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Zusammenfassung

Die theoretische und experimentelle Untersuchung von wasserstoffihnlichen Syste-
men hat in den letzten hundert Jahren immer wieder sowohl die experimentelle als
auch die theoretische Physik entscheidend vorangebracht. Formulierung und Test der
Quantenelektrodynamik (QED) standen und stehen in engen Zusammenhang mit der
Untersuchung wasserstoffahnlicher Systeme. Gegenwartig sind besonders wasserstoff-
dhnliche Systeme schwerer Ionen von Interesse, um die QED in den extrem starken
Feldern in Kernnéahe zu testen. Laserspektroskopische Messungen der Hyperfeinstruk-
turaufspaltung des Grundzustandes bieten eine hohe Genauigkeit, ihre Interpretation
wird jedoch durch die Unsicherheit in der Grofie der Kernstruktureffekte erschwert.
Beseitigt werden koénnen diese durch die Kombination der Aufspaltung in wasserstoff-
und lithiuméahnlichen Ionen des gleichen Nuklids. In den letzten zwei Jahrzehnten schei-
terten mehrere dadurch motivierte Versuche, den HFS-Ubergang in lithiuméhnlichen
209Bj80+ zu finden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde kollineare Laserspektroskopie bei etwa 70% der Licht-
geschwindigkeit an 299Bi®?* und 209Bi®*-Ionen im Experimentier-Speicherring an der
GSI in Darmstadt durchgefiihrt. Dabei wurde der Ubergang im lithiuméhnlichen Bismut
erstmals beobachtet und dessen Ubergangswellenlinge zu 1554,74(74) nm bestimmt.
Ein eigens fir dieses Experiment optimiertes Fluoreszenz-Nachweissystem stellte dabei
die entscheidende Verbesserung gegeniiber den gescheiterten Vorgédngerexperimenten
dar. Der Wellenldngenfehler ist dominiert von der Unsicherheit der Ionengeschwindig-
keit, die fiir die Transformation in das Ruhesystem der Ionen entscheidend ist. Fiir
deren Bestimmung wurden drei Ansédtze verfolgt: Die Geschwindigkeit wurde aus der
Elektronenkiihlerspannung bestimmt, aus dem Produkt von Orbitlinge und Umlauf-
frequenz und aus dem relativistischen Dopplereffekt unter Annahme der Korrektheit
des frither bestimmten Uberganges in wasserstoffihnlichen Bismut. Die Spannungs-
kalibration des Elektronenkiihlers wurde im Rahmen dieser Arbeit erstmals kritisch
evaluiert und bislang unterschétzte systematische Unsicherheiten aufgezeigt, die derzeit
einen aussagekraftigen QED-Test verhindern. Umgekehrt konnte unter Verwendung
der QED-Berechnungen eine Ionengeschwindigkeit berechnet werden, die ein genaueres
und konsistenteres Resultat fiir die Ubergangswellenléingen beider Ionenspezies liefert.
Daraus ergibt sich eine Diskrepanz zu dem friither bestimmten Wert des Uberganges in
wasserstoffahnlichen Bismut, die es weiter zu untersuchen gilt.
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Abstract

Theoretical and experimental investigations of hydrogenlike systems have repeatedly
advanced both experimental and theoretical physics over the past century. There was a
particular fruitful interplay between establishing and testing quantum electrodynamics
(QED) and investigation of hydrogenlike systems. Currently, especially hydrogenlike
systems consisting of heavy ions are of special interest, as they provide the possibility to
check QED in the extremely strong fields near the nucleus. Measuring the ground state
hyperfine splitting by means of laser spectroscopy provides a high precision, however
the interpretation of their results is hampered by the uncertainty of the size of nuclear
structure effects. These contributions however cancel out in a specific combination
of values of both hydrogenlike and lithiumlike ions of the same isotope. Therefore,
in the last two decades, several unsuccessful attempts were undertaken to find the
HF-transition in lithiumlike 209Bi%0*.

In the course of this thesis, a collinear laser spectroscopy experiment was performed with
2098182+ and 209Bi®*-ions stored at about 70 % of the speed of light in the Experimental-
Storage-Ring at GSI in Darmstadt. The transition in lithiumlike Bi®** was observed
for the first time, and its transition wavelength was determined to 1554,74(74) nm.
The key improvement in comparison to the failed previous experiments consists in the
dedicated, newly designed fluorescence detection system. The wavelength uncertainty
is dominated by the uncertainty of the ion speed, which is needed in order to transform
the wavelength into the rest frame. Three different approaches of speed determination
are considered: The speed was determined based on the electron cooler voltage, on
the product of orbit length and revolution frequency, and on the relativistic effect,
assuming the value of transition wavelength of hydrogenlike Bi®?* determined in
previous experiments. In the course of this thesis, the voltage calibration of the electron
cooler was evaluated critically for the first time. The evaluation revealed systematical
uncertainties, that have been underestimated so far. These uncertainties prevent a
significant QED test to date. However, starting from QED-calculations, the ion speed
and thus the rest frame transition wavelengths of both ion species could be inferred
more precisely. The values found for the transition wavelength of lithiumlike Bi®?* are
in disagreement with the published value and motivate further investigations.

iv



Inhaltsverzeichnis

1 Motivation

2 Theorie

2.1

2.2

Hyperfeinstruktur in hochgeladenen Ionen . . . . . . . .. ... .. ..
2.1.1 Néherungsformel . . . . . . ... ... o oL
2.1.2 Korrekturen . . . . . ... Lo
2.1.3 Die spezifische Differenz . . . . . .. . ... ... ... ... ..
2.1.4 HFS-Ubergangsraten . . . . . . . . .. ... ... ..
Test der QED . . . . . . . .
2.2.1 Genaue QED-Tests in moderaten Feldern . . . . .. .. .. ..
2.2.2  Tests in extremen Feldern . . . . . . ... . ... ... ... ..

3 Experimentaufbau

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

Ubersicht iiber das Experiment . . . . . . . . .. .. ... .......
Erzeugung und Speicherung von 209Bi®2+/80+ an der GSI . . . . . . .
3.2.1 Erzeugung und Beschleunigung . . . . . . ... ... ... ...
322 ESR . . .. e
Lasersystem . . . . . . . ..o L
3.3.1 Pumplaser. . . . . .. ...
3.3.2 Farbstofflaser . . . . . ... ...
3.3.3 Strahltransport . . . . . ... ..o
3.3.4 Strahllagestabilisierung . . . . . ... ..o
3.3.5  Kontrolle und Aufzeichnung der Wellenldngen . . . . . . . . ..
Detektion . . . . . . ..
3.4.1 Verwendete Photomultiplier . . . . . ... ... .. ... ....
3.4.2 Spiegelstrecke . . . . ... L
3.4.3 Optimierte Fluoreszenzdetektion fiir schnelle Ionen . . . . . . .
3.4.4 Geradeausdetekor . . . . . ... ...
Experimentsteuerung und Datenaufnahme . . . . . . . . ... ... ..
3.5.1 Verkabelung . . . .. ... ... ... ...
3.5.2 Synchronisation . . . . . . .. ... ...
3.5.3 DAQ-Hardware . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
3.5.4 DAQ-Software und Rohdatenformat . . . ... ... ... ...

[ary

— O Ut W w W

14
15

17
17
20
20
20
24
25
28
30
35
38
40
41
43
45
50
50
52
95
o8
o8



4 Beschreibung Strahlzeit

5 Bestimmung der lonengeschwindigkeit
5.1 Regelung der Elektronenkiihlerspannung am ESR . . . . . .. ... ..
5.2 Kalibration der Elektronenkiihlerspannung . . . . . . . . .. .. .. ..

vi

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4
5.2.5
5.2.6
5.2.7

Das Digitalvoltmeter DVM 131 . . . . . .. .. ... ... ...
Kalibration des DVM an der PTB im Jahr 2001 . . ... ...
Neukalibration des DVM an der PTB im Jahr 2012 . . . . ..
Kalibration des Displays am Hochspannungsgerit (Ugcp) - -

Eigene Kalibrationsmessungen des Elektronenkiihlers . . . . . .
Elektronenkiihlerkalibrationen 1994 bis 2012 . . . . . . .. ..
Zweifel am Hochspannungs-Messgerdt . . . . . ... ... ...

5.3 Stabilitdt und Reproduzierbarkeit . . . . . . . . . ... ... ...
5.4 Geschwindigkeit aus Kihlerspannung . . . . . . .. ... ... ... ..

5.4.1
5.4.2
5.4.3
5.4.4
5.4.5

Raumladungskorrekturen . . . . .. ... ... oL
Elektronenstrahl-Raumladungspotential ®, . . . . . ... . ..
Tonenstrahl-Raumladungspotential ®; . . . . . ... ... ...
Nichtanpassung der Bunchfrequenz . . . . . . . ... ... ...
Diskussion der Geschwindigkeit aus der Kiihlerspannung . . . .

5.5 Geschwindigkeit aus Umlaufbahn . . . . . ... ... ..o 0.
5.6 Geschwindigkeit aus Wellenlénge . . . . . . . .. ... ... .. .. ..
5.7 Vergleich aller ermittelten Geschwindigkeiten . . . . . . ... ... ..

Analyse Laborwellenlange
6.1 Analyseprogramm . . . . ... ...

6.2 Zeitstruktur des Fluoreszenzsignals . . . . . .. .. .. ... ... ...

6.3 Wellenldngenkalibration . . . . . . .. ... ... ... ... ...,

6.3.1
6.3.2
6.3.3

Abschéitzung des Fehlers der Wellenldngenmessung . . . . . . .
Kombination der Wellenldngendaten . . . . . . .. ... .. ..
Aals Fitvariable . . . . ... ... ... ... ... . ...,

6.4 Normierung und Resonanzfit . . . . ... ... ... ... .......

80+

6.5 FErgebnis und Systematik Laborwellenlinge Bi®®™ . . . . . . ... ...

6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.5.5
6.5.6

Der Zeitverlauf der Strahlzeit . . . . . . ... ... ... ....
Statistische Analyse Apjg . . . . . . . . . . ...
Einfluss des Ionenstromes auf Ag;e . . . . . . . . . ...
Einfluss der Amplitude Ugp auf Apjy . . . . . . . . . . . . ...
Die Linienbreiten opjt . . . . . . . . . ..o o

Winkelabweichungen zwischen Ionenstrahl und Laserstrahl
82+

6.6 Ergebnis Laborwellenldnge Bi®*™ . . . . .. .. .. ... ... ... ..
6.7 Diskussion der Laborwellenldngen . . . . . . . . .. .. ... ... ...

