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Kapitel 1

Einleitung

Im Jahre 1911 hat Ernest Rutherford aus seinem bekannten Streuversuch
erstmals den richtigen Schluss iiber die grundlegende Struktur von Atomen
gezogen. Allerdings fiel es schwer zu verstehen, weshalb dieses System stabil
war, da das kreisende Elektron kontinuierlich elektromagnetische Strahlung
aussandte. Niels Bohr 16ste dieses Problem 1913, indem er die Quantentheo-
rie von Planck und Einstein auf das Atom anwandte und die Elektronen
auf diskrete Bahnen setzte. Erlaubt waren nur solche Bahnen, auf denen der
Drehimpuls des Elektrons ein ganzzahliges Vielfaches von A war: L = nh;
dies fiihrte zur Hauptquantenzahl n. Charakteristische Spektrallinien wurden
Elektroneniibergéngen zwischen solchen Bahnen zugeordnet, wobei die Fre-
quenz des abgestrahlten Photons der Energiedifferenz zwischen diesen Elek-
tronenbahnen entsprach. Bohrs Theorie lieferte allerdings keine Erklarung
fiir die im Wasserstoffspektrum beobachteten Doppellinien, der sogenann-
ten Feinstruktur. Sommerfeld begann eine Erklarung fiir dieses Ph&nomen
zu entwickeln, indem er die Quantisierungsvorschriften wesentlich verfeiner-
te. So kam er zu dem Schluss, dass es noch eine zweite Quantenzahl geben
miisse, den Bahndrehimpuls I. Aber erst durch die Einfiihrung des Spins s
(= Eigendrehimpuls des Elektrons) und seiner Kopplungsmoglichkeiten an
den Bahndrehimpuls zu einem Gesamtdrehimpuls j konnte eine befriedigen-
de Erklarung fiir die Feinstrukturaufspaltung gefunden werden. Mit der von
Dirac aufgestellten Gleichung, deren Losung fiir H-artige Systeme nur von
den Quantenzahlen n,j abhéngig ist und nach der Zustéinde mit gleicher Dre-
himpulsquantenzahl j energetisch entartet sind, schienen schliellich alle Pro-
bleme der atomaren Struktur gelost zu sein, bis das Experiment von Lamb
und Retherford neue Fragen aufwarf.
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1947 entdeckten Lamb und Retherford bei ihrem Experiment an Wasser-
stoffatomen, dass selbst die relativistische Dirac-Theorie das H-Atom nicht
vollstdndig beschreibt. Sie untersuchten die Absorption von elektromagneti-
scher Strahlung in H-Atomen, die zunéchst durch Elektronenbeschuss in den
metastabilen 2s;/5-Zustand angeregt und anschliefend durch einen Resona-
tor geflogen waren. Dabei beobachteten sie eine Energiedifferenz zwischen
Termen mit gleichem j, die als Lamb-Verschiebung in die Literatur einging:
0,03 cm™! zwischen den Termen 2512 und 2po.

Seitdem haben sich viele theoretische und experimentelle Physiker mit dieser
Problematik der Niveauverschiebung beschéftigt. Daraus entwickelte sich die
Quantenelektrodynamik (QED), eine der am besten iiberpriiften Theorien
der modernen Physik. Obwohl schon seit vielen Jahren erforscht, sind auch
in den vergangenen Jahren noch erhebliche Fortschritte bei der Auswertung
hoherer Korrekturterme erzielt worden, vor allem im Bereich der schweren
Systeme, bei denen die Anwendung der Storungstheorie nicht mehr angemes-
sen ist. Der Beitrag der hoheren Korrekturterme bewegt sich mittlerweile auf
einem Niveau von 1 eV. Dies erfordert verbesserte experimentelle Aufbau-
ten und Methoden, um die zur exakten Uberpriifung der Theorie benétigte
Genauigkeit erzielen zu kénnen.

Durch den Bau von Schwerionenbeschleunigern und Speichermedien, wie z.B.
der Super-EBIT in Livermore oder der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
(GSI) in Darmstadt mit dem Speicherring ESR, ist die Bestimmung von
QED-Korrekturen nicht mehr nur auf leichte Systeme beschrénkt, sondern
kann bis zu sehr schweren Systemen wie Uran mit Z = 92 erfolgen. Wéahrend
die Korrektur des 1s-Niveaus aufgrund der Lamb-Verschiebung fiir Wasser-
stoff nur 3,5:107° eV betriigt, sind es fiir wasserstoffartiges Uran bereits
460 eV. Besonders interessant an den Untersuchungen entlang des Perioden-
systems ist die Anderung der elektrischen Feldstéirke mit wachsender Kern-
ladungszahl Z. Zwischen Z = 1 und Z = 92 dndert sich die Feldstérke fiir
den Grundzustand in wasserstoffartigen Ionen um sechs Groflenordnungen
von 101% V/ecm auf 10'® V/cm. Es erscheint fraglich, ob eine Theorie, die
das Wasserstoffatom richtig beschreibt, in solch starken Feldern weiterhin
giiltig ist. Die Uberpriifung der Theorie in starken Feldern ermoglicht Aus-
sagen dariiber, ob es vielleicht iiber die QED hinausgehende physikalische
Aspekte gibt, die es zu beriicksichtigen gilt. Aber nicht nur die Korrektur-
terme fiir wasserstoffartige Systeme sind fiir unser Verstdndnis der atoma-
ren Struktur von Bedeutung, auch Zwei-Elektronen-Systeme, die durch He-



artige Ionen repréisentiert werden, sind interessante Forschungsobjekte. Sie
ermoglichen Einblicke in die Elektron-Elektron-Wechselwirkung, den Zugang
zu Zwei-Elektronen-QED-Korrekturen des Grundzustandes ebenso wie der
ersten angeregten Schale (n = 2) und stehen in der Diskussion zum Nachweis
von Paritétverletzungen. Besonderes Augenmerk fillt hierbei auf Ubergiinge,
die zwischen Zustédnden mit der gleichen Hauptquantenzahl n stattfinden
(An = 0). Bislang gibt es nur fiir leichte Systeme bis Z = 54 direkte Mes-
sungen dieser angeregten Niveaus.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Vergleich von verbesserten experimen-
tellen Methoden, die zur Bestimmung von QED-Effekten auf dem Niveau
von 1 eV fithren sollen. Dabei werden sowohl Experimente zur Bestimmung
der Grundzustandskorrektur in H-artigen lonen als auch ein Experiment zur
Untersuchung der angeregten n = 2 Zusténde in He-artigem Uran vorgestellt,
bei dem die erste direkte Bestimmung des 1s2p®P, — 152535, Ubergangs in
einem schweren He-artigen System gelungen ist.

Zunichst werden der aktuelle Stand der theoretischen Rechnungen zur Quan-
tenelektordynamik sowie die bisher erzielten experimentellen Resultate vor-
gestellt. Anschliefend wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Einfangpro-
zesse und ihre Wahrscheinlichkeiten gegeben. Die GSI und ihre Beschleuni-
geranlagen werden im Anschluss daran erldutert. Besonderer Wert wird da-
bei auf die Experimentiereinrichtungen am Experimentierspeicherring ESR -
Gastarget und Elektronenkiihler - gelegt. Darauf folgt eine Beschreibung des
Experimentes zum An=0 Innerschaleniibergang 3P, —2 S; in He-artigem
Uran sowie die dazugehorige Datenauswertung. Zwei Test-Experimente auf
dem Weg zur genaueren Bestimmung der 1s- Grundzustandkorrektur in H-
artigen Systemen werden ebenfalls diskutiert. Der Schwerpunkt der Auswer-
tungen liegt darauf, notwendige Verbesserungen fiir diese Experimente zu er-
arbeiten. Anschliefend wird kurz auf die Ergebnisse von Test-Experimenten
mit Mikrokalorimetern eingegangen. Als letzter Teil dieser Arbeit wird eine
Simulation zu einem Grundzustands- QED - Experiment mit der Absorpti-
onskantentechnik vorgestellt. Zum Schluss wird zum einen eine Zusammen-
fassung der wichtigsten Ergebnisse gegeben, zum anderen werden in einem
Ausblick erfolgversprechende, physikalisch weiterfithrende Experimente vor-
gestellt.
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Kapitel 2

Quantenelektrodynamik

Fiir die einfachsten Prozesse der Erzeugung und Vernichtung von Photonen
und Elektron-Positron-Paaren gab es bereits in den 1930er Jahren theoreti-
sche Beschreibungen, unter anderem von Dirac, Jordan, Pauli, Heisenberg,
Wigner, Born und Weisskopf[1]. Allerdings liefen sich diese Methoden auf
die hoheren Ordnungen der Storungstheorie nicht mehr anwenden, da sie
keine endlichen Losungen ergaben. Erst durch die Entdeckung von Lamb
und Retherford, die sich nicht mehr mit der relativistischen Quantenmecha-
nik nach Dirac in Einklang bringen lief}, entstanden neue Losungsansétze zu
dieser Problematik, aus denen sich die Quantenelektrodynamik entwickelte.
Heute stellt die Quantenelektrondynamik (QED) mit ihrer Beschreibung der
elektromagnetischen Wechselwirkungen eine der am genauesten iiberpriiften
grundlegenden Theorien des aktuellen physikalischen Versténdnisses dar.

2.1 QED - Korrekturen

Bereits kurze Zeit nachdem Lamb und Retherford die Lamb-Verschiebung
entdeckt hatten, veroffentlichte Bethe eine erste theoretische Erklarung dieses
Effektes durch Abschétzung von Selbstenergiekorrekturen [2]. Dabei mach-
te er sich Kramers Idee der Massenrenormalisierung zunutze. Das bedeu-
tet, in der quantenmechanischen Behandlung der Selbstenergie eines freien
Teilchens soll der Beitrag der zweiten Ordnung als Beitrag der Masse des
geladenen Teilchens angesehen werden. Nullte und zweite Ordnung ergeben
zusammen also die Energie eines Teilchens der Masse m, wobei m = mgy + p
die beobachtete Masse des Teilchens ist, my die "wahre” Masse und pu die

5
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Lamb- 1S4
Verschiebung

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Lamb-Verschiebung in einem
H-artigen System.

Strahlungskorrektur. Da in Experimenten jedoch nur die Observable m ge-
messen werden kann, ist jegliche Unterscheidung zwischen mg und p bedeu-
tungslos. Daher muss in allen Gleichungen ausschliefllich diese vollstandig
beobachtbare Masse m verwendet werden [1]. Die Vakuumpolarisation war
bereits im Jahre 1935 von Uehling erstmals berechnet worden [3]. Allerdings
eignete sie sich nicht dazu, die Lambverschiebung zu erklaren, da sie deut-
lich geringer als die Selbstenergiekorrektur ausfillt und noch dazu ein dem
Verschiebungseffekt entgegengesetztes Vorzeichen besitzt. Ebenso wie fiir die
Selbstenergie muss auch fiir die Vakuumpolarisation eine Renormierung vor-
genommen werden, wobei zu Zeiten Uehlings noch keine klaren Methoden
dazu vorlagen.

Dyson, Feynman, Schwinger und Tomonaga [1] formulierten darauf folgend
die QED-Theorie. Sie stellten dabei fest, die Problematik nicht-endlicher
Werte der damaligen Theorie lasst sich durch sogenannte Renormalisierun-
gen beheben. Hinter der Renormalisierung steckt die Idee, Parameter wie die
Elektronenmasse und -ladung, die keine direkt messbaren Gréflen darstellen,
durch experimentell zugéngliche Parameter zu ersetzen. Denn es zeigt sich,
dass physikalische Grolen bei QED-Rechnungen immer dann endliche Werte
annehmen, wenn in der Theorie experimentell zugéngliche Groflen verwendet
werden. Grundsétzlich beruhen Quantenelektrodynamische Rechnungen auf
storungstheoretischen Rechnungen, entwickelt nach der Feinstrukturkonstan-
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ten a &~ 1/137,036. Die einzelnen Terme der Reihenentwicklung werden der
Einfachheit halber durch sogenannte Feynman Diagramme dargestellt. Diese
Diagramme kénnen auch als graphische Darstellungen von Wechselwirkungen
in der Quantenfeldtheorie interpretiert werden. Dabei werden verschiedenen
Teilchenarten unterschiedliche Linien zugeordnet. Deshalb bieten sie einer-
seits eine anschauliche Darstellung des ablaufenden Prozesses - andererseits
stellen sie konkrete Rechenvorschriften zur Auswertung desselbigen dar.

Durch die Einfithrung dieser Korrekturen des Strahlungsfeldes sowie die
Beriicksichtigung von Kerneffekten lasst sich die von Lamb und Retherford
beobachtete Aufhebung der j-Entartung erkléren.

Ebenso wie die Lamb-Verschiebung kann auch die Hyperfeinstruktur, die aus
der Wechselwirkung der Elektronen mit dem magnetischen Feld des Kerns
resultiert, nur durch die Beriicksichtigung von QED-Beitrage vollstéandig be-
schrieben werden. Hierzu durchgefiithrte Experimente werden in [4] und [5]
behandelt; Rechnungen finden sich in [6], [7] und [8].

Auch der g-Faktor des freien Elektrons wird durch QED-Beitrige beeinflusst
[9]. Experimente zur Bestimmung des g-Faktors in gebundenen Elektronen
werden in [10, 11, 12] vorgestellt; die dazugehorige Theorie findet sich bei
[13, 14, 15]. Aus diesen Ergebnissen ldsst sich auch die Elektronenmasse mit
hoherer Prizision bestimmen [16].

Der Erfolg dieser Theorie bei der Beschreibung der Struktur einfacher atoma-
rer Systeme im Bereich niedriger Kernladungszahlen 7 stellt eine grofie Mo-
tivation dar, diese Untersuchungen auf den Bereich schwerer Systeme bis hin
zu Uran (Z=92) auszuweiten. Ein-Elektronensysteme sind die am einfachsten
zu untersuchenden grundlegenden atomaren Systeme. Hier bietet sich eine
Moéglichkeit, die Giiltigkeit der QED gebundener Zustéinde auch im Bereich
extrem starker Coulombfelder zu untersuchen, die von den schweren Kernen
erzeugt werden. In diesem Bereich ist keine storungstheoretische Beschrei-
bung mehr moglich. Die genaue Vermessung der Elektronenbindungsenergie
und ein anschliefender Vergleich mit den aktuellen theoretischen Rechnun-
gen ist das geeignetste Mittel, um QED-Einfliisse auf die atomare Struktur
zu bestimmen. Doch auch die Untersuchung Helium-artiger Ionen ist von
grofem Interesse, da sie die einfachsten Mehr-Elektronen-Systeme darstel-
len und somit Einblicke in die Elektron-Elektron-Wechselwirkung im Bereich
starker Felder ermoglichen. Lithium-artige Ionen werden unter anderem zur
Bestimmung der QED Beitréige des 2s Orbitals verwendet, da durch die ab-
geschlossene innere Schale Ubergénge auf das 2s Niveau einen sehr hohen
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Anteil haben. Auflerdem kénnen durch sie erste Einblicke in die QED kom-
plexer Viel-Elektronensysteme gewonnen werden.

Auf Besonderheiten der einzelnen Ladungszustinde wird im Folgenden de-
taillierter eingegangen: zunichst ein Uberblick iiber die unterschiedlichen
Entwicklungsparameter und Korrekturen, die in Abhéngigkeit der Kernla-
dungszahl Z und somit der Gréfle und Schwere des Kerns in den Rechnungen
verwendet werden miissen.

Ganz allgemein skalieren die QED-Korrekturen mit
AE ~ — . (2.1)

Demnach sind die Korrekturen fiir hohe Kernladungszahlen (schwere Elemen-
te) und niedrige Hauptquantenzahlen (s-Orbitale) am stirksten ausgepragt.
Ursache hierfiir ist, dass die Korrekturen umso bedeutender werden, je grofler
die radiale Dichte der Wellenfunktion am Ursprung des Zentralpotentials ist.
Fiir leichte Atome konnen die Untersuchungen im wesentlichen eine Sensiti-
vitét fiir die QED-Korrekturen niedrigster Ordnung errreichen; mit der Zu-
nahme des Coulomb-Potentials des Kerns gewinnen Terme hoherer Ordnung
immer groflere Bedeutung. Die mittlere Feldstérke (| F|), die ein Elektron in
einem H-artigen System erféhrt [17], steigt von Z=1 nach Z=92 um mehr als
sechs Groflenordnungen an. Allerdings nehmen nicht nur die QED-Beitrage
zu, auch die relativistischen Effekte spielen eine immer bedeutendere Rolle.

Bis zum Beginn der 70er Jahre sind QED-Korrekturen hauptséchlich fiir die
beiden leichten Systeme Wasserstoff und Helium berechnet worden. Im Be-
reich niedriger Kernladungszahlen Z spielt neben o auch der Entwicklungs-
parameter aZ eine wichtige Rolle, da er in diesen leichten Systemen sehr
klein ist. QED-Beitrége in solchen Systemen werden daher als Entwicklung
von a und aoZ < 1 berechnet.

In schweren Z Systemen dagegen ist der Parameter oZ ~ 1 nicht mehr
klein; die Rechnungen, die auf einer Entwicklung um diesen Parameter
basieren, besitzen daher keine Giiltigkeit mehr. Dafiir gibt es in Wenig-
Elektronensystemen neben « einen neuen kleinen Parameter 1/Z. Dieser
gibt die Stirke der Wechselwirkung zwischen den Elektronen (~ Z) im Ver-
gleich zur Elektron-Kern-Wechselwirkung (~ Z?) wieder. Andererseits ska-
lieren Strahlungskorrekturen (~ a(aZ)?) in Bezug auf die Bindungsenergien

(~ (aZ)?) mit a(aZ)?.

In sehr schweren Systemen erreicht der Parameter 1/Z einen mit « vergleich-
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E 4
positives
Kontinuum
+m,c?
gebundene
Zustande
T R
-m,c?
11 ﬂ negatives
ii Kontinuum

Abbildung 2.2: Energieschema nach der Dirac-Gleichung: es gibt positive und
negative Losungen; die gebundenen Zustinde liegen zwischen
den Kontinua.

baren Wert, weshalb Strahlungskorrekturen und Innerelektronenwechselwir-
kungen auf gleichem Niveau zu den Korrekturen beitragen.

2.2 Wasserstoffartige Ionen

In einer einfachen Ndherung werden die Energieniveaus eines Wasserstoff-
atoms aus der Dirac-Gleichung abgeleitet:

(- p+Bm+V(r)((r)) = E¢(r) (2.2)

wobei V(r) das Coulombpotential des Kerns darstellt. Unter der Annahme ei-
nes punktformigen Kerns gibt es fiir diese Gleichung eine analytische Losung,
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ndmlich die bekannte Gleichung zur Berechnung gebundener Zusténde:

mec?

By = (2.3)

1 (aZ)?
\/ T e Grn /G

mit der Hauptquantenzahl n und der Gesamtdrehimpulsquantenzahl j. Alle
QED und Kerneffekte liefern Korrekturterme zu dieser Gleichung. Als Lamb-
Verschiebung wird die Energiedifferenz zwischen der tatséchlichen Bindungs-
energie und der Losung von Gleichung 2.3 bezeichnet. Ein Termschema zur
Verdeutlichung des Effektes ist in Abbildung 2.1 gezeigt. An dieser Stelle sei
darauf hingewiesen, dass die klassische Lamb-Verschiebung nur die Aufhe-
bung der 2s;/5- und 2p; p-Zustinde bezeichnet. Zur Vereinfachung werden
im weiteren Verlauf alle Einfliisse, die zu einer Verschiebung der Energie-
niveaus fithren, sowohl QED- als auch Kerneffekte, als Lamb-Verschiebung
bezeichnet.

Als Korrekturen zu dieser Gleichung seien zunéchst die QED-Beitriage der
niedrigsten Ordnung in « genannt: Selbstenergie und Vakuumpolarisa-
tion.

2.2.1 Selbstenergie

Die Selbstenergie ist ein Term aus der Quantenfeldtheorie und représentiert
den Energiebeitrag oder die effektive Masse eines Teilchens aufgrund seiner
eigenen Wechselwirkungen mit dem System, dem es angehort.

Das gebundene Elektron emittiert und reabsorbiert ein und dasselbe virtuelle
Photon. Durch die Heisenberg’sche Unschérferelation kann sich das Elektron
in diesem kurzen Zeitintervall in einem beliebigen Energiezustand aufhalten.
Daraus resultiert eine Anderung der Wechselwirkung mit dem Atomkern,
die eine effektive Lockerung der Bindungsenergie zur Folge hat. Die Wechsel-
wirkung mit dem virtuellen Photon fiihrt zu einer Anderung der Elektronen-
masse. Da dieser Effekt jedoch stets gegenwiéirtig ist, beinhaltet die gemessene
Elektronenmasse m bereits die Strahlungskorrektur: Massenrenormalisierung
m = mo+pu (siehe Abschnitt 2.1). Die Selbstenergiekorrektur fiir einen gebun-
denen Zustand kann als Massendifferenz zwischen dem gebundenen Elektron
und einem freien Elektron mg betrachtet werden, das zum Zeitpunkt t = —co
keiner Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Feld unterliegt [18]. Fiir
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~ 9

Abbildung 2.3: Feynman-Diagramme der Selbstenergie (links) und Vakuum-
polarisation (rechts).

leichte Systeme stellt die Selbstenergie die wichtigste Strahlungskorrektur
dar. Das zugehorige Feynman-Diagramm ist in Abbildung 2.3 gezeigt.

2.2.2 Vakuumpolarisation

Die Vakuumpolarisation ist in schweren Ionen ein bedeutender QED-Effekt,
weil der Uberlapp der Wellenfunktion mit dem Kern hier besonders grof§
ist. Sie wird durch die Wechselwirkung des Elektrons mit einem virtuellen
Elektron-Positron-Paar hervorgerufen und kann nur im Rahmen der Renor-
mierung der Ladung behandelt werden, analog zur Selbstenergie. Virtuelle
Elektron-Positron-Paare verhalten sich in Gegenwart externer Felder wie ein
polarisierbares Medium und beeinflussen daher die Bindungsenergie des Elek-
trons. Entgegen den Erwartungen aus der klassischen Physik fiihrt dies jedoch
nicht zu einer Lockerung der Bindungsenergie, sondern zu deren Erhohung.
Diese Erhohung der Bindungsenergie kann nur als Folge der Renormierung
erklart werden. Eine Entwicklung der Vakuumpolarisation in Potenzen von
Za zeigt, nur der erste Term ist divergent. Er liefert den wichtigsten Korrek-
turbeitrag und ist fiir die Erhohung der Bindungsenergie verantwortlich [18].
Dieser anziehende Term wird im Allgemeinen Uehling- Term genannt [3].
Alle weiteren, hoheren Terme, nennt man Wichmann-Kroll-Korrektur. Diese
verringert die Bindungsenergie wieder, jedoch ist der Beitrag an der Vakuum-
polarisation selbst fiir Uran vergleichsweise gering. Abbildung 2.3 zeigt das
zugehorige Feynman-Diagramm. Die genauesten Rechnungen hierzu sind bei
Persson et al. [19] zu finden.
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Abbildung 2.4: Normierte Beitrdge der einzelnen QFED Korrekturen zur
Lamb-Verschiebung in H- artigen Ionen als Funktion der
Kernladung Z [20]; die Jahreszahlen zeigen die bis dato er-
zielte Genauigkeit an.
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2.2.3 Kerneffekte

Mit zunehmender Kernladungszahl tragen Masse, Ausdehnung und Struktur
des Kerns zu einer Anderung der Bindungsenergie bei. Gerade fiir die schwe-
ren lonen ist sie von grofler Bedeutung und fiihrt zu einer Reduzierung der
Bindungsenergien. Einen bedeutenden Beitrag zu den Kernkorrekturen lie-
fert der Unterschied zwischen den Potentialen eines punktférmigen und eines
ausgedehnten Kerns. Um diesen Beitrag zu bestimmen, muss Gleichung 2.2
mit dem Potential eines endlichen Kerns gelost werden. Wiederum gibt die
Differenz zwischen diesem und dem Ergebnis von Gleichung 2.3 den Korrek-
turbetrag an. Im Gebiet der schweren Ionen sind die Kerneffekte fast von
gleicher Bedeutung wie die Selbstenergie, siche Abb. 2.4. Jedoch beeinflusst
die sphérische Ausdehnung des Kerns nicht nur die Eigenwerte der Dirac-
Theorie, sondern fithrt auch zu einer Anderung der anderen QED-Beitrige.
Zur genauen Beschreibung ist allerdings eine prézise Kenntnis der Kernla-
dungsverteilung und des mittleren quadratischen Kernradius erforderlich. Da
diese Grolen nur aus Kernmodellen bzw. experimentellen Befunden abgelei-
tet werden konnen, stellen die Fehler in diesen Parametern ein grundlegendes
Problem fiir den Test der QED in schweren Systemen dar. Der letzte gemes-
sene Wert stammt aus dem Jahr 1984. Dabei hat sich der Wert fiir den mitt-
leren quadratischen Kernradius von 23U um ca. 2% von (r2)"/* = 5,751 fm
[21] auf (7"2)1/ ? = 5,860fm [22] gedndert. Allein die Verwendung dieser bei-
den Radien bei sonst gleicher Kernform bedingt einen Unterschied in der
1s-Bindungsenergie von 4,9 eV [18].

Fiir Uran ist es durchaus moglich, dass die Kerneffekte einen experimentellen
Test der QED auf einem Niveau wesentlich besser als =1 eV verhindern. Auch
die Polarisation des Kerns aufgrund der Wechselwirkung zwischen Elektron
und Atomkern muss fiir genaue Rechnungen in Betracht gezogen werden.
Rechnungen dazu sind von Plunien und Soff [23, 24] sowie Nefiodov et al.
[25] durchgefiihrt worden.

Anfang 2008 ist eine Veroffentlichung von Kozhedub et al. [26] erschienen, in
der der Einfluss der Kerndeformierung auf die Bindungsenergien in schweren
Ionen untersucht worden ist. Dabei ist vor allem der Kernkorrekturbeitrag zur
Bindungsenergie in H- und Li-artigem Uran ndher betrachtet und die theore-
tische Unsicherheit verringert worden; von 198,33(52) eV auf 198,54(19) eV
fiip 238791+

Bevor im néchsten Abschnitt auf die Strahlungskorrekturen hoherer Ordnung
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eingegangen wird, seien in Abbildung 2.4 die bisher diskutierten Korrekturen
noch einmal zusammengefasst und in ihrer relativen Bedeutung als Funktion
von 7 dargestellt. Die Beitrdge beziehen sich jeweils auf den 1s Grundzu-
stand.

