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Abstract

Beobachtung resonanter Elektroneneinfangprozesse hoherer
Ordnung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der spektroskopischen Untersuchung reso-
nanter Elektroneneinfang-Prozesse in hochgeladenes Krypton. Mit Hilfe einer Elek-
tronenstrahl-Tonenfalle (EBIT) wurden Rekombinationsresonanzen zwischen K- und
L-Schalen-Elektronen in helium- bis sauerstoffihnlichem Krypton mit bisher nicht
erreichter Elektronenenergie-Auflosung gemessen. Diese Auflosung wurde durch Un-
tersuchungen systematischer Effekte der experimentellen Einrichtungen und durch
Minimierung der thermischen Energie der Ionen mittels evaporativen Kiihlens er-
reicht. So war die erste Beobachtung resonanter Rekombinationen hoherer Ordnung
unter Beteiligung von K-Schalen Elektronen moglich. Neben vielen aufgelosten und
identifizierten dielektronischen Resonanzen wurden erstmals eindeutige Resonanzen
der KL-LLL trielektronischen Rekombination gefunden. Daneben waren auch erste
Anzeichen des néchsthcheren Prozesses der quadruelektronischen Rekombination zu
beobachten.

Observation of resonant electron capture processes of higher
order

The presented work deals with the spectroscopic analysis of resonant electron cap-
ture processes in highly charged krypton ions. Using an electron beam ion trap
(EBIT) recombination resonances between K- and L-shell electrons could be mea-
sured with a energy resolution not reached so far. This resolution was reached by
the study of systematic effects of the experimental equipment. So recombinations of
higher order including K-shell electrons could be observated for the first time. Beside
many resolved dielectronic resonances definite resonances of KL-LLL trielectronic
recombination were found. Also first signatures of quadruelectronic recombination,
the process of next higer order were observable.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Die dielektronische Rekombination (DR) ist ein fundamentaler atomphysikalischer
Prozess, der erstmals von H.S.W Massey und D.R. Bates 1942 [1] beschrieben wurde,
die ihn in einer theoretischen Abhandlung iiber neutralen und ionisierten atomaren
Sauerstoff und seinen Einfluss auf die obere Atmosphére beschrieben. Die Beob-
achtung der DR hat sich zu einem vielseitigen Werkzeug bei der Erforschung der
Materie wie Plasmen und hochgeladenen Ionen mit grofem Potential entwickelt. Die
DR ist ein resonanter Elektronen-Einfangprozess, bei dem ein Kontinuumelektron
mit einem hochgeladenen Ion rekombiniert, indem es seine iiberschiissige Energie auf
ein gebundenes Elektron iibertragt und dieses damit auf ein hoheres Niveau anregt;
die zur Verfiigung stehende Energie des freien Elektrons wird also nicht direkt an
ein Photon oder dritte Stopartner abgegeben. Das gebildete, normalerweise doppelt
angeregte Niveau relaxiert durch Photonenemission meist in den Grundzustand und
kann dann nicht mehr durch Autoionisation zerfallen; damit ist der Rekombinati-
onsprozess abgeschlossen. Der dielektronische Elektroneneinfang als erster Schritt
der DR stellt die Zeitumkehr des Augerprozesses dar, bei welchem durch die direk-
te Ubertragung der Relaxationsenergie eines angeregten Elektrons auf ein weiteres
Elektron des Ions dieses ins Kontinuum ionisiert wird.

Eine der Auger-Bezeichnung entsprechende Nomenklatur, bei der angegeben
wird, welche Schale die in den DR-Prozess involvierten gebundenen Elektronen vor
dem Einfang besetzen und welche danach, erlaubt eine genauere Spezifikation der
Rekombinationskanéle. So wird bei einer KLL DR ein K-Schalen-Elektron auf ein L-
Schalen-Niveau angeregt, wobei das eingefangene Elektron ebenfalls in die L-Schale
rekombiniert [2].

Durch den resonanten Charakter der DR und die damit verbundene, oft mehre-
re Groflenordnungen betragende Erhohung des Wirkungsquerschnitts des angereg-
ten Zwischenzustands bei der entsprechenden Elektronenenergie und der Abregung
dieses doppelt angeregten Zwischenzustands durch Photonenemission lasst sich die
dielektronische Rekombination experimentell leicht nachweisen und von der nicht
resonanten radiativen Rekombination (RR), bei welcher Elektronen direkt unter
Aussendung von Photonen in Ionen rekombinieren (und somit den zeitumgekehrten
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Prozess der Photoionisation darstellt), klar trennen. Damit wird ein Instrument ge-
schaffen, mit dessen Hilfe Energieniveaus innerer Schalen in schweren Atomen durch
Variation der lon-Elektron-Kollisionsenergie vermessen werden kénnen, welches da-
mit eine wesentliche Erweiterung der Untersuchungsmoglichkeiten in einem durch
andere Verfahren kaum zugénglichen Energiebereich bietet.

Resonanter Elektroneneinfang bedeutet auch, dass in einem Plasma bei bestimm-
ten Energien besonders viele Elektronen durch Rekombinationen verloren gehen.
Dies fiihrt zu einer wesentlichen Beeinflussung der Temperatur, weshalb erkannt
wurde, dass der Prozess der dielektronischen Rekombination z.B. bei der Sonnenko-
rona zu beriicksichtigen ist [3]. Bereits bei den ersten theoretischen Uberlegungen
wurden quantitative Abschitzungen dieses Prozesses in Plasmen diskutiert [4].

Weiter ist die Intensitét auftretender dielektronischer Rekombinations-Resonan-
zen in einer Ionen-Elektronen-Verteilung ein klares Indiz fiir die Energie der Stof3e,
und deren Untersuchung kann so zur Temperaturbestimmung im Inneren von Plas-
men verwendet werden.

Somit sind mit der Vermessung der Energieniveaus tief gebundener Elektronen,
mit ihrem Beitrag zur Kiihlung und der Temperaturbestimmung in Plasmen drei
wichtige Motivationen fiir die genaue Erforschung der dielektronischen Rekombi-
nation gegeben, welche fiir die fundamentale Atomphysik sowie die Plasmaphysik
und deren Anwendungen von weitreichendem Interesse sind. Daneben spielt die di-
elektronische Rekombination auch in der Astronomie eine wichtige Rolle [5]. Diese
facheriibergreifende Bedeutung fiihrte zu einer Reihe von unterschiedlichsten Ex-
perimenten, mit welchen durch Beobachtung dielektronischer Resonanzen diverse
atomphysikalische oder anwendungsrelevante Schliisse gezogen wurden.

Vor allem sind fiir die vorliegende Arbeit Messungen dielektronischer Resonan-
zen Tonen in sehr hohen Ladungszustinden interessant. Durch die oc Z2-Energie-
Abhéngigkeit der Bindungsenergie der Elektronen im Vergleich zur oc Z*-Skalierung
der relativistischen bzw. quantenelektrodynamischen Beitrage (siehe auch Kapitel
2) lassen sich ansonsten sehr geringfiigige Aufspaltungen wie die Feinstruktur, QED-
Verschiebungen oder moglicherweise sogar die Hyperfeinstruktur der untersten Scha-
len gut beobachten und somit entsprechende Vorhersagen sehr genau iiberpriifen. Im
Bereich der Plasmaphysik erschlieit sich die Relevanz der Untersuchung hochgela-
dener Ionen schwerer Elemente dadurch, dass normalerweise bei den Temperaturen
in Plasmen leichte Elemente vollsténdig ionisiert sind und nur hochgeladene Ionen
schwerer Elemente noch gebundene Elektronen haben, welche damit auch zur di-
elektronische Rekombinationen beitragen kénnen. Nur so bleiben diskrete spektrale
Merkmale fiir die Diagnostik erhalten.

Auf dem Gebiet der fundamentalen Atomphysik wurden neben der generellen
Messung der dielektronischen Rekombination hochgeladener wie etwa heliumartiger
Ionen [6, 7] auch sehr spezielle Untersuchungen mit Hilfe der DR durchgefiihrt. So
wurden etwa bei DR-Messungen an hochgeladenen Quecksilber-Ionen Fano-Faktoren
als Indikator fiir Linienasymmetrien bestimmt, mit denen zustandsselektive Quan-
teninterferenz charakterisiert werden kann [8]. Solche Experimente wurden zuerst bei



geringer Auflosung mit hochgeladenen Uran-Ionen am Lawrence Livermore Natio-
nal Laboratory (LLNL) durchgefiihrt [2]. Des weiteren wurden verschiedene Ab-
regungskanile der DR untersucht und dabei die Zwei-Elektronen-Ein-Photonen-
Stabilisierung angeregter Ionen gemessen [9]. Ebenso kénnen mit Beobachtung der
dielektronischen Rekombination Kerneffekte wie die nuklearen Ladungs-Radien ge-
messen werden, indem die Isotopen-Verschiebung der 2s /5 - 2p; /2 und 2513 - 2p3 /2
Ubergiinge in lithiuméhnlichem Neodym '#>'°Nd untersucht wird [10]. Auch Zwei-
Schleifen-QED-Korrekturen wurden durch Extrapolation der 2s - 2p -Aufspaltung
in lithiumihnlichem Uran U iiberpriift, die mit Hilfe von DR-Experimenten
an der GSI beobachtet wurden [11]. Schon dieser sehr kurze Uberblick iiber DR-
Experimente im Bereich der Atomphysik zeigt das vielfdltige Potential und damit
die Bedeutung dieser Art von Untersuchungen fiir die Weiterentwicklung der Atom-
strukturmodelle.

In der Plasmaphysik wurden ebenfalls viele Experimente zur dielektronischen
Rekombination durchgefiihrt. Hier stehen wie oben angesprochen neben der Grund-
lagenforschung zur Atomstruktur die praktischen Anwendungen der dielektronischen
Rekombination als Kiihl- und Analysewerkzeug fiir thermonukleare Plasmen im Vor-
dergrund. Gerade fiir die Konstruktion, Weiterentwicklung und den Betrieb des
Internationalen Thermonuklearen Experiment-Reaktors ITER [12], einem Kernfus-
ions-Versuchsreaktor, der als erster Reaktor eine positive Energiebilanz erreichen
und somit mehr Energie als fiir den Betrieb notwendig durch Kernfusion freisetzen
soll, sind Forschungen in diesem Bereich notwendig. Nach Inkrafttreten des Ko-
operationsvertrags im Oktober 2007 soll der Bau der Anlage vorraussichtlich Mitte
2009 im franzosischen Cadarache beginnen. Grofie Hoffnungen auf eine effektive,
saubere und sichere Energieversorgung werden in dieses Projekt gelegt. Herzstiick
dieser Anlage ist ein thermonukleares Plasma, in dem die Kernfusion ablaufen soll.
Dieses Plasma muss analysiert und kontrolliert werden, wofiir die Beobachtung di-
elektronischer Rekombination eine entscheidene Rolle spielen kann [13]. Anhand von
Berechnungen der Strahlungsleistung von Gasbeimischungen ins ITER-Plasma [14]
wurde festgestellt, dass durch die Injektion schwerer Gase die erwdahnte Aufgabe
erfiillt werden kann. So wurde Krypton als ein ideales Gas fiir diese Prozesse identi-
fiziert, da es die fiir diese Temperaturen ausreichende Bindungsenergie besitzt und
in verschiedenen Ladungszustédnden im Plasma durch Rekombinationsprozesse das
Plasma sowohl kiihlen, als auch idealerweise zur Temperatur-Diagnostik eingesetzt
werden kann. Spektren von hoch ionisiertem Krypton riickten ins Zentrum des Inter-
esses [15]. Deshalb wurde als ein Hauptprozess die dielektronische Rekombination in
hochgeladenem Krypton intensiv untersucht [16, 17] und die radiativen Kiihlraten
der Tonen mit Hilfe von DR-Experimenten gemessen [18].

Ein bisher kaum erforschtes Gebiet stellen neben der dielektronischen Rekombi-
nation analoge resonante Elektroneneinfangprozesse hoherer Ordnung dar. Hierbei
wird bei dem Einfang eines Kontinuumelektrons die iiberschiissige Energie nicht auf
ein gebundenes Elektron, sondern auf mehrere Elektronen des hochgeladenen Ions
iibertragen und diese gleichzeitig auf ein hoheres Energieniveau gehoben. So entste-
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hen mehrfach angeregte Ionen, welche wiederum durch Aussendung von Photonen
in den Grundzustand relaxieren kénnen, wie in Gleichung 1.1 dargestellt ist.

AT +em — [A(q_1)+] (D% AGD+ | Photonen (1.1)

Hierbei steht n fiir die Anzahl der gemeinsam angeregten Elektronen des Ions
und somit fiir die Ordnung des resonanten Prozesses. Resonante Rekombinations-
prozesse dieser Art konnen unter Zuzéhlung des rekombinierenden Elektrons bei
einer gleichzeitigen Anregung von zwei Elektronen als trielektronische Rekombinati-
on (TR), bei der Anregung dreier Elektronen zu einem vierfach angereten Zustand
als quadruelektronische Rekombination (QR) bezeichnet werden.

Eine ,Anregung” mehrerer Elektronen im weitesten Sinne findet auch aber der
DR statt. Qualitativ anders sind TR und QR durch die Anderung der Quanten-
zustdnde mehrerer Elektronen, in einem Bild separierbarer Wellenfunktionen. Bei
einem hochverschriankten System &dquivalenter Elektronen im Bild einer Gesamtwel-
lenfunktion besteht zuvor kein Unterschied, aber die in dieser Arbeit untersuchten
Phénomene wurden bisher nicht beobachtet. Die adequate theoretische Beschreibung
wird zweifellos von den hier gewonnenen Daten profitieren.

Mit Blick auf die zuvor diskutierten Anwendungen und Erkenntnisse mit Hil-
fe der dielektronischen Rekombination erlaubt die Beobachtung solcher Prozesse
hoherer Ordnung eine Vertiefung unseres Verstdndnisses der elektronischen Struk-
tur und deren dynamischen, korrelierten Wechselwirkungen in Zusammenhang mit
dem Photonenfeld. Die konkrete Bedeutung der in dieser Arbeit zum ersten Mal bei
hohen Energien nachgewiesenen Effekte fiir die Plasmaphysik lassen sich momentan
nur erahnen.

Insbesondere die Atomphysik kénnte von solchen Beobachtungen profitieren, bie-
tet sie doch die Moglichkeit, Berechnungen korrelierter Prozesse sehr genau und
direkt zu iiberpriifen. Die Modellierung multipler Anregungen stellt hochste Anfor-
derungen an die Theorie, und so ist es von besonderem Interesse, diese Modelle an-
hand von Experimenten zu iiberpriifen. Hierbei spielen sowohl die tatséchlichen Re-
sonanzenergien eine grofie Rolle, um die Genauigkeit der Energieniveauberechnung
zu testen als auch die der Wirkungsquerschnitte, mit der Streutheorien iiberpriift
werden kénnen.

Auch fiir die Plasmaphysik wird die Messung solcher hoheren Resonanzen von
groflem Interesse sein. Die genaue Kenntnis der Prozesse beim Elektroneneinfang ist
gerade fiir die Plasmadiagnostik wichtig, und so sind auch Daten hierzu notwendig.
Je nach Wirkungsquerschnitten werden TR und QR auch relevant fiir Kiihlvorgéinge
in Plasmen sein.

Gerade Krypton als ein ideales Gas fiir die Plasmadiagnostik ist ein wichtiges
Ziel der Forschung. Um trielektronische Resonanzen in Krypton beobachtbar zu ma-
chen, wurde mit Hilfe einer Kristall-Channeling-Methode eine obere Grenze fiir Wir-
kungsquerschnitte der TR abgeschétzt [19]. Hierbei wurde der Prozess betrachtet,
bei dem beide K-Schalen-Elektronen angeregt werden und beide wieder relaxieren



und so koinzident zwei K-Rontgen-Photonen emittieren, wobei sich der Ladungs-
zustand durch das eingefangene Elektron um 1 &ndert. Ohne die Beobachtung des
Prozesses selbst wurde ein oberes Limit des Wirkungsquerschnitts von 1,9 x 10727
cm? fiir die sogenannte KK-LLL Trielektronische Rekombination ermittelt.

Der zeitumgekehrte Prozess der trielektronischen Rekombination, der Drei-Elek-
tronen Auger-Effekt, wurde kiirzlich in einem Strahl-Folien-Kollisions-Experiment
mit Kohlenstoff-Ionen beobachtet [20].

Die erste direkte Beobachtung der trielektronischen Rekombination wurde am
Test-Speicher-Ring TSR, des Max-Planck-Instituts fiir Kernphysik (MPI-K) in Hei-
delberg von M. Schnell und anderen publiziert [21]. Es wurden trielektronische Re-
sonanzen von berylliumartigen Chlor-Ionen CI*¥* gemessen und mit AUTOSTRUC-
TURE-Rechnungen verglichen. Hierbei handelt es sich um niederenergetische Prozes-
se, bei denen die gebundenen Elektronen innerhalb der L-Schale angeregt werden.
Die bisher einzige weitere publizierte Beobachtung dieses Prozesses fand ebenfalls
am TSR in einem nahezu gleichem Experiment mit berylliuméhnlichem Titan statt,
wobei ebenfalls Doppelanregungen der L-Schale nachgewiesen wurden [22].

In Fusionsplasmen herrschen jedoch Temperaturen, bei denen schwere Gase wie
Krypton notwendig sind, um nicht vollkommen ionisiert vorzuliegen. Dieses liegt
meist in hohen Ladungszusténden vor, so dass fiir die Diagnostik hohere Resonanzen
von Bedeutung sind, bei denen ein Elektron der K-Schale in den Prozess involviert
ist.

Messungen solcher Prozesse setzen eine exzellente Auflésung von wenigen eV
fiir Elektronenergien von etlichen keV voraus, da die interessanten Resonanzen ver-
gleichsweise schwach und nahe an starken dielektronischen Resonanzen erwartet
werden. Die bisher genauesten Messungen des KLL-Spektrums der dielektronischen
Rekombination in Krypton erreicht jedoch eine Auflésung von nur etwa 36 eV [16],
womit sich Prozesse hoherer Ordnung nicht messen lieflen.

Voraussetzung fiir die vorliegende Arbeit war es zunichst, die experimentelle
Auflésung so weit zu verbessern, dass auch diese Prozesse messbar werden. Die
Messungen wurden an einer EBIT (FElectron Beam Ion Trap - Elektronenstrahl-
Tonenfalle) des Max-Planck-Instituts fiir Kernphysik in Heidelberg durchgefiihrt.
Mit einer Weiterentwicklung des evaporativen Kiihlens in der EBIT konnte die Ener-
gieauflosung der Elektroneneinfang-Resonanzen auf bis zu etwa 13,5 eV verbessert
werden, wodurch klar separierte trielektronische Resonanzen sichtbar wurden. Die
TR-~Resonanzen wurden vor allem in B- bis N-artigem Krypton nachgewiesen. Zu-
dem wurden erstmals Anzeichen quadruelektronischer Resonanzen in Be- und C-
artigem Krypton gefunden.

Die kohlenstoffartigen TR-Resonanzen lassen sich mit kohlenstoffartigen DR-
Resonanzen quantitativ vergleichen, so dass Resonanz stérken bestimmt werden
konnten. Diese Beobachtungen wurden entscheidend unterstiitzt von detaillierten
Berechnungen der Resonanzenergien und -stédrken der Theoriegruppe des MPI-K,
welche durch ihre gute Ubereinstimmung von den im folgenden vorgestellten Expe-
rimenten bestétigt werden konnten.
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Die Messung erlaubt aulerdem die bisher genaueste experimentelle Bestimmung
des gesamten K-LL-Spektrums der dielektronischen Rekombination in Krypton.

Die in dieser Arbeit durchgefiithrten Experimente beinhalten neben der Beobach-
tung und Vermessung der resonanten Elektroneneinfang-Prozesse erster und hoherer
Ordnung noch systematische Betrachtungen zur Stabilitdt und Genauigkeit der
Energiebestimmung des Elektronenstrahls der Heidelberg-EBIT sowie Diskussionen
physikalischer Effekte, welche bei der Durchfiihrung der Messungen eine Rolle spie-
len.



Kapitel 2

Hochgeladene Ionen und ihre
Reaktionen mit Elektronen

Hochgeladene Tonen (HCI - highly charged ions) bieten der Experimentalphysik weit-
reichende Moglichkeiten, ihr Verstdndnis von der Atomstruktur zu iiberpriifen. Viele
physikalische Prozesse, welche fiir die Theorie von grofler Relevanz sind, lassen sich
am einfachsten fiir Systeme mit wenigen Elektronen berechnen. Zudem sind et-
wa Aufspaltungen der Energieniveaus gerade der innersten Elektronenschalen von
groflem Interesse. Diese Effekte sind jedoch stark abhéngig von der Kernladungs-
zahl Z, so dass sich Messungen an neutralen Atomen mit wenigen Elektronen und
damit niedrigem Z meist auf Grund der begrenzten experimentellen Auflésung als
schwierig herausstellen. Betrachtet man die Z-Abhéangigkeit vieler relevanter Grofien
der theoretischen Atomstrukturberechnung néher, so wird deutlich, dass Messungen
an Elementen hoherer Kernladungszahlen zu deutlich besseren Resultaten fiihren.
Wiéhrend der Schalenradius reziprok zur Kernladungszahl skaliert, wachsen das Ioni-
sationspotential und die Energie der Hauptschalen ndherungsweise mit dem Quadrat
der Kernladung. Die Feinstruktur, welche relativistische Effekte beriicksichtigt, ska-
liert sogar mit Z*, ebenso die Lamb-Verschiebung, die QED-Effekte beinhaltet. Die
Hyperfeinstrukturaufspaltung, welche den Kernspin beriicksichtigt, folgt ihrerseits
einer Z3-Abhingigkeit, wodurch solche in leichten Atomen sehr kleine Effekte in
hochgeladenen Ionen sichtbar werden.

Bei Experimenten mit hochgeladenen Ionen sind diverse Wechselwirkungseffekte
mit Kontinuumelektronen zu beriicksichtigen, wobei die Untersuchung eines dieser
Effekte, des resonanten Elektroneneinfangs, den Schwerpunkt der vorliegenden Ar-
beit bildet.

Um die physikalischen Effekte zu verstehen und die Messergebnisse mit theore-
tischen Vorhersagen vergleichen zu kénnen, werden in den folgenden Abschnitten
zunéchst allgemein die Wechselwirkungsprozesse hochgeladener Ionen mit Konti-
nuumelektronen diskutiert, wonach sich die Betrachtungen auf den hier interes-
santen Prozess der resonanten Rekombination konzentrieren. Zur Berechnung der
Resonanzenergien ist eine genaue Kenntnis der Energieniveaus in einem solchen
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Ion notwendig, weshalb das Verfahren zur Berechnung der entsprechenden Energien
néher betrachtet wird. Es folgt eine Beschreibung der Methode zur Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte der resonanten Prozesse, was zu dem Ergebnis einer differen-
zierten Berechnung des erwarteten Resonanzspektrums in hochgeladenem Krypton
fiihrt.

2.1 Wechselwirkungsprozesse eines hochgeladen-
en Ions mit Elektronen

In den folgenden Ausfithrungen werden die verschiedenen Wechselwirkungsprozesse
erlautert, die ein Elektron mit einem hochgeladenen Ion eingehehen kann. Zunéchst
wird der Prozess betrachtet, bei dem ein hochenergetisches Elektron ein Ion weiter
ionisiert, wonach sich die Darstellung des Falls anschlie3t, in dem ein solches Elek-
tron bestimmte Energien auf ein gebundenes Ionenelektron iibertragt und dieses
anregt. Elektronen kénnen auch von dem starken Coulombfeld des lons eingefan-
gen werden, weshalb der allgemeine Fall der radiativen Rekombination diskutiert
wird. Schliefllich fiihrt dies zu einer genaueren Betrachtung des speziellen Falls der
resonanten Rekombination, welcher bei diskreten Elektronenergien ablduft und Ge-
genstand der durchgefiithrten Experimente ist.

Elektronenstof3ionisation

Treffen hochenergetische Elektronen auf Ionen, so konnen diese einen Teil ihrer Ener-
gie an die im Ion gebundenen Elektronen abgeben und diese aus ihrem gebundenen
Zustand auslosen, sofern die iibertragene Energie die Bindungsenergie des Ionen-
elektrons iibersteigt. Dies ist das Grundprinzip, nach dem hochgeladene Ionen in
der EBIT erzeugt werden, was in Kapitel 3.1.1 ndher erldutert wird. Die Energie
der beiden in den Prozess involvierten Elektronen nach der Reaktion ergibt sich aus
dem Energieverlust des stolenden Elektrons und der Bindungsenergie des ionisier-
ten Elektrons durch einfache Summation, wobei e das freie stolende Elektron und
e, das gebundene Elektron bezeichnet, welches von e, ionisiert wird:

AT per = AUTDY pes e (2.1)
Ei(e;) = Eple,) + E(e,) + Ebley )

Hier bezeichnet Ej(e; ) die kinetische Energie des stofienden Elektrons vor dem Sto8,
welche der Summe aus der kinetischen Energie Ej (e, ) des stolenden Elektrons nach
dem Stof}, der kinetischen Energie des vormals gebundenen Elektrons nach dem Stof3
Ej (e, ) und der Bindungsenergie des Ionenelektrons Ej(e, ) entspricht.

Der Wirkungsquerschnitt fiir einen solchen Prozess ist abhéngig von der Energie
Ei(e;) der stoBenden Elektronen, der Anzahl n; der Ionenelektronen in der jten
Unterschale und von ihrer Bindungsenergie Fj. Der Wirkungsquerschnitt ¢ kann
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mittels der semiempirischen Lotz-Formel [23] mit den empirischen konstanten Ko-
effizienten a;;, b;; und ¢;; berechnet werden.

ESI @;;m; Ey(ey) Ey(ey)
ot = ; Fu(e)E, In E, {1 b;;j exp ( Cij [ E, 1})} (2.2)
Neben der hier dargestellten Einfachionisation durch ein stoflendes Elektron sind
auch Mehrfachionisationen, bei der mehrere Elektronen durch den Stof3 eines Elek-
trons ionisiert werden, moglich, jedoch sind diese im Wirkungsquerschnitt stark un-
terdriickt. Eine Untersuchung dieser Mehrfachionisationen fiir das in dieser Arbeit
spektroskopierte Element Krypton findet sich z.B. in [24].

Elektronenstoflanregung

Wird bei einem wie oben beschriebenen Stofiprozess zwischen einem Ion und ei-
nem Elektron nicht geniigend Energie auf ein gebundenes Elektron {ibertragen, um
dies zu ionisieren, ist es moglich, dass das gebundene Elektron auf ein hoheres Ni-
veau innerhalb des lons angeregt wird. Hierbei wird die Energiedifferenz zwischen
Ausgangs- und Endniveau des gebundenen und spéter angeregten Elektrons auf die-
ses durch das stoflende Elektron iibertragen, welches nach dem Stofl eine um den
entsprechenden Betrag verminderte kinetischer Energie besitzt. Da sich der so ange-
regte Zustand meist unter Aussendung von Photonen wieder stabilisiert, ist dieser
Prozess leicht durch Detektion der Abregungsphotonen nachweisbar (z.B. [25]), wel-
che gerade die Energie der Relaxationsiibergéinge tragen:

AT +e” — A +e” — AT + e + Photonen. (2.3)

Im Rahmen des Auger-Effekts [26, 27] ist alternativ mdoglich, dass ein Elektron
wihrend eines Relaxationsprozesseses die freiwerdende Energie durch Elektron-E-
lektron-Wechselwirkung auf ein weiteres schwécher gebundenes Elektron des Ions
iibertrigt und dieses dabei ionisiert. Hierbei geschieht die Relaxation ohne die Aus-
sendung von Photonen, weshalb als Nachweis des Prozesses die ausgelosten Elektro-
nen spektroskopiert werden.