60

63
64
67
67
68
72
73
7
78
82
83
84
85
86
88
92
95
99
100
101



7 Bestimmung der Hyperfeinstrukturaufpaltung

7.1
7.2
7.3
7.4

Transformation ins Ruhesystem . . . . . . . .. .. ... ... .....
Unsicherheit der Ruhewellenléngen . . . . . .. .. .. ... ... ...
Vergleich der Ruhewellenlédnge von Bi®?T mit fritheren Messungen . . .
Separation des Kalibrationsfehlers . . . . . . ... ... ... .....

Analyse der spezifischen Differenz und QED-Test

8.1
8.2
8.3
8.4

Experimentelle Bestimmung der spezifischen Differenz A'E . . . . . .
Rekonstruktion einer Kalibrationskorrektur . . . . . ... .. ... ..
Untersuchung der Inkonsistenzen . . . . . . .. ... ... ... ....
Fazit Ruhewellenlangen . . . . . .. .. ... .. .. .. .. .. ...

9 Zusammenfassung und Ausblick

Anhang

A

Kalibration der Kiihlerspannung
A.1 Messungen mit Variation der Kiihlerspannung . . . . . . . . ... ...
A.2 Reproduzierbarkeit und Stabilitdt der Kiihlerspannung . . . . . . . . .

Wellenlangerekonstruktion und Fehlerrechnung
B.1 Berechnung der Erwartungswerte . . . . . . .. .. .. ... ... ...
B.2 Berechnung der Unsicherheit . . . . .. .. ... ... ... ......

Graphen von Daten aus der Strahlzeit
C.1 Beschleunigerparameter und Fitergebnisse . . . . . . . ... ... ...

C.2

Datenaufnahme . . . . . . . . . ...

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Literaturverzeichnis

140
140
141
145
149

153
153
158
159
165

166
169

169
169
183

191
191
192

196
196
196

202
205

206

vii






1 Motivation

“It is really hard to overestimate the role which studies of hydrogen have
played in establishing modern physics.” [Kar01]

Trotz, oder gerade wegen ihrer einfachen Struktur stellen wasserstoffihnliche Syste-
me eine Herausforderung fiir Experimentatoren und Theoretiker dar und haben die
Physik in den letzten hundert Jahren immer wieder entscheidend vorangebracht. Das
Wasserstoffspektrum spielte eine entscheidende Rolle in der Entwicklung der Quanten-
mechanik am Anfang des 20. Jahrhunderts, vom Bohrschen Atommodell 1913 {iber
die Schrodingergleichung 1926 bis hin zur Dirac-Gleichung 1927. Die Entdeckung einer
Anomalie der Hyperfeinaufspaltung [Naf47] des Wasserstoff- und Deuteriumatoms im
Jahr 1947 konnte iiber das anomale magnetische Moment des Elektrons erklart werden
und initiierte damit die Entwicklung der Quantenelektrodynamik (QED) [Kar05]. In
jungerer Vergangenheit wurde durch Laserspektroskopie am myonischen Wasserstoff
(up) vollig unerwartet ein Wert fiir den Protonenradius ermittelt, der im eklatanten
Widerspruch zu den Wert steht, der durch Elektronenstreuung und Laserspektroskopie
am elektronischen Wasserstoff ermittelt wurde. Die bis heute unerkléarte Diskrepanz
(“proton radius puzzle”) hat unter anderem Anlass zu Spekulationen iiber neue Physik
auflerhalb des Standardmodells gegeben [Ant13]. Dies illustriert, dass wasserstoffahnli-
che Systeme auch heute noch fiir Uberraschungen gut sind, und auch etablierte Theorien
nicht vollstiandig sein miissen.

Die QED hat bislang alle Tests bravouros gemeistert und gilt als bestgetestete Theorie
der Physik. Zu nennen sind dabei extrem genaue Messungen des g-Faktors des frei-
en Elektrons [Han08], der Lamb-Shift in Wasserstoff [Hag94], gs-Faktor-Messungen
am wasserstoffihnlichen Si'3* [Stul1] oder Réntgenspektroskopie mit moderaten Ge-
nauigkeiten aber an extremen Systemen wie wasserstoffihnlichen U%'* [Gum07] und
lithiumihnlichen U39T [Beil0]. Nimmt man pp aus, so sind bislang alle experimentellen
Befunde mit den jeweiligen theoretischen Berechnungen vertraglich. QED-Tests in ex-
tremen Magnetfeldern von bis zu 10'° T, wie sie an der Oberfliche von schweren Kernen
herrschen, stehen bislang aus. Dazu bieten sich Messungen der Hyperfeinstruktur (HFS)
und des gj-Faktors von s-Elektronen in hochgeladenen Ionen als komplementéire QED-
Tests an [Vol13]. Der HFS-Operator weist eine charakteristische radiale Abhéngigkeit

von 1/4/(1/r?) auf, der Operator des g;-Faktors hingegen von (r) ~ 2,8 - (1/\/<1/r2>)

[Wer(06, Bei00]. Deshalb stammen Beitrage fir die HFS bevorzugt aus den extremen,
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kernnahen Bereichen, die des gj-Faktors eher aus den etwas entfernteren Bereichen der
Elektronenwellenfunktion [Vol13].

Es wurden bereits eine Reihe von HF-Ubergéingen in schweren wasserstoffihnlichen
Ionen mit einer relativen Genauigkeit von 10™* vermessen [Kla94a, Beil0, See98].
Geplante Laserspektroskopieexperimente versprechen relative Genauigkeiten in der
GroéBenordnung von 10~7 [And10]. In der theoretischen Berechnung allerdings iibersteigt
der grofie Unsicherheitsbeitrag durch die Unsicherheit des Einflusses der endlichen
Ausdehnung des magnetischen Momentes des Kerns (Bohr-Weisskopf-Effekt) den Betrag
des QED-Effektes. Deshalb ist ein direkter QED-Test aus HFS-Messungen an schweren
wasserstoffdhnlichen Ionen bislang nicht mdoglich [Bei00]. Shabaev hat daher 2000
vorgeschlagen, stattdessen die spezifischen Differenz

A'E = AE®) _ ¢ AE(9)

zu betrachten. Dabei sind AE(1®) und AFE(29) die HFS-Aufspaltungen in wasserstoffihn-
lichen beziehungsweise lithiuméahnlichen Ionen (also mit einem oder drei Elektronen in
der Hiille) des gleichen Isotops. £ ist eine isotopenspezifische Konstante, die so gewéhlt
ist, dass A’E in guter Naherung unabhingig von Kerneffekten und insbesondere vom
Bohr-Weilkopf-Effekt ist [Sha00]. Leider kompensiert sich ebenfalls ein grofier Teil
der QED-Beitriige in A’E. Wenn AE($) und AE®2%) mit einer relativen Genauigkeit
von < 1076 gemessen werden, sollte es dennoch méglich sein, den QED-Beitrag mit
einer relativen Genauigkeit von einigen wenigen Prozent zu testen. Fiir diesen Test ist
209Bj der beste Kandidat: Die Ubergangswellenlingen des wasserstoffihnlichen und
des lithiuméhnlichen Tons liegen beide in einem fiir Laserspektroskopie zugénglichen
Bereich. Klaft hat 1993 die HF-Ubergangswellenlinge von wasserstoffihnlichen Bi®**
zu 243,87(4) nm bestimmt [Kla94a]. Dazu wurden die Ionen mittels antikollinearer
Laserspektroskopie am Experimentellen Speicherring (ESR) an der GSI in Darmstadt
untersucht. Der bislang einzige bekannte Wert fiir die HF-Aufspaltung in lithiumé&hn-
lichen Bi®’* wurde indirekt aus Réntgenemissionsspektren in einer EBIT mit einer
relativen Genauigkeit von etwa 3 % bestimmt [Bei98]. Mehrere Versuche, den Ubergang
im ESR zu finden und genauer zu vermessen, scheiterten, obwohl der vorhergesagte
Wellenléngenbereich mehrfach abgesucht wurde [Norll, Win99]. Der negative Befund
befeuerte unter anderem Debatten iiber die korrekte Berechnung der HF'S. Obwohl
kein Autor Abweichungen von der QED annahm, unterscheiden sich ihre Berechnungen
[Bou00, Sha00, Tom00, Sap01] zum Teil sowohl in ihren theoretischen Ansétzen als
auch im Ergebnis deutlich. Insofern bestand ein grofles Interesse an einer genaueren
experimentellen Bestimmung der HFS-Ubergangswellenlinge von lithiumihnlichen
2098180+ die im Rahmen dieser Arbeit erstmals gelungen ist.



2 Theorie

2.1 Hyperfeinstruktur in hochgeladenen lonen

Die Grobstruktur von Atom- und Ionenspektren kann mithilfe der Schrédingergleichung
beschrieben werden. Die beobachtete Feinstruktur der Spektren lasst sich auf relati-
vistische Effekte und die Spin-Bahn-Kopplung zuriickfithren. Diese wird gut von der
Dirac-Gleichung beschrieben. Die zusétzlich beobachtete Hyperfeinstruktur (HFS) ist
iiblicherweise nochmals deutlich kleiner als die Feinstruktur. Sie setzt sich zusammen
aus der magnetischen und der elektrischen HFS, die durch die Wechselwirkungen
des magnetischen Dipolmoments [i;,, und des elektrischen Quadrupolmoments @ des
Atomkerns mit dem magnetischen Feld beziehungsweise des elektrischen Feldgradienten
der Atombhiille zustande kommt. In dieser Arbeit wird ausschliellich die HFS von
elektronischen ns-Zustidnden betrachtet, welche eine sphérische Symmetrie aufweisen.
In diesen Fillen spielt die elektrische HF'S keine Rolle und wird im Folgenden nicht
weiter beriicksichtigt. Da die magnetische Wechselwirkung nur eine kleine Anderung
der Gesamtbindungsenergie hervorruft, kann sie in erster Ndherung von den anderen
Wechselwirkungtermen mit dem Hamiltonian Hg separiert und mit

H:HO_ﬁs'éion

storungstheoretisch beschrieben werden [Bra90, S. 236]. Dabei ist [is das magnetische
Moment des Elektrons und Bj,, das Magnetfeld, das durch den Kern mit Spin [
entsteht.