Ein einfacher formaler Zusammenhang fiir die Lamb-Verschiebung fiir 1s-

Zustande ist durch Za)d
L= a(Za)f F(Za) - moc? (2.4)

T nd

gegeben [20]. Hierbei ist o die Feinstrukturkonstante, n die Hauptquanten-
zahl, mgc? die Ruhemasse des Elektrons und F(Za) eine nur geringfiigig mit
Z variierende Funktion, die fiir leichte Systeme durch eine Entwicklung in
Za berechnet werden kann. Dieser Ausdruck beinhaltet alle zuvor diskutie-
ren Korrekturbeitrédge (QED ebenso wie die Kernausdehnung).

2.2.4 Strahlungskorrekturen der Ordnung o>

Bei allen bisher diskutieren QED-Korrekturen handelt es sich um Effekte der
Ordnung «, also solche Korrekturen, die durch die Wechselwirkung eines ge-
bundenen Elektrons mit einem virtuellen Quant hervorgerufen werden. Kor-
rekturen der zweiten Ordnung in « sind erst vor kurzem vollstéandig berech-
net worden, siehe [27, 28] und Referenzen darin. Die zugehérigen Feynman-
Diagramme sind in Abbildung 2.5 gezeigt. All diese Korrekturen sind unter
der Annahme ausgewertet worden, dass der Kern als Quelle eines externen
Feldes angesehen werden kann. Wechselwirkungen der Ordnung o beinhalten
jene Korrekturen, die durch die Wechselwirkung mit zwei Quanten hervor-
gerufen werden. Eine grobe Abschiatzung der Groflenordnung dieser Korrek-
turen ergibt sich unter Beriicksichtigung des fithrenden Terms, der fiir eine
Korrektur n’ter Ordnung in a durch (/7)™ gegeben ist [18]. a®>-Korrekturen
sollten deshalb um den Faktor a/m ~ 1/400 kleiner sein. In H-artigem Uran
tragen die Effekte erster Ordnung mit einem Wert von etwa 400 eV bei, was
einem a?-Beitrag von etwa 1 eV entspriche.

Fiir das Wasserstoffatom ist die Richtigkeit der QED-Theorie mittlerweile bis
auf einen Bruchteil von 1,4 pro 10* genau nachgewiesen worden [29, 30]. Fiir
den Grundzustand von H-artigem Uran liegt die experimentelle Genauigkeit
bei 460,244.,6 eV, gemessen in einem Experiment am ESR-Elektronenkiihler

[31].

Eine iibersichtliche Zusammenstellung der einzelnen Korrekturbeitrdge zur
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Abbildung 2.5: Feynman-Diagramme fir wasserstoff-artige Sy-

steme der Ordnung o?. Sie sind in wvier Grup-
pen aufgeteilt:  Selbstenergie-Selbstenergie (SESE),
Vakuumpolaristation- Vakuumpolarisation (VPVP),

Selbstenergie- Vakuumpolarisation (SEVP) wund die kom-
binierte Selbstenergie- Vakuumpolarisation (S(VP)E).
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Korrekturbeitrag Wert

endliche Kernausdehnung 198,54(19) eV
erste Ordnung QED 266,45 eV
zweite Ordnung QED -1,26(33) eV
Kernriickstof3 0,46 eV
Kernpolarisation -0,20(10) eV
Gesamtkorrektur 463,99(39) eV
Experiment 460,2(4,6) eV

Tabelle 2.1: Kern und QED-Beitrige zur 1s Lamb-Verschiebung in H-artigem
Uran [26].

1s Lamb-Verschiebung in wasserstoffartigem Uran sowie ein Vergleich mit
dem aktuellen experimentellen Wert ist in Tabelle 2.1 gegeben.

2.3 Helium- und Lithiumartige Ionen

Energieniveauverschiebungen aufgrund quantenelektrodynamischer Beitrége
sind jedoch nicht auf H-artige Systeme begrenzt. Auch in Zwei- oder Mehr-
elektronensystemen sind die Beitrage noch erkennbar. Obwohl He-artige Sy-
steme das einfachste Mehr-Elektronensystem reprasentieren, stellt die Be-
rechnung der Energieniveaus in diesen Systemen eine grofle Herausforderung
dar. Elektron-Elektron-Wechselwirkungen sind von entscheidender Bedeu-
tung. Im Gegensatz zu H-artigen Ionen, bei denen die Dirac-Gleichung mit
Ausnahme der QED-Beitrige eine exakte Beschreibung der atomaren Struk-
tur liefert, verhindert der Vielkorperaspekt eine entsprechende analytische
Losung fiir He-artige lonen. Der Hamiltonoperator H zur Losung der stati-
ondren Schrodinger-Gleichung

Hy = Ey (2.5)

ist gegeben durch

Ze Z
H=hy(1)+hy(2) - 25254 —©

r ore  |rp =1

(2.6)
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mit den Ortskoordinaten der Elektronen r; und rs und den Hamilton-
Operatoren hg(1) und he(2) der freien und unkorrelierten Elektronen.
Der Term mfm‘ beinhaltet explizit die Elektron-Elektron-Wechselwirkung,
die Wellenfunktion v stellt eine Zwei-Elektronen-Wellenfunktion dar. Fiir
schwere Systeme werden zur Losung der Schrédinger-Gleichung héaufig

storungstheoretische Ansétze verwendet, bei denen die Coulombabsto-
Bung zwischen den Elektronen \T1i7‘2| als Storung der Kern-Elektron-
Wechselwirkung aufgefasst wird. Dabei muss bei schweren Systemen
beriicksichtigt werden, dass die Elektron-Elektron-Wechselwirkung nicht
nur durch die elektrostatische Coulambabstofung bestimmt ist, sondern es
auch zu einer Strom-Strom-Wechselwirkung kommt, der sogenannten Breit-

Wechselwirkung. Zur vollsténdigen Berechnung schwerer Ionen ist es daher

zwingend erforderlich, diesen dynamischen Aspekt in einer relativistischen
Beschreibung zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund dienen He-artige Sy-
steme auch dazu, relativistische Effekte in Mehr-Elektronen-Systemen zu
iiberpriifen. Auch in leichten Atomen ist diese Wechselwirkung vorhanden,
jedoch ist sie dort nur sehr schwach ausgeprégt.

In den vergangenen Jahren sind viele solcher theoretischen Rechnungen zur
korrekten Beschreibung der Struktur der schwersten He-artigen Ionen durch-
gefithrt worden. Dazu sind verschiedene Ansétze zur Anwendung gekommen,
zum Beispiel die ” Unified”-Methode [32], die ” Relativistic Many-Body Per-
turbation Theory” (RMBPT) [33] oder die ” Multiconfiguration Dirac-Fock”
(MCDF) Methode [34]. Gerade die Ergebnisse der letzteren beiden stehen
in guter Ubereinstimmung miteinander. Um jedoch verlissliche Vorhersa-
gen fiir die Energieniveaus in schweren Ionen treffen zu konnen, ist es not-
wendig, die Zwei-Elektronen - QED-Effekte ohne eine Entwicklung in aZ
zu beriicksichtigen. Fiir den Zwei-Elektronen-Anteil an der Grundzustands-
energie in He-artigen Ionen ist dies bis zur Ordnung a? berechnet worden
(35, 36, 37, 38].

Die hierzu gehorigen Feynman-Diagramme sind in den Abbildungen 2.6 und
2.7 dargestellt. In der niedrigsten Ordnung von « wird der Zwei-Elektronen-
Beitrag durch einen Ein-Photon-Austausch beschrieben. In der zweiten Ord-
nung von « (a?) kommen drei weitere Diagrammklassen hinzu: der Zwei-
Photonen-Austausch (a & b) sowie Diagramme, welche die Abschirmung
der Selbstenergie (¢ & d) und der Vakuumpolarisation(e & f) darstellen.
Wihrend a & b nicht-strahlende Beitrdge beschreiben, werden die Beitrége
der Diagramme c, d, e, f zur Zwei-Elektronen QED auch als abgeschirm-
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L

o

Abbildung 2.6: Feynman-Diagramm des Zwei-FElektronen-Beitrags in «.

e) f)

Abbildung 2.7: Feynman-Diagramme der Zwei-FElektronen-QFED-
Korrekturen in He-artigen Ionen; Ordnung o
- a und b stellen nicht-strahlende Beitrdige dar

- ¢,d,e,f die Abschirmung der Selbstenergie und Vakuumpo-
larisation.
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te Lambverschiebung bezeichnet [39]. Von Persson [36] ist zusétzlich gezeigt
worden, dass die Zwei-Elektronen - QED-Effekte von den Unsicherheiten im
Kernladungsradius so gut wie unabhéngig sind. Dies ist ein Vorteil gegeniiber
den Ein-Elektronen-Effekten, bei denen die Kernunsicherheiten einen begren-
zenden Faktor fiir die genaue Uberpriifung der QED-Beitrige darstellen.

Der vollstandige Zwei-Elektronen-Beitrag zur Grundzustandsbindungsener-
gie in He-artigem Uran betrigt 2245,92(9) eV [38]. Diese Daten stehen in
guter Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen von 2248+9 eV
[40]. Allerdings zeigt sich hier auch, dass die Unsicherheiten der aktuellen
experimentellen Methoden noch zu gro8 fiir eine genaue Uberpriifung der
QED-Korrekturen sind. Insbesondere gilt dies fiir den Zwei-Elektronen-QED-
Beitrag, dessen Anteil -8,002 eV betragt [39].

2.3.1 Innerschaleniiberginge An = 0

Alle bisher erwahnten QED-Korrekturen beziehen sich auf den Grundzu-
stand. Ahnliche Rechnungen fiir angeregte Zustidnde in He-artigen Ionen
durchzufiihren ist schwieriger. Ein Hauptgrund hierfiir liegt in der sogenann-
ten Konfigurationsmischung. Dadurch sind beispielsweise das 215, und das
23 Py Niveau quasi-entartet sind. Dennoch sind in den vergangenen Jahren
auch zu diesem Thema viele Rechnungen durchgefiihrt worden, in deren Fol-
ge mehrere QED-Korrekturen in allen Ordnungen von «Z berechnet wor-
den sind: Abschirmung durch die Vakuumpolarisation [41], Zwei-Photonen-
Austausch [42, 43, 44, 45, 46] und die Abschirmung der Selbstenergie durch
einen kugelsymmetrischen Teil der Elektron-Elektron-Wechselwirkung [47].
2005 ist von Artemyev et al. [39] eine Veroffentlichung erschienen, in der
die Korrekturen der Selbstenergie-Abschirmung und des Zwei-Photonen-
Austausches fiir alle n = 2 Zusténde in He-artigen Ionen unabhéngig berech-
net worden sind. Dies vervollstandigt die ab initio Behandlung aller Zwei-
Elektronen - QED-Korrekturen der Ordnung o? in allen Ordnungen von aZ
und stellt eine signifikante Verbesserung der theoretischen Genauigkeit der
Energien dar, insbesondere im Bereich hoher Kernladungszahlen Z.

Fiir die Energieniveaus der n = 2 Schale gibt es im Bereich schwerer Kerne
allerdings kaum experimentelle Daten. Gerade die Vermessung der An = 0
Innerschaleniibergéinge in He-artigen schweren Z-Systemen ist jedoch sehr in-
teressant. Diese Ubergéinge bieten einerseits einen guten Zugang zur Bestim-
mung der angeregten Zwei-Elektronen-QED-Beitriige (1s2p3P, — 152535
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Ubergang | 1s2p° P, — 152538, | 1s2p° Py — 1525 S,
AEDirae 4527,97 -33,27
AE;, +22,00 73,89
AEZTP -40,64 -42,58
AEQPP +0,76 -0,65
AL, -0,09 -0,07
AEr o 4510,03 -2,63

Tabelle 2.2: Energiedifferenzen fiir die n = 2 Unterschalen in He-artigem
Uran in eV, entnommen aus [39]; die unterschiedlichen Kor-
rekturterme sind die lonisationsenergie nach Dirac, inklusive
des Finflusses der endlichen Kernausdehnung, die FElektron-
Elektron-Wechselwirkung erhalten aus der Breit-Gleichung, Ein-
Elektron QED Korrekturen, die Ein- und Zweiloop” Beitrdge ent-
halten, Zwei-FElektronen - QED-Beitrdge sowie die relativistische
Riickstof$-Korrektur. In der letzten Zeile ist die Gesamtenergie-
differenz der beiden Niveaus dargestellt.

Ubergang), andererseits konnten sie einen Weg zum Nachweis einer Pa-
ritdtsverletzung 6ffnen, siehe hierzu Kapitel 3.4.2.

Li-artige Systeme dagegen sind aufgrund der geschlossenen K-Schale wieder
leichter zu berechnen und es gibt eine Reihe sehr genauer Experimente im
Bereich der Innerschaleniibergéinge und der Energieniveaubestimmung. Im
Vergleich zu H-artigen Systemen sind sie vielversprechender, wenn es um
den Nachweis von Korrekturen hoherer Ordnung geht [48, 49, 50]. An dieser
Stelle sei erwihnt, dass fiir Li-artiges Uran die von Beiersdorfer et al. [50]
experimentell erzielte Genauigkeit etwa eine Groflenordnung besser ist als die
neuesten Berechnungen von Kozhedub et al. [26]: Experiment 280,645(15)eV,
Theorie 280,71(10).



Kapitel 3

Umladungsprozesse und
Ubergangsraten

Experimente mit Ionen beruhen auf der Tatsache, dass diese Elektronen ein-
fangen oder abgeben oder Elektronen in hohere Orbitale angehoben wer-
den. Um die Energie- und Impulserhaltung zu gewéhrleisten, werden in der
Regel ein oder mehrere Photonen emittiert oder es kommt zu resonanten
Anregungen. Welcher dieser Prozesse eintritt, hdngt von der Kernladung,
dem anfianglichen Ladungszustand, der Energie der Ionen sowie der Art des
Targets ab. Die wichtigsten Einfangprozesse sind der Nichtstrahlende Elek-
troneneinfang (NRC = Non-Radiative Capture) und der Strahlende Elek-
troneneinfang (REC = Radiative Electron Capture). Sie bestimmen sowohl
die Rontgenproduktionsquerschnitte als auch die Emissionscharakteristik. An
dieser Stelle werden diese beiden Prozesse und ihr Skalierverhalten einander
kurz gegeniiber gestellt, bevor in den Abschnitten 3.1 und 3.2 jeweils eine
detailliertere Darstellung erfolgt.

Nichtstrahlender Elektroneneinfang (NRC) dominiert den Einfangprozess im
Bereich niedriger Energien und schwerer Targets:

Z2 X 7}
ONRC X % (31)

Genauere Rechnungen zeigen, dass der Querschnitt oyge tatsédchlich mit
v~ skaliert. Diese Anderung stammt von dem Beitrag der zweiten Ord-
nung [51]. Energie und Impuls werden bei diesem Prozess zwischen den Ker-

nen von Projektil und Target aufgeteilt, wobei zusétzlich der Stofimpuls

21
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Abbildung 3.1: Totale Wirkungsquerschnitte des NRC und REC-Prozesses
in Abhdngigkeit der Energie (fir U°*" auf No) (a) und des
Targetelementes (U°*T bei 295 MeV/u)(b) [51].

mev zu beriicksichtigen ist. Fiir einen erfolgreichen Elektronentransfer muss
die Impulskomponente der anfianglichen Elektronenwellenfunktion mit der
Impulskomponente eines sich mit dem Projektil mitbewegenden Elektrons
iibereinstimmen. Auf diese Bedingung ist die starke Abhéngigkeit von der
Kernladungszahl des Targets zuriickzufiihren. Sie erklért auch, weshalb die-
ser Prozess im Bereich niedriger Energien dominiert.

Strahlender Elektroneneinfang (REC) hingegen findet bevorzugt bei Projek-
tilenergien oberhalb von 100 MeV /u und leichten Targetgasen statt:
ZT X Z]E)g

ORpCc X W (32)
Da bei diesem Prozess Energie- und Impulsdifferenz auf ein drittes Teilchen
- ein Photon - iibertragen werden konnen, ist der Impulsiiberlapp der Wel-
lenfunktionen nicht so entscheidend wie beim NRC. Deswegen nimmt der
Wirkungsquerschnitt mit steigender Energie deutlich langsamer ab. Die li-

neare Targetabhéngigkeit stellt hier nur die Zahl der verfiigharen gebundenen
Elektronen dar.

Da freie Elektronen aufgrund von Energie- und Impulserhaltung nicht ohne
Emission eines Photons eingefangen werden kénnen, bedeutet dies, dass auch
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leicht gebundene Elektronen in Atomen mit niedrigem Z oder Elektronen der
aufleren Schalen in Atomen mit hohem Z eher unter Aussendung eines Pho-
tons eingefangen werden. Daraus folgt, bei leichten Targets und hohen Pro-
jektilenergien iiberschreitet der REC-Wirkungsquerschnitt den Querschnitt
fiir Coulomb-Einfang (NRC); was dem REC-Prozess besondere Aufmerksam-
keit gebiihren lasst.

Beide Prozesse (NRC und REC) verédndern ihre Skalierungseigenschaften im
asymptotischen Bereich relativistischer Energien. Projektil und Ladungsska-
lierungen bleiben erhalten, allerdings ist die Energie- bzw. Geschwindigkeits-
abhéngigkeit bei beiden nur noch proportional zu 1/v [51].

3.1 Strahlender Elektroneneinfang

Beim Einfang von Elektronen in ein Ion wird die Summe aus anfénglicher
kinetischer Energie und freigesetzter Bindungsenergie iiber ein Photon aus
dem System entfernt. Die Energiebilanz hierfiir lautet:

e [A*@V]  + hw Einfang in den Grundzustand (3.3)
+e — :
[AHQ*D]* + hw Einfang in angeregte Zustdnde

Zur FEnergie- und Impulserhaltung nimmt dieses Photon neben der
iiberschiissigen Energie auch die Impulsdifferenz auf. Im Fall der strahlenden
Rekombination (RR) wird ein freies Elektron eingefangen, wie es beispiels-
weise im Elektronenkiihler zur Verfiigung steht. Die Photonenenergie ist bei
diesem Prozess iiber folgenden Zusammenhang gegeben:

hw = AE = By + | Byl - (3.4)

Im Elektronenkiihler bewegen sich Elektronen und Ionenstrahl mit einer Re-
lativgeschwindigkeit v,¢; ~ 0, wodurch der Term Ej;, gegen null geht. Ubrig
bleibt daher nur

hw = AE = |Epy| (3.5)

und somit ein direkter Beobachtungskanal fiir die Bindungsenergien der Elek-
tronen in den Schalen und Unterschalen des Ions. Deshalb kann dieser Prozess
auch als die Zeitumkehrung des elementaren Photoelektrischen Effektes [52]
angesehen werden. Aufgrund dieser Tatsache ist die radiative Rekombina-
tion seit langem ein zentraler Gegenstand theoretischer und experimenteller
Untersuchungen (beispielsweise [53, 54, 51, 55, 56, 57, 58]).
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Werden Elektronen eingefangen, die zuvor in einem Targetatom gebunden
sind, heiBt dieser Prozess strahlender Elektroneneinfang (REC), welcher im
Rahmen der Impulsndherung [59] als RR-Prozess sehr prézise beschrieben
werden kann. Solche Experimente konnen zum Beispiel am ESR-Gastarget
durchgefiihrt werden. Es handelt sich dabei um den Einfang quasifreier Elek-
tronen. Voraussetzung hierfiir ist, dass die kinetische Energie des Elektrons
vor dem Stofl wesentlich kleiner ist als dessen Bindungsenergie im Target-
atom F;. Um die Energieerhaltung nicht zu verletzen, wird die Energie der
Photonen im REC- Prozess durch nachstehende Relation gegeben:

hw = Eyin, + | Epin| — | Ei (3.6)

E; beschreibt die anfiangliche Energie des Elektrons im Targetatom. Dieses
setzt sich folgendermafien zusammen:

E; = ym.c* — vl€el —yvg. (3.7)

¢; stellt die anfiangliche Bindungsenergie im Targetatom dar, der Term ~yvq,
macht sich als Verbreiterung der Einfanglinie bemerkbar, die charakteristisch
fiir das verwendete Targetgas ist; dabei bezeichnet ¢, die longitudinale Im-
pulskomponente. Diese Verbreiterung wird Comptonprofil genannt.

3.1.1 Nicht-relativistische REC-Querschnitte

1930 hat Stobbe erste, auf der Quantenmechanik beruhende, Abschatzungen
der differentiellen und totalen Wirkungsquerschnitte von radiativer Rekom-
bination verdffentlicht [52]. Aus der Dipolndherung unter der Annahme
hw < mc? und aZ < 1 ergibt die Niherung nach Stobbe

2 3 2
Stobbe __ T v ! 2 1—112
ol =3a3a3(l+yz) (G+n el +iesT) 68

fiir den Einfangsquerschnitt eines Elektrons in einen beliebigen n,l Zustand
eines nackten Ions. Dabei ist v = aZ/nf der Sommerfeld-Parameter, ag der
Bohr Radius, « die Feinstrukturkonstante und § die Sto3geschwindigkeit in
Einheiten der Lichtgeschwindigkeit. C’fflﬂ stellen die Dipolmatrixelemente fiir
den Ubergang eines Elektrons aus einem Kontinuumszustand mit dem Dreh-
impuls [+1 und der kinetischen Energie E};, in einen gebundenen Zustand n,(
dar. Dabei hat er die in Abschnitt 3.4 vorgestellte Dipolnéherung verwendet,
weswegen héufig von der Dipolndherung nach Stobbe gesprochen wird.



3.1. STRAHLENDER ELEKTRONENEINFANG 25

- - _—— 0 - -
EKINOO i EK'Noo

M _ M
L —+— L &—
ho
WW\»»
K v K
Strahlender Nichtstrahlender
Elektroneneinfang (REC) Elektroneneinfang (NRC)

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der FEinfangprozesse REC und
NRC.

Im Bereich niedriger Stoflenergien skalieren die Querschnitte o5f°%*¢ mit 1/n,
im Hochenergiebereich (v < 1) folgen sie einer 1/n3-Abhiingigkeit. Wegen
der 1/n Abhéngigkeit im Bereich 5 — 0 miissen zur Berechnung der totalen

Querschnitte alle partiellen Querschnitte gofobbe

bis hin zu hohen Hauptquan-
tenzahlen summiert werden. Da die direkte Auswertung von Gleichung 3.8
fiir hochliegende Zusténde problematisch und aufwendig ist, werden dazu
héufig Niederenergie-Naherungen eingefiihrt. Allerdings ist dies nicht not-
wendig, denn unter Verwendung von Rekursionsbeziehungen zwischen nicht-
relativistischen Coulombintegralen lasst sich Gleichung 3.8 exakt 16sen. Diese
Technik ist bereits in den frithen fiinfziger Jahren entwickelt worden [60, 61]
und erlaubt eine schnelle und zuverldssige Berechnung der Dipolmatrixele-
mente. Um daraus den entsprechenden REC-Querschnitt zu gewinnen, ist es

Stobbe

lediglich erforderlich, o mit der Anzahl Z; an quasifreien Elektronen zu

multiplizieren [59].

3.1.2 Relativistische REC-Querschnitte

Zur vollstandigen und exakten Beschreibung des Einfangs in schwere
Ionen bei hohen Strahlenergien ist eine relativistische Behandlung des
REC-Prozesses notig. Dazu wird zunédchst der RR-Querschnitt (ogr(E’,6'))
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bestimmt. Dieser ist iiber das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts
mit dem Querschnitt o,,(w’,0") der Photoionisation verbunden, die den
zeitumgekehrten Prozess zur RR darstellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser Rechnungen findet sich in [51] und den darin angegebenen Referenzen.
An dieser Stelle werden kurz die wichtigsten formalen Zusammnehénge
vorgestellt. Fiir den Ubergang eines Elektrons in einen bestimmten Unter-
zustand ergibt sich:

Popp(E,0) ( h' )2 1 dPou(E'.0) (3.9

dE'dSy,, mec? ) (22 dE'dSY,
Der Impuls des Targetelektrons in Bezug auf den Targetkern sei gegeben
durch q. Aus der Impulsnéherung ergeben sich die REC-Querschnitte durch
die Faltung von orp mit der Impulsverteilung der Targetelektronen:

dzaREC dORR(Q’)
— 7 = Bg—"22 O; 25(he’ + E, — E!) . 1
dQ'd(hw') / q dasy [pila) o f i) (3.10)

Die Deltafunktion driickt die Energieerhaltung zwischen der Elektronenener-
gie im Endzustand E% und Photonenenergie Aw' auf der einen Seite und
der anfianglichen Elektronenenergie FE! aus. E! setzt sich zusammen aus
vE; + yvq,, wobei der Term ~rq, die Dopplerverbreiterung aufgrund des
Comptonprofils darstellt [51].

Zur Berechnung der RR- oder REC-Einfangquerschnitte in Ein- oder Wenig-
Elektronen-Systeme erscheint es gerechtfertigt, lediglich die Projektilladung
des nackten Ions durch die abgeschirmte Ladung Z.rs zu ersetzen, weil die
Elektron-Elektron-Wechselwirkung zu einer Korrektur im Bereich 1/7Z fiihrt
[51]. Fiir Experimente am Target erscheint diese Annahme angebracht, denn
die Theorie stimmt hier gut mit den Messwerten iiberein [62, 55]. Bei Ex-
perimenten am Elektronenkiihler, in denen Stoflenergien nahe null vorliegen,
erscheint diese Nédherung nicht mehr ausreichend [55, 58].

3.2 Nichtstrahlender Elektroneneinfang

Der Einfang eines Elektrons muss nicht notwendigerweise mit der Emission
eines Photons einhergehen. Beim Einfang freigesetzte Energie und Impuls
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konnen auch iiber Resonanzbedingungen oder einen dritten Stolpartner ab-
gefiihrt werden, beispielsweise ein zweites Elektron oder der Targetkern.