Radiative Rekombination

Verliert ein freies Elektron iiber ein drittes Teichen geniigend Energie, um dem Po-
tential des Ions nicht entkommen zu koénnen, kann es in das Ion rekombiniert und
somit in einer Schale des Ions gebunden werden. Hierbei sind verschiedene Varianten
des Energieverlustes moglich, so etwa der Stofl mit einem dritten Teilchen wie ei-
nem weiteren Elektron. Dieser Dreikorperrekombination genannte Prozess benotigt
hohe Elektronendichten. Bei niedrigen Dichten dominiert die radiative Rekombina-
tion (RR), d.h. die iiberschiissige Energie des freien Elektrons wird duch ein Photon
abtransportiert.Bei der RR entspricht dann die Energie des abgestrahlen Photons
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genau der Summe der kinetischen Energie des freien Elektrons und der Bindungs-
energie des Energieniveaus, auf welches das Elektron eingefangen wurde:

A 4o — AlTDF 4 (2.4)
E, = E(e;)+ Ey(nlj),

wobei e; wiederum das freie Elektron, welches rekombiniert wird, bezeichnet und
Ey(nly) fir die Bindungsenergie der Schale mit den Quantenzahlen nlj steht, auf
welche das Elektron eingefangen wird. Schon zu Beginn der Quantenphysik waren
Elektroneneinfang-Prozesse Gegenstand theoretischer Uberlegungen (z.B. Oppen-
heimer [28]), so dass iiber semiklassische Modelle (Kramers [29]) und einer einfachen
quantenmechanischen Abschétzung nach Bethe und Salpeter [30] als Wirkungsquer-
schnitt fiir die radiative Rekombination nach Kim und Pratt [31]

4
oRR _ 8 O‘_S Zess
" 3\/5 ns Ek E17

angegeben werden kann mit der effektiven Ladung Z.;; des Ions, der kinetischen
Energie Fj, des Elektrons, der Energie £, des emittierten Photons sowie der Haupt-
quantenzahl n des Niveaus, auf welches das Elektron eingefangen wird und der
Feinstrukturkonstante a.

Der Prozess der radiativen Rekombination kann als Umkehrprozess der Photoio-
nisation (Abb. 2.1) verstanden werden, bei welcher Elektronen durch hochenergeti-
sche Photonen aus einem Atom bzw. Ion ausgelost werden kénnen. Dieser Prozess
ist auch Gegenstand aktueller Experimente am Institut [32].

Neben dem spontanen Elektroneneinfang kann die Rekombination von Elektro-
nen in hochgeladene Tonen auch mit Hilfe von Lasern induziert werden [33].

(2.5)

a) ® b) O

Abbildung 2.1: Ionisation und Rekombination. a) Ionisation mittels Ener-
gieiibertragung durch ein stoflendes Elektron bzw. ein Photon auf das gebundene
Elektron. b) Radiative Rekombination durch Abgabe der iiberschiissigen Energie
iiber Aussendung eines Photons.
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Dielektronische Rekombination

Bei speziellen kinetischen Energien der freien Elektronen reicht die Summe dieser
Energie mit der freiwerdenden potentiellen Energie bei der Rekombination auf einen
gebundenen Zustand gerade aus, um ein weiteres gebundenes Elektron des Ions auf
ein hoheres Niveau anzuregen. Dies geschieht, indem die Energie, welche bei dem
Rekombinationsvorgang nach Gleichung (2.4) abtransportiert wird, iiber Elektron-
Elektron-Wechselwirkung direkt auf das gebundene Elektron iibertragen wird. Auf
Grund der Quantisierung der Energie [34] und damit auch der Energieniveaus in
Atomen [35] tritt dieser Prozess als resonanter Prozess bestimmter Elektronenener-
gien auf. Da hier zwei Elektronen gleichzeitig in die Rekombination involviert sind,
wird er als dielektronische Rekombination (DR) bezeichnet.

Gleichung (2.6) verdeutlicht den resonanten Prozess der DR und die Energien
der Elektronen und Photonen

AT +em — [A(q’1)+} " = AWD* 4 Photonen (2.6)
Ey(e;) + Ey(nlj) = Ej,

wobei Fj; die Ubergangsenergie der Anregung des in den Rekombinationsprozess
involvierten gebundenen Elektrons, Ej(e; ) wieder die kinetische Energie des frei-
en Elektrons vor dem Einfang und FEj(nlj) die Bindungsenergie des Niveaus nlj
bezeichnet, auf welches das Kontinuumelektron eingefangen wird.

Der komplette Prozess der dielektronischen Rekombination lésst sich generell in
zwei Teilprozesse unterteilen: Im ersten Teil wird das freie Elektron in das Ion einge-
fangen und regt dadurch ein gebundenes Elektron auf ein hoheres Niveau an. Nach
diesem sogenannten dielektronischen Elektroneneinfang befindet sich das Ion also
in einem meist doppelt angeregten Zustand. Die Rekombination wird komplettiert
durch den zweiten Teilprozess, in dem dieser angeregte Zustand in den Grundzu-
stand relaxiert.

Waihrend die radiative Rekombination als Umkehrprozess der Photoionisation
verstanden werden kann, beschreibt der dielektronische Elektroneneinfang die Zeit-
umkehr des Auger-Prozesses. Abbildung 2.2 verdeutlicht schematisch den gesam-
ten Prozess der dielektronischen Rekombination und vergleicht ihn mit dem Auger-
Prozess.

Eine Berechnung der Wirkungsquerschnitte dieses Prozesses und der zugehorigen
Resonanzstéirken wird im Abschnitt 2.3 nidher besprochen.

Um die Prozesse nach Reaktionskanélen einzuordnen, wurde eine Nomenklatur
eingefiihrt, die in Analogie zur in der Augerelektronenspektroskopie verwendeten
steht. Diese beschreibt, in welchen Niveaus sich die gebundenen Elektronen vor der
Reaktion und in welchen sie und das eingefange Elektron sich nach der Reaktion
befinden. So beschreibt eine K-LL. DR den Prozess, bei dem ein gebundenes Elek-
tron aus der K-Schale in die L-Schale angeregt wird, wihrend ein freies Elektron
ebenfalls in die L.-Schale rekombiniert. Mit entsprechenden Indizes fiir Drehimpulse
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a) b)
1. 2. 1. 2
O O O
{ | !
ANANY
—O @ —O— ——

Abbildung 2.2: Dielektronische Rekombination und Auger-Effekt. a) Die Prozesse
der dielektronischen Rekombination: dielektronischer Elektroneneinfang (1), Rela-
xation durch Photonenemission (2). b) dielektronischer Elektroneneinfang (1) als
Zeitumkehrprozess des Auger-Effekts (2).

der beteiligten Elektronen lasst sich diese Nomenklatur weiter verfeinern. Um die
einzelnen Resonanzen sehr genau zu bezeichnen, wurde in dieser Arbeit mit der hier
vorgestellten Schreibweise eine Resonanzgruppe bezeichnet, wiahrend die einzelnen
Resonanzen selbst mit der Elektronenkonfiguration des wihrend des DR-Prozesses
entstehenden angeregten Zwichenzustands angegeben werden.

Resonante Rekombinationsprozesse hoherer Ordnung

Nach dem Prinzip der dielektronischen Rekombination kann die Energie eines einge-
fangenen Elektrons gleichzeitig auf mehrere gebundene Elektronen iibertragen wer-
den und diese gemeinsam anregen. Dieser Prozess, bei dem mit den beiden ange-
regten und dem eingefangenen Elektron drei Elektronen involviert sind, wird als
trielektronische Rekombination (TR) bezeichnet. Die fiir die DR beschriebene
Nomenklatur lasst sich hierbei fortsetzen, so dass etwa eine KL-LLL TR eine Anre-
gung eines K- und eines L-Elektrons in die L-Schale bei gleichzeitiger Rekombination
eines freien Elektrons in die L.-Schale beschreibt.

Die groBlere Anzahl der in den Prozess involvierten Elektronen lédsst auch ei-
ne Vielzahl von Variationen der trielektronischen Rekombinationsvorgénge in einem
bestimmten Ladungszustand zu. Energieentartungen mit DR-Prozessen und die Pro-
blematik der Unterscheidung zu diesen werden im Kapitel 5.2 diskutiert, in dem die
Ergebnisse der Messungen dargestellt werden.

Die Ordnung des Prozesses kann anhand der angeregten gebundenen Elektronen
bestimmt werden, und so sind neben dem Prozess erster Ordnung (DR) und zwei-
ter Ordnung (TR) auch weitere Prozesse denkbar, so lange geniigend gebundene
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Elektronen und freie Plétze in den entsprechenden Schalen fiir die angeregten Elek-
tronen vorhanden sind. Der néchsthchere Prozess wére ein Prozess dritter Ordnung
mit insgesamt vier involvierten Elektronen und so liegt die Bezeichnung quadru-
elektronische Rekombination (QR) nahe.

a) b) ¢)
O O O
| i 1
l | l
—0 —O00 —O0O0O

Abbildung 2.3: Resonante Elektroneneinfang-Prozesse erster und héherer Ordnung
dargestellt in einem einfachen Zwei-Niveau-System: a) dielektronische Rekombina-
tion, b) trielektronische Rekombination und c¢) quadruelektronische Rekombination.
Auf die Darstellung der Relaxationsvorgénge wurde verzichtet.

Die Skizze in Abbildung 2.3 soll schematisch die drei vorgestellten resonanten Re-
kombinationsprozesse verdeutlichen. Hierbei wird in einer einfachen Annahme von
einem Zwei-Niveau-System unter Beachtung des Pauliprinzips ausgegangen, was die
Prinzipien der diskutierten Prozesse gut wiedergibt. In der Darstellung der Messer-
gebnisse in Kapitel 5 werden die einzelnen Prozesse ndher beleuchtet und energetisch
genauer eingeordnet sowie ihre entsprechenden Resonanzgruppen wie etwa K-LL DR
oder KL-LLL TR zugesprochen.

Wie auch die DR koénnen die Prozesse hoherer Ordnung in die beiden Teilpro-
zesse resonanter Einfang und Relaxation unterteilt werden. Ein entsprechender Um-
kehrprozess zum trielektronischen Elektroneneinfang kann in dem Drei-Elektronen
Auger-Effekt gesehen werden, welcher kiirzlich in Kohlenstoff-Ionen nachgewiesen
wurde [20].

Die Berechnung dieser Rekombinationen héherer Ordnung stellt besondere An-
forderungen an die Theorie, weil hier gleichzeitige Anregungen und somit korellierte
Prozesse modelliert werden miissen.
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2.2 Berechnung der energetischen Struktur hoch-
geladener Ionen

Zur Berechnung der Resonanzenergien ist eine genaue Kenntnis der elektronischen
Struktur eines Ions notwendig.

Entwicklung der Vorstellung der inneren Struktur von Atomen

Erste Beschreibungsversuche der inneren Struktur von Atomen wurden 1903 von
Joseph John Thomson unternommen, indem er Atome als eine gleichméfliige Ver-
teilung positiver und negativer Ladungstréager beschrieb. Streuversuche mit a- und
(-Teilchen auf Gold-Folien fithrten Ernest Rutherford 1911 zu dem Modell, dass in-
nerhalb der Atome die positiven Ladungen in einem Kern konzentriert sind, welcher
von negativen Ladungen gleichféormig umgeben ist, so dass das Atom nach auflen
hin weiter neutral erscheint [36]. Beobachtungen der Schwarzkorperstrahlung fithrten
Max Planck 1900 zu der These der Quantisierung der elektromagnetischen Strahlung
und der Energie [34], wonach Niels Bohr 1913 das Rutherfordsche Atommodell mit
der Quantentheorie verband und folgerte, dass die Elektronen nicht gleichverteilt
den positiven Kern umgeben, sondern sich auf Kreisbahnen mit quantisiertem Dre-
himpuls bewegen und somit diskrete Energien besitzen [35]. Hier konnen erstmals
die Energien der Elektronen durch eine Quantenzahl n charakterisiert werden. Diese
Theorie wurde wenige Jahre spater von Arnold Sommerfeld erweitert, so dass auch
eliptische Bahnen moglich wurden [37]. Neben der Hauptquantenzahl n triagt hier-
nach eine Drehimpulsquantenzahl [ zur ndheren Beschreibung der Energiezusténde
der Elektronen bei.

Quantenmechanische Beschreibung der Energien in gebundenen Syste-
men

Die Wellengleichung von Erwin Schrodinger H|i) >= E|¢ >, eine lineare Differenti-
algleichung zweiter Ordnung, definiert die energetischen Zusténde eines Teilchens in
einem vorgegebenen Potential [38, 39, 40, 41, 42]. Dabei geben die Absolutquadrate
der Eigenzusténde v der zeitunabhéngigen Schrodingergleichung, welche an Stelle
der Newtonschen Bewegungsgleichung tritt, eine Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den
Ort des Teilchens an und die Eigenwerte E die entsprechenden Energien. Diese er-
geben sich durch den Hamilton-Operator H, welcher einen d’Alembert-Operator als
zweifachen Ableitungsoperator enthélt und somit seine Eigenzustdnde als Losungen
der Wellengleichungen auszeichnet.

Mit dem Zentralpotential V(r) = —% eines positiv geladenen punktférmigen
Kernes mit der Kernladung Z, ergibt sich der Hamilton-Operator fiir ein Elektron
in mit dem Abstand r zum Zentrum und der Feinstrukturkonstanten « in atomaren

A Za

Einheiten (h=e=1) zu H = —3,; — 55 was die Eigenwertgleichung
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(A Za

fiir die Eigenfunktionen t),,;,,(7) ergibt, welche als Parameter die Hauptquantenzahl
n, die Drehimpulsquantenzahl [ sowie die magnetische Quantenzahl m tragen und
von dem Abstand r zum als punktformig angenommenen Kern abhéngig sind. Mit
der Reduzierten Masse p = TZT% wird die endliche Kernmasse M und ihr Verhéltnis
zur Elektronenmasse m, beriicksichtigt.

Losen lasst sich die Schrodinger-Gleichung fiir ein geladenes Teilchen im zen-
tralsymetrischen Coulomb-Feld, indem man einen Separationsansatz nach den drei
Kugelkoordinaten 9, ¢ und r wéhlt. Somit kann man fiir die radiale Komponente
eine Funktion R,; angeben, wihrend fiir die Winkelkoordinaten die Kugelflichen-
funktionen Y}, eine passende Losung liefern. Die allgemeine Losung der Schrodinger-
Gleichung ergibt sich somit als Produkt der beiden Teillosungen:

Die zugehorigen Eigenwerte, d.h. die Bindungsenergien der Zustédnde des besproche-
nen Ein-Teilchen-Systems (H-dhnliche Systeme) ergeben sich in Abhéngigkeit der
Hauptquanzenzahl n zu

u(Za)
2n?
In der Quantenmechanik nach Schrodinger sind wie in Gleichung (2.9) abzulesen
die Energien nur abhéngig von der positiven und ganzzahligen Hauptquantenzahl
n, wobei sie fiir die Drehimpulsquantenzahl, welche die Werte [ = 0,1,...,n — 1

annehmen kann sowie fiir die magnetische Quantenzahl mit den moglichen Werten
m=0=£1,...,+l entartet sind.

E,=—

(2.9)

Dirac-Theorie. Um Effekte wie solche durch den nach den Ergebnissen des Stern-
Gerlach-Versuchs postulierten Spin als quantenmechanische Eigenschaft der Teilchen
oder die spezielle Relativitatstheorie, welche von Albert Einstein 1905 aufgestellt
wurde [43], zu beriicksichtigen, erarbeitete Paul Dirac 1928 eine Weiterentwicklung
der Schrodinger-Theorie, welche auf dem von Wolfgang Pauli aufgestellten Prinzip,
wonach kein Quantenzustand von zwei Teilchen halbzahligen Spins wie Elektronen
Gleichzeitig eingenommen werden kann, aufbaut [44].

Mit Hilfe der relativistischen Energie E = y/p?c? + m2c* lasst sich als Hamilton-

Operator fiir ein freies Elektron der Masse m,

Hp = a-pec+ fmec? (2.10)

formulieren mit den Dirac-Matrizen o und /3, welche die Antikommutatoren [c;, ag] 4
= 201 und [oy, 3], = 0 sowie die Beziehung (3? = 1 erfiillen, wobei « iiber die Pauli-
Matrizen o, , . und 3 iiber die zweidimensionale Einheitsmatrix I ausgedriickt wird:
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0 g; I 0
o 0 B )
_ Za

Wieder angewandt auf ein radiales Coulombpotential V(r) = —22 ergibt sich
die zeitabhingige Dirac-Gleichung zu

ih%w = (&.ﬁc + Bmec® — ?) Y (2.11)
mit dem Impulsoperator p'= %V.

Wie bereits bei der Schrodinger-Theorie lassen sich auch in der Dirac-Theorie
fiir das Ein-Teilchen-System, bei dem sich ein Elektron in einem zentralen Cou-
lombpotential befindet und was somit die Situation des Wasserstoff-Atoms bzw.
Wasserstoff-dhnlicher Ionen beschreibt, Losungen fiir das entsprechende Eigenwert-
problem analytisch finden. So kénnen die Eigenwerte

Z
2d |14 c 1 (2.12)

(i +4) + /(i +5) - (Zay

En; = mec

nach (Za) entwickelt werden, womit sich die Energie der gebundenen Zusténde
darstellen lésst als:

En; = mec? {1 _ o) (Zoy ( L2 ) v } (2.13)

2n?2 2n3 j+%_R

Die Gesamtdrehimpulsquantenzahl j setzt sich zusammen aus dem Bahndrehimpuls
[ und dem Spin s und kann die Werte j = |l — s|,...,l + s annehmen.

An den Gliedern der Reihenentwicklung sind die einzelnen Beitrédge der Energie
des gebundenen Zustands abzulesen. So driickt der erste Term in Gleichung (2.13) die
Ruhemasse des Elektrons aus, wahrend der zweite Term die schon in der Schrédinger-
Theorie gefundene nichtrelativistische Bindungsenergie wiedergibt. Der Unterschied
zur Schrodingertheorie liegt in der Angabe relavistischer Korrekturen, welche fiir
niedrige Ordnung im dritten Term angegeben sind. Diese Feinstruktur beinhaltet
neben den relativistischen Massendnderungen durch die Bewegung des Elektrons
hauptsichlich Effekte, die auf Grund des Spins des Elektrons bei der Betrachtung
der Bewegung des Elektrons um den Kern zu verstehen sind. Dazu spiel ein sog.
Darwin-Term bei der Feinstruktur ebenfalls eine Rolle. Er trdgt dem Phdnomen der
Heisenbergschen Unschérferelation Rechnung, indem er eine Art Zitterbewegung des
Elektrons auf seiner Bahn annimmt, da es nicht exakt lokalisiert werden kann und
daher bei schwankendem Abstand zum Feldmittelpunkt auch schwankende Energien
besitzt.
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Quantenelektrodynamik. Im Rahmen der Quantenelektrodynamik (QED, siehe
z.B. [45]) wird das elektromagnetische Feld selbst ebenfalls quantisiert. Die Wechsel-
wirkung des Feldes mit geladenen Teilchen iiber den Austausch von Transportteil-
chen, in diesem Fall virtuelle bzw. reele Photonen, beschrieben. Die QED gibt Ab-
weichungen der nach der Dirac-Theorie berechneten Spektren zu gemessenen Werten
sehr genau wieder, wie sie erstmals 1947 von Willis E. Lamb und seinem Studenten
Robert C. Retherford in der 2sy/; - 2p1/» Aufspaltung des Wasserstoffatoms beob-
achtet wurden. Diese Zusténde wéren nach der Dirac-Theorie auf Grund des gleichen
Gesamtdrehimpulses j entartet.

Wechselwirkungsmechanismen wie in der QED beschrieben haben einen Einfluss
auf die Energie der Elektronen. Bei ein-Elektronen-Systemen hat die Selbstenergie
des Elektrons den dominaten Einfluss. Hierbei liegt die Modelvorstellung zu Grun-
de, dass ein Elektron stédndig virtuelle Photonen emittiert und absorbiert, was im
Rahmen der Heisenberg’schen Energieunschérfe [46, 47] moglich ist. Die dadurch
bedingte Vakuumfluktuation des elektromagnetischen Felds ldsst die in anderen
Theorien als punktformig angenommenen Elektronen mit einer unscharfen Ausdeh-
nung erscheinen, welche das Coulombfeld modifiziert. Nach [48] kann der Beitrag
des Selbstenergie-Beitrages zur Lamb-Verschiebung des 2s-Niveaus des Wasserstof-
fatoms, wobei hier nur die Veranderung der Ladungsverteilung beriicksichtigt wurde:

_Am.A(Za)! «

A~ —" —In[(Za)? (2.14)

n3 3T

n=2:AF, ~55 peV.

Ein weiterer wichtiger Effekt ist die Vakuumpolarisation. Hier wird angenom-
men, dass ein virtuelles Photon in ein Elektron-Positron-Paar zerfillt, welches wieder
zerstrahlt. Die dadurch bedingte Polarisation des Vakuums lisst das Elektron eine
hohere effektive Kernladung spiiren, so dass dieses stiarker an den Kern gebunden
ist.

Die Selbstenergie liefert jedoch in dem einfachen System eines Elektrons im Cou-
lombfeld den starkeren Beitrag, wodurch die Summe der QED-Korrekturen die Bin-
dungsenergie insgesamt absenkt.

Erweiterung auf Systeme mit mehreren Elektronen

Die Beschreibungen der energetischen Struktur gebundener Systeme mit der Dirac-
Gleichung (2.11) ist nur fiir den Fall eines Elektrons im Coulombfeld exakt analytisch
16sbar. Um die Energieniveaus hochgeladener Ionen, in welchen mehrere Elektronen
gebunden sind, zu berechnen, miissen Naherungsverfahren angewandt werden.

Mehr-Elektronen Hamilton-Operator. Zur Beschreibung des Problems muss
der Hamilton-Operator der Dirac-Gleichung (2.11) mit einem Operator erweitert
werden, welcher die Wechselwirkungen der Elektronen untereinander beriicksichtigt.



18 KAPITEL 2. HCI UND IHRE REAKTION MIT ELEKTRONEN

a) b)
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s

Abbildung 2.4: Selbstenergie (a) und Vakuumpolarisation (b) dargestellt als
Feynman-Graphen.

Hp,, =Y Hp+Y v, (2.15)
i i<j

wobei Hp den ein-Elektronen Hamilton-Operator (2.10) der Dirac-Gleichung be-
zeichnet und das Wechselwirkungspotential der Elektronen mit v = ﬁ ange-
geben wird. Hierzu sind noch relativistische Korrekturen niedrigster Ordnung zu
beriicksichtigen, welche die magnetische Wechselwirung und die Retardierung bein-

halten, die mit dem Breit-Operator beschrieben werden kénnen:

mit welchem sich mit (2.15) der sogenannte Dirac-Coulomb-Breit Hamiton-
Operator ergibt:

Hpep = ZH}S+Zvij+ZvB. (2.17)
i i<j i<j

Wiederum in Komponenten bis zur Ordnung (v/c?) aufgespalten sind in diesem
Operator die einzelnen Wechselwirkungsprozesse der Elektronen untereinander ab-
zuslesen:

Hpep = Hyr + Hyper + Hso + Hparwin + Hoo + Hgs + Hsoo. (2.18)

Ausgehend von dem nichtrelativistischen Hamilton-Operator Hyg beschreibt dieser
Hamilton-Operator das System, indem mit H ;r.; die relativistische Massenzunahme
des Elektrons, mit Hgo die Spin-Bahn-Wechselwirkung und mit H pgywin der Darwin-
Term berticksichtigt wird. Die mehr-Elektronen-Wechselwirkungen werden durch die
iibrigen Terme ausgedriickt, indem Hpo die Orbit-Orbit-Wechselwirkung beschreibt,
welche die Wechselwirkung der Elektronen iiber die Dipolmomente beinhaltet und
Hgg die Spin-Spin-Wechselwirkung der Elektronen beriicksichtigt. Hspo steht fiir
die Wechselwirkungen des Spins mit anderen Orbitalen.
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Multi-Configuration-Dirac-Fock-Methode. Um sich der Energie eines Zu-
standes im Mehr-Elektronens-System moglichst genau zu néhern, sind Variations-
verfahren hilfreiche Ansétze. Die Grundidee besteht darin, eine Gesamtwellenfunkti-
on als antisymmentrisches Produkt der Ein-Teilchen-Wellenfunktion zu bilden, was
durch eine Slater-Determinante ausgedriickt werden kann.

Die optimale Wellenfunktion wird iiber iterative Variation der Einzelwellenfunk-
tionen erreicht, bis die Energie des Systems, welche durch den Erwartungswert des
Hamilton-Operators repréasentiert wird, minimal ist. Dabei wird bei der Iteration
immer die zuvor gefundene Wellenfunktion als Ausgangswert betrachtet.

Ein einfaches Verfahren zur Berechnung der Gesamtwellenfunktion eines Mehr-
Elektronen-Systems liefert das Hartree-Fock- Verfahren [49]. Hier wird die Elektron-
Elektron-Korrelation noch nicht beriicksichtigt, d.h. die Elektronen werden als un-
abhéngig angenommen. Statt dessen wird bei der Berechnung der Energie eines
Elektrons das Modell angenommen, dass die restlichen Elektronen das Coulomb-
Feld des Kerns abschirmen und somit ein radiales Abschrimungspotential entsteht,
mit der die Energien errechnet werden.

Um Korrelationen zwischen den Elektronen zu beriicksichtigen, wurde hieraus
das Multi-Configuration-Hartree-Fock (MCHF)-Verfahren entwickelt [50]. Durch ei-
ne Erweiterung dieses Verfahrens mit Hilfe der ein-Teilchen-Dirac-Wellenfunktion
werden zudem neben relativistischen Effekten auch magnetische Wechselwirkungen
beriicksichtigt. Mit diesem so genannten Multi-Configuration-Dirac-Fock (MCDF)-
Verfahren [51] wird die Prézession der Rechnung deutlich erhoht. Im Mittelpunkt
der Methode stehen Konfigurations-Zustandsfunktionen (CSF) |vI1, J, M), die von
der Paritédt II, dem Gesamtdrehimpuls J und der magnetischen Quanzenzahl M
abhéngen. Sie sind Eigenfunktionen der Paritdt I1, des Gesamtdrehimpulsquadrats
J? sowie der Projektion des Gesamtdrehimpulses .J..

Die CSF, welche als antisymmetrisches Produkt von ein-Teilchen-Wellenfunktio-
nen aufgebaut sind, lassen sich als Linearkombination von Slater-Determinanten mit
Dirac-Bispinoren schreiben:

N Vi) ... Y (1)
VLI My =Y N | 2

Ui(em) o ()
Die Gesamtwellenfunktion |V ;) ist als Linearkombination der CSF definiert

N
(Wi, g0r) = Z "e, VI, J, M) . (2.19)

v=1
Um nun die Energien der gebundenen Zusténde zu errechnen, miissen die Mischko-
effizienten ¢, und die Orbitale ¢* durch Anwendung des Variationsprinzips auf die
Eniergieeigenwerte des Hamilon-Operators hinsichtlich der Gesamtwellenfunktion
W s a bestimmt werden. Dadurch entsteht ein System von linearen algebraischen



20 KAPITEL 2. HCI UND IHRE REAKTION MIT ELEKTRONEN

Gleichungen fiir die Koeffizienten ¢, und ein System von Integro-Differentialgleich-
ungen fiir die Orbitale v, die iterativ gelést werden.

2.3 Wirkungsquerschnitte und Linienstirken fiir
resonante Rekombinationsprozesse

Mit den nach der in Abschnitt 2.2 vorgestellten Methode errechneten Resonanzener-
gien lassen sich bei der Kenntnis der Wirkungsquerschnitte fiir die Rekombinations-
prozesse und fiir die Abregung durch Photonenemission entsprechende Resonanz-
Spektren modellieren. Mit Hilfe relativistischer Streutheorien kénnen damit die Re-
sonanzstiarken der einzelnen Resonanzen angegeben werden, was nach Faltung mit
GauB-Verteilungen gewiinschter Halbwertsbreiten (FWHM - full width at half ma-
ziumum) ein Spektrum ergibt, wie es bei entsprechender experimenteller Auflésung
erwartet werden kann.

