Schlussfolge-
rung ist bereits von 8hlker et al. [(1995) iir den RRaquivalenten REC-Prozess (vgl.
Abschnitt{2.2) in hochenergetischen lon-Atond&¢n gezogen worden. Deutliche rela-
tivistische Effekte sind hingegen bei der winkeldifferenziellen Messung der den REC
begleitenden Photonenemissiondi@ker et al, 1999, 2001) sowie in ultrarelativistischen
lon-Atom-SbRen|(Vane et al. 2000) beobachtet worden.

In einer Kirzlich erschienenen Arbeit behandeln Shabaev et al. (2000) die RR im Rahmen
der Quantenelektrodynamik (QED). Es zeigt sich, dass QED-Effekte den Wirkungsquer-
schnitt ir RR in den Ut (1s)-Zustand um maximal 0.5% modifizieren und dakiedfe

im folgenden vorgestellten Messungen des totalen RR-Querschnitts nicht von Bedeutung
sind.

3.2 Experimentelle Ergebnisse

Die hier im folgenden vorgestellten Messungen der RR \atidig ionisierter lonen wur-
den an den Schwerionenspeicherringar des MPI fir Kernphysik in Heidelberg mit
CI***-lonen (Hoffknecht et &l. 2001b, Schippers et al. 2002b) esRder GSI in Darm-
stadt mit BF*"-lonen (Hoffknecht et gl. 2001a) und®® -lonen (Shi et al. 2001b) durch-
gefuhrt. Experimentelle Details zu diesen Messungen sindiadsth von Hoffknecht
(1999) dokumentiert worden.

Den experimentellen &f*-Rekombinationsratenkoeffizienten zeigt Abb]3.3 im Ver-
gleich mit dem Resultat der nichtrelativistischen Digdlerung. Er den Vergleich mit

dem Experiment wurde der totale Wirkungsquerschnitt mit der experimentellen Elektro-
nengeschwindigkeitsverteilung gefaltet. Durch Einsetzen von GJ. (3.5) ifi Gl. (2.3) ergibt
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Abbildung 3.3: Skalierter Ct"+-Rekombinationsratenkoeffizient (Schippers et al. 2002b). Die
Erle/lz-SkaIierung erraglicht einen optischen Vergleich zwischen Experiment (offene Symbo-
le) und nichtrelativistischer Dipoltherung (durchgezogene Liniger dem gesamten ex-
perimentellen Energiebereich von 0-50 eV. Die unterbrochenen Linien stellen partielle Ra-
tenkoeffizienten dar und veranschaulichen das unterschiedliche Konvergenzverhalten des RR-
Wirkungsquerschnitts bei kleinen und gro3en Energien (siehe Abschniit 3.1.1). Die durchgezoge-
ne Linie ist der nach GI[ (3]6) berechnete Ratenkoeffizient unter Verwendumg-sigezifischen
Nachweiswahrscheinlichkeitéfin,|) aus Abb[ 3.4.

sich
Nmax N—1

wam:EZXNmm/wamMﬁwMaawmﬁ (3.6)
n=11=0

wobei zugtzlich dienl-spezifischen Nachweiswahrscheinlichkeitém,|) fur rekombi-
nierte lonenAZ~1+(nl) eingefihrt worden sind. Auf ihrem Weg (siehe A2.5 und
Abb[C.3) vom Elektronerikhler bis zum Rekombinationsdetektor durchqueren die re-
kombinierten lonen mehrere Zonen, in denen unterschiedlich starke elektrische Felder
auftreten. In diesen Felderroknen rekombinierte lonen in hoch angeregten Rydberg-
zustinden feldionisiert werden. Eine unghfe untere Grenze

3 1/4
g’ Fo
=(—=—— 7
w=(58) - 37)
ab der Zusinde mitn > ng der Feldionisation unterliegen, kann im Rahmen einer klas-

sischen Betrachtung hergeleitet werd€g £ 5.142 x 10° V/cm, |Gallagher 1994). In
Speicherringexperimenten erfahren die rekombinierten lonen dikssén elektrischen
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Abbildung 3.4: nl-spezifische Nachweiswahrscheinlichkeitémn,|) fur rekombinierte G-

lonen berechnet mit dem in Anhapg C beschriebenem Modell, das den radiativen Zerfall individu-
eller durch RR bewlkerternl-Zustande auf dem Weg vom Elektroneriier zu dem ladungsanaly-
sierenden Dipolmagneten sowie die Feldionisation in dieseiicksichtigt. Die eingezeichneten
Konturlinien entsprecheM(n,l) = 0.1,0.2,...,1.0. Die klassische QuantenzalirfFeldionisati-

on im Dipolmagneten igtg = 58. Aufgrund ihres rechtzeitigen radiativen Zerfalls werden jedoch
auch noch bhere Rydbergzughde mitn > ng — insbesondere kurzlebige p-Zastle — mit
grolRer Wahrscheinlichkeit nachgewiesen. Die Stufen in den Konturliniem®&i7 undn~ 116
werden durch die Feldionisation in Korrekturdipolmagneten hervorgerufen, die sichRmwi-

schen Kihler und ladungsanalysierendem Dipolmagneten befinden [(ABb. C.3). Der schraffierte
Bereichl > nist unphysikalisch.

FeldstrkenF (@ im ladungsanalysierenden Dipolmagneten. IF¥GIExperiment ist mit

F(@ = 249 kVv/cm die Abschneidequantenzakl= 58. Dies ist allerdings nicht die ma-
ximale zum gemessenen Rekombinationsratenkoeffizienten beitragende Quantenzahl, da
auf der Strecke vom #hler zum ladungsanalysierenden Dipolmagneten, die die Chlorio-
nenin ca. 130 ns (Tap. 3.1) Zloklegen, Rydbergzustde miin > ng radiativ in Zusnde

mit n < ng zerfallen. Die Strahlungslebensdauern siathfich mit beispielsweise 0.43 ns

fir den C#o+(58p)-Zustand [Gll)] teilweise auctirfhochn Rydbergzusinde erheb-

lich kiirzer als die angegebene Flugzeit.

Das komplexe Zusammenspiel von radiativem Zerfall und Feldionisation wird von dem
in Anhang[ € beschriebenem Modell detailliert erfasst, in nlaabtangige Zerfallsra-
ten und Feldionisationswahrscheinlichkeiten eingehen. Das Modell liefert die [n Gl. (3.6)
eingefihrtennl-spezifischen Nachweiswahrscheinlichkeitém,l). Das Resultat einer
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Modellrechnung ir das Ct*+-Experiment anTsRr sind die in Abb] 3.4 als Konturlinien
dargestellten Nachweiswahrscheinlichkeiten. Diese sind 1@0% § nr = 58 und fal-

len zu Foherem fur unterschiedlichéunterschiedlich stark ab. Insbesondere p-dndée
werden aufgrund ihrer kurzen Strahlungslebensdauern @uskelir hoh@ noch effizient

im Experiment nachgewiesen. Andererseits befindet sich bei kleinen Energien das Maxi-
mum der relativen Besetzung deZus&nde bel ~ n/3 (Zerrad und Hahn 1998), so dass

die Bewlkerung der p-Zuginde durch RR im hier betrachteten Energiebereich klein ist.
Um eine ausreichende Konvergenz des theoretischen totalen Wirkungsquerschnitts sicher
zu stellen, wurde in GI[(3|6) die Summatiéibern fiur CIX* bis nmax = 180 bzw. fir

Bi®t und W2t bis nmax = 250 ausgafhrt. Alle filr die Berechnung des theoretischen
Ratenkoeffizienten nach GI. (8.6) ligigten experimentellen Parameter und einige wei-
tere sind in Tal. 3]1 zusammengestellt.

Bei Relativenergien oberhalb von ca. 0.5 eV stimmen Experiment und RR-Theorie in
allen hier vorgestelltendflen im Rahmen der experimentellen Unsicherheit #dr5%

fur den absoluten Ratenkoeffizientiéperein. Daher ist es zgsig, fir einen genaueren
Vergleich bei kleineren Energien den experimentellen Ratenkoeffizienten auf den theo-
retischen im Energiebereich oberhalb von 0.5 eV zu normiéren (Schippers et all 2002b).
Eine derartige Normierung ist bereits bei dem in Abb, 3.3 gezeigten experimentellen Ra-
tenkoeffizienteniir die Rekombination von &ft vorgenommen worden. Bei Energien
unterhalb von 0.5 eV zeigen sich Abweichungen des theoretischen vom gemessenen Ra-
tenkoeffizienten. Zuichst verhuft der experimentelle Ratenkoeffizient bis zu 10% un-
terhalb des theoretischen. Unterhalb einer Energie von ahg& meV kehrt sich das
Verhaltnis um, und schliel3lichibertrifft der experimentelle den theoretischen Ratenkoef-
fizienten um bis zu einem Faktor 2.2 (Apb.|3.5).

Tabelle 3.1:Experimentelle Parameter der Rekombinationsmessungen &n, @i und
U9t Im einzelnen isB das Fahrungsmagnetfeld im Elektronéitier, ne die Elektronendichte,
kg T die Elektronenstrahltemperatur in Strahlrichtukgl, die Elektronenstrahltemperatur quer

zur StrahlrichtungE; die Ionenenergietéd) die Flugzeit von der Kihlermitte bis zum Eintritt in

den ladungsanalysierenden DipolmagneEef), die im System des lons durch den ladungsanaly-
sierenden Dipolmagneten hervorgerufene elektrische Rekdshe die Abschneidequantenzahl
aus GL.[(3.F) unahnax die hchste bei der Berechnung des theoretischen Ratenkoeffizienten nach
Gl. (3.6) beticksichtigte Hauptquantenzahl.

lon B ne keT| keTL E t9 FO e npa
(mT)  (cm3) (meV) (meV) (MeV/u) (ns) (Vicm)
Cl** 63 11x10®  0.08 20 7.0 129 249 58 180

Bi®3t 110 47x10° 0.10 120 2953 37 2091 112 250
U%%t 104 13x10° 0.10 120 291.7 37 2127 120 250
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Die 10%ige Abweichung des experimentellen vom theoretischen Ratenkoeffizienten zu
kleineren Werten im Energiebereich 8-500 meV kann aufgrund kg, )1/2-Abhan-
gigkeit des Ratenkoeffizienten bei kleinen Energjen (Pajek und Schuch 1992) durch die
Annahme einer ekbhten transversalen Temperatur k@1, = 35 meV fr den Elektro-
nenstrahl zum Verschwinden gebracht werden. Da eineainkgy fir eine derart grof3e
Abweichung vom durch Kathodentemperatur und Expansionaitars vorgegebenen
Wert ks T, = 20 meV [siehe GI[(2.16)] nicht zur Hand ist, scheint die Annahme einer
hoheren transversalen Temperatur als erwartet nicht gerechtfertigt. Eine direkte experi-
mentelle Bestimmung der transversalen Temperatur ist nur durch das Anpassen theo-
retischer an gemessene DR-Resonanzlinienformen bei kleinen Energgichm(siehe
Abb.[2.9), ein Verfahren, das naturgéfhbei vollsandig ionisierten lonen nicht ange-
wandt werden kann.

Als fur den Zweck der Temperaturbestimmung ideal hat sich das litihaliche

lon Fo* erwiesen, dessen DR-Wirkungsquerschnitt eine isolierte, schmale Resonanz bei
ca. 10 meV aufweist (Tokman etlal. 2002). Eine Bestimmung der Elektronenstrahltem-
peraturen in einem Experiment mit volsidig ionisierten lonen kann dadurch vorge-
nommen werden, dass zighst E*-lonen im Ring gespeichert und die Elektronenstrahl-
temperaturen aus der gemessenen Linienform der 10-meV-Resonanz extrahiert werden.
Anschliel3end werden volBsdig ionisierte lonen bei unvénderter Einstellung der Be-
triebsparameter des Elektronéikers gespeichert. Dieses beschleunigertechnisch sehr
aufwendige Verfahren wurde ansr in einem Experiment mit & - und FF*-lonen an-
gewandt/(Gwinner et &l. 2000). Mit den so bestimmten Temperaturen findet man im Rela-
tivenergiebereich 3-500 meV audir fvollstandig ionisierte €*-lonen einen gegétber

der Theorie um etwa 10% niedrigeren experimentellen Rekombinationsratenkoeffizienten
(Schippers et al. 2002b). Dieser Befund legt nahe, dassidigas Ct*-Experiment in
Tab[3.] angegebene transversale Temperatur korrekt ist.

3.2.1 Rekombinationsrateniberhohung bei kleinen Relativenergien

Unterhalb einer Energie von ca. 8 mel ICI1*+ sowie 15 meV iir Bi®3t und W%+ sind

die gemessenen RatenkoeffizienteR, gegeriber den theoretischemne, um Faktoren
Olexp/Qltheobis zu 2.2 fir A7+, 5.2 fur Bi®3* und 5.0 fir U2 tibertoht (Abb[3.6). Wie in
Abschnitf1.] der Eiriihrung bereits erdhnt wurde eine Erklrung tir diesen Effekt, der
mittlerweile in mehreren Experimenten an verschiedenen Schwerionenspeicherringen be-
obachtet wurde, bisher noch nicht gefunden, obwonhl seit der ersten Beobachiiitey (M

et all[ 1991} Wolf et al. 1991) des 8momens verschiedene Eaklingsanitze entwickelt
worden sind/(Hahn und Kr€i1994, Hahn und Li 1996, Zwicknagel et/al. 1997, Spreiter
und Toepffelf 1998, 2000, siehe nachfolgende Diskussion).

Die hier gemessenen Ratdrerfohungsfaktoren von bis zu 5.2 sind erheblich kleiner als
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die bei komplexeren lonen gemessenen, die sich von beispielsweigelZ5f (Uwira et
al.|1995)uber 60 tir Au%t (Uwira et all 1997a) bis hin zu 365(1if Au?>t (Hoffknecht

et al|| 1998) erstrecken. Bei diesen komplexen lonen ist im Gegensatz zu deandbist
ionisierten lonen auch DR eindglicher Rekombinationsprozess. Aulerdem sind wei-
tere, neuartige Prozesse diskutiert worden, dredie starke Ratdiberlfohung verant-
wortlich sein lnnten |(Bureyeva und Lisitsa 1998Yi U8+ (5s25p%) konnten Mitnik et

al! (1998) durch umfangreiche theoretische Rechnungen zeigen, dass experimentell nicht
aufgebste DR-Resonanzen naBBg| = O die beobachtete Ratiémertohung verursachen.

Bei den noch komplexeren A# -lonen mit offener 4f-Schale herrscht bei sehr kleinen
Energien eine extrem hohe Dichte mehrfach angeregteédddst so dass DR nur im Rah-

men einer statistischen Behandlung des Systems erfasst werden kann. Mit dieser Methode
kommen Gribakin et al/ (1999) zu dem Schluss, dasfignteils nicht aufgékte DR-
Resonanzen auchifden Rateibertohungsfaktor 365 bei A3+ verantwortlich sind.

Wenngleich die Ursacheif die extremen Ratéerfohungsfaktoren bei komplexen lo-
nen zumindest teilweise gefunden wurde, sind die Ratertohungsfaktoren von bis

zu 5.2 bei vollsandig ionisierten lonen und bei komplexeren lonen, die definitiv keine
DR-Resonanzen nahge = 0 aufweisen (wie z. B. AP+, [Uwira et all| 1997a), noch
unverstanden. In dieser Situation ist ednschenswert, den Raidrertohungseffekt ex-
perimentell ndglichst umfassend zu untersuchen, um einerseits Ansatzpuinkesnie
theoretische Behandlung desa@Plomens zu liefern und andererseits die empirische Da-
tenbasis zu vergifdern, an der sich zikftige theoretische Beschreibungen messen lassen
mussen. Von experimenteller Seite sind daher Anstrengungen unternommen worden, die
Abhangigkeiten des Ratébertohungseffekts von externen experimentellen Parametern
systematisch zu erfassen.

Eine Gol3e, die sich in einepmerged-beams*-Experiment mit Elektronenstrahlen leicht
Uber einen relativ groRen Bereich kontrolliert einstellasst, ist die Elektronendichte.
Diese sollte vor allem dann einen Einfluss auf die gemessene Rekombinationsrate ha-
ben, wenn die TBR [GI[(1]4)] einen merklichen Beitrag zur Rekombination liefert, da
der TBR-Wirkungsquerschnitt naturgaf linear mit der Elektronendichte zunimmt. Im
Gegensatz dazu sind bei in den Experimenten realisierten Elektronendichten RR und DR
dichteunabhngig. Eine Formelifr den,merged-beams”-Ratenkoeffizienten der TBR bei

Erel =0,

a(TBR) — 5.9 10 3lcmbevl/2s 1. N , (3.8)
VK28

ist von|Pajek und Schuch (1997) hergeleitet worden. Variationen der Elektronendichte
wurden in einer Reihe von Experimenten durcligpef (Gao et al. 1996, Hoffknecht| et
all[1998, Gwinner et al. 2000, Hoffknecht et/[al. 2001a, Schippers|et al. 2002b, Shi et
al/[2001b). Sie alle erbrachten das Resultat, dass der gemessene Rekombinationsraten-
koeffizient im Rahmen der experimentellen Unsicherheiten im Wesentlighaoiangig
von der Elektronendichte ist. Dies ist in Abb.[]3.5 exemplarigtiMessungen mit G-
lonen gezeigt. Entsprechende Ergebnisse liegen dudif®+ (Hoffknecht et al. 2001a)
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Abbildung 3.5: Dichteablingigkeit der Rekombination von €t bei E,e = 0 (Schippers et al.
2002b). Der experimentelle Ratenkoeffizient (gik¢ Kreise) ist im Rahmen der experimentel-

len Unsicherheiten unaBhgig von der Elektronendichte. Dies steht im Gegensatz zu der Dich-
teablangigkeit des theoretischen TBR-Ratenkoeffizienten naclh Gl. (3.8) (gestrichelte Linie) mit
einem aus Abl. 3]4 extrahiertelrgemitteltem Wertnmax = 73 fur die Hichste im Experiment
nachgewiesene Quantenzahl. Der TBR-Ratenkoeffizient wurde mit einem Faktor 50 000 multipli-
ziert, um ihn auf der Skala der Abbildung sichtbar zu machen. Die waagerechte durchgezogene
Linie ist der theoretische RR-Ratenkoeffizient aus AbR. Br&Efe) = 0. Eine linearer Anpassung

an die Datenpunkte (gepunktete Linie) zeigt eine leichte Tendenz zur Abnahme des Ratenkoeffizi-
enten mit zunehmender Dichte. Dies isbglicherweise auf eine leichte Temperaturzunahme bei
zunehmender Dichte ziickzufiihren.

und P2 (Shi et al| 2001b) vor. Die fehlende Dichtedinigigkeit schlieRt die TBR, als
Ursache fir die Rekombinationsratébertohung aus. Damit konsistent ist, dass das Ein-
setzen der experimentellen Elektronendichte, Abschneidequantenzahl und Elektronen-
temperaturen in GI[ (3/8) zu einem vernaxddigbar kleinen Ratenkoeffizientérft.

Die bisher umfassendste experimentelle Studie zuraAgigkeit des Rekombinations-
rateruberschusses voawl3eren Parametern ist die bereits &@mite vori Gwinner et al.
(2000), in der die Rekombination vor?G und F*-lonen mit einem Elektronenstrahl ge-
messen wurde, dessen Longitudinal- und Transversaltemp@ébeudie Linienprofile der
10-meV-DR-Resonanz im®F in situ gemessen wurden. Damit konnten Gwinner et al.
(2000) insbesondere die Temperatutaatigkeiten des Rekombinationsrdiberschus-
SeSAA = Othed(Erel = 0) — Oexp(Erel = 0) (siehe Abl. 3]6) experimentell bestimmen. Sie
finden fir den Rateiiberschuss die Skalierungao O (ks T, ) ~Y/2 undAa O (kg Tj) ~%/2.
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Abbildung 3.6: Experimentelle und theoretische Rekombinationsratenkoeffizieiitafid voll-
standig ionisierten lonen &f+ (Hoffknecht et al, 2001b, Schippers et/al. 2002b$*Bi(Hoff-
knecht et al. 2001a) und®" (Shi et al| 2001b). Aus Ginden detUbersichtlichkeit wurden die
Resultate iir Bi®3t mit einem Faktor 0.5 multipliziert. Die Pfeile deuten die Rekombinationsra-
terniibersclisseAa an.

Wahrend erstere aufgrund dég T, )—/2-Skalierung des theoretische RR-Ratenkoeffizi-
enten beE, = 0 (Pajek und Schu¢h 1992) erwartet worden war, ist\dié] (kB'ﬂ|)‘1/2-
Skalierunguberraschend, daiheoErel = 0) nicht von der Longitudinaltemperatur ab-
hangt (Pajek und Schuch 1992).

Neben der Abhngigkeit des Rekombinationsratdrerschusses von den Elektronen-
strahltemperaturen untersuchten Gwinner et/ al. (2000) auch diangidikeit von der
Starke des Bhrungsmagnetfelddsim Elektronenkihler, das in einem Bereich von 20 bis
70 mT variiert wurde. Rthere Messungen mit A -lonen zeigten ein lineares Verhalten
vonAa als Funktion vorB (Hoffknecht et al. 1998). Bei einer Eshung des Magnetfeldes
von 0.24 T auf 0.33 T ekbhte sichAa um einen Faktor 2.2. Da eine Extrapolation des li-
nearen SkalierungsverhaltensBe: 0 einen negativen A3 -Rekombinationsratenkoef-
fizienten liefert, muss davon ausgegangen werden, dass bei kleineren Magrékefdst
eine ander®-Skalierung vorliegt. In der Tat findén Gwinner et al. (200d)die Rekom-
bination von &+ und PP+ eine schviichere Abangigkeit, die sichiir 30> B > 70 mT
durchAa O BY2 approximierenasst.

Eine Motivation fir die hier vorgestellten Messungen ist, die Skalierung des Rekombi-
nationsrateiberschusses als Funktion der Kernladiibgr den gesamten in der Natur
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Abbildung 3.7: Z-Abhangigkeit des Rekombinationsratdrerschusses bei volisidig ionisier-

ten lonen|(Shi et &|. 2001b). Alle Datenpunkte wurden in Speicherringexperimenten mit unter-
schiedlichen Temperaturéi und T, sowie unterschiedlichen Magnetfeldern gewonnen. Tempe-
raturabtangigkeiten ist durch die Auftragung des temperaturskalierten Rla¢eschusses Rech-
nung getragen. Magnetfeldadatgigkeiten sind nicht backsichtigt. Die Fehlerbalken entsprechen
einer gescétzten 20%igen Unsicherheit, die hautislich auf Unsicherheiten in der Temperatur-
bestimmung zurckzufihren ist. Die unterbrochene Linie ist die aus dEyYRING-Messungen
(Gao et al. 1997) lonen gewonner&®-Skalierung. Die durchgezogene Linie ist die auf allen hier
gezeigten Datenpunkten basiere@dé-Skalierung.

vorkommenden Bereich zu bestimmen. In einer Untersuchung mit den leichteren lonen
He?t, N, Nel® und St* am cRYRING fanden bereits Gao et al. (1997) eife [
Z?8-Skalierung. lar einen Vergleich der in verschiedenen Experimenten bestimmten Ra-
teniibersclisse untereinander, muss ibeksichtigt werden, dass wie aus Tab] 3.1 ersicht-
lich jeweils andere Elektronenstrahltemperaturen vorlagencRY®RING-Messungen wur-

den fur alle lonen mithT” = 0.12 meV undkgT, = 10 meV durchgdfhrt (Gao et
all[1997). Aus den Erkenntnissen der Arbeit yvon Gwinner ét al. (2000) folgt, dass der
skalierte Rekombinationsratiéberschusda x (kg T, )2 x (kgT|)Y/? eine temperatur-
unablaingige GoRe ist. Dieser ist in Abp. 3.7 als Funktion der Kernladung aufgetragen.
Eine Extrapolation deZ?8-Skalierung veduft oberhalb der Bf*- und W2t-Daten-
punkte. Die Anpassung einer Geraden an alle Datenpunkte hingegen ergibt eine leicht
veranderte 28-Skalierung|(Shi et al. 2001b). Dieser Befund ist allerdings mit einer Un-
sicherheit behaftet, da die verschiedenen Messungen nicht nur bei verschiedenen Tem-
peraturen sondern auch bei verschiedenen Magnetfeldern duibhigetirden [Werte in
Tab[3.] sowid8 = 30 mT bei dercRYRING-Messunger] (Gao et al. 1997) uBe=42 mT
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bei dem ¢&*-Datenpunkt|(Gwinner et al. 2000)]. Wegen der zur Zeit noch bestehen-
den Unsicherheiten hinsichtlich dBrSkalierung voma wurde diese in Abl. 37 nicht
beriicksichtigt. Wie schon dida O (kg Tj)~/2-Skalierung weicht auch diao O Z25-
Skalierung von der entsprechenden Skalieruingden theoretischen RR-Ratenkoeffizi-
enten ab, iir den eineZ?-Abhangigkeit gilt (siehe oben).

3.3 Diskussion und Zusammenfassung

Die gemessenen RR-Ratenkoeffizienten stimnigrEnergienke = 0.5 eV innerhalb

der experimentellen Unsicherheit varil5% mit den theoretischen Ratenkoeffizienten
Uberein. fr die hier betrachteten nichtrelativistischen Relativenergien weichen die nicht-
relativistische Dipolaherung und die relativistische Theorie (Ichihara und Ei¢hler|{2000)
fur totale RR-Wirkungsquerschnitte selbst bei den schwerstenamdist ionisierten lo-

nen nicht mehr als 2.5% voneinander ab. Bei kleinen Relativenergien konvergiert der
totale RR-Wirkungsquerschnitt nur langsam hinsichtlich der Bgérhoch angeregter
Rydbergzusinde. kir den Vergleich mit dem experimentellen Resultat muss die Feldio-
nisation hoch angeregter Rydbergzuste in der Apparatur biécksichtigt werden. Dies

ist hier im Rahmen eines detaillierten Modells (Anhang C) geschehen, das das komplexe
Zusammenspiel zwischen Strahlungsabregung und Feldionisation erfasst.

Das Planomen der Rekombinationsraiertohung bei sehr kleinen Relativenergien tritt
bei allen hier vorgestellten Messungen auf. Die gemesseneniRaidohungsfaktoren
betragen bis zu 2.2if C7*+, 5.2 fur Bi®3* und 5.0 fir U°2. Insbesondere die Mes-
sungen mit den échstgeladenen Bt - und P2t -lonen komplettieren das Studium der
Abhangigkeit des Rekombinationsratdrerschusses von der Kernladungszahl. Es stellt
sich heraus, dass die bereittier {ir leichtere lonen big=14 gefunden&?8-Abhangig-

keit (Gao et al. 1997) nur leicht modifiziert werden muss, um auch @hstgeladenen
lonen mit einzuschlieBetJber den gesamten in der Natur vorkommenden Bereich von
Kernladungszahlen skaliert der Raifierschuss miz%6 (Abb., Shi et al. 2001b).

Eine signifikante Dichteal@ngigkeit des Ratérerschusses wurde wie schon zuvor in
anderen Arbeiten bei allen hier untersuchten lonen nicht festgestellt. Dies, wie die um
GroRenordnungen zu kleinen theoretischen TBR-Ratenkoeffizienten, schliel3t die Drei-
korperrekombination als dgliche Ursacheir die Rateiibertohung aus. Hahn und|Li
(1996) untersuchten mit Hilfe von Ratengleichungen den Einfluss der TBR auf die Re-
kombinationsrate in einem Nichtgleichgewichtsplasma, als dasndeged-beams*-Ar-
rangement in einem Schwerionenspeicherring aufzufassen ist. Sie kommen zu dem
Schluss, dass auch unter Beksichtigung transienter Effekte, die TBRrfdie beob-
achtete Rekombination in einem Elektrong&hler keine Rolle spielt.

In der Literatur existieren verschiedene anderedzes zu einer Eridrung des bisher un-
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verstandenen Ratéhertohungsphnomens. Hahn und Kréti(1994) diskutieren einen
durch zeitlich veanderliche elektrische Felder hervorgerufenen Impulakateeffekt,

der zu einer erbhten Bewlkerung hoch angeregter Rydbergzumte fihren kann. Br
Plasmamikrofelder ist der Bereich der betroffenen Quantenzahhezit oberhalb der im
Experiment nachgewiesenen. Andererseits werden niedrigere Quantenzahlen nur durch
unrealistisch hohe fluktuierende Feflildten signifikant beeinflusst. Zeitzarderliche
Felder in der Wechselwirkungszonérinen daher als Ursachérfdie Rateiibertdohung
ausgeschlossen werden.

Lokale Elektronendichteedmungen in der Umgebung eines lons in einem magnetisier-
ten Plasma &nnen prinzipiell zu einer Rekombinationsrdibertohung fihren. Die-

se Moglichkeit wurde mit Hilfe von klassischen Molekulardynamikrechnungen (MD-
Rechnungen) von Zwicknagel et|al. (1997) und Spreiter und Toepffer (1998) minter-
sucht. Die Rechnungen ergeben zwar eine lokale Elektronendicttesrt in der NMhe

des lons, jedoch nimmt in den MD-Rechnungen die Elektronendicliteeny mit zuneh-
mendem Magnetfeld ap (Spreiter und Toefiffer 200@hrend experimentell eine Zunah-
me der Rekombinationsratiépertohung beobachtet wird (Hoffknecht et/al. 1998, Gwin-
ner et all 2000). Ein Abschirmmodell (Spreiter und Toepffer 2000), das eine ad hoc Qua-
siteilchenbeschreibungir die Elektronen im Magnetfeld verwendet, erbringt ebenfalls
eine lokale Elektronendichteérhung und ist in besserer qualitatiigbereinstimmung

mit dem Experiment.

Mittels klassischer Trajektorienrechnungen hapeirndl et al. (2002) die chaotische
Bewegung eines Elektrons im Coulombfeld eines lons und eiaefferen Magnetfeld
untersucht. Eine Herausforderung bei diesen Rechnungen stellen die unterschiedlichen
Langenskalen dar, auf denen die Coulombkraft zum einen und die Lorentzkraft zum an-
deren die Elektronenbewegung beeinflusséin gine durch die Coulombkraft verursach-

te effiziente Rekombination iissen sich Elektron und lon auf einige 10 nm aneinander
anrahern, vahrend die durch das Magnetfeld im Elektroniénller bestimmten Zyklotron-
radien im Mikrometerbereich liegen. Die Startwekiedie Trajektorien missen daher aus
einem Phasenraumvolumen gavit werde, das erheblich@®er ist, als das Volumen, in

dem die Rekombination effizient erfolgen kann. Durch Verfolgung der Elektronenbahnen
im Verlauf der Trajektorienrechnungen athman die Information, welche Startwerte

das Elektron in dasif die Rekombination relevante Phasenraumvolumen in édreN

des lons bringen. Es zeigt sich, dass bei kleinen Relativgeschwindigkeiten das Magnet-
feld zu einer Erbbhung des Anteils von rekombinationsrelevanten Startweitbrt.fEs

bleibt abzuwarten, ob der vielversprechende Ansatz vom# et all. (2002) die experi-
mentell etablierten Skalierungéw 0 z%8, Aa O (ks Tj) =2, Ao O (kg Ty )2, Aa Ond

undAa O B> mit 0.0 < x < 0.5 zu reproduzieren vermag.
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4 Experimentelle Suche nach
Interferenzen zwischen radiativer und
dielektronischer Rekombination

Die Signatur @r eine Interferenz zwischen RR und DR ist eine asymmetrische DR-
Resonanzlinienform (Abschnfitt 1.3, Alpb. [L.5a). Digsst sich beispielsweise im Rahmen
einer sbrungstheoretischen Betrachtung des zur Photorekombination (PR) zeitinversen
Prozesses der Photoionisation (PI) herleiten. Der Zusammenhang zwischen PR und PI
ist durch das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts gegeben. Demnach kann der Wir-
kungsquerschnittifr PR von einem Kontinuumsanfangszustgnid einen gebundenen
Endzustandf durch den Wirkungsquerschniiiirf Pl von f nach j ausgedickt werden
(Sobelmain 1992):

(PR () _ 91 (hv)?