2.1.1 Naherungsformel

Die magnetische Wechselwirkung lésst sich fiir s-Elektronen in niederenergetischer
Néherung und fiir punktférmigen Kerne alleine auf die Dipol-Dipol-Wechselwirkung
der magnetischen Momente von Kern und Elektron zuriickfihren. Dann gilt

—

. &t . s
—HMs - Bion = *Z%?MS : Hion6 (T)
Die §-Funktion zeigt, dass die Wechselwirkung nur erfolgt, wenn sich das Elektron am

Ort des Kerns aufhélt. Der Term wird deshalb Fermi-Kontakt-Term genannt [Bra90,
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S1/2 AE
1-1/2

Abb. 2.1: Schema der HFS in Tonen mit einzelnem s-Elektron fiir den Fall pio, > 0 wie
bei 209Bi82+ yund 209880+

S. 238|]. Darin ist fig das magnetische Moment des Elektrons, fij,, das magnetische
Moment des Kerns und g die Vakuumpermeabilitat. Es ldsst sich zeigen [Bra90, S.
240], dass sich daraus in erster Ordnung eine Aufspaltung von

AE(F):%[F(F+1)—I(I+1)—s(s+1)]

ergibt. Dabei ist der Intervallfaktor

o 16 VA
0= EggionﬂBﬂNrﬁng (2.1)

mit der Kernladungszahl Z, der Hauptquantenzahl n, dem g-Faktor des Kerns gjo,, dem
Bohrschen Magneton pp, dem Kernmagneton py und dem modifizierten Bohr-Radius

Amegh?
pe?

a, ,
mit der Permeabilitdt des Vakuums ¢y, dem Planckschen Wirkungsquantum geteilt
durch 27, A und der reduzierten Masse

meM

e va

Darin sind m. die Masse des Elektrons und M die Masse des Kerns.

Betrachten wir nun die Hyperfeinaufspaltung, die von einem einzelnen s—Elektron
hervorgerufen wird etwas néher. Sie ist in Abb. 2.1 dargestellt. Fiir die Aufspaltung
zwischen den beiden HF-Niveaus erhdlt man mit der Gesamtdrehimpulsquantenzahl
F=1+1)
1 1 1

AE(F:I+§)—AE(F:I—§):AO-(I+§). (2.2)
In GI. (2.1) sei besonders auf die Z3-Abhingigkeit von der Kernladung hingewiesen.
Die entsprechenden Ubergangsfrequenzen steigen damit von GHz auf mehrere hundert
THz an, das heifit, die Ubergéinge verschieben sich aus dem Radiofrequenzbereich in
den optischen Bereich.
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2.1.2 Korrekturen

Will man eine genauere Beschreibung der Hyperfeinstruktur insbesondere in schweren
hochgeladenen Systemen erhalten, muss man iiber die Stérungstheorie erster Ordnung
und der Annahme eines punktformigen Kerns hinausgehen. Fiir Ionen mit nur einem
s-Elektron iiber vollstdndig gefiillten Schalen erhélt man als bessere Naherung

o (aZ)? gion 21 +1 1
nd my (j+1) (1+ﬁ)3

AFEurs =

x[A(az)(1-8)(1-e)+

%B (aZ) + %C (Z.aZ) + %D (Z,02) + Tyad (2.3)
[And12, Vol08]. Hier wurden relativistische Einheiten (A = ¢ = m, = 1) und das
Heaviside-Lorentz-Einheitensystem (o = €2/ (47), e < 0) verwendet. Dies erklrt
die etwas andere Form der Gl. (2.3) verglichen mit Gl. (2.1) und (2.2). Es sind m,
und M die Protonen- und Kernmasse (in Einheiten der Elektronenmasse), n, I und
j die klassischen Quantenzahlen. A (aZ) ist eine relativistische Korrektur fiir ein
einzelnes Elektron. Die erste Zeile von Gl. (2.3) entspricht der nichtrelativistischen Fermi-
Kontakt-Wechselwirkung. Die Korrektur § entspricht dem Breit-Rosental-Effekt, der
aufgrund der endlichen Ausdehnung der Kernladung auftritt. Die Korrektur ¢ triagt dem
Einfluss der endlichen Ausdehnung der Kernmagnetisierung (Bohr-Weisskopf-Effekt)
Rechnung. Die Funktionen B (aZ), C (Z,aZ) und D (Z,aZ) werden nur fir Ionen mit
mehreren Elektronen benotigt. Es sind Korrekturen durch die Elektronen-Elektronen
Wechselwirkungen in erster und hoherer Ordnung von 1/Z. Korrekturen durch QED-
Effekte werden in x,,q9 beriicksichtigt. Die Berechnung der einzelnen Beitrige ist
teilweise sehr aufwéndig.

In Abb. 2.2 ist die Berechnung der HFS in einem wasserstoffihnlichen System anhand
von Gl. (2.3) am Beispiel von Bi®?* dargestellt. Da es sich um ein Ein-Elektronen-System
handelt, werden die Mehrelektronenkorrekturen nicht benétigt. In der obersten Zeile
ist die Aufspaltung nach den Fermi-Kontakt-Term berechnet (erste Zeile in Gl. (2.3)).
Die relativistischen Korrekturen A(aZ) verdoppeln beinahe die Gréfie der Aufspaltung
(man beachte den doppelten Bruch der x-Achse) und die Breit-Rosenthal-Korrektur
vermindert sie wieder um annahernd 10 %. Die Korrektur durch den Bohr-Weisskopf-
Effekt ist wesentlich kleiner, aber mit einer groflien Unsicherheit behaftet. Anhand
der untersten Zeile erkennt man, dass diese Unsicherheit ebenso grofl ist wie der
gesamte QED-Beitrag. Zunéchst ist damit also kein QED-Test mdoglich. Die Situation
bei anderen schweren Elementen ist vergleichbar. Dieser Nachteil kann allerdings mit
der in Kap. 2.1.3 beschriebenen spezifischen Differenz umgangen werden. Wenn die
experimentellen Werte fiir AE%{SFS und AEI?ISFS fiir das selbe Isotop mit einer relativen
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Abb. 2.2: Beitrige zur HFS-Aufspaltung von wasserstoffihnlichen Bi®?*. Die durch die
Pfeile angedeuteten Beitrige entsprechen den einzelnen Termen aus Gl. (2.3).
Mehrelektronenbeitrige treten nicht auf. Die senkrechte Linie entspricht
dem experimentellen Wert. Die Breite dieser Linie trégt der experimentellen
Unsicherheit Rechnung. Alle Werte stammen aus [Bei00].
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Genauigkeit von 1076 bekannt sind, dann wird ein QED-Test mit AQED/QED von
einigen wenigen Prozent moglich. Die entsprechende Genauigkeit kann mithilfe der in
[And10] beschriebenen Laserspektroskopie an in einer Penning-Falle gefangenen und
gekiihlten Ionen erreicht werden. Das Isotop 2%Bi ist das einzige stabile Isotop, bei
dem beide Energien AEII{%S und AEIQ{SFS in einem mit Laserspektroskopie zugénglichen
Bereich liegen. Somit bietet sich ein QED-Test anhand der HF'S von wasserstoffahnlichen
2098182+ und lithiuméhnlichen 2%9Bi®%t an.

Die Diskrepanzen zwischen den experimentell ermittelten und theoretisch bestimmten
Werten fiir die HFS in wasserstoffihnlichen Ionen, wie sie sich um die Jahrtausendwende
darstellte, sind in Abb. 2.3 dargestellt. Die Abbildung belegt klar die mangelhafte
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Als problematisch erwies sich
vor allem die theoretische Berechnung des Bohr-Weisskopf-Effektes, also dem Einfluss
der ausgedehnten Kernmagnetisierungsverteilung. Die Schwierigkeit liegt darin, dass
der Wert von ¢ stark vom verwendeten Kernmodell fiir die Magnetisierungsverteilung
abhéngt. Es hat sich herausgestellt, dass die dafiir angenommene Unsicherheit teilweise
deutlich unterschatzt wurde. Die Kernladungsradien hingegen werden aus myonischen
Spektren zu 5,5211(26) fm [Ang04] bestimmt. Es sei darauf hingewiesen, dass Fricke
[Fri04] den um iiber 40 abweichenden Wert 5,533 fm ohne Fehlerangaben fiir den Kern-
ladungsradius nennt. Der Einfluss der Differenz auf AFEypg ist aber vernachléssigbar
[Vol13].

Die beste Methode, die Magnetisierungsverteilung des Kerns 2°“Bi und einiger anderer
Elemente experimentell zu bestimmen, ist die Verwendung von Spektroskopiedaten
[LU98, Beil0]. Ergebnisse fiir den Magnetisierungsradius <r,2n>1/ ? sind in Abb. 2.4
dargestellt. Die Diskrepanzen zu theoretischen Vorhersagen sind zum Teil eklatant
und deuten darauf hin, dass alle verwendeten Kernmodell ungeeignet sind. Es gibt
noch eine Reihe anderer Kernmodelle, von denen aber auch keines zuverlassig alle
HF'S-Werte reproduzieren kann [Beil0]. Wird jedoch der Bohr-Weisskopf-Effekt aus den
Spektroskopiedaten berechnet, so kdnnen diese nicht mehr zum Testen der restlichen
Beitrage verwendet werden.