Den Herleitungen in [52] folgend lassen sich die Resonanzstérken der dielektroni-
schen Rekombination wie folgt berechnen: Nach z.B. [53, 54, 55] kann der Wirkungs-
querschnitt fiir einen dielektronischen Rekombinations-Kanal in atomaren Einheiten
angegeben werden mit

JE{d_}f(E):? T Lqe(E) Vi1, (2.20)

Der Index i bezeichnet den Ausganszustand des Prozesses, welcher aus dem Grund-
zustands-Ion und einem Kontinuumelektron mit dem asymptotischen Impuls p, der
Energie F und der Spinprojektion m, besteht. d bezeichnet den angeregten Zwi-
schenzustand, der nach dem dielektronischen Elektroneneinfang entsteht, welcher
radiativ zum Endzustand f relaxiert.

Die totale radiative Rate des autoionisierenden Zwischenszustandes |d) wird iiber
Ad =" s AT ausgedriickt, wihrend die Elektroneneinfang-Rate Vi~? gegeben ist
durch

d 2T
yicd = mz Z/dﬂp (2.21)

Md Mims

[(Wg; JaMalve + vp| U, E; J,M;, pmg) |
= 2m ) (Vg Jullve + vs|[WE; Jij; Ja)|*

Die Summation lauft iiber die Partialwellen des Kontinuumelektrons. Die Raten des
dielektronischen Elektroneneinfangs verhalten sich geméf eines detaillierten Gleich-
gewichts zu den Raten seines Zeitumkehr-Prozesses, dem Auger-Prozess (siche Ab-
schnitt 2.1) wie
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2Da+1
32+ 1)Aa . (2.22)
Jg und J; bezeichnen die Gesamtdrehimpulse der Zwischenzustéinde d bzw. des Aus-
gangszustands ¢ des Ions, und My und M; sind die entsprechenden energetischen
Quantenzahlen.
Die Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts kann angegeben werden mit
Hilfe einer Lorentz-Profil-Funktion

Vi—>d —

La(E) = La/(2m) (2.23)

(B, + E—E)?4+ 5
? 4

welche um die errechnete Resonanzenergie (E,.; = E4 — E;) zentriert ist. Mit der
natiirlichen Linienbreite I’y = A? + A%, welche sich aus der Summe der radiati-
ven und autoionisierenden Breiten zusammensetzt und unter Vernachlassigung der
Energieabhéngigkeit der Elektronen-Impulse in der Ndhe der Resonanzen kann die
Resonanzstérke, welche definiert ist als die Fldche unter den entsprechenden Kurven,
angegeben werden mit

DR 2% 2Jy+1 A/ A~
A=l T2 920+ 1) Ad+ Ad

Wie spéter beschrieben werden in unserem Experiment die Relaxationsphotonen
unter einem Winkel von 90° detektiert. Um eine genauere Vorstellung der zu er-
wartenden Resonanzstidrken zu erhalten, miissen also die differenziellen Wirkungs-
querschnitte der Dipol-Rontgen-Strahlung in Winkelabhéngigkeit bestimmt werden.
Diese lassen sich nach [56] folgendermafien formulieren:

(2.24)

daz—»d—>f
1
W(H) = E (1 + ﬂiﬁd_,fPQ(COS 9))

Somit muss die Gleichung fiir die Resonanzstérke (2.24) mit dieser Winkelvertei-
lungsfunktion multipliziert werden. In ihr driickt ;4 den Dipol-Anisotropie-
Parameter aus, welcher vom Matrixelement des dielektronischen Elektroneneinfangs
und den Drehimpuls-Quantenzahlen des Ausgangs- und Zwischenzustands abhéngt,
wéhrend Po(z) das zweite Legendre-Polynom ist. Dieser Anisotropie-Parameter ist
nach [56, 57] gegeben durch

i = (—1) M

3@h+D{1 12 }ﬂﬂ (2.26)

2 Ja Ja Iy J PO

mit
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P}f}d — Z(_l)JﬂrJdJrLfl/%-lfl/ cos(Ay — M) (2.27)
X[jaj7lal7L] (O 0 0 l l/ % ] j/ Jz
x(Wg; Ja|Vo + V||V E; Jij; Ja)
X(Wq; Jal| Ve + V|| WE; i’ Ja)*
unter Verwendung der Kurznotation fiir die Gesamtdrehimpulse [j1, j2,. .., jn] =

(271 +1)(2j2+1) ...(2j,+1). Die runden Klammern bezeichnen die sog. 3j-Symbole
und die geschweiften Klammern stehen fiir die 6j-Symbole [58]. Die A, sind die
Phasen der Partialwellen des Kontinuumelektrons.

Aufbauend auf der so gefundenen Resonanzstéirke der dielektronischen Rekom-
bination kann ebenso die Resonanzstérke der resonanten Prozesse hoherer Ordnung
errechnet werden, indem mit A, die Autoionisationsrate des Ubergangs n gebun-
dener Elektronen beriicksichtigt wird und A, wieder die Rate der entsprechenden
radiativen Relaxation bezeichnet [59]:

2Jy+1 Ad=SAi=d
(2J;+1) Ad+ Ad

Im Kapitel 5 werden diese mit experimentellen Resonanzstérken verglichen.

SPR = (14 By ;Py(cosh)) 5

i—d—f = 2p2 (228)



Kapitel 3

Das Experiment

Messungen dielektronischer Resonanzen in hochgeladenen Ionen werden seit ihrer
Entdeckung in grofler Vielfalt durchgefiihrt, was viele der in der Einleitung be-
schriebene Experimente zeigen. Der grofite experimentelle Aufwand liegt hierbei in
der Produktion der hochgeladenen Ionen, die zudem noch fiir die Reaktion kontrol-
lierbar gehalten werden miissen. Bei manchen solcher Messungen werden die Ionen
in Teilchenbeschleunigern erzeugt und in Speicherringen fiir die Reaktionen gespei-
chert. In diesen Anlagen kénnen Ionen bis zu hochsten Ladungszustdnden produziert
werden, die dann fiir genaue Messungen der Resonanzen genutzt werden.

Speicherringe sind durchaus geeignete Instrumente zur Messung dielektronischer
Rekombinationen. Ihre Dimensionen, der Aufwand ihrer Errichtung und der betrieb-
liche Aufwand sind jedoch sehr hoch. Eine besonders attraktive Alternative stellt
FElectron Beam Ion Trap (EBIT) dar, eine Elektronenstrahl-Ionenfalle. Diese kann
Ionen bis zu jedem beliebigen Ladungszustand erzeugen und gleichzeitig auf klein-
stem Raum speichern, ist zudem ein sehr kompaktes Instrument und universell bei
der Forschung mit hochgeladenen Ionen einsetzbar. Verglichen mit den Dimensionen
der Speicherringe nehmen sie nur einen Bruchteil des Raumes ein. Der betriebliche
Aufwand ist daher um einiges geringer und deren Effizienz und Flexibilitdat qualifi-
ziert sie als hervorragendes Instrument.

In den nachstehenden Abschnitten soll ihr Prinzip und der spezifische Aufbau
der fiir diese Experimente verwendeten Heidelberg-EBIT erklart werden. Es wird
weiter die Methode der Messung resonanter Elektroneneinfangprozesse vorgestellt
sowie die Instrumentation dazu. Eine Beschreibung der Datenaufnahmesysteme, der
Steuerungselektronik,der Methoden zur Datenauswertung, der Kalibration der Elek-
tronenstrahlenergie und die Fehlerabschéatzung folgen darauf.
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3.1 Die EBIT

3.1.1 Prinzip der EBIT

Ionisation neutraler Atome. In einer EBIT (Electron Beam lon Trap - Elek-
tronenstrahl-Ionenfalle) werden hochgeladene Ionen dadurch erzeugt, dass aus neu-
tralen Atomen ein stark fokussierter, hochenergetischer Elektronenstrahl durch Sto-
Bionisation Elektronen auslost. Dabei muss die Energie des Elektronenstrahls aus-
reichen, um die gewiinschten Elektronen aus dem Atom zu ionisieren. Je hoher der
gewiinschte Ladungszustand der Ionen sein soll, desto mehr Energie ist notig. Da-
durch léasst sich im Prinzip der Ladungszustand steuern. In der Realitét liegt durch
Rekombination, Ladungsaustauschreaktionen und Ionisierungswahrscheinlichkeiten
in Abhéngigkeit der Energie der stolenden Elektronen immer ein Gemisch aus La-
dungszustinden vor, welches sich modellieren ldsst [60].

Auch wenn kein reiner Ladungszustand dadurch erreichbar ist, ldsst sich der
maximale Ladungszustand, der im Gemisch vorliegt, damit direkt steuern, indem
die Elektronenstrahlenergie unter Dem Wert gehalten wird, welche zur Ionisation des
néchsten Elektrons notwendig ist. Dies ist zum Beispiel wichtig fiir Messungen von
Photoionisation, in der ein hochenergetischer Photonenstrahl das néchste Elektron
ionisieren soll und zuvor sichergestellt sein muss, dass dieser Ladungszustand nicht
schon in der EBIT erreicht wurde [32]. Ionen, deren &duflere Schalen abgeschlossen
sind, eignen sich besonders zur Préparation nahezu reiner Ionenensembles.

Speicherung hochgeladener Ionen. Nachdem die Atome zu hohen Ladungs-
zustanden ionisiert wurden, miissen sie fiir die Experimente in einem kleinen Raum-
bereich gespeichert werden. In einer EBIT werden Ionen im Elektronenstrahl selbst
gefangen. Hierzu wird der Elektronenstrahl in Achsenrichtung von einer Anordung
von drei Driftrohren umgeben (siehe Abbildung 3.1). Werden die beiden &uBleren
Driftrohren auf ein im Vergleich zur mittleren Driftrohre positives Potential gelegt,
so sehen die positiv geladenen Ionen, die sich in der mittleren Driftrohre befinden,
einen axialen Potentialkasten, in dem sie gefangen bleiben. So kann durch Steuerung
der Spannung eine longitudinale Falle realisiert werden.

In radialer Richtung werden die Elektronen durch das Raumladungspotential des
Elektronenstrahls gefangen. Hierzu wird der Elektronenstrahl durch das Magnetfeld
der supraleitenden Helmholtz-Spulen stark komprimiert, was eine sehr hohe Elektro-
nendichte im Bereich der Fallenregion bewirkt. Durch diese Dichte wird zum einen
effektiver ionisiert, vor allem aber wird ein stark negatives Raumladungspotential
erzeugt, welches die positiven Ionen anzieht. In Abbildung 3.1 ist das Prinzip der
EBIT schematisch dargestellt.
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Supraleitende Spulen

Magnetfeld
o Strah riftrohre
------- f;j =------->
Kathode Kollektor
———_®%gs 2o g O g0 —»
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Abbildung 3.1: Prinzip einer EBIT: ein durch ein starkes Magnetfeld, welches mit
Hilfe supraleitender Helmholtz-Spulen erzeugt wird, komprimierter Elektronenstrahl
ionisiert durch Stofle sequentiell die neutralen Atome, die dann als positive lonen in
einem longitudinalen Potentialkasten bewirkt durch Driftréhren und dem radialen
Raumladungspotential des Elektronenstrahls gefangen sind.

3.2 Aufbau der Heidelberg-EBIT

Fiir die vorgestellten Experimente wurde die Heidelberg-EBIT [61] eingesetzt, deren
Bauweise und Hauptkomponenten in Bezug auf die fiir diese Experimente wichtigen
Parameter begrenzen. Fiir detailliertere Beschreibung wird auf die Dissertation von
Antonio Gonzélez Martinez [62] verwiesen.

Bauweise

Da das zentrale Element einer EBIT der Elektronenstrahl ist, sind die drei wesent-
lichen Komponenten die Elektronenkanone, in der der Elektronenstrahl erzeugt
wird, die Driftrohren, die zum einen als Endpunkt der Beschleunigungsspannung
des Elektronenstrahls dienen, zum anderen das axiale Fallenpotential zum Einschluss
der Ionen bewirken und der Kollektor, in dem der Elektronenstrahl wieder endet.

Eine Besonderheit der Heidelberg-EBIT besteht darin, dass diese drei Kompo-
nenten horizontal angeordnet sind im Gegensatz zur ersten und auch zu den meisten
EBITs.

Diese horizontale Bauweise bietet einige Vorteile im operativen Umgang mit der
EBIT. Ein Beispiel hierfiir ist ein sparsamer Verbrauch an fliissigem Helium als
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Abbildung 3.2: Aufbau der Heidelberg-EBIT.

Kiihlmittel fiir den supraleitenden Magneten, der zur Fokussierung des Elektronen-
strahls notwendig ist. Dieser ist in einen Kryostaten eingebaut, welcher sich bei
der Heidelberg-EBIT auf die Umgebung des Magneten und die Driftrohren kon-
zentriert und nicht wie bei anderen Anlagen weitere Komponenten mit einschlief3t,
welche den Verlust des Kiithlmittels durch Verdampfen beschleunigen. Durch die ho-
rizontal verlaufende Strahlachse ergibt sich gerade auch fiir die Weiterentwicklungen
der Heidelberg-EBIT, welche an externen Strahlquellen aufgebaut werden koénnen,
da hier die Strahlachsen der EBIT und der Strahlquelle in Uberlapp gebracht und
damit wesentlich einfacher Experimente durchgefiihrt werden koénnen. Dies bietet
einige Vorteile bei der fiir einige Experimente notwendigen Extraktion hochgelade-
ner lonen. Zudem ist es geplant, in naher Zukunft die aktuelle Heidelberg-EBIT
als Ionenquelle fiir den im Aufbau befindlichen Cryogenic Storage Ring CSR [63]
am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik einzusetzen, wofiir sich die die Extraktion
erleichternde Bauweise anbietet.

Ein Nachteil der horizontalen Bauart der Heidelberg-EBIT ist die eingeschrinkte
Moglichkeit, Sichtzugénge zur Fallenregion zu bekommen. Hier kénnen nicht wie
bei einer vertikalen EBIT rund um die zentrale Driftrohre Fenster und &dhnliches
angebracht werden, denn da die Ober- und Unterseite der Anlage fiir das Kryo- und
Injektionssystem benotigt werden, sind nur von den beiden verbleibenden Seiten
Zugénge zur Fallenregion mdglich.

Die Elektronenkanone

Die Elektronenkanone der Heidelberg-EBIT enthélt als zentrales Element eine Ka-
thode in Pierce-Geometrie, was einer sphérisch-konkaven Form entspricht und aus
einer porosen Wolframmatrix besteht, die mit Barium-Atomen dotiert ist. Das Bari-
um diffundiert an die Oberfliche der Kathode. Chemische Reaktionen mit anderen
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Komponenten der Matrix verwandeln das Barium in BaO, wodurch die effektive
Austrittsarbeit auf V, = 1,2eV verringert wird. Um die Elektronen zu emittieren,
wird die Kathode mittels eines Wolframfilaments auf etwa T, = 1400 K geheizt. Der
Durchmesser der Kathode betragt 3 mm.

Isolation der ~Bucking“-
Kiihlwasser- Eliktronen- Focus. Spule
Kreislauf anone

Elektrode »Trimming“-Spule

Hochspannungs-

Durchfiihrung Anoden-Isolierung

Anode

Weicheisen
Magnetfeld-
Abschirmung

Barium-
Kathode

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der Elektronenkanone.

Die Intensitdt des Elektronenstrahls wird mit dem Fokus und der Anode ge-
steuert. Ein Weicheisen-Schild um die Elektronenkanone dient zur Abschirmung des
Rest-Magnetfeldes der supraleitenden Helmholtz-Spulen. Um das Restfeld vollends
zu kompensieren, wird eine Anordnung von Spulen an der Elektronenkanone einge-
setzt, so dass das Magnetfeld an der Oberfliche der Kathode als B, = 0 angenommen
werden kann.

Zur Berechnung des Durchmessers des Elektronenstrahls nach Gleichung (3.4),
welcher zur Abschédtzung der Raumladung notwendig ist, sind die genannten Para-
meter wichtig, die in Tabelle 3.1 zusamengestellt sind.

Durch den Betrieb der Kathode gelangt ein stdndiger schwacher Fluss an Barium-
und Wolframatomen in die Fallenregion. Die daraus entstehenden Ionen koénnen
vermoge ihrer hohen lonisationszusténde Ionen leichterer Elemente nach einigen
Sekunden verdrangen. Daher muss bei Messungen vor allem leichter Targetgase die
Falle regelméfig durch sog. ,,dumps® geleert werden, indem an die zentrale Driftrohre
kurzzeitig eine vergleichsweise hohe positive Spannung angelegt wird, die alle Ionen
aus der Falle 16st. Die Falle fiillt sich wieder schnell mit dem durch den Gasin-
jektor einflieBenden Targetgas. Physikalische Auswirkungen dieser ,,dumps* sind in
Abschnitt 4.2.2 eingehend besprochen.

Die Elektronenkanone ist auf einer Hochspannungsplattform aufgebaut und kann
auf Hochspannungen bis etwa 100kV gelegt werden, woduch sich der Elektronen-
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Tabelle 3.1: Parameter der Elektronenkanone, welche zur Berechnung des Elektro-
nenstrahlradius und der Raumladung relevant sind.

Parameter Wert
Radius der Kathode 7. 1,5mm
Temperatur der Kathode T, ~ 1400 K

Magnetfeld an der Oberfliche der Kathode (ideal) B, 0T
Austrittsarbeit der Elektronen aus der Kathode V, ~1,2eV

strahl stark beschleunigen lédsst. Die Potentiale der EBIT sind in Abschnitt 3.4.1 im
Detail besprochen.

Die Driftrohren

Der Elektronenstrahl verlauft nach Austritt aus der Elektronenkanone in einer An-
ordnung von neun Driftrohren. So sind sowohl lange als auch kurze Fallen einstell-
bar, zudem erleichtert diese Flexibilitdt in der Falleneinstellung auch die Extraktion
hochgeladener ITonen.

Das Fallenzentrum bildet die mittlere Driftrohre, die als ,,Driftrohre 9 bezeich-
net wird. Sie hat einen Innendurchmesser von rprg = 5mm, wihrend die sie um-
gebenden Driftrohren mit den Bezeichnungen 4 und 5 (siehe Abbildung 3.4) einen
Durchmesser von r, = r; = 1,5mm haben, wobei DT fiir die englische Bezeich-
nung drift tube steht. Alle Driftrohren sind einzeln steuerbar. Zudem sind die dafiir
verwendeten Netzgerite auf eine Hochspannungs-Plattform aufgebaut, welche auf
Spannungen bis 15kV gelegt werden kann. Dieses Plattform-Potential Vpr, zu wel-
chem die einzelnen Driftrohren-Potentiale addiert werden, dient zur Beschleunigung
der Elektronen.

Der Kollektor

Der Elektronenstrahl wird nach dem Durchgang durch die Driftréhren abgebremst
und gestoppt. Zuerst wird der Strahl auf 1500V abgebremst. Das Rest-Magnetfeld
wird durch eine Spule kompensiert. Der dann divergierende Elektronenstrahl trifft
auf die Innenwand des Kollektors. Eine rohrenférmige Elektrode am hinteren Ende
des Kollektors, welche ein negatives Feld erzeugt, verhindert das Entweichen der
Elektronen aus dem Kollektor. Hochgeladene Ionen kénnen auch durch diese Elek-
trode in die Extraktions-Strahlfiihrung geleitet werden.

Injektion der Targetatome

Die Atome, mit denen Experimente in der EBIT durchgefiihrt werden sollen, werden
iiber ein mehrstufiges Differentialpumpsystem in die Fallenregion gebracht. An der



3.2. AUFBAU DER HEIDELBERG-EBIT 29

DT8

Ceramic rods

Abbildung 3.4: Anordnung der Driftréhren der Heidelberg-EBIT mit der zentralen
Fallendriftrohre 9.

Unterseite der EBIT befindet sich ein Zugang zur Fallenregion, der mittels eines
pneumatischen Ventils abgeschlossen werden kann. Hinter dem Ventil befindet sich
eine zweifache differentielle Pumpstufe, an deren gegeniibergelegener Seite ein pneu-
matisches Ventil und dahinter ein Nadelventil befestigt ist. Das Nadelventil ist mit
einem Druckbehélter verbunden, in dem sich das Zielgas (wie etwa das hier unter-
suchte Krypton) befindet. Mit dem Nadelventil ist der gewiinschte Injektionsdruck
regulierbar, mit dem das Gas in die differentielle Pumpstufe stromt. Eine Anord-
nung von Aperturen zwischen den einzelnen Pumpstufen formt den Atomstrahl, der
auf die mittlere Fallenregion zielt.
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Abbildung 3.5: Das Injektionssystem der Heidelberg-EBIT.



30 KAPITEL 3. DAS EXPERIMENT

An stelle des Nadelventils kann auch ein Verdampfungsofen angebracht werden,
welcher im Rahmen der Diplomarbeit von Monika Binder [64] in Zusammenarbeit
mit Lodewjik Arntzen konstruiert wurde. Mit diesem Ofen ist es moglich, nieder-
schmelzende Metalle zu verdampfen und in die EBIT einzuleiten. So wurde etwa
Bismuth in die EBIT injeziert, an welchem im Rahmen dieser Arbeit zum Nachweis
der Funktionsfahigkeit des Ofens erstmals LMM und auch K-LL Resonanzen der
dielektronischen Rekombination gemessen wurden.

Der Ofen wurde weiterentwickelt und mit einem eigenen Gasinjektionssystem
versehen, so dass es in Zukunft moglich sein wird, simultan Gase und Metalle zu
injizieren.

Viele Elemente liegen nicht in Gasform vor, und fiir einige von ihnen erreicht
zudem ein Verdampfungsofen nicht die benotigte Effektivitédt. Fiir diese Elemente
existiert an der Heidelberg-EBIT eine Laser-Ionen-Quelle [65, 66], welche hin-
ter dem Kollektor in der Extraktions-Beamline angebracht ist. Ein fokussierter und
gepulster YAG:Nd3*-Laser mit etwa 30 mJ Energie und einer Pulslinge von 8, wel-
cher eine Leistung von 10® — 10° W /cm? erreicht, generiert auf der Oberfliche eines
Festkorpers ein lokales Plasma. Meist einfach geladene Ionen werden iiber eine kur-
ze Hochspannung zwischen zwei Pulsen abgezogen und in die Fallenregion geleitet.
So wurden erfolgreich viele Elemente wie Kupfer, Molybdéan, Blei, Aluminium und
Germanium in die EBIT injiziert.

Extraktion hochgeladener Ionen

Zur Extraktion hochgeladener Ionen existiert hinter dem Kollektor ein Extraktions-
Strahlrohr, welches die Ionen durch ein Linsensystem (darunter auch eine von G.
Sikler entwickelte kompakte Anordnung von Einzel-Linsen) zu einem 90° Ablenkma-
gneten leitet, und von dort durch einen Schaltmagnet an verschiedene Experimente
fiihrt.

An einem Ausgang einer dieser Strahlrchren ist ein Reaktionsmikroskop zur
Untersuchung von Ion-Atom-Wechelwirkungen angebracht, welche auf dem COL-
TRIMS-Prinzip (Cold Target Recoil Ion Momentum Spectroscopy) [67] beruht. Ein
Experiment zur Untersuchung der Mechanismen der Oberflichenwechselwirkungen
hochgeladener Ionen (z.B. [68]) nutzt einen weiteren Ausgang des Ionen-Extrak-
tionssystems der Heidelberg-EBIT. In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass der
in dieser Arbeit untersuchte Prozess der dielektronischen Rekombination bei der Op-
timierung der Ladungsverteilung der aus der EBIT extrahierten Ionen [69] hilfreich
sein kann.

3.3 Methode der Resonanzmessung

Um resonante Rekombinationsprozesse beobachten zu kénnen, miissen Elektronen
definierter Energie zur Wechselwirkung mit hochgeladenen Ionen gebracht werden.
Hierzu wird die Energie des Elektronenstrahls {iber den zu untersuchenden Bereich
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Messprinzips: Die Elektronenstrahl-
energie wird variiert und dabei Photonen detektiert und energetisch eingeordnet.
In einer 2D-Matrix wird die Anzahl der Ereignisse nach Elektronen- und Photo-
nenenergie aufgetragen und der Bereich der interessanten Photonenenergie auf die
Elektronenstrahlenergie projeziert, was die Spektren ergibt.

gescant. Dies geschieht durch Verédnderung der den Strahl beschleunigenden Poten-
tiale. Da die Elektronenenergie bei der hier untersuchten K-LL DR in Krypton zu
jeder Zeit deutlich iiber der lonisierungsenergie der L-Schale liegt, werden dabei
standig neue Ionen bis zum heliumartigen Ladungszustand erzeugt.

Bei der angestrebten linearen Energievariation des Elektronenstrahls rekombinie-
ren die Elektronen stdndig radiativ in die hochgeladenen Ionen. Haben die Elektro-
nen gerade die richtige Energie, findet zusétzlich zu der radiativen Rekombination
auch dielektronischer Einfang statt. Da dieser Vorgang strahlungsfrei ablduft, ist
er im Prinzip nicht direkt zu beobachten. Er erzeugt jedoch einen angeregten Zwi-
schenzustand mit einem Loch in der K-Schale, der in kiirzester Zeit in den meisten
Féllen durch Aussendung eines Photons wieder abregt. Diese Abregung des Zwi-
schenzustands schlieSt den Prozess der DR ab. Somit kann man durch Detektion
der Photonen in auf den resonanten Elektroneneinfang schlieflen.

Die notwendigen Messgroflen sind also zum einen die Elektronenstrahlenergie,
zum anderen die Photonenenergie. In einer zweidimensionalen Matrix, bei der eine
Achse die Elektronenstrahlenergie, die andere die Photonenenergie und die Matri-
xelemente die Anzahl der Ereignisse wiedergeben, erscheinen an den Stellen, bei
denen Resonanzen auftreten, im relevanten Photonenenergiebereich Anhaufungen,
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Abbildung 3.7: (a) Zweidimensionaler Intensititsgraph, in dem die Photo-
nenhéufigkeit bestimmter Elektronenstrahl- und Photonenenergien abzulesen sind.
(b) Projektion des Bereiches der Ereignishdufungen auf die Elektronenstrahlenergie
ergibt ein Resonanzlinienspektrum, aus dem sich die Resonanzenergien bestimmen
lassen.

wie in Abbildung 3.7 (oben) zu erkennen ist.

Bei geeigneter Wahl des interessanten Photonenergiebereiches konnen die Ereig-
nisse auf die Elektronenenergie-Achse projeziert werden. Die Resonanzen erscheinen
dort als Peaks (sieche Abbildung 3.7 unten). Durch Anpassen geeigneter Kurven an
die Messdaten lassen sich so die Resonanzenergien sehr genau bestimmen.

3.4 Bestimmung der Elektronenstrahlenergie

Der genauen Bestimmung der Elektronenstrahlenergie kommt bei DR-Messungen
eine zentrale Bedeutung vzu. Der Elektronenstrahl wird nach der Produktion in
der Elektronenkanone durch verschiedene Potentiale der EBIT bis zur mittleren
Driftrohre, die die Falle bildet, beschleunigt. Die Raumladung des Elektronenstrahls
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beeinflusst zudem die Energie des Strahls, worauf im folgenden Abschnitt ndher
eingegangen wird.

3.4.1 Beschleunigende Potentiale in der EBIT

Potentiale der Elektronenkanone

Das Gesamtpotential der Elektronenkanone, welches den Anfangspunkt der be-
schleunigenden Potentialdifferenz bildet, setzt sich zusammen aus der zur Produk-
tion der Elektronen notwendigen Kathodenspannung V¢, zu der die Austrittsarbeit
der Elektronen aus dem Kanonen-Filament addiert werden muss, und der Spannung
der Elektronenkanonenplattform. Vi ist auf —1501,2V eingestellt.

Wenn vergleichsweise hohe Beschleunigungsspannungen notwendig sind, besteht
die Moglichkeit, die gesamte Plattform, auf die die Elektronenkanone montiert ist,
auf ein negatives Potential Vg_g., zu legen. Damit beziehen sich alle Spannungen
innerhalb der Elektronenkanone auf dieses Potential.

Driftrohren-Plattform

Die Spannung an der Driftrohren-Plattform Vpr_p; wird bei diesen Messungen
generiert durch ein Heinzinger 30kV HV Netzgerdt, da dieses die besten Stabi-
litatsvoraussetzungen fiir die durchgefiihrten Messungen mit sich bringt. Dieses
Gerét ist durch eine externe Spannung steuerbar. Hierzu muss die Spannung an
Driftrohre 9 addiert werden, in deren Bereich die Reaktion der Elektronen mit den
Ionen stattfindet. Die 5 kV-Netzgerite der einzelnen Driftrohren sind ebenfalls durch
externe Steuerspannungen kontrollierbar.