~ 5 IME o'V (hv) (4.1)

f—j

mit den statistischen Gewichtey) und g¢. Die Photonenenergiby und die Elektro-
nenenergieE sind Uber die Relatiorhv = E + I; miteinander verkiapft und mit der
lonisationsenergi& des Zustand$. Der Photoionisationsquerschnitt

(P _ € BV My 2 (4.2)
f=1 " 4mgg 3 ¢! ')

enthalt das Photoionisationsmatrixelemévit_j, das mit der energienormierten Konti-
nuumswellenfunktionj) und der gebundenen Wellenfunktioi) gebildet wird und des-

sen Absolutquadrat dementsprechend die Dimensiaahél pro Energie besitztilFdie
nichtresonante Photoionisation Mg _.; in einfachster l[dherung durch das Dipolmatrix-
element(j|R|f) gegeben. Im Fall der resonanten Photoionisation muss auch die Elektron-
Elektron-Wechselwirkung (Operatdf) bericksichtigt werden. Aus der diagrammati-
schen Vielteilchen-8rungstheorie (Many-Body Perturbation Theory (MBPT), Kelly|lund
Simong 1973) bzw. aus der Theorie der Konfigurationswechselwirkung zwischen gebun-
denen und Kontinuumskonfigurationén (Fano 1961) ergibt sich in zweiter Ordnihg in
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fur eine einzelne Resonanz (Gorczyca €t al. 1997, Mitnik|et al.| 1999):

(DR)

Mf*}] _ M( ) M(im)_ + Mf%j

fﬂj f—j
. T (GIROIGIVIAR - (jVId) (IR f) (4.3)
=R+ e e Fira2 TE-Eytira/2

mit der Resonanzenerdig und der Gesamtbreifey des doppelt angeregten Zustaxlds
In der Naherung unalingiger Prozesse (IPA) werden das RR- Matrixelerl\eﬁnﬁ,R und
das DR-Matrixelement J) inkoharent addiert, d. hiM¢_,j|? = ]Mf_>J >+ \Mf_>J 2,
und die DR- Resonanzllnlenform ist ein Lorentzprofil

gor 2 1
d mry1+e2

L(g) = (4.4)

mit der skalierten Energie= 2(E — E4)/I'g und der Resonanzskea R aus GI.).
Die in Gl. (1.7) auftretenden Autoionisationsrat&nund radiativen Ratelt\r lassen sich
durch die in GI.[(4.B) auftretenden &3en wie folgt ausdicken:

Ad—]) = UGV, (@5)
& 321 V3
Ald=T) = oo S8 e (TR (4.6)

Aus der koflarenten Addition und der zaglichen Beiicksichtigung des Interferenz-

termsM('m)J ergibt sich — den Einfluss benachbarter Resonanzen vedassopend —
das asymmetrische Fanoprofil [GI. (1.8)] als Linienform. Unter dedfe in diesem Ka-
pitel betrachteten Resonanzeilltggen Voraussetzung, dass die Gesamtbreite praktisch
nur durch die Augerbreite bestimmt ist, d. h. unter der VoraussetZynghAq(d — j),

entfallt der erste Summand in GI. (1.8), und der Asymmetrieparameter ist

2(jIV[d)(d[R]f)
Fa(jRIf)

Wird auch noch deiiber den Energiebereich der Resonanz als konstant anzusehende RR-
Beitrag abgezogen, &ilt man als Resonanzlinienform

2
F(e) = ooR m_dZQZ Pfi;) —1} 4.8)

Q= (4.7)

mit dem asymptotischen Verhalténe) — 0 fiir € — +o und F(g) — L(g) fur Q —

+o0. Aus dieser Herleitung wird unmittelbar klar, dass das Auftreten von asymmetrischen
Resonanzlinien in einem gemessenen Rekombinationswirkungsquerschnitberrdie

IPA herausgehende theoretische Behandlung der Rekombination verlangt.
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Abbildung 4.1: Theoretischer totaler Wirkungsquerschnitt der Photorekombination véh Sc
(Gorczyca et dl. 1997). Die verschieder&aResonanzen unterscheiden sich darin, dass die Dreh-
impulse der einzelnen Elektronen auf unterschiedliche Weise zum Gesamtdrehimpuls koppeln.
Die asymmetrische 38d%(3F)2F-Resonanz (dunkel unterlegt) bei 14.6 eV hat eine theoretische
Breite von ca. 1.8 eV.

Eine experimentelle Bestimmung von DR-Linienformen wird i. A. durch den Umstand
behindert, dass DR-Resonanzen in der Regel zu eng beieinander liegen, um mit der in Re-
kombinationsexperimenten zur Vagung stehenden Energieds#iling zustandsaufgsit
beobachtet werden zwknen. Dennoch wurden von Knapp und Mitarbeitern an der Li-
vermore EBIT in einem Experiment mibbhstgeladenen Uranionen Anzeichen von In-
terferenzeffekten zwischen DR und RR beobachtet (Knapp|et all 1995, Apb. 1.5b). Dabei
wurde ausgenutzt, dass an der EBIT der Rekombinationswirkungsquerschnitt differen-
ziell in der Photonenenergie und im Winkel zwischen Elektronenstrahl @mdgende-
tektor gemessen werden kann. Die differenzielle Messung erlaubt, gezielt den Rekombi-
nationskanal — im EBIT-Experiment war dies der Einfang in die Uran 2p-Schale — zu
selektieren, in dem die Interferenz auftritt.

In Speicherringexperimenten, bei denen die geschlossene Magnetstruktur des Elektro-
nenkihlers die Beobachtung von Photonen behindert, weid#icherweise nicht die
Photonen sondern die umgeladenen lonen als Reaktionsprodukte der Rekombination
nachgewiesen und so totale Rekombinationswirkungsquerschnitte bestimmt (siehe Ab-
schnitf2.4.2). Die Beobachtung von Interferenzeffekten im totalen Querschnitt ist aller-
dings dadurch erschwert, dass neben einem evtl. Interferenzeffekte aufweisenden Kanal
auch eine Vielzahl von Katlen zum Rekombinationssignal bét, in denen keine In-
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Abbildung 4.2: Energiediagramm zur Photorekombination vor*ScAnfanglich befindet sich

das lon im 3f1S Grundzustand und das Elektron im Kontinuum mit der EndEgigoberhalb

der ersten S¢ lonisationsschwelle. Die Rekombination \&rft entweder direkt (diagonale, ge-
punktete Pfeile) oder wenB.y, ~ Eq auchiiber einen 38dn'I’-Zwischenzustand (horizontaler

und vertikale Pfeile). Sowohl der direkte als auch der indirekte Rekombinationsprozess enden
in einem der St (3p° nl) Zustnde unterhalb der lonisationsschwelle. Die int'$8p®3d2D)
Grundzustand endenden Rekombinationspfade (fett gezeichnete Pfeile) sind die mit dem jeweils
groRtem Gewicht. Die Energielagen der eingezeichnetéh(Sp° nl)-Niveaus wurden de/NIST

Atomic Spectra Database” (Martin et|al. 1999) entnommen.

terferenz zwischen RR und DR auftritt, und eine evtl. vorhandene asymmetrische Linien-
form somituiberdeckt wird. Im Vergleich zur EBIT ist die &ke eines Speicherringexpe-
rimentes, dass der Ladungszustainddile im Ring gespeicherten lonen ein- und derselbe
ist, wahrend in einer EBIT im Reaktionsvolumen in der Regel mehrere Ladungszeast
gleichzeitig vorhanden sind. Dies verkomplizerte im Experiment von Knapg et al.|(1995)
die Analyse derart, dass kein direkter Vergleich zwischen Experiment und theoretischen
Vorhersager| (Badnell und Pindzbla 1992, Karasiov gt al.|1992, Labzowsky und Nefiodov
1994, Pindzola et al. 1995, Zimmermann €t al. 1997) durchgefverden konnte.

Da, wie bereits in Abschnitt 1.3 eéhnt, die Beobachtung von KLL-Resonanzéalnst-
geladener lonen in einem Speicherringexperiment zur Zeit aus technisdiete@micht
moglich ist, wurde von theoretischer Seite versucht, ein System zu finden, das isolierte,
asymmetrische DR-Resonanzen bei niedrigen Energien aufweist. Als ein derartiges Sy-
stem habeh Gorczyca et|al. (1997) das a@iche lon S&H(323°) identifiziert, das

im berechneten Photorekombinationsquerschnitt bei 14.56 eV eine ca. 1 eV breite, na-
hezu isolierte, asymmetrische Resonanz aufweist, die dém(®23p°3d?(°F) %F) Zwi-
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schenzustand zugeschrieben wird (Abbl. 4.1). Die utidelich grofl3e Breite wird durch
einen extrem schnellen Super-Coster-Kronig-Zerfallskanal hervorgerufen, bei dem sich
alle an der Autoionisation beteiligten gebundenen Elektronen sowohl im Anfangszustand
als auch im Endzustand in derselben atomaren Schala) ki€, befinden.

Die Asymmetrie der breiten 3Bd?(°F) 2F-Resonanz wird durch die Interferenz zwischen
den Rekombinationspfaden

e +SEH(33p°) — S (33p°3P)

N (4.9)
S+ (3s23p°3d) + hv

verursacht, die hinsichtlich der Anzahl der emittierten Photonen einen Spezialfall dar-
stellen. Die radiative Stabilisierung des®3g?-Zwischenzustands erfolgt unter Emissi-

on nureinesPhotons direkt in den 38d°D-Grundzustand des rekombinierten lons. Im
Prinzip stehen zwarlf den zweiten Schritt der DR, die radiative Stabilisierung des um
eins verminderten Ladungszustands, beliebig vieleahust unterhalb der ersten®Se
lonisationsschwelle zur Vaigung (Abbl 4.R), jedoch sind die Verzweigungs\étisse

fur den radiativen Zerfall von 38c?-Zustinden in 3pnl-Zustinde mitn > 3 vernach-
lassigbar Kklein.

Ublicherweise, d.h. wenn die beiden angeregten Elektronen im Zwischenzustand nicht
aquivalent sind, sind erheblich mehr Zastle unterhalb der ersten lonisationsschwelle
des rekombinierten lons an der Rekombination signifikant beteiligt. Im FalNvdarar-

tigen Zustinden sind rein rechnerisch bis 22 verschiedene Pfadedglich, um durch
Emission von bis zIN Photonen in den Grundzustand zu gelangemn. das Auftreten
einer Interferenz mssen dieselben Photonen im Verlaufe der RR und der nachfolgenden
Abregung in den Grundzustand emittiert werden. Diese Bedingun@rsahdie Anzahl

der ZN-1) maglichen Paarungen von RR- und DR-Pfaden auf%2interferierende ein.

Je mehr Zwischenschritte also bei der radiativen Abreguaglich sind, desto geringer

ist der Anteil 2/(2V) interferierender Rekombinationspfade am Wirkungsquerschnitt und
damit die Aussicht auf asymmetrische Resonanzlinienformen. Der ip Gl. (4.9) dargestell-
te Fallistin dieser Hinsicht mNl = 1 fur die Beobachtbarkeit von Interferenzen zwischen
RR und DR optimal.

4.1 Erstes Speicherringexperiment mit S€"-lonen

Ein Speicherringexperiment mit $clonen zur experimentellebberpiifung der Vor-
hersagen von Gorczyca et/ al. (1997) wurde Br in Heidelberg durchgéhrt (Schip-

pers et al. 1999b). Dabei erwies sich der Ausblick von Gorczycal ét al.|(1997), dass Spei-
cherringexperimente mit Leichtigkeit in der Lage sein sollten, déek&tdes Interferenz-
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Abbildung 4.3: Wirkungsquerschnittelif Ladungseinfang in 88en von St" mit den Restgas-
konstituenten Kund O berechnet mit den semiempirischen Formelrn von Janey let al! (1995) bzw.
Schlachter et al! (1983). Bei Evhung der lonenenergie von 300 auf 420 keV/u nimmt der La-
dungseinfang bei 88en mit Wasserstoffmolélen um einen Faktor 3 und beien mit Sauer-
stoffatomen um einen Faktor 2 ab. InsrR-Vakuum setzt sich das Restg#serwiegend £90%)

aus B und aus Moleklen zusammen wie z. B.4® oder CO, die Sauerstoff und/oder Kohlenstoff
enthalten[(Habs et @l. 1989).

effektes zu messen, als optimistisch, denfd*Slonen besitzen einif die Speicherung
unginstiges Ladung-zu-Masse-Véitnis vong/A = 1/15. Mit diesem relativ kleinen
Wert ist bei der maximalen Steifigkeit desrvonBp = 1.4 Tm die lonenenergie

£ /a~o315Mev/u | J1 (9. B2 )" 4 4.10

AR eV/u +<K'3.107Tm) - (4.10)

auf 420 keV/u begrenzt. Unigtklicherweise stand &hrend der Durclifhrung des St -
Experiments aufgrund eines technischen Defektes in einem der Magnetastzdier
maximale Steifigkeit nicht zur Veifjung. Der lonenstrahl konnte nur igp ~ 1.2 Tm
gespeichert werden, was einer lonenenergie von 300 keV/u entspricht. Bei dieser relativ
niedrigen lonenenergie — zu vergleichen mit z. B. 7 MeV/u iff GIExperiment — tagt
haupt&chlich der Elektroneneinfang beid®en mit Restgasmolélen zum Rekombina-
tionssignal bei, da die entsprechenden Wirkungsquerschnitte mit abnehmender lonenener-
gie stark anwachse (Schlachter et al. 1983, Abbildung 4.3). Bei einer lonenenergie von
300 keV/u und einem Vakuum von<110~1% mbar (Teilchendichterg = 2.4 x 10° cm™3)

betragt deriiber die Restgaszusammensetzungrsr gemittelte Wirkungsquerschnitt

fur Ladungseinfang an Restgasmadligh orq ~ 1017 cn?, der bei einer Wechselwir-
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Abbildung 4.4: Vergleich zwischen gemessenem (Schippers et al. 1999b,300 keV/u) und
berechnetem (Gorczyca et|al. 1997) Ratenkoeffizienten der Photorekombinatior’on Sc

kungsknge vorlq = 520 cm — gerade Strecke imsR— und einem St"-lonenstrom
li = 1 pA im Rekombinationsdetektor zu einer Untergrualdizate

. ||0rgnrg Lrg
ge

von etwa 26 kHz iihrt. Andererseits ist aufgrund der geringen lonenenergie auch die
Laborenergie der Elektronen Eroo = 1645 eV — und damit der Elektronenstrom —
U%/2-Gesetz fir raumladungsbegrenzte Elektronenemission — niedrig. Mit der resultie-
renden Elektronendichi® = 1.5 x 10’ cm~3, einer Wechselwirkungahgel = 150 cm

und einem theoretischen DR-Wirkungsquerschmitt 7 x 1029 cn¥ fur die 3p3d?2F-
ResonanZ (Gorczyca et|al. 1997, Abbild{ing 4.1) ergibt sich eine Signalrate von 330 Hz,
die um zwei Gol3enordnungen kleiner als die Untergrugildlzate ist.

Ry (4.11)

Unter diesen Bedingungen konnte dag'SRekombinationsspektrum nicht mit einéir f

eine Analyse der Linienform ausreichenden statistischen Genauigkeit vermessen werden.
Das Resultat einer eirfichigen Strahlzeit (Schippers et|al. 1999b) ist in AbH. 4.4 darge-
stellt. Wenn auch die Resonanzlinienformen nicht genau genug bestimmt wéirtesmnk
erlaubt die Qualdt der Messresultate allerdings die Aussage, dass signifikante Diskrepan-
zen zwischen theoretisch vorhergesagten und gemessenen Resonanzlagen bestehen.
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4.2 Zweites Speicherringexperiment mit St -lonen

Aufgrund des unbefriedigenden Ergebnisses der ersten StrahlzeitthivBode in einer
erneuten Strahlzeit der Ratenkoeffizient der Rekombination v8h @uter verbesserten
Bedingungen gemessen. Insbesondere konnte siebei seiner maximalen Steifigkeit
von Bp = 1.4 Tm betrieben werden (Schippers el al. 2002c). AuRerdem fand die zweite
Strahlzeit im Winter statt, wo die leichte saisonale Variation des Restgasdrucks ein Mini-
mum aufweist. Gegediber der ersten S¢-Strahlzeit konnte das Signal-zu-Untergrund-
Verhaltnis um einen Faktor 10 verbessert werden.

EinenUberblick iber das Ergebnis der zweiten®SeStrahlzeit gibt Abd. 4)5. Der Ener-
giebereich der Messung konnte so weit ausgedehnt werden, dass alle-mB&pnd 3p
— 4s assoziierten DR-Resonanzen erfasst wurden. Qidsten Beitrag zum Ratenkoeffi-

Tabelle 4.1: 3p-Anregungsenergien von argdmlichen S& - und T -lonen (Martin et al.
1999). Man beachte, dass die Anregung nact38pP; bei S¢* oberhalb und bei Ti- unterhalb
der nach 4s liegt.

Konfiguration Term J Energie (eV)
sc Ti4+
3$3p°3d Sp 0 29.72190 34.02620
1 29.80618 34.14178
2 29.98113 34.38214
3$3p°3d SF 4 31.08387 35.61776
3 31.25746 35.83767
2 31.41831 36.05198
3$3p°3d D 2 33.15641 38.04760
35%3p°3d 3D 3 33.23202 38.11638
1 33.40464 38.34239
2 33.40878 38.36483
3s°3p°3d F 3 33.60660 38.61288
3$3p°3d p 1 42.77523 49.01356
33p°4s 3p 2 41.29801 53.85124
1 41.46096 54.16249
0  41.82486 54.56115
33p°4s p 1 41.84264 55.01834
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Abbildung 4.5: In der zweiten Strahlzeit gemessener Ratenkoeffizient dér ($&3pP)-
Photorekombination (Schippers et|al. 2002c). Senkrechte Linien geben die mit der Rydbergfor-
mel E, = E,, — ®(g/n)? berechneten 38dnl-ResonanzlageiE, an. Die beiden Rydbergse-

rien lassen sich den Anregungen eines 3p-Elektrons in dé&3p3i'P-Zustand (Anregungs-
energieE, = 42.77 eV, siehe Tab.4/1) bzw. in den?3g°4s'P-Zustand E., = 41.84 eV) zu-
ordnen. Senkrechte Pfeile markieren weitere-3@Bd Anregungsenergien (T@b.}4.1). Die Aus-
schnittvergdllerungen zeigen den Ratenkoeffizienten bei kleinen Energien. Die durchgezogene,
beiEe = 0 eV stark ansteigende Linie ist der theoretische, wasserstoffartige RR-Ratenkoeffizient.

zienten liefern Rydbergserien hochangeregtéBa@fP)nl und 3p4s(P)nl Resonanzen,

die auf die Seriengrenzen bei 42.77 eV bzw. 41.84 eV (s[Tgb. 4.1) zulaufen. Aufgrund der
Feldionisation im ladungsanalysierenden Dipolmagneten (s. Arfhpng C) isbdstie
nachgewiesene Quantenzahl hier auf ebway = 20 beschiinkt. Im Prinzip sind wei-

tere, zu deriibrigen in Tald. 4]1 tabellierten 3p-Anregungen @yére Rydbergserien von
DR-Resonanzen aglich. Diese werden offensichtlich nicht beobachtet. Die ziggkn,

nach den Dipolauswahlregeln verbotenen Anregungen besitzen zu Kleémgangsraten

[val. GI. (L.79)].

Ein signifikanter RR-Beitrag ist nur bei Energien unterhalb von ca. 1 eV deutlich er-
kennbar (untere Ausschnittvetgerung in Abh. 4]5). Der nach GI.(B.6) — mit Sum-
mation erst ab der 3d-Schale — berechnete wasserstoffartige RR-Ratenkoeffizient ist
als durchgezogene Linie dargestellt. Er stimmt im Rahmen der Messgenauigkeit mit
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Abbildung 4.6: Anpassungen von mit einer die experimentelle Elektronen-Energieverteilung
rep@asentierenden Gaul3funktion gefalteten Lorentz- und Fanoprofilen an die im gemessenen
Sct-Rekombinationsratenkoeffizienten auftretenden Resonanzen im BereichP@8e#(3p) 2F-
Resonanz. Von den experimentellen Daten wurde der kontinuierliche RR-Ratenkoeffizient (durch-
gezogene Linie in Abl. 45) subtrahiert. Aus dem Fit ergibt sich eine longitudinale Elektronen-
strahltemperatukg T = 0.15+ 0.03 meV. Weitere Fitresultate sind in T@4.2 aufgelistet. Die
angegebenen Bezeichnungen darkstten Resonanzen folgen der Arbeit yon Tiwary éf al. (1983).

Tabelle 4.2: Aus der in Abbl 4.6 dargestellten Peakanpassung gewonnene Resonanzparameter.
Die angegebenen Fehler (eine Standardabweichung) enthalten keine systematischen Unsicher-

heiten. Nur bei der 38d(°F) °F-Resonanz wurde von einem asymmetrischen Linienprofil mit
|Q| < « ausgegangen.

Ed Mg oy Q
(eV) (eV) (102 cmistev)
11175+ 0.041 Q317+ 0.099 38+ 18
11481+ 0.143 0140+ 0.253 26 £ 6.1
11.587 + 0.036 Q000+ 0.193 12+ 3.8
11.819+ 0.004 Q000+ 0.021 19+ 04
12305+ 0.027 Q889 + 0.066 143+ 1.0 6.3+ 18
14.802 + 0.001 Q056 + 0.006 116 + 0.2

15.324 + 0.001 0018+ 0.006 91+ 0.2
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dem experimentellen Ratenkoeffizientéherein. BeiE,g) = 12.3 eV, der experimen-

tellen 3p3d?(°F) 2F-Resonanzenergie, bttt der wasserstoffartige RR-Ratenkoeffizient

mit ca. 13 x 10713 cm®/s nur 1/80 des gesamten Ratenkoeffizienten. Es stellt sich die
Frage, inwieweit ein derart schwacher RR-Beitidgerhaupt eine merkliche Interferenz
verursachen kann. Anhand von GI. (4.7) erkennt man jedoch, dass eine grol3e Resonanz-
breitel 4 ein kleines RR-Matrixelement wettmachen und sich insgesamt immer noch ein
kleiner Asymmetrieparameter ergeben kann.

Eine Asymmetrie der in der oberen Ausschnittvéffgrung von Ablp. 4|5 dargestellten
gemessenen 3pd?(°F)2F-Resonanz ist nicht augélig. Dies liegt vor allem daran,

dass benachbarte Resonanzen insbesondere auf der niederenergetischen Flanke mit ihr
uberlappen, die zudem auf Grund der experimentellen Energieanfsaton ca. 0.14 eV

(bei einer Energie von 12 eV, s. u.) stark verbreitert sind. Wie in [Abb. 4.6 gezeigt, lassen
sich im Energiebereich 11-16 eV sieben Resonanzprofile an das experimentelle Spektrum
anpassen. Bei der Anpassung wurden Fano- und Lorentzprofilg [Gl. (4.8) und (4.4)] durch
Faltung mit einer die experimentelle Elektronenenergieverteilung wiedergebenden nor-
mierten Gaufunktio®(E) der vollen Halbwertsbreite (FWHM)E = 4(In 2k T Eq)*/2

[Gl. (2.18)] verbreitert. Das gefaltete Fanoprofil

E(Ee) = /_wF(s(E’))G(E’—EreQdE’

= agRi‘E/EZT [(1— é) O[w(z)] — éD[W(z)] (4.12)

kann durch die komplexe Fehlerfunktiw(z)ﬂ ausgedickt werden mit dem komplexen
Argumentz = (i —€)v/In2I4/AE und mite = 2(E—Eq) /4. Ein gefaltetes Lorentzpro-

fil, das sogenannte Voigtprofil, ergibt sich d@@Ereo im Limes Q — c. Neben den in
Tab[4.2 aufgelisteten Parametern wurde auch die longitudinale Elektronenstrahltempera-
tur als Fitparameter behandelt. Der Fit liefiesf; = 0.15+0.09 meV.

Ein wesentliches Ergebnis des Fits sind die Parameter d8d3pF) 2F-Resonanz. \&h-

rend experimentelle und theoretische (Gorczyca gt al.|1997) Resonanzenergie von 12.31
bzw. 14.56 eV um 2.25 eV voneinander abweichen, stimmen experimentelle und theore-
tische Breite von 0.89 bzw. 1.02 eV relativ gut miteinandeerein. Der experimentelle
Asymmetrieparametdd = 6.3+ 1.8 stimmt mit dem theoretischen Wept= 6.0 (durch

Fit an den theoretischen Ratenkoeffizienten in AbR. 4.1 bestimmt) innerhalb der Fehler-
grenzenuberein. Ehrt man allerdings eine Peakanpassung unter der Annahme durch,
dass auch die 38d°(°F)2F-Resonanz durch ein symmetrisches Voigtprofil beschrieben
werden kann, eiht sich derx?-Wert des Fits lediglich um 5%. Bécksichtigt man au-
Rerdem noch die Tatsache, dass hinsichtlich der Anzahl der im Fit aaksgchtigenden

!Real- und Imagiarteil vonw(z), d. h. O[w(z)] und Ojw(2)], lassen sich mit einem Algorithmus von
Humlicek (1979) effizient numerisch berechnen.
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Abbildung 4.7: Vergleich zwischen gemessenem (Schippers|et al. 2@)2¢420 keV/u) und be-
rechnetem (Gorczyca et/al. 1997, Abb]4.1) Ratenkoeffizienten der Photorekombinatiorfton Sc
Der theoretische Ratenkoeffizient wurde um 2.2 eV zu kleineren Energien verschoben und mit
einem Faktor 0.63 multipliziert, um eine ungafeUbereinstimmung mit dem experimentellen
Resultat im Bereich der 38d?(3F) 2F-Resonanz zu erzielen.

Tabelle 4.3:Vergleich zwischen experimentellen (Tgb]4.2 Schippers et al. 2002c) und
theoretischen Energielagen (in eV) doppelt angeregtér-Zastnde relativ zum St (3p° 1S)-
Grundzustand. Die theoretischen Werte sind entnommen aus den Arbeiten von Tiwary et al.
(1983, A),/ Schippers et al. (2002c, B), Gorczyca et/al. (1997, C)|[ und Altun und Manson (1999,
D). Die Zuordnung der experimentellen Resonanzenergien unterhalb von 12 eV zu den angegeben
Zust@nden ist unsicher.

Zustand Exp. Theorie
A B C D

3p°3d@F)4s’F  11.17 11.60 11.00
3p°3d(lD)4s’D 11.47 12.20

3pP3d(F)4s?F 1158 12.79 12.71
3p°3d@D)4s’D 11.82 12.90

3p°3P(3F)%F 12.31 13.25 13.61 1456 15.74
3p°3P(3P)2%P 14.80 15.87 16.40 17.35 16.81
3p°3P(PF)?D  15.32 16.92




4.3. Speicherringexperiment mitTilonen 67

Resonanzen zagzliche Unsicherheiten bestehen, liegt insgesamt nur eine schwache ex-
perimentelle EvidenZir eine Interferenz zwischen DR und RR vor.

Der in Abb[4.7 pasentierte Vergleich mit dem theoretischen Ratenkoeffizienten — d. 1.
der theoretische Wirkungsquerschnitt gefaltet mit der experimentellen Elektronenener-
gieverteilung — von Gorczyca etlal. (1997) [t die schon aus dem Messergebnis der
ersten Strahlzeit ersichtliche Diskrepanz zischen experimentellen und theoretischen Re-
sonanzlagen. Um die theoretische mit der experimentell@BB('F) 2F-Resonanzlage
und -fBhe inUbereinstimmung zu bringen, wurde der theoretische Ratenkoeffizient um
2.25 eV zu niedrigeren Energien verschoben und mit einem Skalierungsfaktor 0.63 multi-
pliziert. AuRerdem werden von der Theorie aufgrund der ihaiehten Vereinfachungen
nicht alle gemessenen Resonanzen reproduziert. In den Rechnungen von Gorczyca et al.
(1997) wurde lediglich das nichtrelativistisch&Kopplungschema zur Erzeugung der
Vielteilchen-Wellenfunktionen verwendet, das mit restriktiveren Auswahlregelagti-

sche und autoionisierendébergange einhergeht als es bei Kopplungsschemata der Fall
ist, die relativistische Effekte mit bécksichtigen. So ist beispielsweise der Super-Coster-
Kronig-Ubergang 3p3c2 2D — 3p° 1S + e~ im LS-Kopplungschema nicht églich, da
das Kontinuumselektron nicht gleichzeitig die Drehimpuls- und die &agathaltung er-
fullen kann. Nur durcfiiber relativistische Effekte hervorgerufen@3g? 2P- und 383d?
2F-Beimischungen zum 3Bd? °D-Zustand erriiglichen, dass eine 3gd? ?D-DR-Reso-
nanziberhaupt auftreten kann.

Die relativ groRe Diskrepanz von 2.2 eV zwischen experimenteller und theoretischer
3p°3d?(°F) °F-Resonanzlage ist symptomatiséin ien derzeitigen Stand der Atomstruk-
turtheorie bei der Behandlung von Vielelektronensystemen mit mehreren offenen Unter-
schalen. In Talp. 4]3 werden die experimentellen Resonanzlagen mit verschiedenen theo-
retischen Vorhersagen verglichen. Es treten Abweichungen von bis zu 3.4 eV von den
gemessenen Werten auf, wobei die theoretischen Werte immer zu grof3 sind. Die dem Ex-
periment am achsten kommende Vorhersage von Tiwary éf al. (1983) weicht noch bis zu
1.6 eV von den Messergebnissen ab. Die vorliegenden Photorekombinationsmessungen
stellen bisher die einzige Quelle zuvassiger spektroskopischer Informationdyer die
doppelt angeregten 3pdnl-Zustnde im zweifach ionisierten Scandium dar.

4.3 Speicherringexperiment mit Tf+-lonen

Eine Schwierigkeit bei der Bestimmung der$S(3p°3d?(°F) °F)-Resonanzlinienform ist
die begrenzte experimentelle Ab$ung, die die mit der 38d?(°F) ?F-Resonanziber-
lappenden Resonanzen stark verbreitert. Eine verbesserte Eneigeagflst prinzipi-
ell bei kleineren Relativenergien gegeben. Daher ist es interessant, eifzisSelek-
tronisches System zu untersuchen, bei dem dR8&°F)?F-Resonanz bei kleineren
Energien lokalisiert ist. Ein derartiges System ist*TiDie Ti*+(3p°3d?(°F)2F)-DR-
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Resonanzenergie wird zwischen 1.3 und 3.5 eV vorhergesagt (§. Tab. 4.4). Wie bei allen
noch tohergeladenen lonen der isoelektronischen Reihe, befindet sichtag3p) 2F-

Niveau bei \?* bereits deutlich unterhalb def¥(3p°3d2D)-lonisationsschwelle (Tiwa-

ry et al| 1983) und kann deshalb nicht mittels Photorekombination beobachtet werden.

Gegetiilber Sé* bietet TF* den r ein Speicherringexperiment weiteren Vorteil des
gunstigeren Ladung-zu-Masse-Vaftmisses vorg/A = 1/12, so dass im Schwerionen-
speicherringTsr “8Ti**-lonen mit einer Energie von 600 keV/u gespeichert werden
konnten. Bei dieser lonenenergie befand sich der durch LadungseinfangldanSinit
Restgasmolelen verursachte Untergrund im Rekombinationssignal bereits auf einem
gut handhabbaren Niveau. DefTiPhotorekombinationsratenkoeffizient konnte im Re-
lativenergiebereich 0—-80 eV mit zufrieden stellender statistischer Genauigkeit gemessen
werden |(Schippers et al. 1998a, s. Abb| 4.8). Dieser Energiebereich beinhaltet alle DR-
Resonanzen, die mit 3p> 3d und 3p— 4l Anregungen assoziiert sind. Die dominante-
sten Rekombinationskafe sind der mit der Anregung 8p- 3p°3d*P verbundenen Ryd-
bergserie von DR-Resonanzen zuzuordnen, deren Seriengrenze sich bei 49.01 eV befin-
det (Tab[ 4.]1). Im Unterschied zu%¢ dessen irkste DR-Resonanzen der®3g(P)nl-
Rydbergserie angéhnen, spielt diese bei der Rekombination vofiiTkeine Rolle. Im
Energiebereich unterhalb der*s{P)-Seriengrenze bei 55.02 eV wurden wie auch bei
hoheren Relativenergien keine DR-Resonanzen festgestellt.