Vorhersagen fiir die im Rahmen dieser Arbeit bestimmte Ubergangswellenléinge des
lithiuméahnlichen 29°Bi®* sind in Tab. 2.1 zusammengestellt. Der einzige experimentelle
Wert (ex) stammt aus der Differenz zweier Rontgeniibergéinge und besitzt eine sehr
grofe Unsicherheit. Die theoretischen Werte (th) sind mit verschiedenen Kernmodel-
len ermittelt. Bei den Eintrdgen “ex-+th” wird ausgehend vom experimentellen Wert
des wasserstoffihnlichen Bi®*?T unter Zuhilfenahme theoretischer Berechnungen der
Elektron-Elektron-Wechselwirkung ein Wert fiir die Ubergangsenergie im lithiumahnli-
chen Bi®"* berechnet. Diese Methode wird im nichsten Abschnitt niher betrachtet.

Fiir Bismut ergaben sich in der letzten Dekade keine verbesserten Ansétze zur Model-
lierung von €, wohingegen erfolgreiche Anstrengungen unternommen wurden, immer
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Abb. 2.3: Differenzen zwischen Theorie und Experiment fir A EFypg in wasserstoffahnli-
chen hochgeladenen Ionen. Alle Werte wurden auf den jeweiligen experimen-
tellen Wert (gefiillte Kreise) normiert. Die Werte fiir die offenen Quadrate,
Kreise und Dreiecke sind von jeweils unterschiedlichen Autoren bis 2002
berechnet. Entnommen aus [Beil0].
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Abb. 2.4: Differenzen zwischen Theorie und Experiment fiir magnetische Kernladungsra-

dien <7“,2n>1/ ?. Alle Werte wurden auf den Kernladungsradius <rg>1/ ? normiert.
Die Werte fiir die offenen Kreise sind aus dem Einzelnukleonen-Kernmodell
berechnet. Fiur die gefillten Kreise wurden sie aus HFS-Spektroskopiedaten
errechnet. Entnommen aus [Beil0].
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kleinere Genauigkeiten fiir alle kernunabhéngigen Korrekturen zu erhalten [And12,
Glal0, Sap01, Sha00, ShaOl, Sha95, Sha98a, Vol09, Vol12b]. Die vom Kern unab-
héngigen verbleibenden Unsicherheiten sind gegen die des Bohr-Weisskopf-Effektes
vernachléssigbar.

Tab. 2.1: Ubergangswellenlinge der HFS in 2%9Bi®’* aus verschiedenen Quellen

2001 | 1555,34(25)
2012 | 1555,32(27)

Sap01] Sapirstein et al. | ex+th
Vol12b] Volotka et al. ex+th

| Jahr | Agps [nm] | Quelle Methode |
1998 | 1512(50) [Bei98] Beiersdorfer et al. | ex
2000 | 1555,44(39) | [Sha00] Shabaev et al. th
2000 | 1582(6) [Tom00] Tomaselli et al. | th
2000 | 1563,88 [Bou00] Boucard et al. th
2001 | 1555,44(39) | [Sha01] Shabaev ef al. | extth
[
[

2.1.3 Die spezifische Differenz

Angesichts der geschilderten Schwierigkeiten mit der Berechnung des Einflusses der Ma-
gnetisierungsverteilung auf A Fgpg hat Shabaev 2001 die Verwendung einer spezifischen
Differenz
2 1
A'E = ABj — €A By (2.4)

zwischen der HF-Aufspaltung von Bi®?* (AE()) und der von Bi¥t (AE®9) vorge-
schlagen [ShaOl] . Dabei ist & = 0,16886 [Vol09] ein Wichtungsfaktor, der fiir diese
Zwecke ausreichend genau berechnet werden kann und der in guter Naherung unabhan-
gig von Kernparametern und den verwendeten Kernmodellen ist. Der Vorteil von GI.
(2.4) ist, dass sich der Bohr-Weisskopf-Effekt und einige weitere Kerneinfliisse in guter
Naherung kompensieren. Die numerischen Ergebnisse einzelner Beitriage zu A’E sind
in Tab. 2.2 aufgelistet. Im Endergebnis stammt der erste angegebene Fehler aus der
Unsicherheit in der Berechnung der Vakuumpolarisation und der interelektronischen
Wechselwirkung der Ordnung ~ 1/Z3 und héheren Ordnungen. Der zweite Fehler
stammt aus der Unsicherheit im magnetischen Moment, der Kernpolarisation und
Kerneffekten, die sich in der Differenz nicht vollstdndig kompensieren.
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Tab. 2.2: Beitrige zur spezifischen Differenz A'E zwischen der HFS in 299Bi®2* und
2098180+ in meV. Alle Werte aus [And12]. Ww. bedeutet Wechselwirkung, h.
O. hohere Ordnungen, SE Selbstenergie und VP Vakuumpolarisation.

Beitrag AE®s)  ¢AE19) A'E
Dirac-Wert 844,829 876,638 —31,809
Interelektronische Ww. ~ 1/7Z  —29,995 —29,995
Interelektronische Ww. ~ 1/22 0,258 0,258
Interel. Ww. ~ 1/Z%3 und h. O.  —0,003(3) —0,003(3)
QED —5,052 —5,088 0,036
Abgeschirmte SE 0,381 0,381
Abgeschirmte VP —0,188(2) —0,188(2)
Summe —61,320(4)(5)

Diese Ergebnisse konnen nun dazu verwendet werden, durch eine moglichst genaue
Messung beider Aufspaltungen einen Test der QED unbeeinflusst von Kerneinfliissen
durchzufiihren. Dabei beachte man, dass sich geméf der 5. Zeile in Tab. 2.2 nicht nur die
Kerneffekte, sondern auch die direkten QED-Beitrige zu einem Grofiteil kompensieren.
Man wird man dadurch auf die relativ kleinen Beitrige der sogenannten “screened
QED” (in den letzten beiden Zeilen) sensitiv. Umgekehrt kann die spezifische Differenz
dazu verwendet werden, mithilfe des experimentellen Wertes der Aufspaltungsenergie
fir wasserstoffiahnliches Bismut [Kla94b]

AEjmg = 5084,1(8) meV (2.5)

die erwartete Aufspaltung fiir lithiumé&hnliches Bismut mit

ABgrs = AE—¢AEgmg

= (—61,320(4)(5) + 0,16886 - 5048(8)) meV
= 797,16(14) meV (2.6)

zu berechnen [Vol12b]. Mit dieser Methode wurden die Werte in den letzten drei Zeilen
von Tab. 2.1 berechnet.

10
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2.1.4 Ubergangsraten von M1-Ubergingen zwischen HFS Niveaus

Ubergiinge zwischen den Hyperfeinniveaus des Grundzustandes in wasserstoff- und
lithiuméhnlichen Ionen gehen mit Anderungen der Quantenzahlen

AJ = AL=AS=0
AF = =1

einher. Da sich die Elektronenkonfiguration nicht dndert, &ndert sich auch die Paritat
nicht. Der Ubergang ist damit kein elektrischer Dipoliibergang (E1), sondern geniigt
den Auswahlregeln eines magnetischen Dipoliiberganges (M1) [Bey03, S. 184].

In der Laserspektroskopie werden meist E1-Ubergéinge untersucht, bei denen Lebens-
dauern typischerweise einige ns betragen. M1-Uberginge haben um GréfSenordnungen
kleinere Ubergangsraten. So liegt die Lebensdauer des angeregten F' = 1 HFS-Zustandes
in Wasserstoff bei 7 ~ 10's. Allerdings sinkt die Lebensdauer proportional zu Z~°
[N6r11] und erreicht einen Wert von 7 = 397,5(15) us in 299Bi®?* [Win99]. Ublicherweise
werden Ubergangswahrscheinlichkeiten w berechnet, die bei einem einzigen Zerfallskanal
mit
T=1/w

zusammenhédngen. Numerische Werte fiir wasserstoffahnliche Tonen lassen sich auf
ungefahr 1% genau aus

3 h?41
m2et27 (21 + 1)

Wo,p—F' = QW (X +1)° (2.7)

berechnen [Bei00, S. 194], mit der Feinstrukturkonstante a, der Ubergangsfrequenz
w = AFEqrs/h und fiir wasserstoffihnliche Ionen

X =2
beziehungsweise fiir lithiuméahnliche Ionen

X =vV2V1+ X\

Darin ist
Els

A=
meC?

das Verhéltnis zwischen Dirac-Energie im 1s-Grundzustand und der Elektronenru-
heenergie. Gleichung (2.7) ist eine Ndherung, in der die endliche Ausdehnung des
Kerns, QED-Effekte und im Fall von lithiumé&hnlichen Ionen auch interelektronische
Wechselwirkungen noch nicht beriicksichtigt sind. Fiir wasserstoffahnliche Ionen gilt in

11
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besserer Naherung [Bei00, S. 193]

w3 h2I

Wp-ir =g m2ct (21 + 1)

2
Me
) — Yion . 2.
9i—9 mp] (2.8)

Fiir Bi®?* wurde die Lebensdauer experimentell zu
Tex,1s = 397,5(15) us

bestimmt [Win99, S. 74]. Daraus errechnet sich mit Gl. (2.5) der g-Faktor des 1s-
Elektrons
Gjex = 1,7341(35)

in Ubereinstimmung mit dem theoretischen Wert [Bei00, S. 203] von

gjen = 1,73101338.