Gesamtpotentiale in der EBIT

Abbildung 3.8 zeigt einen Uberblick iiber die oben besprochenen Potentiale. So-
mit ldsst sich die Beschleunigungsspannung ohne die Einfliisse des Strahls selbst
beschreiben als

VEBeam == |VEGun | + | VDT ’ + VA

3.1
= |Vean + Vecun—ri.l + |Vor—pi +Vore| + Va. (3.1)

3.4.2 Messung der Potentiale in der EBIT

Um die Energie des Elektronenstrahls zu bestimmen, miissen die oben besprochenen
Potentiale moglichst genau gemessen werden. In den folgenden Abschnitten werden
die Messmethoden und -instrumente beschrieben sowie Uberlegungen und Mafnah-
men zu Fehlerabschétzungen und -minimierungen dargestellt.
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Abbildung 3.8: Ubersicht iiber die Potentiale in der Heidelberg-EBIT. Bild aus [62]

Messung von Hochspannungen

Die Elektronenstrahlenergie betriagt in den hier durchgefiihrten Experimenten etwa
10kV. Spannungsmessgeréte haben meist eine maximale Eingangsspannung von ei-
nem kV, so dass héhere Spannungen mit Spannungsteilern in den messbaren Bereich
transformiert werden miissen.

So wurden die Hochspannungen an der Elektronenkanone sowie an den Driftréh-
ren in messbare Spannungen verwandelt und diese jeweils mit hochempfindlichen
Keithley 2002 Multimetern genau vermessen.

Messung der Potentiale an der Elektronenkanone

Um die an der Elektronenkanonen-Plattform liegenden Spannungen genau messen zu
konnen, wurde im Rahmen der Dissertation von Antonio Javier Gonzalez Martinez
[62] ein Spannungsteiler angefertigt, der auch im oberen Hochspannungsbereich sehr
stabil und genau die bendtigten Hochspannungen messen kann. Weitere Details
konnen hierzu aus [62]. Der Aufbau gestattet es, eine relative Messunsicherheit von
nur 5 ppm zu erreichen.
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Abbildung 3.9: Schematische Zeichnung des Aufbaus des Spannungsteilers fiir die
Elektronenkanonen-Plattform [62]

Waéhrend den Experimenten wird mit dem HV-E-Gun-Spannungsteiler kontinu-
ierlich gemessen, um bei der Auswertung diese Spannung zu den ebenfalls kontinuier-
lich gemessenen Spannungen an den Driftréhren addieren zu kénnen. Bei den meisten
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten war die Elektronenkanonen-
Plattform geerdet, so dass keine Offset-Spannung an der Elektronenkanone anlag.

Kathodenspannung. Die Kathodenspannung wurde hier auf einen konstanten
Wert gesetzt. In einer separaten Messung mit Hilfe des Spannungsteilers fiir die
Elektronenkanonen-Plattform wurde die Ausgangsspannung des Kathoden-Netzge-
riates unabhéngig von den Experimenten gemessen. Nach einer kurzen Einlaufzeit
des Netzgerites lieferte dieses als konstante Ausgangsspannung nach Einbeziehung
der gemessenen Null-Linie einen Wert von 1492,28(17) V (siche Abbildung 3.10).
Ein linearer Fit mit einer Steigung von 0,00216 V/min zeigt das gute konstante
Verhalten der gemessenen Spannung.

Messung der Potentiale an den Driftr6hren

Die Spannung an den Driftréhren bildet in den meisten Experimenten, die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt wurden, die variable Gréfle. Daher ist deren
Messung und Linearitédt von grofler Bedeutung. Die Stabilitdt der Spannungen an
den Driftrohren spielt fiir die Energieauflosung der Messungen und fiir die Fehler-
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Abbildung 3.10: Ausgangsspannung des Kathoden-Netzgerites. Es ist eine Null-
Linie, das Einlaufverhalten und die konstante ausgegebene Spannung zu sehen.

abschétzung eine entscheidende Rolle, weshalb diese eingehend untersucht. Mafinah-
men zur Erhéhung der Stabilitdt werden diskutiert.

Zur Messung dieser Spannung ist ebenfalls ein HV-Spannungsteiler notwendig.
Der Spannungsteiler fiir die Driftrohren [62] ist in einem Plexiglas-Gehduse aufge-
baut. Es ist mit einem Schild aus weichmagnetischem Material umgeben, um &uflere
Magnetfelder bestmoglich abzuschirmen. Somit ist der Teiler recht gut gegen duflere
Einfliisse, mechanische Einwirkungen und Temperaturschwankungen isoliert. Ein
Teilerverhéltnis von 3986,336(27) wurde ermittelt, welches im weiteren fiir Span-
nungsmessungen des erwahnten Messbereiches verwendet wurde.

Je nach Experiment kann der Spannungsteiler an verschiedenen Punkten inner-
halb des Driftrohrenaufbaus die Spannung abgreifen. Meist ist dies entweder an
der Driftrohrenplattform (dabei wird Vpr gemessen) oder nahezu direkt an den
Driftréhren (DT9).

Linearitidt der Spannung an den Driftr6hren

Der Scan der Elektronenstrahlenergie wird durch eine lineare Spannungsrampe ge-
steuert. Kapazitative Einfliisse und reale natiirliche Widersténde des gesamten Drift-
rohren-Aufbaus konnen dazu fithren, dass die gewiinschte eingestellte Spannung
nicht genau der tatséchlichen Spannung entspricht. Eingehende Untersuchungen
dieser Dynamik finden sich in [70], welche ergaben, dass bei einer Spannungsram-
pe von 10V /s und weniger die Verzogerung zwischen Steuerspannung und an den
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Abbildung 3.11: Kalibration des DC-Spannungsteilers fiir die Driftréhren. Die mar-
kierten Punkte sind die Werte im fiir die Experimente interessanten Bereich, die
gestrichelte Linie zeigt das aus diesen Punkten gemittelte Teilerverhéltnis.

Driftrohren messbarer Spannung minimal ist (siche auch Abbildung 4.10). Eine
Uberpriifung der Linearitidt der Spannung wichtig, da fiir die Auswertung der Elek-
tronenstrahlenergie eine linear anwachsende Spannung angenommen wird.

Um diese Messungen der Linearitdt unter moglichst experimentnahen Bedingun-
gen durchzufiihren, wurde bei einem konstanten Elektronenstrahlstrom von 200 mA
und geoffnetem Gasinjektor gemessen. Somit wurden auch Einfliisse des Elektronen-
strahls etwa durch Spannungsiiberschldge, Entladungen etc. in der Linearitdtsmes-
sung beriicksichtigt.

In Abstédnden von 200V wurde eine Spannung im Bereich von 7kV bis 9kV an
die Driftrohren-Plattform programmiert und an der Driftrohren-Plattform gemes-
sen. Eine ausreichende Statistik wurde gewéhrleistet, indem jeder Punkt mindestens
eine Minute gemessen wurde, was mindestens 120 Messwerten je eingestellter Span-
nung entspricht. Abbildung 3.12 zeigt die an der Driftrohren-Plattform gemessene
Spannung in Abhéngigkeit der eingestellten Spannung. Es ist eine sehr gute Linea-
ritadt mit der Funktion Upyr = —0, 2160541, 00078 - U,,; fiir den untersuchten Bereich
zu erkennen.

Von Bedeutung ist jedoch wie bereits dargelegt die Spannung direkt an den
Driftrohren. Da zwischen der Driftrohren-Plattform und den Driftréhren selbst noch
Netzgerate und Widerstdnde geschaltet sind, ist es moglich, dass diese ebenfalls einen
Effekt auf die Spannung haben. So wurde direkt an den wichtigen Driftréhren, al-
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Abbildung 3.12: An der Drifréhren-Plattform tatsédchlich gemessene Spannung als
Funktion der programmierten Spannung. Die Gleichung ist das Ergebnis eines linea-
ren Fits.

so der zentralen Driftrohre 9 und den direkt benachbarten Driftrohren 4 und 5,
die die Falle in den durchgefiihrten Experimenten bestimmen, ebenfalls die Li-
nearitidt zwischen eingestellter und tatsdchlicher Spannung analog zur Messung an
der Driftrohren-Plattform durchgefiihrt. Hierbei wurden die einzelnen Netzgerite
zwar eingeschaltet, jedoch keine Steuerspannung an sie angelegt, so dass sie keine
zusétzliche Spannung auf die Driftrohren geben.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in der Abbildung 3.13 zusammengestellt.
Man erkennt in dem untersuchten Bereich ebenfalls eine gute Linearitéit, jedoch
weichen die absoluten Werte der einzelnen Driftréhren voneinander ab.

Wie die vorherigen Messungen zeigen, ist die Linearitit in ausreichendem Mafle
fiir den untersuchten und fiir die Messungen relevanten Bereich gegeben, zumal in
den einzelnen Experimenten nicht iiber die vollen 2kV, sondern meist iiber ca. 450 V
oder bei Ubersichtsmessungen iiber 1,2kV gescant wurde.

Stabilitdt der Elektronenstrahlenergie

Fiir genaue Messungen der Energie des Elektronenstrahls ist eine sehr konstante
und reproduzierbare Elektronenstrahlenergie notwendig. So wurden mogliche Span-
nungsveranderungen iiber langere Zeiten untersucht und nach Mdoglichkeiten ge-
sucht, diese weitestgehend zu unterdriicken.

Um die Stabilitéit zu testen, wurde iiber eine konstante Steuerspannung mit dem
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Abbildung 3.13: Messung der ankommenden Spannung an den relevanten
Driftrohren. Links: Linearitéit der Spannung an den Driftréhren 4, 5 und 9. Rechts:
Unterschiedliche Spannungen an den drei zentralen Driftrohren ohne zusétzliche
Spannung durch die Driftrohren-Netzgerite.

Netzgerit, welches das Driftrohren-Potential bestimmt, die Driftrohren-Plattform
auf eingestellte 7kV Spannung gesetzt und die Spannung an Driftrohre 9 iiber einen
Zeitraum von 90 Minuten gemessen. Fiir diese Messung wurde keine zusétzliche
Spannung mit dem individuellen Netzteil fiir diese Driftrohre generiert, so dass die
Spannung alleine durch das Driftréhrenpotential bestimmt sein soll. Hierbei wurden
zwei unterschiedliche Messungen durchgefiihrt. Bei der ersten Messung wurde der
Steuerspannungseingang des individuellen Netzzeils nicht verbunden, so dass keine
externe Steuerspannung anlag. Bei der zweiten Messung wurde dieser Eingang mit
einem Funktionsgenerator verbunden, welcher so programmiert war, dass er eine
Rechteckfunktion (0V - 500 V) ausgab. Diese Pulse hatten eine Pulsbreite von je-
weils 1s und eine Periode von 174 s und sollten Dumps simulieren, welche bei den
Experimenten aus in Abschnitt 3.2 erlduterten Griinden notwendig waren. Abbil-
dung 3.14 (linkes Bild) zeigt die Messkurven der beiden Stabilitdts-Messungen. Bei
beiden Messungen ist zu beobachten, wie neben kurzen Entladungen, welche Span-
nungsiiberschlége bewirken, die Spannung iiber einen langeren Zeitraum kontinuier-
lich und nichtlinear abfallt. Die Ursache dieser Instabilitéit wird in dem Netzgerit fiir
diese Driftrohre vermutet, welches in unbelastetem Zustand keine definierte Span-
nung generiert. Die in der zweiten Messung sichtbaren Spannungsspitzen zu hoheren
Spannungen sind die bereits erwdhnten Dumps.

Nach diesen Erkenntnissen wurde eine weitere Stabilitdtsmessung bei gleicher
Spannung an der Driftrohren-Plattform durchgefiihrt, jedoch mit einer eingestellten
zusétzlichen Spannung von ca. 140V an DT9. Bei dieser Messung wurden ebenfalls
Dumps simuliert, so dass in gleicher Weise wie bei der vorherigen Messung gemessen
wurde, nur dass die Grundlinie der Pulsfunktion nicht auf 0V, sondern auf 130 mV
gesetzt wurde, was der Steuerspannung entspricht, mit der an Driftrohre 9 eine
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Spannung von ca. 140V angelegt wird. Wie in Abbildung 3.14 (rechte Seite) zu
erkennen ist, bleibt dann die Spannung sehr stabil.
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Abbildung 3.14: Messung der Stabilitat der Spannung an der zentralen Driftrohre 9.
Links: Messung ohne zusétzliche Spannung an dieser Driftrohre. Die schwarze Kurve
zeigt die Spannung mit unbelastetem Netzgerét fiir Driftrohre 9, die rote Kurve zeigt
die Spannung, bei welcher am Netzgerat fiir Driftrohre 9 Dumps simuliert sind.
Rechts: Messung mit einer zusétzlichen Spannung von 140V.

3.5 Einfliisse des Elektronenstrahls auf die gemes-
senen Resonanzenergien

Die starke Fokussierung des Elektronenstrahls durch das Magnetfeld bewirkt eine
hohe Elektronendichte im Fallenzentrum, in dem sich die Ionen befinden. Diese hohe
Dichte an negativen Ladungen erzeugt ein starkes negatives Raumladungspotential
in diesem Raumbereich, welches den radialen Einschluss der Ionen bewirkt (siehe
auch Abschnitt 3.1.1). Dieses Raumladungspotential addiert sich zu dem extern an
die Anlage angelegten Potential, so dass auf den Elektronenstrahl dieses Gesamtpo-
tential wirkt. Die Resonanzenergien werden jedoch dadurch bestimmt, indem die den
Strahl beschleunigenden Potentiale gemessen werden. Somit ergibt sich als Ergebnis
der Resonanzmessungen ein um die Raumladungsbeitriage verfalschtes Ergebnis.

In diesem Abschnitt wird die Raumladung des Elektronenstrahls modelliert und
deren Betrége zur Resonanzenergie abgeschétzt.

3.5.1 Raumladung des Elektronenstrahls

Bewirkt wird das Raumladungspotential von der Elektronendichte p im Fallenzen-
trum. Diese kann in Abhéngigkeit des Strahlstroms I, mit dem Strahlquerschnitt A
und der Elektronengeschwindigkeit v, geschrieben werden als
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wobei im Allgemeinen fiir die Geschwindigkeit der Elektronen ein relativistischer

Ansatz notwendig ist:
L —2
e =cy|1— e U 3.3
v c (mec2 + ) (3.3)

Der Elektronenstrahlradius r. kann in einer Ndherung von Gabriel Herrmann [71]
mit

1 8mekpTer? — B2rd
rg = E 1+ \/1 +4 ( B + B27’4B) (3.4)

angendhert werden, wobei dieser sogenannte Herrmann-Radius ry den Radius be-
schreibt, der 80% des gesamten Strahlstroms einfasst. Er beriicksichtigt neben dem
fokussierenden Magnetfeld B noch die speziellen Parameter der Kathode der Elek-
tronenkanone wie den Kathodenradius r. und dessen Temperatur 7., sowie das Ma-
gnetfeld B, auf der Kathodenoberfliche. Die fiir die Heidelberg-EBIT typischen
Werte dieser Parameter sind r. = 1,5mm, 7o = 1400 K und Be < 1mT.

Diese Nédherung ist eine Erweiterung des einfachen Modells eines zylindrischen
Elektronenstrahls von L. Brillouin [72], in welchem die thermische Energie der Elek-
tronen vernachlassigt und ein laminarer Fluss der Elektronen angenommen wurde.
Der sogenannte Brillouin-Radius 75 ergibt sich daraus als:

2m.1,
=03 3.5
"B TegU.e B2 (3:5)

Der Herrmann-Radius ry hingegen beriicksichtigt die thermischen Effekte. Die dar-
aus sich ergebende Elektronendichte p (Gleichung 3.2) kann aus der Poisson’schen
Differenzialgleichung

V2, = -2 (3.6)

€0

abgeleitet werden. Somit kann das Raumladungspotential V;,(r) innerhalb und au-
Berhalb des Elektronenstrahls berechnet werden. Hierzu muss diese radiale Glei-
chung in Zylinderkoordinaten mit V? = %%r% gelost werden. Fiir das elektrische
Feld E,,(r), welches durch das Raumladungspotential generiert wird, erhélt man

nach einigen Schritten:

I. r

Bolr <) = —g (3.7)
I, 1

Eg,(r>r.) = — - (3.8)

2megVe T
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Hierbei wurde die Stetigkeit der Ableitung =522 am Rand des Elektronenstrahls bei

T
r = r. vorausgesetzt. Somit ergibt sich fiir das Raumladungspotential innerhalb und

aulerhalb des Strahls

oV,
0

2 2
<L> +2-ln<:—;> —1 firr <r,,

Te

P Aregv,
2. 1n (:—dt> fir r > r,,

welches in Abbildung 3.15 in Abhéangigkeit der Position r im Elektronenstrahl dar-
gestellt ist.
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Abbildung 3.15: Radiale Raumladung in Abhéngigkeit der Position r im Elektro-
nenstrahl

Raumladungskompensation durch Ionen. Das negative Raumladungspoten-
tial des Elektronenstrahls wird durch die in der Falle angesammelten positiv gela-
denen Ionen wieder teilweise kompensiert. Daher muss zur genauen Berechnung der
totalen Raumladung das in Gleichung (3.9) errechnete Potential in Beriicksichtigung
der Kompensation angepasst werden.

Grundsétzlich kann man nach [73] das Raumladungspotential mit einem Kom-
pensations-Faktor f skalieren, welcher das Verhéltnis der im betrachteten Raum-
bereich vorhandenen positiven zu den negativen Ladungen angibt. Hierzu wird die
Anzahl n, der Ionen der Ladungszahl ¢ multipliziert mit dieser mit der Anzahl der
Elektronen n, verglichen:

Zq nqq

Ne

f= (3.10)
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In einem detaillieren Ansatz [74], der die thermische Energie der geladenen Teilchen
beriicksichtigt, kann die gesamte Raumladung unter Einbeziehung der Kompensati-
on in Analogie zu Gleichung 3.6 berechnet werden nach

V2‘/;Pges - _pe + pi) (311)

€0

wobei p, die Ladungsdichte des Elektronenstrahls und p; die der kompensierenden
Tonen ausdriickt, die dargestellt werden kénnen als

I

pe = ——F/—, (3.12)
Wrg,/i—i
_ e(V —W)
pPi = fzpe - €Xp < ]iIT;J ) . (313)

fi bezeichnet einen freien Parameter fiir die zentrale Kompensation und 7; die Tem-
peratur der Ionen.

3.5.2 Diskussion der Einflusse der Raumladung auf die ge-
messenen Resonanzenergien

Auf Grund des oben erlduterten Raumladungspotentials hat der Elektronenstrahl,
der auf die Ionen trifft, eine andere Energie als die Summe der extren angelegten
Potentiale. Es ergibt sich somit eine Zusammensetzung der Resonanzenergie in Fr-
weiterung von Gleichung 3.1:

Eres = VEBeam - ‘/;c (314)
- |VEG’un| + |VDT| - VA + ‘/tsc‘

Da jedoch nur das externe Potential direkt gemessen werden kann, miissen die die
Strahlenergie beeinflussenden Effekte néher diskutiert werden.

Absolute Bestimmung der Resonanzenergie. Die Raumladung verhilt sich
fir konstante Strahlenergie nach Gleichung (3.9) linear zum Strom des Elektronen-
strahls. Bei groflerem Strahlstrom wichst die Raumladung, welche die Energie des
Stroms vermindert, und so sind hohere externe Potentiale notwendig, um den Elek-
tronenstrahl auf die entsprechenden Resonanzenergien einzustellen. Die Messgrofie
der Energie, die externen Potentiale, liefert also um die Einfliilsse der Raumladung
hohere Werte und somit werden scheinbar hohere Resonanzenergien gemessen als
bei niedrigen Stromen. Damit die Raumladung von den gemessenen Energien so
subtrahiert werden kann, um damit die Resonanzenergie absolut anzugeben, ist eine
genaue Kenntnis sowohl der Raumladung des Strahls als auch deren Kompensati-
on durch die Ionen notwendig. Durch Gleichung (3.9) kann die Raumladung des
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Strahls selbst in guter Ndherung angegeben werden, da die Parameter des Strahls
hinreichend gut bekannt sind. Schwieriger gestaltet es sich fiir die Kompensation
der Raumladung durch die Ionen. Diese lésst sich zwar mittels Gleichung (3.10) ex-
akt berechnen, jedoch ist die Anzahl der Ionen in bestimmten Ladungszustédnden,
wie sie in diese Gleichung eingeht, stark von einer Reihe an Parametern der EBIT
wie etwa den Strom, dem Injektionsdruck, dem Uberlapp des Elektronenstrahls mit
der Tonenwolke, der Ionisierungseffizienz fiir die einzelnen Ladungszustéinde, Sto8en
mit Restgas und damit verbundenem Ladungsaustausch, Entvilkerung bestimmter
Ladungszusténde durch resonante Rekombination und vielem mehr, abhéngig.

Auch eine Modellierung der Kompensation nach Gleichung (3.13) ist mit vie-
len Annahmen behaftet wie der Temperatur der Ionen oder dem freien Paramter
fi. Aus diesen Griinden ist es nicht moglich, exakte Korrekturwerte fiir die Raum-
ladung anzugeben und somit die Resonanzenergien aus einer Messung absolut zu
bestimmen.
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Abbildung 3.16: Bestimmung der absoluten Resonanzenergien durch Extrapolation
der gemessenen Energien bei variablem Strahlstrom [62]

Ein Verfahren zur indirekten absoluten Bestimmung der Resonanzenergien ist
die Messung der Resonanzen bei verschiedenen Strahlstromen wie etwa in [62, 70].
Durch die Annahme einer im Bezug zum Strahlstrom linearen Raumladung kann
daraufhin durch lineare Extrapolation zu einem Strahlstrom von 0 A auf die abso-
lute Resonanzenergie geschlossen werden, da in diesem Fall ohne Strahlstrom auch
keine Raumladung des Strahls vorliegt und die Elektronenstrahlenergie den externen
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Potentialen entspricht.

Bei dieser Methode liegt die Unsicherheit ebenfalls in der Raumladungskompen-
sation. Wird diese fiir alle Messungen gleich angenommen, ist eine lineare Extra-
polation moglich. In [62] wurde bei Messungen an Krypton eine nahezu konstante
Kompensation von 34 — 42% durch Vergleich der gemessenen Werte mit den nur fiir
die Raumladung des Elektronenstrhals selbst korrigierten Werten bestimmt (siehe
Abbildung 3.17).
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Abbildung 3.17: Raumladugskompensation durch Krypton-Ionen [62]. Die Kompen-
sation wurde berechnet aus der Differenz der gemessenen zur errechneten Raumla-
dung.

Bei niherer Betrachtung der Resonanzenergien [75] fallen jedoch Nichtlinea-
ritdten der Resonanzen in Abhéngigkeit des Stroms im niedrigen Strombereich auf,
welche durch unterschiedliche Ionen-Verluste aus der Falle (in radialer und axialer
Richtung) und der damit verbundenen verdnderten Raumladungskompensation zu
erklaren sind. Somit diirfen in die Extrapolationen nur Werte einbezogenn werden,
bei denen eine konstante Raumladungskompensation angenommen werden kann.

Relative Resonanzspektren. Um Resonanzspektren relativ zu bestimmen, kann
eine gut separierte Resonanzlinie auf den entsprechenden theoretischen Wert nor-
miert und alle anderen Resonanzenergien relativ zu dieser Linie angegeben werden.
Eine Messung wird hierbei bei festem Strahlstrom durchgefiihrt, so dass der Para-
meter des Stroms nur einen konstanten Einfluss auf die Raumladung hat und so fiir
jeden Datenpunkt gleich ist. Die Korrektur dieser dadurch resultierenden konstanten
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Verschiebung auf Grund der durch die Raumladung notwendigen grofleren externen
Potentiale wird somit durch die Normierung einer Resonanz auf theoretische Werte
vorgenommen. Die Spektren werden nach den Ausfithrungen in Abschnitt 3.3 durch
eine Energierampe des Elektronenstrahlstroms aufgenommen. Hierbei verdndert sich
die Strahlenergie, welche ebenfalls in die Raumladung nach Gleichung (3.9) ein-
geht. Mit den allgemein typischen EBIT-Parametern B = 8T, r. = 23 um und
I, = 150 mA lasst sich Gleichung 3.9 fiir die Position in der Mitte des Elektronen-
strahls (r = 0) umformulieren in die Abschétzung

301, [A 2%
V,.(0) [V] ~ 4] 2 (m (:—) - 1) : (3.15)
EelkeV. - dt
- (B )
wobei die Abhéngigkeit von der Strahlenergie F, deutlich wird. Zudem ist ebenfalls

der Radius des Elektronenstrahls nach Gleichung (3.4) von dieser Energie abhéngig,
welcher wiederum in die Raumladung eingeht.

Diese Energieabhéngigkeit macht bei einer relativen Resonanzenergiebestimmung
eine Korrektur fiir die Raumladung zusétlich zur Verschiebung auf Grund des Strahl-
stroms notwendig. Hierbei muss jeder Datenpunkt individuell fiir seine Energie kor-
rigiert werden.

Wie bereits bei den anderen Korrekturen ist auch hier die Raumladungskompen-
sation zu beachten. Sie féllt jedoch deutlich weniger ins Gewicht, da sie die Raum-
ladungskorrektur um einen Bruchteil vermindert, welche bereits die Datenpunkte
nur um wenige eV verschiebt. Da die Raumladung selbst nur einen geringen Ein-
fluss von wenigen eV auf die relativen Spektren hat, ist der Einfluss der Korrektur
nochmals geringer. In Abschnitt 4.1.2 wird zudem diskutiert, wie die angewandte
Messmethode des evaporativen Kiihlens diese nur sehr schwierig zu modellierende
zusatzliche Korrektur so vermindert, dass sie vernachléssigt werden kann und al-
lein die Korrektur fiir die unkompensierte Raumladung des Strahls beriicksichtigt
werden muss.

3.6 Bestimmung der Photonenenergie

Die Photonen, welche durch Relaxationsprozesse der angereten Ionen nach den di-
versen Rekombinationsprozessen ausgesandt werden, werden zum Nachweis der re-
sonanten Rekombinationsprozesse energetisch aufgelost detektiert. Dafiir wird ein
Germanium-Rontgendetektor verwendet (Modell GLP 36360 des Herstellers Ortec).

Der Ortec-Germanium-Detektor ist koaxial aufgebaut, was ein grofleres Detek-
tionsvolumen im Vergleich zu anderen Geometrien bietet und hat eine Detektions-
fliche von 1018 mm?. Der Kristall ist 13 mm dick und in einer Entfernung von ca.
35 cm zur Fallenmitte aufgebaut. Somit wird ein Raumwinkel von ca. 2 = 0, 1% ab-
gedeckt. Die Auflosung betréigt ca. 150eV bei den betrachteten Photonenenergien.
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Um die im Fallenzentrum der EBIT emittierten Photonen beobachten zu kénnen,
ist an der Seite der Maschine ein Vakuumfenster aus Beryllium der Dicke 254 pm
angebracht. Wie in Abbildung 3.18 zu sehen ist, ist Beryllium fiir die Photonen im
energiebereich um 13 keV, welche als Relaxationsphotonen der Rekombinationspro-
zesse erwartet werden, nahezu durchsichtig, so dass eine hohe Effizienz gewéahrleistet
ist. In dieser Abbildung ist zudem die gute Effizienz der Detektion der Photonen bei
der hier vorzufindenden Stérke des Germanium-Kristalls abzulesen.
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Abbildung 3.18: Effizienz des Germanium-Detektors und Durchldssigkeit des
Beryllium-Fensters in Abhéngigkeit der Photonenenergie.

3.7 Datenaufnahmesystem und Steuerung des Ex-
periments

Um die Spannung der Driftréhren entsprechend den Uberlegungen in Abschnitt 3.3
zu variieren, wurde eine druch Software einstellbare Steuerspannung in Form einer
entsprechenden Dreiecksfunktion zur Steuerung des HV-Netztgerites, welches Vpr
erzeugt, ausgegeben.