Die Ausschnittvergil3erung in Abk. 4]8 zeigt den Vergleich zwischen gemessenem und
berechnetem (Gorczyca 1998)*TiRatenkoeffizienten im Bereich der vorhergesagten
3p°3d(3F) 2F-Resonanzenergie. Wie schon bef'Sgibt es erhebliche Diskrepanzen

Tabelle 4.4:Vergleich zwischen experimentellen (Schippers €t al. 1998a) und theoretischen
Energielagen (in eV) doppelt angeregtet Fzustnde relativ zum Ti"(3p° 1S)-Grundzustand.

Die theoretischen Werte sind entnommen aus den Arbeiten von Tiwary et al! (1983, A), Griffin
et all (1982, B) und Gorczyca (1998, C). Die Zuordnung der experimentellen Resonanzenergien
zu den angegeben Zasiden ist unsicher. Man beachte die im Vergleich zﬂ*S(d'ab)
vertauschte Lage der 3p?- und 3p3d 4s-Niveaus.

Zustand Exp. Theorie

A B C
3p°3dP(3F) 2F 0.45 1.55 1.3 3.54
3p°3c2(3P)2P 1.15 4.70 4.8 7.71
3p°3?(°F)?D 1.41 7.01 5.9
3p°3dCF)4s%F 4.28 4.73 4.81
3p°3d(*D)4s?D 4.39 5.33
3p°3d(D)4s?D 4.50 5.69

3p°3d(tF)4s%F 4.76 6.20
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Abbildung 4.8: Gemessener totaler Ratenkoeffizient der Photorekombination grglicher
Ti*"-lonen (Schippers et al. 1998a). DR-Resonanzen ded§fP)nl-Rydbergserie sind bis zu

n = 11 individuell aufgebst. Feinstrukturaufspaltungen werden bis- 8 beobachtet. Die Aus-
schnittvergbRerung zeigt den Vergleich mit der Theorie Yon Gorczyca (1998, durchgezogene Li-
nie) im Bereich der 38d® 2F-DR-Resonanz. Die beidéf-Resonanzen interferieren destruktiv.

zwischen experimentellen und theoretischen Resonanzlagen @mnkierst Die vorher-
gesagte Breite der 3pd?(°F)%F-Resonanz ist 1.21 eV. Eine derart breite, nicht auf-
geloste Struktur findet sich im experimentellen Spektrum nur im Relativenergiebereich
von 0O bis etwa 1 eV. In der Tats$st sich der in diesem Bereich gemessene Ratenko-
effizient im Wesentlichen durch die Existenz einer 1.2 eV breiten bei 0.45 eV lokali-
sierten Resonanz eiden. Dies verdeutlicht Abp.4.9, die den gemessenen Ratenkoef-
fizienten im Bereich 0-2 eV in doppelt logarithmischer Darstellung zeigt. Eine Beson-
derheit der ungedhnlich breiten Resonanz ist, dass ihre Breitéligr ist als ihr Ab-
stand zur Schwelle, d. h. daBg > E4. Damit ist eine Voraussetzung der IRA verletzt,
und der DR-Wirkungsquerschnitt kann nicht nach [GI.|(1.7) berechnet werden. Vielmehr
ist in Gl. (1.7) der Faktor AE; durch den Faktor AE zu ersetzen, so dass sich der
DR-Wirkungsquerschnitt za(PR)(E) = E4L(¢(E))/E ergibt mit dem Lorentzprofil aus

Gl. (4.4). Die in Abb| 4.p an den experimentelleftTiRekombinationsratenkoeffizienten
angepassten DR-Linienprofile (gestrichelte Linien) wurden als Faltung des so definier-
ten DR-Wirkungsquerschnitts mit der experimentellen Elektronenenergieverteilung nu-
merisch berechnet. Der RR-Beitrag (gepunktete Linie) ist der wasserstoffartige Ratenko-
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Abbildung 4.9: Beitrage zur Rekombination von “fi unterhalb von 1 eV: RR berechnet nach
Gl. (3.6) mit Summation erst ab der 3d-Schale (gepunktete Linie), DR Resonanzen bei 0.2, 0.36
und 0.45 eV (gestrichelte Linien), Summe von RR und DR (durchgezogene Linie).

effizient nach GI[(3]6) mit Kernladurg= 4 und mit Summation ab der 3d-Schale.

Interferenzeffekte vernadidsigend kann der experimentelle Ratenkoeffizient unterhalb
einer Relativenergie von 1 eV unter der Annahme einer Mindestanzahl von 3 DR-Re-
sonanzen bei 0.2, 0.36 und 0.45 eV durch die idkehte Summe der drei DR-Reso-
nanzen und des RR-Beitrags wiedergegeben werden. Bei den kleinsten Relativenergien,
bei denen auch die in Kapitg] 3 diskutierte Rekombinationstdteribhung beobach-

tet wird, wird der totale Rekombinationsratenkoeffizient von der 1.2 eV breiten Reso-
nanz bei 0.45 eV dominiert. Es liegt nahe, diese Resonanz als diélheidn Energien
vorhergesagte 38d?(°F) ?F-Resonanz mit eben dieser Breite zu identifizieren. Die Ab-
weichung der experimentellen Resonanzenergie von den theoretischen Wertef in Tab. 4.4
bewegt sich dabei in demselben wie schon bei Scandium vorgefundenen Bereich von ca.
1-3 eV (vgl. Tal. 4]3). Da die ¥1 (3p°3*(°F) 2F)-Resonanz die ¥ (3p°3d?D)-lonisa-
tionsschwell@iberstreicht, kann ihre Linienform nicht vermessen werden, unémsdn

keine Aussageilber RR-DR-Interferenzeffekte gewonnen werden.

Ein weiterer Resonanzlinienformen beeinflussender Effekt ist die Interferenz zwischen
uberlappenden Resonanzen derselben Symmetrie (LaGattuta 1987, Karas|ov et al. 1992,



4.4. Zusammenfassende Diskussion und Ausblick 71

Griffin et al] 1994, Nefiodov et él. 1999). Die theoretische Rechnung von Goic¢zyca (1998)
zur Photorekombination von4i (AusschnittvergdRerung in Ab8) sagt eine destruk-
tive Interferenz zwischen der 3pd?(°F) 2F- und der 3p3d(*F)4s?F-Resonanz voraus.

Das Experiment liefert allerdings keinen Hinweis auf die Existenz einer Fensterresonanz
auf der hochenergetischen Flanke deP&B(3F)2F-Resonanz. Auchif die Photore-
kombination von St' sind Interferenzen zwischéiberlappenden Resonanzen diskutiert
worden (Schippers et al. 2002c), die jedoch innerhalb der durch die experimentellen Un-
sicherheiten gesteckten Grenzen ebenfalls nicht beobachtbar waren.

4.4 Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

Der experimentelle Nachweis der theoretisch vorhergesagten Asymmetrie der Linienform
der bei der Rekombination von argdmlichem S&" und Ti* auftretenden J8d2(°F)
2F-DR-Resonanz und damit ein Aufzeigen der Grenzen @dreung unatimgiger Pro-
zesse ist bisher nicht in zufrieden stellendem MaRe gelungen.3mBqeriment waren

die limitierenden Faktoren diedhlstatistik — aufgrund des durch Ladungseinfang in
StRen mit Restgasmolélen verursachten hohen Untergrundes — und die begrenzte ex-
perimentelle Aubsung, die eine eindeutige Trennung de?RB(°F)2F-Resonanz von
benachbarten Resonanzen behinderte. Hier darf in Zukunft mit der Inbetriebnahme ei-
nes zweiten Elektronentargets (s. Abschnitt 2.4.2) im Schwerionenspeichesigjn
deutlicher Fortschritt erwartet werden. Im*TiExperiment konnte die 38d%(°F)2F-
Resonanzlinienform nicht bestimmt werden, weil sich die Resoiihardie T#*(3p°3d
2D)-lonisationsschwelle erstreckt und somit im Photorekombinationsspektrum nur teil-
weise sichtbar ist.

Die Ubereinstimmung zwischen theoretischen und experimentellen DR-Resonanzlagen
ist generell schlecht. Die Unterschiede betragen bis zu 3 eV. Dies verdeutlicht, dass die
genaue theoretische Beschreibung der hier betrachteten atomaren Vielelektronensysteme
mit offener 3p- und 3d-Schale schwierig ist, da Korrelationseffekte vofitgr Bedeu-

tung sind|(Tiwary et al. 1983, Hansen und Quinet 1996, Hibbert und Hanseh 1999). Die
hier prasentierten Resultate sind ein Beispielintaflass Photorekombinationsexperimen-

te in der Lage sind, spektroskopische Informatiofieer mehrfach angeregte Zastle

zu liefern, die mit anderen Mitteln zur Zeit nicht zur iégung gestellt werdendanen.

Die Vermessung der durch Super-Coster-Krodiwergange zerfallenden 3gd?-Reso-
nanzen in kaliumartigen lonen erlaubt detaillierte Einblicke in die Korrelationsdynamik
dieser mehrfach angeregten Vielelektronensysteme. Daher ist die weitere Untersuchung
dieser Resonanzen unaiyig von der Fragestellung, inwieweit Interferenzeffekte ihre
Linienformen beeinflussen, ein Ziel zikftiger, zur Photorekombination kompleméant

rer Experimente. Ein erstes derartiges Experiment zur Photoionisation ¢or@®n

wurde bereits durchgehrt (Schippers et al. 2002d), das vermittels des Prinzips des de-
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taillierten Gleichgewichts [GI[ (4]1)] auchiRkschiisse auf die Photorekombination von
Sct-lonen erlaubt. Weiterhin ist ein Photoionisationsexperiment niit -Tonen vor-
gesehen. Die im Vergleich zu einem Photorekombinationsexperiment deudliedreh
Auflosung wird es erlauben, genauere Informatiofiber die die lonisationsschwelle
Uberstreichende 31 (3p°3d%(3F)2F)-Resonanz zu erhalten. Prinzipiell ist eine Bestim-
mung der vollsindigen T3 (3p°3d?(°F) °F)-Resonanzlinienform in einem Experiment
zur ElektronenstoRanregung vori Ti(3p°3d?D) moglich. Die Durchiihrung eines der-
artigen Experiments an einer dazu geeignetaerged-beams*-Apparatur (Bannister et
al|1994| Phaneuf et al. 1999) am Oak Ridge National Laboratory in den USA ist ebenfalls
geplant, eine Vorstudie mit T-lonen bereits abgeschlossen (Popatial| 2001).



5 Grundlegende physikalische
Vorstellungen zum Einflussaul3erer
elektrischer und magnetischer Felder
auf die dielektronische Rekombination

Die im Verlauf der DR besetzten Zwischenzirstie kbnnen u. U. nur sehr schwach ge-
bunden sein, vor allem wenn sich mindestens eines der angeregten Elektronen in einem
Rydbergzustand mit groRer Hauptquantenzabéfindet. Diese Zuahde sind empfind-

lich auf aul3ere Einflsse wie elektromagnetische Felder, odef3gt mit Atomen, lo-

nen oder Elektronen, die dementsprechend den DR-Wirkungsquerschnitt beeinflussen
konnen. Dieses Kapitel behandelt die DRaunlReren Feldern (DRF). Feldeffekte sind
insbesondere bedeutsaim fonen, bei denen hohe Rydbergzuste signifikant zum DR-
Wirkungsquerschnitt beitragen. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn die Anregung des
lonenrumpfes innerhalb einer Hauptschd@ie£0-Anregung) erfolgt. Die ersten erfolgrei-

chen experimentellen Anstrengungen zur Gewinnung quantitativer Ergebnisse zur DRF
wurden daher mit natriuahnlichen Mg -lonen unternommen (Mler et al. 1986, 1987),

bei denen die DR u. a. mit 3s3p-Rumpfanregungen einher geht. Die einfachsten Syste-
me dieser Art sind jedoch lithiuahnliche lonen (2s:2p-Rumpfanregungen). Ein qua-
litatives Versandnis fir den Einflussaul3erer elektrischer Felder auf die D&ss$t sich
anhand von Modellrechnungen gewinnen, die im folgenden beispielirati¢ DRF [i-
thiumahnlicher lonen entwickelt werden.

Fur die DR lithiunahnlicher lonen mit 2s—~ 2p Anregung des lonenrumpfeasskt sich,
nur den wesentlichsten Abregungskanalisgsichtigend, GI[(1]3) schreiben als

e + A% (12s) — Al D+ (1€2pnl) — AG-V+ (1625 nl) 4 hy (5.1)

wobei der Drehimpulg des angeregten 2p-Elektrons 1/2 und 3/2 betragen kann. Hier
wird insbesondere die Strahlungsabregung des Rydbergelektrons — charakterisiert durch
Hauptquantenzalm und Drehimpulsquantenzahl— zurachst nicht betrachtet, einedN
herung, die zumindestif geriigend grof3en gut erfullt ist. Nur die in GI.[5.1) erfas-

sten Prozesse zugrunde legend, vereinfacht sich die Berechnung der DR-Reg&okemzst
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nach GL.[(1.F) zu
oPR(n,) =(2j+1)(2 +1)S

1 Aa(”»')Ar ~ : A<
Em A+ A (2j+1)(2 +1)SOE(n) (5.2)
mit S = 2.475x 10~FcnPeV?s, der Resonanzenerdign) (die AbHangigkeit der Re-
sonanzenergie von der Drehimpulsquantentakird vernachhssigt) sowie den Auto-
ionisations- und radiativen Ratef(nl) und A;. In der Naherung auf der rechten Seite
der Gleichung bezeichnét. die kleinere der RateA,(nl) und A;. Da wir uns bei der
Betrachtung der Strahlungsabregung auf das 2p-Elektron [@dehr, kann davon aus-
gegangen werden, da8s unablangig von den Quantenzahlarund| des Rydbergelek-
trons ist. Die Autoionisationsratef,(nl) hingegen nehmen proportional ma® ab und
noch sérker mit zunehmender (Abb.[5.2), so dass die Relatioky(nl) > Ar nur fur
Rydbergzusinde mit einem Drehimpulsbis zu einem kritischen Wertdg erfullt ist.
Es tragen daher nu(R + 1)? Unterzusande einer 2ml-Mannigfaltigkeit signifikant zur
DR Resonanzatke bei, die sich nach Summatither! zu

n—1
OR () = S"6OR) (1) ~ (2i 2 A
P (n) = ;" (n.1) = 25+ e + WS (5.3)
ergibt. Mit Hilfe dieses Bildes des ABhlens von Zusinden lassen sich die Eiafise
aul3erer elektrischer Felder auf die DR leicht qualitativ verstehen. Elektrische Felder mi-
schenl-Zustinde und beeinflussen damit die Autoionisationsraten derart, dadg sich
hoheren Werten verschiebt und damit mehr Zasle zur DR beitragen.

Auf diesen Effekt wurde bereits van Burgess und Summers (1969) und Jacobs et al.
(1976) hingewiesen, und er wurde seither in einer Vielzahl von Berechnungeitidpest
(Hahn|[1997). Die erste experimentelle Begjung fir den Einfluss elektrischer Felder
auf die DR von Mg -lonen erbrachten Mler et al. (1986, 1987). Das erste Speicherring-
experiment mit hochgeladenen lonen wurde mitabilichem Sit* am CRYRING des
Manne Siegbahn Labors in Stockholm durclidpet (Bartsch et al. 1997) und zeigte dra-
stische feldinduzierte Raten@tiungen von bis zu einem Faktor 3. Systematische Unter-
suchungen erfolgten seither am Schwerionenspeichersrgles Max-Planck-Instituts
fur Kernphysik in Heidelberg mit Be, CI'**- (Bartsch et al. 1999), ¥¥+- (Bartsch et
al!|2000) und Ni®t- (Schippers et al. 2000b) und a@RYRING mit Ne’*- (Bohm et
al|[2001), Ot- (Bohm et al! 2002) und £t -lonen mit dem Ziel, die Abangigkeit der
Feldeffekte von der Kernladungszahl anhand der isoelektronischen Serie &timlioher
lonen beispielhaft zu erforschen.

Grundstzlich gibt es bei der Aldngigkeit der DRF von der Kernladungszahkwei
Aspekte, die sich in unterschiedlicher Weise auswirken: Erstens-diehangigkeit vor
allem der radiativen Ratef, und zweitens die zunehmenésitere Bindung hoher #8p
nl-Rydbergzusinde mit zunehmende&y Wahrend dieZ-Abhangigkeit der Raten eine
abnehmende Sensitiaitder DR-Wirkungsquerschnitte aadi3ere Felder mit zunehmen-
denZ bewirkt, fuhrt die schviichere Bindung der Rydbergelektronen bei abnehmendem
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Z zu einer leichteren lonisierbarkeit eben dieser Elektronen in den im Experiment auftre-
tenden elektrischen Feldern, so dass der im PrinZkste Einflus@wul3erer Felder auf
leichtere lonen in einem Speicherringexperiment gar nicht nachgewiesen werden kann,
weil die rekombinierten lonen in hohen Rydbergamsten nicht in den Detektor gelan-
gen.

Die folgendenUberlegungen sollen die &ke des in Speicherringexperimenten zu mes-
senden Einflussesul3erer Felder auf die DR-Wirkungsquerschnitte littalimicher lo-
nen abschtzen sowie dielfr dessen Verandnis wesentlichen Konzepte entwickeln.

5.1 Radiative und Autoionisationsraten fir den feldfrei-
en Fall

Radiative Ratenifr 2p— 2sUbergange in lithiun&hnlichen lonen sind z. B. von (Johnson
et all[1996) mit Hilfe einer Vielteilchen-8tungstheorie dritter Ordnung berechnet wor-
den. Werte fir Z < 30 sind in Talf. 5]1 aufgéhrt und in Abb{5.]L graphisch dargestellt.

Ubergangsenergie (eV)
Ubergangsrate (10° s™)

5 10 15 20 25 30
Kernladungszahl Z

Abbildung 5.1: EnergienE., (a) und radiative Rates (b) von 2p, — 2s (volle Sym-
bole) und 2g,, — 2s (offene Symbole)Ubergangen in lithiunahnlichen lonen (Ta@.l)
als Funktion der KernladungszaBl Die durchgezogenen Linien sind die folgenden Anpas-
sungen an die Energien und Ratéis = 1.86eV(Z —2)1%%7, A, =5.427x 10's71(z - 2)1103

fur j =1/2 und Ew = 1.86eV(Z —2)1927[1+ 1.79x 107°(Z2 - 2)3989, A, =5427x 10's 1x
(Z—-2)11031 4+ 1.064% 1076 (2 —2)3 719 fir j = 3/2.
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Die Raten fir 2p;, — 2s;,-Ubergange skalieren mitZ — 2)*1. Fir 2py;, — 251 )p-
Ubergange gilt dieselbéz — 2)1-Abhangigkeit bis ziZ ~ 10; bei oheren Kernladungs-
zahlen geht der Exponent zu4 — 5 Uber. Im Gegensatz zu den radiativen Raten skalieren
die Autoionisationsraten nur schwach itDies ist aus Abl. 5]2 ersichtlich, die konfigu-
rationsgemittelte Autoionisationsraten vorf4s2a-Konfigurationen zeigt, dielir C*

(Z = 6) und NP*+ (Z = 28) mit dem AtomstrukturprogramiwuTOSTRUCTURE(Badnell

Tabelle 5.1: Energien|(Martin et &|. 1999) und radiative Raten (Johnson|gt al! 1996) ve22p
Ubergangen in lithiunahnlichen lonen.

Z 2py/2 —281)7 2p3/2 —281)7
E(eV) A (10°s) E(eV) A (10%s)

3 1.848 0.0369 1.848 0.0369

4 3.959 0.1129 3.959 0.1130

5 5.996 0.1889 6.000 0.1894

6 7.995 0.2630 8.008 0.2644

7 9.976 0.3357 10.008 0.3392

8 11.949 0.4078 12.015 0.4150

9 13.918 0.4796 14.040 0.4930
10 15.889 0.5528 16.093 0.5755
11 17.867 0.6235 18.187 0.6600
12 19.839 0.6952 20.332 0.7515
13 21.824 0.7679 22.541 0.851
14 23.813 0.8408 24.826 0.961
15 25.814 0.9168 27.205 1.079
16 27.818 0.9923 29.685 1.212
17 29.839 1.069 32.290 1.363
18 31.867 1.146 35.038 1.534
19 33.900 1.224 37.941 1.728
20 35.963 1.302 41.029 1.952
21 38.020 1.383 44.310 2.210
22 40.115 1.465 47.820 2.509
23 42.212 1.547 51.579 2.857
24 44.320 1.631 55.603 3.264
25 46.450 1.718 59.924 3.739
26 48.600 1.804 64.561 4.299
27 50.774 1.892 69.577 4.956
28 52.963 1.984 74.970 5.730
29 55.161 2.076 80.767 6.645

30 57.384 2.169 87.027 7.728
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Cc*'(1s*2pnl)] Ni***(1s%2p nl)]

10"

A (nD) (s7)

=
o
©

Drehimpulsquantenzabhl |

Abbildung 5.2: Konfigurationsgemittelte Autoionisationsraten vorfZml-Zustinden in Gt

(links) und NP°>* (rechts) berechnet mit dem AtomstrukturprogramumoSTRUCTUREVON Badt

nell (1986) fir n= 20 (Quadrate)n = 40 (Kreise) unch = 70 (Dreiecke). Die durchgezogenen
Linien sind die unter Verwendung von GI. (b.4) vorgenommenen Anpassungen an die Datenpunk-
te. Die Anpassung wurdéif n = 20 durchgeiihrt und die Kurveniir n =40 undn = 70 aus der

n= 20-Kurve aus den3-Skalierung gewonnen. Die unterbrochenen horizontalen Linien mar-

kieren die entsprechenden radiativery 2p— 2s-Zerfallsraten aus T@.l und die punktierten
vertikalen Linien die kritische DrehimpulsquantenziHiir n = 20.

Tabelle 5.2: Parameteriir die Parametrisierung der Autoionisationsraten litralamicher lonen

nach GL.[(5.4) ermittelt durch Anpassen an mit dem AtomstrukturprograwmoSTRUCTURE
berechnete konfigurationsgemittelte Raténis2p 2d-Konfigurationen.

Z g As(10%s) dr do ds da

6 3 3.729 0.7310 -0.2876 0.00975 0
7 4 4.040 0.4051 -0.1716 0.00319 0
8 5 2.828 05424 -0.1633 0.00274 0
10 7 3.293 0.3025 -0.0982 0.00042 0
12 9 5.129 -0.4782 0.1486 -0.02292 0.00073
14 11 7.289 -1.0155 0.3298 -0.04310 0.00149
17 14 5.914 -0.5864 0.1578 -0.01990 0.00057
21 18 4550 -0.2733 0.0548 -0.00805 0.00018

28 25 6.864 -0.7172 0.1654 -0.01722 0.00045
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1986) berechnet wurden. Trotz der grol3en VariationZaind die maximalen Raten bei
kleinenl anradhernd gleich. Bei gf3erenZ ist der Abfall der Raten mit zunehmendém
allerdings schwacher als bei kleineren Kernladungszahlen.

Umfassendere Vorhersagen deAbhangigkeit der DRF lassen sich durch Einsetzen ei-
ner geeigneten Parametrisierurig €ie in GI. [5.2) auftretenden Raten gewinnen. Dazu
verwenden wir fir A, die Werte aus Tap.5.1 und beschreiben die Autoionisationsraten
vereinfachend als

Aa(n,1) = Agn~3exp(dil + dal% + d3l3 + dal %), (5.4)

wobei die in Tal.5]2 aufgelisteten Parametgrund d; wie in Abb[5.2 gezeigt durch
Anpassung an mit dem AtomstrukturprogramirOSTRUCTUREberechnete, konfigu-
rationsgemittelte Autoionisationsraten gewonnen wurden.

5.2 Mischung der I-Zustande im elektrischen Feld

Zur Absclatzung der maximalen feldinduzierten DR-Rated@umg kann man die voll-
standige Mischung der Drehimpulszastie — es wird zudichst vorausgesetzt, dass diese
innerhalb einen-Mannigfaltigkeit vollsindig entartet sind — betrachten, bei der die Ei-
genzusiknde des lons durch die Quantenzalmekx undm charakterisierte Starkziside
sind (Hahn und Krsti|1993). In dieser Basis ergibt sidirfden DR-Wirkungsquerschnitt

[vgl. GI. (5.3)]

5ORA () = (2] + 1) S ZZAa n”KKmm+Ar (5.5)

mit den Autoionisationsraten (lineare Sta@kerung, Jacobs und Dayis 1979)

As(n, K, m) Z (CK m) n,l) (5.6)

I=[m|

und den Clebsch-Gordan- Koefﬂmem@ﬁm [GI. ( .)] Die Summationefibermundk

in Gl. (5.3) erstrecken sichber—n+1, —n+2,...,n—2,n—1 bzw.—n+|m[+1, —n+|m|+
3,...,n—|m|—3,n—|m|—1. Grob betrachtet tragen alle an der Summation in Gl (5.6) be-
teiIigtenI-Zust"ande gleich zur Autoionisationsrate desn-Starkzustands bei, d. h. diese
ergibt sich in grober Bherung als das arithmetische Mittel der Autoionisationsraten der
spharischeml-Zustinde. Da die Ratef,(n,l) mit zunehmenderhstark abnehmen, wer-
den die Rater\y(n,k, m) im Wesentlichen durch die Rafg(n,l) mit dem kleinsterl,

d.i.l =|m| [GI. (5.6)], bestimmt. Daraus folgt, dass die Ra#fn, k,m), wie in Abb[5.3
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Abbildung 5.3: Konfigurationsgemittelte Autoionisationsratefy(n,k,m) von 1£2p2&m-
Zustanden in €* (links) und N?** (rechts) geraR Gl.{5.6) berechnet aus den in Abb]5.2 an-
gepassten Ratefy(nl). Die Legende giltiir beide Graphen.

fur 1€2p2akm-Zustande in G+ und NP4+ dargestellt, mit zunehmendejm| stark ab-
nehmen. Die Zahl der Zustde, die signifikant zur DR beitragen, d. tr flie die Bedin-
gungAa(n,K,m) > A, gilt, lasst sich fir n = 20 aus AbH.5]3 ablesen. Es sind dies 220
Zustande bei &+ und 306 bei N#°*. Die entsprechenden Zahléiir fden feldfreien Fall
sind Al +1)? = 162 und 2l + 1) = 288 (Abb). VWhrend es also bei dem leich-
teren lon zu einer deutlichen Evhung der Anzahl der Zushde um einen Faktor von ca.
1.4 kommt, bleibt bei dem schwereren lon die Anzahl der zur DR beitragendesmndest
anrahernd gleich.

Genauere Aussagen erlaubt die Betrachtung desaltaibseso(PRP) (n) /a(PR)(n), das
fur C3* und NP°t in Abb.[5.4 in Ablangigkeit von der Hauptquantenzahtiargestellt
ist. Das Verfiltnis nimmt fir C3* bei n = A = 70 einen Maximalwert von 8 an.iF
Ni%>+ ist der Maximalwert mit 2.5 beh = 35 deutlich geringer. Eine weitere relati-
ve Erniedrigung des Feldeffektes bei schweren lonen gdmmnleichteren lonen er-
gibt die Beficksichtigung der radiativen Rateiirf1$2pnl — 152pn’I’-Uberdgange,
die in der bisherigen Betrachtung vernasdigt wurden. Diese vamund| abhangigen
Raten tragen bei schweren lonen signifikant zur radiativen Stabilisierung @pris
Zwischenzusinde bei. lhre Bércksichtigung — es werden Rateir fwasserstoffhn-
liche lonen verwendet [GI. (B]8)] — durch Addition Ay in den GI.[5.2) und[(5]5) und
durch zu den Autoionisationsraten analoge Behandlung [vgl[ GJ. (516)} £u den un-
terbrochenen Kurven in Abp.5.4. Es stellt sich heraus, dass d#&ztiegken radiativen
Raten keinen Einfluss auf den Feldeffekt béiaben, bei N©°* jedoch zu einer Ab-
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c it Ni®* 3

S (DRF)(n) /s (DR)(n)

1§||| | : IE |

10 50 100
Hauptquantenzahl n

Abbildung 5.4: Maximaler durch elektrische Felder induzierter DR-Ratedkumgsfaktor
o(PRF(n)/o(PR)(n) der Wirkungsquerschnitte der DR lithighnlicher loneniiber 182pnl-
Resonanzen als Funktion der Hauptquantenadht C3*+ (links) und Nf°+ (rechts). Die durch-
gezogenen Linien wurden ohne, die unterbrochenen Linien miidgsichtigung des radiativen
Zerfalls des Rydbergelektrons berechnet. Letzterer hat offensichtlich keinen Einfluss auf das Er-
gebnis fir C3+, da im linken Teilbild beide Linien aufeinander fallen. Die vertikalen gepunkteten
Linien markieren die in Abschnitt 5.5 diskutierten Abschneidequantenzahlen

schwachung des Feldeffekteisiren. Der zu etwasinerem verschobene, nun bei= 40
auftretende Maximalwert des Veitnissess(PRP) (A) /o(PR) () betiagt nur noch 2.1.

Neben der Verschiebung vanzu hoheren Werten bei niedriger geladenen loriesst
sich aus Abh.5l4 auRBerdem entnehmen, dass sich der Einfluss des elektrischen Feldes
bei Kohlenstoff zu bheren Quantenzahlen erstreckt als bei Nickel. Die Quantenzahl, ab
der die feldinduzierte Mischung der Rydbdrgnterzusande irrelevant wird, ist dann
erreicht, wenn die Autoionisationsrat@g(nl) fur alle Drehimpulsquantenzahlen kleiner
als die radiative Raté, sind. Aus den—3-Skalierung der Autoionisationsraten [@5.4)]
folgt als empirische Abs@itzung fir die entsprechende Grenzquantenzahl

1/3

A= (Ra/A)">. (5.7)

Mit einem ungekhren fir alle hier betrachteter gultigen WertA; = 5 x 10*® s~1 und
den stark miZ ansteigenden radiativen Raten aus [Ta. 5.1 ergibtsicB67 fur C>+ und
fi= 136 fur Ni®>*. In Abb. istnals Funktion der lonenladung graphisch aufgetragen.

Die Erklarung fir den Befund, dass der EinflugaRerer Felder auf die DR mit steigen-
der Kernladung abnimmtgaést sich wie folgt zusammenfassen: Mit steigender Kernla-
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dung wird aufgrund der atkeren Bindung eine gegebene, durch die Rydbergquanten-
zahln charakterisierte Mannigfaltigkeit von Rydbergzrsien weniger stark durch ein
aul3eres Feld beeinflusst. BaéiheremZ erwartet man daher einendfderen Feldeffekt

erst bei lbherem. Wegen des Anstiegs der radiativen Rateniitagen diesebherem

aber nicht mehr zum Feldeffekt bei, so dass dieser insgesamt mit wachsender Kernladung
schwacher wird.

Aus einemahnlichen Grund ist didn=1-DR nicht so sensitiv atdul3ere Felder wie die
bisher diskutiertéAn=0-DR. Die radiativen Rateriif An>1-Ubergange sind giRer als
die fur An=0-Ubergange. Beispielsweise batt die Rateiir 2p—1s-DipoLibergange in
wasserstofihnlichen lonen £68x 108 Z* s~ [Gl. (B.8)]. Damit und mit dem oben ver-
wendeten Wertifr A erhélt man fir die Grenzquantenzahks 200Z4/3, d. h. es ergeben
sich Werte (z. Bn= 46 fur Z = 3 undri’= 3 fur Z = 25), die erheblich kleiner sind al&rf
gleich geladene lithiughnliche lonen.