Fiir lithiumihnliches Bi®** berechnet Volotka [Vol12a] unter Annahme seines nach
Gleichung (2.6) ermittelten Wertes fiir AEI({QE)S die Lebensdauer

Tihtex.2s = 82,85(4) ms. (2.9)

Dabei hat er bereits QED-Effekte, interelektronische Wechselwirkungen und iber die
Verwendung von Gl. (2.6) auch implizit die endliche Kernausdehnung berticksichtigt.
Der Wert ist in Ubereinstimmung mit

Tth,2s = 82,2(14) ms,

aus einer alteren Publikation von Shabaev [Sha98b, Sha98al, fiir deren Berechnung
kein experimenteller Referenzwert verwendet wurde. Der dort ebenfalls aus dem expe-
rimentellen Referenzwert abgeleitete Wert

Tth+ex,2s = 83,1(1) ms

weicht von dem entsprechenden neueren aus Gl. (2.9) ab, da in [Sha98b, Sha98a] keine
QED-Korrekturen auf die Ubergangswahrscheinlichkeit beriicksichtigt wurden [Vol13].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch HFS-Ubergangsraten des Bi®%t gemessen.
Allerdings sollen die entsprechenden Daten erst im Rahmen von Jonas Vollbrechts
Dissertation ausgewertet werden [Voll4].

12
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(a) (b)
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Abb. 2.5: Beitrage zur QED eines gebundenen Elektrons dargestellt in Feynman-
Diagrammen: (a) die Ein-Schleifen-Diagramme fiir Vakuum-Polarisation

und Selbst-Energie; (b) einige Zwei-Schleifen-Diagramme. Entnommen aus
[Beil0).

S

2.2 Test der QED

Die Quantenelektrodynamik (QED) ist die quantenfeldtheoretische Beschreibung der
elektromagnetischen Wechselwirkung iiber das Austauschteilchen Photon. Natiirlicher-
weise enthélt sie die klassische Elektrodynamik. Die QED fiihrt die elektromagnetische
Wechselwirkung auf den Austausch virtueller Photonen zuriick. In der sogenannten
"zweiten Quantisierung" werden die Felder quantisiert und Teilchen und Antiteilchen
kénnen dynamisch erzeugt und vernichtet werden. Sie erzeugen dadurch Korrekturter-
me zu den nach Dirac berechneten Erwartungswerten. Die wichtigsten Korrekturen
sind dabei die Vakuumpolarisation und die Selbstenergie der Elektronen. Die auftre-
tenden komplizierten Integrale konnen durch die sogenannten Feynman-Diagramme
symbolisiert und veranschaulicht werden (siche Abb.2.5 ). Dabei sind einfachen Linien
Elektronen oder Positronen und die geschliangelten Linien repréasentieren Photonen.
Gegeniiber den freien Elektronen in der "gewohnlichen" QED beriicksichtigt die so-
genannte bound-state QED wie sie fiir in Atomen und Ionen gebundene Elektronen
verwendet wird, noch den Einfluss des Kernfeldes auf die Elektronen. Dies wird durch
die Doppellinie in den Diagrammen zum Ausdruck gebracht.

Im Allgemeinen liefern Diagramme mit steigender Komplexitét geringere Beitrige, da
fiir jeden Vertex ein weiterer Faktor o ~ 13771 hinzukommt. Die relative Gewichtung
kann jedoch stark variieren. So steigt der relative Beitrag von Diagrammen hoéherer
Ordnung beispielsweise am g-Faktor des im wasserstoffahnlichen Ion gebundenen
Elektrons dramatisch mit der Kernladungszahl Z [Bei00, S. 167]. Bei niedrigem Z kann

13
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die elektromagnetische Wechselwirkung eines Elektrons mit dem Kernfeld noch als
Storung iiber einer Entwicklungsreihe mit der effektiven Kopplungskonstante Za als
Entwicklungsparameter berechnet werden. Dies ist beispielsweise bei Bismut mit Z = 83
und Za =~ 0,6 nicht moglich, da die Entwicklungsreihen nicht mehr konvergieren. Dafiir
wurden andere theoretische Methoden entwickelt, mit deren Hilfe alle Ordnungen von
Za auf einmal berechnet werden kénnen [Bei00].

Die QED ist die Theorie der Physik, deren Vorhersagen bisher am prézisesten expe-
rimentell Gberpriift werden konnten. Wie im Folgenden ausgefiihrt wird, gilt das gilt
allerdings bislang nur fiir Systeme mit schwachen oder moderaten elektromagnetischen
Feldern.

2.2.1 Genaue QED-Tests in moderaten Feldern

Um eine Theorie zu testen, werden experimentelle Ergebnisse mit den Vorhersagen der
Theorie verglichen. Um verschiedene Tests zueinander in Beziehung setzen zu kénnen,
werden haufig Testtheorien verwendet, in denen Abweichungen zur Standardtheorie
parametrisiert werden. So ist es beispielsweise vorstellbar, dass das Photon eine Masse
m~, > 0 besitzt und somit ein Axiom der QED nicht der Wirklichkeit entspricht. Es ist
moglich, die Maxwellgleichungen so zu modifizieren, dass eine endliche Photonenmasse
beriicksichtigt wird. Diese nennt man Maxwell-Proca-Gleichungen [Lak98]. Aus den
Gleichungen lasst sich unter anderem eine frequenzabhingige Lichtgeschwindigkeit
ableiten. Aus Experimenten, die nach solch einer Eigenschaft suchen, kann man dann
Obergrenzen fiir die Parameter der Testtheorie gewinnen. Fiir die Photonenmasse
ergibt sich beispielsweise aus der Messung der Lichtgeschwindigkeit bei verschiedenen
Frequenzen m. < 10~'%eV oder aus Messungen am Magnetfeld des Jupiters my <
6-10710eV [Lak9s].

Fir viele der als QED-Test verwendeten Experimente fehlt eine derartige parametrisierte
Einordnung. Haufig wird daher der Quotient

AQED/QED

aus Unsicherheit und Betrag des untersuchten QED-Effektes zur Bewertung der Aus-
sagekraft von QED-Tests herangezogen. Zu den in diesem Sinne stringentesten Tests
der QED zihlt die Ubereinstimmung von Theorie und Experiment fiir das anomale
magnetische Moment des freien Elektrons g.. Der experimentell bestimmte Wert fiir
die Anomalie a. = (g — 2)/2 erreicht eine relative experimentelle Genauigkeit von
2,4 - 10710 [Han08] und ist in guter Ubereinstimmung mit der Theorie. Die Anomalie
stammt fast vollstdndig aus QED-Effekten. Die relative theoretische Genauigkeit ist
limitiert durch die Kenntnis der Feinstrukturkonstante o und erreicht Werte von etwa
1077 [Hug99]. Zum Testen der QED an gebundenen Systemen bietet sich zunéchst

14
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die Spektroskopie des Wasserstoffatoms an. Prominente Beispiele sind die Vermessung
der Lamb-Verschiebung des 1s-Zustandes [Wei95] oder der 1s — 2s Ubergangsenergie,
die die QED auf einem Niveau von 2,7 - 1079 testet [Beil0]. Die bislang prizisesten
Tests in moderaten Feldern stellen g;-Faktor-Experimente an Ionen mit Z < 14 dar
[Stull, Wagl3].

2.2.2 Tests in extremen Feldern

In schweren, hochgeladenen Ionen sind die verbleibenden Elektronen extremen Feldern
ausgesetzt. Der Erwartungswert fiir die elektrische und magnetische Feldstéarke, die ein
1s-Elektron in wasserstoffihnlichen Ionen wie U%* erfihrt, liegt bei E ~ 1016V /cm
und bei Isotopen mit Kernspin I # 0, B =~ 10° T. An der Kernoberfliche betrigt die
Magnetfeldstirke sogar B = 109 — 10! T [Bei00]. Derartig starke Felder sind ansonsten
in Laboratorien nicht verfiigbar.

Bezogen auf die QED gebundener Systeme ( “bound state QED”) argumentiert Beiersdor-
fer, dass die oben genannten QED-Tests an leichten Kernen zwar hervorragende kleine
Quotienten AQED/QED und damit prézise Tests von QED-Effekten aus Feynman-
Diagrammen mit einer Schleife (“loops”) lieferten, die Anstrengungen sollten sich aber
in Zukunft auf die Untersuchung von QED-Effekten aus Feynmann-Diagrammen mit
zwei Schleifen konzentrieren. Deren Beitrag wird immer wichtiger, wenn atomare Sys-
teme mit hoherer Kernladung Z und damit in starkeren elektromagnetischen Feldern
untersucht werden [Beil0]. Der entsprechende Quotient

AQED2 loops/QED2 loops

erreicht einige hundert Prozent bei Messungen der Lamb-Verschiebung im 1s-Niveau von
wasserstoffihnlichen Uran [GumO5]. Die Vermessung der klassischen Lamb-Verschiebung
tber die 2sy /5 —2p; /Q—Ubergangsenergie in lithiuméhnlichen U+ erreicht unter Beriick-
sichtigung von Unsicherheiten in der Rechnung und von Kernparametern 40 %. Damit
ist dieser Test vergleichbar mit dem durch die des 1s — 2s-Uberganges in Wasserstoff
[Beil0]. Hier sei jedoch angemerkt, dass Gumberidze seinen Test als den préizisesten
QED-Test in extremen Feldern bezeichnet [Gum05, Gum07]. Ein vergleichbares Ex-
periment an wasserstoffihnlichen Au™7 #hnlich zu [Reu09] wird derzeit ausgewertet
und verspricht, die Genauigkeit auf etwa ein Fiinftel zu senken [Trol2, Bey13]. Diesen
Experimenten ist gemeinsam, dass sie an Isotopen mit I = 0 durchgefiihrt wurden.

Die Vermessung von HF'S in hochgeladenen Tonen mit I # 0 stellt einen komplementéren
QED-Test dar. Deren Besonderheit ist die Sensitivitdt auf eventuelle Abweichung von
der QED in extremen Magnetfeldern. Allerdings ist der Anteil von Beitrdgen aus
Zwei-Schleifen-Diagrammen deutlich geringer als bei der Lamb-Verschiebung in UBt.
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Die bislang bekannte Ubergangswellenléinge in 2°9Bi®2* (Gl. (2.5)) liegt im UV-Bereich.
Die Werte fiir 299Bi®?* sind in Tab. 2.1 aufgelistet. Zumindest die experimentelle
Unsicherheit (erste Zeile der Tabelle) ist jedoch zu grof, um den Ubergang per Laser-
spektroskopie in einer Penningfalle zu finden [Norll]. Das Ziel dieser Arbeit ist es, den
Ubergang mithilfe von kollinearer Laserspektroskopie im experimentellen Speicherring
ESR an der GSI nachzuweisen und deutlich genauer als bisher zu vermessen. Dies
wird zumindest einen groben QED-Test erlauben und zudem den Weg zu weiteren,
genaueren Experimenten ebnen.