Zur Messung der Resonanzen wurden im wesentlichen die Eingangsgrofien Elek-
tronenstrahlenergie und Photonenenergie in Koinzidenz gemessen. Dies geschah mit
Hilfe eines FAST-MPA Datenaufnahmesystems, welches iiber Analog-Digital-Wand-
ler (analog to digital converter, ADC) die gemessenen Signale digitalisiert und als
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Ereignisse speichert. Jede Messgrofie wird dabei in bis zu 8000 Kanile einsortiert,
die bei der Auswertung kalibriert werden kénnen (siche Abschnitt 3.8.1).

Dabei konnen Koinzidenzbedingungen fiir die Datenaufnahme festgelegt werden.
So wurde zu jedem ankommenden Photonensignal das entsprechende Signal der
Elektronenstrahlenergie gespeichert.

Auf Grund des geringen Ausgangssignals des Spannungsteilers fiir die Driftroh-
ren, womit der Messbereich und damit die volle Auflosung des ADC nicht genutzt
werden kann, und dem Eingangswiderstand des ADC, welcher parallel zum Messwi-
derstand des geeichten Systems liegen wiirde, war es nicht moglich, das gemessene
Signal der Driftrohrenspannung direkt mit dem MPA zu speichern. Daher wur-
de statt dieses Signals die Steuerspannung fiir das Driftrohren-Netzgerdt mit dem
MPA-System gemessen, welches nach den Untersuchungen in Abschnitt 3.4.2 eine
sehr gute Linearitdt zu der gemessenen Spannung aufweist.

Davon unabhéingig wird die von den Spannungsteilern transformierte und mit den
Keithley-Multimetern gemessene Spannung digital aufgezeichnet, um so die Daten
der realen Spannungsrampe an den Driftrohren zu erhalten. Mit Hilfe dieser Messung
kann die vom MPA-System aufgezeichnete Steuerspannung nach den Beschreibungen
in Abschnitt 3.8.1 kalibriert werden, wodurch sich die reale Spannung zu jedem
gemessenen Photonenereignis ergibt.

3.8 Auswertung der Messdaten

3.8.1 Kalibration der Photonenenergie und der Elektronen-
strahlenergie

Die Photonen- bzw. die Elektronenstrahlenergie wurden von den Messgeréten erfasst
und entsprechend ihrer Werte in Kanéle des jeweiligen ADCs eingeordnet. Somit
erhdlt man ein Messergebnis, welches nach Kanélen skaliert ist. Daher sind genaue
Kalibrationen der beiden Energien notwendig.

Kalibration der Photoenenergie

Die Photonenenergie wurde kalibriert, indem das Rontgen-Spektrum eines radioak-
tiven Elementes mit bekannten Emissionsenergien mit dem gleichen Aufbau fiir die
Potonenenergie gemessen wurde, wonach sich die Kanéle des ADC entsprechenden
Energien zuordnen lassen. Hierfiir wurde eine Strahlungsquelle bestehend aus Ameri-
tium 2! Am an den Eingang des Photonen-Detektors befestigt und die von der Quelle
ausgesandten Photonen gemessen. 2! Am hat ein gut bekanntes Photonen-Spektrum,
in dem sich die in Abbildung 3.19 gekennzeichneten Linien klar identifizieren und
energetisch zuordnen lassen. Aus diesen fiinf bekannten Punkten wurde eine Gerade
der Photonenenergie in Abhéngigkeit der Kanalnummer bestimmt, welche zur Kali-
bration der Kanéle des Photonen-ADCs verwendet wurde. Bei den Messungen, bei
denen die Photonenenergie besonders relevant war, wurde jeweils vor und nach der
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Messung eine solche Kalibration durchgefiihrt, um einen eventuellen Fehler durch
zeitliche Verdnderung der Energieeinordnung etc. abschétzen zu konnen.

Photonen-Energie (keV)

By ounians R | ....... | ......... [T |
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Abbildung 3.19: Beispiel einer Kalibration der Photonenenergie. Die bekannten
Energien der von 2*! Am emittierten Photonen werden den entsprechenden Kanélen
zugeordnet und so eine Kalibrationsfunktion ermittelt.

Kalibration der Elektronenstrahlenergie

Um auf die wahre Elektronenstrahlenergie schlieBen zu kénnen, muss die aufge-
nommene und in Kanile einsortierte Spannung mit den Werten kalibriert werden,
die fiir die Spannung von den Keithley-Multimetern gemessen und im Steuerrech-
ner gespeichert wurden. Das MPA-System misst somit eine Referenzrampe, die
der Spannungsrampe der Driftréhren entspricht. Ist diese kalibriert, miissen noch
die Spannungen fiir Elektronenkanonen-Plattform und die Kathodenspannung ad-
diert werden. Die Spannungsrampe der Driftréhren selbst wird in einer separa-
ten Datei mit einer Frequenz von ca. 2Hz gespeichert, so dass in Anbetracht der
langsamen Rampen-Geschwindigkeiten (meist ca. 2V/s) eine sehr genaue Messung
der Driftrohren-Spannungsrampen erfolgt. In vorherigen Messungen wurden unter-
schiedliche Wege der Energiekalibration gegangen. So wurde in [62] eine Kalibration
der beiden Rampen miteinander druchgefiihrt, wogegen in [70] jedes Photonenereig-
nis einer bestimmten Energie der Datenaufnahme direkt zugeordnet wurde. Hierbei
wurde die Messung der realen Spannung auf die Photonenereignisse getriggert und
bei der Auswertung jedem Photonenereignis die entsprechende Energie zugeordnet.
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Hierbei ist zu beachten, dass das Multimeter zur Messung dieser Spannungen einen
Wert aus zeitlicher Integration iiber einen Zeitraum von 20ms liefert, wodurch der
aufgezeichnete Wert einem verzogert gemessenen Wert entspricht. Dazu kommen
Verzogerungen zwischen gemessener und tatséchlicher Spannungsrampe. Diese Ef-
fekte fithren dazu, dass die getriggerten Werte nochmals korrigiert werden miissen.
Bei einer Kalibration der beiden individuellen Dreiecksrampen, also der mit dem
MPA-System aufzeizeichnete Steuerspannung und der gemessenen Spannung, Spie-
len diese Effekte keine Rolle. Es kann angenommen werden, dass die Steuerspannung
das zeitliche Verhalten der Spannung gut wiedergibt, weshalb eine Kalibration dieser
Spannung einen ausreichend genauen Wert der momentanen Elektronenstrahlenergie
ergibt.

Die genannten Uberlegungen fithrten dazu, die Kalibration auf Grundlage der
Methode nach Gonzalez Martinez [62] durchzufiihren. Die Idee hinter der Kalibra-
tion, wie sie durchgefiihrt wurde, ist die Umkehrpunkte der beiden Rampen, also
der Referenzrampe und der Spannungsrampe zu bestimmen und daraus eine lineare
Kalibrationsfunktion zu formulieren. Voraussetzung hierfiir ist die Linearitdt und
Stabilitdt beider Rampen. Auch diirfen sich die Minima und Maxima der beiden
Rampen nur in duferst kleinem Rahmen {iber die Zeit bewegen. Wenn dies der
Fall ist, ist auch gewahrleistet, dass sowohl die Spannungsrampe stabil ist als auch
dass die Einordnung der gemessenen Spannungen in die Kanéle der ADCs zeitlich
konstant verlauft.
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Abbildung 3.20: Linearitdt der Spannungsrampen und Vergleich mit den zur Auswer-
tung angefitteten Geraden. Es sind jeweils die gemessenen Werte (schwarze Kurve),
meist vom Geradenfit iiberdeckt, und die angefitteten Geraden (rote Kurve) fiir die
aufgenommene Referenzspannung (a) und tatséchlich gemessene Spannung (b) mit
ihren jeweiligen Residuen aufgetragen.

Da auf Grund der Grole der unter Spannung stehenden Bauteile und der be-
grenzten Dynamik der Netzgerite keine scharfen Umkehrpunkte moglich sind, wird
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—— gemessener Wert
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Abbildung 3.21: Detailbetrachtung der Abbildung 3.20 fiir den Zeitraum einer halb-
en Stunde. Wieder ist (a) die Referenzspannung und (b) die tatséchliche Spannung.
Hier wird die Linearitdt der Spannungsrampen mit geringen Residuen deutlich.

an der Stelle der Umkehrpunkte eine kleine Abflachung erwartet. Zudem ist bei
einer Aufnahmefrequenz von 2 Hz auch kein scharfer Umkehrpunkt genau bestimm-
bar. Ebenso wird die Datenmenge der Referenzrampe auf 2 Hz reduziert. Die Um-
kehrpunktbestimmung ist dadurch ebenfalls direkt nicht méglich, wobei jedoch die
Umkehrpunkte der Steuerspannung prinzipiell scharfer sind als die der Driftrohren
selbst. Fiir die Kalibrationen konnen somit nicht die direkt gemessenen Umkehr-
punkte verwendet werden, sondern es miissen die Umkehrpunkte auf ihren ,, wahren*
Wert Extrapoliert werden. Hierfiir wird von einem Programm, welches die Kalibrati-
onswerte errechnet, an die jeweiligen Rampen Geraden angefittet, fiir die die Punkte
ohne die Betrachtung weniger Punkte direkt vor und nach den Umkehrpunkten ein-
bezogen werden. Die Schnittpunkte dieser Geraden werden dann als Umkehrpunkte
angesehen.

Nachem die Werte der Umkehrpunkte ermittelt wurden, wird hieraus ein Mittel-
wert mit entsprechender Standardabweichung gebildet, welche in die Fehlerbetrach-
tung einbezogen wird. Die Differenzen der Umkehrpunkte bilden die Auslenkungen
der Rampen, aus welcher ein Umrechnungsfaktor sowie aus dem Mittelwert der un-
teren Umkehrpunkte ein Ausgangswert ermittelt wird.

Ein weiteres Programm liest diese Kalibrationswerte ein und rechnet die Kanéle
der Energieeinordnung der Projektionen der Resonanzen auf die Energieachse in die
jeweiligen Energien um.

Da die Resonanzen auf Grund der Raumladung bei verschobenen Energien er-
scheinen, miissen die Spektren entsprechend korrigiert werden. Hierzu werden, nach-
dem die Spektren kalibriert und gespeichert wurden, die Energien der Projektionen
nach der Gleichung 3.9 nochmals neu berechnet und die so korrigierten Spektren
gesondert gespeichert.
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3.8.2 Bestimmung der Resonanzenergien

Nachdem die Energie- und Photonenereignisse aufgenommen, durch Projektion die
Spektren erzeugt und entsprechend kalibriert wurden, wurden durch Geradenfits die
Resonanzzentren ermittelt. Die radiative Rekombination erzeugt ein Untergrundsi-
gnal, welches bei Messungen iiber einen grofien Bereich nicht konstant ist. Um den
Untergrund entsprechend von den Spektren abziehen zu kénnen, wurde dieses bei
allen Messungen deutlich vor und nach dem interessanten Bereich aus den Spektren
ermittelt. In Abbildung 3.22 ist ein Beispiel fiir eine Untergrundsubtraktion einer
Ubersichtsmessung dargestellt.

Intensitat (a.u.)

8600 8800 9000 9200 9400 9600

Elektronenstrahlenergie (eV)

Abbildung 3.22: Ubersichtsspektrum vor und nach der Subtraktion des Untergrundes

3.8.3 Fehlerabschitzung

Die ermittelten Fehler der Resonanzenergien setzen sich im wesentlichen aus vier
Komponenten zusammen:

e Unsicherheit der Kathodenspannung;
e Fehler der Driftrohrenenergiemessung und -kalibration;

e Fehlerabschétzung durch Nichtlinearitdten und zeitlichen Instabilitdten der
Spannungsrampen und

e Statistische Unsicherheiten.
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Die einzelnen Fehler wurden nach den Grundsatzen des Gauflschen Fehlerfort-
pflanzungsgesetzes ermittelt:

Y (LY -
Uy = di Ug, s Ugy N .

wobei der Fehler u, der Funktion y berechnet wird und die Einzelfehler w, der
Variablen z,, entsprechend Gleichung 3.16 eingehen. Der an den entsprechenden
Datenzusammenstellungen angegebene Gesamtfehler wird durch die quadratische
Summation der Einzelfehler festgelegt.
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Kapitel 4

Vorbereitende Untersuchungen
systematischer Effekte

Mit den in Kapitel 3 beschrieben Aufbauten wurden die resonanten Elektronen-
einfangprozesse in hochgeladenem Krypton gemessen. Das Ziel war die moglichst
genaue relative Bestimmung der Resonanzen, die im KLIL-DR-Bereich auftreten,
das heifit bei Elektronenstrahlenergien zwischen 8 und 10kV.

In Abbildung 4.1 sind die Berechnungen der Resonanzenergien und relativen Re-
sonanzstirken [59] nach der MCDF Methode (siche Kapitel 2) dargestellt, welche
mit einer GauBverteilung (Halbwertsbreite 13eV) gefaltet wurden. Eventuell ab-
weichende Ladungszustandsverteilungen wurden in den Vergleichen mit den jeweils
gemessenen Spektren beriicksichtigt.
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Abbildung 4.1: Theoretische Berechnungen der Elektroneneinfang-Resonanzen in
Krypton-Tonen mit einer Auflésung von 13eV (FWHM) nach [59]. a) Spektrum des
gesamten KLL-Bereiches von He- bis O-artigen DR-Resonanzen. b) Spektrum des
Bereiches der C- bis O-artigen DR-Resonanzen, in dem einzeln isolierte Resonanzen
hoherer Ordnung erwartet werden. TR bezeichnet trielektronische und QR quadru-
elektronische Rekombination.
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Frithere Messungen dieses Spektrums erreichen eine Auflosung von etwa nur
40eV FWHM. So zeigt die Messung von R. Radtke et al. [18], welche die beste
publizierte Messung des DR-Spektrums von Krypton darstellt, eine Auflésung von
36 eV (Abbildung 4.2 a)), wiahrend T. Fuchs et al. [16] in deren Spektren nur ei-
ne Auflosung von 50 eV Auflosung erreicht (Abbildung 4.2 b)). In der Dissertation
von Antonio Gonzalez Martinez [62] wurden zur Vorbereitung der DR-Messungen
an Quecksilber Testmessungen an Krypton durchgefiihrt, da es sich hier um ein be-
kanntes Spektrum handelte und man hierbei das Prinzip der Messungen iiberpriifen
konnte. Diese Messung erreichte eine Auflésung von etwa 40 eV und ist in Abbildung
4.2 ¢) dargestellt.

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit bestand darin, eindeutige Resonanzen héherer
Ordnung wie Trielektronische Rekombination zu finden. Bei der in der obigen Rech-
nung zugrunde gelegten Auflosung von etwa 13eV sind separierte trielektronische
Resonanzen im Bereich der Kohlenstoff- bis Sauerstoff-artigen DR-Resonanzen zu
erwarten (siche Abbildung 4.1, b). Bei den bisher durchgefiihrten Messungen ist
dieser Bereich nicht geniigend gut aufgelost, so dass die gesuchten Resonanzen nicht
beobachtbar waren.

Im Folgenden wird nun dargelegt, welche Methoden zur Verbesserung der Auf-
16sung entwickelt wurden und wie damit sehr genaue Bestimmungen der DR-Reso-
nanzen sowie eindeutige TR-Resonanzen nachgewiesen werden konnten. Ebenfalls
wurden so erste Anzeichen von QR-Resonanzen gefunden.
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Abbildung 4.2: Resonanzspektren fritherer Messungen an hochgeladenem Krypton.
a) Messung von Radtke et al. [18] mit einer Auflosung von 36eV. b) Messung
von Fuchs et al. [16] mit einer Auflésung von ca. 50eV. ¢) Messung von Gonzélez
Martinez [62], in der eine Auflésung von ca. 40 eV erzielt wurde. In allen drei Mes-
sungen ist der Bereich der héheren Resonanzen bei einer Strahlenergie von etwa 9.4
bis 9,7keV nicht aufgelost.



4.1. VERBESSERUNG DER AUFLOSUNG 57

4.1 Verbesserung der Auflésung

In diesem Abschnitt werden Methoden zur Verbesserung der Auflésung besprochen
und dargelegt, auf welchem Weg es moglich war, die Resonanzen hoherer Ordnung zu
beobachten. Nach Uberlegungen zur Minimierung der schwer abschitzbaren Ionen-
kompensation und einer Diskussion weiterer systematischer Einfliisse auf die Genau-
igkeit der Messung werden die als optimal angesehenen Parameter der Experimente
festgelegt.

Die messbare Auflosung der Resonanzen, wie sie bei diesen Experimenten nach
Abschnitt 3.3 gemessen wurden, wird im Wesentlichen von zwei groflen Faktoren be-
stimmt. So gibt es (1) technische Einfliisse, die die Auflsung verschlechtern und (2)
physikalische Vorgénge bei den Reaktionspartnern selbst, die einen grofien Einfluss
auf die Auflosung der Resonanzen haben.

Da die wichtigste Messgrofle in den vorliegenden Experimenten die Elektronen-
strahlenergie ist, liegen die technischen Einfliisse der Auflésung vor allem in der
Stabilitéit der Beschleunigungsspannung und ihrer genauen Messbarkeit. Dieser The-
menbereich wurde in Abschnitt 3.4 ausfiihrlich behandelt. Somit sind die technischen
Einfliisse auf die Auflésung der Resonanzen limitiert, so dass fiir weitere Entwick-
lungen der Auflosung vor allem die physikalischen Vorgénge in der Falle selbst be-
trachtet werden miissen.

Durch den fokussierten, dichten und hochenergetischen Elektronenstrahl wer-
den die Tonen in der Falle stark aufgeheizt, wodurch sich ihre thermische Energie
erhoht und die Energieverteilung verbreitert. Weiter ergibt sich bedingt durch die
Tiefe des longitudinalen Potentialkastens eine Temperaturerhéhung. Der Fokus der
Uberlegungen soll daher auf die Temperatur der Ionen in der Falle gelegt werden.

In frithen systematischen Studien des Verhaltens der Ionen innerhalb einer EBIT
[60] wurden die Terme, welche fiir die Temperaturentwicklung der Ionen verantwort-
lich sind, beschrieben mit

S v o] 3 o] ][ ]

J
(4.1)
wonach sich die Temperaturentwicklung der Ionen %(Niszi) ergibt aus der Auf-

heizung der Tonen durch den Elektronenstrahl [%(NikTi)}H und den Energieaus-

tauschreaktionen der Teilchen untereinander, welche mit > i [%(NikTi)]? beschrie-
ben wird. Dem entgegen wirkt ein Verlust der Ionen in axialer bzw. radialer Rich-
tung, welcher sich ebenfalls auf die Gesamttemperaturentwicklung auswirkt nach
— [L(N:kT)] Y% fiir die axial entweichenden Tonen und — [4(N;KT;)] Yred fiir die To-
nen, die das radiale Potential der Falle iiberwinden. Der Kiihleffekt entsteht hierbei
durch den Temperaturausgleich, welcher die verbleibenden Ionen in der Falle bilden
und der niedriger ist als vor dem Verlust, da zuerst die hochenergetischen Ionen ent-
weichen. Dieser Vorgang des evaporativen Kiihlens wird in den folgenden Abchnitten
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néher beleuchtet.

Einige Simulationsmodelle gehen von einem weiteren Term in der Temperatur-
entwicklung der Ionen aus, welcher die Aufheizung durch die Ionisation beschreibt
[76]. Er wird dargestellt als

dkTiE 1 1 NPT [ :V(r)
- L 2w V() 2 d
At wr2Ny, dt /0 mrv(r) eXp( KT, ) r

. Eine Messung der Tonentemperatur kann beispielsweise durch Extraktion von lo-
nen, wie in [77], durchgefiihrt werden.

Um eine verbesserte Auflosung durch verringerte Ionentemperatur zu erreichen,
muss auf die verschiedenen Komponenten der Temperaturentwicklung gezielt Ein-
fluss genommen werden.

4.1.1 Kiihlung durch verringerte Aufheizung

Die iibliche Methode zur Kiihlung der Ionen ist die Durchfithrung der Experimente
bei minimalem Elektonenstrahlstrom. Die Aufheizung der Ionen wird hervorgerufen
durch Coulomb-Stéle der Elektronen mit den Ionen, welche beschrieben werden
kann aus einer nach [78] abgeleiteten Coulomb-Frequenz

o2\ 2
Vei:47TE< %€ > In A;, (4.2)

v3 \ dmegme

welche die Stofirate der Elektronen mit den Ionen quantifiziert. Hier sind die ent-
scheidenden Einfliisse gegeben durch die Elektronendichte n, und der Geschwin-
digkeit der Elektronen v, sowie dem sogenannten Coulomb-Logarithmus InA;. Die-
ser Wert gibt das Verhéltnis zwischen minimaler und maximaler Elektronen-lIonen-
StoBenergie an. Mit Hilfe dieser Coulombfrequenz kann die Temperaturentwicklung
bedingt durch Sto8e der Ionen mit dem Elektronenstrahl nach [60] beschrieben wer-
den mit

dEJ" [d T am
Y| = | (NET) | = ———veniE, 4.3
{ dt] th( )] YA (4:3)

wobei neben der in Gleichung (4.2) eingehenden Parameter noch die Elektronen-
masse m., die lonenmasse M; sowie die Elektronenstrahlenergie E. linear eingehen.

Auf Grund der Resonanzsuche mit Hilfe der Elektronenstrahlenergie ist an die-
sem Parameter keine zusétzliche Anderung moglich ebenso wie eine Verringerung der
Ionendichte einen starken Einfluss auf die Zahlrate hétte. So bleibt nur die Verrin-
gerung des Elektronenstrahlstroms, welcher die linear in diese Gleichung eingehende
Elektronendichte herabsetzt.

Wie in Gleichung (3.9) beschrieben generiert der Elektronenstrahl ein Raumla-
dungspotential, welches die Ionen in radialer Richtung einschliet. Das Potential ist
linear abhéngig vom Elektronenstrahlstrom und wird so durch die Verringerung des



4.1. VERBESSERUNG DER AUFLOSUNG 59

Stromes ebenfalls herabgesetzt, wodurch sich der nach Gleichung (4.1) der Tempe-
raturzunahme entgegenwirkende Effekt des Verlustes der Ionen in radialer Richtung
_ [%(Nik;Ti)]vm‘i verstérkt.

Allgemein lasst sich der Energieverlust nach [79] duch radiales bzw. axiales Ent-

weichen der Ionen als approximative Losung der Fokker-Planck-Gleichung (siehe
z.B. [80]) darstellen:

dE; 1" d Vo2 dn;
‘ = |5 leﬂ = | =NV Wi - k’ﬂ 44
{ dt } {dt( )1 {3” vie dt} (4:4)

Hierbei bezeichnet % die Ionenverlustrate, welche quantifiziert werden kann nach

dn; 3 i
(Zf =N, [Eyz (ewi — \/W; [erf(wi) — 1]):| . (45)
Dazu geht wiederum die Stofirate der Teilchen ein, hier als absolute Coulomb-

Stofrate der lonen untereinander fiir die Kollision zweier Teilchen mit den Ladungen
¢; und g; [60]

4 ; 2\ 2 Mz 3/2

Das Potential, fiir welches die Verlustrate und der damit einhergehende Energiever-
lust mit oben stehenden Beziechungen modelliert wird, geht in den Parameter w; ein,
der das Verhéaltnis des Potentialwalls zur durchschnittlichen kinetischen Energie der
Ionen angibt.

In der hier betrachteten Kiihlmethode ist vor allem der Verlust in radialer Rich-
tung entscheidend, da das radiale Fallenpotential wesentlich durch den Elektronen-
strahlstrom beeinflusst wird. Fiir das radiale Entweichen der Ionen ergibt sich w;
nach

N\ 1/2
vt GVra + Gi€Bra (23’}5)
7 - k,j’vz .

w

(4.7)

Somit wird durch Verringerung des Elektronenstrahlstroms zum einen das Aufhei-
zen der Tonen durch die Elektronen verringert und gleichzeitig ein Kiihleffekt durch
den Verlust energiereicher Ionen auf Grund des mit der Verringerung des Elektro-
nenstrahlstroms einhergehenden Absenkung des radialen Fallenpotentials.

Beispiel einer Messung nach der Methode. Mit dieser Kiihlmethode ist es
gelungen, dielektronische Resonanzen in hochgeladenem Argon mit einer spektralen
Auflésung von ca. 8 eV zu vermessen [9], Abbildung 4.3. Diese Messung fand bei
einem Strahlstrom von nur 2,7 mA statt.
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Abbildung 4.3: Messung der DR von Argon als Beispiel einer Messung mit guter
Auflésung durch Verringerung des Elektronenstrahlstroms. Es wurde eine spektrale
Auflésung von ca. 8 eV erreicht [9].

Vor- und Nachteile dieser Kiihlmethode. Der grofie Vorteil der Methode be-
steht darin, dass die Kiihlung direkt iiber den Elektronenstrahlstrom steuerbar ist,
welcher fiir die diskutierten Experimente ein freier Parameter ist. Zudem ist ein Ne-
beneffekt der Kiihlmethode eine Bestimmung der Resonanzenergien nédher an den
absoluten Energien, da die Raumladung des Elektronenstrahls eine wesentliche Ver-
schiebung der Resonanzenergien bewirkt und diese nach Gleichung (3.9) linear vom
Elektronenstrahlstrom abhéngt.

Ein wesentlicher Nachteil der Verringerung des Elektronenstrahlstroms als Kiihl-
methode besteht in der durch die verringerte Elektronendichte resultierenden deut-
lich geringeren lonisations- und Reaktionsrate. Da sowohl deutlich weniger Ionen
auf hohe Ladungszusténde ionisiert werden als auch deutlich weniger Elektronen
zur Verfiigung stehen, um in die schon verringerte Ionenzahl zu rekombinieren, sind
lange Messzeiten mit geringen Zéhlraten notwendig. Zudem ist bei steigender Kern-
ladungszahl des zu untersuchenden Elements eine gute Ionisationsrate umso wichti-
ger, da hier wesentlich mehr Elektronen sequentiell aus dem Atom ausgelost werden
miissen, was bei geringen Elektronendichten stark erschwert ist. So sind Messungen
schwererer Elemente bei sehr niedrigen Stromen stark erschwert bis unmoglich, so
dass das untere Limit der somit erreichten Auflésung deutlich iiber der gewiinschten
Auflésung fiir Messungen auch kleiner und von starken Resonanzen umgebener Re-
sonanzen hoherer Ordnung nicht ausreicht.

4.1.2 Evaporatives Kiihlen

Neben der Beeinflussung des geringeren Aufheizens durch den Elektronenstrahl und
das damit verbundene erleichterte radiale Entweichen heifler Ionen aus der Falle ist
es auch denkbar, direkt zu Kiihlen, indem die Verdampfung heifler Tonen geférdert
wird.
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Als Kiihleffekt tritt in Gleichung (4.1) das Entweichen der Ionen auf, welche in
radialer und axialer Richtung die Falle verlassen [81]. Das Prinzip beruht darauf, dass
das Fallenpotential so weit verringert wird, dass es Teilchen mit hoher kinetischer
Energie (und damit den heiflesten) moglich ist, iiber die Kanten des Potentialtopfes
aus der Falle zu entweichen (siehe Abbildung 4.4). Die typischen Potentialtiefen, die
von den heiflen ITonen iiberwunden werden miissen, liegen bei mehreren keV. Jedes
Ion entnimmt dem Ensemble einen diesen Betrag entsprechende Energie. Die iibrigen
in der Falle verbliebenen Teilchen stellen wieder das thermisches Gleichgewicht bei
einer niedrigeren Temperatur her. Weiteres Absenken des Potentialtopfes wiederholt
den Effekt. Diese Vorgehensweise reduziert die Anzahl der Teilchen in der Falle stark.

a) b) )

Abbildung 4.4: Prinzip des evaporativen Kiihlens. In einer Teilchenfalle herrscht eine
grofie Temperaturverteilung (a). Wird das Fallenpotential verringert (b), konnen die
heiflesten Teilchen entweichen, die dabei dem restlichen Ensemble Energie entneh-
men. Daraus ergibt sich der Kiihleffekt. Am Ende bleiben wesentlich kiltere Teilchen
in der Falle (c).