5.3 Abhangigkeit von der elektrischen Feldshrke

Bisher wurde nur der Fall der volistdigen Mischung ddrUnterzusédnde einen-Man-
nigfaltigkeit betrachtet [GI[(5]6)], die den Grenzfall hoher elektrischer Félkish dar-
stellt. In der Realdt sind bei geringeren Fel@sken nicht alle Zusinde an der Mischung
beteiligt, da die der vollgindigen Mischung zu Grunde liegende Voraussetzung, dass alle
Zustnde innerhalb eingr-Mannigfaltigkeit entartet sind, nutamerungsweise eifit ist.
Durch Wechselwirkung mit dem lonenrumpf ist die Entartungleénterzusande inner-
halb einem-Mannigfaltigkeit von Rydbergzuahden aufgehoben. Zastde mit kleinem
Drehimpuls dringen in die Ladungswolke des lonenrumpfes ein und unterliegen deshalb
einer sérkeren Wechselwirkung mit der Kernladung. Ihre Bindungsenergie ist gbgen
Zustanden mit gol3erem Drehimpuls edt und kann durch eine modifizierte Rydberg-
formel

RG
n—3(N)]2’

beschrieben werden mit der Seriengrezg der Rydbergkonstante und denl-ab-
hangigen Quantendefekt&(l ). Fur groRe Drehimpulse verschwind&t ), und die Auf-
spaltung der Energieniveaus wird durch die Polarsierung der Rumpfladungswolke durch
Wechselwirkung mit dem Rydbergelektron dominiert. Letztere modifiziert die durch
Gl. (5.8) beschriebene Bindungsenergie durch Addition des Térms (Cowan 1981)

E(n,1) = Ew — (5.8)

AP (n 1) = —A(Wnr W) R, (5.9)

wobei die Polarisierbarker des lonenrumpfes in atomaren Einheiten eingesetzt werden
muss. Das in GI[(5]9) auftretende Matrixelemersst sich ir wasserstoffartige Wellen-
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Abbildung 5.5: Polarisationsaufspaltung [G]l. (5.9)] und aus der Bedingund GI.|(5.13) abgeleite-
te minimale Feldsirke tir die Mischung von €F(1s°2p 70)-Zustnden (geillte Symbole) und
Ni24t(1s2p 40)-Zustnden (offene Symbole). Die gestrichelten Linien markieren die jeweiligen
kritischen Drehimpulsquantenzahlign

funktionenW, mit| > 1 analytisch berechnen (Bethe und Salgeter 1957):
_ A3n2 —1(1+1
(Wnilr | Wni) = 5 CI3[ ( 1)] Iy
20e(I+5) T+ 1)1+ )11 = 3)
Fur die Polarisierbarkeit von lithiuahnlichen lonen gibt Curtis (1980) die Skalierung
4 =1160q+2.21) 32 (5.11)

an, die durch Anpassen an berechnete Werte gewonnen wurde. Polarisationsaufspaltungen
fur CZ+- und NA4 (2pil)-Rydbergzusinde, bei denen obigésberlegungen zufolge der
maximale Feldeffekt erwartet wird, sind in Apb.b.5a gezeigt.

(5.10)

Ein Kriterium fur die Mischung energieaufgespaltener Anste im elektrischen Feld ist,
dass die durch das Feld bewirkte Verschiebung der Energieniveaus

F
ASEHR () — 3D T 5.12
(n,K) a X (5.12)
[in 1. Ordnung Shrungstheorie, vgl. GI[ (Cl8Fo = 5.142x 10° V/icm] groRer ist, als die
Energieaufspaltung dérUnterzusinde [(Jacobs et al. 1976, LaGattuta und Hahn|1983).
Fur hohe Drehimpulseikst sich diese Bedingung quantifizieren als

‘A(Stark)(nJ)‘ > ‘A(pOI)(n,D , (5.13)
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wobei |AS®® (n 1) die Mittelung von |AS®E®(n k)| Giberk und m bezeichnet [vgl.
Gl. (C.5)]. Auf diese Weise berechnetiér fdie -Mischung befitigte minimale elekri-
sche Felder sind in Ab@.Sh’ilrf die C*- und NP4t (2pil)-Rydbergmannigfaltigkeiten
gezeigt. kr die Einbeziehung des jeweiligen kritischen Drehimpulsé@sdie Mischung
werden Felder einer &tke von mindestens 0.06 bzw. 17 V/cm bagt. Signifikante
Feldeffekte knnen allerdings erstif erheblich sirkere Felder erwartet werden, bei de-
nen mehrere Drehimpulde< I an der Mischung teilnehmen.

Mit den hier vorgestellten Methoden hat Reisenfeld (1992) versucht, quantitative Resul-
tate fir die DRF von Kohlenstoffionen zu gewinnen. Ein Vergleich mit Rechnungen im
Rahmen einer umfassenden quantenmechanischen Behandlung der DRF (Badnell et al.
1993) ergab jedoch, dass die Modellrechnungen|von Reisenfeld|(1992) die Feldeffek-
te starkuiberscktzen und daherif genaue quantitative Vorhersagen nur eingesutir
brauchbar sind. Allerdings legen die hier vorgenommenen groben Atzscitgen der zur
Erzeugung nennenswerter Feldeffekte diggien elektrischen Felder (Alb.%.5b) nahe,
dass Feldeffekte auf die DR lithiudhnlicher lonen in Speicherringexperimenten mit den
verfugbaren Feldg&rken von bis zu ca. 1.5 kV/cm beobachtbar sein sollten.

5.4 Mischung der m-Zus&inde im Magnetfeld

Eine im Rahmen der Quantenmechanik rigorose quantitative theoretische Beschreibung
der dielektronischen Rekombination in ein@n3eren elektrischen Feld wurde von Grif-

fin et all (1986) entwickelt. Das ProgrampRFEUD (dielectronic recombination field
enhanced using diagonalization) diagonalisiert einen Hamiltonoperator der aul3er inner-
atomarer Wechselwirkungen den Feldterh= eyE, enttalt mit der Elektronenladung

e und dem elektrischen Felg, in y-Richtung. Im Verlaufe der Beithungen, die zwi-

schen Theorie und Experiment bestehenden Diskrepanzen zu verstehen und zu einer im-
mer genaueren theoretischen Berechnung der gemessenen DRF-Wirkungsquerschnitte zu
gelangen, wurde schlief3lich erkannt, dass auch die in gjmerged-beams”-Experiment
immer vorhandenen Magnetfelder (Abschhitt 2.4.3) in die theoretische Beschreibung mit
einbezogen werden ilssen|(Robicheaux und PindZbla 1997). Bereits eiieeire theo-
retische Arbeit von Huber und Bottcher (1980) erbrachte das Resultat, dass sehr starke
Magnetfelder die DR beeinflussedrknen. Der Feldterm des Hamiltonoperatarsdin
Elektron in einem ire-Richtung weisenden, homogenen Magnett&ldautet

2 (5.14)

Der erste Summand, der paramagnetische Termakrie zKomponente des Drehim-
pulsoperatord.. Er verursacht lediglich eine Verschiebung der Energieniveaus und hat
ansonsten keinen Einfluss auf den DR-Wirkungsquerschnitt. Der zweite Summand, der
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Abbildung 5.6: Zahlung von zur DR beitragendgnim)-Zustinden innerhalb einem = 20-
Mannigfaltigkeit von DR-Zwischenzughden. Das statistische Gewicht des angeregten Rumpfzu-
standes sowie die Spinmultipliaitsind nicht bdicksichtigt. Nur Zusinde mit <. (ausgeiillte
Kreise, Abb[5.P) tragen im feldfreien Fall zur DR bei. Elektrische Felder macheitztiche
Zustande (offene Kreise) der DR zagglich, durch Mischung von Zustden mit verschieden

| innerhalb der Spalten konstanter MagnetquantenaahlNenn die Zylindersymmetrie durch
ein Magnetfeld mit Komponenten senkrecht zum elektrischen Feld gebrochen wirderk
auch Zusande mit verschiedenan miteinander mischen. Dadurch tragen potenziell noch mehr
Zustnde (graue Kreise) zur DR bei.

diamagnetische Termijlirt im Prinzip zu einer Mischung von Zastden. Allerdings
sind die dazu notwendigen Magnetfelaldten mitB > 10 T (Huber und Bottcher 1980)

im Vergleich zu den inmerged-beams”-Experimenten verwendeten Magnetfeldern von
bis zu 1 T sehr grol3. Daher kann gmerged-beams”-Experiment bei Abwesenheit von
aul3eren elektrischen Feldern gleichsam,tklifrei* betrachtet werden.

Eine drastisch andere Situation liegt vor, wenn gekreuzte elektrische und magnetische
Felder gleichzeitig vorhanden sind. Mit einem elektrischen FejdRichtung und einem
Magnetfeld inz-Richtung (vgl. Abb[ 2.13) lautet der Feldterm des Hamiltonoperators

(X% +y?)
8me

Fur kleine Magnetfelder kann der diamagnetische Term veraasigt werden. Die ge-

kreuzten Felder brechen sowohl die &pbche als auch die zylindrische Symmetrie, und

wederl nochm bleiben gute Quantenzahlen. Prinzipiefirkien nun alle # Zustnde
einer |nim)-Mannigfaltigkeit miteinander mischen. Geggyer der Situation, in der nur

el
H' = eyE + ZmZBZJr BZ. (5.15)
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Abbildung 5.7: Anzahl der an der DR beteiligten Zaside inE 1 B-Feldern (Abb. 2 aus Robi-
cheaux und Pindzdla 1997) als Funktion des elektrischen FElfigsverschiedene Magnetfelder
B. Als Modellsystem wurde ein 10fach geladepkthiumahnliches” lon ohne Spinfreiheitsgrade
betrachtet. Hier sind die Resultate flien = 30-Rydbergmannigfaltigkeit mit insgesanit= 900
Zustnden gezeigt.

ein elektrisches und kein magnetisches Feld vorliegt, erwartet man daher einen weiteren
Anstieg des DR-Wirkungsquerschnitts (siehe Abb. 5.6). In der Tat liefern Modellrechnun-
gen vorl Robicheaux und Pindzola (1997) und LaGattuta und Borcal|(1998) sowie detail-
liertere Rechnungen van Griffin etlal. (1998b) dieses Resultat, allerdingsinkieine
B-Felder. Abb[ 5.]7 zeigt Resultate der Rechnungen von Robicheaux und Pindzola (1997)
in denen ein 10fach geladendghiumahnliches* Modellion ohne Spinfreiheitsgrade be-
trachtet wurde. Zur weiteren Vereinfachung wurde aul3erdem der Bahndrehimpuls des
angeregten £&p-lonenrumpfes willkrlich zu Null gesetzt. Die gezeigten Resultate sind

fur dien = 30-Mannigfaltigkeit von Rydbergzustden ermittelt worden, die im Modell-

ion ohne Spim? = 900 Zustnde beinhaltet. Magnetfelder bis zu ca. 20 rafirén zu ei-

ner mit steigender Magnetfeldske ansteigenden Veéskung der durch das elektrische
Feld hervorgerufenen Edhung der Anzahl zur DR beitragender Zrste. Bei sirkeren
Magnetfeldern jedoch nimmt die Anzahl der Zustieliber einen weiten Bereich elek-
trischer Felder wieder ab, da in diesem Fall die magnetische Wechselwirkungsenergie
el,B,/(2me) groBer ist als die elektrische Wechselwirkungseneggls und infolgedes-

sen die Zeemanaufspaltung didischung im elektrischen Feld behindert. Der durch
Robicheaux und Pindzola (1997) vorhergesagte neuartige Effekt magnetischer Felder auf
die DRF wurde experimentell erstmalig von (Bartsch €t al. 1999) anhand eines Speicher-
ringexperimentes beisigt. Die PAsentation der experimentellen Resultate findet sich in



86 Kapitel 5. Grundlegende Vorstellungen zur DRF

Abschnit{6.2.

5.5 Grenzen der linearen Starkraherung — Feldionisa-
tion

Die Behandlung det-Mischung im Rahmen der linearen Stagkerung [G1.[(5.6)] ist

nur far elektrische Felder zassig, bei denen die Starkaufspaltung innerhalb emer
Mannigfaltigkeit nicht zu grol3 wird. Eindufig verwendetes Kriteriunuf die Absclat-

zung der f@ir die Qiltigkeit der linearen Starkiherung maximal zaksigen elektrischen
Feldsarke ist, dass die Starkverschiebung nictitfar werden darf als der halbe ener-
getische Abstand benachbanteMannigfaltigkeiten|(Inglis und Tellér 1939). Die Grenz-
feldstrkeF (M) ist demnactiiber die RelatioA(S®®® (n(n—1)) = [E(n) — E(n—1)] /2 de-
finiert. Berechnung voE (n) nach GL.[(5.8) (mi6(1) = 0) und vonASa™ nach GI.[(5.1p)
liefert F(T) /Ry = ¢3/(3n%). Umgekehrtasst sich hiermitifr eine gegebene FeldskeF

eine maximale Quantenzahl (Inglis-Teller-Limit, Jacobs und Davis|1979, Jaffé et al. 1984,

Gallagher 1985)
3 1/5
i _ (Th
n (3 F) (5.16)

definieren, bis zu der die lineare Sta@krerung noch gilt. Inglis-Teller-Limits in Aldn-
gigkeit vom Ladungszustargisind fur F = 1.5 kV/cm undF = 0.5 kV/cm in AbbJ5.8
als strich-punktierte Linie bzw. strich-doppelt-punktierte Linie eingezeichnet.

Bei elektrischen FeldatkenF >> F(T) erfolgt schlieRlich die Feldionisation von Ryd-
bergzusinden. Die so ionisierten Zuastde tragen nicht zur Rekombination bei. Daher
waren eigentlich im Nenner des in GI. (b.5) auftretenden Verzweigungsieidses Ra-
ten Ag(n,k,m) fur den Kanal der Feldionisation aufziiren. Deren Berechnung ist al-
lerdings langwierig, da sie die geschlosserisung der Sclidingergleichungiir ein

lon in einem elektrischen Feld erfordert. Exakte wasserstoffartiggihgen sind bei-
spielsweise von Damburg und Kolosov (1976), Luc-Koenig und Bachelier (1980) und
Bachau und Stout (1999) allerdings nir frergleichsweise kleine Hauptquantenzahlen
n berechnet worden. Semiklassische WKBHerunggisungen wurden z.B. vgn Har-
min (1981) und Griffin et al.[ (1985a) angegeben. Eine nodbgre Niherung, die von
Damburg und Kolosay (1978)if die Feldionisation von Wasserstoff entwickelt wurde,
ist im Abschnit{ C.2 auf wasserstéfinliche lonen mit beliebigen Kernladungszahlen er-
weitert worden. Es stellt sich heraus, dass die RaieMm, kK, m) fur kleine Werte vom
vernachéssigbar klein sind. Ab einer kritischen Quantenzahl, die als

3 1/4
e = (%%) (5.17)
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lonenladung q

Abbildung 5.8: Abschneidequantenzahlep bei der Feldionisation durch die Rekombination li-
thiumahnlicher lonen (Ausgangsladungszustanerzeugter, angeregter berylli@mlicher lo-
nen (Konfiguration 1%snl) in einem elektrischen Fel& = 1.5 kV/cm nach GI.7) (ge-
strichelte Linie) und in den Ablenkmagneten der SchwerionenspeicherrBR&nd CRYRING
nach GL[(5.2D) mitp=1.2 m, A=2(q+3) und B; = 0.05 (durchgezogene Linie). Die strich-
punktierte und die strich-punkt-punktierte Linie sind die Inglis-Teller-Limitd) [GI. (5.16)] fur

F = 1.5 kV/icm bzw.F = 0.5 kV/cm. Die punktierte Linie stellt die Hauptquantenzahdat, bei
der das Verhltnis(®RF) (n) /(PR)(n) [Abb.[5.4] maximal wird. Der grau unterlegte Bereich wird
durch die Grenzquantenzam([Gl. (5.7)] begrenzt, bis zu der ein merklicher Einfluss eines elek-
trischen Feldes auf den DR-Wirkungsquerschnitt erwartet werden kann.

abgeschtzt werden kann (Gallagher 1994), steigen die Raten jedoch sprunghaft an. Ver-
einfachend kann daher der Einfluss der Feldionisation als eine kompkna&midioni-
sationswahrscheinlichkeit (s. a. Abschpitt|C.2)

— [ 1 fur n<n
Pri(n) = { 0 fur n>ng (5.18)
modelliert werden, mit der der nach Gl. (5.5) berechnete Wirkungsquerschnitt zu multi-
plizieren ist. Die Quantenzahf wird dementsprechend auch als Abschneidequantenzahl
bezeichnet.

In Speicherringexperimenten zur DRBriknen derzeit elektrische Felder biskzw-E | =
1.5 kV (Abb[2.13) erzeugt werden Bm et al.[ 2001). Die unterbrochene Linie in
Abb.[5.8 stellt mit dieser Feldstke berechnete Abschneidequantenzahigrlithium-
ahnliche lonen dar. i C3* bzw. N>t ergeben sich Wertdif ng von 56 bzw. 279. Aus
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Abbildung 5.9: Maximale feldinduzierte Efbhung des DR-Wirkungsquerschnittar flithi-
umahnliche lonen ohnes{®°?P () /a(PR)(A), offene Symbole) und mita(°RP (ng) /aPR) (ng),
ausgefilite Symbole) Beicksichtigung der Feldionisation in den ladungsanalysierenden Dipol-
magneten der SpeicherrineR UNndCRYRING.

Abb.[5.4 entnimmt man, dass die Feldionisation im Fall vor @ie maximal messba-

re feldinduzierte Erbhung des DR-Wirkungsquerschnitts auf einen Faktor von ca. 7.6
begrenzt, da das Maximum des Vetinisseso(PRP) (n) /a(PR)(n) erst bein = A = 70

auftritt. Da die Abschneidequantenzahl deutlich kleiner ist als die Grenzquantenzahl ~
(Abb.[5.8), wirduberdies der gifite Anteil der Zusginde ionisiert, die potenziell einem
groRen Einfluss des elektrischen Feldes unterliegen. Bei ddrartgeladenem Rft-

lon hingegen, schneidet das elektrische Feld erst bei Quantenzahlen ab, die jenseits der
Grenzquantenzalnlliegen und deren DR-Wirkungsquerschnitt daher ohnehin nicht mehr
signifikant vom elektrischen Feld beeinflusst wird.

In DRF-Experimenten an Speicherringen wird déclhste beobachtbare Rydbergzustand
allerdings nicht durch das entlang der Wechselwirkungsstreckdiinelkangelegte elek-
trische Feld begrenzt, sondern vor allem durch die im System des lons durch den ladungs-
analysierenden Dipolmagneten hervorgerufene elektrische &dsDiese kann aus der
Steifigkeit des lonenstrahls berechnet werden zu

_ wBfmc?
dep

F (5.19)

mit der Elementarladung der Lichtgeschwindigkett, B = vi/c undy; = (1—p?)~%/2.
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Einsetzen in GI[(5.17) liefert

1/4

p/m

ne = 2.80x ( ) : (5.20)
YiB?A

wobei A die atomare Masse des lons bezeichnet und der Ablenkradiudletern an-
gegeben werden mussiiHeichte lithiun&hnliche lonen bis zu Ordnungszahlérg 20

gilt A= 2(q+ 3). Die Ablenkradien der Umlenkmagnete sind @8R (p = 1.15 m) und

am CRYRING (p = 1.20 m) in etwa gleich. Ein ung@hrer unterer Wertiir die lonen-
geschwindigkeit, bei denen DRF Messungen an diesen Schwerionenspeicherringen noch
sinnvoll durchgeifihrt werden Bnnen, ist3; = 0.05. Damit ergibt sich als Abséltzung

fur die in Speicherringexperimenten mit lithidéatmlichen lonen maximal zaggliche
Quantenzahlennog = 11q/(q+ 3)Y4. In Abb. ist diese Abiingigkeit vonng vom
Ausgangsladungszustagdls durchgezogene Linie dargestellt. Die so berechneten Ab-
schneidequantenzahlen sind deutlich kleiner als die im vorherigen Abschnitt diskutierten,
d. h. die beobachtbare feldinduzierte &nlang des DR-Wirkungsquerschnitts ist durch
die fur den Betrieb eines Speicherrings notwendigen Magnetfelder begrenzt. Diese Limi-
tierung wirkt sich sarker bei niedrig als beidher geladenen lonen audirFC3* ergibt
sichng = 18 und fir Ni2>* ng = 93. Wahrend damit bei & das maximale messbare
Verhaltnis 6(PRF)(A) /(PRI (A) auf ca. 2.6 begrenzt wird (Atb. 5.4)oknen im Fall von
Ni2®t nahezu noch allelif die DRF relevanten Rydbergzéatle nachgewiesen werden.
Wie aus Abb. 5.8 ersichtlich, sind die Abschneidequantenzahlen (durchgezogene Linie)
fur die hier betrachteten Ladungszusie und elektrischen Felder= E, (Abb.[2.13)

im Wesentlichen kleiner als die Inglis-Teller-Limits (strich-punktierte und strich-punkt-
punktierte Linien @ir F = 1.5 kV/cm bzw.F = 0.5 kV/cm). Dieser Umstand rechtfertigt

a posteriori die Anwendung der linearen Statkarung zur Absdtzung des Einflusses
elektrischer Felder auf die DR in Speicherringexperimenten.

Die an Speicherringen maximal beobachtbaren feldinduzierten DR-Raiéneiden

sind fur lithiuméahnliche lonen in Abl. 519 aufgetragen mit und ohnelBksichtigung der
Feldionisation im ladungsanalysierenden DipolmagnetenZ Ab12 stellt die Feldioni-
sation keine Limitierung der Beobachtbarkeit der DRF dar. Bei leichteren lonen hingegen
wird das beobachtbare Maximum des Feldeffektes durch die Feldionisation stark einge-
schiankt. Der goR3te Einfluss externer elektrischer Felder auf die DR litlibnmicher

lonen wird in Speicherringexperimenten mit lonen der Kernladungszahfez & 14
erwartet.
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6 Experimente zur dielektronischen
Rekombination in auf3eren
elektromagnetischen Feldern

6.1 DRF-Experimente an Schwerionenspeicherringen

Das erste DRF Experiment mit hochgeladenen lonen wurdé von Bartsch et al. (1997) am
SchwerionenspeicherringRYRING des Manne Siegbahn Labors in Stockholm durch-
gefuhrt. Da aufgrund der im vorherigen Kapitel durchigietenUberlegungen ein maxi-

maler Feldeffekt bei lithiurdhnlichen lonen mit einer Ordnungszahl vidr- 10 erwar-

tet wird, wurde von Bartsch et al. (1997) eintSi-lonenstrahl Z = 14) verwendet, der
uberdies relativ leicht in der zur Vérung stehenden lonenquelle erzeugt werden konnte.
Abb. zeigt von Bartsch et al. (1997) gemesseh¥ Sjimerged-beams*-Ratenkoeffizi-
enten fir verschiedene &tken des im Experiment angelegtari3eren elektrischen Feldes

E, (zur Definition vonE,; siehe Abl 2.13). Die @tigkeit der Naherung unatimgiger
Prozesse (IPA) voraussetzend, wurde der kontinuierliche RR-Beitrag zum gemessenen
Ratenkoeffizienten ebenso wie der durcb(&t mit Restgasmolélen verursachte Un-
tergrund von den gemessenen Spektren angezogen. Diese Praxis wird im Folgenden bei
allen DRF-Messungen angewandt.

In Abb.[6.] sind deutlich zwei Eiriisse des elektrischen Feldes auf die gemessenen
DR-Ratenkoeffizienten erkennbar. Zum einen nimmt der DR-Ratenkoeffizient im Ener-
giebereich 20-25 eV, d.h. im Bereich hohet’s{1s2pnl)-Resonanzen, zu. Dies ist

die feldinduzierte DR-Rateneshung. Zum anderen verschlechtert sich mit zunehmen-
der elektrischer Feldatke die experimentelle Energieaigung. Dies liegt an der durch

das Anlegen transversaler MagnetfeldkomponeBtemervorgerufenen Verkippung des
Elektronenstrahls (s. Abb. 2]13). Bei verkipptem Elektronenstratiwérier lonenstrahl

nicht mehriber die gesamte ihlerlange im Minimum des durch den Elektronenstrahl
hervorgerufenen Raumladungspotenzials (AbbJ]2.12), sondern durchquert Bereiche un-
terschiedlichen Potenzials, was zu der beobachteten Verbreiterung der Relativenergie-
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Abbildung 6.1: Gemessene,merged-beams*-Ratenkoeffizienten der Rekombination lithi-
umahnlicher St**-lonen (Bartsch et al. 1997, Bartsch 1999) in verschiedéngeren elektri-

schen Feldern von 0 bis 183 V/cm. Der durcbhf® mit Restgasmolélen und durch RR hervor-
gerufene kontinuierliche Untergrund wurde von jedem Spektrum subtrahiert. Die verschiedenen
Spektren sind jeweils um denselben konstanten Betrag vertikal gegeneinander verschoben. Mit
zunehmender elektrischer Feléidte nimmt der Ratenkoeffizient im Energiebereich 20-25 eV zu,
wahrend die experimentelle Energieégfing abnimmt (siehe Text).

unscharfe fihrt. Im Ubrigen muss der feldaBingige Relativwinkel zwischen lonen- und
Elektronenstrahl bei der Berechnung der Relativenergieskala@&h [2.5) explizit be-
ricksichtigt werden.

Um die bei verschiedenen elektrischen Feldern gemessenen DR-Ratenkoeffizienten bes-
ser miteinander vergleichen zoiknen, wurden die in Abp. §.1 gezeigten Spektren durch
Faltung mit einer Gauf3funktion so verbreitert, dass nach der Faltung alle dieselbe Ener-
gieaufbsung aufweisen. Die so erzeugten Kurven (AbR.6.2) fallen im Energiebereich
0 bis ca. 19 eV zusammen. In diesem Energiebereich liegen #ié(8&2pnl)-DR-
Resonanzen mit & n < 18, deren Strken offensichtlich nicht voraul3eren elektrischen

Feld beeinflusst werden. Der Feldeffekt tritt erst bei Resonanzemmit8 im Energiebe-

reich 20-25 eV auf. Bei einem Feld von nicht ganz 200 V/cndktlsich der gemessene
Ratenkoeffizient um einen Fakter3.5 gegeiiber der feldfreien Messung. Leider unter-
liegen dem Feldeffekt nur solche Resonanzen, die experimentell nicht mehr individuell
aufgebst werden knnen. Wie im Folgenden diskutiert, verkompliziert dieser Umstand
den Vergleich zwischen Experiment und Theorie erheblich.
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Abbildung 6.2: Gemessene,merged-beams*-Ratenkoeffizienten der Rekombination lithi-
umahnlicher Si**-lonen (Bartsch et al. 1997, Bart§ch 1999) aus Abl. 6.1 durch Faltung mit nor-
mierten Gaul3funktionen so verbreitert, dass sictafle Felder dieselbe Energiedisling ergibt.

Die vertikalen Linien markieren die mit der Rydbergformel [GI.{5.8) iit) = 0] berechneten
Positionen der 2p,nl- und 2 >nl-Resonanzen.

6.1.1 Vergleich mit theoretischen Wirkungsquerschnitten

Fur den Vergleich der experimentellen DRF-Resultate mit theoretischen Vorhersagen wer-
den die von der Theorie berechneten DR-Wirkungsquerschaiff@ (n,1,v) durch Fal-

tung mit der experimentellen Elektronengeschwindigkeitsverteilung analog Zu Gl. (3.6)
in ,merged-beams”-Ratenkoeffizienten umgerechnet:

Nmax N—1

R (Erel) = ZZYn,I,v,/ oPRI(n1,v) f(V, Wrel(Erel) )V (6.1)

N=Nmin 1=0

mit der von den Rydbergquantenzahlennd| sowie von der lonengeschwindigkeit
abhangigen experimentellen Nachweiswahrscheinlich¥git |, v;) rekombinierter lonen

in hoch angeregten Rydbergzastien (s. Anhar|g|C). Die minimale Quantenzah, er-

gibt sich aus der Bedingung, dass der niedrigst@fsl-Rydbergzustand immer noch im
Kontinuum des 1%¥s-Grundzustands liegen muss. Sie kann mit Hilfe der Rydbergformel
[G. (5.8)] bestimmt werden zu

o qu 1/2
Nmin = (Ew——E(n)) ) (6.2)
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wobei die schwach&Abhangigkeit der Resonanzenergien vernashigt wird. Bei der
An = 0-DR von St ist beispielsweis@min, = 9 (s. Abb) sowohlifr die 2/, nl-
Serie E, = 23813 eV, Ta@l) als aucliif die 2p, nl-Serie €. = 24.826 eV) von
Rydbergresonanzen.

Bei den in diesem Kapitel betrachteten lithiahmlichen lonen ist die DR-Resonanzbreite
schmal im Vergleich zu der experimentellen Energigsmufhg zumindest bei deriirf

die DRF relevanten hohen Rydbergquantenzahlen. Daher kann eine deltafunktionsarti-
ge Energieat#ngigkeit des DR-Wirkungsquerschnitts angenommen und das in Gl. (6.1)
auftretende Integral analytisch berechnet werden. Es ergibt sich

Nmax N—1

NE= > 3 | E ™) vin 1 w)o®R(n 1) f(Ee E(MI)  (63)

N=Nmin 1=0

mit der Resonanzenerdig(n, ), der Resonanzé'stkeﬁ(DR)(n, |) und der Elektronenener-
gieverteilung (vgl. AbQ. 2]9)
E — Erel/&2
exp(——re'/z> (6.4)

keT.¢& ke T,
y [erf <¢E+ ﬁ/?) Cert <\/E— ﬁ/?)]
NIE: VkeT| /&

f(EreIaE)

mit & = (1T /T,)Y2.

In Abb.[6.3 werden auf diese Weise berechnete theoretische Ratenkoeffizienten mit den
experimentellen $t*-Resultateniir E; = 0 verglichen. Die unterschiedlichen theore-
tischen Kurven entsprechen unterschiedlichen Annahinben die Feldionisation hoher
Rydbergzusinde. Die nach Gl (5.20) berechnete Abschneidequantenzahl+s86 bei

der im Experiment von Bartsch et|al. (1997) verwendeten lonenenergie von 10 MeV/u.
Tragt man allerdings dem Umstand Rechnung, dasete Rydbergzugdhde mitn > ng

auf dem Weg vom Elektroneiikler zum ladungsanalysierenden Dipolmagneten mit ei-
ner gewissen Wahrscheinlichkeit in Zastle mitn < ng radiativ zerfallen und so der
Feldionisation entkommendkinen, niissen bei der Summation in GI. (6.3) Zustle bis

zu einem kherennmax > Ng berlicksichtigt werden. Die strich-punktierten Kurven wur-
den mit einem vereinfachten Modellrfdie Feldionisation —Y{(n,l) = 1 fur n < npmaxund
Y(n,l,v;) = 0 fur n > npax— berechnet. Die durchgezogene Kurve wurde erhalten unter
Einbeziehung des in Abp. 6.4 dargestellten Resuliat¥n,!,v;) aus der in Anhanfy|C
beschriebenen detaillierten Modellierung, bei der der radiative Zufall eines jeden durch
die Quantenzahlenund| charakterisierten Rydbergzustands sowie dessen Feldionisati-
onswabhrscheinlichkeit individuell berechnet wird .

Keine der Theoriekurven in Abp. .3 stimmt genau mit dem experimentellen Ratenkoef-
fizientenuberein. Im Energiebereich bis ca. 22 eV, in dem alle Theoriekurven aufeinan-
der liegen, zeigt sich, dass die theoretischen DR-Resorakestmit zunehmendem
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Abbildung 6.3: Modellierung der Feldionisation hoch angeregteéfSinl)-Rydbergzusinde im
feldfreien Fall. Die unterschiedlichen theoretischen Kurven ergeben sich na@l. (B mit
0.2meV undkg T, = 20 meV aus theoretischen Wirkungsquerschniften (Bartsch et al. 1997) unter
verschiedenen Annahmeier die Feldionisation hoch angeregter Rydbergmgst. Die strich-
punktierte und die strich-punkt-punktierte Linie ergeben sich au$ GJ. (6.1y(mijt,v;) = 1 und
Nmax = 50 bzw. nhax = 60. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis unter Einbeziehung des
in Abb.[6.4 gezeigten Ergebnisses der detaillierten Modellierung¥¢ari,v;). Die theoretische
Energieskala wurde um 0.07 eV zu kleineren Energien verschoben.

schneller abfallen als die experimentellen. Diéshkte der Grund déaf sein, dass die un-

ter Verwendung des detaillierten Modellg fdie Nachweiswahrscheinlichkeit gewonne-
ne Kurve einen zu kleinen Ratenkoeffizienten liefert. Bedtzigcher Beiicksichtigung
hoher angeregter Zumtde bis zunnax = 50 lasst sich eine etwas besséhgereinstim-
mung erzielen. Der experimentelle Kurvenverlauf wird aber in keinem Fall genau wieder-
gegeben. Mit den Ergebnissen des detaillierten Feldionisationsmodells in Ab&s6t4 |
sich allerdings die Annahmeyax = 50 oder ganmax = 60 nicht rechtfertigeri. Bartsch

et al| (1997), die nur grobe Annahméher die Feldionisation hoch angeregter Rydberg-
zustinde machten, begndeten eben damit die Diskrepanz zwischen Theorie und Expe-
riment. Der Umstand, dass das physikalisch motivierte detaillierte Modell eher eine noch
schlechteréJbereinstimmung liefert, weist darauf hin, dass unter mden die theore-
tischen Wirkungsquerschnitte selbst nicht genau genug berechnet wurden.