16



3 Experimentaufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Hyperfeiniibergang des 2s-Grundzustandes von li-
thiuméahnlichen 209Bi®* am Experimentierspeicherring ESR am GSI Helmholtzzentrum
fiir Schwerionenforschung mit Hilfe von Laserspektroskopie erstmals direkt vermes-
sen. Zusatzlich wurde die Wellenldnge des Hyperfeiniibergangs im 1s-Grundzustand
des wasserstoffihnlichen 2%?Bi®2* {iberpriift. Der Ubergang von 209Bi®?* ist mit einer
Lebensdauer von etwa 80ms der langlebigste und mit einer Ubergangsenergie von
etwa 800 meV=1555nm der niederenergetischste, der bislang am ESR gemessen wurde.
Die lange Lebensdauer fiihrt zu einer geringen Fluoreszenzrate, die lange Wellenldnge
macht es notwendig Detektoren zu verwenden, die vergleichsweise hohe Untergrundraten
aufweisen.

In diesem Kapitel wird der verwendete experimentelle Aufbau zur Laserspektroskopie
sowohl am wasserstoffahnlichen als auch am lithiuméhnlichen Bismut wéhrend der
Strahlzeit im August 2011 beschrieben. Dabei wurde der Ubergang gefunden, nachdem
alle drei Versuche in den Jahren 1998 [Win99], 2001 und 2004 gescheitert waren [Norl11].

3.1 Ubersicht iiber das Experiment

Das hier vorgestellte Experiment wurde am Experimentier-Speicherring ESR durchge-
fithrt. Dieser ist Teil des Beschleunigerkomplexes an der GSI der in Abb. 3.1 dargestellt
ist. In der Abbildung lésst sich der komplette in diesem Experiment verwendete Strahl-
weg der Bi-Ionen nachverfolgen: Die Ionen wurden in der Ionenquelle MEVVA (1)
erzeugt, im UNILAC vorbeschleunigt, durch den Transferkanal in das SIS geleitet
und dort auf die gewiinschte Endgeschwindigkeit beschleunigt. Danach passierten sie
eine Stripperfolie (3), wurden durch einen weiteren Transferkanal (5) in den ESR (6)
geleitet und dort fiir das eigentliche Experiment gespeichert. Die Komponenten werden
in den folgenden Unterkapiteln erldutert. Wenn Ionen im ESR gespeichert sind, ist
die ESR-Halle aus Strahlenschutzgriinden nicht zugénglich. Deshalb befanden sich
das Lasersystem, Experimentsteuerung und Datenaufnahme in separaten Radumen
(Laserlabor (7) und “Messhiitte”(8)). Aus dem Hauptkontrollraum (HKR, (9)) wurden
die Beschleuniger und der ESR gesteuert.

Der verwendete Versuchsaufbau zur Laserspektroskopie ist in Abb. 3.2 schematisch
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Abb. 3.1: Ubersicht iiber den Beschleunigerkomplex der GSI nach [Bra00]. Die im
Experiment benotigten Komponenten sind in rot beschriftet und werden in
den folgenden Unterkapiteln erklért.
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Abb. 3.2: Schema zur Anregung und Detektion des HFS-Uberganges in Bi®’* im
ESR. Links wird ein Ionenbunch (“Signalbunch”) von dem Laserpuls ange-
regt. Gleichzeitig wird das Untergrundsignal eines anderen Ionenbunches
(“Referenzbunch”) in der Detektionsregion detektiert. Nach einem halben
Umlauf werden die vom Signalbunch emittierten HFS-Fluoreszenzphotonen
detektiert.

dargestellt. Er &hnelt dem von Seelig fiir Pb®1* [See99] und von Winter fiir Bi%* /Bif0+
[Win99] verwendeten Versuchsaufbau. Er wurde jedoch in einigen Teilen tiberarbeitet
und insbesondere in der Detektion entscheidend verbessert. Es wurden Ionen einer
Geschwindigkeit v = 0,71c in den ESR injiziert und gespeichert. Zuséatzlich wurden
die umlaufenden Ionen durch Anlegen einer Hochfrequenz(HF)-Spannung zu zwei
Ionenbunchen zusammengeschoben. Die Laserpulse des in Kap. 3.3 beschriebenen
Lasersystems wurden so mit der HF-Phase synchronisiert, dass sie immer nur einen
der beiden Bunche (“Signal-Bunch”) beleuchten. Dazu musste, wie in der Abbildung
gezeigt, Laser- und Ionenstrahl fiir Bi®* kollinear iiberlagert werden. Fiir Bi®?* wurde
der Laser aus der entgegengesetzten Richtung in den Ring geschickt, um die Strahlen
antikollinear zu tiberlagern.

Die Geschwindigkeit der Ionen und die Laserwellenldnge wurden so gewéhlt, dass das
Laserlicht durch den Dopplereffekt im Ruhesystem der Ionen in Resonanz mit dem
Ubergang kommt. Die Geschwindigkeitsverteilung der Ionen und damit die Dopplerver-
breiterung der Resonanz wurde durch Einsatz des Elektronenkiihlers deutlich schérfer.
Die Ionengeschwindigkeit und damit die Dopplerverschiebung lésst sich ndherungsweise
aus der Elektronen-Beschleunigungsspannung berechnen.

Die Detektion (Kap. 3.4) fand auf der gegeniiberliegenden Seite des ESR statt. So war
die Detektion sehr gut von Laserstreulicht abgeschirmt. Die Lebensdauer des angeregten
HFS-Zustandes ist deutlich langer als die Umlaufdauer, so dass die Ionen {iber den
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ganzen Ringumfang Fluoreszenzphotonen emittieren. Signal- und Referenzbunch sind
notwendig, da es einen starken ionenstrahlinduzierten Untergrund gibt.

3.2 Erzeugung und Speicherung von 2Bi®**/30+ an der GSI

3.2.1 Erzeugung und Beschleunigung

Die Bismut-Ionen wurden in einer Metal Vapour Vacuum Arc (MEVVA)-Quelle, die in
[Kes] beschrieben ist, erzeugt. Sie wurden im UNlversal Linear ACcelerator UNILAC
[Ger12] vorbeschleunigt, durch den Transferkanal geleitet und in das SchwerlonenSyn-
chrotron (SIS) injiziert. Dort wurden sie auf die Endgeschwindigkeit von g ~ 0,71
beschleunigt. Nach der Extraktion passierten sie eine Stripperfolie und erhielten den
gewiinschten Ladungszustand, um dann in den ESR injiziert und dort gespeichert zu
werden. Fiir den ersten Teil des Experimentes wurde eine Stripperfolie aus Kupfer mit
einer Massenbelegung von 40 mg/cm? verwendet, um vor allem Bi®?* zu erzeugen. Fiir
den zweiten Teil wurde die SIS-Energie unveréndert gelassen und die Folie ausgetauscht,
um vor allem Bi*%t zu erzeugen. Zunichst wurde probeweise eine Stripperfolie aus
Kohlenstoff mit 11 mg/cm? verwendet, mit der allerdings nur etwa 1,5mA Strom von
Bi*%* im ESR erreicht wurde. Durch Verwendung von 29 mg/cm? Kohlenstoff wurde
dann bis zu 8 mA Bi®"* erreicht [Stel2]. Der so erreichte Ionenstrom war so groB, dass
die Ionen nur wenige Sekunden im ESR gespeichert werden konnten. Deshalb wurde
die Tonenzahl durch Verkleinerung eines Zeitfensters (“Chopper SIS”) zum Steuern des
Tonentransfers zwischen SIS und ESR wieder reduziert.

3.2.2 Der experimentelle Speicherring ESR

Der ESR ist in [Fra87] detailliert beschrieben. In Abb. 3.3 ! ist er schematisch dargestellt.
Er hat einen Orbitumfang mit einem Designwert von C' ~ 108,36 m. Der tatséchliche
Wert kann je nach Einstellungen der Ionenoptiken, der Energie und des Ladungs- zu
Masseverhéltnis der Tonen um einige 10 cm variieren, was fiir viele Experimente nicht
von Belang ist. Die Ionen werden von Dipolmagneten auf der Bahn gehalten. Quadru-
polmagnete fokussieren den Ionenstrahl und Sextupolmagnete korrigieren Bahnfehler
héherer Ordnung.

'Der in Abb. 3.3 bezeichnete Kupferblock ist Teil des Sicherheitskonzeptes der GSI. Er dient als
Tonenstrahlblocker und muss in das Strahlrohr gefahren werden, bevor Personen die ESR-Halle
betreten kénnen. Zur Justage des Laserstrahles durch den ESR war es jedoch notwendig, den
Kupferblock manuell aus dem Strahlrohr zu fahren, wahrend sich Personen in der Halle aufhielten.
Dazu wurde in Absprache mit der Sicherheitsabteilung ein Gerdt von R. Boywitt aus der Abteilung
Strahldiagnose ausgeliechen und verwendet.
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Abb. 3.3: Schema des ESR mit den wichtigsten ionenoptischen Elementen.

Im Elektronenkiihler [Ste04] werden die umlaufenden Ionen mit einem Elektronenstrahl
von etwa 5 cm Durchmesser iiberlagert. Uber viele Umliufe gemittelt iibertragen die Io-
nen iiber StoBprozesse Entropie an die kontinuierlich zugefiihrten, “kalten” Elektronen.
Nach Durchlaufen der Kiihlerstrecke werden die “aufgeheizten” Elektronen wieder aus
dem Ionenstrahl entfernt. Effektiv werden so die Ionen gekiihlt und erhalten eine schér-
fere Geschwindigkeitsverteilung. Die effektive Kiihlkraft auf die Ionen kann bei kleinen
Geschwindigkeitsunterschieden Av zwischen ITonen- und Elektronengeschwindigkeit als
Reibungskraft verstanden werden, die linear von Awv abhéngt. Die effektive Kiihlkraft
erreicht fiir Av ~ 2 -10*m/s ~ 1073 f¢ ihr Maximum in der GréBenordnung von

Froor = 10meV /Umlauf. (3.1)

Fiir grofle Werte von Av nimmt sie proportional zu Av~2 ab [Bra00, S. 65 ff.]. Deshalb
ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Wirksamkeit des Elektronenkiihlers die
zumindest grobe Abstimmung von Ionen- und Elektronengeschwindigkeit.