Werden Elektronen eingefangen, die zuvor in einem Targetatom gebunden
sind, nennt sich der Prozess Nichtstrahlender Elektronencinfang (NRC).
Wichtig fiir diesen Prozess ist der Uberlapp der Elektronenimpulsverteilung
im Target und im Projektil. Energie und Impuls werden zwischen Target-
und Projektilkern aufgeteilt. Aufgrund dieser Vorgaben dominiert der NRC
im Bereich niedriger Stolenergien, da hier der ebenfalls zu beriicksichtigende
StoBimpuls m.v noch gering ist. Mit zunehmendem Zrq, g ist die anféngliche
Elektronenimpulsverteilung hoéher, weshalb der strahlungslose Einfang bei
schwereren Targets eine groflere Wahrscheinlichkeit aufweist.

Auch wenn sich die Skalierungseigenschaften des NRC-Prozesses bereits mit
relativ einfachen theoretischen Mitteln beschreiben lassen (Oppenheimer-
Born-Kramer-Ndherung oder Born’sche N#herung), ist zur genauen Berech-
nung der Wirkungsquerschnitte eine Behandlung im Rahmen einer relativi-
stischen Eikonalndherung unerlésslich. Die von Eichler entwickelte Theorie
[63] driickt die Einfangquerschnitte in Form von Dichtematrizen aus, wel-
che die Anfangs- und Endzustinde von nichtpolarisierten Projektilen und
Targetatomen getrennt von einander beschreiben. In der sogenannten Prior
(Post)-Formulierung wird die Elektron-Projektil (Elektron-Target) Wechsel-
wirkung in erster Naherung behandelt, wihrend die Elektron - Target (Elek-
tron- Projektil) Wechselwirkung in allen Ordnungen der Stérungstheorie be-
handelt wird. Sie ist also unsymmetrisch in Bezug auf Target und Projektil.
Abhéngig davon, ob die Elektron-Target oder die Elektron-Projektil- Wech-
selwirkung in allen Ordnungen beschrieben wird, ergeben sich unterschiedli-
che Ergebnisse, dies wird als Prior - Post Diskrepanz bezeichnet. Prinzipiell
sollte das stérkere der beiden Potentiale Z,/r, oder Z;/r; in allen Ordnun-
gen behandelt werden, das jeweils andere in erster Naherung. Als Parameter
zur Bestimmung der Stérke konnen die Kernladungszahlen Z, und Z; dienen
[64]. Wenn die Hauptquantenzahlen n; und n, gleich sind, fithrt dies zum
sogenannten ” higher-charge” Kriterium:

Zy < Z; Prior — Formulierung,

(3.11)
Zy < Z, Post — Formulierung.

Sind die Hauptquantenzahlen unterschiedlich, fiihrt dies zum sogenannten
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” higher-potential” Kriterium:

% < % Prior — Formulierung,

v ' (3.12)
Zi 2o post — Formulierung.
ne TLp

Um eine einfachere Formel zu erhalten, mit der dennoch realistische Wir-
kungsquerschnitte abgeschitzt werden konnen, ist fiir den Spezialfall 1s; /o, —
1s1/2 eine Entwicklung nach aZ durchgefiihrt worden; mit folgendem Resul-
tat:

ik 1277 y+1 Tzl

Tls1/a—1s1/2 50222 +p? )5 292 sinh(mnZ))

(3.13)

Xe_gnzgtan”(—p—/zt)(Seik + Simag + Sorb)

mit n = 1/v, p_ =n(Es/vy — E;) und Z, = Z,. Zur nidheren Erlduterung des
Eikonalterms Se;x, des magnetischen Terms S,,q, und des Orbitalterms So,,
sieche Referenz [63].

Die Ergebnisse der Gleichung 3.13 stimmen bis auf den Fall schwerer Targets
und Projektile gut mit den exakten Theorien iiberein. Durch Ersetzen der
Terme Z, mit Z,/n, und Z; mit Z,;/n, (in der Prior-Formulierung) kénnen
aus ihr relativistische Einfangquerschnitte abgeschétzt werden.

3.3 Ionisation und Anregung

Neben den beiden eben vorgestellten Einfangprozessen REC und NRC gibt es
mit der lonisation einen weiteren bedeutenden Umladeprozess. Am wichtig-
sten sind genaue Kenntnisse iiber den Ionisationsprozess bei der Erzeugung
hochgeladener Schwerionen. Hierbei spielt vor allem die K-Schalenionisation
eine bedeutende Rolle, weil das Verhéltnis zwischen K-Schalenionisation
und Elektroneneinfang einen entscheidenden Einfluss auf die Ausbeute an
vollstdndig ionisierten (nackten) Ionen hat. Der Ionisationsquerschnitt ist
bei einer Stofigeschwindigkeit v ~ vg bzw. einer Stoflenergie Fy;, ~ Eg
annahernd maximal. Aber auch zur selektiven Bevoélkerung von Zusténden
[65] kann die Ionisation experimentell verwendet werden.
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Neben der Ionisation dienen auch Anregungsprozesse zur Untersuchung der
atomaren Struktur. Diese kénnen gleichzeitig mit der Ionisation eines Elek-
trons auftreten, im Zusammenhang mit resonanten Einfangprozessen oder
bei Stéen, in denen der Energieiibertrag nicht zur Ionisation des Projektils
ausreicht. Bei dem sich anschliefenden Zerfall der angeregten Niveaus wird
charakteristische Strahlung emittiert, die zur Untersuchung der atomaren
Struktur und der Dynamik des vorangegangenen Prozesses dienen kann.

3.4 Ubergangswahrscheinlichkeiten

Zur vollstdndigen Beschreibung der Struktur von Ein- und Wenig-
Elektronensystemen ist auch eine Darstellung der Zerfallswahrscheinlichkei-
ten bzw. der Ubergangsraten notig. Genaugenommen gehort diese Diskussi-
on in den Bereich der Struktur der Materie, der im vorangegangenen Kapitel
mit den QED-Korrekturen angesprochen worden ist. Da sich diese Ubergénge
jedoch an die Einfangprozesse anschlieffen, werden sie erst in diesem Kapi-
tel behandelt. Fast alle Ubergangsraten skalieren mit hohen Potenzen von
7, weswegen sich die Emissionscharakteristik leichter Ionen von derjenigen
schwerer Tonen deutlich unterscheidet.

Ubergangswahrscheinlichkeiten sind fiir die Beschreibung von Einfangprozes-
sen unverzichtbar. Ohne ihre Kenntnis wére es beispielsweise nicht moglich,
Aussagen iiber die Vorginge in einem angeregten Atom oder Ion zu treffen.
Spontane Ubergénge eines Atoms aus einem Zustand |i> in einen Zustand
|f> werden durch folgende grundlegende Formel der Strahlungstheorie be-
schrieben [66]:

ew; g

dA =
2mhe,

|M;s|? dSQ. (3.14)

Sie bezieht sich auf die Emission eines Photons pro Zeiteinheit. Dabei stellen
m die Ruhemasse des Elektrons, ’Mif’2 das Ubergangsmatrixelement und
d€) das Raumwinkelsegment dar. Die Kreisfrequenz w;; erfiillt die Bohr’sche
Energiebedingung;:

1
Whn! = 27Tl/nn/ = }_i(En — En/). (315)

Das in Gleichung 3.14 vorkommende Matrixelement ist folgendermaflen de-
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finiert:
| M| = / U, pe” WU dPr = <ilpe ™| f>. (3.16)

Zur Herleitung der Gleichungen 3.14 und 3.15 sind nachstehende Nédherungen
angenommen worden[67]:

1. die Elektronen werden unter Verwendung der Schrodinger-Gleichung
nicht relativistisch behandelt;

2. die Wechselwirkung der Elektronen untereinander wird als kleine
Storung im Strahlungsfeld angesehen, bei welcher lediglich die klein-
sten Ordnungen der Entwicklung nach der Feinstrukturkonstanten «
als Storparameter beriicksichtigt werden.

Héufig ist es moglich, Gleichung 3.16 durch zusétzliche Annahmen weiter zu
vereinfachen: der Abstand r der Elektronen zum Kern liege im Bereich des
Bohrradius ag = 10~%cm und die Wellenzahl k der emittierten Photonen sei
wesentlich kleiner als 108%cm™!. Eine Reihenentwicklung von e~ " ergibt

dann:
e o 1 —ikry + (kri)” — ... (3.17)

Da nun k < 108¢m™! ist, wird das Produkt k - r wesentlich kleiner als
1 sein, was bereits nach dem ersten Term zu einem Abbruch der Rei-
henentwicklung fithrt. Damit vereinfacht sich das Matrixelement |M;¢| zu
<i|p|f>. Uber den gesamten Raum integriert erhilt man die spontane
Ubergangswahrscheinlichkeit A; ¢ fiir einen Dipoliibergang E1, mit p = qr fiir
einen Dipol. Die Vereinfachung e~** ~ 1 wird daher auch als Dipolniherung

bezeichnet [66]
4 3
Ai - =
=3

|<f|r|i>|. (3.18)

Die totale Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den Zerfall des Zustands |i> pro
Zeitintervall wird durch die Summe {iber alle finalen Zusténde A;; mit E; <
E; gegeben:

Wi= Y Ay (3.19)

Ef<E'7;
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Solange die Bedingung kr < 1 — r < A erfiillt ist, liefert diese Ndherung
sehr gute Ergebnisse. Wenn kr jedoch =~ 1 oder sogar = 1 wird, miissen
hohere elektrische und magnetische Multipole in Betracht gezogen werden.
Insbesondere ist dieser Fall in Grundzustandsiibergéngen der schweren Ein-
und Zweielektronensysteme gegeben, bei denen die Wellenldnge A mit dem
mittleren Orbitalradius r vergleichbar wird. Daher sind in diesen Systemen
auch solche Uberginge méglich, die klassischerweise verboten sind.

In den nachfolgenden Abschnitten soll ndher auf den Einfang in nacktes, H-
artiges und He-artiges Uran eingegangen werden; die Namen der Systeme
beziehen sich auf den Ladungszustand nach dem Einfang, d.h. H-artiges, He-
artiges bzw. Li-artiges Uran. Dabei werden jeweils die Wirkungsquerschnitte
und Ubergangsraten der unterschiedlichen Ladungszusténde diskutiert.

3.4.1 Wasserstoffartiges Uran

Unter bestimmten Voraussetzungen tragen die Terme hoherer Ordnung do-
minant zum Zerfall eines Niveaus bei - gerade in solchen Féllen, bei denen der
Dipoliibergang verboten ist, zum Beispiel beim Zerfall des 2s;/; - Niveaus in
H-artigen Systemen. Anhand dieses Ubergangs lisst sich auch die starke Z-
Abhéngigkeit der Zerfille gut veranschaulichen. Wéhrend der 25, /5 - Zustand
in Wasserstoff metastabil ist und nur iiber die Emission zweier Photonen in
den Grundzustand zerfallen kann (2E1 ~ Z6), kommt es bei den schweren
Tonen zu einem sehr schnellen magnetischen Dipoliibergang (M1 ~ Z10),
siehe z.B. [68].

Zur Bestimmung der 1s Lamb-Verschiebung ist das 2p3/, - Niveau von In-
teresse, denn es ist sehr genau bekannt und als Folge dessen kann aus der
Differenz der gemessenen Ubergangsenergie des Zerfalls 2p3j2 — 1sy/o mit
der Vorhersage nach der Dirac-Gleichung die Lamb-Verschiebung bestimmt
werden. Der Ubergang 2ps /2 — 1512 ist ein nahezu instantaner E1 - Zerfall
mit einer Ubergangsrate von 3,92-10'6 [69)].

Neben diesen charakteristischen Ubergéngen spielt in den Réntgenspektren
auch der Einfangprozess RR bzw. REC eine bedeutende Rolle, da wéhrend
des Einfangs Rontgenstrahlung emittiert wird. Zur Beschreibung dieser
Ubergiinge wird angenommen, der elektronische Anfangszustand sei bei RR
oder REC ein Kontinuumszustand.
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[18412:2P3,,1 =1 'P4
[18412:2P3,] ), 3P,
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Abbildung 3.3: Termschema fiir die maoglichen Uberginge aus dem n = 2-
Nweau in heliumartigem Uran.

3.4.2 Heliumartiges Uran

Bei He-artigen Ionen kommt es mit zunehmender Kernladung Z sowohl zu ei-
ner wesentlichen Verdnderung der Niveaustruktur als auch zu einer deutlichen
Erhohung der Zerfallsraten. Wéahrend die Stérke der Coulombwechselwirkung
zwischen den Elektronen mit 7 skaliert, nimmt der relativistische Effekt der
Spin-Bahn-Kopplung mit Z* zu. Deshalb ist das Termschema schwerer He-
artiger ITonen durch die jj-Kopplung geprégt. Fiir sehr schwere Ionen folgt
die Niveaustruktur schliefilich nahezu der Struktur H-artiger Systeme. Da-
her kéonnen He-artige Systeme in diesem Bereich meist recht gut mit der
Theorie fiir H-artige Tonen beschrieben werden.

Bei leichten Ionen ist der E1 - Zerfall des 1s2p P, - Zustands der ein-
zig erlaubte Ein-Photonen L — K Ubergang, wihrend alle Triplett-P -
Zustinde iiber Dipolzerfille nur das 35, - Niveau bevolkern kénnen. Auf-
grund ihres Skalierungsverhaltens steigen mit steigender Kernladungszahl
7 die Ubergangswahrscheinlichkeiten der verbotenen Uberginge stark an

(68, 70], siehe hierzu Tabelle 3.1.
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Niveau | Z-Skalierung Ay

2'S, | Z% (2E1) | 7,24 x 10*2
238, | Z' (M1) | 1,21 x 10"
2' Py Z* (E1) | 5,00 x 10
23 P Z8 (M2) | 2,06 x 10™
22 Py Z° (E1) |2,99 x 10'
2Py | Z8 (E1M1) | 5,61 x 10°

Tabelle 3.1: In der Tabelle sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten Ay aller
n = 2 Niveaus fiir den Zerfall in den Grundzustand 'Sy aufgeli-
stet. Zusdtzich dazu ist die Abhdingigkeit der Uberginge von der
Kernladungszahl Z gezeigt.

In He-artigem Uran zerfallen die angeregten Zusténde daher grofiteils iiber
direkte Ubergéinge in den Grundzustand. Befindet sich das Elektron di-
rekt nach dem Einfang oder nach Kaskadeniibergiingen im 1s2p* P,-Zustand,
gibt es zwei Zerfallsmoglichkeiten; den Grundzustandsiibergang (M1) in
den 1s? 'Sp-Zustand oder den Innerschaleniibergang (E1) in den 1s285;-
Zustand. Wihrend in leichten Systemen ausschlieBlich der Ubergang in den
35,-Zustand erfolgt, steigt mit hoherer Kernladungszahl Z die Wahrschein-
lichkeit eines magnetischen Quadrupoliibergangs (M2) in den Grundzustand
an. Fiir schwere Elemente (ab ungefahr Z > 38) kehrt sich dieser Trend je-
doch wieder um, weil relativistische Effekte die Wahrscheinlichkeit fiir den
elektrischen Dipoliibergang in den 3S;-Zustand erhéhen [72]. In He-artigem
Uran liegt der Anteil des Innerschaleniibergangs im Bereich von 30 %. Ab-
bildung 3.4 zeigt den Beitrag des An = 0 Ubergangs zur totalen Zerfalls-
wahrscheinlichkeit des 2 3P, Niveaus in Abhiingigkeit der Kernladung. Dies
ist ein Grund dafiir, weshalb bisherige direkte Experimente im Bereich bis
Z = 54 durchgefithrt worden sind [73], aber keine Daten fiir den hohen Z
Bereich vorliegen. Eine erste direkte Messung dieses Ubergangs in U+ wird
in dieser Arbeit vorgestellt.

Eine genaue Bestimmung der Innerschaleniibergéinge in He-artigen Syste-
men ist notwendig, um einen Anhaltspunkt dafiir zu bekommen, welche
Theorie die atomare Struktur dieser Systeme am besten beschreibt. Gera-
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Abbildung 3.4: Verzweigungsverhdltnis fiir den Zerfall des 1s2p 3Ps Niveaus
in den 1s2s 23Sy Zustand in He-artigen lonen als Funktion der
Kernladung [71].
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de im Hinblick auf den Nachweis von nicht-paritdtserhaltenden Effekten ist
dies unumgénglich. Durch sogenannte PNC(Parity-non-conservation)-Effekte
konnen zwei Niveaus teilweise miteinander entarten, obwohl sie unterschied-
liche Paritét besitzen. Ursache fiir diese Verletzung ist der Austausch von
neutralen Z Bosonen zwischen Kern und Elektronen, aufgrund dessen alle
Niveaus eine Beimischung von Zustdnden entgegengesetzter Paritédt haben.
Als Ma8 fiir diese Entartung dient der Paritétsbeimischungsparameter 7 [74]:

IEs LIR

wobei G die Fermi Konstante, ¥y, den Weinbergwinkel, N die Neutronen-,
7, die Protonenzahl und p die Kerndichte normiert auf Z darstellt. Fiir He-
artiges Uran wird ein Wert von n = 5 x 107% vorhergesagt [75, 76].  hingt
stark von der Energiedifferenz zwischen den beiden Zusténden ab [74]; je
geringer die Differenz desto grofier 7.

Abbildung 3.5 zeigt die Vorhersagen verschiedener Theorien fiir die Energie-
differenz der 2'S, und 22P,-Niveaus. Beide Zustinde haben zwar den Ge-
samtdrehimpuls J=0 aber unterschiedliche Paritdt. Aus der Abbildung ist
ersichtlich, dass atomare Systeme im Bereich um Z = 90 am vielverspre-
chendsten zur Untersuchung dieses Effektes sind. Grund hierfiir ist der grofie
Uberlapp zwischen den Kern- und Elektronenwellenfunktionen in schweren
Systemen. Ebenfalls wird deutlich, wie wichtig die Kenntnis der richtigen
Theorie ist, da die einzelnen Rechnungen voneinander abweichen und teil-
weise sogar unterschiedliche Vorzeichen besitzen.

3.4.3 Lithiumartiges Uran

In Li-artigen Ionen liegt eine gefiillte und somit abgeschlossene 1s2-Schale
vor. Daher gestaltet sich das Termschema hier (Abb. 3.6) &hnlich wie das
des H-artigen Ions. Allerdings ist das 2p;/»-Niveau in diesem System energe-
tisch hoher als das 2p; /o-Niveau. Als weitere Konsequenz der geschlossenen
inneren Schale sind keine Ubergéinge auf das n = 1 Niveau mehr moglich.
Daher kann der 2ps3/,-Zustand nur noch in den 2s, /p-Zustand iibergehen. Im
Vergleich zum Ubergang in He-artigen Ionen steigt die Intensitéit des Inner-
schaleniibergangs im Li-artigen Ion daher deutlich an. Auch der Ubergang
2p1/2 — 2512 kann eindeutig bestimmt werden. Wegen der einfachen Niveau-
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Abbildung 3.5: Theoretische Vorhersagen zur Energiedifferenz zwischen dem
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Abbildung 3.6: Termschema fiir die méglichen Uberginge aus dem n = 2-
Nweau in lithiumartigem Uran.

struktur sind die Innerschaleniibergénge eindeutig zu identifizieren, weswe-
gen diese Ubergénge auch in schweren Systemen bereits sehr genau vermessen
werden konnten [48, 49, 50].

3.4.4 Kaskadeniiberginge

Wird ein Elektron in ein Ion eingefangen, konnen dabei unterschiedliche
Niveaus bevilkert werden. Zwar ist die Einfangwahrscheinlichkeit fiir den
Grundzustand am grofiten, doch auch die hoheren Niveaus haben teils be-
trachtliche Wirkungsquerschnitte, sie tragen iiber Kaskadenzerfille zu den
Ubergéngen auf die n = 2,3,4 Niveaus bei. Ein Grofiteil der angeregten Ni-
veaus zerfillt unter Aussendung eines Photons direkt in den Grundzustand.
Andere Niveaus dagegen zerfallen iiber Zwischenzusténde in den Grundzu-
stand. Bei jedem Ubergang wird ein Photon emittiert, das experimentell
nachgewiesen werden kann. Diese Zerfallsketten werden als Kaskadenzerfille
bezeichnet.

Um solche Ubergangskaskaden zu quantifizieren, wird die Ratengleichung [77]
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verwendet:

AN < >
J k

Dabei steht \;; fiir die Ubergangsrate von einem Zustand |i > in einen
Zustand [j> ; N; ist die zum Wirkungsquerschnitt proportionale Anfangs-
besetzung. Die erste Summe lduft iiber alle Zustdnde j mit der Bedingung
E; < B, die zweite iiber alle Zustdnde k mit Ej, > E;.

Je grofer die Energiedifferenz AFE,,,, zwischen Anfangs- und Endzustand ist,
desto groBer ist auch die Ubergangswahrscheinlichkeit A,,, [67]:

Apm < AE3, . (3.22)

Daher geht ein Zustand |n, > beim Zerfall vorzugsweise auf ein Niveau |n’, >
mit der kleinstmoglichen Quantenzahl n’ iiber. Aufgrund der Auswahlregel
Al = +1 ergibt sich I’ = [ — 1. Deswegen gilt fiir den niedrigsten erreichbaren
Zustand n’ = I’ + 1 = [. Da beim Einfang in hoéher liegende Niveaus (bis
n = 20) bevorzugt Zustéinde mit einem Bahndrehimpuls I = 2,3,4 bevolkert
werden, kann es keine direkten Grundzustandsiibergéinge geben. Daher gibt
es eine betrachtliche Zahl an Kaskadeniibergéngen, die sich im ausgepréagten
N-, M- und L-Schalenspektrum bemerkbar machen. Da Populationsmecha-
nismen der Anfangszustéinde stark energieabhéngig sind, sind auch die In-
tensitdt und Intensitédtsverhéltnisse der N-; M- und L-Schalenspektren bei
verschiedenen Strahlenergien unterschiedlich stark ausgepragt.

Zur Simulation des niederenergetischen Spektrums von He-artigem Uran wer-
den die NRC-Querschnitte fiir alle Niveaus (n;, l;, j;) mit n; < 20 und [; <6
mit der nicht-relativistischen Eikonaln&herung in der Post-Version berechnet,
wobei die Besetzung der j;-Zustinde aus dem statistischen Gewicht (2j; 4 1)
der berechneten (n;,(;)-Verteilung hergeleitet wird. Da der NRC-Prozess bei
einer Stoflenergie von 43 MeV/u den Einfang deutlich dominiert, werden
die entsprechenden REC-Querschnitte vernachléssigt. Ebenso verlieren die
relativistischen Effekte aufgrund der niedrigen Energie an Bedeutung. Da
der NRC-Prozess aulerdem vorwiegend Zustédnde mit Hauptquantenzahlen
n > 3 bevolkert, sollte die nicht-relativistische Beschreibung der Orbitale
ausreichend sein.

Aus dieser Anfangsbesetzung werden unter Beriicksichtigung der
Ubergangsraten I'i.p und der Verzweigungsverhdltnisse R;_.; mit Hil-
fe des Kaskadenprogramms die Linienintensitdten Z;_.; berechnet. Dabei
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erfolgt die Berechnung der Ubergangsraten fiir alle Zustinde mit n < 7
relativistisch korrekt, wahrend fiir alle hoheren Niveaus nur noch elektri-
sche Dipoliibergéinge beriicksichtigt werden. Die Verzweigungsverhéltnisse
ergeben sich aus folgender Beziehung:

Ty

R._> . R
i—f Zf’rl%f/

(3.23)

Die Ubergangsenergien AE;_, ¢ werden auf Basis der Dirac-Gleichung ermit-
telt, fiir Zustdnde mit ny < 5 sind auch die wesentlichen QED-Korrekturen
enthalten. Zum Abschluss werden die theoretischen Linien mit einer Gauf3-
kurve gefaltet, um sie mit den experimentellen Spektren vergleichen zu
konnen.

In Abbildung 3.7 ist das simulierte Spektrum fiir He-artiges Uran bei einer
Energie von 43 MeV /u gezeigt. Das Spektrum ist mit der eben vorgestellten
Methode simuliert worden. Es ist deutlich zu erkennen, wie gut der Inner-
schaleniibergang 3P, —3 S; von benachbarten Linien separiert ist, weshalb
er bei der Datenanalyse eindeutig identifiziert und ausgewertet werden kann.

3.5 Relativistische Korrekturen

Rontgenstrahlen sind elektromagnetische Wellen, deren Ursprung immer in
atomaren Ubergéngen liegt. Neben dem kontinuierlichen Bremsstrahlungs-
spektrum zeigt ein Rontgenspektrum charakteristische Linien. Wéahrend er-
steres beinahe ausschlieflich von der Energie der eingestrahlten Elektronen
abhéngt, ist letzteres materialabhéngig. Da charakteristische Linien durch
Photonenemission beim Ubergang zwischen unterschiedlichen Energieniveaus
entstehen, lassen sich daraus Riickschliisse auf die Niveauanordnung eines
spezifischen Materials ziehen; sie stellen somit einen energetischen Fingerab-
druck dar.