Beim Vergleich von Experiment und Theorig £, > 0 ist zu beiicksichtigen, dadswe-
gen der feldinduzierten Mischung der Drehimpulsausie keine gute Quantenzahl mehr
ist und dass der DRF-Wirkungsquerschaif?RP (n) nur noch als Funktion vonvorliegt
[vgl. GI. )]. Uberdies sind das elektrische Féld in der Wechselwirkungszone und
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Abbildung 6.4: a) nl-spezifische Nachweiswahrscheinlichkeidm,|,v;) fur rekombinierte 10-
MeV/u-Si%*-lonen im CRYRING berechnet mit dem in Anharlg C beschriebenem Modell, das
den radiativen Zerfall individueller durch RR HLigkerter nl-Zustande auf dem Weg vom Elek-
tronenkihler zu dem ladungsanalysierenden Dipolmagneten sowie die Feldionisation in diesem
bericksichtigt. Die eingezeichneten Konturlinien entsprectignl) = 0.1,0.2,...,1.0. Die nach

Gl. (5.20) berechnete AbschneidequantenzéhFeldionisation im Dipolmagneten ist = 36.
Aufgrund ihres rechtzeitigen radiativen Zerfalls werden jedoch auch nodlerb Rydberg-
zustinde mitn > ng — insbesondere kurzlebige p-Zastle — mit groRer Wahrscheinlichkeit
nachgewiesen. Zagzlich eingezeichnet sind die bei der vereinfachten Behandlung der Feldioni-
sation verwendeten Wertérfn,ax (siehe Text). Der schraffierte Bereibk n ist unphysikalisch.

b) Nach GL.[(6.5) aus den in (a) gezeigtéfm, |, v;) berechneté-gemittelte Nachweiswahrschein-
lichkeitenY{(n,Vv;) (durchgezogene Linie) und Abschneidequantenaalfyestrichelte Linie).

die feldionisierenden Feldér nicht gleichgerichtet (s. Abp. J.3), so da#s flie Berech-
nung der Feldionisationswahrscheinlichkeiten im Prinzip die in der Wechselwirkungszo-
ne vorliegenden Starkzstde mittels Drehmatrizen in ein@umlich anders orientierte
Basis zullberfihren varen (Nasser und Hahn 1987b). Um dieses sehr aufwendige Verfah-
ren zu umgehen, werden hier vereinfachémggmittelte Nachweiswahrscheinlichkeiten

(Abb5:2b)
1
Y(n,v) —%Z 21 +1)Y(n,1,v) (6.5)
1=0

zur zu GI.[6.8) analogen Berechnung deserged-beams’-DRF-Ratenkoeffizienten

G(DRF)(EreI> = zméf( Zliw(en) ?(naVi)E(DRF)(n) f(Erela E(n)) (6.6)
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Abbildung 6.5: Mit den theoretischen DRF-Wirkungsquerschnitten von Bartsch let al. |(1997)
berechnetgmerged-beams*-DRF-Ratenkoeffizienten der Rekombination lithiurticher St -
lonen — nach GI@G) mitg T = 4.5 meV undkg T, = 20 meV sowie den detailliert modellier-
tenl-gemittelten Nachweiswahrscheinlichkeitéfn, vi) aus Abb| 6.4b.

verwendet. In GI[(6]6) wurde zatzlich davon ausgegangen, dass zumindest bei hohen
n die Feinstrukturaufspaltung der Rydbergresonanzen kleiner ist als die experimentelle
Energieunscérfe und somit auch dieAbhangigkeit der Resonanzenergie vernaskigt
werden kann. Wie Bhm et al. [(2002) zeigeniihrt im FallE, = 0 die Verwendung von

Gl. ) nur zu einer geringbigenAnderung desmerged-beams‘-Ratenkoeffizienten
gegeriber der Verwendung von G[L. (6.3).

Mit den theoretischen DRF-Wirkungsquerschnitten von Bartsch|et al. (1997) berechnete
Sit’*-, merged-beams*-Ratenkoeffizienten sind in Abb. 6.5 gezeigt. Verglichen mit den
experimentellen Resultaten aus Abb]6.1 fallen die theoretischen Ratenkoeffizienten im
Energiebereich der hoatResonanzen kleiner aus, da in GI.{6.6) die detailliert model-
lierten Nachweiswahrscheinlichkeiten verwendet wurden, die bereits im feldfreien Fall
zu kleine Ratenkoeffizienten ergaben (Abb] 6.3). Vermutlich untétgtHie Theorie wie
schon beE | = 0 die Beitége der hocm-Rydbergzusinde.

6.1.2 Quantifizierung des Feldeffektes

Zur Ubersichtlichen Quantifizierung des Einflusses3erer elektromagnetischer Felder
auf den DR-Wirkungsquerschnitt lassen sich integrignierged-beams”-Ratenkoeffizi-
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enten verwenden. Der Integrationsbereich umfasst dabei zvédtigerweise alle Rela-
tivenergien, bei denen der Ratenkoeffizient eine Feldabigkeit aufweist. Die entspre-
chenden Integrale werden im folgenden igitbezeichnet, im Unterschied zu Integralen

lio, deren Integrationsbereiche Resonanzen bei kleineren Relativenergien umfassen, die
keinem Einfluss externer Felder unterliegen. Die Integligldienen u. a. der Kontrolle,

ob derUberlapp zwischen lonen- und Elektronenstrahl noch \@oiidig ist, auch wenn

der Elektronenstrahl aufgrund einer nicht verschwindenden Magnetfeldkompdhente

(s. Abb[2.18) gegdiber dem lonenstrahl verkippt ist. Im vorliegenden Fall sind die Inte-
grationsbereiche 2.5-9.5 elirfl,, und 20.0-25.0 eVifr I,;. Die integrierten experimen-
tellen Ratenkoeffizienten sind in ABb. 6.6a zusammen mit theoretischen Resultaten (s. u.)
fur I gezeigt. Wahrendp; mit zunehmender Feldatke anvéachst, bleibt,, wie erwartet
unbeeinflusst voraul3eren elektrischen Feld.

Eine von den mit der Normierung der einzelnen DR-Spektren verbundenen systemati-
schen experimentellen Unsicherheiten uréigige GolRe ist der Ratenedhungsfaktor

Ihi(EL)

r(El) c |I0(EJ_)7
der den Einfluss externer elektromagnetischer Felder auf den Ratenkoeffizienten direkt
beschreibt. Die Konstanté wird so gevahlt, dass der z&, = 0 extrapolierte — auf-
grund der Raumladung des Elektronenstrahls (Absdhnitf2.4.3) wird im Experitneat
0 nicht exakt realisiert — Ratendrhungsfaktor gerade 1 ergibt. Es zeigt sich, dass
samtliche in diesem Kapitel noch vorzustellenden experimentellen Raténergsfak-
toren durch die Gleichung

rM(E,) =148 Esa|l — exp(—E | / Esay)] (6.8)

beschrieben werderbknen, die als an die jeweiligen experimentellen Daten anzupassen-
de Parameter die Steiguggund die Sttigungsfeldsirke Esq: enthalt. Fir kleine elek-
trische Feldsirken, bei denen noch keiraBigungseffekt beobachtet wird, ist es ausrei-
chend, die linearisierte Form von GI. (5.8), d. .

(6.7)

rM(E,) =1+ SE, (6.9)
zu verwenden.

Abb.b zeigt experimentelle und theoretisch&"'SRatenerbhungsfaktoren. Wie in
Abb.[6.3 entsprechen die unterschiedlichen theoretischen Kurven iff Apb. 6.6 unterschied-
lichen Annahmeiriiber die Feldionisation hoch angeregter Rydbergmds. Obwohl sich

bei Verwendung des detaillierten Feldionisationsmodells erheblich zu kleine theoreti-
sche integrierte Ratenkoeffizienten ergeben (Abb. 6.6a), stimmt der mit dem detaillier-
ten Modell gewonnene Ratenétiungsfaktor besser mit dem experimentelldrerein
(Abb.b), als z. B. das grobere Feldionisationsmodelle(‘rii;vi) =1furn<nmpax=

50 undY(n,v;) = 0 fir n > nmax. Die Tatsache, dass das grobere Modell eine bessere
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Abbildung 6.6: a) Integrierte experimentelle Ratenkoeffizienkgr{2.5-9.5 eV, gdillte Quadra-

te) undly; (20-25 eV, offene Quadrate). Die Fehlerbalken entsprechen dem relativen Normie-
rungsfehler. Die unterschiedlichen Linien sind aus den theoretischen Wirkungsquerschnitten von
Bartsch et al.[(1997) berechnete Resultatelf; fur verschiedene Annahmeiber die Feldio-
nisation hoch angeregter Rydbergzuste vor allem im ladungsanalysierenden Dipolmagneten.
Die strich-punktierte und die strich-punkt-punktierte Linie ergeben sich aus Gl. (6.8 mit= 1

und nmax = 50 bzw.nmax = 60. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis unter Einbeziehung ei-
ner detaillierten Modellierung voN(n). b) Aus den integrierten Ratenkoeffizienten gewonnene
Ratenerbhungsfaktoren [GI[(6]7)], experimentelle Daten {gié¢ Kreise) und theoretische Re-
sultate [Linien wie bei (a)]. Die gestrichelte Linie ist eine g&rGl. [6.9) an die experimentellen
Daten angepasste Gerade it 0.0100+ 0.0005 cm/V.

Ubereinstimmung mit den experimentellen Integrdjgtiefert (Abb.a), kann wieder-
um als Hinweis auf zu kleine theoretische DR-Wirkungsquerschnitte bei hodpesheutet
werden, da sich im Raté@berlohungsfaktor nicht nur experimentelle, sondern auch theo-
retische systematische Unsicherheiten zumindest teilweise hé@raask

Wenn auch die Gi3enordnung des Feldeffektes von der Theorie reproduziert wird, gibt
doch keine der theoretischen Kurven den Verlauf des experimentellen integrierten Raten-
koeffizienten als Funktion der elektrischen Feddke exakt wieder. \Bhrend die experi-
mentellen Datefiber den gesamten Bereich experimenteller Fatéet bis zu 183 V/cm

linear mit der Feldstrke zunehmen, zeigen alle Theoriekurven atti§ungsverhalten.

Trotz der bestehenden Unsicherheiten hinsichtlich der theoretischen Behandlung hoch
angeregter 2@-Rydbergzusinde, &sst sich somit eine Diskrepanz zwischen experimen-
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tellen und theoretischen Resultaten zur DRF litrimmlicher St -lonen konstatieren.

6.2 Einfluss magnetischer Felder

Als eine Ursachelir diese Diskrepanz wurde von Robicheaux und Pindzola (1997) das
im Elektronenkihler den Elektronenstrahliirende Magnetfeld identifiziert, das in der
theoretischen Behandlung der DRF bisher nichtibksichtigt wurde. Da die Haupt-
komponentd3, des Fihrungsfeldes senkrecht zur elektrischen FalleiE | ausgerichtet

ist (Abb[2.13), sollte die @rke des Ehrungsfeldes laut der in Abschrjitt .4 vorgestell-
ten qualitativen Vorhersagen von Robicheaux und Pindzola (1997) einen Einfluss auf die
feldinduzierte DR-Ratenediung haben. DRF-Messungen als Funktion Bgrwurden
erstmalig von Bartsch et al. (1999) mit lithighnlichen CY*"-lonen durchgefhrt und
anschlieRend mit isoelektronischertfi-lonen (Bartsch et al. 2000) und i -lonen
(Schippers et al. 2000b) am Heidelberger Speichemrs®sowie mit Né*-lonen (Bshm

et al||2001) am Stockholmer SpeicherribgyRING fortgesetzt.

Gemessene &t-, Til% - und NP5 -Ratenkoeffizienten sind in Ab. 6.7, Abb.6.8 bzw.
Abb.[6.9 Tr verschiedene elektrischen Felife bei jeweils konstantenmiiRrungsmag-
netfeld B, gezeigt. Im Vergleich ist deutlich zu erkennen, dass der Abstand zwischen
den 2ponl- und 2p/,onl-Seriengrenzen mit zunehmender Kernladungszahl zunimmt.
Wahrend bei G** die einer feldinduzierten Rekombinationsrateridnmg unterliegen-

den Bereiche beider Rydbergserien noch miteinaiiderlappen, sind diesarf Tit% und

Ni2%* deutlich getrennt, so dass bei diesen lonen die DRF sefiatagide Rydbergserien
von DR-Resonanzen untersucht werden kann.

Zur Quantifizierung der feldinduzierten Rekombinationsratedieuhg werden wieder

wie in Abschnit{6.1.P integrierte Ratenkoeffizienten und die daraus abgeleiteten Ratener-
hohungsfaktoren [GI[(6]7)] betrachtet. Die jeweiligen Integrationsbereiche sind in
Tab[6.1 aufgelistet. Abbildurlg 6]10a zeigt€l-Ratenerbhungsfaktorentiir zwei ver-
schiedene Werte des magnetischen FeRje®er Ratenerbhungsfaktor steigt schneller

an fur B, = 30 mT als @ir B, = 69mT, d. h. das Magnetfeld hat in der Tat wie von|Ro-
bicheaux und Pindzala (1997) erstmalig vorhergesagt einen Einfluss auf die durch das
zu B; senkrechte elektrische Felld hervorgerufene DR-Ratenérhung. Die durch An-
passung von GI[ (6]8) (durchgezogene Linien in Abb.]6.10a) an die bei unterschiedlichen
Magnetfeldern gemessenen Rate@rumgsfaktoren extrahierten Steigungeund Satti-
gungsfeldsirkenZsaisind in Abb[6.1Db und Abb. 6.10c als Funktion Byaufgetragen.
Insbesonderg weist eine deutlich8,-Abhangigkeit auf.

Zur Absicherung der in dem &Y -DRF-Experiment gefundenen neuartigen Magnetfeld-
abhangigkeit wurden Messungen unter verschiedenen Bedingungen, d. h. mit verschie-
denen Kombinationen von Elektronendichten und lonenenergien duidirgedie ver-
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Abbildung 6.7: DRF von CI**. Am Tsr gemessene Ratenkoeffizienteir fnahezu linear
zunehmende elektrische Feldidten 0< E; <380 V/cm und ein magnetischeditfungsfeld

B, =69 mT (Bartsch et al. 1999). Die vertikalen Striche bezeichnen mit der Rydbergformel
[GI. (65.8) mit3(1) = 0] berechnete 2p,nl- und 2p,-nl-DR-Resonanzlagen.
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Abbildung 6.8: DRF von Ti#%". Am TSR gemessene Ratenkoeffizienteir fnahezu linear

zunehmende elektrische Feldidten 0< E; <265 V/cm und ein magnetischesitirungsfeld
B, =69 mT (Bartsch et &l. 2000).

o

Ratenkoeffizient (10°cm®s™)




N
o

w
o

N
o

102 Kapitel 6. Experimente zur DRF
<

\II \\\\\\\\ \\\\\\:\\\\\

In 13 I14 I15 I I I I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Ipwnl
R - O I O R MR RRRIIITE g sl

Ratenkoeffizient (10™"° cm®s™)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Relativenergie (eV)

Abbildung 6.9: DRF von NP°". Am TSR gemessene Ratenkoeffizienteir fnahezu linear
zunehmende elektrische Felidten 0< E; <270 V/cm und ein magnetischeditirungsfeld
B,=80 mT | 'Schippers et dl. 2000b). Die vertikalen Striche bezeichnen mit der Rydbergformel
[Gl. (5.8 .) mitd(l) = 0] berechnete 2p,nl- und 2p,,nl-DR-Resonanzlagen.

Tabelle 6.1: Ubersichtilber DRF-Messungen mit lithiv@nlichen lonen an Schwerionenspei-
cherringen. Unter # ist die Anzahl der pro lon aufgenommenen DR-Spektren aufgelistgdg‘und
und ,hi“ bezeichnen dielfr die Berechnung voh, bzw. I, verwendeten Integrationsbereiche.
Bei Tit%" und NP> sind die, hi“-Bereiche fir 2p, ,nl- und 2p/,nl-DR-Resonanzen getrennt
aufgefihrt. Die Auswertung der ft-Daten ist zur Zeit noch nicht abgeschlossen.

lon Ring B, (mT) # lo(eV) hi (eV)

Bet TSR 50 12 2.0-3.2 3.5-4.0

N4+ CRYRING 100 15

o°t CRYRING 100 30 1.3-7.3 9.4-12.0

Ne’t  CRYRING 30, 180 35 4.5-85 11.7-15.9

Sillt  CcRYRING 30 10 2.5-95 20.0-25.0

Cli4+ TSR 20, 30,42,56,69 242 2.0-15.0 24.6-35.0

Tilo+ TSR 30, 42, 60, 80 43 4.0-24.0 33.4-40.6 40.6-50.0

Nj2>+ TSR 40, 60, 80 105 2.0-18.0 44.0-53.5 66.2-76.0
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Abbildung 6.10: Experimentelle Ct*t-Ratenerbhungsfaktoren ifr zwei verschiedene Wer-

te des Magnetfelded3, (a). Die experimentellen Fehlerbalken entsprechen in etwa den
SymbolgbRen. Die Linien sind Anpassungen von (I.[6.8) an die experimentellen Da-
tenpunkte. Die aus dem Fit bestimmten Steigunger(b) und Sittigungsfeldsirken Esa

(c) sind ir alle CHM*-Messungen in Abfingigkeit vom MagnetfeldB, aufgetragen. Die
verschiedenen Symbole entsprechen verschiedenen Werten weiterer experimenteller Para-
meter. Geifllte Kreise: Ej =250 MeV und ne = (0.8—1.2) x 10’ cm~3, gefillte Quadra-

te: E; =250 MeV undne = (0.46—0.48) x 10’ cm3, offene QuadrateE; =110 MeV und

ne = (0.46—0.48) x 10" cm~3. Fur die Elektronendichte ist jeweils ein Bereich angegeben, da
sie wahrend der Messung als Funktion der Elektronenenergie variiert. In einigmFin de-

nen der Rateneiihungsfaktofiber den gesamten Bereich elektrischer Falttsin nahezu linear
verlief, konnte kein Wertiir die Sattigungsfeldsirke bestimmt werden.

schiedenartigen Symbole in Apb.6/10b und Abb.p.10c stetiewdrschiedene Werte
dieser Parameter. §ithirend einéAnderung der Elektronendichte um einen Faktor 2 wie
erwartet keinen Einfluss auf die Steigung und diti§ungsfeldsirke hat, nimmt bei auf
weniger als die Hifte abnehmender lonenenergie die Steigung um bis zu 30% zu und
die Sttigungsfeldsirke um mehr als einen Faktor 2 ab. Diesedvielerungen sind den
Rydbergzusinden zuzuschreiben, die bei Absenkung der lonenenergie aufgrund der da-
mit verbundenen verminderten Feldionisationaabch nachgewiesen werden. Der ent-
scheidende experimentelle Befund ist, dass sich der Einfluss des Magnetfeldes bei jeder
Kombination von Elektronendichte und lonenenergie deutlich festst&iss. |

Weitere Experimente zur DRF in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern hat-
ten zum Ziel, den Einfluss des Magnetfeldes auf die DRF litlhnficher lonen in
Abhangigkeit von der Kernladungszalil auszuloten. Auf3erdem bestand aanst die
Hoffnung, dass beidhergeladenen lonen aufgrund desfgren energetischen Abstands
zwischen benachbarten Rydbergresonanzen ein Fall gefunden werden kann, bei dem DRF
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Abbildung 6.11: Mit hoher Auflosung kg T ~ 0.25 meV) amTsR gemessener Kftt-Rekombi-
nationsratenkoeffizientif E; = 0 (Schippers et al. 2000b). Die vertikalen Linien bezeichnen mit
der Rydbergformel [GI@S)] berechnete;2ml- und 2p3,nl-DR-Resonanzlagen. Individuelle
Resonanzen werden bis au= 30 aufgebst.

an einer individuell aufgéistenn-Mannigfaltigkeit untersucht werden kann. Ein derarti-
ger Fall ibte den Vorteil, dass ein direkter Vergleich mit der Theorie durdifygéfverden
konnte, die zur Zeit nur in der Lage ist, DRFEnL B-Feldern bis zun ~ 30 zu rechnen,

da bei tbherem wegen der expliziten Bécksichtigung der magnetischen Unterznste

die bei der losung der Sclidingergleichung zu diagonalisierenden Matrizen zu grof3
wurden (Griffin et a|| 1998b). Aul3erdem liel3en sich bei Beobachtbarkeit eines Feldef-
fektes an einer einzelnenResonanz die mit der Feldionisation hoher Rydbergmas
zusammenéingenden Komplikationen vermeiden.

Wie man Abb 6.111 entnimmt,danen in DR-Messungen ohael3eres elektrisches Feld
durchaus hohe Rydbergziastle — bei N#>* bis zun = 31 — individuell aufgebst wer-

den. Bei DRF-Messungen ist die experimentelle 8sifing jedoch prinzipiell schlech-

ter, da der lonenstrahl zum einen, wie schon in Abschnift 6.1 diskutiert, unterschied-
liche Bereiche des durch den Elektronenstrahl hervorgerufenen Raumladungspotenzials
durchhkuft und da der lonenstrahl zum anderen nicht wie bei den feldfreien Messungen
zwischengeithlt werden kann. Beim Zwischeiiklen wird die Relativenergie nicht kon-
tinuierlich durchgestimmt, sondern es werden schrittweise vabkes Relativenergien
eingestellt, bei denen in einem Zeitintervall von typischerweise 1-5 ms Dauer Messdaten
aufgenommen werden. Zwischen jeweils zwei Energieschritten wird eihipKase (d. h.

Erel = 0) von einigen 10 Millisekunden Dauer eingelegt. Dadurch bleibt die Gualés
lonenstrahls auch dann erhalten, wenn kurzzeitig von Null verschiedene Relativenergien
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Abbildung 6.12: Experimentelle Ti®*-DRF-Ratenerbhungsfaktorenifr B, =30 mT (a) so-
wie durch Anpassung von G[.(6.8) [Linien in (a)] bestimmte Steigungen(b) und
SattigungsfeldsirkenZs,:(c). Die Linienin (b) und (c) dienen der Orientierung. GliiE Symbole
stehen r die 2p ,nl-Serie und offene Symboléf die 2 ,nl-Serie von Rydbergresonanzen.

eingestellt werden. Bei DRF-Messungen kann dieses Verfahren nicht angewandt werden,
da der sich mit Anlegen einer vertikalen Magnetfeldkomponéntds. Abb[2.1B) ein-
stellende WinkeB zwischen Elektronen- und lonenstrahl achst verhindert, dass die
Kihlbedingundgs,e = 0 erreicht wird. Um die Kihlbedingung zu erreichen,isste @r

jedes Einstellen voR,e = 0 das Magnetfel®, abgeschaltet und nach Beendigung jeder
Kuhlphase wieder eingeschaltet werden. Eine Erprobung dieses Schalt@sivoMil-
lisekundentakt ergab jedoch, dass der Elektronenstrahl dadurch deréart gesstle, dass

keine sinnvollen Messungen durchgleft werden konnten. Bei DRF-Messungen muss
daher auf dasiir eine gute Energieadffung entscheidende Zwischéhken verzichtet
werden. Diesem Umstand ist zumindest teilweise zuzuschreiben, dass Feldeffekte an ein-
zelnen Resonanzen weder imt¥i-Experiment von Bartsch et al. (2000, A6.8) noch

im Ni2>*-Experiment von Schippers et|al. (2000b, 6.9) beobachtet werden konnten.

In diesen Experimenten konnte die DRF allerdings getreimdie 2p ,>nl- und 2p/onl-
Rydbergserien von DR-Resonanzen gemessen werden, da;the2pg,-Aufspaltung
stark mit der Kernladungszahl zunimmt (Apb.|5.1a). Die Ratemrhgsfaktoren und
Steigungen sind @f3er fir 2p;/,nl- als fur 2p; ,nl-Zus&nde bei o+ (Abb.a und
Abb.[6.12b) als auch bei Rt (Abb.6.13a und Ablj. 6.13b). Dies ist leicht vénsdilich,
wenn man die Tatsache lieksichtigt, dass doppelt so vielegnl- wie 2p; onl-Zusén-

de [Faktor(2j +1) in GI. (5.3)] maximal zur DR beitragerdkinen. In das Bild eines allein
durch die unterschiedliche MultipliZt hervorgerufenen Effektes passt der Befund, dass
die Sattigungsfeldsirken, die nur bei TP bestimmt werden konnten (AlZc), im
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Abbildung 6.13: Experimentelle N©°*-DRF-Ratenerbhungsfaktoreniifr B, = 80 mT (a) sowie
durch Anpassung von GJ.(6.9) [Linien in (a)] bestimmte Steigungefb). Die Linien in (b)
dienen der Orientierung. c) Integrierte Ratenkoeffizienterkbnstanten Betrag;, = 100 V/cm

des elektrischen Feldes in Afahgigkeit von dessen Richtung in der zum lonenstrahl senkrechten
Ebene. Die Definition des Azimutwinkedsist Abb[2.13 zu entnehmen. In (a)—(c) steherigtef
Symbole fir die 2p onl-Serie und offene Symboléif die 2p/,nl-Serie von Rydbergresonanzen.

Rahmen der experimentellen Fehler dieselben dindiie 2p - und die 2g/,-Rumpf-
anregung.

Abbildungc zeigt integrierte Rit-Ratenkoeffizientety,; fur E; = 100 V/cm und

B, = 80 mT in Abkangigkeit vom Azimutwinkekp [GI. (2.19)], der die Richtung des
transversalen elektrischen Feldes in der zur lonenstrahlachse senkrechterEbene
angibt (Abb[2.1B). Aufgrund der Zylindersymmetrie der \&thisse in der Wechsel-
wirkungsstrecke erwartet man Zochst keinep-Abhangigkeit des Ratenkoeffizienten.
Betrachtet man allerdings den gesamten experimentellen Aufbau, ist die Zylindersym-
metrie u. a. im ladungsanalysierenden Dipolmagneten verletzt, der eine Richtung in der
x-y-Ebene auszeichnet. Im Prinzip kann sich dies in epa&bhangigkeit der Rekombina-
tionsratenerbhung niederschlagen (Nasser und Hahn 1987b). Die infAbR. 6.13c gezeigte
Unabtangigkeit der integrierten experimentellen Rekombinationsratenkoeffizienten vom
Azimutwinkel @ legt allerdings nahe, dass derartige Effekte in den hier beschriebenen
Speicherringexperimenten keine Rolle spielen.

Die bisher shrksterauf3eren magnetische,(= 180 mT) und elektrischen Felddt ( <
1450 V/cm) wurden in einem DRF-Experiment mit Nelonen amcRYRING realisiert
(Bohm et all 2001). Die in diesem Experiment ermittelten Rateéiterhgsfaktoren sind in
Abb.[6.14 gezeigt. Wieder ist ein Einfluss des Magnetfeldes deutlich erkennélarewd
bei B, = 30 mT die elektrische Feldstke durch den maximal zagsigen Kippwinkeb
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Abbildung 6.14: Experimentelle N& -DRF-Ratenerbihungsfaktoren (Bhm et al.| 2001) iir

zwei verschiedene 8tken des magnetischenitirungsfeldesB, =30 mT (offene Symbo-

le, S=4.44+0.87x 102 cm/V) und B, = 180 mT (ausgeéflite Symbole,S = 2.63+ 0.65 x

1073 cm/V, Esa= 405+ 84 V/cm). Die angegebenen Steigungennd SittigungsfeldsirkenZga
wurden aus den Anpassungen von [G.(6.9) (gestrichelte Linie) bzv{. Gl. (6.8) (durchgezogene Li-
nie) an die experimentellen Datenpunkte gewonnen.

[Gl. (2.20)] begrenzt wurde, konnten bei einer hohen MagnetikistvonB, = 180 mT
so hohe elektrische Felder angelegt werden, dass erstmaligttigu®g der feldinduzier-
ten DR-Ratener@hung experimentell erreicht wurde.

6.2.1 DRF mit parallelen elektrischen und magnetischen Feldern

In einem DRF-Experiment an einem Speicherring ist @&emliche Konfiguration der
aul3eren elektrischen und magnetischen Felder auf den Fall zueinander senl&echter
und B-Felder festgelegt. Eine flexiblere Anordnung der Felder ist daaglich, wenn
Rekombinationsprozesse in neutralen Atomen untersucht werden. Dazu muss sich das
anfangliche,freie* Elektron nicht im wirklichen Kontinuum, sondern in einem mehrfach
angeregten Zustand befinden, der ullber Autoionisation ins wirkliche Kontinuum zer-
fallen kann. Ein derartiger Zustandsist sich als ein Kontinuum endlicher Bandbreite auf-
fassen|(Ko et gl. 1999). Das aus der Arbeit von Ko éf al. (1999) entlehnte, ih Abp. 6.15 ge-
zeigte Energieniveauschema zeigt, dass in neutralen Bariumatomen ein Kontinuum end-
licher Bandbreite durch Laseranregung in deg,ghld-Zustand gebildet werden kann,

der ganz im Kontinuum des B#6s)-Zustands liegt und der teilweise mit dem Kontinuum
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Abbildung 6.15: Energiediagramm zur DRB von Bariumatomén (Ko et al. 1999). Das Konti-
nuum endlicher Bandbreite wird durch den Ba3f1ld)-Zustand gebildet, der vom Bafps
Grundzustand aus durch Anregung mit drei Farbstofflasern erzeugt wird. Das 11d-Elektron kann
entweder durch Autoionisation in das Kontinuum des @a)-Zustands gelangen oder bei gleich-
zeitiger 3p,> — 3p12-Anregung in einen Ba(3p,nd)-Rydbergzustand eingefangen werden
(gestrichelter horizontaler Pfeil), der seinerseits entweder autoionisieren oder radiativ (strich-
punktierter vertikaler Pfeil) zerfallen kann. In diesem Fall hat ein DRB-Prozess stattgefunden.
Im Experiment von Ko et alf (1999) werden die gebundenen Baftit)-Zustinde durch Feldio-
nisation nachgewiesen.

des BaL(6p1/2)-Zustandsuberlappt. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ist der reso-
nanteUbergang vom 6p,11d-Zustand in 6p,nd-Rydbergzusinde naglich, der auch

als dielektronischer Einfang aus dem Kontinuum endlicher Bandbreite aufgefasst werden
kann. Bei nachfolgender p — 6s;/,-Abregung wird der Gesamtprozess als DR aus
einem Kontinuum endlicher Bandbreite (DRB) bezeichnet. Eine SignatidRB ist die
Bevolkerung der 65,nd-Rydbergzustnde, die im Experiment von Ko et/dl. (1999) durch
Feldionisation des Rydbergelektrons und dessen Detektion nachgewiesen wird. Die bei
der Feldionisation verwendete Feldidte istiiberdies ein Mal3iir die Bindungsenergie

der Rydbergelektronen.