Da sowohl Bi®?* antikollinear als auch Bi®*** kollinear mit Ruhewellenlingen von
etwa 243 nm bzw. 1555 nm spektroskopiert werden sollten, war es wiinschenswert, die
Tonengeschwindigkeit im ESR. groff genug zu wéhlen, dass die entsprechenden La-
borwellenlédngen nahe beieinander lagen. So konnte das selbe Lasersystem fir beide
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Ladungszustinde genutzt werden. In diesem Experiment war die maximale Ionen-
geschwindigkeit nicht durch die magnetische Steifigkeit des Speicherrings limitiert,
sondern durch die maximale Elektronenkiihlerspannung, die noch einen stabilen Be-
trieb ermoglichte. Wahrend Ionen mit einer Geschwindigkeit von 8 = 0,73, bei der
beide Ubergiinge die gleiche Laborwellenléinge erreichen, im ESR gespeichert werden
koénnen, ist mit der entsprechenden Elektronenkiihlerspannung von etwa —240kV kein
stabiler Betrieb méglich. Gewéhlt wurde stattdessen eine Spannung von etwa —214kV,
also 8 = 0,71. Die Ionen wurden innerhalb einiger 10s gekiihlt. Die Kiihlung der Ionen
bringt fiir dieses Experiment mehrere Vorteile:

e Die Breite der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung der Ionen verringert
sich. Dadurch wird im Laborsystem die spektrale Breite der Ionen in Resonanz
zum Laser verringert und eine effizientere Anregung moglich.

e Durch eine schirfere Energieverteilung der Ionen laufen die Ionen im Mittel
ndher an der Sollbahn um. Dadurch wird der Ionenstrahlradius geringer und
ermoglicht das Einfahren des in Kapitel 3.4.3 beschriebenen Spiegels. Zudem wird
der rdaumliche Tonenstrahl-Laserstrahl-Uberlapp verbessert.

e Die Speicherzeit der Ionen im Ring wird langer.

o Im Gleichgewichtszustand sollten die Ionen genau die gleiche mittlere Geschwindig-
keit wie die Elektronen haben. Dann lasst sich aus der Beschleunigungsspannung
der Elektronen die Ionengeschwindigkeit berechnen.

Die Unsicherheit der Elektronenkiihlerspannung dominiert letztlich die Unsicherheit
der Elektronengeschwindigkeit und damit der Ionengeschwindigkeit. Die Unsicherheit
der Tonengeschwindigkeit limitiert die Genauigkeit des Endergebnisses dieser Arbeit.
Da die Elektronenkiihlerspannung in diesem Bereich noch nicht vermessen wurde und
zudem die beobachteten Schwierigkeiten hierzu umfassender und dominierender als
urspriinglich gedacht waren, beschéftigen sich Kap. 5.1 bis 5.3 und Anhang A damit.

Die Umlauffrequenz v4oy &= 2 MHz der Ionen im Speicherring wurde mit Hilfe des Breit-
band-Schottky-Spektrometers [Sch91] auf eine relative Genauigkeit von 1076 bestimmt.
Dabei handelt es sich im Wesentlichen um eine Leiterplatte nahe des Ionenstrahles,
auf dem die vorbeifliegenden Ionen schwache, zeitlich verdnderliche Spiegelladungen
induzieren. Das schwache Signal wird durch eine geeignete Elektronik verstarkt und
Fourier-transformiert. So steht ein Frequenzspektrum der Ionenumlédufe zur Verfiigung.
Dann wurde an einen der HF-Resonatoren eine HF-Wechselspannung? mit der manuell
eingestellten Frequenz vgp = 2uey und einer Amplitude von meist Ugp = 0,5kV
angelegt. Das fiihrte zur Ausbildung von zwei Ionenwolken (“Bunchen”) mit einer

’Die Begriffe RF (engl. radio frequency) und HF (Hochfrequenz) sind #quivalent. Sie werden in
diesem Zusammenhang fiir die Sinus-Wechselspannung verwendet, die am Bunch-Resonator (oder
HF-Resonator) anliegt.
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Lénge von etwa 10m. Mit einem Abzweig des HF-Signals wurden Laserpuls und
Datenaufnahme mit den Bunchen synchronisiert (siche Kapitel 3.5.2).

Die freie Umlauffrequenz 14, hiingt sowohl von der Ionengeschwindigkeit als auch von
der Orbitlange im ESR ab. “Frei” bedeutet dabei, dass das HF-Signal ausgeschaltet
wird und die HF-Resonatoren geerdet werden. Da ¢, auf 1076 genau gemessen werden
kann, ist man damit sensitiv auf eine Vielzahl von Parametern die die Wegléange oder die
Geschwindigkeit der Ionen beeinflussen, beispielsweise die Elektronenkiihlerspannung
und der entsprechende Strom, Stréme durch die Dipolmagnete und die Einstellungen
des Strahlversatzes® im Elektronenkiihler und an der Detektionsstrecke. Viele dieser
Parameter werden nicht automatisiert protokolliert und nur gelegentlich manuell im
Operatoren-Logbuch festgehalten. Beabsichtigte oder unbeabsichtigte Anderungen der
Parameter kénnen daher fiir den Experimentator unbemerkt bleiben. Eine besondere
Rolle spielt fir dieses Experiment der Fall, dass die vgg nicht exakt an 2 - vy, angepasst
ist. Dies war vermutlich wahrend eines Teils der spater beschriebenen Experimente
der Fall (siehe Kap. 5.4.4). Die effektive Kraft der HF-Resonatoren auf die Ionen ist
umlaufphasenabhingig und das Potential besitzt eine Amplitude von eUgr = 0,5 keV.
Die Kiihlkraft des Elektronenkiihlers ist hingegen nur geschwindigkeitsabhéngig und
besitzt zudem eine nach Gl. (3.1) vergleichsweise kleine Wirkung. Dies gilt sowohl auf
Zeitskalen einzelner Umléufe als auch iiber die gesamte Speicherdauer der Ionen. Man
kann jedoch vermuten, dass bei einer Fehlanpassung die Geschwindigkeitsverteilung
der Ionen asymmetrischer und die Speicherdauer kiirzer wird. Gemittelt iiber viele
Umléufe werden sich die Ionen vermutlich auf die von der HF vorgegebene Geschwin-
digkeit einstellen, auch wenn die Elektronen eine andere Geschwindigkeit besitzen. Der
Berechnung der Ionengeschwindigkeit ist Kap. 5 gewidmet.

Nicht in Abb. 3.3 eingezeichnet ist die Messeinrichtung zur Messung des Ionenstromes,
die DC-Transformer oder kurz DC-Trafo genannt wird. Dabei handelt es sich um zwei
metallische Tori, die hintereinander um den Ionenstrahl angeordnet sind und auf die
mit Hilfe von Spulen ein magnetisches Wechselfeld aufgepragt wird. Zur Detektion des
Tonenstromes wird die Verschiebung der Hysteresekurve der Magnetisierung ausgenutzt
[Forll]. Der so detektierte Stromwert wird in eine Spannung umgewandelt und in
den Hauptkontrollraum (HKR) transferiert. Dort wird der dem Strom proportionale
Spannungswert stindig angezeigt. Aulerdem wird die Spannung in ein Frequenzsignal
umgewandelt, und zur Datenaufnahme geleitet. Fiir die Einkopplung des Laserstrahles
in die Vakuumkammer des ESR stehen insgesamt vier Vakuumfenster zur Verfiigung.
Die Transportstrecken fiir den Laserstrahl in paralleler und antiparalleler Konfiguration

3Der Strahlwinkel und -versatz kann fiir die geraden Strecken im ESR manuell an einem Terminal-
computer im HKR eingestellt werden. Auf der Seite des Elektronenkiihlers wird das “cooler bump”
und auf der gegebiiberliegenden Seite “target bump” genannt. Im Steuerungssystem berechnet ein
Algorithmus daraus nétige Anderungen an einer Reihe von ionenoptischen Elementen aus Abb. 3.3
und passt sie dementsprechend an.
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sind in Abb. 3.5 dargestellt. Das Nachweissystem ist auf der westlichen geraden Strecke
eingebaut und wird weiter unten beschrieben.

3.3 Lasersystem

Die Ruhewellenlinge des wasserstoffihnlichen Bi®?* liegt bei bei etwa A\g ~ 243 nm,
die des lithiuméahnlichen Bi®%t bei etwa Ar; ~ 1555 nm. Bei einer Ionengeschwindigkeit
von [ = 0,7 verschieben sich die Wellenléngen aufgrund des Dopplereffektes zu den
Laborwellenlingen von etwa 590 nm fiir Bi®?* bei antikollinearer Anregung und etwa,
640 nm fiir Bi®*" bei kollinearer Anregung. Laserlicht beider Wellenléingen konnte
von dem selben Laser bereitgestellt werden. Prinzipiell kénnte die Laserwellenlénge
konstant gehalten werden, und die Ionengeschwindigkeit iiber die Kiihlerspannung
gescannt werden. Hier wurde jedoch die Geschwindigkeit konstant gehalten und die
Laserwellenlédnge gescannt.