In ihrer Eigenschaft als Welle sind Photonen auflerdem dem Dopplereffekt
unterworfen. Abhéngig von ihrer Geschwindigkeit und ihrer Emissionsrich-
tung werden Photonen eines spezifischen Ubergangs im Laborsystem mit
unterschiedlichen Energien detektiert / beobachtet. Aus diesem Grund ist
eine Riicktransformation ins Emittersystem erforderlich. Daneben sind bei
Geschwindigkeiten iiber 10% der Lichtgeschwindigkeit (5 = 0.1) zusétzliche
relativistische Korrekturen von Néten. Der formale Zusammenhang zwischen
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Abbildung 3.7: Simulation des Spektrums fiir He-artiges Uran; die schwarzen
Linien stellen die einzelnen Uberginge mit ihren relativen In-
tensitditen dar. Bei der roten Linie handelt es sich ebenfalls
um das simulierte Spektrum, allerdings mit einer Verschmie-
rung der einzelnen Uberginge von jeweils 200 ¢V.
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der Energie im Labor- und im Projektilsystem ist durch nachfolgende Rela-
tion gegeben:
Eproj = Ejap -7y - (1 — Beosbiap) (3.24)

Nach der Gaufi’schen Fehlerfortpflanzung ergibt sich daraus:

AEJ;)?"()]’ ? 5 sin 6)lab ? o COS elab - B ? AE'la,b 2
Sproj ) _ (PP Tab Ny CO80tab — 7 A S 5ab
( Eproj ) (1 - ﬁ COoS elab fab * 7 1 - 6 COoSs elab ﬁ - Elab
(3.25)

Gleichung 3.25 sagt aus: der Beitrag von A#,,, verschwindet nahezu bei Be-
obachtungswinkeln nahe 0° und 180° aufgrund des sin 6;,, Terms. Allerdings
wird in diesem Fall der Beitrag von AS maximal. Minimiert man diesen,
indem die Bedingung # = cos 0., gewihlt wird, ist der Fehlerbeitrag von
A0, maximal. Niedrigere Geschwindigkeiten liefern kleinere Fehlerbeitréige,
weswegen die Abbremsung des Ionenstrahls auf niedrige Energien von Vorteil
ist. Die Impulsverteilung des gekiihlten Ionenstrahls ist fiir die Unsicherheit
in der Strahlgeschwindigkeit verantwortlich. Gleichung 3.25 stellt also die
Dopplerverbreiterung der Linie dar.

Neben der Energie miissen auch der Winkel und der Raumwinkel relativis-
tisch korrigiert werden. Die formalen Zusammenhénge hierfiir lauten:

cost) — 3
e 2
c050py0; 1~ Beosd (3.26)
und
Khyroj _ ! . (3.27)

dQap v2(1 — [ cos Qlab)Z

Mit zunehmender Geschwindigkeit wird die Strahlung vermehrt in
riickwértige Richtung emittiert. Diesen Effekt nennt man Retardie-
rung; er wird durch hohere Multipole hervorgerufen. Durch die Lorentz-
Transformation vom Emitter- ins Laborsystem, Glg. 3.26 und 3.27, gleicht
sich dieser Effekt jedoch zuféllig wieder aus, sodass im Laborsystem die Win-
kelverteilung der Photonen wieder einer sin?f-Verteilung folgt. Vollstéindige
relativistische Rechnungen zeigen jedoch, fiir schwere relativistische Projekti-
le ist die sin?f - Winkelverteilung nur ndherungsweise giiltig. Besonders unter
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einem Winkel von 6 = 0 ist die Abweichung auffallend, dies kann durch Spin-
flip - Uberginge erklirt werden, die hier zur Photonenemission beitragen.



Kapitel 4

Beschleunigeranlagen der GSI

Die Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt ist eines der
wichtigsten Zentren physikalischer Grundlagenforschung auf dem Gebiet der
Physik mit schweren Ionen. Mit den bestehenden Anlagen der GSI konnen
Untersuchungen an Ionen vom leichten Wasserstoff (Z=1) bis hin zum schwe-
ren Uran (Z=92) vorgenommen werden. Auch die Erzeugung neuer Elemente
ist mit dieser Anlage moglich [78]. In der Tumortherapie finden Ionenstrahlen
eine weitere Verwendung. Aufgrund des Erfolges der bei der GSI entwickelten
Bestrahlungsmethode mit C-Atomen [79, 80, 81] wird in Heidelberg zur Zeit
eine dedizierte Therapieanlage (HIT) in Betrieb genommen.

Die Beschleunigerstruktur setzt sich zusammen aus dem Linearbeschleuni-
ger UNILAC (UNlversal Linear ACcelerator), dem Schwerionensynchrotron
SIS und dem Experimentierspeicherring ESR. Eine schematische Abbildung
dieser Anlage ist in Abbildung 4.1 gegeben. Neben den Beschleunigeranla-
gen sind auf dieser Abbildung die Experimentierhallen zu erkennen, die sich
an den Linearbeschleuniger und das Schwerionensynchrotron anschlieflen; in
ihnen befinden sich die einzelnen Experimentierplatze.

Am Beginn der Beschleunigungsstrecke stehen die Ionenquellen. Je nach Ele-
ment und gewiinschter Intensitét werden die Ionen in Penning- oder MEV VA-
Quellen oder der ECR Ionenquelle im Hochladungsinjektor (HLI) erzeugt.
Wenn die Tonen die Quelle verlassen, haben sie eine kinetische Energie von
einigen keV. Im Linearbeschleuniger UNILAC werden die Ionen beschleu-
nigt. Zugunsten einer effizienteren Beschleunigung werden sie durch einen
Gasstripper in einen hoheren Ladungszustand gebracht. Abhéngig von der
Ionenspezies werden dabei unterschiedliche Energien erreicht. Die fiir unsere
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Experimente interessanten Uranionen erreichen beispielsweise eine maximale
Energie von 11,4 MeV /u und einen Ladungszustand von 73+. Nach dieser
ersten Beschleunigung wird der Ionenstrahl entweder auf einen der Niedrig-
energiestrahlplédtze geschossen oder iiber einen Transferkanal in das Schwerio-
nensynchrotron geleitet. Dort konnen die Ionen zunéchst weiter beschleunigt
und damit auf die fiir das Experiment gewiinschte Energie gebracht werden.
Allerdings héngt die maximal erreichbare Energie neben der Masse von dem
Ladungszustand der zu beschleunigenden Ionen ab. So kénnen fiir leichtere
Teilchen Energien bis zu 2,1 GeV /u erreicht werden, wéihrend die Grenze fiir
Uran bei 1 GeV/u und einem Ladungszustand von 73+ liegt [82].

Aus dem SIS kann der Strahl in die verschiedenen Experimentierbereiche ge-
leitet oder in den ESR eingeschossen und dort gespeichert werden. Abhéngig
von den Anforderungen, denen der extrahierte Ionenstrahl gentigen soll,
wird er entweder direkt oder iiber den Fragmentseparator FRS [83] an den
gewiinschten Experimentierplatz geleitet. Im Fragmentseparator besteht die
Moglichkeit, den Ionenstrahl nach Massen oder Ladungszustédnden zu filtern.
Auf der Transferlinie zwischen SIS und ESR befindet sich eine Kupferfolie,
welche die Produktion nackter Schwerionen ermoglicht, falls deren Energie
hoch genug ist. Uran besitzt beispielsweise eine K- Schalenbindungsenergie
von etwa 130 keV. Deshalb wird eine Ionenenergie von mindestens 300 MeV /u
bendétigt, um ausreichend hohe Intensitédten zu erhalten. Eine solche Strahl-
energie entspricht etwa 65% der Lichtgeschwindigkeit. Ionen kénnen in der
Stripper-Folie nicht nur Elektronen verlieren, sondern auch einfangen. Daher
ist bei der Wahl der Folie darauf zu achten, dass der Gleichgewichtszustand
auf Seiten der Ionisation liegt. Die unterschiedlich geladenen Fragmente wer-
den durch Magnete voneinander getrennt, damit nur der fiir das Experiment
gewiinschte Ladungszustand im Ring gespeichert wird. Befindet sich der ITo-
nenstrahl im ESR, kann er dort fiir Experimente verwendet oder zu Expe-
rimentierpléitzen auflerhalb weitergeleitet werden. Anstelle des ehemaligen
Reinjektionskanals ist inzwischen das HITRAP-Projekt aufgebaut worden.
Bei diesem Projekt sollen hochgeladene (Schwer-)Ionen im ESR auf Energi-
en von etwa 4 MeV /u abgebremst und anschlieend in den HITRAP-Aufbau
injiziert werden. Dort werden sie zunéchst auf Energien von einigen keV /u
weiter abgebremst, bevor sie iiber Elektronen und Widerstandskiihlung auf
kryogene Temperaturen gekiihlt werden. Dadurch sind Experimente von der
Prézessionsspektroskopie einzelner Ionen in einer Falle bis hin zu Sto8en mit
langsamen hochgeladenen Ionen in einem Reaktionsmikroskop oder an Ober-
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fléichen vorstellbar [84].

4.1 ESR

Der Experimentierspeichering (ESR) bietet vielseitige Experimen-
tiermoglichkeiten. Zu nennen sind hier das interne Gastarget, der
Elektronenkiihler sowie die Schottky Pick Up Elektroden. Bei einem
Umfang von 108 m und einer magnetischen Steifigkeit von B ~ 10Tm
kénnen Ionenstrahlen, abhéngig von ihrem Masse iiber Ladungsquotienten
<L mit Energien zwischen 430 MeV /u (fiir nacktes Uran) und 3 MeV /u im
Ring gespeichert werden [85].

Mittels der Schottky-Pick-Up-Elektroden werden am ESR Massen- und Le-
bensdauermessungen durchgefiihrt, z.B. [86, 87|, auch der beta-Zerfall kann
auf diese Weise untersucht werden [88, 89, 90]|. Dabei wird genutzt, dass lo-
nen mit unterschiedlichen -Z-Werten auf unterschiedlichen Trajektorien im
Ring umlaufen.

Zum Erzielen hoher Ladungszustidnde braucht der Ionenstrahl eine hohe
Energie. Um den Strahl mit niedriger Energie speichern zu konnen, ist es da-
her zumeist notwendig ihn abzubremsen. Dies geschieht iiber RF-Kavitéten,
wobei der Strahl zunéchst gekiihlt werden muss, um seine Lebensdauer zu
erhohen. Das Abbremsen des Strahls bringt bei der Untersuchung hochgela-
dener Tonen grofle Vorteile, da der Einfluss des Dopplereffektes aufgrund der
niedrigeren Energie weniger stark ausgeprégt ist. Naheres hierzu wird in Ab-
schnitt 3.5 beschrieben. Beim Experimentieren mit Ionenstrahlen niedriger
Energie ist zu beachten, dass eine Abbremsung stets mit Strahl- und so-
mit Intensitiatsverlusten verbunden ist. Strahlverluste treten bei niedrigeren
Energien haufiger auf, da der Wirkungsquerschnitt fiir Umladungsprozesse
bei niedrigen Energien stark ansteigt. Wird der Ionenstrahl beispielsweise
auf eine Energie von 50 MeV /u verlangsamt, liegt die Effizienz lediglich bei
90% [91]. Dabei ist der radiative Einfang der Hauptumladeprozess. Zwischen
Umladungsrate A und dem Umladequerschnitt o besteht folgender Zusam-
menhang [92] :

A=1l=p.o-f (4.1)

T steht fiir die Lebensdauer des Ionenstrahls im Speicherring, p fiir die ef-
fektive Targetdicke (cm™2) und f fiir die Umlauffrequenz der Teilchen im
Ring.
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4.1. ESR

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des FExperimentierspeicherrings

und seiner Experimentiermdglichkeiten.
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des FElektronenkiihlers im FESR
[94]-

In den letzten Jahren konnte die Zahl der maximal speicherbaren Ionen er-
heblich verbessert werden. Bei schweren Ionen, wie z.B. Uran, konnen re-
gelmiiflig Teilchenzahlen iiber 108 erreicht werden. Der begrenzende Faktor
dabei ist das Raumladungspotential der gespeicherten Ionen [93].

4.1.1 Elektronenkiihlung

Nach der Injektion des Ionenstrahls vom SIS in den ESR muss der Strahl
gekiithlt werden, um seine Lebensdauer zu verldngern. Anfangs besitzt er
eine breite Impulsverteilung und grofle Emittanz, weshalb es zu Strahlver-
lusten durch Stéfe mit den Wénden des ESR sowie Streuung innerhalb des
Strahls kommt. Durch die Elektronenkiihlung wird die Breite dieser Vertei-
lung verringert. Auf der 2,5 m langen Kiihlerstrecke wird dem Ionenstrahl ein
wohldefinierter, nahezu monoenergetischer Elektronenstrahl tiberlagert (eine
schematische Darstellung des Elektronenkiihlers ist in Abbildung 4.3 gege-
ben). Die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Kiihler kann mit
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einer anisotropen Maxwell-Verteilung beschrieben werden:

m o 3/2 1 mev? M
= (E)T e S 4.2
/(@) (27?) KT, (kT2 <P ( KT, 2KT| (4.2)

Typische Werte fiir die transversale und longitudinale Temperatur der Elek-
tronen sind £T'| =~ 0.1eV bzw. kT)0.1meV .

In der Kathode wird der Elektronenstrahl kontinuierlich generiert und
iiber ein longitudinales Magnetfeld mit konstanter Feldstérke von der Elek-
tronenkanone zum Kollektor gefithrt [85]. Aufgrund dieses magnetischen
Fithrungsfeldes bewegen sich die Elektronen auf einer Spiralbahn. Dadurch
kommt es zu senkrechten Stoflen zwischen Ionen und Elektronen. Mittels
Coulombwechselwirkung iibertragen die Elektronen ihren Impuls auf die Io-
nen, die dadurch ausgerichtet werden. Am Ende der Kiihlstrecke werden
Elektronen- und Ionenstrahl wieder von einander getrennt. Durch seine Um-
lauffrequenz von 10%s~! wird die Impulsverteilung des Ionenstrahls inner-
halb weniger Sekunden deutlich reduziert. Eine weitere wichtige Grofle ist
die Kiihlkraft, die sich unter Annahme eines kalten Elektronengases aus der
Bethe-Bloch-Gleichung herleiten lésst:

IE  Zip,
= —
dx mu?

Feo (4.3)

mit der relativen Geschwindigkeit v zwischen den Elektronen und der Elek-
tronendichte p.. Aus der Kiihlkraft l14sst sich die Kiihlrate bestimmen:
2

75! o %. (4.4)
Also verhilt sich die Kiihlkraft proportional zu Z?/A (A gleich Anzahl der
Projektilnukleonen), weshalb die Elektronenkiihlung fiir schwere Ionen recht
effizient sein sollte. Physikalisch gesehen basiert die Kiihlung auf einer Re-
duktion des Phasenraumvolumens. Dieses ist nach dem Liouville’schen Satz
konstant. Da Ionen und Elektronen am Ende der Kiihlstrecke aber wieder
getrennt werden, kénnen die Elektronen ein gréfieres Volumen besetzen als
am Anfang der Kiihlstrecke, wéhrend die Ionen ein geringeres Volumen ein-
nehmen. Uber die eingestellte Kiihlerspannung ist eine Feinabstimmung der
Ionenenergie bis auf eine relative Genauigkeit von 107% méglich. Dies ist ein
grofler Vorteil fiir die Fehlerbetrachtung von Hochprézisionsexperimenten.

Das Vakuum im Kiihler sollte im Bereich von mindestens 3 - 10~ mbar lie-
gen. Innerhalb des Kiihlers kann es zu Umladungsprozessen kommen, die
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jedoch vergleichsweise gering sind. Allerdings erdffnet diese Tatsache auch
die Moglichkeit, den Kiihler als Elektronentarget (typische Dichte ~ 107
Elektronen pro cm?) zu verwenden. Bei solchen Experimenten kann der Ein-
fang freier Elektronen untersucht werden. Ebenso bieten Experimente am
Elektronenkiihler den Vorteil, dass die Relativgeschwindigkeiten von Ion und
Elektron gegen Null gehen, weswegen die Elektronen quasi ohne anféngliche
kinetische Energie eingefangen werden kénnen [40, 31, 58]. Es ist aber auch
moglich, die Spannung des Kiihlers so zu verstellen, dass sich fiir einen ge-
wissen Zeitraum eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Kiihlerstrom und
Ionenstrahl ergibt, womit Experimente zur Dielektronischen Rekombination
durchgefiihrt werden koénnen [49, 95].

4.1.2 Stochastische Kiihlung

Neben dem Elektronenkiihler kann bei hohen Strahlenergien im Bereich von
400 MeV /u (6~ 0,71) bis 477 MeV /u ((6 ~ 0,75)) [96] auch die sogenann-
te Stochastische Kiihlung eingesetzt werden. Diese arbeitet nach folgendem
Prinzip: die Bewegung der Teilchen des eingeschossenen lonenstrahls wird
von einer Pick-up Elektrode abgetastet. Auf der gegeniiberliegenden Seite
des Rings wird die Amplitude der Teilchen iiber einen sogenannten Kicker
korrigiert.

Im Vergleich zur Elektronenkiihlung liegt ein grofler Vorteil dieses
Kiihlverfahrens darin, auch bei groflen Impulsverteilungen und Emittanzen
effektiv zu sein und daher eine schnelle Vorkiihlung energiereicher Ionen-
strahlen zu ermoglichen. Unterhalb von 400 MeV /u erweist sich wiederum
die Elektronenkiihlung als vorteilhafter, weswegen fiir eine schnelle, effiziente
Kiihlung eine Kombination aus beiden Verfahren angewandt wird [97].

4.1.3 Strahldiagnose

Die Schottky-Analyse wird verwendet, um die Umlauffrequenz der Teilchen
im Ring zu messen. Da die Umlauffrequenzen aller eingeschossenen Teilchen
statistisch verteilt sind, ergibt sich ein Rauschen des Strahls, ein sogenann-
tes Schottky-Rauschen. Unterschiedliche Frequenzen kénnen in solch einem
Schottky-Spektrum sichtbar gemacht werden [98]. Die Signalstéirke ist dabei
proportional zur Intensitdt des umlaufenden Strahls. Dieses Frequenzspek-
trum beinhaltet alle harmonischen Afy der Grundfrequenz f; = v/U mit
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Abbildung 4.4: Darstellung eines ungekiihlten und eines gekiihlten Strahls in
der Ortsdarstellung eines Schottky-Spektrums; die Verbesse-
rung der Strahlqualitit durch die Kihlung ist sehr deutlich zu
erkennen.
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der Strahlgeschwindigkeit v und der Umlaufbahn U. Wie im vorherigen Ab-
schnitt beschrieben, besteht der Hauptunterschied zwischen einem gekiihlten
und einem ungekiihlten Strahl in seiner Temperatur, d.h. Impulsverteilung.
Wiéhrend die Ionen im ungekiihlten Strahl eine willkiirliche Impulsvertei-
lung besitzen, haben die Teilchen im gekiihlten Strahl einen beinahe identi-
schen Impuls. Da die Verhéltnisse A fy/ fo und Ap/p proportional zueinander
sind, kann der Unterschied zwischen ungekiihltem und gekiihltem Strahl im
Schottky-Spektrum sichtbar gemacht werden, siche hierzu Abbildung 4.4. Die
Linienbreite ist proportional zur Impulsbreite des Strahls.

4.1.4 Gastarget

Als weiterer Experimentierplatz steht im ESR das Gastarget zur Verfiigung.
Hier werden je nach Experimentanforderung Wasserstoff, Stickstoff sowie
Edelgase bis hin zu Xenon als Target verwendet. Typischerweise betragen
die Teilchendichten etwa 10*2¢m =3 fiir leichte und 10¥em =3 fiir schwere Ga-
se [99, 100]. Eine groBe technische Herausforderung fiir die Konstruktion
des Targets stellt das Ultrahochvakuum (=~ 10~''mbar) des ESR dar. Ein
Grof3teil der Experimente ist von diesen guten Bedingungen abhéngig, da
hohere Driicke die Strahllebensdauern - gerade bei abgebremsten Ionen -
drastisch verringern. Daher ist im ESR ein speziell entwickeltes Ultra (Uber-
)schallgastarget eingebaut, dessen Strahl aus vielen wohldefinierten kleinen
Clustern besteht. Sowohl im Einschussbereich als auch im Pumpensumpf
befinden sich vier differentielle Pumpstufen. Uber eine Lavaldiise wird das
zwischen 100 mbar und 20 bar verdichtete Targetgas in das Target einge-
lassen und mit mehreren darauffolgenden Skimmern zu einem Jet geformt.
Der Abstand zwischen Diise und erstem Skimmer kann zur Optimierung der
unterschiedlichen Gasjets variiert werden. Hat das Gas die Skimmer passiert,
gelangt der Jet in die Wechselwirkungskammer, in der er senkrecht auf den
umlaufenden Ionenstrahl trifft; der Durchmesser des Jets betragt dabei etwa
5 mm. Danach wird der Jet im Pumpensumpf iiber eine Reihe von Turbo-
molekularpumpen sukzessive abgepumpt.

Um auch Wasserstoff verwenden zu kénnen, wird ein kryogenisches Target
benotigt. Daher besteht am Target die Moglichkeit, die Diise mit Hilfe einer
Stickstoftkiihlung auf etwa 77 Kelvin herunterzukiihlen. Das vorgekiihlte Gas
verliert aufgrund der Expansion hinter der Diise zusétzliche Warme. Es be-
ginnt Cluster zu bilden und erreicht Teilchendichten im Bereich 1-10%3c¢m =3
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Abbildung 4.5: Photo und schematische Darstellung des Gastargets am ESR

[99].
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[100].

Abhéngig davon, welche Experimente durchgefiithrt werden sollen, kénnen
unterschiedliche Wechselwirkungskammern eingebaut werden. Da dies im-
mer einen Eingriff in das UHV bedeutet, werden solche Umbauten hochst
selten durchgefithrt. Die aktuell eingebaute Wechselwirkungskammer des
ESR-Gastargets besitzt Flange unter verschiedenen Beobachtungswinkeln
(0°,35°,60°,90°(2x), 120°,150°,145°). Daraus ergeben sich diverse Expe-
rimentiermoglichkeiten. So ist es beispielsweise moglich, verschiedene Ap-
paraturen gleichzeitig aufzubauen und parallele Messungen durchzufiihren.
Zusétzlich zu den Detektoren kann mit einer CCD-Kamera anhand von Inten-
sitédtsmessungen der Uberlapp zwischen Target und Ionenstrahl beobachtet
werden. Werden einfache Detektoren unter verschiedenen Winkeln positio-
niert, besteht die Méglichkeit Winkelverteilungen zu messen [101].



Kapitel 5

Innerschaleniibergang An =0 in
He-artigen Ionen

Ziel des nachfolgend beschriebenen Experimentes ist die Vermessung des An
= 0 Innerschaleniibergangs 1s2p 2P, — 1s2s 3S; in heliumartigem Uran.
Dieser Ubergang hat eine Energiedifferenz von ca. 4,5 keV und eroffnet eine
Moglichkeit, die Lamb-Verschiebung der ersten angeregten Niveaus (n = 2)
in einem schweren, heliumartigen Z-System erstmals direkt zu bestimmen.
Der Zwei-Elektronenbeitrag zur Bindungsenergie des Grundzustands in He-
artigem Uran ist vor kurzem bestimmt worden [40]. Fiir angeregte Zustédnde
gibt es bislang jedoch noch keine direkten Messungen mit schweren Ionen.
Bei den leichten Systemen dagegen sind bereits eine Vielzahl an Experimen-
ten zur Vermessung des n = 2 Innerschaleniibergangs vorgenommen worden,
beispielsweise [102, 103, 104]. Bis zum jetzigen Zeitpunkt ist Z = 54 die
hochste Kernladungszahl, fiir die eine direkte Messung des Ubergangs statt-
gefunden hat [73]. Obwohl in dem Bereich oberhalb von Z = 54 sowohl rela-
tivistische als auch QED - Effekte immer stérkeren Einfluss nehmen, gibt es
hierzu lediglich indirekte Messungen; iiber die Bestimmung der Lebensdauer
des 1s2p 3Py Zustandes. Solche Experimente sind fiir Gadolinium, Gold und
Uran durchgefiihrt worden [105, 106, 107].

Ein erstes Experiment zur direkten Bestimmung des ®P, —3 S; Ubergangs in
He-artigem Uran ist an der Super-EBIT in Livermore durchgefiithrt worden
[108]. Es ist dabei nicht moglich gewesen, den Ubergang eindeutig zu identi-
fizieren, so dass keine Energiebestimmung vorgenommen werden konnte. Das
dazugehorige Spektrum ist in Abb. 5.1 gezeigt.

95
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Abbildung 5.1: An  der EBIT gewonnenes Spektrum der Innerscha-
leniiberginge in verschiedenen Ladungszustinden von Uran

[108].

Angeregte Zustdnde in He-artigem Uran sind Voraussetzung zur Beobach-
tung dieses Ubergangs. Diese konnen auf unterschiedliche Weisen durch
StoBprozesse erzeugt werden: Anregung eines He-artigen lons, Ionisation ei-
nes Li-artigen Ions [65] oder Elektroneneinfang in ein H-artiges Ion. Zur
Bevolkerung des 1s2p 3P, Zustands erweist sich der Einfang in wasserstoff-
artige lonen als vorteilhaft, da hier die grofiten Wirkungsquerschnitte zu
erwarten sind. Die Ionisation Li-artiger Ionen dagegen stellt eine zustands-
selektive Bevilkerung der 235 und 2'S, Niveaus dar, siehe [65], weswegen
sie fiir dieses Experiment ungeeignet ist. Bei der Anregung He-artigen Urans
wird iiberwiegend das 2! P-Niveau bevélkert [109]. Da die Ladungszustéinde
und somit die Niveaubevélkerung in dem Experiment an der EBIT iiber den
[onisations- bzw. Anregungskanal produziert worden sind, ist dies auch die
Erklarung dafiir, weshalb der Ubergang dort nicht gemessen werden konn-
te. Durch die selektive Bevolkerung der angeregten Zustidnde, kommt es zu
keiner ausreichenden Population des P, Zustandes, weswegen auch keine
Ubergiinge von diesem Niveau aus beobachtet werden koénnen.

Durch den Elektroneneinfang iiber den NRC und REC-Prozess werden da-
gegen alle Energieniveaus bevolkert, weshalb der An = 0-Ubergang am ESR
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gemessen werden kann. Bei den hier verwendeten Energien werden Elek-
tronen hauptséchlich in die n = 3—4 Schalen eingefangen, die durch Kas-
kadeniibergéinge eine effiziente Fiitterung des 1s2p 3P, Niveaus ermdglichen
[110, 111, 51]. In fritheren Publikationen [112] ist gezeigt worden, dass bei der
Wechselwirkung eines hochgeladenen Uranstrahls mit einem Ny-Gastarget
Elektronen in Niveaus bis n ~ 20 eingefangen werden. Auch diese tragen
zu den Kaskadeniibergidngen bei. Weil in verschiedene Niveaus eingefangen
wird, gibt es im Spektrum eine Vielzahl an Ubergangslinien. Dies ist sehr
niitzlich, um eine eindeutige Identifikation des gewiinschten Ubergangs vor-
nehmen zu konnen. Auflerdem kénnen iiber den Vergleich des experimentellen
Spektrums mit einer Simulation Aufschliisse dariiber gewonnen werden, wie
gut die theoretische Beschreibung der Struktur und Dynamik ist.