Den von Ko et al.[(1999) beschriebenen experimentellen Aufbau haben Klimenko et al.
(1999) zum Studium von DRB iauf3eren elektrischen und magnetischen Feldern (DRBF)
verwendet. Dabei realisierten sie Feldkonfigurationen, in denen elektrisches und magne-
tisches Feld zum einen paralldt | B) und zum anderen senkrecli (. B) zueinander
ausgerichtet waren. Bei ein&r|| B-Konfiguration wird kein Einfluss des Magnetfeldes
erwartet, da diese Anordnung eine Zylindersymmetrie aufweist. Folgliech msich im-
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Abbildung 6.16: DRBF in E || B- und E L B-Feldkonfigurationen (Klimenko et al. 1999). Die
elektrische Feldérke betrug 0.5 V/cm in allendlen. Das Magnetfeld waB = 0 (durchge-
zogene Linien) und = 24 mT (gestrichelte Linien). Das Magnetfeldhiit nur in derE L B-
Feldkonfiguration zu einem Anwachsen des DRB-Signals. Bei &rid-Feldkonfiguration hat
es keinen Einfluss auf die Rekombination.

mer eine gute Quantenzahl, und das Magnetfeld kann zu kéeedie durch elektrische
Felder hervorgerufeneMischung hinausgehenden Mischung von ansten f@ihren. In

der Tat hat in deE || B-Konfiguration das Magnetfeld keinen Einfluss auf das gemessene
DRB-Signal (Abb[ 6.16a). Ist das Magnetfeld hingegen senkrecht zum elektrischen Feld
ausgerichtet,ifhrt es aufgrund der in dét L B-Konfiguration ndglichenm-Mischung

zu einer Erdhung des DRB-Signals (Aldb. 6]16b).

Diese Befunde e&énzen die aus Speicherringexperimenten gewonnenen Resultate in
zweifacher Hinsicht. Erstens zeigen sie, dass in der Tat die Mischungngus@nden

in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern den beobachtatemfémen zu-
grunde liegt, und zweitens konnten Klimenko et al. (1999) einen Bereich von kleinen
Feldstarken untersuchen, in dem das Magnetfeld wie von der Theorie qualitativ vorher-
gesagt/(Robicheaux und Pindzola 1997) zu einebkung des Rekombinationssignals
fuhrt. In einer weiteren Arbeit habén Klimenko und Gallagher (2000) ihre Untersuchun-
gen auf das Studium der DRBF mit zeitlich @ederlichen Mikrowellenfeldern ausge-
dehnt. Dabei fanden sie, dass Resonanzeffekte zu einer weiteréhughdes DRB-
Signals fihren lonnen.
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6.3 DRF differenziell in der Rydbergquantenzahl n

Ein Vergleich der DRF-Messungen in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern
mit theoretischen Resultaten kann aufgrund des hohen rechnerischen Aufwarigts — f
die n = 30-Mannigfaltigkeit muss bereits eine 720(200-Matrix diagonalisiert wer-

den (Griffin et al] 1998b) — nuriir nicht zu hohe Rydbergzuside erfolgen. In dieser
Situation ist die Begrenzung der maximalen, im Experiment nachgewiesenen Rydberg-
quantenzahl durch die Feldionisation im ladungsanalysierenden Dipolmagneten (s. Ab-
schnitf5.5) hilfreich. Wie aus Abp. 8.9 ersichtlichskt sich insbesonderérfleichte lo-

nen mit Kernladungszahlen < 10 die beobachtbare feldinduzierte DR-Rateiaring

durch die Feldionisation beeinflussen. Dieser Umstand kiangirie in der Rydbergquan-
tenzahin differenzielle Messung der DRF ausgenutzt werden.

Nach Gl.[5.20) ist die Abschneidequantenzahl in etwa umgekehrt proportional zur Qua-
dratwurzel der lonengeschwindigkeit. Dementsprechend sollten im Vergleich zu einer
DR-Messung bei @herer lonenenergie in einem DR-Spektrum, das bei einer kleineren

-
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----- —— 5.0 MeV/u
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Abbildung 6.17: Experimentelle &"-DR-Spektren (Symbole) bei verschiedenen lonenenergien
ohneaulieres elektrisches Fe|ddiBm et al/ 2002). Die theoretischen Kurven (Linien) ergeben
sich aus GI[(6]1) mit theoretischen Wirkungsquerschnitten, die mit dem Progsamos TRUCG-

TURE berechnet wurden, und mit Nachweiswahrscheinlichkeiten aus dem in Aphang C beschrie-
benen detaillierten Modell. Die vertikalen Striche bezeichnen mit der Rydbergformell [Gl. (5.8)
mit 8(I) = 0] berechnete 2pl-DR-Resonanzlagen. Die senkrechten gestrichelten Linien deuten
die Positionen Abschneidequantenzahl[Gl. (5.20)] an, die bei den lonenenergien 9.4, 5.0 und
3.3 MeV/u die Werte 19, 22 bzw. 25 annimmt.
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Abbildung 6.18: (a) |-gemittelte Nachweiswahrscheinlichkeitén, v;) [GI. )] fur rekombi-
nierte & (nl)-lonen bei drei verschiedenen lonenenergien: 3.3 MeV/u (durchgezogenen Linie),
5.0 MeV/u (gestrichelte Linie), 9.4 MeV/u (punktierte Linie). Die Kurven in (b) und (c) sind die
Differenzen benachbarter Kurven in (a).

lonenenergie aufgenommen wurde, atztiche Beitage loherer Rydbergzuande vor-
handen sein. Die in Abp.6.]L7 gezeigten, olén®eres elektrisches Feld aufgenomme-
nen G'-DR-Spektren entsprechen dieser Erwartung. Eine Verringerung der lonenener-
gie von 9.4uber 5.0 bis hin zu 3.3 MeV/u zieht ein kontinuierliches Anwachsen der DR-
Resonanzérke im Energiebereich 11-12 eV nach sich. Die zigejen, nach GI[(5.20)
berechneten Abschneidequantenzahlen sine- 19, 22 und 25. Die glatten Kurven in
Abb.[6.17 sind das Resultat [s. GI. (6.1)] eirerToSTRUCTUREBerechnung der DR-
Wirkungsquerschnitte in Verbindung mit dem in Anharjg C beschriebenen, detailliertem
Feldionisationsmodel| (8hm et al| 2002). Did&Jbereinstimmung zwischen Experiment
und Theorie ist bei allen lonenenergien zufriedenstellend, d. h. die Feldionisationseigen-
schaften des experimentellen Aufbaus siaddinen sinnvollen Vergleich zwischen Ex-
periment und Theorie genau genug verstanden.

Die mit dem Feldionisationsmodell (Anhang C) berechndtgemittelten Nachweis-
wahrscheinlichkeiten [GI[ (6 5)] zeigt Aljb. 6]18a. Bei Verringerung der lonenenergie ver-
schieben sich die Kurven zwheren HauptquantenzahlenDie Abbildungerj 6.18b und
[6.18c zeigen die Differenzen in Ab. 6]18a benachbarter Kurven, d. h. die bei Verringe-
rung der lonenenergie von 9.4 auf 5.0 MeV/u bzw. von 5.0 auf 3.3 MeV/&atzlish
nachgewiesenen Zigside. Die jeweils hinzukommenden Rydbergquantenzahiaten

in relativ schmale Bndem =~ 20— 25 bzw.n~ 23— 28. Dieser Umstand rechtfertigt, hier

von einern-differenziellen Betrachtung der DRF lithidhnlicher Ot -lonen zu spre-
chen. Bei O sind Uiberdies die relevanten Rydbergquantenzahlemngt30 noch so

klein, dass ein detaillierter Vergleich experimenteller Ergebnisse mit theoretischen Resul-
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Abbildung 6.19: DRF von @+ — Ratenerbhungsfaktoren bei verschiedenen lonenenergien.
Experimentelle Resultate (offene Symbole), theoretische Resultate ohne Magritfeld Drei-

ecke nach unten) und mit Magnetfeld £ 1006 mT, Dreiecke nach oben). Die Fehlerbalken

sind in etwa so grof3 wie die Symbole. Die unterschiedlichen Linien sind Anpassungen von
Gl. (6.8) an die jeweiligen Datenpunkte. Die aus den Anpassungen gewonnenen Steigungen und
Sattigungsfeldsirken sind in Abh. 6.20b bzw. in Ab. 6]20c graphisch aufgetragen.

taten zur DR in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern durchgeérden
kann.

Die nach der in Abschnift 6.1.2 dargelegten Vorschrift ermittelt&h-Ratenerbhungs-
faktoren sind in Abl. 6.19a-dif die drei experimentellen lonenenergien 3.3, 5.0 und
9.4 MeV/u graphisch dargestellt. Bei geringerer lonenenergie sind die Rabboeds-
faktoren und die aus der Anpassung von [GI|(6.8) an die experimentellen Datenpunkte
bestimmten Steigungen (Apb. 6|20bpBer als bei bherer lonenenergie, da die bei Ab-
senkung der lonenenergie hinzukommendéhdren Rydbergzushde einem @if3eren
Feldeffekt unterliegen als die Z@stde mit niedrigeren Rydbergquantenzahtefvgl.
Abb.[6.10b). Es liegt die in Abp. 5.4éif C3*-lonen gezeigte Situation vor, die noch ein-
mal durch die Auftragung der differenziellen Rateri#rhngsfaktoren in Abp. 6.20a ver-
deutlicht wird. Letztere sind in Analogie zu GI. (b.7) definiert als

E VDY (e, @
ar(E, VY @) ¢ |MEM ) hi(ELv ) (6.10)

P lo(EL V™) lo(EL, W)

und beinhalten nur den Beitrag der durch diederung der lonengeschwindigkeit von
v? nachv¥) zum beobachteten DR-Signal am&ich beitragenden Rydbergzastle.

| |
Da nicht bei allen lonenenergien bei denselben elektrischen BetdstE ;| gemessen

wurde, mussteniir die Berechnung voir die experimentellen Daten teilweise inter-
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Abbildung 6.20: DRF von CG*. (a) Experimentelle differenzielle Ratenéhungsfaktoren

[GI. )] mit vi(l) = 3.3 MeV/u undvi(z) =5.0 MeV/u (durchgezogene Linie) sowie mlf)

=5.0 MeV/u undvi(z) = 9.4 MeV/u (gestrichelte Linie). (b) Steigungen und (@t®yungsfeld-
starken bestimmt durch Anpassung von GI.[6.8) an die Ratéherigsfaktoren in Abp. 6.19: ex-
perimentelle Ratenedhungsfaktoren (offene Kreise), theoretische Ratditerhgsfaktoren oh-

ne Magnetfeld B = 0, Dreiecke nach unten) und mit MagnetfeRl-€ 100.6 mT, Dreiecke nach
oben). Die Linien in (b) und (c) dienen nur der Orientierung. Die Fehlerbalken ergeben sich aus
dem Fit.

poliert werden, so dass in Ajb. 6]20a keine Datenpunkte, sondern nur die Anpassungen
von Gl. (6.8) an die aus der Interpolation gewonnenen Wertdie differenziellen Rate-
nertbhungsfaktoren gezeigt sind.

Zusatzlich zu den experimentellen Ergebnissen sind in Abb] 6.19 auch theoretische Raten-
erhbhungsfaktoren ohne und mit Beksichtigung des magnetischen Fel@sdarge-

stellt, die mit den von Griffin et al| (1998a) bzw. Griffin et al. (1998b) entwickelten theo-
retischen Methoden berechnet wurdedliB et al| 2002). Auch die theoretischen Daten
zeigen in Verbindung mit dem detaillierten Feldionisationsmodell [s] Gl. (6.6)] eine Ab-
nahme des Feldeffektes bei zunehmender lonengeschwindigkeit. Allerdings weichen bei-
de Rechnungen von den experimentellen Daten ab, wobei die Diskrejradiz fRech-

nung, die das im Experiment vorhandene MagnetfBld=< 1006 mT) mit einschliel3t,
groRRer ist alsiir die Rechnung, bei d&; = 0 angenommen wurde.

Eine Ursacheiir diesen zuachstiberraschenden Befund ist, dass inBegr 0-Rechnung

ein weiterer Effekt barcksichtigt wurde, der den DR-Wirkungsquerschnitt in Anwesen-
heitaulRerer elektrischer Felder beeinflusst und der aufgrunditherén Komplexit des

E L B-Problems in deB;# 0-Rechnung bisher noch vernagssigt wurde. Bei diesem
Effekt handelt es sich um die Wechselwirkung zwischen DR-Resonanzen derselben Sym-
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metrie, die zwar im feldfreien Fall eine nur untergeordnete Rolle spielt, jeddaildaren
elektromagnetischen Feldern an Bedeutung gewinnt. Allein ein elektrisches Feld mischt
bereits Zusinde entgegengesetzter Ratriind Zusinde deren Gesamtdrehimpuls sich
um eins unterscheidet [s. GI. (5.6)], so dass erheblich mehr resultierendsmdeistie-

selbe Symmetrie aufweisen und es infolgedessen zu einer vermehrten Wechselwirkung
zwischen DR-Resonanzen kommt. Wie Griffin et al. (1998a) zeigen, fallen die theore-
tischen feldinduzierten DR-RatenéttungenkE | -abhangig um bis zu einem Faktor 1.6
kleiner aus, wenn in der Theorie der Wechselwirkung zwischen DR-Resonanzen Rech-
nung getragen wird. Diese Reduktion des Feldeffektes ist nur ilBger0-Rechnung,

in derB;+# 0-Rechnung hingegen nicht enthalten. Es liegt die Vermutung nahe, dass auf-
grund der zuatzlichenm-Mischung inE | B-Feldern die Reduktion im FaB, > 0 noch
starker auddllt als fur B, = 0.

Obschon die Absolutwerte der ohne Beksichtigung des Magnetfeldes berechneten
Ratenerbhungsfaktoren besser mit den experimentellen Weiitegreinstimmen, gibt

die B;#0-Rechnung allerdings den Verlauf des Ratedbumgsfaktors als Funktion der
elektrischen Feldatke besser wieder als diy = 0-Rechnung. Dies scigit sich in der
Ubereinstimmung der aus Anpassungen von[Gl] (6.8) an die theoretischen Datenpunkte
ermittelten Steigungen (Albb. 6]20a) undt®&yungsfeldsirken (Abb[ 6.20b) mit den ex-
perimentellen Werten nieder. Die aus @t~ 0-Rechnung extrahierten Parameter liegen

fur alle lonenenergien dichter an den aus dem Experiment bestimmten Werten als die aus
derB,=0-Rechnung gewonnenen Werte.

6.4 Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

Experimente an Schwerionenspeicherringen haben bis jetzt éile dxperimenteller

Daten zur DRF vor allem lithiughnlicher lonen erbracht. Im Wechselspiel von Theorie
und Experiment wurde zum ersten Mal die Bedeutung extanagnetischeFelder auf

die DR nachgewiesen und eingehend untersucht. Die theoretische Beschreibung der DR
in einerE L B-Feldkonfiguration ishuRerst komplex und aufwendig. Noch sind nicht alle
relevanten Effekte, wie z. B. die Wechselwirkung benachbarter DR-Resonanzen derselben
Symmetrie, in der theoretischen Beschreibungibksichtigt, so dass ein abschliel3ender
guantitativer Vergleich theoretischer Resultate mit den experimentellen Ergebnissen zur
Zeit noch aussteht.

Viele der experimentell beobachtetendB@bmene sind allerdings qualitativ gut verstan-
den, wie z.B. die Abnahme des Feldeffektes mit zunehmender Magneifélelst
(Abb.[6.10b und Abl.6.12b) aufgrund der Behinderung der durch das elektrische Feld
induziertenl-Mischung durch die Zeemanaufspaltung der an der Mischung beteiligten
Energieniveaus im Magnetfeld (s. Abschiitt]5.4jir feine durch diem-Mischung im
Magnetfeld verursachte Zunahme des Feldeffektes sind die in Speicherringexperimen-
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ist maximal beiZ ~ 14. Das magnetischellRrungsfeld betrug bei allen hier gezeigten Spektren

B, =30 mT, bis auf bei den Be und NF>-Spektren, die miB, =50 mT bzw.B, =40 mT

gemessen wurden.
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ten minimal ndglichen Magnetfelder bereits zu grof3. In dem komplefuent DRFB-
Experiment vorj Klimenko et al| (1999, Abschrjitt 6]2.1) mit um einéf&nordnung
schwacheren Magnetfeldern wurde dig diese Feldgirken qualitativ vorhergesagte Zu-
nahme|(Robicheaux und PindZpla 1997, Abb. 5.7) des DR-Signals mit wachsendem Ma-
gnetfeld beobachtet. Insbesondere das Verschwinden des Magnetfeldeinflusses bei par-
alleler Ausrichtung vorkE und B belegt, dass in der Tat im Fall senkrecht zueinander
ausgerichteter Felder eimeMischung fir den beobachteten magnetfeldinduzierten Ra-
tenerfdhungseffekt verantwortlich ist.

Auch die in Kapitel b anhand von Modellbetrachtungen vorhergesagtbhangigkeit

mit einem Maximum des Feldeffektes ufh~ 10 (Abb[5.9) wird durch die beschrie-
benen Experimente qualitativ basgt. Dies ist exemplarisch noch einmal in Apb. .21
gezeigt, die DR-Spektreiif eine Reihe von lithiu@hnlichen lonen bet; = 0 und bei

E, = 200 V/cm entfllt. Alle Messungen wurden bei un@géir derselben magnetischen
Fuhrungsfeldsirke B, durchgetihrt. Die durch das elektrische Fdéid = 200 V/cm her-
vorgerufene Rekombinationsraten@niing ist maximalir St und C4t. Sowohl bei
schwereren als auch bei leichteren lonen ist der Effekt kleiner. Im Extremfall wurde bei
Bet gar kein Feldeffekt mehr beobachtet, da all@@8-Zustnde, die potenziell einem
Feldeffekt unterliegen, im ladungsanalysierenden Dipolmagneten feldionisiert wurden.
Im Be'-Experiment betrug die Abschneidequantenzghi= 8. In das Bild abnehmen-

der Feldeffekte mit zunehmender Kernladungszah 14 passt auch der Befund, dass
das zuE, senkrechte MagnetfelB, die DRF mit steigenderd immer weniger beein-
flusst. Weisen die aus der Anpassung von (6.8) gewonnenen Steigsrigecit4t
(Abb[6.10b) und ir Ti'®" (Abb.[6.12b) noch eine starkg&-Abhangigkeit auf, sind die

fir Ni>* ermittelten Steigungen nahezu unahbbig vonB, (Abb.[6.13b).

Ferner wird die bei ® und CI** experimentell beobachtete Zunahme des Feldeffek-
tes Ur zunehmende Rydbergquantenzahigi\bb.[6.20a bzw. Ablh. 6.10b) durch die in
Kapitel[§ durchgdihrten Modellrechnungen qualitativ eékt (Abb[5.4)a, in die als we-
sentliche Zutat die Drehimpulsabigigkeit der Autoionisationsraten der DR-Zwischen-
zustinde eingeht. Bei der Berechnung von AutoionisationsrateAdstinde mit hohem
Drehimpuls werderiiblicherweise Extrapolationsverfahren eingesetzt (s. z. B. Mithik et
al/2000), die u. U. nichtimmer zu korrekten Vorhersagen von DR-Wirkungsquerschnitten
fuhren (Brandau et él. 2002). Die DRF bietet hier diégichkeit, die Theorie noch ein-
gehender zu testen.

Einem quantitativen Vergleich zwischen Theorie und Experiment steht nicht nur die Kom-
plexitat der Rechnungen sondern auch die durch die im Experiment auftretende Feldio-
nisation hoher Rydbergzi@stde hervorgerufene Unsicherheit entgegen. Obwohl das in
Anhang € beschriebene Modell bereits sehr detailliert ist, muss seine Anwendbarkeit auf
die DRF infrage gestellt werden, da unklar bleibt, wie die idhiker vorliegende- und
m-gemischten Zuginde auf die Zuginde zu projizieren sind, die letztendlich vor allem

im ladungsanalysierenden Dipolmagneten feldionisiert werden. Die hier verwendete Mit-
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Abbildung 6.22: Experimentelle EnergiebreitdE = 4[In(2) ks TjE] Y2 [vgl. Gl.(2.18)] an
der 2p/,-Seriengrenze (MiE, aus Aba) dr unterschiedliche Werte voksT (gestri-
chelte Linien) und energetischer AbstaBdn) — E(n+1) ~ ®g?/n® benachbarter %ng/znl-
Rydbergresonanzeruif unterschiedliche Werte der Rydbergquantenzeafdurchgezogene Li-
nien) als Funktionen der lonenladungRydbergresonanzen mit Resonanzenergiém < E.
konnen individuell aufgélst werden, wenn die Bedingudde < E(n) — E(n+1) erfullt ist. Der
WertkgT = 0.25 meV lag bei der feldfreien Kt -Messung (Abl) vor. Eine Temperatur
vonkgT; < 0.05 meV wird am neuemsr-Elektronentarget angestrebt (Hoppe €t al. 2001). Die
TemperatukgT| = 2.5 meV entspricht in etwa der zur Zeit in DRF-Experimenten realisierten
experimentellen Aufisung.

telung der Nachweiswahrscheinlichkéiber| [und m, GI. (6.3)] ist sicherlich nur eine
grobe Naherung.

Ein direkterer Vergleich zwischen Theorie und Experimeatennoglich, wenn im Expe-
riment die DRF an einer isolierten Rydbergresonanz beobachtet webdetekvorzugs-
weise mit einer einerseitdif das Auftreten eines signifikanten Feldeffektesiggmd
grof3en Rydbergquantenzahl und andererseits so niedngetass die Feldionisation
noch keine Rolle spielt und die damit verbundenen Komplikationen vermieden werden.
Das experimentelle Aufsungsverragen bei DRF-Messungen reicht zur Zeitigtaficht

aus, wohingegen im feldfreien DR-Spektrum vorfNibereits dien = 30-Resonanz auf-
gelbost wurde (AbH. 6.1]1). Wie bereits &tdtert, verschlechtert sich bei DRF-Messungen
die experimentelle Aufisung aus zwei Ginden. Erstens durchquert der lonenstrahl beim
Verkippen des Elektronenstrahls Bereiche unterschiedlichen Raumladungspotenzials und
zweitens kann der lonenstrahl nicht zwischengekwerden. Der erste Effekt kann durch

die Wahl einer mglichst geringen Elektronendichte minimiert werden. Dies wurde be-
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reits in den T+ -und NP>+ -Experimenten durchgehrt, und die in AbH. 68 und Abp. 6.9
sichtbaren DR-Resonanzen weisen im Gegensatz zu d&nSpektren (Abl) kaum
noch eine Verbreiterung mit zunehmendgém d. i. mit zunehmendem Kippwinkel auf.

Die Notwendigkeit der Zwischeiiihlung wird mit Inbetriebnahme des im Aufbau befind-
lichen zweiten Elektronentargets am SchwerionenspeichergrgHoppe et all 2001)
entfallen, da der lonenstrahl dan@lrend der Messung am zweiten Target mit dem bis-
herigen Elektronerikhler permanent géihlt werden kann. Auf diese Weise wird min-
destens die jetzt schon bei feldfreien DR-Messungen zurigarfg stehende Augt

sung auch bei DRF-Messungen erreicht werden. Esidafdies erwartet werden, dass
durch die Erzeugung des Elektronenstrahls mittels einer kalten Photokathode (Pastuszka
et all2000) und durch die Implementation eines adiabatischen Beschleunigungsschemas
fur den Elektronenstrahl eine weitere Verbesserung des experimentelléséngkver-
mogens realisiert werden wird. Abbildufg 6,22 kann entnommen werden, dass mit der
angestrebten Longitudinaltemperatur Wy < 0.05 mT beispielsweis@é = 25-DR-
Resonanzen lithiuahnlicher lonen mig) > 12 individuell aufgebst werden knnen. Die-

se Resonanzen sollten bereits einem merklichen Feldeffekt unterliegen.



/ Ratenkoeffizienten tir Anwendungen
In der Astro- und Plasmaphysik

Astrophysikalische Plasmerbknen grob in zwei Klassen eingeteilt werdén (Liedahl
1999), und zwar einerseits in Plasmen, die durch Elektronenstol3 ionisiert werden, und an-
dererseits in photoionisierte Plasmen. Bei den durch Elektronenstol3 ionisierten Plasmen
erfolgt die lonisation durch Elektronen des Plasmas selbst. Didssen dazu géigend
Energie besitzen, d. h. die Plasmatemperatur muss ausreichend hoch seiir. das f
Auftreten von Eisenionen mit offener L-Schale notwendigen Temperaturen liegen im Be-
reich 16-10’ K (Arnaud und Raymornd 1992). Die von dem Plasma emittierte Strahlung
wird haupt&chlich durch Elektronenstol3anregung der lonen verursacht. Ein Beispiel f
ein durch Elektronenstol3 ionisiertes Plasma ist die Sonnenkorona.

Beispiele fir photoionisierte Plasmen sind aktive galaktische Kergatgen-Doppelster-

ne oder kataklysmische \&mderliche[(Kahn und Liedahl 1995). In deallen, bei denen

die das Plasma ionisierende elektromagnetische Strahlung von einer externen Strahlungs-
guelle kommt, ist die Ladungszustandsverteilung der lonen im Plasma nicht direkt mit der
Plasmatemperatur korreliert. Eisenionen mit offener L-Schéafmkn bereits ab 10° K
auftreten|(Liedahl 1999). Der dominante Mechanismus, der bei photoionisierten Plasmen
zur Aussendung von Strahlunghft, ist die Photorekombination (Liedahl 1999).

Bei den genannten relativ niedrigen Temperaturen sind die dominierenden Rekombina-
tionsprozesse die RR und dien=0-DR, bei der die Rumpfanregung, wie z.B. 2s

2p, innerhalb einer atomaren Schale erfolgt. Dies sind genau die Prozesse, die in Re-
kombinationsexperimenten an Schwerionenspeicherringen experimentell guighag

sind. Andererseits stellt die theoretische Berechnung von Plasmaratenkoeffizienten bei
niedrigen Temperaturen eine besondere Herausforderung dar, da DR-Resonanzen bei Re-
lativenergien nah&e = 0 eV mit hoher Genauigkeit berechnet werdeissen (s. Ab-
schnit{7.1.8). Die zur Zeit in der Modellierung photoionisierter Plasmen verwendeten Re-
kombinationsratenkoeffizienten theoretischer Provenienaggmdiesen Genauigkeits-
anforderungen nicht (Savin 2001). Rekombinationsmessungen an Speicheridngen k

hier den astrophysikalischen Bathissen Rechnung tragen. Die experimentellen, abso-
lut bestimmten Ratenkoeffizienten der Photorekombination hochgeladener lonen stellen
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gleichzeitig Richtwerteir die aktuell fortschreitende Entwicklung theoretischer Rekom-
binationsrechnungen dar.

In diesem Kapitel wird die Herleitung von Plasmaratenkoeffizienten aus den Ergebnis-
sen eines Speicherringexperimentes exemplarisch anhand der Photorekombination lithi-
uméahnlicher G*-lonen detailliert beschrieben. AnschlieBend werden Ergebnisse des am
SchwerionenspeicherringgR verfolgten Programms zur Messung der Niedertemperatur-
DR von Eisenionen mit offener L-Schale vorgestellt und diskutiert.

7.1 Photorekombination lithiumahnlicher C3*-lonen

Kohlenstoff ist eines der im Kosmos araufigsten vorkommenden Elemente (Abb] 1.8).
Kohlenstofflinien werden daher in den elektromagnetischen Spektren einer Vielzahl kos-
mischer Objekte beobachtet, und die Rekombination von Kohlenstoffionen wurde dement-
sprechend &wfig in theoretischen Untersuchungen behandelt (Abp. 1.7). Da deren Ergeb-
nisse je nach Plasmatemperatur um bis zu mehr als ei6aBeBordnung voneinander
abweichen, ist edif die zuveréssige Interpretation astrophysikalischer Beobachtungen
von Interesse, auf experimentellen Daten basierende Rekombinationsratenkoeffizienten
zur Verfugung zu haben.

Im Fall der Photorekombination lithiuamnlicher Kohlenstoffionen lassen sich RR und
DR schreiben als

e +C3F(1s°25) — C?H(15°2snl) + hv (7.1)

bzw.

C?*(1s°2snl) + hv

C?H(122pn'l") +hv'. (7:2)

e +C3t(1s22s) — C?F (122pnl) + {

Im Prinzip sind neben der 2s2p-Anregung innerhalb der L-Schaldn=0-DR, Anre-
gungsenergie ca. 8 eV) aufh>1-DR-Prozesse dglich. Die niedrigsten mit dekn=1-
Anregung assoziierten Resonanzen sind did BE-3Resonanzen bei ungdfr 12 eV. We-
gen der im Vergleich zum 2s2p-Ubergang erheblich kleineren radiativen Raténdie
2s—np-Ubergange mitn > 3 sind auch die $irken der assoziierten Resonanzen erheblich
kleiner als die deA\n=0-DR-Resonanzen. K-Schalen-Anregungen sind erst mit Elek-
tronenenergien ab 240 eVaglich. Die folgenden Ausihrungen beschnken sich auf
die bei niedrigen Plasmatemperaturen relevamie- 0-DR. Im photoionisierten interga-
laktischen Medium beispielsweise existieren lithalmliche Kohlenstoffionen schon bei
Temperaturen um K (Savin| 2000).
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Abbildung 7.1: Experimenteller (Symbole) und mit dem AtomstrukturprogrammmOSTRUC

TURE berechneter (dicke Linien)nerged-beams*-Ratenkoeffizient der DR lithiainmlicher G*-

lonen (Schippers et @l. 2001b). Die lonenenergie im Experiment beti§ MeV/u. Die durch-
gezogene Linie ist das theoretische Ergebnis nac@. (6.KeMjit=0.15 meV,kg T, = 10 meV
sowie mitY(n,l,v;) = 1 fur n < nnax= 1000. Die gestrichelte Linie wurde unter Verwendung der
Nachweiswahrscheinlichkeitéfin, |, v;) aus dem detaillierten Feldionisationsmodell (Anhahg C)
berechnet. & die Erzielung detJbereinstimmung von Theorie und Experiment im Energiebe-
reich 2.5-7.5 eV wurde der theoretische Ratenkoeffizient mit einem Faktor 0.8 multipliziert und
um 0.06 eV zu bheren Energien verschoben. Die Ausschnittvigrung zeigt den Ratenkoeffi-
zienten im Bereich der 2d «Resonanzen, die von der Theorie nicht korrekt berechnet werden.

7.1.1 Abzug des kontinuierlichen RR-Ratenkoeffizienten

Den am Schwerionenspeicherrimgr des Max-Planck-Institutsif Kernphysik in Hei-
delberg gemessenen®G,merged-beams‘-DR-Ratenkoeffizienten zeigt . 7.1. Die
Gultigkeit der Naherung unaldngiger Prozesse (IPA) voraussetzend, wurde der Beitrag
der RR zum Ratenkoeffizienten abgezogen. Der RR-Ratenkoeffizient wurde dazu durch
Anpassung der empirischen Formel

a
1+ agErel + 4EF,
an die Bereiche des gemessenen Photorekombinationsratenkoeffizienten, die keine Re-
sonanzen aufweisen, bestimmt. Die aus der Anpassung erhaltenen Wedie Pa-
rameter sindag = 1.556x 10 12 cm3s 1, a3y = —1.929x 10 B cmis lev 1, a, =

4726x 1011 cmis 1, a3 =20.89 eV 1 undas = —3.665x 10~° eV—2, Mit diesen Pa-
rameterwerten it (RR) (E) im Energiebereich 0021 eV< E, < 10.5 eV definiert.

alRR) (Erel) = a0+ a1Erel + (7.3)
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7.1.2 Extrapolation zu hohen Rydbergresonanzen

Abbildung[7.] zeigt ebenfalls das Ergebnis einemrosTRUCTURERechnung, die mit
einem Faktor 0.8 multipliziert — dieser Skalierungsfaktor ist zum Grof3teil mit der sys-
tematischen experimentellen Unsicherheit wol6% vertaglich — und um 0.06 eV zu
hdheren Energien verschoben wurde, um im Energiebereich 2.5-7.5 eVtmneinstim-
mung mit dem experimentellen Resultat zu erzielen. Bdienen Energien weicht der
berechnete Ratenkoeffizient stark vom gemessenen ab. In der Rechnung wuntten 2p
Zustinde bis zunmax = 1000 beiticksichtigt, wvahrend im Experiment der Nachweis auf
Zustande mitn < ng = 20 beschiinkt ist aufgrund der Feldionisation im ladungsanalysie-
renden Dipolmagneten. Wird die Feldionisation im Rahmen des im Arjhang C beschriebe-
nen detaillierten Modells bécksichtigt, wird eine zufrieden stellentibereinstimmung
zwischen Experiment und Theorie erzielt (gestrichelte Linie in Abb. 7.1).