Mit dieser Methode, die durch Analogie zum natiirlichen Abkiihlen heifler Fliis-
sigkeiten auch ,,Verdampfungskiihlen“ genannt wird, wurde bespielsweise erreicht,
in einer Magneto-Optischen Falle [82] statt der mit der dort angewendeten La-
serkithlung erreichbaren einigen 100 uK Teilchen durch Umschalten auf eine rein
magnetische Falle, und damit durch eine Absenkung des Fallenpotentials auf wenige
nK abzukiihlen und somit erstmals einen Phaseniibergang von Rubidium [83] und
Natrium [84] zu einem Bose-Einstein-Kondensat nachzuweisen.

In der EBIT wird das evaporative Kiihlen vor allem eingesetzt, um hohere La-
dungszutsinde zu erreichen [85]. Es wurde friih festgestellt, dass durch die hohe
Temperatur der Ionen Ladungszustdnde nur bis zu einer bestimmten Grenze er-
reicht werden konnten, da sich die hochsten Ladungszustidnde am meisten auftheizen
und so keine lange Verweildauer in der Falle haben. Um dies zu &ndern werden leich-
te Atome in die Falle injiziert, die schnell hochionisiert werden und mit den anderen
in der Falle gefangenen Ionen thermalisieren. Durch den im Vergleich zu den schwe-
ren lonen niedrigeren Ladungszustand verdampfen diese leichten Ionen wesentlich
schneller, wiahrend sich die schwereren Ionen abkiihlen. So lésst sich die Tempera-
tur durch ein Kiihlgas in der EBIT regulieren und damit hohere Ladungszustédnde
erreichen.
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Theoretische Uberlegungen. Der Kiihleffekt in der Temperaturentvvlcklung er-

gibt sich aus dem Energieverlust durch entweichende Ionen [ ] der mit Gleichung
(4.4) beschrieben werden kann. Dieser Verlust ist eine Summe aus den Verlusten
durch radiales und axiales Entweichen der Ionen, welcher jeweils mit dem Parame-
ter w; charakterisiert wird. Wahrend sich fiir die radialen Verluste der Parameter
wr* nach Gleichung (4.7) ergibt, kann das Entweichen der Ionen in axialer Richtung
charakterisiert werden durch
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wobei Vpr die Spannung an den Driftrohren angibt, welche das axiale Fallenpotential
bewirkt. Vergleicht man die Parameter w[® (Gl. (4.7)) und w® (Gl. (4.8)) und deren
Einfluss in Gleichung (4.4), der auch iiber Gleichung (4.5) gegeben ist, erkennt man
deutlich verschiedene Einfliisse der jeweiligen Fallenpotentiale V,.,; und V,,. So gehen
zwar beide Werte {iber den Parameter w; in einer e~*-Abhéngigkeit in die Kiithlung
ein, doch sind nicht beide Parameter beliebig zu verkleinern, was fiir eine moglichst
hohe Kiihlrate wichtig ist, da sich fiir den Parameter w!®? nach Gl. (4.7) Durch

1/2
den Term (¢;eBrg (%Ti) )/(kT;) eine untere Grenze ergibt. Das Absenken des

3M,
radialen Fallenpotentials allein, was dazu noch nur indirekt durch die Verringerung
des Elektronenstrahlstroms moglich ist, kann somit die Ionen nicht bis zu optimalen
Temperaturen abkiihlen.

Anders verhélt sich das im Falle des axialen Potentials V,,. Wird das Fallenpo-
tential entlang der Elektronenstrahlachse so niedrig wie moglich gewéhlt, wird der
Parameter w; minimal, was maximale Kiihlung nach Gleichung (4.4) bedeutet.

Zusétzlich hat der grofie Verlust energiereicher Ionen einen Einfluss auf den
Term der Autheizung der Ionen durch Energieaustausch der Ionen mit den Ladungs-
zustédnden ¢; und ¢; untereinander, welcher nach [86, 87| quantifiziert werden kann
mit
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mit der effektiven Stofirate der Ionen u%f T welche nach [88] aus der totalen Stof-
rate v;; (Gl 4.6) mit einem Faktor f(ry,r;) fiir den Uberlapp der Ionenwolken der
Ladungszusténde ¢; und ¢; zu
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ergibt. Der Ionenverlust wirkt auf die Temperatur linear durch n; in Gleichung (4.9).
Ein zweiter Effekt folgt dadurch, dass die energiereichen Ionen die Falle verlassen,
was den Term
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k(T; = T;)
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(- )
beeinflusst.

In [60] ist in einer numerischen Rechnung die Ionentemperatur von Argon-Ionen
in der LLNL-EBIT bei den Betriebsparametern (I._pean = 100mA, B = 3T und
Ee Beam = 9kV) und einer neutralen Argondichte von ng = 10*cm™ simuliert.
Abbildung 4.5 zeigt, wie deutlich sich das Absenken des Fallenpotentials auf die
Temperatur der Ionen in der Falle auswirkt.

900IIJI.|IJ|||I||'i||||||||||-||||||

o //

= ] / L
X i B
o 700 C
= ] C
© ] L
Q 600 7 r
£ . I
La5] L
- r
S 500 7 o 9 keV 5
- ] 18+ 100 mA
< ) i1 37 i}
400 * n =10 om? -
. 0
300 T LA B B | L B T
50 100 150 200 250 300 350 400

Axial Potential (V)

Abbildung 4.5: Simulierte Temperatur von Argon-lonen in Abhédngigkeit der Tiefe
des Fallenpotentials [60]

Experimentelle Umsetzung. Bereits in fritheren Messungen wurde oft eine mog-
lichst flache Falle gewahlt, um eben diesen Kiihleffekt zu erreichen. Hierzu wur-
den, sofern die Falle zur Produktion der Ionen ausreichte, das Fallenpotential der
dufleren Driftrohren weitestmoglich abgesenkt bis hin zu dem Zustand, bei dem alle
Driftréhren auf gleichem Potential liegen.

Betrachtet man die Uberlegungen zur Raumladung des Elektronenstrahls, er-
gibt sich geméf Gleichung (3.9) bedingt durch die unterschiedlichen Durchmesser
der einzelnen Driftrohren in jeder der Driftrohren ein anderes Raumladungspoten-
tial. Angewandt auf die zentrale Fallendriftrohre 9, welche einen Radius von 5mm
aufweist und auf die direkt benachbarten Driftrohren 4 und 5 mit Radien von jeweils
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1,5mm, ergibt sich bei einem Strahlstrom von 100 mA und 9kV Elektronenstrahl-
energie eine ,natiirliche“ Falle von etwa 35V, welche allein durch die Raumladung
und die Dimensionen der Driftréhren erzeugt wird. Hinzu kommen die unterschied-
lichen Potentiale an den Driftrohren, welche auch bei einer Einstellung, in der alle
Driftrohren das gleiche Potential haben sollten, bei einem Basispotential von 7kV
einen Spannungsunterschied von etwa 25V aufweisen, wie in Kapitel 3.4.2 diskutiert
wurde. Wie dort néher erldutert wurden daher die Driftréhren 4 und 5 direkt mit
der Driftrohrenplattform verbunden. Somit l&sst sich eine flachere Falle und ein sta-
biles und vor allem gleiches Potential der &ufleren Driftréhren erreichen. Wie jedoch
in Abbildung 3.13 zu sehen ist, gibt es auch hier im Vergleich zur Driftrohre 9 ein
allein durch die Elektronik und Bauform bedingten Potentialunterschied von etwa
16 V, welcher sich mit dem durch die Raumladung generierten Fallenpotential zu
einer Falle von ca. 50 V addiert. Dieses Fallenpotential besteht, obwohl kein externes
Potential angelegt wurde.

30

20

10

0 . 1 . 1 . I " | . 1 . 1 .
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Elektronenstrahlachse (mm)

axiales Raumladungspotential (V)

Abbildung 4.6: Natiirliches axiales Fallenpotential bedingt durch die unterschiedli-
che Raumladung in den einzelnen Driftréhren mit verschiedenem Durchmesser bei
I.=100 mA und E.=9keV. Simulation aus [62]

Um eine fiir die Kiihlung notwendige duflerst flache Falle zu erreichen, wurde in
dieser Arbeit die ,natiirliche“ Falle kompensiert, indem an die mittlere Driftrohre
eine zusatzliche positive Spannung angelegt wird. Somit wird das evaporative Kiihlen
nicht alleine durch das Absenken der Potentialtopf-Kanten, sondern auch durch das
Anheben des Potentialtopf-Bodens weiter forciert.

Die zentrale Fallendriftrohre 9 blieb weiter an einem steuerbaren Netzgerit an-
geschlossen. Bei einem Strom des Elektronenstrahls von 200mA wurde in klei-
nen Schritten die Spannung an der zentralen Driftrohre erhoht, und so die Auf-
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l6sungsverbesserung durch die besprochenenen Effekte des evaporativen Kiihlens
beobachtet. Untersucht wurden hierbei vor allem der Bereich der Kohlenstoff- bis
Sauerstoff-dhnlichen K-LL. DR-Resonanzen, welcher fiir die Beobachtung der Reso-
nanzen hoherer Ordnung nach Abbildung 4.1 am erfolgsversprechendsten ist.

Abbildung 4.7 zeigt eine Zusammenstellung der aufgenommenen Spektren. Um
auch die Entwicklung der Ionenzahl quantitativ untersuchen zu kénnen, wurde bei
allen hier dargestellten Messungen eine gleiche Zeitspanne von 30 Minuten sowie glei-
che Parameter wie etwa gleicher Injektionsdruck angewandt. Man erkennt deutlich,
dass bei einer Offset-Spannung an Driftréhre 9 von 140V die Ionenzahl so minimal
ist, dass sie gerade noch ausreichend detektiert werden kann, wobei bei einer wei-
teren Erhohung der Driftrohrenspannung um 10V nahezu keine Rekombinationen
mehr beobachtet werden, was dafiir spricht, dass fast keine Ionen mehr in der Falle
gefangen sind.

Wie leicht zu erkennen ist, wird die Auflosung wie erwartet bei flacherer Falle
stetig besser und erreicht ein Optimum bei der flachest moglichen Falle. Die kohlen-
stoffartigen Resonanzen waren noch nie in einer Messung aufgelost worden. Hingegen
sind schon bei einem kleinen Offset deutlich zwei separierte Peaks im Bereich der
Kohlenstoff-artigen DR-Resonanzen zu erkennen. Ebenso verhélt es sich mit den
Stickstoffartigen Resonanzen, die ebenfalls aufgelost werden konnten.

Zwischen der Messung ohne Offset (0V) und der ersten Messung mit einem
Spannungs-Offset ist eine deutliche Verédnderung des Spektrums hin zu besser auf-
gelosten Resonanzen zu erkennen. Dies liegt vor allem daran, dass durch das Anlegen
einer Offest-Spannung an Driftrohre 9 diese zusétzlich in der Spannung stabilisiert
wird, wie in in Abbildung (3.14) deutlich wird. So triagt diese Methode der Kiihlung
neben den physikalischen Kiihlungseffekten auch zu einer Verringerung der techni-
schen Einfliisse auf die Auflésung bei.

Entwicklung der Raumladungskompensation. Neben den Kiihl- und Stabi-
lisierungseffekten bietet die Variante des evaporativen Kiihlens eine weitere Verbes-
serung der Genauigkeit auf Grund der geringeren Raumladungskompensation. Auch
fiir relative Messungen der Resonanzenergien muss eine Korrektur der Kompensation
der Raumladung beriicksichtigt werden. Nach der Diskussion der Raumladungskom-
pensation in Abschnitt 3.5.1 ldsst sich eine hohere Genauigkeit in der Berechnung
der effektiven Raumladung am besten erzielen, indem die Raumladungskompensa-
tion minimiert wird.

Eine sehr flache Falle mit vergleichsweise wenigen lonen bietet dazu beste Be-
dingungen. Abbildung 4.8 zeigt eine Gegeniiberstellung der durch die Erhéhung der
Spannung an Driftrohre 9 erreichten Auflosung im Mafl der vollen Breite auf der
Hilfte des Maximums (full width at half maximum - FWHM) mit dem qualitativen
Verlauf der Anzahl der Ionen, welche gefolgert wurde aus der Resonanzstirke der
beiden fiir diese Auswertung betrachteten kohlenstoffartigen DR-Resonanzen, und
der Verschiebung der Energien der Resonanzen. Hier ist zu erkennen, wie mit ab-
nehmender Ionenzahl sich die scheinbaren Resonanzenergien deutlich erhéhen, was
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Abbildung 4.7: Entwicklung der Auflésung als Funktion der Offset-Spannung an der
zentralen Driftrohre 9 bei einem Elektronenstrahlstrom von 200mA. Zu erkennen
ist eine stetige Auflosungsverbesserung bei gleichzeitiger Abnahme der Anzahl ge-
speicherter Ionen, was an der Intensitdt zu erkennen ist. Kurz vor der leeren Falle
bei einem Offset von 140V ist die Auflésung mit 13-17eV optimal.
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Abbildung 4.8: Effekte des evaporativen Kiihlens. (a) Entwicklung der spektralen
Auflésung. (b) Verschiebung der Resonanzenergien bei steigender Offset-Spannung
an Driftrohre 9, was durch abnehmende Raumladungskompensation zu erkléren ist,
die aus der Abnahme der Tonenzahl (c) resultiert. Es ist eine Raumladungskompen-
sation von ca. 90eV bei einem Elektronenstrahlstrom von 200 mA abzulesen. Die
Falle ist bei 140V Offset-Spannung minimal gefiillt. So wird eine ideale Auflésung
erreicht.
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auf eine schwichere Raumladungskompensation hindeutet. Die rote gestrichelte Li-
nie im Graphen der Intensitéiten zeigt an, ab welcher Schwelle die Falle als nahezu
leer angesehen werden kann. Im Bereich der optimalen Auflésung bei 140V Offset-
Spannung ist die Verschiebung sehr nahe an dem Wert, den die wenigen Rest-lonen
in der Falle bei nahezu leerer Falle aufzeigen. Somit kann bei einer Messung mit op-
timalen Einstellungen zur Kiihlung der Ionen auch davon ausgegangen werden, dass
die Raumladungskompensation minimal und daher fiir die Korrektur der relativen
Spektren vernachléssigbar klein ist.

Vor- und Nachteile dieser Kithlmethode. Die Methode des evaporativen Kiih-
lens durch Anlegen einer Offset-Spannung an die zentrale Fallendriftréhre bietet eine
bisher nicht erreichte Auflosung der K-LL. DR-Resonanzen in hochgeladenem Kryp-
ton und ist daher ein sehr effektives Werkzeug zur Untersuchung energetisch sehr
eng benachbarter Prozesse. Durch einen vergleichsweise hohen Strom des Elektro-
nenstrahls, welcher bei dieser Methode eingesetzt werden kann, ist dennoch eine
ausreichende Elektronendichte vorhanden, um die Zielionen schnell zu ionisieren
und in sie zu rekombinieren, was sich deutlich auf die Zdhlrate auswirkt. Zwar ist
durch die geringe Ionenanzahl in der Falle die Zahl der detektierten Ereignisse stark
vermindert, jedoch fiir eine gute Statistik immer noch ausreichend. Zudem bietet die
fiir relative Resonanzmessungen vernachlissighare Raumladungskompensation eine
bessere Berechenbarkeit der Raumladungskorrekturen.

Die Raumladung selbst wird am besten durch Stromreduzierung vermindert. Die
Ionenkompensation bleibt jedoch schlecht kalkulierbar. Dagegen bleibt die Raumla-
dung bei der Methode des evaporativen Kiihlens unveréndert, da der Elektronen-
strahl beliebig eingestellt wird. Die Kompensation nimmt jedoch entscheidend ab,
was es gerade fiir relative Messungen kalkulierbarer macht.

Einsatzbereich der beiden Kiihlmethoden. Fiir die absolute Bestimmung der
DR-Resonanzenergien ist die Methode der Stromreduzierung zu bevorzugen, da fiir
eine Raumladungsbestimmung der Parameter des Strahlstroms variiert werden muss
und damit die Kiihlung automatisch iiber diese Methode erfolgt.

Relative Resonanzmessungen sind dagegen deutlich besser mit einem gezielten
evaporativen Kiihlen durchzufithren, da die Auflésungsverbesserung effektiver und
die Z&hlrate deutlich hoher ist als bei der Stromreduzierungsmethode, dazu ist durch
die geringe Raumladungskompensation die Korrektur der relativen Spektren leichter
zu berechnen.

4.2 Systematische Effekte bei der Resonanzmes-
sung

In fritheren Messungen der dielektronischen Rekombination in der Heidelberg-EBIT
(62, 70] sind diverse systematische Effekte aufgetreten, welche einen Einfluss auf
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die Genauigkeit der Resonanzmessungen haben. So wurde festgestellt, dass sich die
Resonanzenergien in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit und der Richtung der Span-
nungsrampen, welche an die Driftrohren zur Variation der Elektronenstrahlenergie
angelegt wurden, leicht verschieben. Zudem ist es wie bei anderen Experimenten in
der EBIT notwendig, die Fallenregion von Barium- und Wolframionen regelméaflig
zu entleeren.

4.2.1 Abhéingigkeiten von der Rampenrichtung und
-geschwindigkeit

Fiir die Genauigkeit besonders wichtig ist eine ndhere Betrachtung der Ursache von
Asymetrien der Spektren verschiedener Rampenrichtungen.

Die Abhéngigkeit des beobachteten Resonanzspektrums vomn der Rampenrich-
tung wurde in fritheren Arbeiten zur dielektronischen Rekombination untersucht. So
wurde in [62] ein Spektrum selektiv nach der Rampenrichtung ausgewertet. Die Ge-
schwindigkeit der Rampe war mit 90 V/s relativ schnell, so dass die Auswirkungen
auch sehr deutlich wurden. In dieser Arbeit von Antonio Gonzélez Martinez lag bei
den Krypton-Messungen der Schwerpunkt vor allem auf den ersten heliumartigen
Resonanzen 15252 und 1s2s2p, welche bei aufsteigender Rampe bei Strahlstrémen
von 20 bis 100 mA konstant um 4,1V hoher als bei absteigender Rampe erschienen,
was eingerechnet der Verschiebungseffekte in der Gréfle von -1,2 V durch kapaziti-
ve Aufladung des Spannungsteilers, der Eingangsimpedanz des Voltmeters und der
Kapazitit des Kabels, welches den Widerstand mit dem Voltmeter verbindet, eine
Gesamtverschiebung von 5,3V hervorruft. Fiir die 1s2p*-Resonanz wurde dagegen
eine entgegengesetzte Verschiebung von 6,3 V festgestellt, zudem wurden abweichen-
de Photonenausbeuten in den Resonanzen beobachtet, wie in Abbildung 4.9 deutlich
wird.

Eine Erkldarung der unterschiedlichen Photonenzahlraten wurde in der Abnah-
me von hohen Ladungszustédnden durch Rekombination der niedrigeren Zustédnde bei
absteigender Rampe gefunden. Die niedrigeren Ladungszustéinde werden namlich als
Prakursoren der héheren benétigt, und eine Reduktion ihrer Dichte fiithrt verzogert
zur Reduktion der Produktionsrate der hherern Ladungszusténde. Diese Ungleich-
heit der Ladungszustandsverteilung erzeugt nach diesen Uberlegungen eine veréin-
derte Raumladungskompensation, was zu Verschiebungen der Resonanzen fiihrt. Es
wurde gefolgert, dass bei einer Summation der Ereignisse fiir auf- und absteigende
Spannungsrampe die Effekte jedoch klein seien.

In [70] finden sich n&here Untersuchungen zu den Verzogerungen der ausgegebe-
nen Spannung des Netzgerdtes im Vergleich zur Programmierspannung, welche vor
allem auf kapazitive Effekte zuriickgefiithrt werden.

Die Untersuchungen zeigten, dass bei Rampengeschwindigkeiten von etwa 10 V/s
und weniger (siche Abbildung 4.10) die Verzégerung der Spannungsausgabe im Ver-
gleich zur Programmierspannung nur noch unwesentlich auftritt und fast nicht mehr
zu bestimmen ist. Weiter wurden ebenfalls die Verschiebungen der Resonanzen bei
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Abbildung 4.9: Vergleich der Resonanzspektren fiir auf- und absteigende Spannungs-
rampe bei einem Strahlstrom von 100 mA und einer Rampengeschwindigkeit von

90 V/s aus [62].

verschiedenen Rampenrichtungen untersucht und festgestellt, dass durch Summie-
rung der beiden Rampenrichtungen sich die Fehler durch die Verschiebungen authe-
ben.

Weitergehende Untersuchungen. Die in dieser Arbeit erreichte hohe Auflésung
gibt die Moglichkeit, vor allem die oben besprochenen physikalischen Effekte ndher
zu untersuchen. Auf Grund der Erkenntnisse aus [62] und [70] wurde fiir die Mes-
sungen der Resonanzen eine sehr langsame Spannungsrampe von nur 2V /s verwen-
det. Die systematischen Untersuchungen wurden jedoch mit einer Spannungsrampe
von 6V /s durchgefithrt. Somit wurden die Effekte klar sichtbar gemacht, ohne die
Auflésung wesentlich zu beeinflussen. Das Interesse lag bei diesen Untersuchungen
vor allem auf den Resonanzen der hoheren Ladungszustdnde. So wurde bei der fla-
chest moglichen Falle bei einem Strahlstrom von 80 mA, welche bei einem program-
mierten Spannungsoffset von 60V an der zentralen Driftrohre gefunden wurde, der
Bereich der heliumartigen Resonanzen gesondert untersucht. Zudem wurde bei ent-
gegengesetzten Bedingungen, ndmlich einer moglichst tiefen Falle von 1000 V an den
Driftrohren 4 und 5 bei gleichem Strahlstrom, der Bereich der helium- bis kohlen-
stoffartigen Resonanzen betrachtet.

Wie Abbildung 4.11 zeigt, verlaufen die Resonanzspektren der beiden Rampen-
richtung nahezu synchron im Bereich eines Ladungszustandes. Bei aufsteigender
Rampe (griine Kurve) sind an einzelnen Stellen jedoch deutlich Abweichungen der
Ausbeute im Vergleich zur absteigenden Rampe zu beobachten. Die hohe Auflésung
erlaubt eine genauere Studie dieses Bereichs. So kann aus Abbildung 4.12; in wel-
cher die theoretischen Spektren nach Ladungszustinden aufgelost aufgetragen sind,
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Abbildung 4.10: Relative Verzogerungen der programmierten und gemessenen Span-
nung an den Driftrohren in Abhéngigkeit der Rampengeschwindigkeit [70].

entnommen werden, bei welchen Ladungszustdnden die beobachteten Effekte auf-
treten. Bedingt durch die im Vergleich zu den Untersuchungen in [62] langsame
Spannungsrampe ist bei grofferen Abstdnden der verschiedenen Resonanzgruppen
kein Unterschied in der Gestalt des Spektrums zu erkennen, wohl aber bei sehr
eng benachbarten Resonanzen. Am deutlichsten wird dies im markierten Bereich A
in Abbildung 4.11: Schon bei der Aufnahme mit schwécherer Auflosung in Teil a)
sind Abweichungen zu erkennen, die bei dem hochaufgelosten Spektrum in b) néher
identifiziert werden konnen. Wird aufsteigend von niedrigen Energien zu hoheren
gescannt, wird nach einigen heliumartigen Resonanzen kurz vor A eine starke lithi-
umartige Resonanz angeregt, worauf direkt weitere heliumartige Resonanzen folgen.
Diese heliumartigen Resonanzen sind im Vergleich zur absteigenden Rampe deut-
lich unterdriickt, was fiir die These spricht, dass nach einer starken Entvolkerung
der heliumartigen Ionen durch die Rekombination der starken lithiumartigen Re-
sonanz nicht schnell genug geniigend heliumartige Ionen zur Verfiigung stehen, um
gleich viele Rekombinationen wie bei absteigender Rampe durchzufithren (vergleiche
hierzu auch Abbildung 4.16). In der Ubersicht in a) sind zudem bei B und C die Aus-
wirkungen des Ladungszustandsgemischs von He-, Li- und Be- artigen Resonanzen
erkennbar.

In [62] sind die Effekte vor allem bei absteigender Rampe aufgetreten, was damit
zusammenhéngt, dass hier nicht einzelne ,,fremde“ Resonanzen in einer Ladungszu-
stands-Resonanz-Gruppe beobachtet wurden, sondern sich durch die schnelle Rampe
die Entvolkerungseffekte auf die gesamten Resonanzgruppen auswirkten. Dies spielt
bei der hier angelegten langsamen Rampe eine untergeordnete Rolle, da den Ionen
geniingend Zeit zur Ionisierung bleibt, bis die néchste Gruppe von héheren Energi-
en (d.h. niedrigeren Ladungszustinden) kommend, angeregt wird. Die Beobachtung
des Effektes innerhalb einer Ladungszustands-Gruppe, in der einzelne héhere La-



72 KAPITEL 4. SYSTEMATISCHE EFFEKTE

120 B

I R

ji i MY :
T l’jh | T‘ff %H\mfv\ a

1 1
L Fosi ] 9400 EIHHH
Elektranenstrah ene-gis (eh) Elek-onenstratlenargie (&%)

Intensitat
P
=
1
Intengitat

=

Abbildung 4.11: Auswertung der Richtung der Spannungsrampe. In beiden Teilen
der Abbildung stellt die schwarze Kurve die Summe der Daten, die griine Kurve
die Messdaten aufgenommen bei ansteigender Spannung und die rote Kurve bei
absteigender Spannung aufgenommene Messdaten dar. a) Messung von He- bis C-
artigen Resonanzen bei 80mA Strahlstrom und einer Fallentiefe von 1000V. b)
Detail-Messung der He- und Li-artigen Resonanzen bei 80 mA Strahlstrom und ei-
ner Offset-Spannung von ca. 60V an DT9. Es sind jeweils die im Text erklédrten
Abweichungen zu erkennen.

dungszustinde auftreten, ist nur bei aufsteigender Rampe moglich, da nur in dieser
Richtung auf kurzem Wege von niedrigeren Ladungszustédnden zu hoheren gescannt
wird, ohne die Gruppen, welche zu grolen Abstand haben, zu verlassen.

Durch die in diesen Untersuchungen gemachten Beobachtungen zu Auswirkungen
der Rampenrichtung auf die Photonenzahl werden die Vermutungen in [62] beziiglich
der unterschiedlichen Gestalt der Spektren, fiir welche Entvolkerungen von Ladungs-
zustdnden verantwortlich gemacht werden, bestatigt. Zudem wurde deutlich, dass
bei einer moglichst langsamen Rampe die Ionen in den meisten Féllen, vor allem
zwischen den Ladungszustandsgruppen, schnell genug wieder ionisiert werden, um
praktisch identische Spektren zu zeigen.

4.2.2 Abhingigkeiten von Zielgasunreinheiten und von de-
ren Beseitigung

Wiéhrend dem Betrieb der Elektronenkanone entsteht ein stéandiger Fluss von Wolf-
ram und Barium in das Fallenvolumen. Diese beiden Elemente sind mit den Kernla-
dungszahlen 56 fiir Barium und 74 fiir Wolfram sowie den Massezahlen 137 bzw. 183
vergleichsweise schwere Elemente, weshalb sie leichtere Elemente aus der Potential-
falle verdréangen. Krypton ist mit einer Kernladungszahl von 36 und einer Massezahl
von 83 ein deutlich leichteres Element und so wird im Laufe der Zeit die Anzahl der
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Abbildung 4.12: Theoretisches Spektrum bei einer Auflésung von 9 eV nach [59]. Die
Resonanzen sind nach zugehorigem Ladungszustand farblich gekennzeichnet.

Krypton-lIonen in der Falle von dieser systematischen Verunreinigung beeinflusst.
Eine stetige Abnahme der rekombinierenden Krypton-Ionen in der Falle hétte die
Folge, dass weniger Photonen detektiert und so die gemessenen Resonanzstédrken
verfilscht wiirden. Zudem wiirde sich die Verdrédngung der Krypton-Ionen schnell
kritisch auf die Beobachtbarkeit der Resonanzen durch eine sehr geringe Zéhlrate
auswirken.