5.1 Aufbau

Die Wechselwirkungskammer des ESR-Gastargets besitzt Flange unter ver-
schiedenen Beobachtungswinkeln. Fiir dieses Experiment wurden Appara-
turen unter vier Beobachtungswinkeln aufgebaut. Neben zwei Halbleiterde-
tektoren und einem Kristallspektrometer, auf die im Folgenden noch einmal
eingegangen wird, ist unter 145° eine CCD-Kamera aufgebaut worden, um die
Intensitédt der Wechselwirkung zwischen Target und Ionenstrahl beobachten
zu koénnen.

Am 90°- Platz auf der AuBlenseite des Rings wurde ein 2D- Si(Li)- Detek-
tor postiert. Dieser dhnelt dem in Kapitel 7 vorgestellten 2D-Germanium-
Detektor, besitzt jedoch 32 x 32 Streifen von jeweils 2 mm Breite und einer
Lange von 4 inch. Mit diesem Aufbau soll die Polarisation der K-REC und L-
REC Strahlung gemessen werden [113, 55, 114]. Dies ist Thema einer anderen
Dissertation unserer Arbeitsgruppe.

Unter 90° auf der Innenseite wurde ein Kristallspektrometer installiert, vgl.
Abb. 5.2. Dieses Bragg - Spektrometer besitzt eine Johann - Geometrie mit
einem zylindrisch gebogenen Germanium-(220)-Kristall [115]. Im Vergleich
zu einem flachen Kristall erhoht die fokussierende Eigenschaft des gebogenen
Kristalls die Spektrometereffizienz. Die abbildenden Eigenschaften des gebo-
genen Kristalls werden dazu verwendet, die Spektrallinien von einer schnell
bewegten Rontgenquelle beinahe ebenso gut aufzulésen wie die einer stati-
onédren Quelle [116]. Daftir muss der Kristall allerdings auf eine Halterung
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Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau auf der Innenseite des Gastargets.

gebaut werden, die die Spektrometerebene vertikal zur Strahlfithrung bringt.
In dieser Konfiguration verlaufen die Spektrallinien schrig, d.h. mit einer
Neigung iiber die Bildebene des Spektrometers, wobei die Steigung propor-
tional zur Geschwindigkeit des Ionenstrahls ist [117]. Die durch den Kri-
stall in Abhéngigkeit ihrer Energie gebeugten Photonen werden auf einen
ortsauflosenden Detektor (in diesem Fall eine fensterlose Rontgen - CCD -
Kamera) projiziert. Mit diesem Aufbau kann eine Energieauflosung von =
2 eV erreicht werden. Allerdings deckt er lediglich einen sehr eingeschréankten
Energiebereich von 43084+ 40 eV ab, weswegen nur eine einzelne Linie und
kein Ubersichtsspektrum detektiert werden kann.

Ein einfacher Germaniumdetektor ist unter 35° aufgebaut worden. Dieser
Detektor wird dazu verwendet, einen deutlich grofleren Energiebereich abzu-
decken und alle niederenergetischen Linien zu detektieren. Erst im Kontext
mit den benachbarten Ubergingen ist eine eindeutige Identifizierung des In-
nerschaleniibergangs moglich. Um eine genaue Bestimmung der niederener-
getischen Linien vornehmen zu konnen, wurde die Verstirkung des Germa-
niumdetektors so gewihlt, dass die 8095 Kanéle eines ORTEC-ADC einem
Energiebereich von 0 keV - bis 28 keV entsprechen. Der Detektor besitzt einen
im Durchmesser @ = 16 mm groflen Germaniumkristall mit einer Dicke von
13 mm. Um die Dopplerverbeiterung der Ubergangslinien zu reduzieren, wur-
de vor den Detektor ein 2,7 mm breiter Schlitz (Cu-Pb-Sandwich) gestellt.
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Im Bereich von 6 keV betrigt die Auflosung des Detektors etwa 250 eV.
Der Detektor ebenso wie das Kristallspektrometer werden durch ein 100 pm
dickes Berylliumfenster vom Ultrahochvakuum (Restgasdruck ~ 107) in der
Wechselwirkungskammer getrennt. Diese Fenster sind diinn genug, um eine
ausreichende Transmission niederenergetischer Photonen zu gewéhrleisten.

Das Spektrometer ist ausschlaggebend fiir die Wahl der Strahlenergie. Da es
nur einen sehr geringen Energiebereich abdeckt, muss die Dopplerverschie-
bung so gewihlt werden, dass der zu beobachtende Ubergang im Laborsy-
stem mit einer Kalibrationslinie in Ubereinstimmung gebracht werden kann.
Als stationére Kalibrationslinien werden die im Bereich von 8,6 keV liegen-
den Zink Kai- und Kas-Linien verwendet, die iiber Fluoreszenzstrahlung
eines Zinktargets erzeugt werden. Der Reflex wird in zweiter Ordnung ge-
messen, weshalb der An = 0-Ubergang auf eine Energie von 4,3 keV gescho-
ben werden muss. Dazu ist eine Strahlenergie von 43,57 MeV /u von Noten.
Um den Ubergang auch mit einer bewegten Quelle eichen zu kénnen, wird
als Referenz zum 1s2p *P, — 1s2s 35, Ubergang in He-artigem Uran, der
1s22p %P3y — 15%2s 2S5, Ubergang in Li-artigem Uran verwendet, der in
Experimenten an der Super-EBIT am LLNL mit hoher Genauigkeit vermes-
sen worden ist [118, 48]. Zur korrekten Dopplerverschiebung ist fiir diesen
Ladungszustand eine Ionenenergie von 32,63 MeV /u erforderlich.

Das Experiment ist mit diesen beiden Energien am Gastarget durchgefiihrt
worden. Der gewiinschte Ladungszustand wird jeweils iiber Elektronenein-
fang (in H-artige bzw. He-artige Ionen) erzeugt. Zu Beginn eines Messzyklus
werden =~ 108 Teilchen im Ring gespeichert, gekiihlt und anschlieBend auf die
jeweilige Energie abgebremst. Als Gasjet wird molekularer Stickstoff (N) bei
einer Dichte von 10'2 Teilchen/cm? eingesetzt. Dies garantiert EinzelstoSbe-
dingungen bei der Wechselwirkung zwischen Ion und Targetatom.

Zunéchst werden die Daten diskutiert, die mit dem Germanium-Detektor
unter 35° aufgenommen worden sind. Die wéhrend des Einfangprozesses
emittierten Photonen werden in Koinzidenz mit den umgeladenen Ionen ge-
messen. Dazu werden hinter den ersten Dipolmagneten Teilchendetektoren
eingebaut. Diese weisen die im Target umgeladenen Ionen nach, die sich
aufgrund des verdnderten Ladungs-zu-Masse-Verhiltnisses auf einer anderen
Bahn im Ring bewegen. Durch eine entsprechende Verkabelung des Expe-
rimentes kommt diese Koinzidenz erst beim Wiedereinlesen der Daten mit
einer Analyse-Software (in diesem Fall: SATAN) zum Tragen und nicht be-
reits als Hardware-Koinzidenz wihrend des Experimentes.



60 KAPITEL 5. INNERSCHALENUBERGANG An =0
5.2 Datenanalyse

In der Datenauswertung des Germaniumdetektors werden Rontgenspektren
analysiert, die im Listmodeverfahren erfasst worden sind. Mit dem Analyse-
Programm SATAN (System to Analyze Tremendous Amounts of Nuclear
data) werden diese Daten in Spektren eingelesen. Wihrend dieses Prozesses
ist es moglich, Energie- und/ oder Zeitbedingungen auf die Daten zu setzen
und somit verschiedene Spektren zu erzeugen. Zur Analyse der endgiiltigen
Spektren ist das Minuit-Programm-Paket verwendet worden; es ermoglicht
die Einbindung eigener Routinen zur Spektrenbeschreibung und liefert dazu
gut dokumentierte Fit-Algorithmen mit zuverléssiger Fehleranalyse.

Zur Datenauswertung sowie zur Uberpriifung der Stabilitit des Aufbaus und
der Elektronik sind Kalibrationen vor und nach der U%* Messung, ebenso
withrend und nach der Messung von U%'* mit einer **Fe- und einer ' Am-
Quelle aufgenommen worden. °Fe besitzt zwei Mn Ka-Linien bei 5,9 keV
und 6,4 keV, die an der Stelle im Spektrum liegen, an der die relativistisch
verschobene 2P, —3 S;- Linie erwartet wird. 2! Am ist interessant, um den
etwas energiereicheren Bereich bis 26 keV abzudecken.

Die Auswertung dieser Daten hat ergeben, dass der Aufbau wéahrend des
Experiments sehr stabil gewesen ist. Fiir die Eichung der experimentellen
Messdaten wird daher eine gemittelte Gerade aus allen Einzelkalibrationen
verwendet. Dies bietet sich vor allem deshalb an, weil die Spektren fiir Ein-
fang in U%* und U* miteinander in Bezug gesetzt werden.

Neben der Energieeichung ist auch die genaue Dopplerkorrektur zu bestim-
men. Da die genaue Strahlenergie im ESR iiber den Elektronenkiihler be-
stimmt wird, konnen aus den angelegten Kiihlerspannungen mit hoher Ge-
nauigkeit die beiden ~v- Werte abgeleitet werden. Hierzu wird die abgelesene
Spannung mit der Raumladung und einem Offset korrigiert. Anschlieffend
lassen sich aus der einfachen Beziehung

Me + ‘/cooler
y = e Veooter (5.1)

Me

die beiden Gamma-Werte berechnen. Aus diesen Werten lassen sich iiber die
Beziehung

B=4/1-—= (5.2)

die beiden (3 - Werte gewinnen.
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Da der Beobachtungswinkel einen gewissen Unsicherheitsfaktor darstellt, ist
die Vermessung des Ubergangs in Li-artigem Uran (sprich Einfang in U%)
als Vergleichspunkt sehr wichtig, denn fiir diesen ist die Ubergangsenergie
mit einer Genauigkeit von 4459,37 4+ 0,21 eV bekannt [48]. Zusammen mit
Br; und der im Laborsystem gemessenen Ubergangsenergie Ejap,, 1asst sich
daraus der genaue Beobachtungswinkel bestimmen:

1 E, . .
cosOp = (1 - Ry 5.3
fab Bri ( VLz'ElabLi> (5:3)

Zur Messung der He-artigen Ionen bleibt der Detektor an derselben Stel-
le positioniert. Deshalb kann Gleichung 5.3 in den folgenden Ausdruck
iibernommen werden:

E’projHE = ElabHe *YHe * (1 - ﬂHecoselab) . (54)

Mit den bekannten Parametern vg., g, und der experimentell bestimmten
Ubergangsenergie Eiap,,, ergibt sich die Ubergangsenergie im Emittersystem
EPTOJ'HE:

@ . (1 . EPTOjLi )]
BLi YeiEiaby,
Zur genaueren Bestimmung des Untergrundes und zur Erstellung sauberer

Spektren wird das Experiment so aufgebaut und verkabelt, dass in der Ana-
lyse eine Koinzidenzbedingung auf das detektierte Photon und das umgela-

E'projHe - E'labHe * YHe * []- - (55)

dene Ton gesetzt werden kann. Hierzu wird {iber das nachgewiesene Photon
ein TDC gestartet, der durch ein Signal des Teilchendetektors gestoppt wird.
Aus dem dabei gewonnenen Zeitspektrum lassen sich koinzidente Ereignis-
se rekonstruieren. Dadurch ist es moglich, den Untergrund zu reduzieren
oder, falls verschiedene Prozesse (Ionisation, Einfang und Anregung) zum
Spektrum beigetragen haben, eine Unterscheidung zwischen diesen Prozes-
sen vornehmen zu kénnen.

Wegen der geringen Effizienz des Spektrometers ist es absolut erforderlich,
die Dichte des Gastargets auf etwa 10'? Teilchen/cm?® aufzudrehen, um eine
moglichst hohe Zahl an Ereignissen zu erzielen. Aufgrund dieser Tatsache er-
gibt sich eine sehr hohe Umladungsrate, so dass der Teilchendetektor teilweise
in der Séttigung ist. Zusétzlich ist die Energieschwelle im Constant-Fraction-
Modul fiir den Detektor sehr niedrig eingestellt, da die interessanten Ereig-
nisse in einem Bereich bis 3 keV erwartet werden. In diesem Energiebereich
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ist aber auch das Rauschen recht hoch. Um die richtigen Informationen aus
dem Zeitspektrum ziehen zu konnen, wird deshalb zunéchst eine Energiebe-
dingung (300 eV - 28 keV) auf dieses Spektrum gesetzt. Dadurch reduziert
sich die Zahl der Ereignisse deutlich und es treten zwei Zeitpeaks zutage.
Mit diesen Zeitinformationen kénnen nun die koinzidenten Rontgenspektren
erstellt werden, von denen anschlieBend nur noch die zufilligen Koinzidenzen
abgezogen werden miissen.

Im Anschluss daran wird eine Effizienzkorrektur fiir das 100pum dicke
Beryllium-Fenster durchgefiihrt, welches das Ultra-Hochvakuum der Wech-
selwirkungskammer vom Atmosphérendruck trennt. Wegen der niedrigen
Energien muss auch der Weg durch die Luft effizienzkorrigiert werden. Der
Abstand zwischen Beryllium-Fenster und Detektor betréigt 17 cm. Die Kor-
rekturen werden den Absorptionskoeffizienten der NIST-Datenbasis [119] ent-
nommen.

5.3 Ergebnisse

Zum Abschluss dieses Kapitels werden sowohl die Ergebnisse der Datenana-
lyse mit dem Germanium-Detektor als auch mit dem Kristallspektrometer
vorgestellt. Ein Vergleich der beiden Systeme ist unbedingt erforderlich, denn
das Kristallspektrometer bietet zwar eine sehr hohe Energieauflésung, deckt
dafiir aber nur einen sehr kleinen Energiebereich von etwa 80eV ab. Dage-
gen liefert der Ge-Detektor eine Auflésung von lediglich 250 eV, kann aber
einen groflen Energiebereich abdecken. Erst im Kontext mit den benachbar-
ten Ubergéngen ist eine eindeutige Identifikation des Innerschaleniibergangs
moglich.

5.3.1 Germanium-Detektor

Bei der Auswertung werden zunichst die Kalibrationen mit *Fe und ! Am
analysiert. Sie zeigen, der Aufbau und die Moduleinstellungen sind wéhrend
des Experimentes sehr stabil gewesen. Daher wird die Eichung aus dem Mit-
telwert aller Messungen gewonnen. Aus den beiden Kiihlerspannungen 17898
eV bei 32,625 MeV/u und 23900 eV bei 43,57 MeV /u ergeben sich y- und
B-Werte von vyp;= 1,2244 | Br,= 0,25794 und vyg.= 1,2599 | By.= 0,29558.
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Anschliefend werden die Daten fiir lithiumartiges Uran ausgewertet. Ab-
bildung 5.3 zeigt das dazugehorige Spektrum. Zur Bestimmung des An = 0
Ubergangs sind fiir den niederenergetischen Bereich drei GauBkurven und ein
polynomischer Untergrund zweiter Ordnung mit dem MINUIT-Programm an
die experimentellen Daten gefittet worden. Um den Untergrund genauer be-
stimmen zu koénnen, sind zwei weitere Gauflkurven in den Fit integriert, die
die beiden hoherenergetischen Linien beschreiben, eine dritte beriicksichtigt
die Schulter am Anfang der Doppellinien. Die Position des 1s2p; /o — 1525y,
Ubergangs wird dabei zu 1619,340,35 in Kanilen bestimmt. Mit der Kali-
bration - aber ohne Dopplerkorrektur - ergibt sich daraus eine Energie von
5455,52 eV. Zusammen mit der genauen Vermessung dieses Ubergangs von
Beiersdorfer [48] ldsst sich aus diesen Angaben ein Beobachtungswinkel von
35,399° bestimmen.

Fiir den Ubergang in He-artigem Uran wird zum Fitten die gleiche Funktion
aus Gaulkurven und Untergrund verwendet wie fiir die Li-artigen lonen. Als
Ergebnis dieses Fittes ergibt sich eine Position von Kanal 1685,040,25. Das
entspricht einer Energie im Laborsystem von 5675,48 eV. Alle diese Infor-
mationen werden in Gleichung 5.5 eingesetzt. Daraus resultiert eine Energie
von 4509,5640,9 eV fiir den An = 0 3P, —3 S Ubergang. Bei dem Fehler
handelt es sich um einen rein statistischen Fehler.

Zur eindeutigen Identifikation der Linie kann das experimentell gewonnene
Spektrum mit der in Kapitel 3.4.4 beschriebenen Simulation verglichen wer-
den. Mit Hilfe des MINUIT Programmpaketes wird diese Simulation an das
experimentelle Spektrum gefittet. Fitparameter sind dabei hauptséchlich eine
allgemeine Amplitude und die Breite der simulierten Ubergénge sowie eine
Untergrundfunktion.

Das Ergebnis der Simulation zeigt, der n = 2 Innerschaleniibergang liegt
separiert von den anderen Ubergéngen, weshalb eine eindeutige Zuordnung
vorgenommen werden kann (vgl. Kap.3.4.4, Abb.3.7). Die direkt benachbar-
ten Linien konnen Ubergingen auf die n = 4 Schale zugeordnet werden,
die etwas hoherenergetischen Linien Ubergéingen auf die n = 3 Schale. Am
hochenergetischen Ende des Spektrums befinden sich Linien, die den Anfang
der Ubergénge auf die n = 2 Schale darstellen. Zur besseren Ubersicht sind
in Abbildung 5.5 nur die Hauptquantenzahl und der Gesamtbahndrehimpuls
der Uberginge angegeben. Eine detaillierte Auflistung der Niveaus findet sich
in Tabelle 5.1 fiir alle Ubergéinge bis n=3. In Abbildung 5.6 sind die Bal-
merlinien naher erldutert. Generell ist eine gute Ubereinstimmung zwischen
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Abbildung 5.3: Effizienz- und dopplerkorrigiertes, koinzidentes
Réntgenspektrum von Li-artigem Uran (U%F).
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Abbildung 5.4: Effizienz- und dopplerkorrigiertes, kownzidentes

Réntgenspektrum von He-artigem Uran (U%F ).
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Abbildung 5.5: Fit der Simulation (rote Linie) an das experimentell gewon-
nene Spektrum von UT.

Experiment und Theorie zu erkennen. Fiir die Theorie sind lediglich NRC-
Querschnitte beriicksichtigt worden, weil dies der dominierende Prozess bei
der verwendeten Strahlenergic ist. An der Seriengrenze fiir Uberginge auf
das n=3 Niveau unterschitzt die Theorie das Experiment, ebenso bei dem
Ubergang 5F — 3D. Eine Erkldrung fiir dieses Phianomen kénnten die feh-
lenden REC- Querschnitte sein.
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Linie im Spektrum | Ubergénge in U%+

6 — 4 6G—4F
6F—4D
2P, — 235,
7T—4 7G—4F
TF —4D

43F; — 33Dy
43Fy — 33Ds
43F, — 33D,
A'Fy — 31Dy

4F — 3D

Seriengrenze n = 4
4D — 3P 43D — 33P,
41D2 — 31P1

53F; — 33D,
53F, — 33D,
5F, — 33D,
5'F; — 31D,

oF — 3D

63F; — 33D,
63, — 33D,
63F, — 33D,
6'F5 — 31D,

6F — 3D

Seriengrenze n = 3

Tabelle 5.1: Ausfiihrliche Beschreibung der beobachteten Uberginge in He-
artigem Uran, vgl. 5.4.
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5.3.2 Fehlerbetrachtung

Statistische Fehler: Aufgrund diverser technischer Probleme konnte fiir
Li-artiges Uran lediglich fiir einen knappen halben Tag Statistik gesammelt
werden. Dementsprechend ist der statistische Fehler bei der Bestimmung des
Linienschwerpunkts gréfler als bei den He-artigen Ionen. Fiir diese ist iiber
einen Zeitraum von 3,5 Tage Statistik gesammelt worden. Beim Fitten der
Linie mit dem MINUIT-Programm, das als Eingabedatei Kanéle statt Ener-
gien enthilt, ergeben sich Fehler von 0,36 Kanilen fiir U%+ und 0,26 Kanélen
fiir U%* fiir die Linienposition.

Systematische Fehler: Zu den systematischen Fehlern zéhlen die Unsi-
cherheiten der Kiihlerspannung und des Beobachtungswinkels. Durch die
Vergleichsmessung mit Li-artigem Uran ist der Beobachtungswinkel jedoch
iiber den Fehler in der U%*-Messung definiert. Die Unsicherheiten in der
Kiihlerspannung ergeben sich hauptséichlich aus dem Offset der Spannungs-
bestimmung. Da die Datenauswertung iiber die in Absatz 5.2 vorgestellte
Relation 5.5 erfolgt, schlagt sich diese Unsicherheit in den Parametern (3,
Bre, vri und vy, nieder. Der Offset in der Kiihlerspannung liegt bei +5V.
Fiir die Bestimmung der Ubergangsenergie bedeutet dies einen Fehler von
0,05eV.

Der statistische Fehler bei der Bestimmung der Ubergangsenergie von Li-
artigem Uran schligt sich als Fehler des Beobachtungswinkels 6;,, nieder.
Daher folgt mit AEy;, , £0, 36 ein Fehler in 6,4, von A0=+0, 07°. Somit belduft
sich dieser Fehlerbeitrag fiir die Ubergangsenergie in He-artigem Uran auf 1,2
eV.

Unter Beriicksichtigung aller Fehler ergibt sich fiir den Innerschaleniibergang
3P, —3 S; ein Wert von 4509,6 £+ 0,9eV stat. + 1,2eV sys.
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Abbildung 5.6: Termschema fiir die diversen L-Schalen-Uberginge n = 3 —
n = 2 in He-artigem Uran; der Ubersichtlichkeit halber sind

die benachbarten Niveaus jeweils zu einem zusammengefasst.
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Abbildung 5.7: Termschema fiir die diversen L-Schalen-Uberginge n = 3 —
n = 2 in Li-artigem Uran sowie zweier Uberginge n = 4 —

n = 2.
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5.3.3 Balmerspektren

Zum Abschluss der Datenanalyse werden die Balmerspektren miteinander
verglichen. In He-artigem Uran gibt es in der n = 2 Schale 6 Energieniveaus,
in der n = 3 Schale 10. Allerdings unterschiedet sich die Anordnung der
Energieniveaus in schweren Systemen von der in Helium bzw. in leichten Sy-
stemen. Jeweils zwei Niveaus liegen nahe beieinander. Diese Zweiergruppen
bilden ein Termschema &hnlich dem fiir H-artige lonen. Da diese Niveaus
mit unseren experimentellen Techniken nicht aufgelost werden konnen, sind
sie zur vereinfachten Darstellung zu einer Linie zusammengefasst. Auf diese
Weise lassen sie sich besser mit dem L-Schalenspektrum Li-artigen Urans
vergleichen, siche Abb. 5.8 und 5.9. Durch eine geringere Strahlenergie fiir
die Messung mit Li-artigem Uran, ist aufgrund der geringeren Dopplerver-
schiebung eine zusétzliche Linie im L-Spektrum zu erkennen. Diese stellt den
Ubergang 4ds /2 — 2p3/3 dar. Die in Abb. 5.8 und Abb. 5.9 farblich markier-
ten Ubergénge gehéren jeweils einer im Spektrum nachgewiesenen Linie an.
Infolge zu geringer Energieunterschiede kénnen sie nicht separat aufgelost
werden, sondern machen sich als Schultern in den stirksten Ubergingen be-
merkbar. Die gestrichelten Linien markieren die Ubergéinge mit geringerer
Ubergangswahrscheinlichkeit. Zum Fitten des Spektrums ist je eine Gauf-
kurve pro Ubergang in die Fitfunktion eingegangen.

Dabei stellt sich heraus, dass im Falle des He-artigen Urans die Uberginge
3P — 2§ deutlich an Intensitét verlieren. Dies wird bei den entsprechenden
Linien in den Abbildungen 5.8 und 5.9 deutlich. Dieses Phénomen lésst sich
wie folgt erkldren: in He-artigem Uran liegt keine geschlossene innere Schale
vor, weshalb sich ein zusétzlicher Zerfallskanal fiir die 3 P - Niveaus ercffnet.
Da Ubergiinge mit groBeren Energiedifferenzen stets wahrscheinlicher sind
(~ AE?), kommt es zu einer Reduktion der 3P — 2.5 Ereignisse.

Gleiches gilt fiir den Innerschaleniibergang 2ps, — 2s1/,. Er ist in Li-
artigem Uran stérker ausgeprégt als sein Gegenpart in He-artigem. In He-
artigem Uran konkurriert der elektrische Dipoliibergang (E1) 2 3P, — 235,
Ubergang mit dem magnetischen Quadrupoliibergang (M2) 23P, — 115,
Ubergang. Ihr theoretisches Verzweigungsverhiltnis liegt bei 30% (E1) zu
70% (M2). Leider kann dieses Verhéltnis experimentell nicht iiberpriift wer-
den, da die Ka Ubergiinge aufierhalb des Verstéirkungsbereichs liegen und
das 23P,- sowie das 2'P;-Niveau nur 76 eV voneinander getrennt sind, so
dass die beiden Linien experimentell nicht aufgelost werden kénnen.
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5.3.4 Kristallspektrometer

Mit dem unter 90° aufgebauten Kristallspektrometer ist es aufgrund der ge-
ringen Energieakzeptanz nicht moglich, dem Innerschaleniibergang benach-
barte Linien aufzunehmen. Dafiir ist die Energieauflésung mit einer Linien-
breite von ~ 2 eV etwa hundertmal besser als mit dem Germaniumdetektor.
Deswegen werden die mit dem Kristallspektrometer gewonnenen Ergebnisse
zur genauen Energiebestimmung des Ubergangs verwendet.