Wird der theoretische Ratenkoeffizient hingegen mit 100%iger Nachweiswahrscheinlich-
keit fur alle Zuséinde bis zunmax = 1000 berechnet, ist die Abweichung vom experimen-
tellen DR-Ratenkoeffizienten drastisch (Abb]7.2a). In dieser Situaiiortd die alleini-

ge Verwendung des experimentellgnerged-beams*-Ratenkoeffizienten zur Herleitung
des Plasmaratenkoeffizienten zu einem falschen Ergebnis. Ein in der Astropayfitk h
verwendetes Kriteriumiir die bei der Rekombination in einem Plasma relevanten maxi-
malen Rydbergquantenzahlen ist das Inglis-Teller-Limit [GI. (6.16)] im durch die lonen
im Plasma hervorgerufenen Mikrofeld (Inglis und Teller 1939)

<(1T) 35 ( N\~
(1™ ~ 12606°° ()

(7.4)

mit der lonendichten;, die in einem astrophysikalischen Plasma in etwa der Dichte der
Wasserstoffionen entspricht (vgl. A1.8)JrFC3+-Ionen in einem Plasma der Dich-
te n; = 10° cm=3 ergibt sichn™) = 386, ein Wert, der erheblichiber der im &*-
Experiment vorliegenden Abschneidequantenzahl [GI. [5.80%= 20 liegt. Eine phy-
sikalisch einleuchtendere obere Greniae die im Plasmaratenkoeffizienten zu iek-
sichtigenden Rydbergquantenzahlen ergibt sich aus der durch das Mikrofeld hervorgeru-
fenen Feldionisation. Die zugéhge Abschneidentenzahl kann mittels der Beziehung

(

ne = 37Y/4n(M)5/4 [GI. (5.16) und (5.1]7)] aus GI. (7.4) berechnet werden zu

i 3/4 L)‘l/ °

e ~ 5720q (Cm_3 . (7.5)
Im obigen Beispiel, €" in einem Plasma mit; = 10° cm~3, ist i ~ 1300 in der
GroRRenordnung dedif die Berechnung der in Abb. 7.1 und Apb.|7.2a gezeigten Theo-
riekurven verwendeten Wentg,ax = 1000. Weil die DR-Resonanzsken [GI.[1.7)] auf-
grund der n—3-Abhangigkeit der Autoionisationsraten und aufgrund der Relation
Ag(nl) < A furn>> A [s. Gl )] selbst min—3 skalieren, dihrt die Einbeziehung
weiterer Resonanzen bis mghayx = 1300 zu keiner signifikanteAnderung im Vergleich
mit dem mitnmax = 1000 berechneten Ratenkoeffizienten.
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Abbildung 7.2: Vergleich von experimentellen (Symbole) und theoretischen (durchgezogene Li-
nien) C*- und NP>"-, merged-beams*-DR-Ratenkoeffizienten nahe derl2pzw. der 2 ,nl-
Seriengrenze. Die Messungen sind bereits in Abb]2.10 und infABb. 7.1 sowie in A&l
jeweils giolRere Energiebereiche dargestellt. Die theoretischen Kurven wurden mit dem Atom-
strukturprogrammUTOSTRUCTUREberechnet unter Verwendung von @6.1) min,l,vi) =1

fir n < npmax = 1000. Zur Erzielung delEJbereinstimmung mit den experimentellen Resonanzla-
gen und -sirken wurde die & -Rechnung mit einem Faktor 0.8 multipliziert und um 0.06 eV zu
hoheren Energien verschoben. Di¢Ni-Rechnung wurde mit einem Faktor 1.2 multipliziert und

um 2.15 eV zu niedrigeren Energien verschoben. Die im Experiment unvermeidbare Feldionisati-
on hoher Rydbergzusnde wirkt sich bei € erheblich sarker aus als bei Rt*.

Da ein sinnvoller Plasmaratenkoeffizient hohe Rydbergnas mit einschlie3en muss,
diese im Experiment aber feldionisiert werden, haben Schippers ét al. (2001b) auf ein
theoriegesitztes Extrapolationsverfahren dekgegriffen, das auf der in Agb.7.1 und
Abb.[7.2 bereits durchgéhrten Skalierung des theoretischgnerged-beams*-Ratenko-
effizienten auf die experimentellen Daten im Bereich niedriger Rydbergresonanzen ba-
siert. Die Extrapolation besteht in der Ersetzung des experimentellen durch den skalierten
theoretischen Ratenkoeffizienten im Bereich hoher Rydbergresonanzen, d.3mgiC
Energiebereich 7.5-8.0 eV.

Die mit dem Extrapolationsverfahren ztglich eingefihrten Unsicherheiten im abso-
luten Ratenkoeffizienten sind schwierig abzugezkn. Da die DR-Resonanasgten bei
hohenn im Wesentlichen von den Autoionisationsraten bestimmt werdenalgeeis-
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tet vor allem eine korrekte Berechnung dieser Raten die Zassdkeit des Verfahrens.

Bei der Berechnung der Autoionisationsratén fiohen wird in vielen Fallen einen—3-
Skalierung der Raten ausgenuizt. Wang et|al. (1999) haben diese Skalierung und ihre
Anwendbarkeit fir DR-Rechnungen anhand von Rechnungen im Rahmen der Vielkanal-
Quantendefekttheorie (engl. multi-channel quantum defect theory, MQBarpiift und
fanden dabei Abweichungen von der3-Skalierung bei Rydbergzustden mit hohen
Drehimpulsen. Da diese Zaside jedoch nur wenig zum totalen Ratenkoeffizient beitra-
gen und die Fehler in den individuell&ibergangsratetiberdies eine Tendenz aufweisen
einander aufzuheben, ist der aus den Abweichungen vomdeBkalierung resultie-
rende Fehler des totalen Ratenkoeffizienten letztendlich kleiner als die experimentellen
Unsicherheiten.

Die verbleibenden Unsicherheiten des Extrapolationsverfahrens gehen auf die niedrig-
Autoionisationsraten (und auch die radiativen Ratenjickirdie die Ausgangswertéif

die n—3-Skalierung darstellen. Deren Fehleirtyen von der Quaiit der zu ihrer Be-
rechnung verwendeten Wellenfunktionen und damit vom verwendeten Atomstrukturpro-
gramm ab. Im vorliegenden Fa#idst sich die Qualt derAUTOSTRUCTURERechnung

an ihrer Rhigkeit ermessen, den experimentellarerged-beams”-Ratenkoeffizienten im
Bereich der niedrig-DR-Resonanzen zu reproduzieren (Abb] 7.1).

Generell nimmt der mittels eines Extrapolationsverfahren zu bestimmende Anteil am
DR-Ratenkoeffizienten und die damit verbundenen Unsicherheit mit zunehmender lo-
nenladungy ab. Zum einen skaliert die Abschneidequantenzahl im ladungsanalysieren-
den Dipolmagneten linear mat[Gl. (5.20)] und zum anderen tragen aufgrund der starken
Abhangigkeit der radiativen Raten von der Ladung des lonenrumpfes [(Abb.5.1) hoch-
n-Zustinde mit zunehmendequimmer weniger zum totalen Ratenkoeffizienten bei. Als
Beispiel ist in Abb] 7.2 die DR lithiutahnlicher N#>*-lonen im Vergleich mit der DR

von C** gezeigt.

7.1.3 Resonanzen bei kleinen Relativenergien

Die AusschnittvergifRerung in Abl zeigt die Gruppe def'¢1s?2p 4)-DR-Reso-
nanzen. Offensichtlich ist die bebheren Resonanzen erfolgreicReTOSTRUCTURE
Rechnung nicht in der Lage, die gemessenéh(C2p 4)-Resonanzlagen und sken

zu reproduzieren. Dies liegt an Korrelationseffekten, dreResonanzen in unmittelbarer
Nahe der €+ (1s°25%)-lonisationsschwelle besonders stark sind. Korrelationseffekte sind
in denublicherweise verwendeten atomaren effektiven Einteilchenmodellen nur schwer
zu beficksichtigen. Andererseits sind die Vorhersagen dieser Thedanetustinde, bei
denen Korrelationseffekte eine untergeordnete Rolle spielen, oft von ausreichender Ge-
nauigkeit.
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Abbildung 7.3: (a) Rekombination (nur DR) von® im Bereich der 2p UDR-Resonanzen. Am

TSR (Schippers et al. 2001b, offene Symbole) und@ryRING (Mannervik et all 1998, géfite
Symbole) gemessene Daten im Vergleich mit Resultaten relativistischer MBPT-Rechnungen
(Mannervik et all 1998, grau unterlegte durchgezogene Linie). (b) Rekombination (RR und DR)
von PP+ im Bereich der 2pBDR-Resonanzen. Vergleich amsr gemessener Daten (Hoffknecht

et all[1999] Gwinner et al. 2000, offene Symbole) mit MBPT-Rechnungeri von Tokman et al.
(2002, grau unterlegte durchgezogene Linie) und mit Rechnungen im Rahmen der konventionel-
len Strungstheorie von Mitnik et al. (1999, strich-punktierte Linie). Die Ausschnitté&egrung

zeigt dieselben & -Daten mit logarithmischer Energieskala. In dieser Auftragung sind die asym-
metrische Resonanz bei 10 meV und die Rekombinationsragtohung (vgl. Abb 3.6) bei noch
kleineren Energien deutlich zu erkennen.

Eine Methode, die in der Lage ist, Korrelationen mit hoher Genauigkeit zu behandeln, ist
die relativistische Vielteilchen Stungstheorie (RMBPT). Das Ergebnis einer RMBPT-
Rechnung iir die CG*(1s?2p4)-DR-Resonanzen| (Mannervik et |al. 1998) zeigt
Abb.[7.3a. Im Unterschied zwuToSTRUCTURERechnung in der Ausschnittveiide-

rung von Abb 7.1 reproduziert die RMBPT-Rechnung die beobachteten Resonanzlagen.
Dieselbe Situation ist in Abb."4.3b noch einmal anhand der bei der Rekombination von li-
thiumahnlichem B+ auftretenden ¥ (1s°2p @)-DR-Resonanzen dargestellt. Die
RMBPT-Resultate (Tokman etlal. 2002) stimmen exzellent mit der Messung (Hoffknecht
et all[1999] Gwinner et al. 200@)berein. In AbH.7]3b sind auRerdem Resultate von
nichtrelativistischen Rechnungen gezeigt, die mit zwei unterschiedlichen Methoden —
konventionelle Sirungstheorie und R-Matrix-Rechnungen — durclief wurden, de-
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ren Ergebnisse im vorliegenden Fall gut miteinarig@reinstimmen. Obwohl auch diese
Rechnungen aufgrund der hohen Anzahliie&sichtigter Zusindeaul3erst anspruchs-
voll sind, ist dieUbereinstimmung mit dem Experiment deutlich schlechter als bei den
RMBPT-Rechnungen. Insbesondere diarks¢ der Resonanz bei 10 meV wird durch die
Rechnungen von Mitnik et al. (1999) unteratst.

Mit der Auflosung einer einzelnen Resonanz bei einer Energie von nur ca. 10 meV stellen
die in Abb[7.3b gezeigten Messungen (Hoffknecht ét al. 11999, Gwinnef et al.[2000, Tok-
man et all 2002) einen Rekord dar. Die bei niedrigen Energien in Speicherringexperimen-
ten zur Verfigung stehende gute Adflung ist eine Konsequenz dgnerged-beams"-
Kinematik (Abb[2.8), die die spektroskopische Untersuchung von DR-Resonanzen bei
kleinen Relativenergien mit besonders hoheizi&ion erlaubt. Die Unsicherheiten der
experimentellen & -DR-ResonanzlagerEy, betragen in Ab3b beispielsweise nur
wenige Millielektronenvolt|(Tokman et al. 2002). Aufgrund deg/E}-Abhangigkeit des
DR-Wirkungsquerschnitts [G[. (1.7)] ist auch dessen Genauigkeit bei kleinen Energien
stark von der Razision der Energieskala aligig. Ein Belegiir die Zuverfssigkeit von
DR-Messungen an Schwerionenspeicherringen ist die Tatsache, dass die Resultate von
Messungen an unterschiedlichen Speicherringen im Rahmen der experimentellen Unsi-
cherheiten miteinandéibereinstimmen. Dies ist in Alb. 7.8fC3+ gezeigt und auch bei
Fo*-lonen der Fall (Tokman et al. 2002).

7.1.4 DR-Ratenkoeffizient in einem Plasma

Nach Abzug des RR-Anteils vom gemessenen Ratenkoeffizienten der Photorekombinati-
on und nach Extrapolation des DR-Spektrums zu hohen Rydbergquantenzakdsm

der extrapolierte merged-beams‘-DR-Ratenkoeffiziem{Ee|) in einen Wirkungsquer-
schnitt o(Ere|) = 0 (Erel)/v/2Erel/Me und durch Faltung nach G.9) mit einer Max-
wellverteilung in den Plasmaratenkoeffizienten

2 E
A(Te) = (kgTe) 322 / dEal Ere|)\/Ere|exp< kgTj) (7.6)

ubertihrt werden. Dieses Verfahren ist korrelt Plasmatemperaturda > T, d. h. fur
solche Temperaturen, bei denen der Einfluss des endlichen experimentellésuigh-
vermdgens vernachbsigt werden kann (siehe Diskussion in Abschnitt 7.1.5).

Der auf diese Weise bestimmte Ratenkoeffizient Aiee= 0-DR von Ct-lonen in ei-

nem Plasma ist in Abp.7.4 dargestellt. Die Kurve weist zwei Maxima auf. Das Maxi-
mum beiTe ~ 2000 K ist vor allem der DR via & (12p 4)-Resonanzen zuzuschreiben,
wahrend das zweite Maximum b&i ~ 60000 K auf die Summe aller hoch angeregten
Rydbergresonanzen igkgeht. DieTe %2 -Abhangigkeit des Plasmaratenkoeffizienten
[Gl. (7.6)] ist fur die im Vergleich mit demmerged-beams*-Ratenkoeffizienten (Abb] 7.1
und Abb[7.2a) sirkere Betonung der Resonanzen bei niedrigen Energien verantwortlich.
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Abbildung 7.4: Ratenkoeffizient deAn = 0-DR von C* in einem Plasma: Experiment (dicke
durchgezogene Linie, 15% systematische Unsicherheit, Schippers et all 2001b), McLaughlin und
Hahn (1983, gestrichelte Liné), Nussbaumer und Storey (1983, strich-punkt-punktierte Linie), Ro-
manik (1988, strich-punktierte Lini¢) Safronova et al. (199Mmmke durchgezogene Lini¢), Maz-
zotta et al.[(1998, gepunktete Linie)ifden Vergleich wurden nur die theoretischen Ratenkoeffi-
zienten aus Ab.7 herangezogen, die aiiciémperaturefl, < 5x 10* K berechnet wurden.

Eine bequeme Parametrisierung des aus dem Experiment extrahierten Plasmaratenkoeffi-
zienten stellt die Gleichung

a(Te) =Te %> i exp(—Ei/keTe) (7.7)

dar, die dieselbe funktional&-Abhangigkeit aufweist wie diedufig zur Abschtzung
von DR-Ratenkoeffizienten verwendete Burgessformel (Burgess 1965), in der die Koeffi-
zientenc; undE; aus Oszillatorenatken bzw. Anregungsenergien berechnet werden. Die

Tabelle 7.1: Parameter zur Beschreibung [Gl. (7.7)] des experimentelf&n/® = 0-DR-Plas-
maratenkoeffizienten im Temperaturbereich 656-QSchippers et al. 2001b). Die Einheiten
der Parameter; undE; sind cn? s 1 K3/2 bzw. eV.

[ 1 2 3 4 5

¢ 2420x10° 1.347x10% 1.094x10° 6.897x10°6 6.328x10°°
E; 7.696 5.386 0.330 1.650 0.169
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durch Anpassung an den aus dem Experiment gewonnen Plasmaratenkoeffizienten der
An=0-DR von CG*-lonen bestimmten Koeffizienten sind in Tab]7.1 auigef.

Keiner der in Abb. 74 ebenfalls gezeigten theoretischen Ratenkoeffizienten sitramt

den gesamten dargestellten Temperaturbereich mit dem aus dem Experiment gewonnenen
Ergebnidiberein (innerhalb des systematischen experimentellen Fehlefshikf). Bel

Te < 2000 K weichen alle Berechnungen stark vom experimentellen Resultat ab. Dies
liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit an der Vernadgigung von relativistischen und Viel-
teilcheneffekten, dielfr die korrekte Beschreibung der DR bei niedrigen Energien selbst
fur ein so leichtes lon wie & essenziell sind (Mannervik et al. 1998, Abb]7.3a).

7.1.5 Totaler Photorekombinationsratenkoeffizient in einem Plasma

Da in einem Speicherringexperiment prinzipiell immer der sowohl RR als auch DR um-
fassende totale Photorekombinationsratenkoeffizient gemessen wird, kann aus den Mes-
sungen auch deotale Plasmaratenkoeffizient hergeleitet und mit den Resultaten einer
Rechnung von Nahar und Pradhan (1997) verglichen werden, die RR und DR in ei-
nem einheitlichen Formalismus (Kapitél 4) behandeln und dabei adgdtiche RR-DR-
Interferenzen béicksichtigen. Bei der Bestimmung des experimentellen totalen Plasma-
ratenkoeffizienten sind allerdings mehrere Effekte zu beachten, die Korrekturen an den
experimentellen Daten verlangen. Im einzelnen sind dies die in Abschniit 3.2.1 diskutier-
te Rekombinationsrat@berlohung bei sehr kleinen Relativenergien, die endliche expe-
rimentelle Energieaufsung, die bei Temperaturéid < T, einen merklichen Einfluss

auf den durch Faltung nach GI.(J.6) bestimmten Plasmaratenkoeffizienten hat, sowie
die Feldionisation hoher Rydbergzaste, die nicht nur die DR- sondern auch die RR-
Messung vor allem bei kleinen Energien beeinflusst.

Die Rekombinationsratémertdohung (Abbl 7.pa), von der anzunehmen ist, dass es sich
um einen @ir ,merged-beams”-Experimente spezifischen Effekt handelt, kann durch Ex-
trapolation des in Abschn[tt 7.1.1 bestimmten RR-Anteils zu kleineren Energien ermittelt
und von den experimentellen Daten subtrahiert werdandfe Extrapolation verwende-
ten|Schippers et all (2001b) einen skalierten semiklassischen RR-Wirkungsquerschnitt
[Gl. (3.4)], der mittels GI[(3)6) in einepmerged-beams*-Ratenkoeffizienten transfor-
miert wurde.

Zur Ermittlung der die experimentelle Ad8ung betreffenden Korrektur wird ein theo-
retischer Plasmaratenkoeffizient auf zwei Weisen berechnet. Zum einen direkt durch Ein-
setzen von GI[(3]4) in GI.(1].9). Dieéffrt auf (Seatgn 19%9)

Nmax
aRR(Te) =5.20x 10 MemPs txq S G(n) (O(n))

N=Nmin

32 exp(©(n)) E1(0(n)) (7.8)
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Abbildung 7.5: (a) Der gemessene>C-Rekombinationsratenkoeffizient (Symbole) weist bei
kleinen Relativenergien eine Rekombinationsratedleuing (grau unterlegt &the) auf gegeiber

dem RR-Ratenkoeffizienten (durchgezogene Linie). (b) Aus dem Experiment gewonnener to-
taler Ratenkoeffizient ohne (dicke strich-punktierte Linie) und mit (dicke durchgezogene Li-
nie, systematischer Fehler1l5%) der endlichen experimentellen Awgling Rechnung tragen-

der Korrektur. Die dicke gepunktete Linie ist der experimentelle DR-Plasmaratenkoeffizient aus
Abb.. Die dinnen nahezu geraden Linien sind dér @RR-Ratenkoeffizient von &uignot

et al| (1991, durchgezogene Linie) und daraus abgeleitete RR-Ratenkoeffizientgg,mit40
(strich-punktierte Linie) unahnax = 20 (gestrichelte Linie).

mit ©(n) = & /(nPksTe), den auf Seité 40 eingifirten Gauntfaktore®(n) und der
Integralexponentialfunktion £0) = [Jdxx texp(—x). Zum anderen wird aus dem se-
miklassischen Wirkungsquerschnitt Aamst wie oben beschrieben emerged-beams"-
Ratenkoeffizient berechnet, in den die die experimentelledaufig [GI.[(2.1}4)] bestim-
menden Elektronenstrahltemperatufnund T, eingehen und der in einem zweiten
Schritt via GI.{7.6) auf einen durch die experimentelle Asfing beeinflussten theore-
tischen PIasmaratenkoeffizienter‘ﬁR)(Te,TH,TL) fuhrt. Auch wenn der experimentel-

le RR-Anteil nicht exakt durch den wasserstoffartigen semiklassischen Wirkungsquer-
schnitt beschrieben wird, sollte der QuotienfR (Te) /a(RR (Te, Ty, T, ) einen brauch-
baren, temperaturabhgigen Korrekturfaktor liefern, mit dem der aus dem Experiment
via Gl. (7.6) ermittelte Plasmaratenkoeffizient zu multiplizieren ist, um ein von der ex-
perimentellen Aufbsung unab&ingiges Ergebnis zu erhalten. In Abb]7.5b erkennt man,
dass die Korrektur einen signifikanten Einfluss erst bei Temperaturen unterhalb von ca.
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Abbildung 7.6: Der totale G*-Rekombinationsratenkoeffizient in einem Plasma ist im Rah-
men der 15%igen experimentellen Unsicherheit darstellbar (durchgezogene Linie) als Summe
des experimentellen DR-Ratenkoeffizienten von Schippers|ét al. (2001b, gepunktete Linie) und
des theoretischen RR-Ratenkoeffizienten vagurgnot et al.[ (1991, gestrichelte Linie). Die

strich-punktierte Linie ist das Ergebnis der Photorekombinationsrechnung von Nahar und Pradhan
(1997).

1000 K hat. Bei 500 K und 200 K béitgt der Korrekturfaktor 1.23 bzw. 1.54.

Analog zur Behandlung hoher DR-Rydbergresonanzen muss der Ratenkoeffizient bei
niedrigen Temperaturen, wo er im vorliegenden Fall im Wesentlichen durch die RR be-
stimmt ist, zu hohem extrapoliert werden, da die durch die Photorekombination be-
volkerten Zusande mitn > ng = 20 der Feldionisation unterliegen. Anstatt den korri-
gierten Plasmaratenkoeffizienten zu extrapolieren wird dieser i A@b. 7.5b mit dem weit-
hin verwendeten, theoretischen RR-Plasmaratenkoeffizientenaandnot et al. (1991)
verglichen, der als Summe eines nichtwasse@hofichen Anteils fir Rydbergquanten-
zahlenn < 3 und eines wasserstéafinlichen Anteils iir 4 < n < « vorliegt. Der was-
serstoféhnliche Anteil kann durch G[. (7.8) Mikyin = 4 undnmax = 1000 repésentiert
werden. Aus dem theoretischen Plasmaratenkoeffizienten| respingpot et al.|(1991)

lasst sich somit leicht ein theoretischer Plasmaratenkoeffiziemagit= 20 durch Sub-
traktion von GlI.[(7.8) mifinin = 21 undnmax = 1000 berechnen. Eine auf diese Weise f
Nmax = 40 erhaltene Kurve stimmtif Te < 300 K etwas besser als dig,ax= 20-Kurve

mit dem korrigierten experimentellen Plasmaratenkoeffizieiitegrein (Abl. 7.6b). Ein
etwas lbherer Wert al$imax = ng = 20 lasst sich mit einer genaueren Berechnung der
Nachweiswahrscheinlichkeiten anhand des in Anligng C beschriebenen Modells rechtfer-
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tigen.

Die Ubereinstimmung von gemessenem undmyitx = 40 berechnetem RR-Ratenkoef-
fizienten bei kleinen Temperaturen erlaubt, den Effekt der Feldionisation durch Addi-
tion der nach GI[(7]8)iir die fehlendem berechneten Ratenkoeffizienten zu korrigie-
ren, bzw. von vornherein zatzlich zum experimentellen DR-Ratenkoeffizienten den von
Pequignot et al. (1991) angegebenen theoretischen RR-Ratenkoeffizienten zu verwen-
den. Im Rahmen der experimentellen Unsicherheiten ergibt sich also der tdtarRias-
maratenkoeffizient als ink@nente Summe des theoretischen RR-Ratenkoeffizienten von
Pequignot et al[ (1991) und des aus dem Experiment abgeleiteten DR-Plasmaratenkoeffi-
zienten aus Abschnitt 7.1.4.

Den Vergleich mit dem aus einer vereinheitlichen Photorekombinationsrechnung erhalte-
nen theoretischen Ratenkoeffizienten von Nahar und Pradhan (1997) zeipt Abliur7.6. F
Temperaturee = 5000 K stimmen theoretisches und experimentelles Ergebnis im Rah-
men der experimentellen systematischen Unsicherh@lierein. Bei niedrigeren Tempe-
raturen treten jedoch signifikante Unterschiede zu Tage. Der theoretische Ratenkoeffizient
ist bis um einen Faktor 3 gRer als der experimentelle. Die Ursacheldalirfte in der
Vernachéssigung relativistischer Effekte in der Rechnung/von Nahar und Pradhan (1997)
liegen. Wie von Mannervik et al. (1998) gezeigt und in Abschnitt 7.1.3 diskutiert, beein-
flussen relativistische und Vielteilcheneffekte die Lage uréikat der 2p bResonanzen

bei niedrigen Energien entscheidend. In der Tat erzielen Pradhan|et al. (2001) im Nach-
hinein mit einer verbesserten, relativistischen Rechnung eine bddbereinstimmung

mit den experimentellen Resultaten von Schippers|et al. (2001b). Ein aus dieser Rechnung
abgeleiteter Plasmaratenkoeffizient liegt derzeit noch nicht vor.

7.2 DR von Eisenionen mit offener L-Schale

Die am TSR gemesseneymerged-beams”-Ratenkoeffizienten von Eisenionen mit offe-
ner L-Schale sindifr Fé-™+ bis F&é+ in den Abbildungef 7|7, 718, 710, 7]11 nd 7.12
gezeigt. Messungen mit F& - und F&3*-lonen stehen noch aus bzw. werden zur Zeit
noch ausgewertet. Obwohl insbesondere béfFois FElt eine Vielzahl vonAn=0-
Anregungskaalen zur Verfigung steht (Tab. 7.2), werden nur eine begrenzte Anzahl zu-
gelbriger Rydbergserien beobachtet. Wie schon bei den atgdithen S&'- und T+

in Kapitel[4 (vgl. Abb[4.5 und Ablp. 4]8) sind dies nur solche Serien, die mit nach den
Dipolauswahlregeln erlaubten Rumpfanregungen assoziiert sind.
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Tabelle 7.2:An = 0-Anregungsenergien (Martin et |el. 1999) von Eisenionen mit offener
L-Schale. Zu den mit dem Symbgb“ markierten Anregungen werden in den gemessenen
~merged-beams*-Photorekombinationsratenkoeffizienten Rydbergserien von DR-Resonanzen
beobachtet. Bir FE2" liegt noch keine Messung vor.

lon Zustand Energie lon Zustand Energie
(eV) (eV)
Fel™  15252p° 2P 0.0 FeOt 1228207 3Py 0.0
> 1L25°2p° 2Py 127182 12257207 3Py 9.156
> 12520 %S, 1320063 1282p7 3P, 14.5499
12827 1D, 30.321
Fel®t 18282p* %P, 0.0 12527 1Sy 46.10
12282p" 3Py 9.329 122 2P S, 60.374
> 1s2282p* 3Py 11.0893 > 12s2p 3Dy 96.308
> 1g282p D, 20.9350 12s2p 3D, 96.379
125°2p* 1, 40.312 12s2p D3 99.674
> 12s2p 3P, 11442 1°2s2p 3Py 11361
122s2p 3P 12209 > 1s22s2p 3Py 11467
12s2p 3P 127.706 12s2p 3P, 11683
12s2p 1Py 157.16 > 12s2p 3S; 13583
122529 D, 13970
Fel9r  18252p *s5), 0.0 122529 1Py 1563
1s°25°2p® Dy 17.186
1s°25°2p% Dg); 21837 | Fef't  1528°2p 2Py 0.0
18725°2p° 2Py, 32.269 1£25°2p 2Py, 14.663
1s°25°2p® 2Py, 40.089 12520 “Pyjp 50.157
> 1s2s2g “Ps), 93.326 1252 “Py), 57.05
> 1”252 Py, 10176 12528 “Ps)» 63.636
> 1252 Py, 104.48 > 12520 2Dy 91.316
1’252 %Dg); 129262 1252 “Ds)p 94.180
1252 %D, 131220 > 12528 2Py, 10581
1252 %Sy, 148193 172528 %S, 12128
15’2528 2Py, 154041 > 12528 Py 12302
1252 2Py, 166143
Fe2t 128  1g 0.0
1£2s2p 3P 43.168
Fe3t 125 25, 0.0 122s2p 3Py 47.006
> 12p 2Py 48.6 122s2p 3P, 58.493
> 12p 2Py, 64.561 122s2p Py 93.340
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Abbildung 7.7: ,Merged-beams*-Rekombinationsratenkoeffiziéntfe' " (15?2s72p> 2P; ) im
Energiebereich dgin =0-DR-Resonanzen (Savin etal. 1997, 1999).
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Abbildung 7.8: ,Merged-beams"-Rekombinationsratenkoeffizieimt Fe'®(1s252p*3P,) im
Energiebereich dein =0-DR-Resonanzen (Savin et/al. 1999).
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Abbildung 7.9: (a) Plasmaratenkoeffizient dan=0-DR von Fé’"-lonen: Experimentelles Er-
gebnis|(Savin et dl. 1997, dicke durchgezogene Linie) im Vergleich mit theoretischen Resultaten
(dinne Linien) von Mazzotta et al. (1998, strich-punktierte Linie, inol=1-DR),/Dasgupta und
Whitney (1990, gepunktete Linie), Roszman (1987a, gestrichelte Linie) und Chen (1988, strich-
punkt-punktierte Linie). Die durchgezogene Linie ist das Resultat einer MCDF-Rechnund (Savin
et al||1997), die die Feinstrukturanregung des lonenrumpfes niitksichtigt. (b) Plasmaraten-
koeffizient derAn=0-DR von Fé® -lonen: Experimentelles Ergebn|s (Savin el al. 1999, dicke
durchgezogene Linie) im Vergleich mit theoretischen Resultaténn@ Linien) vorl Mazzotta

et all (1998, strich-punktierte Linie, incAn= 1-DR),Dasgupta und Whitney (1994, gepunk-
tete Linie) und Roszman (1987b, gestrichelte Linie). Die durchgezogene Linie ist das Resultat
einer MCDF-Rechnung (Savin etl|al. 1999), die die Feinstrukturanregung des lonenrumpfes mit
bericksichtigt. Die Unsicherheit der experimentellen Ergebnisse ist in beididenB-20%. Die

aus der Kompilation von Mazzotta et|al. (1998) entnommenen Ratenkoeffizienten enthalten auch
An= 1-Anteile und weichen daher auch bei hohen Temperaturen vom experimentellen Ergebnis
ab.

7.2.1 Feinstrukturanregungen bei der DR von F&+ und Fel8*

Eine Besonderheit stellen die in dentFe und Fé8+-Spektren beobachteten Rydbergse-

rien von DR-Resonanzen dar, die mit Feinstrukturanregungen des lonenrumpfes assoziiert
sind (Ausschnittvergif3erungen in Abb. 7,7 und Agb.}.8). Im einzelnen handelt es sich
um die (2P)3/2—(2p°)1/2-Anregung bei FE'™ und die 2f 3P,—2p* 3P~ und 2 3P,

— 2p* IDo>-Anregungen bei P&+, Da bei diesen Anregungen der Spinfreiheitsgrad der
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Elektronen involviert ist, &nnen sie nur im Rahmen einer relativistischen Theorie behan-
delt werden. Die in astrophysikalischen Plasmamodellen bisher verwendeten Ratenkoef-
fizienten fir die DR von Eisenionen sind jedoch fast ausschliel3lich Ergebnisse nichtre-
lativistischer Rechnungen. Da diese die starken, mit den Feinstrukturanregungen verbun-
denen, DR-Resonanzen bei kleinen Energien veraasigen, weichen die aus den nicht-
relativistischen Rechnungen abgeleiteten Plasmaratenkoeffizienten bei niedrigen Plasma-
temperaturen von den experimentellen Ergebnissen deutlich ab.