Durchfiihrung und Optimierung von ,,Dumps“. Um diesen negativen Ein-
fluss zu minimieren, wird das Fallenvolumen in kurzen Abstdnden von den Ver-
unreinigungen befreit. Dies geschieht durch einen sogenannten ,,Dump®, indem die
Spannung an der zentralen Driftrohre 9 kurzzeitig stark erhoht wird (meist zu einer
Spannung von 500 bis 1000 V), wodurch alle Ionen die Falle verlassen und von ihrem
Zentrum abgestolen werden. Auf Grund und des relativ zum Fallenvakuum hohen
Injektionsdrucks sammelt sich Krypton wesentlich schneller in der EBIT als die ver-
unreinigenden Elemente. Erst nach einer gewissen Zeit nach einem solchen Dump
tritt der negative Effekt der Verunreinigung spiirbar auf. Bevor dies geschieht, wird
wieder ein Dump gesetzt.

Bei einem Dump wird die Spannungsrampe aus praktischen Griinden weiter ge-
fahren. In dieser sehr kurzen Zeit nach dem Dump befinden sich jedoch nur sehr
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wenig Krypton in der Falle, welches fiir Rekombinationen zur Verfiigung steht. Zu-
dem ist zum Vergleich des Ladungszustandsgemischs des normalen Betriebs direkt
nach dem Dump nur neutrales Krypton vorhanden, welches erst ionisiert werden
muss. All dies hat ebenfalls Auswirkungen auf die Zidhlrate, wodurch die gemesse-
nen Ergebnisse beeinflusst werden.

Um dieses Problem zu beheben, sind zwei Varianten der Verteilung der Dumps
denkbar: in der ersten Variante wird der Dump jeweils zu Beginn einer Spannungs-
rampe gesetzt und die Spannungsrampe einige Volt vor den interessanten Ereig-
nissen begonnen, so dass die vefilschenden Effekte nur in diesem Anfangsabschnitt
zu erwarten sind und im Bereich der interessanten Resonanzen wieder geniigend
ionisiertes Krypton fiir die Experimente vorliegt. Diese Methode birgt jedoch eben-
falls Probleme, denn nach ihr ist man in der Zeit eines Zyklus der Spannungsrampe
stark eingeschréankt, da diese vollstédndig beendet sein muss, bevor das Barium und
Wolfram spiirbar werden. Wie im vorherigen Abschnitt erlautert wurde, ist man je-
doch an einer sehr langsamen Spannungsrampe interssiert. Zudem ist der Prozess der
Verdringung kein plétzlicher, sondern ein kontinuierlich ansteigender, was bedeutet,
dass zu jedem Zeitpunkt der Spannungsrampe mit jeweils etwa gleichen, jedoch im
Vergleich zu anderen Zeitpunkten verschiedenen Bedingungen in der Falle gemessen
wurde, was sich bei einer langen Messzeit ebenfalls spiirbar auf die Messergebnisse
auswirken wiirde.

Alternativ ist es moglich, die Dumps quasi statistisch verteilt {iber die gesamte
Spannungsrampe zu platzieren. Dies ist unter anderem dadurch realisierbar, in dem
eine optimale Periode fiir den Dump ausgewahlt wird, und diese Zeitspanne so der
Periode eines Rampendruchlaufs angepasst wird, dass iiber eine ldngere Messdauer
die Dumps nahezu gleichverteilt iiber dem gesamtem Bereich liegen. Um dies zu
realisieren, wurden optimale Dumping-Perioden fiir lingere Messdauern berechnet.
In den vorgestellten Experimenten wurde nach dieser Methode verfahren und meist
eine Dumping-Periode von etwa 273 s eingestellt, fiir die in Abbildung 4.13 die Ver-
teilung iiber eine typische Rampenperiode von 450s und eine Messdauer von 6h
dargestellt ist. Da oft die Gesamtmessdauern 12, 18 oder 24 h betrugen, gibt diese
Verteilung gut die Verteilung der Dumps auch solcher Messungen wieder.

Auswirkungen der Dumps auf die Resonanzlagen. Neben der geringeren
Zéhlrate direkt nach einem Dump wird auch ein physikalischer Einfluss auf die ge-
messenen Resonanzen erwartet, denn weniger Ionen in der Falle bedeutet auch eine
geringere Raumladungskompensation. Die Kompensation durch die Ionen hat einen
geringfiigigen Einfluss auf die Lage der Resonanzen. In der Regel herrscht in der Fal-
le ein Gleichgewicht der Ionenzahl, weshalb die Raumladungskompensation fiir ein
Experiment als konstant angenommen wird. Andert sich diese jedoch, verschieben
sich auch die zu diesem Zeitpunkt gemessenen Resonanzen um einen kleinen Betrag.
Die Daten bei konstanter Raumladungskompensation werden ebenso wie die Daten
direkt nach einem Dump aufaddiert, um so das komplette Messergebnis zu erhalten.
Wiéhrend sich die Auswirkungen auf die Zéhlraten durch die quasi gleichverteilten
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Abbildung 4.13: Beispiel der Verteilung der Dumps iiber eine Messung. Die Dumps
sind iiber die Messdauer quasi gleichverteilt iiber den gesamten Messbereich. Para-
meter hier: Gesamtmessdauer: 6 h, Dumping-Periode: 273 s, Rampenperiode: 450 s

Dumps nahezu egalisieren lassen, sollten sich nach den Uberlegungen die bei leicht
verschobenen Energien gemessenen Resonanzen auf das Gesamtergebnis der Reso-
nanz so auswirken, dass diese zum einen leicht verbreitert werden, zum anderen
sich das Zentrum der Resonanz zu hoheren Energien verschiebt. Dies wird erwar-
tet, da eine geringere Raumladungskompensation eine héhere effektive Raumladung
bedeutet.

Um die Auswirkungen zu untersuchen, wurde eine zusétzliche Spannung simul-
tan mit den Werten fiir die Elektronenstrahlenergie und Photonenereignisse aufge-
nommen, welche von einer Sdgezahnfunktion generiert wurde, die den Beginn ihres
Zyklusses mit einem Dump gemeinsam hat. So ist an Hand dieser Spannung die
nach einem Dump verstrichene Zeit ablesbar.

Die so aufgenommenen Werte wurden in gesonderten Auswertungen in Ab-
héangigkeit der Zeit nach einem Dump zusammengestellt. Addiert man die gesamten
Ereignisse in dem Intervall der Photonenenergie, in welchem radiative und resonante
Rekombination von Krypton erscheint, in kleinen Zeitintervallen, ist die Entwick-
lung der Ionenzahl nach einem Dump qualitativ ablesbar, wie Abbildung 4.14 zeigt.
Hier sind zudem die Ionenpopulationsentwicklungen bei einer sehr tiefen Falle von
1000V und der flachest moglichen Falle fiir den hier verwendeten Strahlstrom von
100 mA dargestellt, welche bei einem Spannungs-Offset von 60V an Driftrohre 9
gefunden wurde. In beiden Fillen ist eine Sattigung der Ionenzahl nach etwa 30s zu
erkennen. Bei einer sehr flachen Falle ist zudem zu erkennen, dass nach dieser Zeit
die Anzahl der Photonenereignisse leicht, jedoch stetig abnimmt, was auf Grund der
Verdringung des Kryptons durch Barium und Wolfram zu erklédren ist.
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Abbildung 4.14: Entwicklung der Ionenzahl nach einem Dump. Aufgezeigt sind die
im Intervall einer Sekunde addierten Photonenereignisse im Bereich der Krypton
RR und DR bei einer tiefen Falle von 1000V und bei einer flachen Falle mit einem
Spannungs-Offset von 60 V an Driftrohre 9, jeweils mit einem Strahlstrom von 80 mA
gemessen.

Zur Untersuchung der Auswirkungen auf die Resonanzlagen wurden die ersten
beiden heliumartigen Resonanzen in drei verschiedenen Datensétzen ausgewertet. Im
ersten Datensatz wurden nur die Daten direkt nach einem Dump beriicksichtigt, der
zweite enthélt nur die mit einem Ionenzahlgleichgewicht in der Falle und der dritte
schlieflich alle Daten, wie sie in der Auswertung der Resonanzen auch verwendet
werden. In Abbildung 4.15 ist zu sehen, welche Resonanzenergien fiir die jeweiligen
Datensétze festgestellt wurden. Wie erwartet liegt die scheinbare Resonanzenergie
des ersten Datensatzes der Daten direkt nach dem Dump héher als die der anderen
beiden, da hier die Raumladung nur sehr schwach kompensiert ist. Dieser Effekt ist
aber auf Grund der schwachen Statistik nicht besonders belegbar.

Entwicklung der Ladungszustinde in der EBIT. In einigen numerischen
Rechnungen wurden die Entwicklungen der Ladungszustdnde innerhalb der EBIT
etwa fiir Argon [60, 76] und Thorium [88] simuliert und iiber die Zahlrate extrahierter
Tonen gemessen [60]. Die Messungen der Entwicklung der Ladungszustinde stiitzt
sich meist auf Methoden mit extrahierten Ionen.

Mit der hier vorgestellten Methode der zeitabhéingigen Auswertung der Reso-
nanzen lasst sich prinzipiell auch die zeitliche Entwicklung der Rekombinationen in
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Abbildung 4.15: Resonanzenergien einer heliumartigen DR-Resonanz ermittelt mit
unterschiedlichen Datensétzen in Abhéngigkeit der Zeit nach einem Dump.

die einzelnen Ladungszustéinde in der EBIT qualitativ untersuchen. Da nach einem
Dump die Falle nahezu vollstédndig geleert ist, kann man mit der zeitlich paketier-
ten Summation der Ereignisse, welche in dem interessanten Photonenintervall und
in dem Energieintervall der Resonanzen eines bestimmten Ladungszustandes liegen,
die zeitliche Entwicklung der Z&hlrate und damit indirekt die zeitliche Entwicklung
der Ladungszusténde in der EBIT beobachten, ohne Ionen zu extrahieren.

Die Resonanzen lassen sich in Ladungszustandsgruppen einteilen, in denen ein
bestimmter Ladungszustand dominant auftritt und ,,fremde“ Ladungszustdnde nur
vereinzelt spiirbar zu beobachten sind, wie Abbildung 4.12 und die Uberlegungen
aus dem vorherigen Abschnitt zeigen. Die Daten einer lingeren Messreihe mit nach
beschriebener Methode verteilten Dumps wurden so sekundenweise fiir die einzelnen
Resonanzgruppen der He- bis N-artigen Resonanzen aufaddiert.

Abbildung 4.16 zeigt eine Zusammenstellung der zeitlichen Entwicklung der ein-
zelnen Gruppen der Resonanzen verschiedener Ladungszustidnde. Fiir eine bessere
Vergleichbarkeit wurden die einzelnen Kurven auf gleiches Sattigungsniveau skaliert.
Es ist deutlich zu erkennen, wie die Resonanzen hoherer Ladungszustande verzogert
auftreten gegeniiber den niedrigeren Ladungszustinden. Dies liegt an der grofleren
Anzahl von lonisierungsschritten, welche zum einen fiir die grundsétzliche Ionisie-
rung in so hohe Ladungszustinde notwendig sind. Eine so lange Verzogerung lasst
sich jedoch nicht aus der reinen lonisation erklédren, viel mehr wird die Ionisation in
hochste Ladungszustéinde dadurch erschwert, dass im betrachteten Energiebereich
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Abbildung 4.16: Entwicklung der Rekombinationen in die verschiedenen Ladungs-
zustinde in Abhéngigkeit der Zeit nach einem Dump.

viele Rekombinationsresonanzen auftraten und daher die hoheren Ladungszustéinde
sehr schnell in tiefere rekombinieren.

4.2.3 Erkenntnisse aus den vorbereitenden Untersuchungen
fiir die folgenden Experimente

Die in den vorbereitenden Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse fiihrten zu den
optimalen Einstellungen fiir die weiteren Experimente.

So wurde zur Auflésungsverbesserung die Methode des evaporativen Kiihlens
angewandt. Um eine ausreichende Zéahlrate zu erhalten, wurde in den Hauptmes-
sungen ein Elektronenstrahlstrom von 200 mA verwendet, was zu einer moglichst
flachen Falle bei einem Spannungs-Offet von 140V (programmiert: 130V) fiihrt.
Nach der Diskussion der Effekte der verschiedenen Rampenrichtung wurde wie auch
in [62] und [70] gefolgert, dass sich bei einer Summation der Daten die auftretenden
Asymmetrien aufheben. Um die Abweichungen zwischen den Spektren der beiden
Rampenrichtungen zu minimieren, wurde bei einer sehr langsamen Rampe von 2V /s
gemessen. Die Verschiebungseffekte, welche durch die Einbeziehung der Daten direkt
nach einem Dump entstehen, sind wie gezeigt fiir eine sehr flache Falle minimal, da
sie sich durch die unterschiedliche Raumladungskompensation bemerkbar machen,
welche auf Grund der geringen Anzahl der Ionen in der Falle bei der angewandten
Kiihlmethode fiir relative Resonanzmessungen vernachléssigbar ist. Somit wurden
diese Daten nicht aus der Auswertung herausgenommen, sondern zur Erhchung der
Zahlrate in die Betrachtungen einbezogen. Meist wurde eine Rampenperiode von
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450 s oder einem Vielfachen von 300 s angewandt, was zu einer optimalen Dumping-
Periode von 273 s fiihrte.

Zur Bestétigung der erzielten Ergebnisse wurden zudem Spektren bei einem
Strahlstrom von 100 mA und einer dabei bestmoglichen Falle mit einer Offset-
Spannung von programmierten 75V bzw. 80V gemessen, ebenso wie viele Test-
spektren in den dazwischen liegenden Bereichen.
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Kapitel 5

Messungen der dielektronischen
K-LL und erster Nachweis der

KL-LLL trielektronischen
Rekombination

Die in Kapitel 4 erzielten Erkenntnisse zur Auflésungsverbesserung und anderen sy-
stematischen Effekten bei der Messung der dielektronischen Rekombination mach-
ten es moglich, die bisher genaueste Messung der Resonanzen im K-LL Spektrum
von Krypton durchzufithren. Es wurde der Energiebereich der Elektronen unter-
sucht, in welchem resonante Rekombination eines freien Elektrons in die L-Schale
auftritt bei gleichzeitiger Anregung eines K-Schalen-Elektrons in die L-Schale fiir di-
elektronische Rekombination und zusétzlich noch eine gleichzeitige Anregungen von
L-Schalen-Elektronen auf eine hohere L-Unterschale, was dem Prozess der tri- bzw.
quadruelektronischen Rekombination entspricht. Im folgenden werden die Ergebnis-
se der Resonanzmessungen sortiert nach der Ordnung des Prozesses dargestellt und
diskutiert.

5.1 Dielektronische Rekombination

Der Prozess der dielektronischen Rekombination (DR) ist der einfachste korrelierte
Rekombinationsprozess eines freien Elektrons in ein hochgeladenes Ion. Die bei dem
Einfang frei werdene Energie wird durch Elektron-Elektron-Wechselwirkung auf ein
gebundenes Elektron iibertragen, welches so angeregt wird.

Nach Berechnungen [59] erscheinen die K-LL Resonanzen in einem Elektronen-
strahl-Energiebereich zwischen 8,7 und 9,8 keV.

Um einen Uberblick iiber den gesamten Bereich der K-LL Resonanzen zu erhal-
ten, wurden zwei Messreihen mit hoher Statistik bei unterschiedlichen Parametern
iitber den genannten Energiebereich der helium- bis sauerstoffartigen Resonanzen
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Abbildung 5.1: Spektrum der resonanten Rekombinationen im Bereich der helium-
bis sauerstoffartigen K-LL. DR Resonanzen im Vergleich zu Berechnungen nach [59].
Farben markieren die Ladungszustidnde vorhergesagter Resonanzen. Die Pfeile zeigen
die Normierungs- und Skalierungspunkte an (siehe Text).

durchgefiihrt. Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Messreihe, wel-
che mit einem Strahstrom von 200 mA und einer Bias-Spannung an der zentralen
Driftrohre von 140V durchgefiihrt wurde. Fiir die Rampe der Elektronenstrahlener-
gie wurde eine Geschwindigkeit von 2V /s gewidhlt, um beeinflussende Effekte durch
eine schnelle Energierampe zu minimieren. Die gemessenen Resonanzen konnten
mit Gaufl-Funktionen einer Halwertsbreite von 16,7 eV angefittet werden, was einer
Auflésungsverbesserung von einem Faktor 2,2 gegeniiber der bisher besten Messung
von Radtke et al. [18] entspricht. Die zweite Messreihe bestétigt die vorgestellten
Ergebnisse voll. Sie wurde bei einem Strahstrom von 100mA und einer angelegten
Biasspannung an DT9 von 85V druchgefiihrt.

Ergebnisse und Vergleich mit theoretischen Werten. Abbildung 5.1 zeigt
das aufgenommene Rekombinationsspektrum der K-LL Resonanzen in Krypton in
einem Vergleich mit den theoretischen Werten der Resonanzenergien und -stédrken
[59]. Wie in Abschnitt 3.8 beschrieben mussten die Werte nach der Projektion und
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Kalibration noch auf Grund der Einfliisse der Raumladung nach Gleichung 3.9 korri-
giert werden. Dazu kommen die Korrekturen fiir die Kompensation der Raumladung
durch die Tonen. Den Uberlegungen in Abschnitt 4.1.2 zufolge sind diese Einfliisse
bei der angewandten Methode des evaporativen Kiihlens auf die relativen Spektren
bei vergleichsweise kleinen untersuchten Energieintervallen innerhalb der Auflésung
vernachlassigbar. Dies gilt jedoch nicht fiir absolute Energiebestimmungen, weshalb
das gemessene Spektrum gegeniiber den theoretischen Werten verschoben ist. Um
diese Verschiebung zu korrigieren, wurde das Zentrum der ersten heliumartigen Reso-
nanz, der 1s2s2-Resonanz, auf den theoretischen Wert dieser Resonanz um 87,13 eV
verschoben.

Bei dieser Messung wurde mit den gesamten K-LL Spektrum ein relativ grofier
Energiebereich von Ag, = 1,2 keV betrachtet, weshalb sich die verzerrenden Ef-
fekte so stark bemerkbar machen, dass eine Raumladungskorrektur ohne Beach-
tung der Ionenkompensation das Spektrum gegeniiber der Erwartung als zu weit
gestreckt wiedergibt. Um einen Vergleich mit theoretischen Werten anstellen zu
konnen, miissen die Effekte der Ionenkompensation beriicksichtigt werden, indem
die gemessenen Werte auf das theoretisch erwartete Spektrum reskaliert werden.
Hierzu wurde neben der heliumartigen 1s2s%-Resonanz als zweiter Fixpunkt die er-
ste kohlenstoffartige DR-Resonanz gewéhlt und das Spektrum auf diese beiden Li-
nien ausgerichtet. Die Wahl fiel auf diese Linie, da sie zum einen sehr gut separiert
und deutlich zu messen ist, zum anderen sind die Spektren der Detailbetrachtung fiir
die hoheren Resonanzen ebenfalls auf diese Resonanz normiert, was in den folgenden
Abschnitten nédher erlautert wird. In Abbildung 5.1 sind die beiden Skalierungslinien
mit schwarzen Pfeilen gekennzeichnet.

Je nach Einstellung der EBIT werden bestimmte Ladungszustdnde bevorzugt
produziert. So kann etwa durch Verdnderung des Injektionsdrucks der Ladungsaus-
tausch zwischen den Ionen und den neutralen Atomen geférdert werden, was die
Produktion hochst geladener Ionen unterdriickt und die der leicht weniger gelade-
nen fordert. Wihrend bei den systematischen Untersuchungen in Kapitel 4 der Fokus
auf die heliumartigen Resonanzen lag, wurde der Schwerpunkt der hier vorgestellten
Messungen auf die niedriger geladenen Krypton-Ionen gelegt, also auf den Bereich
der lithium- bis sauerstoffartigen Resonanzen, da dieser Bereich in fritheren Mes-
sungen am wenigsten gut aufgelost wurde. Zudem werden hier separate Resonanzen
héherer Ordnung erwartet, wie die folgenden Abschnitte zeigen. Auf Grund der in-
dividuellen Verteilung der Ladungszustdnde wurden die theoretischen Werte fiir die
Resonanzstéirken pro Ladungszustand jeweils auf eine gut separierte Resonanz ska-
liert, um einen besseren Vergleich der Theorie mit den Messwerten in Abbildung
5.1 zuzulassen. Auch hier wurden die Referenz-Resonanzen fiir die Skalierungen mit
kleinen Pfeilen, diesmal jeweils in den Farben der theoretischen Resonanzlinien, ge-
kennzeichnet.

Linienidentifikation. Die hohe spektrale Auflosung erlaubt die Auflésung einer
Vielzahl von Resonanzlinien. Einige Resonanzen dhnlicher Stérke sind jedoch eng
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Abbildung 5.2: 27 separierte Linien im K-LL Resonanzspektrum von Krypton. Die
Bezeichnungen verweisen auf Werte und Identifikationen in Tabelle 5.1.

benachbart zu anderen, so dass nicht immer eine eindeutige Zuordnung moglich
ist. Abbildung 5.2 zeigt 27 augfeloste Linien, welche im aufgenommenen Spektrum
angefittet werden konnten. In Tabelle 5.1 sind die gemessenen Linienzentren zusam-
mengestellt, wie sie nach der Normierung auf die 1s2s2-Resonanz und anschlieen-
der Reskalierung mit Hilfe der ersten kohlenstoffartigen Resonanz gefunden wurden.
Durch einen Vergleich mit berechneten Resonanzen entsprechender Stédrke wurde
eine Identifikation der Linien vorgenommen.

Sowohl in der Abbildung als auch im Vergleich der Resonanzenergien in Tabelle
5.1ist eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Resonanzen mit den theoretischen
Werten zu erkennen. Mit Ausnahme der Linie Nr. 20 konnten zu allen gefitteten Li-
nien eindeutig Resonanzen zugeordnet werden. Bei den Linien mit den Nummern
8 und 15 war die Identifikation erschwert, da sich in der Umgebung der gemesse-
nen Resonanz nach der Theorie jeweils zwei dhnlich starke Resonanzen befinden,
daher sind diese in der Tabelle mit einem Stern gekennzeichnet und beide in Be-
tracht kommenden Rekombinationskanéle aufgezeigt. Ein weiteres Indiz fiir die gute
Identifikation liefert die Messung der Photonenenergie, die im néchsten Abschnitt
dargestellt wird.
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Tabelle 5.1: Gemessene Elektronenstrahl-Energien der dielektronischen Resonan-
zen in helium- bis sauerstoffartigem Krypton bei einem Elektronenstrahlstrom von
200mA und einer Spannung von +130V an Driftrohre 9. Die Halbwertsbreite der
angefitteten Kurven betrigt 16,7eV.

Nr. | Resonanz | Zwischenzustand Eres, Expror. Eres theo | AR,
[eV] [eV] [eV]
1 | He-DR [(15(25%)o)12 8820,25(60) | 8820,25 | =0
2 | He-DR [(1525)12p1 /232 8847,56(1,3) | 8848,51 | 0,95(1,3)
3 | He-DR [(1525)o2p1 22 8897,33(43) | 8897,31 | -0,02(43)
4| Li-DR [15(252)02p1 /21 8052,16(35) | 8952,34 | 0,18(35)
5 | He-DR [(1525)02ps 232 8972,31(88) | 8975,35 | 3,04(88)
6 | He-DR (1521 /2)12p3)2)5)2 8038,88(16) | 8990,37 | 1,49(46)
7 | He-DR [(152p12)02p3/2)3 9012,02(31) | 9013,11 | 1,09(31)
8 | Li-DR* | [((1525)12p1/2)3/22D3 23 0048,00(22) | 9049,46 | 1,46(22)
He — DR+ | [15(20% 5)a]s2 9058,37 | 10,01(22)
9 | Li-DR [((1525)12p1 /2)3/22P3 ) 0085,21(24) | 9091,99 | 6,78(24)
10 | Li-DR [((1525)12p1 /2)3/22p3 2] 9103,41(35) | 9105,45 | 2,04(35)
11 | LiDR [(1525)02p1 /2)1/22P3 ) 0120,10(23) | 9119,37 | -0,73(23)
12 | Be-DR [(15(252)02p1/2)12p3 /)52 || 9168.86(20) | 9167,60 | -1,26(20)
13 | Be-DR (15(252)0201 /20 2psyalyz | 9191,83(20) | 918982 | -2,01(20)
14 | Be-DR [1s(2s )(2;%}/2)2]5/2 0232,75(20) | 9231,53 | -1,22(20)
15 | B-DR* [15(25%)0(20% 5)02P32)2 0262,34(20) | 9264,13 | 1,79(20)
Be — DRx | [15(2s%)o(2p3 2) l3/2 9254,94 | -7,4(20)
16 | B-DR [15(25%)0(21/2)"2032] 9290,70(20) | 9201,56 | 0,86(20)
17 | B-DR [(15(25)02p1/2)1(293 )ole || 9322,34(22) | 9322,45 | 0,11(22)
18 | B-DR [(15(25%)02p1/2)1 (20 5)als || 9337.41(27) | 9335,50 | -1,91(27)
19 | B-DR [(15(25%)02p1/2)0(205)2]2 || 9358,18(20) | 935841 | 0,23(20)
20 | - - 9398,19(53) | - ;
21 | C-DR [15(25%)020%5(203 0 )alse || 9424,21(20) | 942421 | =0
22 | C-DR [15(252 )02]31/2(2193/2)2]5/2 0450,55(20) | 9448,51 | -2,04(20)
23 | C-TR [(1s(2s )02p1/2)02p3/2]3/2 0489,39(48) | 9489,83 | 0,44(48)
24 | C-TR* [(15(25%)02p1/2)1203 512 || 9513,74(52) | 9508,84 | -4,9(52)
25 | N-DR [15(25%)0(2031,)023, )2 9537,77(26) | 9539,11 | 1,34(26)
26 | N-DR [T5(25%)0(20% 1028 o)1 0555,00(34) | 9555,85 | -0,05(34)
27 | O-DR [15(25%)0(29% )0 (2015 )ol 2 || 9645,50(37) | 9653,82 | 8,32(37)
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Auch die auf die jeweilige Normierungslinie skalierten Resonanzstérken werden in
den meisten Féllen gut wiedergegeben, wobei hier die Einfliisse iiberlagernder Linien
zu beachten sind. Bereits in dieser Ubersichtsmessung sind eindeutige trielektroni-
sche Resonanzen in kohlenstoffartigem Krypton zu erkennen, auf die im néchsten
Abschnitt niher eingegangen wird. Uberraschend grof ist jedoch die Abweichung
der gemessenen zur theoretischen sauerstoffartigen DR-Resonanz von 8,32 eV. Auch
mit der Annahme der Verzerrungen durch die Raumladungskompensation ist ei-
ne Abweichung dieser Gréfle nicht zu erkldaren, welche in allen untersuchten Spek-
tren auftritt. Fine mogliche Erklérung kann in der komplizierteren Rechnung der
Zustéande liegen, da bei sauerstoffartigen Resonanzen die meisten Elektronen der
hier gerechneten Ionen involviert und somit mehrere Korrelationen beachtet werden
miissen.

Relaxationsphotonen. Zur Identifikation der Linien koénnen auch die Energi-
en der bei der Relaxation des angereten Zwischenzustandes ausgesandten Photonen
beitragen. Diese Energie kann bestimmt werden, indem im 2D-Graph der Photonen-
energie in Abhéngigkeit der Strahlenergie (Abb. 3.7) Auswahlbereiche um die iden-
tifizierten Resonanzen gebildet und diese auf die Photonenenergie projeziert werden.
Auch wenn die Auflésung des Germaniumdetektors die Genauigkeit der Energiebes-
timmung einschriankt, konnen durch Kurvenfits die Photonenenergien recht genau
bestimmt werden. Um diese Daten mit theoretischen Vorhersagen zu vergleichen,
wurde ein gewichtetes Mittel der berechneten Photonenenergien [59] aller Relaxa-
tionskandle des jeweiligen angeregten Zustandes gebildet und so ein theoretischer
Wert fiir die erwartete Energie ermittelt. Wie Abbildung 5.3 zeigt, gibt die Messung
die berechneten Werte in sehr guter Ubereinstimmung wieder. In Tabelle 5.1 sind die
errechneten und gemessenen Photonenenergien und ihre Abweichungen zusammen-
gestellt. Die Abweichungen zwischen den Messergebnissen und der Theorie betragen
zwischen 0,04% und 0,7%. Diese gute Ubereinstimmung der Photonenenergien ist
eine deutliche Bestétigung der Linienidentifikation, wie sie im vorherigen Abschnitt
vorgenommen wurde.