Abbildung 5.10 zeigt die Ergebnisse, die mit dem Kristallspektrometer ge-
wonnen worden sind. Im oberen Bild sind die Zink-Kalibrationslinien gezeigt.
WEeil sie in zweiter Ordnung gemessen werden, entspricht die nachgewiesene
Energie gerade der Hilfte der eigentlichen Ubergangsenergie. Das mittlere
Bild zeigt den Einfang in Li-artiges Uran, das untere den Einfang in He-
artiges. Bedingt durch die niedrige Effizienz des Spektrometers ist die Stati-
stik fiir beide Innerschaleniibergénge recht gering. Die Spektren stellen eine
Projektion aller mit der CCD-Kamera (Andor DO420) aufgenommenen Er-
eignisse dar. Durch den relativistischen Dopplereffekt erscheinen die Spektren
der bewegten Quellen (UT und U™") mit einer Neigung auf der Bildebene
des Spektrometers. Daher werden die Spektren vor der Projektion rotiert.
Eine Cluster-Analyse und Energiebedingungen auf die Roh-Daten der Ka-
mera sorgen fiir den geringen Untergrund. Die leichte Asymmetrie auf der
rechten Seite der Linien von Ut und U%* resultiert vermutlich aus den
Abbildungseigenschaften des Spektrometers.

Eine detaillierte Datenanalyse fiir das Kristallspektrometer ist von M. Tras-
sinelli durchgefiihrt worden (M. Trassinelli et al. in prep.), eine genaue Ana-
lyse der Zink-Kalibrationslinien wird in der Diplomarbeit von R. Mértin be-
sprochen. Mit dem Kristallspektrometer lisst sich die Ubergangsenergie auf
4510,31 4+ 0,5eV bestimmen. Dies stellt auch im Vergleich mit fritheren Ex-
perimenten an leichten Systemen eine der genausten Messungen dieses Inner-
schaleniibergangs in einem He-artigen lon dar. In Tabelle 5.2 sind beide ex-
perimentellen Ergebnisse den verschiedenen Theorien gegeniibergestellt. Zur
Erlduterung der verschiedenen Theorien sei gesagt, lediglich in den Rechnun-
gen von Artemyev [39] und Kozhedub [120] ist der Zwei-Elektronen - QED-
Beitrag explizit enthalten. Alle anderen Theorien bedienen sich Skalierungen
der Ein-Elektron-QED. Der Unterschied zwischen Artemyev und Kozhedub
resultiert hauptséchlich aus unterschiedlichen Annahmen fiir den Kernradius
von Uran. Dabei ist das Resultat von Kozhedub als genauer anzusehen, da
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Abbildung 5.10: Spektren aufgenommen mit dem Kristallspektrometer.
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Experiment (Ge-Detektor) 4509,6 £ 1,5
Experiment (Kristallspektrometer) 4510,31 £+ 0,51
Kozhedub 2008 [120] 4509,85 £+ 0,07
Indelicato 2008 [123] 4510,30
Artemyev 2005 [39] 4510,03 + 0,24
Plante 1994 [33] 4510,46

Chen 1993 [124] 4510,65

Drake 1988 [32] 4510,01

Tabelle 5.2: Vergleich der experimentell gewonnenen Ubergangsenergie in He-
artigem Uran in eV mit verschiedenen theoretischen Vorhersa-
gen.

hier neben einem neuen Wert fiir den mittleren Kernradius auch der Beitrag
der Ein-Elektron Zwei-Loop Selbst-Energie-Diagramme [121] enthalten ist
sowie verbesserte Beitrage der Drei- und Mehr-Photonen Elektron-Elektron-
Wechselwirkungsdiagramme [122].

5.4 Energiedifferenz U+ - U9+

Neben der Identifizierung des Innerschaleniibergangs in He-artigem
Uran sowie seiner Energiebestimmung ist auch der Vergleich mit der
Ubergangsenergie in Li-artigem Uran von Interesse. Wihrend die beiden
Niveaus des [1s2pz/o]j=2 — [15251/2]5=1 Ubergangs in He-artigem Uran
die Zwei-Elektronen-Wechselwirkung enthalten, kénnen die Niveaus des
[15%2p3/5] — [1522s1/5] Ubergangs in Li-artigem Uran in erster Ordnung
ahnlich einem Ein-Elektronen-System behandelt werden. Die Differenz der
beiden Ubergangsenergien spiegelt demnach den Zwei-Elektronenanteil in
He-artigem Uran wieder. Aus den experimentellen Daten ldsst sich eine
Energiedifferenz von 50,94 + 0,45 eV bestimmen. In Tabelle 5.3 sind die
einzelnen Theoriebeitrage zu dieser Energiedifferenz aufgelistet [125]. Beson-
ders erwahnenswert ist hierbei der Zwei-Elektronen - QED-Beitrag von -1,18
eV. Dieser setzt sich zusammen aus abgeschirmter Selbstenergie und Va-
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Beitrag Wert
Eint 51,477 + 0,02
Eipn 51,171 4+ 0,001
Egj,’fit 0,271
Egg;}f 0,035 £+ 0,02
EJQPP 1,18 + 0,02
vollstéandige Theorie 50,30 4+ 0,03

Tabelle 5.3: Diverse Theoriebeitrige zur FEnergiedifferenz zwischen dem
2p3/9 — 2512 und dem 23Py — 235, Ubergang [125].

kuumpolarisation (-1,14 eV), sieche Abb.2.7 ¢,d,e,f, und dem QED-Beitrag
zur Elektron-Elektron-Wechselwirkung (-0,04 eV), Abb. 2.7 a & b. Mit ei-
ner experimentellen Genauigkeit von 0,45 eV ist unser Experiment somit
erstmals empfindlich auf den Zwei-Elektronen- QED-Beitrag. Bei dem Expe-
riment zur Untersuchung des Zwei-Elektronen-Beitrags zum Grundzustand
von He-artigem Uran hat der Zwei-Elektronen - QED-Beitrag noch in der
GroBenordnung des experimentellen Fehlers gelegen [40]. An dieser Stelle sei
noch einmal betont: bei der Differenz (U3%+ - U%+) der Ubergangsenergien
liefern die Ein-Elektronenanteile an den Ubergangsenergien praktisch keinen
Beitrag. Somit sind auch die durch den Kern hervorgerufenen Korrekturen
in ihrer Bedeutung wesentlich reduziert bzw. vernachléssigbar.



Kapitel 6

1s Lamb Verschiebung in U”'*

am Elektronenkiihler

Neben der Untersuchung von Innerschaleniibergéngen in den ersten an-
geregten Zustdnden schwerer Ionen sind im Rahmen dieser Arbeit auch
Test-Experimente zur Verbesserung der experimentellen Genauigkeit in
Grundzustands-QED-Messungen durchgefiithrt worden.

Nach der erfolgreichen Vermessung der 1s-Lamb Verschiebung in wasserstoff-
artigem Uran [31]Jund dem 2 Elektronenbeitrag in heliumartigem Uran [40]
am Elektronenkiihler des ESR, haben wir ein Nachfolge-Experiment bei einer
niedrigeren Energie durchgefiihrt. Die niedrigere Energie verspricht geringere
Dopplereinfliisse und somit eine bessere Auflosung, was wiederum zu kleine-
ren Fehlern fiihrt. Zusétzlich ist ein Detektor unter 180° angebracht worden,
um unter entgegengesetzten Richtungen 0° und 180° beobachten zu kénnen.
Dies erlaubt eine quasi dopplerfreie Auswertung.

Dopplerfreie Auswertung bedeutet, der Beitrag von # wird eliminiert. Dies
wird erreicht, indem an beiden Enden des Elektronenkiihlers ein Detektor
positioniert wird, sieche Abb. 6.1. Unter der Annahme, die beiden Winkel
seien 0° und 180°, kann der Ausdruck

E .
By = proj 6.1
fab v+ (1 = Bcosbap) (6.1)
zu
B
Ep = — 2% (6.2)

v-(1-5)
75



76 KAPITEL 6. 1s LAMB VERSCHIEBUNG AM ELEKTRONENK UHLER

Gel)  Koinzidenz

g-1
A

MWPC

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau mit zwei Detektoren am FElektro-
nenkihler.

und g
proj
v-(1+0) (6:3)

vereinfacht werden. Werden diese beiden Gleichungen miteinander addiert,
auf den gleichen Nenner gebracht und mit v erweitert, kiirzen sich die (-
Terme heraus und iibrig bleibt der Ausdruck

E180° =

Elab :2Ep7“oj A (64)

Da der Einzelfehler in v deutlich geringer zum Gesamtfehler beitrégt als der
in 3, ergibt sich daraus eine hohere Genauigkeit.

6.1 Messungen

Das Experiment ist im Dezember 2006 bei einer Strahlenergie von 15 Mev/u
mit U%* am ESR durchgefiihrt worden. Dies ist die bis dato niedrig-
ste Strahlenergie, bei der Untersuchungen zur Grundzustands-QED durch-
gefiihrt worden sind. Unter anderem aufgrund schlechter Vakuumbedingun-
gen ( hoher 10—11mbar bis niedriger 10~ °mbar Bereich) hat die Lebensdauer
des Strahls nur = 15 sec betragen. Statistik ist iiber einen Zeitraum von vier
Tagen gesammelt worden.

Waéhrend dieser Zeit sind Daten mit einem vierfach segmentierten Detektor
unter einem Winkel von etwa 0° in Koinzidenz mit den umgeladenen Teilchen
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aufgenommen worden. Da die Streifen im Detektor iibereinander angeordnet
sind, detektieren die beiden oberen Streifen (3 & 4) aufgrund der vorliegenden
Geometrie deutlich weniger Ereignisse als die unteren beiden.

Wegen der kurzen Strahllebensdauer ist wihrend des Experimentes nicht
ausreichend Statistik fiir eine Prézisionsmessung gesammelt worden. Die
Rontgenspektren (Abb. 6.2) zeigen jedoch, dass sich bei der geringeren
Strahlenergie eine bessere Auflosung im niederenergetischen Bereich des
Spektrums erzielen lédsst. Ein Grund hierfiir ist sicherlich die erneute Re-
duktion der Bremsstrahlung durch einen geringeren Kiihlerstrom (60 mA)
aufgrund der niedrigeren Strahlenergie. Aus demselben Grund ist die Ener-
gie der Bremsstrahlung niedriger, denn fiir eine geringere lonenstrahlenergie
ist eine kleinere Kiihlerspannung (8205 V) ausreichend.

Die niedrigere Strahlenergie bringt auch verlangsamte Flugzeiten mit sich.
Daraus wiederum ergibt sich eine bessere Zeitauflosung in den TDC-Spektren
(Abb. 6.3). Diese deutliche Auflosung erstreckt sich iiber den gesamten Ener-
giebereich, wie in Abbildung 6.4 gezeigt; in ihr ist die Energie gegen die Zeit
aufgetragen.

Aus dieser Abbildung lasst sich sehr gut erkennen, dass die Ereignisse aus
dem Inneren des Kiihlers sehr gut von den verzogert emittierten Kaskaden-
Ubergiingen getrennt sind. Damit kénnen saubere RR-Spektren gewonnen
werden. Durch die Energieabhéingigkeit der Constant-Fractions sind zur
vollsténdigen Trennung in prompte und verzogerte Ereignisse in verschie-
denen Energiebereichen unterschiedliche Zeitbedingungen notig.

Prompt emittierte Photonen stammen zu einem grofien Teil aus radiativen
Einfangen, die nur im Inneren des Kiihler stattfinden koénnen, da fiir die-
sen Prozess freie Elektronen benotigt werden. Die Linie im Zeitspektrum, in
der die verzogert emittierten Photonen enthalten sind, enthélt daher keine
Rekombinationslinien mehr. Wie gut die Separation in die beiden Zeitzonen
funktioniert, zeigen die Abbildungen 6.5 und 6.6. Wahrend in Abbildung
6.5 die Rekombinationslinien in die K- und L-Schale deutlich zu erkennen
sind und auch die charakteristische Lyman,-Strahlung eine wohldefinierte
Linienform aufweist, sind in Abbildung 6.6 keine Rekombinationslinien mehr
zu sehen. Die Lyman-Linien sind am niedrigen Energieende verschmiert, die
Intensitét der beiden niederenergetischen Balmer-Linien ist hoher.

Die charakteristische Lyman o-Strahlung ist in beiden Spektren
zu finden, da diese Uberginge nahezu instantan stattfinden, ihre
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Abbildung 6.2: Gesamtes Rintgenspektrum des Einfangs in U°** bei einer
Energie von 15 MeV /u.
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Abbildung 6.4: Abgebildet ist eine Kombination der Spektren aus Abb.6.2 und
Abb.6.3 zu einem 2D Energie-gegen-Zeit Spektrum; die Bie-
gung des Spektrums bei den niedrigeren Energien stammt von
der Energieabhdingigkeit der Constant-Fraction Module.
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Abbildung 6.5: Rintgenspektrum der Uberginge, die im Inneren des Elektro-
nenkiihlers stattgefunden haben.
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Abbildung 6.6: Rontgenspektrum der Uberginge, die erst aufSerhalb des Elek-
tronenkiihlers stattgefunden haben.
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Ubergangswahrscheinlichkeit liegt bei 3,95 - 106 fiir Lyayund 4, 73 - 106 fiir
Lyasy. Deswegen wird diese Strahlung sowohl im Kiihlerinneren emittiert -
im Anschluss an eine Rekombination in die L-Schale - als auch auflerhalb
des Kiihlers als Grundzustandsiibergang am Ende der Kaskade. Der Einfluss
der Kaskade ist sehr gut an dem Intensitdtsverhéltnis zwischen den beiden
L-RR- und Lyman a-Linien zu erkennen. Die Rekombination in die L-Schale
mit anschliefendem Grundzustandsiibergang beschreibt die Intensitéit der
Lyman a-Strahlung bei weitem nicht. Dass dieses Intensitétsverhéltnis be-
reits im Kiihlerinneren divergiert, riihrt von schnellen Kaskadeniibergédngen
her, die auch in Experimenten am Gastarget immer wieder beriicksichtigt
werden miissen.

6.2 Schlussfolgerungen

Um den Tonenstrahl auf 15 MeV /u abzubremsen, ist es nétig, den Strahl um-
zubunchen, d.h. auf eine andere Harmonische der Umlauffrequenz zu setzen.
Bei diesem Vorgang geht jedoch ein Teil des Strahls verloren. Daneben sind
stark abgebremste Ionen sehr rekombinationsfreudig, weshalb das Vakuum
in der Experimentieranlage eine entscheidende Rolle spielt. Die Kombina-
rebunching® und schlechten Vakuumbedingungen hat bei diesem
Experiment dazu gefiihrt, dass nicht ausreichend Statistik fiir eine prézisere

[43

tion aus

Bestimmung der 1s Lamb Verschiebung gesammelt werden konnte.

Da dieses Experiment allerdings vom Aufbau und der Datenauswertung her
relativ einfach durchzufiihren ist, sollte dariiber nachgedacht werden, es bei
einer Energie um 20 MeV/u zu wiederholen. Bis zu dieser Energie ist ein
Rebunching nicht nétig, weshalb zum einen weniger Strahlverluste durch die
Verlagerung auftreten und zum anderen der eigentliche Messzyklus schneller
gestartet werden kann. In diesem Zusammenhang sollte ebenfalls iiberlegt
werden, ob es moglich ist, schnellere Verfahrmimiken fiir die Detektoren zu
errichten. Mit den momentanen Installationen dauert das Einfahren der De-
tektoren etwa 15 Sekunden. Die Vakuumbedingungen im ESR sind nach Re-
paraturen wieder auf ihrem urspriinglichen Niveau (= 3- 107! oder besser),
was zusétzlich zur Verlangerung der Strahllebensdauer beitragen wird.

Die eingangs erwihnte quasi-dopplerfreie Spektroskopie konnte leider nicht
getestet werden, da der 180°-Detektor wahrend der Messung keine verwend-
baren Daten geliefert hat. Es hat Schwierigkeiten mit den “Pulsed Optical
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Feedback®“ Vorverstiarkern dieses Detektors gegeben. In seiner Messposition
am Kiihler hat der Detektor auflerdem sehr empfindlich auf die elektromagne-
tischen Felder in der Kiihlerumgebung reagiert. Vor allem der Hauptsolenoid
des Kiihlers verursacht ein starkes Storsignal, welches eine sinnvolle Daten-
aufnahme verhindert. Diese Storung wird durch einen Erdschluss hervorge-
rufen, der sich nur durch einen nahezu vollstdndigen Ausbau des Kiihlers
beheben lédsst. Da sich diese Felder nicht vermeiden lassen, muss vor einem
weiteren Experiment am Kiihler frithzeitig iiber eine geeignete Abschirmung
der Feldern nachgedacht werden.



Kapitel 7

1s Lamb Verschiebung in P8I

am Gastarget

Auch fiir Experimente am Gastarget gibt es technische Weiterentwicklungen,
die hochprézise Messungen des Grundzustandes ermoglichen sollen. Solche
verbesserte Apparaturen sind Rontgen-Kristallspektrometer [126] und Mikro-
kalorimeter [127, 128]. Kristallspektrometer haben im Vergleich zu Germa-
niumdetektoren eine deutlich bessere Energieauflosung (Abb. 7.1): FWHM
< 100 eV im Bereich von 60 keV. Dafiir ist ihre Nachweiseffizienz mit 1078
im Vergleich zu 10~* viel geringer. AuBerdem sind Kristallspektrometer je-
weils auf einen geringen Energiebereich beschréinkt, weshalb fiir unterschiedli-
che Energiebereiche verschiedene Spektrometer-Typen zum Einsatz kommen.
Wiéhrend das in Kapitel 5 vorgestellte Spektrometer auf niedrige Energien
um 4 keV ausgelegt ist, kann das nachfolgend beschriebene Spektrometer
Photonen in einem Energiebereich von 60keV detektieren. Deshalb ist es zur
Vermessung von Grundszustandsiibergédngen bestens geeignet.

Im Maéarz 2006 ist eine Kombination aus einem prézisen Rontgen-
Kristallspektrometer mit neuartigen leistungsstarken orts- und energie-
auflosenden 2dimensionalen-Germaniumdetektoren in einem Experiment mit
Pb*** am Experimentierspeicherring (ESR) getestet worden.

7.1 Kristallspektrometer

FOCAL ist der Name eines an der GSI entwickelten Rontgenspektrometers,
das im “FOcusingCompensated AsymmetricLaue“ Modus arbeitet. Der

83
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Abbildung 7.1: Vergleich der experimentellen Auflosung normaler Germani-
umdetektoren zu einem Kristallspektrometer.
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Aufbau von FOCAL basiert auf einer modifizierten Chauchoisgeometrie, wel-
che das Spektrometer fiir Messungen mit schnellen Ionenstrahlen optimiert.
Bei einer Standard-Cauchoisgeometrie wird eine Rontgenquelle auf der kon-
vexen Seite eines zylindrisch gebogenen Kristalls platziert. Dieser Aufbau
sorgt dafiir, dass der an einer Kristallebene reflektierte Strahl nicht auf der
Einfall-, sondern der gegeniiberliegenden Seite austritt. Dies nennt man auch
Transmissions- oder Lauemessung. Da die zu untersuchenden Linien in ei-
nem Energiebereich von 50 keV bis 100 keV liegen, was einer Wellenlénge
von 25 pm bzw. 12 pm entspricht, ist eine Transmissionsmessung in die-
sem Fall vorteilhafter, denn solch kleine Wellenldngen haben auch dement-
sprechend kleine Bragg-Winkel. Dies lésst sich der nachfolgend dargestellten
Bragg-Laue-Gleichung entnehmen:

2-d-sinf = \ (7.1)

d ist die Kristallgitterkonstante, 6 der Bragg-Winkel und A die Wellenldnge
der Strahlung. Aus dieser Gleichung ist weiterhin abzulesen, dass langwellige-
re Rontgenstrahlung bei grofleren Winkeln gebeugt wird, weshalb sie weiter
von der optischen Achse entfernt auf den Detektorkristall trifft als kurz-
welligere Strahlung. Daraus ergibt sich die hohe spektrale Auflosung. Diese
Auflésung héangt ihrerseits vom Abstand s zwischen Quelle und Kristall und
dem Kriimmungsradius R des Kristalls ab [126]:
R-s A

t, = - — 2
" R+4+s 2 (7:2)

Zuvor durchlaufen alle Wellenldngen den sogenannten polychromatischen Fo-
cus, der den ersten Term in Gleichung 7.2 darstellt [126]:

R-s

/= R+ s (7:3)

Durch Schlitze, die vor und hinter dem Fokus platziert werden, kann eine erste
Selektion der Wellenldngen und somit der Energien vorgenommen werden.
Auf diese Weise wird der Untergrund deutlich reduziert.

Wird ein  ortsempfindlicher =~ Germaniumdetektor in einer dem
Kriimmungsradius entsprechenden Entfernung aufgestellt, bietet das
FOCAL-Spektrometer eine Energiedispersion von etwa 1,63 mm/keV. Dies
bedeutet, zwei Spektrallinien mit einer Energiedifferenz von 1 keV erscheinen
auf der Detektorebene in einem Abstand von 1,63 mm.
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Abbildung 7.2: Skizze des Spektrometeraufbaus und der Strahlenginge.

Zur Steigerung der Effizienz des Spektrometers auf 1078 wird die Gitter-
ebene des Kristalls um einen Asymmetriewinkel y zur Oberfliche geneigt.
Durch eine entsprechende Korrektur der Quellposition um den gleichen Win-
kel wird die Symmetrie des Systems wieder hergestellt. Solch ein asymme-
trischer Kristall verbreitert die Reflexionskurve der Strahlung. Dies fithrt zu
einer hoheren Effizienz allerdings bei geringerer Orts- bzw. damit verbunde-
ner schlechterer Energieauflosung. An dieser Stelle ist deshalb ein Kompro-
miss zwischen beiden Faktoren zu finden. Fiir den FOCAL-Kristall ist ein
Asymmetriewinkel von 2° annehmbar, weitere Details sind in [126] zu finden.

Eine stationére Eichquelle kann in 300 mm Entfernung zum Kristall in die
optische Achse eingefahren werden. Hierzu ist eine spezielle Verfahrmimik
angebracht. Zur Eichung wird eine '®Yb-Quelle verwendet. Diese besitzt
eine starke 7-Linie bei 63,12 keV und mehrere Rontgenlinien im Bereich von
6043 keV. Wird die Quelle nicht bendétigt, kann sie in eine abgeschirmte
Position gefahren werden. Das Spektrometer ist dann in der Lage, Photonen
aus der Wechselwirkungskammer zu detektieren. Diese befindet sich in einem
Abstand von 600 mm zum Kristall.

Am Gastarget des ESR erfahren die Wellenldngen der Photonen infolge des
Doppler-Effekts eine winkelabhéngige Verschiebung. Da bei einem Experi-
ment ein endlicher Bereich an Beobachtungswinkeln abgedeckt ist, fiihrt
dies zu einer Linienverbreiterung. Bei einem Kristallspektrometer kann die
Geometrie nun derart gewéihlt werden, dass die unerwiinschte Linienver-
breiterung auf Grund der Doppler-Transformation unterdriickt wird. Die
Rontgenlinie wird dann als leicht geneigte Linie ohne Dopplerverbreiterung
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Abbildung 7.3: Schematische Darstellung des Kristalls und Bild des 2D-

Germaniumdetektors.

abgebildet. Die Neigung resultiert aus der Wellenldngenabhéngigkeit des Ein-
trittswinkels der Photonen auf den Spektrometerkristall. Damit eine exakte
Ausrichtung des Detektors zum Reflex des Kristallspektrometers erreichbar
wird, wird die zweidimensionale Ortsauflosung benétigt. Um diese Neigung
auf dem 2D-Detektorbild auszugleichen, ist der Detektor wihrend des Ex-
periments im Maérz 2006 verkippt worden. Als Folge davon erscheinen die
Kalibrationsspektren mit einer Neigung.

7.2 Streifendetektoren

Zur Verbesserung der Experimentiertechniken sind auch neuartige Detek-
tionssysteme zwingend erforderlich, denn das Spektrometer sorgt zwar fiir
eine hohe spektrale Auflésung, kann aber selbst keine Strahlung detektieren.
Mit einfachen Germanium-Detektoren kann pro Zeiteinheit immer nur ein
Reflex aufgenommen werden, weswegen in aufeinander folgenden Messungen
der gesamte Energiebereich schrittweise abgetastet werden muss. Durch die
geringe Spektrometereffizienz ergeben sich daraus jedoch sehr lange Messrei-
hen. Solch lange Strahlzeiten sind am ESR nicht realsierbar, weshalb ein Sy-
stem benétigt wird, mit dem mehrere Reflexe gleichzeitig gemessen werden
konnen.



88 KAPITEL 7. 1s LAMB VERSCHIEBUNG AM GASTARGET

In Kooperation mit dem Detektorlabor im Forschungszentrum Jiilich, jetzt
Semikon Detector GmbH, ist ein 2D-Microstrip-Germaniumdetektor mit 128
Streifen auf der Vorder- und 48 Streifen auf der Riickseite entstanden [129].
Die Vorderseitenstreifen haben eine Teilung von 250 pm mit einer Strei-
fenbreite von etwa 220pm. Auf der Riickseite erfolgt die Teilung in 1167 pm
Schritten. Um diese Separation zu erreichen, werden die Streifen in den hoch-
reinen Germaniumkristall geédtzt. Dies geschieht mit der sogenannten Plas-
maéatzmethode. Vorder- und Riickseitenstreifen sind senkrecht zueinander an-
geordnet. Wahrend die Streifen vorne léngs der 56 mm langen Kante verlau-
fen, erstrecken sich die hinteren Streifen parallel zur 32 mm breiten Kante.
Durch die feine Segmentierung der Vorderseite besitzt der Detektor eine hohe
Ortsauflosung. Daneben wird jeder der 176 Streifen als Einzelgermaniumde-
tektor mit einer Energieauflosung von 1,2 keV ausgelesen. Daraus ergibt sich
die Moglichkeit, bei der Datenanalyse auch mit Energie- und Zeitbedingun-
gen arbeiten zu koénnen. Fiir Spektroskopieexperimente ist diese Tatsache
essentiell, da die Z&hlraten iiblicherweise im Bereich weniger Ereignisse die
Stunde liegen und somit eine hohe Zahl an Untergrundereignissen die Spek-
tren verfilscht. Um eine moglichst hohe Ortsauflosung zu erlangen, wird der
Detektor so orientiert, dass die schmalen Streifen horizontal liegen. Durch die
Segmentierung des Detektors ist es nicht mehr notig, entlang der Dispersi-
onsachse zu scannen. Dadurch kann in einem gegebenen Zeitfenster deutlich
mehr Statistik gesammelt werden. Da das spektrale Auflésungsvermogen des
Spektrometers sehr hoch ist, spielt die Ortsauflésung des Detektors eine ent-
scheidende Rolle. Die Energieauflosung wird bei diesem Experiment iiber
die Streifenbreite des Detektors definiert. Mit einer Breite von 250um ent-
spricht sie einer Energie AE von etwas unter 200 eV. Fiir das Experiment
wird der Detektor auf einer fahrbaren Plattform positioniert. Zum Zeitpunkt
des FOCAL-Experiments im Méarz 2006 ist eine Halfte der vorderen Streifen
angeschlossen gewesen. Diese Verkabelung deckt eine Fléche von 16 x56 mm
ab, was einem Energiebereich AE von etwa 10 keV entspricht - dies ist zur
Detektion aller interessanten Linien ausreichend.