Dies ist in Abb[ 7.9 fir die DR von F&’*- und Fé®* -lonen gezeigt. Bei niedrigen Tem-
peraturenTe < 10° eV weichen amtliche vor Publikation der experimentellen Daten
verfugbaren theoretischen Raten deutlich von den experimentellen Kurven ab. Dies gilt
auch fir die relativistische Multikonfiguration-Dirac-Fock-Rechnung (MCDF) von Chen
(1988), bei der die Feinstruktur-(2g,,—(2p)1/,-Anregungen des F&"-lonenrumpfes
explizit nicht beticksichtigt wurde. Neuere, umfassendere MCDF-Rechungen (Savin et
all[1997] 1999) sind in gutdsbereinstimmung mit den experimentellen DR-Ratenkoef-
fizienten sowohlifir Fe"* (Abb[7.9a) als auchif Fe'®+ (Abb.[7.9b). Einelbereinstim-

mung im Rahmen der experimentellen Fehler erzielen auch neueste relativistische Breit-
Pauli-R-Matrix-Rechnungen zur Photorekombination finmiicher Fé’-lonen (Zhang

et all[2001).

7.2.2 DR von Fé%, Fe20t und Feflt

Auch bei der DR der bher geladenen & -, F€%- und F&l*-lonen treten Resonan-
zen bei kleinen Relativenergien auf (Ausschnittvégrungen in Abl. 7.10, 711 und
), die sich jedoch keiner Rydbergserie zuordnen lasserddh Fé%"-DR-Plasma-
ratenkoeffizienten — die Auswertung der®e- und F&'*-Daten ist noch nicht abge-
schlossen — ergibt sich dasselbe Bild wie schon b&fFand Fé8, der experimentelle
Ratenkoeffizient steigt mit abnehmender Temperatur @hyend die theoretischen Kur-
ven beiTe ~ 5 x 10° K ein Maximum durchlaufen und bei niedrigeren Temperaturen stark
abfallen (siehe Savin et al. 2002, und darin angegebene Referenzen).

Savin et al.|(2002)ifhrten auch relativistische Berechnungen dé$~®R-Ratenkoef-
fizienten mit unterschiedlichentungstheoretischen Methoden und mit der R-Matrix-
Methode durch und vergleichen die Resultate der Rechnungen mit den Messergebnissen
auf dem Niveau individueller DR-Resonanzen. Diskrepanzen zwischen theoretischen und
experimentellen Resonanzenergien betragen bis zu 30% vor allem bei Energien von unter
1 eV. Bei einigen Resonanzsken treten Abweichungen von bis zu einem Faktor 2.5 auf.
Dies betrifft alle Rechnungen ungdfr gleichermalf3en. Bei der mit der Berechnung des
Plasmaratenkoeffizienten einhergehenden Mittelung kompensieren sich die Fehler unter-
schiedlicher Resonanzen zumindest teilweise, und die aus den Rechnungen gewonnenen
Plasmaratenkoeffizienten stimmen trotz der@miten Diskrepanzen innerhalb der expe-
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Abbildung 7.10: ,Merged-beams‘-Rekombinationsratenkoeffizieat Fe'"(1s2252p® 1S; ,)
im Energiebereich delin =0-DR-Resonanzen (Savin et|al. 2002).
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Abbildung 7.11: ,Merged-beams"-Rekombinationsratenkoeffizidintt Fe?%+ (15°2522p7 3Pg) im
Energiebereich deln =0-DR-Resonanzen .
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Abbildung 7.12: ,Merged-beams*-Rekombinationsratenkoeffizigmtfe?+ (1°25°2p2P; /) im
Energiebereich dein =0-DR-Resonanzen .

rimentellen Unsicherheiten mit dem experimentellen Resuliatein.

7.3 Diskussion und Zusammenfassung

Photorekombinationsexperimente an Schwerionenspeicherringen sind in der Lage, abso-
lute Ratenkoeffizienten mit systematischen Ungenauigkeitent@0fo fur astrophysi-
kalische und weitere plasmaphysikalische Anwendungen bereitzustellen. Eine Schwie-
rigkeit bei der experimentellen Bestimmung von Plasmaratenkoeffizienten ist jedoch die
in einem Speicherringexperiment unvermeidbare Feldionisation hoher Rydbarghest

die eine Extrapolation der gemessenen DR-Resorakest zu hohen Rydbergquanten-
zahlen notwendig macht. Die damit verbundenenazlghen Unsicherheiten nehmen
allerdings mit zunehmender lonenladung ab und dimdlie hier vorgestellten Eisenmes-
sungen bereits zu vernaéiskigen.

Fur eine pazise Messung absoluter Rekombinationsratenkoeffizienten bei niedrigen Tem-
peraturen ist eine akkurate Bestimmung der Resonanzlagen bei Relativenergien bis in
den Millielektronenvoltbereich hinein voibiten. Speicherringexperimente profitieren hier
von der "merged-beams”-Kinematik, die eine hohe experimentelle@auiflg bei kleinen
Relativenergien geahrleistet. Die bei diesen Energien gewonnene spektroskopische In-
formation ist so genau, dass die experimentell bestimmten Resonanzlagen u. U. sensitiv
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sind auf QED-Beitage zu den atomaren Bindungsenergjen (Lindroth gt al.|2001). Das
speziell fir das Studium der Elektron-lon-Wechselwirkung konzipierte, besonders ener-
giescharfe neue Elektronentarget asr (Hoppe et al. 2001), dessen Inbetriebnahme in
nachster Zukunft geplant ist, wird hier noch detailliertere Einblicke in die atomare Struk-
tur hochgeladener lonen erlauben und eine noézipere Bestimmung von QED- und
Vielteilcheneffekten erraglichen.

Im Vergleich mit den bisher vorhandenen theoretischen Daten stellt sich heraus, dass
diese die hier vorgestellten experimentellen Plasmaratenkoeffizienten bei den niedrigen
Temperaturen, die in photoionisierten Plasmen vorliegénnkn, um bis zu mehrere
GrolRenordungen untersiatzen. In allen Ellen hat sich gezeigt, das#rfdie zuverdssige
Berechnung von DR-Resonanzen bei kleinen Energien relativistische und Vielteilchen-
effekte beiicksichtigt werden fitssen. Dies gilt selbstif leichte lonen wie €. Spei-
cherringexperimente haben sich hiér len Test und die Entwicklung der theoretischen
Methoden als wegweisend erwiesén (Mannervik et al. 1998, Savin|let al. (1999, 2002,
Pradhan et al. 2001).

Eine Fragestellung, die sicher Beachtung verdient, aber selbst von Seiten der Astrophysik
noch kaum behandelt wurde, ist, inwieweit der Einfluss der in vielen astrophysikalischen
Umgebungen vorhandenen elektromagnetischen Felder auf die DR-Ratenkoeffizienten
bei der Modellierung astrophysikalischer Plasmeriibksichtigt werden muss. Die in
Kapitel[§ p&sentierten Messergebnisse zeigen, dass die feldinduzierten DR-Rétenerh
hungen drastisch seinbknen. Andererseitsidften aul3ere Felder in Plasmen schnell
durch die beweglichen Ladungatier abgeschirmt werden, so dass die Bedeutung des
Feldeffektes in Plasmen nicht ohne weiteres abgdgtlwverden kann. Magnetische Fel-

der vor allem in der ldhe von kompakten astrophysikalischen Objekténnen enorm

groR sein. Elektrische Felder werden dufaiderungen von magnetischeriiBsen her-
vorgerufen. In Sonnenfackeln sind elektrische Féidsn bis zu 1.3 kV/cm beobachtet
worden (Zhang und Smaftt 1986). Nicht zuletzt treten lididren Plasmadichten durch
Dichtefluktationen erzeugte, signifikante Mikrofelder auf. Welche physikalischen Bedin-
gungen auch immer in einem Plasma vorliegen, dighthkeit, dass externe Felder die
DR-Rekombinationsratenkoeffizienten modifizieren, sollte in&wung gezogen werden.
Speicherringexperimente sind auch hier in der Lage, ggf. diétlggan Daten zur DRF
bereitzustellen.
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A Liste aller Speicherringexperimente
zur Rekombination atomarer lonen

Die nachstehende Liste edlhReferenzen zu allen bisherigen an Speicherringen durch-
gefuhrten Experimenten zur Rekombination atomarer lonen mit freien Elektréitere
Auflistungen, die in der vorliegenden enthalten sind, finden sich z. B. bei Schippers (1999)
und Maller (1995). Letztere beinhaltet ztzlich,, merged-beams*-Experimente, die nicht

an Speicherringen durchggfrt wurden.

Tabelle A.1: Liste aller Speicherringexperimente zur Rekombination atomarer lonen.

lon Speicherring Referenz

vollstandig ionisierte lonen

D" CRYRING Biedermann et al, (1995), Gao et al. (1997)
He?™  CRYRING Gao et al.|(1997)

Ct  Tsr Gwinner et al.|(2000)

N’*  CRYRING Gao et al.|(1997)

Nel® CRYRING Gao etal.(1995, 1997)

Si**  CRYRING Gao et al.|(1997)

CI*™*  Tsr Hoffknecht et al. (2001b), Schippers et al. (2002d)
Bt Esr Hoffknecht et al.|/(2001a)

U%%+  Esr Shi et al. |(2001b)

wasserstoihnliche lonen

He®™  TARNII Tanabe et al| (1992)

He* Indiana cooler ring | Haar et al. (1993)

Het  CRYRING DeWitt et al, (1994, 1995)

He®  TsR bisher unvesffentlicht

C TSR Wolf et al| (1991)

O’ TSR Kilgus et al. (1990)

St TSR Wolf|(1992)

Bi®2t EsR bisher unvebffentlicht




142

Anhang A. Liste aller Speicherringexperimente

Tabelle A.1: Liste aller Speicherringexperimente zur Rekombination atomarer lonen.

lon Speicherring Referenz
heliumahnliche lonen

Li+ Indiana cooler ring | Avodszky et al| (1998)
Li+ TSR Saghiri et al.|(1999)
C** TSR Kilgus et all (1993)

cA+ CRYRING

Mannervik et al.|(1997)

lithiumahnliche lonen

Be" TSR
Cc3+ CRYRING
Cc3+ TSR

N4 CRYRING
o>+ CRYRING

bisher unvedffentlicht

Mannervik et al.|(1998)

Schippers et al| (2001b)

Glans et al.[(2001) und bisher una#fentlicht
Bohm et al.|(2002)

Fo* TSR Gwinner et al.|(2000)

Fo+ CRYRING, TSR Tokman et al. (2002)

Ne’t™  CRYRING Zong et al.|(1998), Bhm et al.|(2001)
Sit**t  Tsr Kenntner et al. (1995)

Sit™  CRYRING Bartsch et al. (1997)

CI***  CRYRING Kenntner et al. (1995), Bartsch et al. (1999)
Arl>  CRYRING Zong et al.|(1997)

SA8t TSR Kieslich et al. |(2002)

Til®  Tsr Bartsch et al. (2000), Schippers et al. (2001a)
Fe3t TSR bisher unvedffentlicht

Ni%>t TSR Schippers et al| (2000b)

Cwb TSR Kilgus et all (1992)

selt  Tsr bisher unvedffentlicht

Kr33t  CRYRING Madzunkov et al.[ (2001, 2002)

Au’6t  ESR Spies et al. (1992), Branddu (2000)
Pb'*t  ESR Brandau|(2000), Brandau et/al. (2002)
B8  EsRr Shi et al. |(2001a, 2002a,b)

U8t  Esr Brandau|(2000)

berylliumahnliche lonen

ot TSR bisher unvedffentlicht

CI*3t  Tsr bisher unvedffentlicht

Cw®t TSR bisher unvedffentlicht

se%  Tsr bisher unvedffentlicht

bohiahnliche lonen
Arl3t  CRYRING
Flt  Tsr

Gao et al.|(1995), DeWitt et al. (1996)
bisher unvesffentlicht
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Tabelle A.1: Liste aller Speicherringexperimente zur Rekombination atomarer lonen.

lon Speicherring

Referenz

kohlenstof&thnliche lonen

FeOt TSR

bisher unvedffentlicht

stickstofahnliche lonen

Fel®t  TsR Savin et al.|(2002)

sauerstofihnliche lonen

Fel8  Tsr Savin et al.|(1999)

fluorahnliche lonen

Fel™ TsR Savin et al.|(1997, 1999)

Se>t TSR Lampert et al.| (1996)

argorahnliche lonen

SAt TSR Schippers et al, (1998b, 1999b, 2002c)
Ti*t  Tsr Schippers et al| (1998a, 1999a)
natriummahnliche lonen

CI5*  Tsr Linkemann (1995)

Fel>t  TsR Linkemann et al. (1995), Linkemann (1995)
St TSR Linkemann|(1995), Pastuszka et al. (1996)
nickelahnliche lonen

Audt  Tsr Uwira et al. (1997a)

Pb*"  CRYRING

Lindroth et al. (2001)

kupferahnliche lonen
Au>%t TSR
P2t CRYRING

Uwira et al. (1997a)
Lindroth et al. |(2001)

zinkahnliche lonen
AUt TSR

Uwira et al, (1997a)
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B Rekursionsformeln fur
wasserstoffartige Dipolmatrixelemente

Rekursionsformeln zur Berechnung wasserstoffartiger Dipolmatrixelemente sind von In-
feld und Hull (1951) hergeleitet worden. Sie sind numerisch stalmldie zuverassige
Berechnung von Matrixelementen auch zwischen hoch angeregten Rydbéngizuste-

eignet und wurden bereits von Burgess (1964b) und Zerrad und Hahnr (1998) zur Berech-
nung von RR-Wirkungsquerschnitten verwendet. In den nachstehenden Formeln bezeich-
nenR, undR. gebundene und ungebundene radiale Wasserstoff-Wellenfunktjonen|(Bethe
und Salpeter 1957).

B.1 Matrixelemente zwischen gebundenen Zuahden

Definitionen:
Iil_n,l" = <n,|—1|r|n’,|>:/ r’RIRLdr (B.1)
’ 0
N(n—I
A= (n+1)(n—1) (B.2)
nl
Startwerte:
e~ o (8.3)
n-tn _ (402 (o ) (' 4 n): (B.4)
4 (W2l (W —n-1)!(2n - 1)! '

Rekursionsformeln:
AALL T = @+ AT+ A (B.5)

AAL I = AP 2 ) AT (B.6)

n,n’ n,n’
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Mit Hilfe der Matrixelemente knnen Oszillatorenatken wie folgt berechnet werden:
1/1 1\I+(1£1)/2
fnl+l—n'l) == = — = | ————=|(nl£12|r|n1) 2. B.7
mer—m) =3 (o %) S e (@)
Diese lassen sich beispielsweise zur Berechnung wasserstoffartiger radiativéripol
gangsraten

vr(nl — n'14£1) =

2
ﬂ(o@Z“(l 1) =D+ 0y B8

A \n2 ) 2 +1

verwenden.

B.2 Matrixelemente zwischen gebundenen und Kontinu-
umszuséinden

Die Rekursionsformelniir Matrixelemente zwischen gebunden und Kontinuumsaust
den ergeben sich formal durch die Substitution wodurchik in den Gleichunger (B|2),

(B35) und (BH).

Definitionen:
k = 1/Ve=2/R/E (B.9)
Mo <n,|—1|r|s,|>:/ rPR-IR.dr (B.10)
’ 0
VkZ112
B = k|+ (B.11)
(B.12)
Startwertgl
e =0 (B.13)
nin _ K[ 4nk 2 TTpg (PP +K?) g 2karctarin/k) (5.1
nk 42 \ K2+ n2 2n—1)! JI_e 2K :
Rekursionsformeln:
-1, (| | |
AAL M = @+DBE AT (B.15)
2Bt = BG4 @+ At (B.16)

LIm Unterschied zu Infeld und Hull (1951) werden hier energienormierte statt wellenzahlnormierte Kon-
tinuumszusinde verwendet. Deshalb tritt hier ein atgicher Faktor /k/2 auf.



C Nachweiswahrscheinlichkeit fir
rekombinierte lonen

Im folgenden sollen die Nachweiswahrscheinlichkeiten rekombinierter lonen in einem
Speicherringexperiment detailliert modelliert werden. Im Rahmen der Modellrechnungen
ergibt sich einen,|-spezifische Nachweiswahrscheinlichk¥iin, 1), wobein und| die
Quantenzahlen des Rydbergelektrons im durch Rekombinatiarkesten Zustand des
lons bezeichnen. Die essenziellen Ingredienzien des Modells sind die radiative Zerfalls-
wahrscheinlichkeiPy(n,l,tr) des Rydbergzustands auf dem Weg voihker zum la-
dungsanalysierenden Magneten (Flugzel und die Uberlebenswahrscheinlichkeit
Ps(n,l,F) gegeiiiber Feldionisation in eben diesem Magneten (MagnetfalkisB). Da-

bei istF = v;B die elektrische im System des sich mit der Geschwindigké&éwegenden
lons. Das Modell behandelt das rekombinierte lon als wasserstoffartig, d.nidsefties
lonenrumpfes werden vernaélkigt.

C.1 Radiative Zerfallswahrscheinlichkeit

Die Besetzung\((n,1,t, ,t) eines im Kihler durch Rekombination bélkerten Rydberg-
zustandh, | hangt wegen seiner endlichen Strahlungslebensdauer

-1
T(n,l){ > yr(n,len’,l’)] (C.1)

n<nl’'=l+1

(mit y, aus GL.[(B.B)] von der Zeit ab und ergibt sich zu mit déxer die KihlerlangelL
(Durchflugzeitt; ) konstanten Rekombinationswahrscheinlichkeit

L fur—t/2<t<t/2
R _{ 0 ] sonstL ) (€2)
zu
1 /[ , t—t'\
AN(n,1t,t) = T /tL/zR(t ) exp(—T(n’|)> dt (C.3)
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Aq+ A(q—1)+
i} A
Elektronenkuhler

A* & g A(nhe", AT
‘ Dipol-

lonenstrahl magnet

A

R(t), N(n,Lt,t)

42 t/2 t, t

Abbildung C.1: Zeitliche Entwicklung der Bedlkerung eines durch Rekombination inuKer
erzeugten und durch die Quantenzahtennd | charakterisierten Rydbergzustands. Die Zeiten
t. undtg sind die Durchflugdauer durch deriiKler und die Flugzeit von der ihlermitte bis
zum Eintritt in den Analysiermagneten. Die RekombinationswahrscheinlicRkigiist konstant
wahrend des Durchflugs durch deberlappbereich von lonen- und Elektronenstrahl. Die Beset-
zungAL(n,1,t.,t) [GI. )] nimmt nach Verlassen dediKlers wegen des radiativen Zerfalls des
Rydbergzustands ab. Die graueééhe unter def\’(n,1,t ,t)-Kurve ist die Zerfallswahrschein-

lichkeit Pa(n,1,t_,te ) [Gl. (C4))].

1 1—exp—(t+t /2)/1(n1)] for —t /2<t <t /2
_E{ exp—(t—t./2)/t(n,I)] —exp—(t+t./2)/t(n,1)] furt >t /2

Fur die Wahrscheinlichkeit, dass der Rydbergzustand nach einer Fltigzeii /2 (ge-
messen von der Ehlermitte) radiativ zerfallen ist, folgt
tF

Pd<n;|7tL7tF) = /ZN(nalvt;tL)dt (C4)
-t

1(n,l) tr—t, /2 te+t, /2
=1 () e (- )|
Insbesondere gilifrt, = 0: Py(n,l,0,tr) = 1 —exp—tg /T(Nn,1)].

C.2 Feldionisationswahrscheinlichkeit

Die Verweilzeit des lons im Magneten,ahrend derer es feldionisiert werden kann, sei
Atg. Den einfachst denkbaren Ausdrudk fdie Wahrscheinlichkeit, dass keine Feldio-
nisation stattfindet, d. hiif die komplemeriire Feldionisationswahrscheinlichkeit, stellt
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1.0 ™ [ DtF = 20ns
\‘x\\‘\ — Dt: = 50ns
08l \Z\ ....... Dt_ =100 ns
AN —— Dt_ =200 ns
0.6
G
[
oo 0.4
0.2
0.0
1 1 1 1 1 1 L L L

17 18 19 20 21 22 23 24 25
Hauptquantenzahl n

Abbildung C.2: I-gemittelte kompleme#te Feldionisationswahrscheinlichkeiten [GI.(C.9)]
fur Z=3 und verschiedene Aufenthaltsdauehty in einem elektrischen Feld der &ke

F = 100 kVv/cm. Die gestrichen, doppelt punktierte Linie stellt zum Vergleich die kompleémrent
Feldionisationswahrscheinlichkeit nach GI. (5.18) dar mit der nacH GI](5.17) berechneten Ab-
schneidequantenzaht = 20.

Gl. (5.18) dar (s. Ably. C]2), die nur von der Hauptquantenpadbrangt. Zur Berech-

nung einer exakteren, vonund| ablangigen Feldionisationswahrscheinlichkeit werden
Feldionisationsraten verwendet, die die Starkaufspaltung des Rydbergzustands im elek-
trischen Feld bercksichtigen. Nach Mittelungber die jeweiligen Starkzugtde ergibt

sich fur die komplemerdre Feldionisationswahrscheinlichkeit

n—

Z (CKm) exp—AteAr(n,ne,m)). (C.5)

n;=0
|
. > (C.6)

fur die Transformation von sghischen Zuginden zu Starkzughden, die durch die para-
bolischen Quantenzahlen,n, undm charakterisiert werden (Park 1960). Letztereikerf
len die Relationem; + nz + |m| 4+ 1 = nundn; — n; = K. Die numerisch stabile Berech-
nung der Clebsch-Gordan-Koeffizienten insbesondargrof3en wird durch ein Verfah-
ren von Nasser und Hahn (1987a) gdwleistet.

|
Pai(n,,Ate, F) = Z

mit den Clebsch-Gordan-Koeffizienten

ol _ < (n-1)/2 (n-1)/2

Zur Berechnung der lonisationsrate eines wasserstoffartigen Starkzustands in einem sta-
tischen, homogenen, elektrischen FEIdin atomaren Einheiten, 1 a.u. =432 x 10°
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V/cm) verwenden wir eine asymptotisché@ierungsformel, die van Damburg und Kolo-

sov (1978] 1979) hergeleitet wurde. Die hiér beliebige Kernladungszahl@hmodifi-

zierte Formel liefert die Feldionisationsrate
<4R)2n2+|m\+l

nnp! (N4 |m|)!

x exp[—2R— 1(n/Z)3F (34n3+ 34ny|m| 4 46np 4 7Tm? + 23m| + 2]

Agi(ng,np,m) = (C.7)

in atomaren Einheiten (1 a.u. 5184 10'® s~1). Die GiReR = (—2E,)%?/F hangt
von der durch das elektrische Feld modifizierten Bindungsenétgiab, die mittels
Strungstheorie 4-ter Ordnung von Alliluev und Malkin (1974) berechnet wurde zu
Ehb = —

+

(n/2)72 4 3(n/Z)KF + &(n/Z)*[~17n*+ 3k? + 9P — 19 F?
(n/2)"k[23n? — k2 + 11?4 39 F3

1652(N/2)1%—548T* — 147" + 549m* — 180&1%k? + 3401
11341°k2 — 35182 — 57542 + 86217 — 16211F%. (C.8)

NI

oo

Obwohl die mit GI.[(C.FV) berechneten Feldionisationsraten im Einzelfall bis zu einem
Faktor 10 vom exakten Resultat abweichen (Koch und Mdriani|1981), liefeiirsim$e-

ren Zweck brauchbare Ergebnisse, vor allem deshalb, weil hier Mittelurnggmmehrere
Starkzusinde betrachtet werden. Digsskt sich anhand von Aljb. C.2 belegen, die zeigt,
dass dieliber die Drehimpulsquantenzahbemittelte komplemeate Feldionisations-
wabhrscheinlichkeit

-1
— 1
Pri(n, Ate,F) = —ZZ (2 +1)Pr(n, 1, Ate F) (C.9)
1=0

nur schwach von der Aufenthaltsdaustr im elektrischen Feld al@mgt. Da die Auf-
enthaltsdauer und die Feldionisationsra#enin Gl. (C.5) nur als Produkt auftreten, gilt
auch die Aussage, dass bei festgehaltener Aufenthaltsdauer eine Variation aller Feldio-
nisationsraten um einen Faktor 10 einen nur geringen Einfluss auf die kompéeent
Feldionisationswahrscheinlichkeit hat.

C.3 Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit berechnet sich als Summe der komplk@raeiiteldio-
nisationswahrscheinlichkeiten in allen radiativen Zerfallsken, d.h.

Y(n, |t te, At ,F) = [1—Py(n,l,t, t;:)]PH(n A F) + Z b(n,I — ;1"

n<nl’=l+1
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X |:Pd(n7|7tLtF)_Pd(n7 |7n/7 llatL;tF):| FTF|<n/7|/7AtF7 F)
+Pc(n,l,n’,l’,...,tL,tF,AtF,F)}, (C.10)

wobei die Verzweigungsvedttnisseb(n,| — n',1") = t(n,1)y;(n,I — n’,1") aus den ra-
diativen Ratery; (n,| — n’,1") [GI. (B.8)] berechnet werden.

Die AusdiiickePy(n,1,n’I’;t tg) undPs(n,I,n'I’,... tr,Atg, F) erfassen radiative Kas-
kaden, d.h. die schrittweise Abregung in mehreren Stufen.

C.4 Kaskadenbeitrage

Die Berechnung der Kaskadenbage erfolgt rekursiv, d.h.

Pe(n LV, tote M F) = ) b(n 1 =17 (C.11)

n'<r/ 1"=l'+1

x{ {Pdm,l,n',l',u,m)— Pd(n,l,n',l',n",l",tL,tF>] B (01 At )

+Pc(n,l,n’,l’,n”,l”,...,tL,tF,AtF,F)}.

Zur Berechnung voRy(n1l1, ..., NN, In,tL, te) betrachten wir zugchst eine Kaskade, die
vom Rydbergzustand,| aus startet undiber einen Zwischenzustamd |’ abluft. Der
Beitrag des Zustands, | zur Population des Zustand§|’ ergibt sich durch Einsetzen

von A(n,1,t,t") alsR(t") in GI. (C.3) zu

1 t t—t/
I ! — ! A2
]t es( g e
Einsetzen vori\((n,1,t, ,t") aus GI.) und partielle Integration liefert
T(n',l") 1(n,l)
GADERGY o —t b,
(C.13)
wobeit(n',l") # 1(n,l) vorausgesetzt wurde. Darausst sich in Analogie zu G[. (G.4)
die Zerfallswahrscheinlichkeit
(', 1)
(n',1")—1(n,I)

N(na lvnl7|/7tLat) =

ALt t) +

A, ' 1t t) = =

T(n,l)
(n,l) —1(n,1")

Pd(nalvn/7|/7tL7tF) - 1 Pd(nlvllvtLatF)—i_ Pd(n7|;tL>tF)

(C.14)
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berechnen. Die Verallgemeinerung auf die Zerfallswahrscheinlichkeit entlang einer durch
die Quantenzahlem, |1 ...ny,In beschriebenen Sequenz MdriRydbergzusinden lautet

nkalk]N_l
Pa(ng,l1,...,nn, It tR) Pa(ni, I, t, t C.15
a(Ng, 11, N It ) E Hj#k (Mol — 1.0 a(Nk; I tLste) — (C.15)

far T(ng, lx) # T(nj,1j) fur alle Paarg,k (Schippers 1995). In G[. (C.15) gehen nur die
aus GI.) bereits bekannten EinzelzerfallswahrscheinlichkBifenly, t, ,tr) und die
Strahlungslebensdauer(n,|) ein.

Bei der Elektron-lon-Rekombination darf allerdings erwartet werden, dass Kaskaden-
beitrage keine grofRe Rolle spielen, da zum einen @ mit niedrigem Drehimpuls
wegen dem’—3-Abhangigkeit der Dipdlibergangsraten bevorzugt in einem Schritt in
niedrig’-Zustinde zerfallen und da zum anderen Znste mit hohem Drehimpuls, de-

ren Abregung im Prinzip @fdtenteils nufiber Kaskaden ablaufen kann, bei der Rekom-
bination nicht besetzt werden. In der Tahft die Beiicksichtigung von Kaskaden zu
keiner merklichenAnderung bei der Berechnung von theoretischererged-beams:-
Rekombinationsratenkoeffizienten (Schippers ét al. 2001b).

C.5 Bericksichtigung mehrerer feldionisierender Elemen-
te im Strahlengang

Elektrischevi x B-Felder treten nicht nur im ladungsanalysierenden Dipolmagneten auf
sondern auch wie in Abp. G.8fdenTsrgezeigt im Toroidmagneten am Austritt aus dem
Elektronenkihler sowie in Korrekturdipolmagneten, zwischeiilfer und Rekombinati-
onsdetektor, die einen durch daghfungsmagnetfeld in den Toroiden hervorgerufenen
Versatz des lonenstrahls kompensieren. Die individuellen Nachweiswahrscheinlichkeiten
Y, YD) ¥{c2 ynd Y9 werden zuichst getrennt berechnet und dann zur Gesamtnach-
weiswahrscheinlichkeit

Y(nl,v) = YU ( tL,t,:),At,(:),F())
x Y€ ( Oté )—té),méﬂ)’p(cl))
x Y{€?) (n, 1,0,t%2 _ D atl? F (02))
Y9 (01,04 2, a4 F @) (C.16)

zusammengefasst. Die Flugzeiten werden aus den i Tgb. C.1 tabellierten Flugstrecken
und der lonengeschwindigkeit unter Beiicksichtigung der Lorentzkontraktion berech-
netzut, =L/(ViVi), tr = z¢ /(Viyi) undAtg = Az /(Vv;y; ). Die Durchflugstrecke durch den
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. (d)
z
(c2) ! F
Zp
D)’
E
)
Elektronen- . Zp g+t
strahl ! A
- v
24 Ny a1
lonen-_ 1 I 1 \
T NN— i -
strahl '\ /’ _ Rekombi-
Toroide Korrektur- Dipol- nations-
magnete magnet detektor

Abbildung C.3: Feldionisierende Magnete im Strahlengang zwischemK Uhler und Rekombi-
nationsdetektor

Dipol mit Ablenkwinkel '@ ergibt sich aus geometrischélberlegungen zu

A = S BNC arcsin(qL1 coscp(d)) (C.17)
q-1 q
mit dem Ladungszustang der gespeicherten lonen. Das elektrische Fefd im la-

dungsanalysierenden Dipolmagneten mit Ablenkragi kann mittels GI.[(5.19) aus
der Steifigkeit des lonenstrahls berechnet werden.

Die elektrischen Felder in den Toroid- und Korrekturmagnetergen vom magnetischen
FuhrungsfeldB, im Kiihler ab. Auf der lonenstrahlachse steigt die vertikale Komponen-
te des Toroidmagnetfeldes bis zum Verlassen déslé¢s auf ca. ®B, an. Zur Verein-
fachung wird die entsprechende Variation VefY vernachssigt und der Maximalwert
F(© = 0.5v;B, eingesetzt. &r die Korrekturmagnete giltim einzelneht¢Y = 0.8v;B, und

F(¢2 = 1.6v;B, fur denTsrsowieF (°V = 1.415v;B, fiir denCRYRING. Am CRYRING gibt

es nur einen Korrekturmagneten, @&@sr keinen. Entsprechend weniger Faktoren sind in
Gl. (C.18) zu beiicksichtigen.
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Tabelle C.1: Flugstreckerze zwischen Kihler und feldionisierenden Magneten gemessen von
der Kuhlermitte bis zum Eintritt in den jeweiligen Magneten und Durchflugstreékgndurch

die feldionisierenden Magneten (s. Apb.|C.3). Die nomineéage der Wechselwirkungszone
ist mit L bezeichnetp(® ist der Biegeradius des ladungsanalysierenden Dipolmagneten mit
maximalem Ablenkwinke@'? in Grad. Alle LAngenangaben sind in cm.

Flugstrecke TSR CRYRING ESR
L 150 104 250
Y 95 79 170
Az 50 39 60
Zc) 178 138 -
AZY 34 21 :
Zc2) 228 - -
VAS 18 - -
Z9) 472 185 938
p@ 115 120 625
)

45 30 60
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