Dazu tragt die Messung der Photonenenergie zur Bestimmung der beiden unsi-
cheren Linien 8 und 15 bei. So ist im Abbildung 5.3 ebenso wie in Tabelle 5.1 der
zweite mogliche Rekombinationskanal dargestellt und mit dem anderen verglichen.
Die Photonenergie des zum vermuteten Kanal alternativen Prozesses (in der Abbil-
dung in griin und in der Tabelle kursiv dargestellt) zeigt fiir Linie 8 eine deutlich
groffere Abweichung von dem gemessenen Wert der urspriinglich angenommenen Re-
sonanz. Fiir Linie 15 tritt diese Abweichung ebenfalls auf, wenn auch schwicher. Bei
beiden Linien fallt auf, dass in ihrer Umgebung alle Photonenenergien leicht niedri-
ger wie die Vorhersagen der Theorie gemessen wurden, wobei bei der betrachteten
Resonanz selbst die errechnete Energie deutlich niedriger lag. Die Alternativprozesse
hétten eine hohere Photonenenergie, diejedoch deutlich stérker von der gemessenen
abweichen wiirde.

Bei Linie 8 liegt der Fall zu Grunde, dass eine lithiumartige Resonanz eng benach-
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Tabelle 5.2: Gemessene Photonen-Energien der dielektronischen Resonanzen in
helium- bis sauerstoffartigem Krypton bei einem Elektronenstrahlstrom von 200mA
und einer Spannung von +130V an Driftréhre 9.

Nr. | Resonanz Zwischenzustand E, ezp E, theo Apg,
[keV] [keV] [eV]
1 [ He-DR [(15(25%)0]1/2 12,793(27) | 12,84015 | 47(27)
2 | He-DR [(1525)12p1 /2)3/2 12,839(36) | 12,9576 | 119(36)
3 | He-DR [(1325)02;91/2]1/2 12,973(14) | 13,0064 | 33(14)
4 | Li-DR [15(25%)02p1 /21 12,917(10) | 12,91161 | -510)
5 | He-DR [(1525)02p3/2)3/2 13,001(13) | 13,0844 | 83(13)
6 | He-DR [(152p1/2)12p3/2]5/2 12,907(9) | 12,96311 | 56(9)
8 | Li-DR* [((1525)12p1/2)3/22D3/2]3 12,917(5) | 12,89621 | -21(5)
He — DRx | [1s(2p3))a]5/2 13,0311 | 114(5)
9 | Li-DR [((1525)12p1/2)3/22D3 /22 12,954(3) | 12,97896 | 25(3)
10 | Li-DR [((1525)12p1/2)3/223/2)1 12,945(5) | 12,9921 | 47(5)
11 | Li-DR [((1525)02p1/2)1/22D3 /22 12,934(3) | 12,94986 | 16(3)
12 | Be-DR [(15(252)02p1/2)12P3/2]5/2 12,868(3) | 12,85902 | -9(3)
13 | Be-DR [(13(25)2;91/2)12193/2}3/2 12,917(2) | 12,9345 | 18(2)
14 | Be-DR [15(25%)0(2p3 5 )2)s/2 12,895(3) | 12,92031 | 25(3)
15 | B-DR* [15(25%)0(2p7 /5)02P3/2]2 12,857(3) | 12,80199 | -55(3)
Be — DR | [15(25%)0(2p2,)a]3/2 12,95001 | 93(3)
16 | B-DR [15(25%)0(2p1 ;5)02P3/2)1 12,838(3) | 12,86164 | 24(3)
17 | B-DR [(15(25%)02p1/2)1 (203 )5)2)2 || 12,829(2) | 12,85167 | 23(2)
18 | B-DR [(1s(25%)02p12)1(235)2)s || 12,818(3) | 12,83807 | 20(3)
19 | B-DR [(15(25%)02p1/2)0(2055)2]2 || 12,855(3) | 12,87988 | 25(3)
20 | - - 12,906(26) | - -
21 | C-DR [15(25%)0 (2p1/2)0(2p3/2) Js2 || 12,761(3) | 12,78132 | 20(3)
22 | C-DR [1s(2s )(2p1/2)0(2p3/2) Ja2 || 12,781(3) | 12,81418 | 33(3)
23 | C-TR [(15(25%)02p1/2)02P3 53 /2 12,770(18) | 12,81728 | 47(18)
24 | C-TR* [(15(25%)02p1/2)12P5 512 || 12.759(7) | 12,82223 | 63(7)
25 | N-DR [15(25%)0(2p3 2)02D3 )2 12,715(4) | 12,74542 | 30(4)
26 | N-DR [1s(25%)0(2 3/2)02 5201 12,745(6) | 12,76183 | 17(6)
27 | O-DR [15(25%)0(202 )5)0(2D% 5)0)1/2 || 12,724(15) | 12,70409 | -20(15)




88 KAPITEL 5. MESSUNG RESONANTER REKOMBINATIONEN

13,10 gy ———————— - e g
13,05 £
13,00 £ = 9
1206 f " P
: e e =
E [ ]
12,90 f "o 7

12,85 £ _I B o=,

E m u"
12,80 F I T u
E |

Photonenenergie (keV)
|

1275 | .

s

2 4 JE‘> 8 1011 1213 14 15 16 171819 20 21 22 23 24 2526

3 | AR BRI R A i
12,66 Byl vty oy, ISR A RN by d
8800 9000 9200 9400 9600

Elektronenstrahlenergie (eV)

Abbildung 5.3: Vergleich der errechneten (blau) und gemessenen (rot) Photonen-
energien fiir die identifizierten K-LL Resonanzen.

bart und energetisch niedriger zu einer heliumartigen Resonanz liegt, die nach der
Theorie stérker sein sollte, wie Abbildung 5.1 verdeutlicht. Die Linienidentifikation
nach Elektronenstrahlenergie und Photonenenergie zeigt jedoch, dass die Resonanz
eher der theoretisch schwécheren lithiumartigen Linie zuzuschreiben ist. Hier spie-
len Entvolkerungseffekte des heliumartigen Ladungszustandes eine Rolle, wie sie im
Abschnitt 4.2.1 fiir genau diesen Fall diskutiert wurden. Daher erscheint die heli-
umartige Resonanz schwécher als erwartet und beeinflusst das Photonenspektrum,
so dass die beobachteten Abweichungen zu dem Verhalten der benachbarten Linien
im Photonenspektrum und in der Resonanzstérke hieraus resultieren.

Im Fall der Linie 15 liegt ebenfalls die besondere Konstellation vor, dass zwei
dhnlich starke Resonanzen unterschiedlicher Ladungzustinde eng benachbart liegen.
In diesem Fall liegen die hoher geladenen Zusténde bei niedrigeren Energien, so dass
die Entvolkerungseffekte nicht wie bei Linie 8 und den Untersuchungen in Abschnitt
4.2.1 bei aufsteigender Rampe, sondern bei absteigender Elektronenstrahlenergie
auftreten. Der Effekt ist in diesem Fall nicht so stark wie bei Linie 8, so dass die
Abweichungen geringer ausfallen.

Die Uberlegungen fiihren zu dem Schluss, dass Linie 8 mit einer lithiumartigen
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und Linie 15 mit einer borartigen DR-Resonanz zu identifizieren sind. Die Abwei-
chungen beider Linien sind mit den genannten Effekten zu erklédren, so dass bei allen
Stellen im Resonanzspektrum mit einer solchen Konstellation eng benachbarter Re-
sonanzen adhnlicher Stédrke und unterschiedlicher Ladungszustinde Beeinflussungen
des Spektrums auf Grund der Entvolkerung zu erwarten sind und entsprechend ge-
priift werdem sollen.



90 KAPITEL 5. MESSUNG RESONANTER REKOMBINATIONEN

5.2 Trielektronische Rekombination

Bei der trielektronische Rekombination wird die Energie des eingefangenen Elek-
trons nicht auf ein gebundenes Elektron, sondern gleichzeitig auf zwei gebundene
Elektronen iibertragen. Im Energiebereich der K-LL DR treten somit neben den
DR-Resonanzen auch TR-Resonanzen auf, bei denen ein Elektron in die L-Schale
eingefangen wird, wodurch ein gebundenes Elektron aus der K-Schale in die L-Schale
und eines aus einem L-Schalen-Niveau auf ein hoheres L-Schalen-Niveau innerhalb
der Feinstrukturaufspaltung angeregt wird. Dieser Prozess ist in Abbildung 5.4 sche-
matisch dargestellt, wobei sich die Abbildung auf den resonanten Elektroneneinfang
beschréankt, dem noch die Relaxation des angeregten Zwischenzustands iiber Pho-
tonen folgt.

K—O——

Abbildung 5.4: Energieschema der trielektronischen Rekombination. Ein Elektron
wird auf die L-Schale rekombiniert, wobei ein gebundenes Elektron von der K- auf
die L-Schale und ein weiteres gleichzeitig innerhalb der L-Schale angeregt wird.
Diesem Einfangprozess schliefit sich die radiative Relaxation in den Grundzustand
an.

Energieentartung einiger TR-Kanile. Bedingt durch die Ununterscheidbar-
keit der Elektronen ist es prinzipiell nicht moéglich, DR~ von TR-Prozessen gleicher
Energie zu unterscheiden. Ein solcher Fall kann etwa auftreten, wenn ein Elektron in
ein niedriges L-Niveau eingefangen, ein K-Schalen-Elektron ebenfalls auf ein nied-
riges L-Niveau angeregt und ein weiteres Elektron innerhalb der L-Schale angeregt
wird. Dieser TR-Prozess ist energietisch identisch mit dem DR-Prozess, bei dem ein
Elektron in ein niedriges L-Niveau eingefangen und dabei eines aus der K-Schale
auf ein hohes L-Niveau angeregt wird. Im ersten Fall wird die Energie des einge-
fangenen Elektrons auf zwei Elektronen verteilt, wobei sich eines vor dem Prozess
in der K-Schale und das zweite in der L-Schale befindet, im zweiten Fall wird die
gesamte Energie auf ein K-Schalen-Elektron iibertragen. Abbildung 5.5 verdeutlicht
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im Energieschema, dass diese Prozesse bei gleicher Elektronenstrahlenergie ablau-
fen. TR kann nur auftreten, wenn neben dem eingefangenen Elektron noch zwei
weitere Elektronen in einem anfinglich nicht besetzten Einteilchen-Zustand ange-
regt werden, wie in Abbildung 5.5 ¢) klar wird. Daher werden in dieser Arbeit als
TR-Resonanzen nur solche Resonanzen bezeichnet, die energetisch singulér sind.
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Abbildung 5.5: Eindeutigkeit der Trielektronischen Resonanzen dargestellt im Ener-
gieschema: a) zeigt einen TR-Vorgang, der bei gleicher Elektronenenergie des ein-
gefangenen Elektrons ablduft wie der DR-Vorgang in b), wobei der Zwichenzustand
in ¢) nicht durch DR, sondern nur durch TR (oder entsprechende Vorgénge hoherer
Ordnung) erreicht werden kann.

Die Feinstrukturaufspaltung der L-Schale ist im Vergleich zur Energiedifferenz
der K- zur L-Schale sehr gering, wodurch die trielektronischen Resonanzen eng
benachbart zu den dielektronischen Resonanzen auftreten. Im Bereich der DR-
Resonanzen der hohen Ladungszustdnde wie helium- bis borartigem Krypton ist die
Vielfalt der DR-Resonanzen auf Grund der moglichen Rekombinationsméglichkeiten
bedingt durch die vielen Vakanzen innerhalb der L-Schale so grof}, dass die TR-
Resonanzen in diesem Bereich meist von den deutlich stdrkeren DR-Resonanzen
iiberdeckt werden und so schlecht aufzulosen sind.

Messung der Resonanzen. Um die Resonanzen héherer Ordnung mit ausrei-
chender Statistik untersuchen zu kénnen, wurden mehrere umfangreiche Messun-
gen im Energiebereich der kohlenstoff- bis sauerstoffartigen DR-Resonanzen durch-
gefiihrt. Die hier in Abbildung 5.6 gezeigte Messreihe wurde bei analogen Bedingun-
gen zu der im vorherigen Abschnitt gezeigten Ubersichtsmessung (Iyeqm = 200 mA,
Biasspannung an DT9: 140V, Geschwindigkeit der Rampe fiir die Elektronenstrahl-
energie: 2V /s) durchgefiihrt. Es wurde bei dieser Messung eine Halbwertsbreite von
13,7eV erreicht, wodurch die hoheren Resonanzen gut aufgelost sichtbar wurden.
Nach der gerechneten Raumladungskorrektur der Energiewerte wurde das Spektrum
auf die erste kohlenstoffartige DR-Resonanz verschoben, wobei auf eine weitere Res-
kalierung fiir die Kompensation der Raumladung verzichtet werden konnte, da der
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Abbildung 5.6: Spektrum im Energiebereich der C- bis O-artigen DR-Resonanzen.
Es sind eindeutige trielektronische Resonanzen zu erkennen.

untersuchte Bereich ein deutlich geringeres Energieintervall abdeckt. Zudem wére
als zweiter Referenzpunkt fiir die Reskalierung idealerweise die sauerstoffartige DR-
Resonanz in Betracht gekommen, fiir die jedoch gemé&fl der Diskussion in Abschnitt
5.1 vergleichsweise grole Abweichungen von der Theorie gefunden wurden, so dass
eine Reskalierung mit dieser Resonanz den Gesamtfehler eher vergroflern wiirde.

Vergleich mit theoretischen Werten. Die in Abbildung 5.6 iiberlagerten theo-
retischen Werte fiir die Resonanzenergie und -stirke wurden analog zu Abbildung
5.1 nach Ladungszustandsgruppen auf die jeweils erste DR-Resonanz der Gruppe
skaliert, da diese gut separiert war und die grofite Resonanzstirke hatte. In dieser
Abbildung stellen die Farben die verschiedenen Ordnungen der Resonanzen dar. So
stehen die blauen Linien fiir dielektronische Resonanzen, die roten fiir trielektroni-
sche und die griinen Linien zeigen die Positionen an, an denen quadruelektronische
Rekombination erwartet wird.

Deutlich zu erkennen sind kohlenstoffartige trielektronische Resonanzen bei einer
Elektronenstrahlenergie von etwa 9489 eV. Zwischen 9500 und 9525 eV schlief3t sich
eine Resonanzgruppe an, die eine Uberlagerung aus verschiedenen kohlenstoffartigen
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Abbildung 5.7: Spektrum im Energiebereich der C- bis O-artigen DR-Resonanzen
mit gefitteten Geraden und Linienbezeichnungen.

TR~ und berylliumartigen QR-Resonanzen darstellt. Zwischen den stickstoff- und
sauerstoffartigen DR-Resonanzen sind ebenfalls hohere Resonanzen zu identifizieren.
So ist eindeutig stickstoffartige trielektronische Rekombination bei etwa 9610eV zu
sehen.

Linienidentifikation. Auch fiir dieses Spektrum wurden Gaufiverteilungen ange-
fittet (Abbildung 5.7) und die entsprechenden Linienzentren in Tabelle 5.2 zusam-
mengestellt. Analog zu Tabelle 5.1 wurde ein Vergleich zu den theoretischen Werten
nach [59] gezogen. Auch in dieser Auswertung fillt besonders eine vergleichsweise
hohe Abweichung der gemessenen sauerstoffartigen DR-Resonanz zu den theoreti-
schen Werten von iiber 3eV auf. Daneben wurde im Spektrum ein Anzeichen einer
weiteren Resonanzlinie bei etwa 9630 eV angefittet, die von der Theorie nicht wie-
dergegeben wird.

Resonanzstirkeverhiltnis. Eine erste Abschéitzung der gemessenen Resonanz-
stiarken der trielektronischen Rekombination kann iiber einen Vergleich zwischen ei-
ner separierten TR-Resonanz zu einer DR-Resonanz des gleichen Ladungszustandes
vorgenommen werden. Die eindeutigste und stéirkste trielektronische Resonanz ist ei-
ne kohlenstoffartige TR bei 9490,92(31) eV Strahlenergie. Diese wurde ins Verhéltnis
gesetzt zu den entsprechenden kohlenstoffartigen DR-Resonanzen wie Abbildung 5.8
verdeutlicht.
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Tabelle 5.3: Gemessene Energien der trielektronischen Resonanzen in He- bis O-
artigem Krypton bei einem Elektronenstrahlstrom von 200 mA und einer Spannung
von +130V an Driftrohre 9 im Energiebereich der C- bis O-artigen KLL-DR, welche
als Referenzwerte mit angegeben sind. Die Halbwertsbreite der angefitteten Kurven
betriagt 15,35(1) eV.

Res. \ Nr. \ angeregter Zustand Eres, Exp \ Eres Theo \ Apg,..

Dielektronische Resonanzen
DR-C1 2 [132322pf/2(2p§/2)2]5/2 9424,21(31
DR-C2 3 [132322]9?/2(2]9%/2)2]3/2 9449,92(44
]
]

(31) | 9424,21 | 0(0,31)
(44) | 944851 | 1,41(44)
DR-N1 8 | [1525°(2p1/2)2p5 oo 9539,33(44) | 9539,11 | 0,22(44)
DR-N2 9| [1525%(2p1/2)%2p5 o)u 9556,72(45)

DR-O 14 | [1525*(2p75)0(2p35)ol1/2 | 9650,71(46)

Trielektronische Resonanzen
TR-B1 1] [1s25°2p] ;5(2P3 ;p)2]5/2 9409,17(52) | 9408,94 [ 0,23(52)
TR-C1 5| [1525%2p7 (23 5)2]5/2 9490,92(31) | 9489,83 | 1,09(54)
TR-C2 6 | [15252p7 (203 5)2]5/2 9509,52(31) | 9508,84 | 0,86(81)
TR-N1 | 12| [(1525%2p1/2)12p5 o)1 9612,92(31) | 9611,73 | 1,19(69)

Anzeichen Quadruelektronischer Resonanzen

9555,85 | 0,87(45)
9653,82 | -3,11(46)

QR-Bel | 4] [1s2572p2,(2p3 a5 9471,65(35) | 9462,74 | 8,91(85)

QR-Be2 | 7| [1525°2p% (203 5)a]5/2 9521,28(71) | 9523,82 | -2,54(71)
QR-Bes | 11| [1s25%2p2 (202 o5/ 9593,90(1,19) | 9593,36 | 0,54(1,19)
QR-C1 | 10 | [1525°2p% ,(2P%,5)2)s/2 9578,58(1,07) | 9576,88 | 1,70(1,07)

C-DRZHV(‘D

Intenstitat
Intensitat

C-TR1,,

T T T T T T T T T T T T T T T T
9380 9400 9420 9440 9460 9480 9500 9520 9540 9380 9400 9420 9440 9460 9480 9500 9520 9540
Elektronenstrahlenergie (eV) Elektronenstrahlenergie (eV)

Abbildung 5.8: Resonanzstérkeverhéltnis zwischen kohlenstoffartiger DR und TR.
Die Werte der Verhiéltnisse sind in Tabelle 5.4 zu finden.
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Tabelle 5.4: Vergleich der theoretischen und experimentellen Reso-
nanzstiarkeverhéltnisse der C-artigen DR zu einer ausgezeichnete C-artigen
TR-Resonanz nach Abbildung 5.8

DR1 / TR1 DR2 / TR1

theoretisch 27,03(1,59) || theoretisch 16,62(0,98)
experimentell ~ 21,31(0,73) || experimentell  15,27(0,53)
1:{1theo / Rlexp 1727(9) R2theo / RQexp 1708( )

Der Bereich der kohlenstoff- bis sauerstoffartigen KLI-Resonanzen wurde in
mehreren unabhéngigen Messungen bei verschiedenen Bedingungen wiederholt, wo-
bei jedes Mal zumindest die signifikanten TR-Resonanzen zu sehen waren. Abbil-
dung 5.10 zeigt eine Zusammenstellung von vier Spektren dieses Bereiches, bei un-
terschiedlichen Einstellungen der EBIT. Die eindeutigen TR-Resonanzen sind je-
weils gekennzeichnet. Somit ist eine zweifelsfreie Beobachtung der KL-LLL TR in
kohlenstoff- und stickstoffartigem Krypton nachgewiesen.

Abbildung 5.9: Dreidimensionale Darstellung der Photonenereignisse mit der Ener-
gie der Relaxationsphotonen der K-L Ubergénge entsprechend Abbildung 5.6. Die
dielektronischen Rekombinationen sind deutlich zu erkennen, ebenso wie die trielek-
tronischen Resonanzen im Bereich zwischen den kohlensoff- und stickstoffartigen
DR-Resonanzen.
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Y Axis Title

Y Axis Title

Y Axis Title

Y Axis Title
1

Elektronenstrahlenergie (V)

Abbildung 5.10: Reproduzierbarkeit der Beobachtung der isolierten TR-Resonanzen



5.3. QUADRUELEKTRONISCHE REKOMBINATION 97

5.3 Quadruelektronische Rekombination

]
|

K O

Abbildung 5.11: Energieschema der Quadruelektronischen Rekombination. Ein Elek-
tron wird auf die L-Schale rekombiniert, wobei ein gebundenes Elektron von der K-
auf die L-Schale und gleichzeitig zwei weitere innerhalb der L-Schale angeregt wer-
den.

Bei der quadruelektronischen Rekombination (QR) werden drei gebundene Elek-
tronen gleichzeitig von der iiberschiissigen Energie eines eingefangenen Elektrons
auf hohere Niveaus angeregt (siehe Abbildung 5.11). Bisher wurde dieser Effekt in
der Literatur weder theoretisch diskutiert noch experimentell beobachtet. Wie ak-
tuelle Rechnungen und Uberlegungen zeigen [59], besteht eine durchaus signifikante
Wahrscheinlichkeit fiir diesen resonanten Elektroneneinfangprozess dritter Ordnung
in hochgeladenem Krypton. Auch hier werden die Resonanzen wie schon die TR-
Resonanzen vor allem im Bereich der C- bis O-artigen K-LL DR erwartet, da diese
hier geniigend separiert sind, um als solche erkannt werden zu kénnen.

Bereits im vorherigen Abschnitt wurde bei der Identifikation der TR-Resonanzen
auf quadruelektronische Resonanzen hingewiesen. Abbildung 5.12 zeigt die Ergeb-
nisse der Messung dieses Abschnitts in logarithmischer Skalierung. Hierbei wird
deutlich, dass in dem Energiebereich, in dem nach der Theorie quadruelektroni-
sche Resonanzen erwartet werden, eine Resonanzstruktur im Spektrum zu sehen ist.
Da es sich um sehr schwache Effekte handelt, ist eine genaue Identifikation durch
Kurvenfit nicht zweifelsfrei moglich, jedoch sind deutlich Anzeichen quadruelektroni-
scher Resonanzen zu erkennen. Die Anpassung von Gauflfunktionen an diese Signale
zeigt ebenfalls eine Struktur in dem gemessenen Spektrum in der Umgebung der be-
rechneten Resonanzzentren quadruelektronischer Rekombination, was ein weiterer
Hinweis auf Anzeichen dieses Prozesses darstellt. Die Auswertungen dieser Kurven-
anpassungen sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt.
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Abbildung 5.12: Spektrum im Energiebereich der C- bis O-artigen DR-Resonanzen.
Es sind deutlich B-; C- und N-artige TR sowie Anzeichen von Be-artiger QR zu
erkenen.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Das wesentliche Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist der erstmalige Nachweis trielek-
tronischer Rekombinationsresonanzen unter Einbeziehung eines Elektrons der K-
Schale, welche in Experimenten mit hochgeladenem Krypton gefunden wurden.
Moéglich wurde dies durch die Realisierung der bisher bestaufgelosten K-LL-Reso-
nanzspektren von hochgeladenem Krypton in Abhéngigkeit der Elektronenstrahl-
energie in einer EBIT. So wurde nach der prinzipiellen Messung der TR, [21] in den
aktuellen Experimenten der fiir die Plasmaphysik und fundamentale Atomphysik
interessante Fall der korrellierten Anregung mehrerer Elektronen in einem lon bei
hohen Energien und héchsten Ladungszustinden in einem mittelschweren Element
beobachtet. Das Mefiverfahren bestand in der Registrierung der bei der Photore-
kombination von hochgeladenen K28*+34+_Jonen emittierten Photonen samt deren
Energie als Funktion der Energie eines Elektronenstrahls.

Experimentelle Voraussetzung fiir den Erfolg dieser Messungen war eine deutliche
Verbesserung der Elektronenenergie-Auflosung. Umfangreiche systematische Studi-
en des Verhaltens der fiir die Experimente eingesetzten Elektronenstrahl-Ionenfalle
(EBIT) wurden durchgefiihrt und die physikalischen Prozesse der Ionen in dieser un-
tersucht, um hieraus Schliisse fiir optimale Bedingungen zur hochgenauen Messung
zu ziehen.

Eine intensive Beschéftigung mit der genauen Bestimmung der Elektronenstrahl-
energie als zentrale Messgrofle fithrte zu Betrachtungen iiber die Potentialverhéltnis-
se in der EBIT und die Stabilitidt des Elektronenstrahls, wobei auflosungsverschlech-
ternde Instabilitdten bei bestimmten Betriebsparametern deutlich erkannt wurden.
Die Ursachen dazu wurden gefunden, und so konnte ein duflerst stabiler Elektronen-
strahl erzeugt werden. Eine prézise Auswertung und Kalibration der Elektronen-
strahlenergie nach Datenaufnahme, die durch umfangreiche Softwareentwicklungen
realisiert werden konnte, folgte.

Durch gezielte Beeinflussung der Temperaturentwicklung der Ionen durch evapo-
ratives Kiihlen konnte die Breite der thermischen Energieverteilung der Teilchen im
Fallenpotential so weit verringert werden, dass Photorekombinations-Spektren mit
wesentlich schérferen Linien im Vergleich zu bisherigen Experimenten resultierten.
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In dieser Arbeit wurde die grundsétzliche Nachweisbarkeit der resonanten Re-
kombinationsprozesse hoherer Ordnung in mittelschweren Elementen gezeigt, und
so liegt es nahe, diese Studien systematisch fortzusetzen. Das grofle Spektrum an
moglichen Anwendungen macht deutlich, dass eine genaue Kenntnis dieser Prozesse
fiir viele Gebiete der Physik von groflem Interesse ist. Trielektronische Rekombinati-
on muss je nach Stiarkeverhéltnis zu den herkémmlich untersuchten dielektronischen
Resonanzen bei zukiinftigen Studien beriicksichtigt werden. Zudem motivieren An-
zeichen quadruelektronischer Resonanzen, wie sie in den Spektren bei Vergeichen
mit theoretischen Rechnungen nach [59] ausgemacht wurden, zur Weiterentwick-
lung der angewandten Methoden mit dem Ziel des eindeutigen Nachweises dieser
hoch korrelierten Prozesse mit vier beteiligten Elektronen. Hier zeigt sich ein grofles
Potential an Testmoglichkeiten komplexer Atomstrukturberechnungen.

In zukiinftigen Experimenten werden leichtere Elemente wie Argon und Eisen
im Fokus der Untersuchungen stehen. Motivation hierfiir ist erstens das Interesse an
diesen Elementen fiir die Plasmadiagnostik und fiir die Astrophysik. Zweitens ver-
sprechen theoretische Rechnungen einen deutlich gréferen Anteil der Resonanzen
hoherer Ordnung an dem Rekombinationsspektrum fiir Elemente mit einer geringe-
ren Kernladung. Bisher blieb der Nachweis trotz der grofleren Resonanzstérke aus,
da eine geringere Kernladung auch geringere Enerigeabsténde zur Folge hat und so-
mit eine bessere Auflosung voraussetzt. Mit dieser Arbeit sind die Voraussetzungen
dafiir geschaffen, eindeutige quadruelektronische Resonanzen zu finden.
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