7.3 FOCAL - Daten

Infolge der Tatsache, dass das FOCAL-Experiment ein erstes Testexperiment
der Kombination aus Spektrometer und 2D-Detektor gewesen ist, erfolgt die
Auswertung in dieser Arbeit unter dem Aspekt, das Zusammenspiel aus Spek-
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Abbildung 7.4: Schematische Darstellung des FOCAL-Aufbaus am Gastarget
des ESR.

trometer und Detektor zu untersuchen. Neben der reinen Datenaufnahme ist
dabei zu iiberpriifen, inwieweit die Stabilitéit des Detektors relativ zum Spek-
trometeraufbau gegeben ist und ob die Ortsauflosung des Detektors fiir eine
Hochprizisionsmessung ausreicht. Zuniichst werden die Ergebnisse der Pb82*
Messung vorgestellt, anschlieBend werden die systematischen Ungenauigkei-
ten diskutiert.

In Abbildung 7.5 wird der grofle Einfluss der Bedingungen auf das Spektrum
gezeigt. Im ersten Bild sind alle Ereignisse zusammengefasst, die wéahrend
des Experimentes aufgenommen worden sind. Durch die geringe Statistik
kénnen die wahren Ereignisse kaum vom Untergrund unterschieden werden.
Im zweiten Bild werden nur noch die Ereignisse im Spektrum dargestellt, die
in Koinzidenz mit einem umgeladenen Teilchen nachgewiesen worden sind,
also eine gewisse Zeitbedingung erfiillen. Das letzte Bild zeigt nur noch die
Ereignisse, die im zuvor genannten Zeitfenster liegen und zusétzlich Energien
im Bereich zwischen 58 keV und 63 keV aufweisen. Abbildung 7.6 zeigt die
Projektion des untersten Bildes auf die y-Achse.

Es zeigt sich, dass die Ereignisse der Lyas-Linie in genau einem Streifen
liegen. Aufgrund mangelnder Messpunkte ist es daher nicht moglich, den
Schwerpunkt der Linie iiber eine Fitfunktion genau zu bestimmen; es kann
nur eine Abschétzung auf dem Niveau der Streifenbreite gegeben werden. Bei
der zur Auswertung wichtigeren Lyca;-Linie verteilt sich die Intensitiat zwar
auf zwei Streifen, allerdings geschieht dies nicht gleichméfBig {iber den ganzen
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Abbildung 7.5: Darstellung des gemessen Spektrums der Lymanca-Linien mit
dem 2D-Germaniumdetektor unter Verwendung verschiede-

ner Bedingungen.
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Abbildung 7.6: Projektion des Spektrums mit Energie- und Zeitbedingung auf
die y-Achse (= Dispersionsachse).

Kristall. Wegen einer geringen Neigung der Linie teilen sich die Ereignisse
nur bei einem Teil der riickseitigen Streifen auf zwei benachbarte Streifen auf
(vgl. Abb. 7.5). Daher kann auch bei dieser Linie keine prazise Energiebe-
stimmung vorgenommen werden. An diesem Beispiel zeigt sich aber deutlich,
wie wichtig die zweidimensionale Auflosung des Detektors ist. Nur so kann
eine Aussage dariiber getroffen werden, in welchem Winkel bzw. mit welcher
Neigung der Reflex auf die Streifen des Detektors trifft.

7.3.1 Bewegung der Detektoren

Da es sich bei dem FOCAL-Experiment um ein Hochprézisionsexperiment
handelt, muss wiahrend des gesamten Experimentes die Stabilitit des Auf-
baus kontrolliert werden. Dazu werden in regelméfligen Abstéinden Eichun-
gen durchgefithrt und die Position der Detektorplattformen abgelesen. Aus
den Daten der Detektorplattformen kann eine Grafik der Detektorbewegung
iitber den Zeitraum des Experiments erstellt werden, sieche Abb.7.7. Dabei
ist zu erkennen, dass der Detektor regelméflige Bewegungen nach oben und
unten vollfithrt. Wéahrend die Abwértsbewegung kontinuierlich erfolgt, gibt
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Abbildung 7.7: Bewegung des Detektors als Folge der Stickstofffillung.
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es anschlieBend eine scharfe Kante nach oben. Ein Vergleich mit den im
Laborbuch notierten Stickstoftfiillungen ergibt, dass sich jede dieser Kanten
einem Fiillvorgang zuordnen lédsst. Demnach entspricht der Kurvenabfall dem
verdampfenden Stickstoff aus dem Dewar. Zwischen zwei Fiillungen bewegt
sich der Detektor im Mittel etwa 10um, iiber den gesamten Zeitraum sind
Schwankungen um etwa 20pum zu beobachten. Daraus resultiert eine Ver-
schmierung der Linie um 7,5 bzw. 15 eV. Dieses Ergebnis deckt sich mit
den Resultaten aus den Kalibrationsdateien. Kalibrationen sind unabhéngig
vom Fiillzyklus aufgenommen worden, zeigen aber dhnliche Schwankungen.
Allerdings bewegt sich die Linie dabei {iber einen Bereich von 0,15 Streifen
= 30um.

Im Anschluss an das Experiment ist zur Uberpriifung der Linearitéit der De-
tektor in 20 pm Schritten mit einem Schrittmotor entlang der Dispersions-
achse verfahren worden. In den Abbildungen 7.8 und 7.9 sind die Ergebnisse
dieses Scans gezeigt. Auf der x-Achse ist die Entfernung von der Ausgangspo-
sition aufgetragen, die durch das Verfahren des Schrittmotors vorgenommen
wird. In Abb. 7.8 wird diese mit der Positionsanzeige an der Detektorplatt-
form verglichen, wiahrend in Abb. 7.9 der gemessene Schwerpunkt des Refle-
xes auf dem Detektor dargestellt ist. Obwohl der Verlauf nicht vollstindig
linear ist, ldsst sich doch eine deutliche Korrelation zwischen der Auslenkung
und den daraus resultierenden Positionsverdnderungen erkennen. Bei einer
Auslenkung von 300 pm hat sich die Plattform um 300 gm von -188,40 mm
auf -188,10 mm bewegt, im Detektor hat sich der Schwerpunkt ebenfalls um
etwa einen Streifen verschoben.

Weiterhin ist erkennbar, dass die Positionsauslese an der Plattform einen
dhnlichen Verlauf aufweist wie die Positionsbestimmung mit dem Detektor.
Zu Anfang des Scans hat sich die Plattform nicht gleichméBig nach oben be-
wegt, sondern zunéchst nur an der Seite, an der der Schrittmotor angegriffen
hat. Daher gibt es dort einen kleinen Sprung. Der Einbruch bei 300 pum ist
durch die zu diesem Zeitpunkt erfolgte Stickstoftfiillung zu erkléren.

Nach der Diskussion der Ergebnisse zur mechanischen Stabilitéat der Detek-
torposition, widmet sich der néchste Abschnitt MaBinahmen zur Verbesserung
der Ortsauflosung des Detektors.
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Abbildung 7.9: Die mit dem Detektor gemessene Position im Vergleich zu

dem verfahrenen Wert.
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7.3.2 Ortsauflésung des Detektors

Eichspektren sind vor und wihrend des Experimentes aufgenommen wor-
den. Sie unterscheiden sich darin, dass die Spektren vor dem Experiment
mit einem nicht verkippten Detektor aufgenommen worden sind und einen
Energiebereich von 49 bis 53 keV der '%°Yb-Kalibrationsquelle abdecken.
Wiéhrend des Experimentes sind die Spektren mit einer Verdrehung von 1,57
Grad aufgenommen worden und decken den Energiebereich von 57 bis 63
keV ab.

Jeder Riickseitenstreifen kann einzeln ausgewertet werden. Daraus ergibt
sich die Moglichkeit, nicht das gesamte 2D-Spektrum auf die Dispersi-
onsachse projizieren zu miissen. Vielmehr kann pro Riickseitenstreifen ein
Zahlerspektrum (Histogramm) der vorderen Streifen dargestellt werden, wel-
ches deutlich sauberer ist.

Verkippte Spektren

Zundchst werden die Kalibrationsspektren besprochen, die eine Verkip-
pung aufweisen. In diesen verlduft die Linie {iber mehrere Streifen hinweg
(Abb.7.10), woraus sich eine Moglichkeit ergibt, den Intensitdtsverlauf ent-
lang der einzelnen Streifen zu untersuchen. Um den Intensitatsverlauf der
Spektrallinien auf den riickseitigen Streifen zu beobachten, sind die Bedin-
gungen zur Erzeugung der Spektren so gesetzt worden, dass nur Ereignisse
mit einer Energie zwischen 58 keV und 65 keV ins Spektrum einsortiert wer-
den. Zu jedem Riickseitenstreifen wird ein Spektrum kreiert, das die 64 Vor-
derseitenstreifen als Zahlerkanéile auf der x-Achse enthélt. Auf der y-Achse
wird die Intensitit aufgetragen. Nach der Analyse werden alle Ereignisse (zur
Erinnerung: sie erfiillen bereits eine Energiebedingung) in den Kanélen 64 -
75 aufsummiert und die Summe in Abhéngigkeit der Riickstreifennummern in
Abb. 7.11 oben dargestellt. Uber den Bereich der Kaniile 64 - 75 erstreckt sich
die untersuchte Kalibrationslinie. Aus Abbildung 7.11 lésst sich erkennen, wie
die Intensitdt auf den Riickseitenstreifen variiert. Die Variation kommt zu-
stande, indem die Kalibrationslinie einmal genau einen Vorderseitenstreifen
trifft und ein anderes Mal zwischen zwei Vorderseitenstreifen liegt, weshalb
die deponierte Energie aufgeteilt wird und deshalb den auferlegten Energie-
bedingungen nicht mehr geniigt. Die Maxima kénnen eindeutig den von der
Kalibrationslinie {iberstrichenen Vorderseitenstreifen zugeordnet werden.
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Abbildung 7.10: 2D Spektrum einer Eichung; durch die Verkippung des De-
tektors verlduft die Linie iber mehrere Vorderseitenstreifen.

Diese Intensitdtsvariationen zeigen auflerdem sehr deutlich, wie stark die
Energiedeposition in einem Streifen von ihrem Auftreffpunkt abhéngt. Selbst
wenn die Linie mittig auf einem Streifen liegt, findet demnach keine
vollstdndige Energiedeposition in diesem Streifen statt, vielmehr wird die
Energie des einfallenden Photons mit einem benachbarten Streifen geteilt.

Bei der Datenanalyse konnen die Energiebedingungen zudem so gewéhlt wer-
den, dass die Summe zweier benachbarter Streifen im gewiinschten Energie-
bereich von 58 keV - 65 keV liegt. Auf diese Weise werden aufgeteilte Ereig-
nisse rekonstruierbar. Der hierzu gehorige Intensitéatsverlauf ist in Abb. 7.11
unten dargestellt. Es ist erkennbar, dass sich Intensitdtsmaxima und -minima
zwischen voller und geteilter Deposition abwechseln. Auch der kontinuierli-
che Anstieg und Abfall laufen wie zu erwarten gegensitzlich ab. Die Anzahl
der geteilten Ereignisse liegt deutlich unter derjenigen mit voller Energieab-
gabe. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Flache der Vertiefungen
zwischen den Streifen deutlich geringer ist als die der Streifen selbst. In Abb.
7.12 werden die geteilten Ereignisse danach eingeordnet, welcher der beiden
Streifen den hoheren Anteil der Energie detektiert hat. Die Verteilung ist
recht gleichméfig. Innerhalb gewisser Grenzen ist es demnach moglich, die
geteilten Ereignisse nicht nur zu rekonstruieren, sondern auch dem Streifen
zuzuordnen, der den gréfferen Anteil gesehen hat. Allerdings handelt es sich
bei diesen Daten um Kalibrationsspektren mit hoher Statistik und geringem
Untergrund. Bei den reinen experimentellen Daten wird diese Zuordnung
sehr schwierig werden, weil die zu erwartende Statistik sehr gering ist. Bei
der Charakterisierung des Detektors mit Daten, die an der ESRF genommen
worden sind, kann eine Ortsauflésung von etwa 25 ym erreicht werden. Al-
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Abbildung 7.11: Gesamtzahl der Ereignisse im Bereich zwischen 58 keV und
65 keV auf (a) den einzelnen Riickseitenstreifen und (b) zwi-
schen den Streifen.
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Abbildung 7.12: Ereignisse deren Energie auf zwei Streifen verteilt wurde;
das Ereignis ist jeweils dem Streifen zugeordnet worden, in

dem der griffere Energieanteil deponiert worden ist.
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Abbildung 7.13: Vor dem FExperiment aufgenommenes 2D Spektrum der Yb-
Quelle.
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Punkte stellen die Mittelpunkte des obigen Balkendia-
gramms dar.
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lerdings sind dazu etwa 10000 wahre Ereignisse pro Streifen nétig [130]. Der
Anteil der geteilten Ereignisse variiert von 10 % bis 35%, und zwar abhingig
von der Stelle, an der die Linie auftrifft. Auch dieses Ergebnis deckt sich mit
dem Ergebnis der Charakterisierung des Detektors.

Grundsétzlich zeichnet sich hier eine Moglichkeit ab, die Streifen des De-
tektors in kleinere Parzellen zu unterteilen. Dazu muss jedoch eine Methode
gefunden werden, die Energieverteilung in den einzelnen Streifen zu rekon-
struieren und mit einer Position in Verbindung zu bringen. Ein Ansatz dazu
lasst sich dem Verlauf der Intensitdten in Abb. 7.11 entnehmen. Offensicht-
lich wird auf der Mitte eines Streifens die Energie beinahe vollsténdig in
diesen abgegeben, zu den Réndern hin jedoch bereits mit dem benachbarten
Streifen geteilt. Durch die Bestimmung dieses Aufteilungsverhéltnisses sollte
eine Zuordnung zu einer begrenzten Zone im Streifen moglich sein. Mit der
momentanen Auflésung und Rauschschwelle des Detektors ist dies jedoch nur
begrenzt erreichbar. Das Rauschlevel liegt bei den hier diskutierten Daten im
Bereich von 5 keV. Somit kénnen Ereignisse erst oberhalb einer Teilenergie
von 6 keV wieder eindeutig rekonstruiert werden. Gerade zur Unterteilung
um den Mittelpunkt des Streifens werden aber auch die Bruchstiicke mit
5 keV oder weniger benétigt. Daneben konnen in die kleineren Segmente
des Streifens nur solche Ereignisse einsortiert werden, die vorher im Streifen
gelegen haben, weswegen dazu eine hohe Statistik notwendig ist. Ein an-
derer Losungsansatz zu einer Sub-Streifenauslese liegt in einer verdnderten
Elektronikauslese. Sie soll bereits bei der Signalverarbeitung aufgrund der
Signalform bestimmen kénnen, in welchem Bereich des Streifens die Energie
deponiert wurde.

Nichtverkippte Spektren

Vor dem Experiment sind einige Kalibrationsdateien ohne Verkippung auf-
genommen worden. Um einen Eindruck davon zu erhalten, welche Linien-
breiten erwartet werden konnen, sind diese Dateien ebenfalls betrachtet wor-
den. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Linie nicht genau einen Strei-
fen trifft, sondern geringfiigig verschmiert ist. Aufgrund der geringen Nei-
gung kann, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, das Linienspektrum
eines einzelnen Riickseitenstreifens untersucht werden. In den Abbildun-
gen 7.13 und 7.14 sind das 2D-Spektrum, das Histogramm des einzelnen
Riickseitenstreifens und der Fit mit einem Voigt-Profil gezeigt. Unter einem
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Voigt-Profil versteht man eine Faltung aus einer Gauf}- und einer Lorentz-
kurve. Sie wird fiir Linien verwendet, bei denen die experimentelle Auflésung
(Gauf) mit der natiirlichen Linienbreite (Lorentz) vergleichbar wird. Als Er-
gebnis dieses Fittes ergeben sich Linienbreiten von FWHM ¢,,5=0,85+0,34
und FWHM ,ent.=0,491+0,29, sie bedeuten Energien von 128 eV bzw. 74 eV.
Damit liegt die Summe dieser beiden Breiten im Bereich der Ortsauflosung
des Detektors. Es wird deutlich, die natiirliche Linienbreite kann nicht ver-
nachléssigt werden. Dies bedeutet: die Kombination aus Spektrometer und
2D-Detektor hat das Potential fiir eine hohe Energieauflosung.

7.4 Zusammenfassung und Verbesserungen

Einer der wichtigsten Ansatzpunkte zur Verbesserung der mechanischen Sta-
bilitat der Detektoren ist die Stickstofffiillung. Am vorteilhaftesten wére hier
eine kontinuierliche Fiillung, um Gewichts- und damit Positionsunterschiede
zu verhindern. Auch ein kontinuierliches Auslesen der Detektorplattformen
erscheint angebracht, da sich hieriiber die Position des Detektors bestimmen
ldsst. Zu diesem Zweck sind neue Plattformen gekauft worden, die eine sehr
prézise und kontinuierliche Auslese ermoglichen. Auflerdem muss diese Aus-
lese mit der Datenaufnahme gekoppelt werden, damit bei der Analyse die
entsprechende Detektorposition beriicksichtigt werden kann.

Die Verkippung des Detektors sollte so ausgerichtet werden, dass eine mini-
male Neigung erhalten bleibt. Die Projektion der Streifen konnte dann im
Idealfall mit Voigt-Profilen gefittet werden. Das Bestehen dieser Moglichkeit
zeigt sich, wenn Kalibrationsdateien betrachtet werden, die vor dem Experi-
ment aufgenommen worden sind. Quelle und Detektor sind minimal gegenein-
ander verkippt, die Linien verlaufen gerade iiber zwei Streifen. Eine Projek-
tion dieser Streifen kann nicht gefittet werden, da einer der beiden vorderen
Streifen iiber mehr Riickseitenstreifen belichtet wird und somit die Intensitét
in diesem Streifen hoher ist. Da die Kalibrationsspektren sehr viel Statistik
beinhalten, ist es hierbei moglich, selektiv einen Riickseitenstreifen zu be-
trachten. Diese selektive Betrachtung ist sicherlich am vorteilhaftesten, denn
so konnen geometrische Effekte besser kontrolliert werden als bei einer Pro-
jektion aller Streifen. Solch ein Effekt ist z.B. die bogenférmige Linienform
aufgrund des Kristallkriimmungsradius; durch den grofien Kriimmungradius
von 2 m ist dieser Effekt hier jedoch sehr gering [131]. Wihrend des Ex-
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perimentes wird aufgrund der geringen Statistik die Summe aller Streifen
benotigt. Daher sollte ein Kompromiss zwischen der Projektion auf genau
einen Streifen und der auf zwei Streifen gefunden werden. Am besten wére
es, die Linie so zu positionieren, dass sie genau einen Streifen iiberstreicht.
Die Hauptintensitat miisste zunéchst zwischen zwei Streifen (a & b) liegen,
dann mit einer sehr geringen Neigung iiber einen Streifen (b) verlaufen und
am anderen Ende wieder zwischen zwei Streifen (b & c¢) enden.

Nicht nur die kiinstliche Verbreiterung der Linie stellt einen Ansatzpunkt
zur Verbesserung der experimentellen Auflésung dar. Wie bereits erwéhnt,
wird die Ortsauflosung durch die Breite eines Streifens festgelegt. Aufgrund
der geringen Statistik erscheint eine verbesserte Ortsauflosung iiber die Zu-
ordnung von aufgeteilten Ladungen nur schwer erreichbar. Somit besteht ein
weiterer und wichtiger Ansatz darin, iiber eine sogenannte DSP-Auslese [132]
des Streifens festzustellen, an welcher Stelle der Streifen getroffen worden
ist. Hiermit konnte eine feinere Segmentierung erreicht werden, die eine bes-
ser Orts- und damit Energiebestimmung ermdoglicht. Vielleicht kénnen dabei
sogar stetige Intensitétsverluste beobachtet werden, die das anschlieende
Fitten der Daten erleichtern bzw. verbessern.
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Kapitel 8

Alternative Methoden zur
Bestimmung der 1s Lamb
Verschiebung

Zum Abschluss der Diskussion iiber Experimente bzw. experimentelle Tech-
niken zur Bestimmung der Lamb-Verschiebung auf dem Niveau von einem
Elektronenvolt, méchte ich im folgenden Abschnitt zwei weitere Methoden
vorstellen. Zunéchst wird auf die Technik der Mikrokalorimetern eingegan-
gen. Zwei dieser Mikrokalorimeter sind bereits am ESR getestet worden, je-
weils eines parallel zu einer der beiden FOCAL-Strahlzeiten. Im Anschluss
daran wird eine Simulation zu einem Absorptionskantenexperiment beschrie-
ben. Dabei wird eine experimentelle Moglichkeit untersucht, die sich aus der
Kombination der 2D Detektoren mit einem neuen, diinneren Gastarget er-
gibt.

8.1 Mikrokalorimeter

Anfang der 80er Jahre des vergangenen Jahrhunderts begann eine Grup-
pe von Astrophysikern der NASA am Goddard Space Flight Center
[128] Mikrokalorimeter (damalige Bezeichnung: thermische Detektoren) als
Rontgenspektrometer zu verwenden. Die grofite Motivation fiir die Entwick-
lung von kryotechnischen Kalorimetern beruht auf der Tatsache, dass diese
eine hohe Auflésung und Nachweisempfindlichkeit bieten und im Gegensatz
zu Kristallspektrometern zusétzlich noch einen ausgedehnten Energiebereich

103
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Absorber
T->T+AT

=

AT=E/C
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Abbildung 8.1: Bild und schematische Darstellung zum Aufbau eines Kalori-
meters [133].

abdecken konnen. Prinzipiell kann solch ein Kalorimeter aus jedem Mate-
rial konstruiert werden, das nach der Absorption eines einzelnen Photons
eine merkbare Temperaturerh6hung erfahrt. Damit die Temperaturdnderung
nachweisbar wird, muss das Material eine moglichst geringe Warmekapazitét
besitzen. Idealerweise sollte eine durch ein Photon verursachte Temperatur-
erhohung oberhalb des thermischen Rauschens liegen, welches durch Energie-
austausch zwischen Detektor und Warmebad zustande kommt. Der Absorber
ist an ein Warmebad gekoppelt, an welches die deponierte Energie iiber eine
thermische Verbindung abgefiihrt wird, siehe Abb.8.1.

Im Allgemeinen besteht der Absorber eines Kalorimeters aus einem Material
mit hoher Kernladungszahl Z; wie etwa Halbmetalle, Halbleiter mit geringer
Bandliicke oder Supraleitern. Betrieben werden solche Geréte bei Tempera-
turen deutlich unterhalb von 100 mK [128], weil die Wérmekapazitiat C stark
von der Temperatur des absorbierenden Materials abhéngig ist. Je niedriger
die Temperatur, desto niedriger die Wéarmekapazitét. Die durch das Phonon
verursachte Temperaturerhohung wird iiber die Relation AT = E/C' in eine
bestimmte Energie umgewandelt, weshalb eine kleine Warmekapazitét einen
héheren Temperaturanstieg mit sich bringt. Dies wiederum fiihrt zu genaue-
ren Messergebnissen. Es werden Energieauflosungen von 5eV bei 4keV und
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30eV bei 35keV erreicht.

Eine erste Teststrahlzeit fiir ein solches Kalorimeter ist Anfang 2003 am
ESR Gastarget zusammen mit dem ersten FOCAL Testexperiment von der
Gruppe um E. Silver durchgefithrt worden [134].

Gleichzeitig mit dem in Kapitel 7 beschriebenen FOCAL Experiment vom
Mérz 2006 ist unter 145° ein Bolometer der Gruppe um P. Egelhof [127]
am Gastarget getestet worden. Die Detektormodule dieses Bolometers sind
auf Basis der vom Goddard Space Flight Center entwickelten Silizium-
Mikrokalorimeter fiir niedrige Rontgenenergien gestaltet [135]. Die Pixel be-
stehen aus Silizium-Thermistoren, auf die mit Epoxydharz Roéntgenabsorber
geklebt sind. Um eine ausreichend hohe Photopeakeffizienz fiir dieses Lamb-
Verschiebungs-Experiment zu erhalten, sind Rontgenabsorber aus Zinn (Sn)
und Blei (Pb) verwendet worden. Zur Ausnutzung des grotmoglichen Raum-
winkels muss der Detektor so nahe wie moglich an das Fenster zur Wechsel-
wirkungszone geschoben werden, wozu eine spezielle Konstruktion mit einem
Seitenarm angefertig worden ist. Der Detektor wird an einen Kiihlfinger an-
gebracht, der iiber eine spezielle *He/*He-Losung gekiihlt wird. Der Kryostat
erreicht bei 11,5 mK seine Basistemperatur und eine Kiihlkraft von 400 pW.
Die Betriebstemperatur des Detektors kann zwischen 50 mK und 100 mK
gewahlt werden. Die einzelnen Pixel des Detektors sind mit 59,6 keV Photo-
nen einer 2! Am-Quelle getestet worden. Dabei hat sich eine Energieauflosung
von AEpw gy = 65 eV fiir einen 0,2 mm?x 47 pm Pb-Absorberpixel messen
lassen [136].

Der Prototyp des Detektors besteht aus 8 Pixeln, mit Silizium-Thermistoren
und Sn- oder Pb-Absorbern sowie einer aktiven Fldche von insgesamt
2,9 mm?, betrieben bei einer Temperatur von 60 mK [137]. Neben der Strahl-
zeit im Mérz 2006 mit gespeicherten 297 Pb®¥*-Tonen bei 219 MeV /U ist be-
reits im Jahre 2005 eine Strahlzeit mit 280U -Tonen bei 89 MeV /u durch-
gefithrt worden. Zu letzterem Experiment ist die Datenanalyse bereits ab-
geschlossen. Bei einer Nachweiseffizienz von 1,3-10~7 und einer Zihlrate von
31072 s7! pro Pixel, ist fiir dieses Experiment eine Energieauflésung von
AFE= 115 eV erreicht worden. Das zugehorige Energiespektrum ist in Ab-
bildung 8.2 gezeigt. Fiir die Strahlzeit mit 2°7Pb8!* ist die Datenauswertung
noch nicht abgeschlossen, es zeigt sich allerdings, dass die Energieauflosung
aufgrund der hoheren Energie und der damit verbundenen stérkeren Dopp-
lerverbreiterung nur im Bereich von A E= 200 eV liegt. Zur prézisen Bestim-
mung der Dopplerverschiebung ist es notwendig, die Beobachtungswinkel der
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Abbildung 8.2: Energiespektrum fiir H-artiges Uran aufgenommen mit einem
Kalorimeter [137].

einzelnen Pixel genau zu kennen. Diese Problematik kann durch eine beweg-
liche, kollimierte ' Am-Quelle gelost werden, deren Position genau bekannt
ist. Fiir die absolute Ubergangsenergie der Lyman-a-Linie ergibt sich eine
Genauigkeit von £ 16eV . Um eine genauere Messung zu erhalten, wird vor
allem eine hohere Statistik bendtigt. Dafiir kann beispielsweise die Anzahl
der Pixel erhoht werden [137].

Auch mit der nachfolgend diskutierten Methode der Absorptionskantenspek-
troskopie sind bereits Experimente am ESR durchgefiihrt worden [138, 139].
Durch die neuen 2D-Detektoren und geplante Targetweiterentwicklungen
zeichnen sich fiir diese Methode verbesserte experimentelle Genauigkeiten ab,
weswegen im Rahmen dieser Arbeit Simulationen zu diesem Thema durch-
gefithrt worden sind.

8.2 Absorptionskantenspektroskopie

Messungen mit der sogenannten Absorptionskantenspektroskopie beruhen
auf der Tatsache, dass die Transmission von elektromagnetischer Strahlung
durch eine Targetfolie abhéngig von ihrer einfallenden Energie ist. Stimmt
die Energie der einfallenden Photonen mit der Bindungsenergie einer der
Schalen (K, L, ...) des Targetmaterials iiberein, kommt es zu einer schlagar-
tigen Anderung der Transmission. Diese sogenannten Kanten haben fiir jedes
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Element genau tabellierte Energien [119].

Da die Tonen im Speicherring mit Energien iiber 10% der Lichtgeschwindig-
keit umlaufen, unterliegt ihre Photonenemission der relativistischen Dopp-
lerverschiebung. Dadurch werden Uberginge im Laborsystem bei unter-
schiedlichen Winkeln mit unterschiedlicher Energie detektiert. Auch eine
Veranderung der Strahlenergie bringt eine andere Beobachtungsenergie
mit sich. Aufgrund dieser Gegebenheit kénnen Strahlenergie und Beob-
achtungswinkel so gewé#hlt werden, dass die Energie eines interessanten
Ubergangs mit der K-Kantenenergie einer passend gewiihlten Absorptionsfo-
lie iibereinstimmt. Diese Folie wird vor dem Detektor platziert. Durch leichtes
Verschieben der Tonenstrahlenergie hin zu niedrigeren und héheren Energien,
kann die Absorptionskante abgefahren werden.

8.2.1 Monte Carlo Simulation

Ziel der momentanen Untersuchungen von QED-Effekten ist eine experimen-
telle Genauigkeit im Bereich von einem eV. Da diese Genauigkeit jedoch
von vielen Parametern abhéngt, ist es sinnvoll, das Experiment zunéchst
mit verschiedenen Randbedingungen zu simulieren. Einfluss im Fall der Ab-
sorptionskantentechnik hat zum einen die verwendete Absorptionsfolie, die
Winkelakzeptanz des Detektors und vor allem die Breite des Gasjets. Zur
Durchfithrung der Simulationen wird ein Monte Carlo Programm von P.
Swiat [140] verwendet. Dieses generiert Rontgenspektren von Schwerionen
- Target - Wechselwirkungen, wie sie im Laborsystem beobachtet werden
konnen. Dabei werden die meisten Parameter beriicksichtigt, die einen nen-
nenswerten Einfluss auf die Spektren haben; hauptsichlich die rdumliche
Ausdehnung von lIonenstrahl und Gastarget. Es wird angenommen, dass ih-
re Dichten jeweils mit einer Gauss-Verteilung beschrieben werden koénnen.
Im Programm kann vorgegeben werden, ob es sich bei den Ubergingen
um strahlende Elektroneneinfangprozesse, charakteristische Rontgenemission
oder strahlende Prozesse zweiter Ordnung handeln soll. Die Winkelvertei-
lung der Photonen im Emittersystem wird allgemein durch die Funktion
~ A+ B - sin®VY beschrieben. A und B kénnen den beobachteten Prozessen
entsprechend gewahlt werden; 1 steht fiir den Emissionswinkel des erzeugten
Rontgenphotons. Die Detektorgeometrie wird iiber den Beobachtungswinkel
im Laborsystem, die Entfernung zwischen Wechselwirkungszone und Detek-
tor sowie Grofle und Form der aktiven Detektorfliche bestimmt [140]. Wei-
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Abbildung 8.3: Schematischer Aufbau der Absorptionskantenmessung.

terhin besteht die Mdoglichkeit, die Detektoreffizienz in die Simulation mit
einzubeziehen.

8.2.2 Absorption-Detektor Aufbau

Unterschiedliche Ubergangsenergien (Ejap) konnen nicht nur iiber eine Va-
riation der Strahlenergie, sondern auch iiber die Winkelabhéngigkeit der
Dopplerverschiebung erreicht werden. Dazu wird der in Kapitel 7 vorgestell-
te 2D Germaniumdetektor verwendet. Seine raumliche Ausdehnung und Seg-
mentierung erlaubt es, gleichzeitig unter verschiedenen Beobachtungswinkeln
und damit leicht unterschiedlichen Ubergangsenergien zu messen. Durch die
gleichzeitige Aufnahme aller Spektren kann mehr Statistik gesammelt wer-
den. Auflerdem enthalten alle Spektren die gleichen systematischen Fehler.
Die Geometrie der Wechselwirkungskammer gibt vor, dass der Detektor un-
ter einem Beobachtungswinkel von 90° in einer Entfernung von 300 mm zur
Wechselwirkungszone den groffitmoglichen Raumwinkel abdeckt. Abzuwégen
ist nun, welche Orientierung fiir das Experiment vorteilhafter ist. Wird die
langere Seite des Kristalls horizontal zur Strahlfithrung orientiert, ist der
abdeckbare Beobachtungswinkelbereich deutlich gréfler &~ 10,66°, allerdings
geben dann die 1167 pm Streifen auf der Riickseite die Winkelakzeptanz und
somit auch die Energieschritte vor: ein Streifen = 0,22° ~ 136 eV. Werden
die vorderen Streifen vertikal zur Strahlfithrung ausgerichtet, betréagt der Be-
obachtungsbereich nur noch 6,1°, allerdings kann wegen der 250 ym schma-
len Streifen eine deutlich bessere Winkeldifferentiation gemessen werden: ein
Streifen = 0,05° ~ 31 eV. Da das Experiment auf eine prézise Vermessung
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der Absorptionskante abzielt, ist letztere Variante vorteilhafter. Bei Energi-
en im Bereich von 60 keV ist auch das Phé&nomen des 'charge-sharing’- noch
nicht sehr stark ausgeprigt, weshalb eindeutige Energiebedingungen auf die
Streifen gesetzt werden konnen [141].

Neben dem Detektor gibt auch das in der Kammer eingebaute Beryllium-
Fenster geometrische Randbedingungen vor. Es besitzt einen Durchmesser
von 35 mm und sorgt hin zu den dufleren Winkeln dafiir, dass die einzel-
nen Streifen nicht mehr {iber die gesamte Lénge belichtet werden. Als Folge
dessen konnten die Intensitdten in den Streifen nicht mehr direkt miteinan-
der verglichen werden. Um eine gleichmiflige Belichtung zu gewéhrleisten,
miisste in einem Experiment ein Schlitz mit entsprechender Offnung vor der
Absorptionsfolie angebracht werden. In der Simulation wird dennoch die ge-
samte Streifenldnge beriicksichtigt, da fiir die Verschmierung nur die Breite
des Streifens verantwortlich ist.

8.2.3 Anfangsparameter

1998 ist von Kramer et al. [138] ein Absorptionskantenexperiment zu Test-
zwecken am ESR durchgefiihrt worden. Der in diesem Experiment verwendete
segmentierte Streifendetektor hat allerdings nur 7 Streifen mit einem Abstand
von 0,5°. Als Absorptionsfolie ist Holmium verwendet worden, als Projektil
Gold. Darauf aufbauend wird fiir die nachfolgend beschriebene Simulation
Holmium als Absorber eingesetzt, dessen K-Kante bei 55,6177 keV liegt und
Gold als Projektilion. Da die eigentliche Detektoreffizienz im zu untersu-
chenden Energiebereich als konstant angesehen werden kann, ist es moglich,
die Transmissionsdaten als Effizienzen in das Programm zu implementieren.
Bei der Berechnung der Transmissionswerte ist zu beriicksichtigen, dass bei
unterschiedlichen Winkeln die Lénge der zu durchlaufenden Absorptionsfo-
lie variiert und daher fiir jeden Winkelschritt eine eigene Transmissionsda-
tei zu erstellen ist; Ausgangspunkt fiir diese Dateien ist eine angenommene
Foliendicke von 100 pm. Unter 90° ist der Abstand zwischen Detektor und
Wechselwirkungszone am geringsten, der abdeckbare Raumwinkel und die er-
reichbare Winkelakzeptanz somit am gréfiten. Deshalb wird fiir die weiteren
Berechnungen von diesem Winkel ausgegangen. Die charakteristischen Lya-
Linien von wasserstoffartigem Gold liegen bei 69,332 keV, 69,365 keV und
71,570 keV [20]. Um diese in die Gegend der Ho K-Kante von 55,6177 keV
zu verschieben, ist eine Tonenstrahlenergie von 250 MeV /u notwendig. Als
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Targetgas wird Wasserstoff eingesetzt, die Targetdicke wird von 5 mm bis
zu 1 mm variiert. Fiir den Tonenstrahl wird eine konstante Strahlbreite von
3 mm angenommen.

8.2.4 Simulationsergebnisse

Eine Hauptaussage der Simulationen ist: fiir eine prézise Vermessung der
Absorptionskante darf der Gasjet nicht breiter als 1 mm sein. Vergleiche der
Ergebnisse fiir 5, 3 und 1 mm zeigen eine stédrkere Verschmierung der Kante
fiir breitere Gasjets, siche hierzu Abb. 8.4. Dies ist nicht iiberraschend, da
die experimentelle Auflésung stark von der Dopplerverbreiterung abhéngt,
die durch die Targetbreite bestimmt wird. Abbildung 8.4 zeigt den Inten-
sitatsverlauf mit Schritten von 0,5°.

Da mit dem Detektor auch kleinere Schrittweiten bis 0,05° verwirklicht wer-
den kénnen, sind die Intensitdtsspriinge bei einer Targetdicke von 1 mm in
0,1° Schritten simuliert worden. In Abbildung 8.5 ist das Ergebnis dieser
Simulation gezeigt. Danach kann die Absorptionskante iiber den Detektor
sehr detailliert und mit vielen Messpunkten beschrieben werden. Ein Inten-
sitdtssprung findet iiber einen Bereich von etwa 0,3° statt, was einer Breite
von etwa 100 eV entspricht. Typische Breiten der K-Schalenkante schwerer
Absorber liegen im Bereich von 20-50 eV. Um verléssliche Vergleichspunk-
te zu bekommen, muss die Absorptionsfolie vor dem Experiment mit einer
wohldefinierten Strahlungsquelle in kleinen Energieschritten vermessen wer-
den; dies ist beispielsweise an der ESRF (European Synchrotron Radiation
Facility) moglich.

Den Intensitétsverlauf gewinnt man, indem die Anzahl aller Ereignisse in den
beiden Lyman-Linien pro Streifen (= Winkel) aufsummiert werden. Trotz der
schlechten Energieauflosung des Detektors lassen sich die beiden Ubergéinge
sehr genau auflésen. In Abbildung 8.6 sind einige Energiespektren gezeigt,
die mit dem Detektor unter verschiedenen Beobachtungswinkeln aufgenom-
men werden. Es ist eindeutig zu erkennen, wie sich die Intensitét der beiden
Linien #éndert, wenn sich aufgrund eines anderen Beobachtungswinkels die
Ubergangsenergie verschiebt und dabei die Absorptionskante iiberstrichen
wird.

Auch andere Absorptionsfolien sind vorstellbar, z.B. Dysprosium. Es bie-
tet sich zu Vergleichszwecken an, die Messung mit unterschiedlichen Foli-
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Abbildung 8.4: Intensititsverlauf der Lyman-cy und Lyman-ao Linie in
Abhdngigkeit des Beobachtungswinkels bei unterschiedlichen
Gastargetbreiten.
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Abbildung 8.5: Intensititsverlauf der Lyman-cy und Lyman-ao Linie in
Abhdngigkeit des Beobachtungswinkels bei einer Gastarget-
breite von 1 mm und 0,1°-Schritten im Bereich der Inten-
sitdtsspriinge.

en durchzufithren. Wird das Element des Projektils beibehalten, muss die
Strahlenergie angepasst werden. Mit entsprechend gewé&hlten Folien kann
ebenso ein anderes Zp,qjertii verwendet werden. Da an dieser Stelle nur die
prinzipielle Machbarkeit dieses Experimentes demonstriert und Anforderun-
gen an das Target aufgezeigt werden sollen, wird auf weitere Projektil - Ab-
sorber Kombinationen nicht néher eingegangen.

Generell erscheint diese Methode interessant. Zur Umsetzung dieser Simula-
tion in die Realitét ist jedoch die Konstruktion eines neuen Gastargets notig,
denn mit der momentanen Targetgeometrie sind Strahlbreiten im Bereich von
maximal einem Millimeter nicht méglich. Allerdings gibt es eine Helmholtz-
Nachwuchsgruppe um R. Grisenti, die sich mit der Entwicklung eines neuen
Gastargets beschiéftigt, auch im Hinblick auf das Zukunftsprojekt FAIR. In-
wieweit eine stabile Targetbreite von 1mm gewahrleistet werden kann, ist
jedoch fraglich. Zusétzlich dazu bringt die Vermessung der Absorptionsfolie
einen weiteren systematischen Fehler mit sich. Daher sind die in den vor-
hergehenden Kapiteln beschriebenen Methoden erfolgsverprechender, zumal
sie bereits in der momentanen Experimentierumgebung eingesetzt werden
konnen.
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Kapitel 9

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit sind Experimente zur Bestimmung der 1s Lamb-
Verschiebung in wasserstoffartigen und zur Bestimmung des Innerscha-
leniibergangs 23P, — 23S, in heliumartigen Schwerionen durchgefiihrt wor-
den. Diese Untersuchungen sind interessant, da es sich hierbei um die
Uberpriifung der Quantenelektrodynamik im Bereich sehr starker Coulomb-
felder handelt. Neben den reinen QED-Effekten spielen in diesen schweren
Systemen auch relativistische Effekte eine immer bedeutendere Rolle.

Es ist erstmals gelungen, eine direkte Messung des Innerschaleniibergangs
An = 0 2P, — 235 in einem schweren Z-System vorzunehmen. W#hrend
in bisherigen Experimenten lediglich leichtere Ionen bis zu einer Kernla-
dungszahl Z = 54 untersucht wurden, sind wir mit unserem Experiment an
U%*_Tonen in den Bereich schwerer Systeme vorgedrungen. Zur Energiebe-
stimmung sind am Gastarget des Experimentierspeicherrings (ESR) ein Kri-
stallspektrometer unter einem Beobachtungswinkel von 90° und ein einfacher
planarer Germaniumdetektor unter einem Winkel von 35° aufgebaut worden.
Das Kristallspektrometer ermoglicht eine hohe Energieauflosung, wihrend
der Germaniumdetektor einen breiten Energiebereich abdeckt und somit eine
eindeutige Identifizierung der Ubergiinge ermdglicht. Ein Fit des aufgenom-
menen Energiespektrums mit einer Simulation zeigt, wie gut die theoreti-
schen Vorhersagen die Ubergangsdynamik in diesem Zwei-Elektronen-System
beschreiben. Der Innerschaleniibergang kann eindeutig von benachbarten
Ubergingen unterschieden werden. Mit dem Kristallspektrometer ergibt sich
eine Ubergangsenergie von 4510,31 + 0,51 eV, mit dem Germaniumdetek-
tor 4509,6 + 1,5 eV. Beide stimmen gut mit den theoretischen Vorhersa-
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Abbildung 9.1: Vergleichende Darstellung der Messergebnisse fiir den An =

0-Ubergang in He-artigem Uran mit den Vorhersagen unter-
schiedlicher Theorien, vgl. Tabelle 5.2.

gen {iiberein, siche Abb. 9.1. Durch den geringen Fehler von 0,51 eV stellt
diese Messung auch im Vergleich mit den vorhergehenden Experimenten in
leichten Systemen eine der genauesten Messungen des Innerschaleniibergangs
in He-artigen Ionen dar. Zusétzlich dazu kann die Differenz der Innerscha-
leniibergangsenergie von Li-artigem und He-artigem Uran ermittelt werden:
50,94 + 0,45 eV. Mit dieser Genauigkeit ist unser Experiment empfindlich
auf die Zwei-Elektronen-QED und ermoglicht erstmal eine experimentelle
Uberpriifung dieses Beitrags, der von Kozhedub et al. mit 1,18V angegeben
wird.

Zur Untersuchung der 1s Lamb-Verschiebung von wasserstoffartigen Schwe-
rionen sind bereits eine Vielzahl an Experimenten durchgefiithrt worden, mit
einer maximalen Genauigkeit von 4,6 eV. Die theoretische Auswertung von
Korrekturtermen hoherer Ordnung erfordert jedoch neue experimentelle Me-
thoden, mit denen sich Genauigkeiten auf dem Niveau von 1eV und bes-
ser erzielen lassen. Dazu hat es ein Nachfolgeexperiment zur bisher genaue-
sten Messung der 1s Lamb-Verschiebung in Ut und des Zwei-Elektronen-
Beitrags zum Grundzustand in U%* am Elektronenkiihler gegeben. Hierzu
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ist das Experiment bei einer niedrigeren Strahlenergie durchgefiihrt worden.
Dabei hat sich allerdings gezeigt, Ionenstrahlen mit einer Energie unterhalb
von 20 MeV /u besitzen zu kurze Lebensdauern, da bei den niedrigeren Ener-
gien die Rekombinationsverluste mit dem Restgas sehr hoch werden und der
Ionenstrahl aus technischen Griinden noch einmal umgebuncht werden muss,
wobei zusétzlich Zeit und Intensitét verloren gehen.

Als weiterer Schritt auf dem Weg zu hoherer Prézision ist eine Kombina-
tion aus einem hochauflésenden Kristallspektrometer (FOCAL) und einem
neuartigen orts- und energieauflosenden 2dimensionalen Germaniumdetek-
tor getestet worden. Mit diesem Detektor ist es moglich, mehrere Reflexe
gleichzeitig zu messen und somit die Effizienz des Experimentes deutlich zu
steigern. Allerdings ist die maximale Energieauflésung bisher iiber die 250
pm Streifenbreite des Detektors definiert, das entspricht etwas weniger als
200 eV. Tests mit Kalibrationsquellen und das Verfahren des Detektors ent-
lang der Dispersionsachse haben jedoch gezeigt, dass eine Auflésung kleiner
als ein Streifen erreichbar ist. Dadurch soll eine Genauigkeit von 1eV erreicht
werden. Die Bewegung der Detektoren, die bei der letzten Strahlzeit einen
erheblichen systematischen Fehler verursacht hat, kann mit neuen Detektor-
plattformen und kontinuierlicher Stickstoftfiillung deutlich reduziert werden.

Bei den alternativen Methoden Mikrokalorimeter und Absorptionskanten-
spektroskopie scheinen Mikrokalorimeter eine vielversprechend Entwicklung
zu sein, da sie sowohl eine hohe Energieauflosung bieten als auch einen breiten
Energiebereich abdecken. Dagegen beinhaltet die Absorptionskantenspektro-
skopie im Vergleich zu den anderen Methoden zu grofie systematische Fehler.

Aus den Ergebnissen des Experimentes zum Innerschaleniibergang und des
FOCAL-Commissioning-Experimentes zeigt sich, wie erfolgsversprechend der
Einsatz von Kristallspektrometern auf dem Weg zu neuen hochprézisen Ex-
perimenten ist.
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Kapitel 10

Ausblick

Mit dem Aufbau des Zukunftsprojektes FAIR (Facility for Antiproton and
Ion Research) ergeben sich Moglichkeiten neue und einzigartige Experimente
zur Untersuchung der Sruktur der Materie und der Evolution des Universums
durchzufithren. Mit dem Doppelringbeschleuniger SIS 100/300 lassen sich
Ionenstrahlen bis auf 95 % der Lichtgeschwindigkeit beschleunigen. Dabei
werden duflerst intensive Strahlen erzeugt, die entweder direkt an die ver-
schiedenen Experimentierplitze weitergeleitet werden oder zur Erzeugung
sogenannter Sekundérstrahlen Verwendung finden. Sekundérstrahlen sind
Strahlen aus Elementen, die natiirlicherweise nicht auf der Erde vorkommen,
sondern durch den Beschuss von ausgewéhlten Folien mit dem priméren lo-
nenstrahl erzeugt werden. Hierbei entstehen zahlreiche Fragmente atomarer
Kerne. Einige von ihnen entsprechen dem gewiinschten Sekundérstrahl und
werden dann an das entsprechende Experiment weitergeleitet. Uber verbes-
serte Kiihltechniken kann man Ionenstrahlen mit deutlich hoheren Brillianzen
als bisher erzielen. Mit hochintensiven Protonenstrahlen werden am Anti-
protonenseparator Antiprotonen erzeugt. Im NESR besteht die Moglichkeit,
diese abzubremsen, um sie anschlieend in einer Ionenfalle eingehend zu un-
tersuchen. Am NESR findet ebenfalls ein Grofiteil der atomphysikalischen
Untersuchungen statt. Das geplante Layout der neuen Beschleunigeranlage
ist in Abb. 10.1 gezeigt. Die blauen Abschnitte stellen die bereits existieren-
den Anlagen dar, wiahrend die roten die zukiinftig geplanten Einrichtungen
zeigen. Die Abbildung darunter, Abb. 10.2, gibt den derzeitigen Entwurf des
NESR wieder.

Neben einem Elektronenkiihler besitzt der NESR ein dediziertes Elektronen-
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Abbildung 10.1: Geplantes Layout der zukiinftigen Beschleunigeranlage
FAIR.

Abbildung 10.2: Schematische Zeichnung des neuen
Experimentierspeicherrings NESR.
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Abbildung 10.3: Theoretische Vorhersage fir den Verlauf der Energieniveaus
fur Kernladungszahlen > 100.

target. Auf diese Weise konnen Rekombinationsexperimente unter wohldefi-
nierten Bedingungen stattfinden. Ein neues Gastarget verspricht Jetbreiten
unterhalb eines Millimeters wodurch sich schmalere Linienbreiten und somit
hohere Genauigkeiten erreichen lassen.

Theoretische Vorhersagen gehen davon aus, dass sich die Niveaustruktur fiir
Elemente im Bereich von Za > 1 &ndert, siehe Abb. 10.3. Solche super-
schweren Elemente kénnen allerdings nur als transiente Systeme in adiabati-
schen Stoen von hochgeladenen Schwerionen untersucht werden. Durch die
Moglichkeit intensive Strahlen schwerer nackter Ionen auf Energien von weni-
gen MeV abzubremsen und mit Atomen wie Blei oder Uran stoflen zu lassen,
erdffnet sich hier die Gelegenheit, quasimolekulare Systeme zu erzeugen. Die
Untersuchung der in den superkritischen Feldern emittierten Strahlung ist
auflerst interessant und eroffnet ein neues Forschungsgebiet. Diese Experi-
mente sind Teil des Zukunftsprogrammes der Atomphysik, SPARC [142], an
der neuen Beschleunigeranlage FAIR.
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Abbildung 10.4: links: Kalorimeter von E. Silver [134] rechts: Bild einer
Rontgenlinse

Uranionen konnen bereits mit der bestehenden Anlage auf 4 MeV /u abge-
bremst werden. Dies ist insbesondere fiir das HITRAP-Projekt von Inter-
esse, das gerade in Betrieb genommen wird. Dort ist unter anderem auch
der Einsatz von Mikrokalorimetern geplant. Hier ist angedacht, die bei ei-
ner Wechselwirkung emittierten Photonen mit sogenannten Rontgenlinsen
(sieche Abb. 10.4 rechts) auf die Detektorfliche eines Kalorimeters zu fokus-
sieren, um so eine héhere Photonenausbeute zu erzielen. Ein Schwerpunkt
der Untersuchungen sind auch hier Innerschaleniibergéinge. Durch ihre hohe
Energieauflosung und die Eigenschaft, einen weiten Energiebereich abdecken
zu konnen, sind Mikrokalorimeter fiir diese Untersuchungen ein bestens ge-
eignetes Mittel.
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