FEin noch vorhandenes Lasersystem hatte sich in Vorgangerstrahlzeiten als nicht zu-
verlissig erwiesen. So hatte in der Bi®0t-Strahlzeit 2004 ein Defekt des Pumplasers
beinahe die gesamte Strahlzeit ruiniert. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit war deshalb die
Marktanalyse, die Beschaffung und der Test eines neuen Lasersystemes. Das Experiment
stellt folgende Anforderungen an das gepulste Lasersystem:

« Verstimmbare Wellenlingen in den zwei Bereichen von 590 nm 4 2nm fiir Bi®?*

und 640 nm + 10 nm fir Bi%o+

« Pulslingen von unter 50ns, um einen zeitlichen Uberlapp mit den Ionenbunchen
zu ermoglichen

 zeitliche Synchronisation der Laserpulse mit den Ionenbunchen auf etwa 10ns
« dauerhafte raumliche Uberlagerung von Laserstrahl und Ionenstrahl

e Laserstrahldurchmesser von etwa 3 cm am Interaktionsort, der bis zu 80 m vom
Laser entfernt ist. Die Distanz muss aufgrund der hohen Pulsleistung als Freistrahl
iiberbriickt werden. Der Strahldurchmesser stellt einen Kompromiss dar, um den
raumlichen Uberlapp mit dem Ionenstrahl sicher zu gewéhrleisten, aber nicht zu
viel Laserfluenz zu verschwenden, um noch genug Intensitdt zu behalten.

o Laserlinienbreiten, die etwas schmaler sind als die erwarteten Resonanzbreiten
von einigen 10 GHz, also etwa 2cm™!

o Moglichst hohe Leistung und Repetitionsrate aus dem Spektroskopielaser (2 3 W
und > 30 Hz). gleichzeitig muss aber ein Dauerbetrieb iiber die Dauer von mehr
als einer Woche gewéhrleistet sein
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o Messung der Wellenldnge deutlich besser als die zu erwartenden Ungenauigkeiten
durch ESR-Parameter, also A\ < 100 pm.

Zusammengenommen stellen diese Bedingungen extrem hohe Anforderungen insbeson-
dere an den Pumplaser. So konnte einer der konkurrierenden Anbieter (Soliton) die
Spezifikationen nicht erfiillen und zog den bereits ausgelieferten Laser wieder zuriick.
Dies fiihrte zu einer Verzogerung von etwa 7 Monaten. Erst der Quanta Ray Pro von
Spectra Physics konnte die geforderten Spezifikationen erfiillen. Als Spektroskopielaser
wurde ein Cobra Stretch der Firma Sirah verwendet. Beide Laser werden im Folgenden
beschrieben.

Abbildung 3.4 ist eine mafistabsgetreue Zeichnung des Lasertisches mit dem gesamten
Lasersystem. Es bestand aus dem genannten Pump- und Spektroskopielaser, einem
Teleskop zur Strahlformung fiir den Strahltransport und zur Fokussierung in die Wech-
selwirkungsregion im ESR, elektrisch angesteuerten Servospiegeln fiir die aktive Strahl-
lagestabilisierung und Spiegeln zur Einkopplung in die parallelen und antiparallelen
Transportstrecken. Zur Wellenldngenmessung wurde ein Teilstrahl des Spektrosko-
pielasers in ein Wavemeter eingekoppelt. Als Referenz fiir das Wavemeter stand ein
wellenldngenstabilisierter He-Ne-Laser zur Verfligung. Die einzelnen Komponenten des
Lasersystems werden im Folgenden beschrieben.

3.3.1 Pumplaser

Als Pumplaser wurde der Quanta Ray Pro 290-30 von Spectra Physics verwendet.
Dabei handelt es sich um einen Blitzlampen-gepumpten, giitegeschalteten Nd:YAG-
Laser mit 30 Hz Repetitionsrate und Frequenzverdopplung zu 532nm. Es werden
zwei Nd:YAG-Stdbe mit Durchmessern von 8,5mm im Oszillator und zwei Stédbe
mit Durchmessern von 9,5 mm im Verstérker verwendet. Im 24h-Dauerbetrieb, wie er
wahrend der Strahlzeit iiber mehrere Tage aufrechterhalten werden muss, limitiert die
Lebensdauer der Blitzlampen den Betrieb auf ungefihr zwei Wochen. Deshalb wurden
die Blitzlampen einen Monat vor der Strahlzeit gewechselt und sie leisteten iiber die
gesamte Strahlzeit zuverlissig ihren Dienst.*

Die spezifizierte Pulsenergie betrug 800 mJ in 8 — 10ns (FWHM). Um die thermischen
Effekte in allen optischen Komponenten des Laser konstant zu halten, sollte der
Laser nicht bei geringeren Leistungen betrieben werden. Um den Farbstoff und die
optischen Komponenten im Farbstofflaser nicht vorzeitig altern zu lassen, konnten
nur 600 mJ Pumpenergie verwendet werden. Deshalb wurde mithilfe einer A/2-Platte
im Pumplaserstrahl dessen lineare Polarisation so gedreht, dass der nachfolgende
Polarisationsstrahlteilerwiirfel die iiberschiissige Energie auf einen Strahlblock lenkte.

4Ein in der Anschaffung enthaltener Wartungsvertrag mit Spectra Physics versicherte die Wiederinbe-
triebnahme des Lasers im Falle eines Defekts wahrend der Strahlzeit binnen 48 Stunden.
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Abb. 3.4: Mafistabsgetreues Schema des Lasertisches mit einem Grofiteil des verwendeten Lasersystems.
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Abb. 3.6: Schema des zur Spektroskopie verwendeten Farbstofflasers Sirah Cobra
Stretch G-1800 mit verdoppelbarer Bandbreite.

Der Strahldurchmesser des Quanta Ray Pumplasers wurde wihrend der Vorbereitung
der Strahlzeit mit Hilfe von zwei verschieden empfindlichen Thermopapieren vermessen.
Die Messung zeigte, dass der Laserstrahl iiber eine Entfernung von drei Metern im
Wesentlichen gut auf ca. 7,5 mm kollimiert ist, jedoch einen divergenten Halo besitzt.
Vermutlich fithrte dies dazu, dass schitzungsweise 10 % der eingestrahlten Pumpleistung
nicht fiir die Farbstofflaserleistung genutzt werden konnte.

3.3.2 Farbstofflaser

Als Spektroskopielaser wurde ein Sirah Cobra Stretch Farbstofflaser Modell G-1800 in
Litrow-Konfiguration verwendet. Die Zahl 1800 steht dabei fiir die Anzahl der Linien
pro cm des wellenldngenselektiven Gitters. Ein Schema des Lasers ist in Abb. 3.6
dargestellt. Wie schon in Abb. 3.4 skizziert, wird der Pumplaserstrahl in drei Teile
aufgeteilt und dazwischen durch geeignet gewéahlte Laufstrecken so verzogert, dass die
Synchronisation optimal ist. Der erste Pumplaser-Teilstrahl mit der geringsten Energie
wird auf einen Strich in der unteren Héilfte einer kubischen Farbstoffzelle fokussiert,
die das aktive Medium des Laseroszillators darstellt. Das eine Ende des Oszillators
besteht aus einem verkippbaren Reflektionsgitter, welches zur Wellenldngenselektion
verwendet wird. Der Winkel des Gitters konnen automatisiert mit einem Schrittmotor
verkippt werden, um die selektierte Wellenldnge zu verstimmen. Vor dem Gitter wird
der Strahl durch eine Anordnung von Prismen aufgeweitet. Mit der Aufweitung des
Strahles steigt die Zahl der ausgeleuchteten Gitterstriche und damit die Auflésung
des Gitters. Dementsprechend resultiert daraus eine schmalere Laserlinienbreite. Der
verwendete Laser enthélt als Sonderanfertigung zwei verschiedene Prismensétze, die
durch Verdrehen des Halters ausgetauscht werden konnten. Damit wurden Linienbreiten
von 2,0cm™! fiir den Prismensatz mit der Aufweitung x40 und 0,64cm™! fiir den
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Prismensatz mit der Aufweitung x100 erreicht®. Der breitbandige Modus wurde zum
groben Absuchen des Wellenléngenbereiches nach der Resonanz verwendet, danach
wurde der schmalbandige zum genauen Vermessen der Resonanzposition eingesetzt.

Nach dem Auskoppelspiegel des Laseroszillators durchlauft der Strahl eine Kombina-
tion von Brewsterplatten und Prismen, mit denen die Polarisation gedreht und der
Strahlversatz angepasst wird, um dann ein zweites Mal die kubische Farbstoffzelle
zu passieren. Diese fungiert im oberen Teil als Vorverstarker und wird vom zweiten
Teilstrahl des Pumplasers gepumpt. Dazu wird der Pumplaserstrahl mit Zylinderlinsen
auf einen strichféormigen Fokus gebiindelt. Es hat sich wahrend der Optimierung heraus-
gestellt, dass eine bessere Strahlqualitdt und Pulsenergie erreicht werden konnte, wenn
der Pumplaserstrich etwas ldnger war als die Farbstoffzelle. Die Enden des Strahles
wurden an nachgeriisteten Blenden aus Keramik abgefangen, um so die metallischen
Halterungen der Farbstoffzellen zu schonen.

Der vorverstiarkte Strahl wird mit einem Linsenpaar auf die zylindrische Hauptverstér-
kerzelle (EBP-6, Enhanced Beam Profile) angepasst, die einen Durchmesser von 6 mm
hat. Der dritte Pumplaser-Teilstrahl mit dem Grofiteil der Pumplaserleistung wurde
als etwa 6 mm breiter Strich auf diese Zelle gerichtet. Bei der fiir Farbstofflaser recht
hohen Pulsenergie von {iber 100 mJ und der dazu auflergewéhnlichen Anforderung nach
etwa 80 m ein gutes Strahlprofil zu erreichen, stellte diese Farbstoffzelle einen kritisches
Bauteil dar. Gepulste Farbstofflaser weisen oft ein schlechtes Strahlprofil auf, wenn
die Hauptverstarkerzelle nicht ausgereift ist. Mit der verwendeten Zelle konnte aber
ein hinreichend gutes Strahlprofil erreicht werden. Siehe dazu auch die Diskussion von
Abb. 3.8.

Farbstofflaser weisen einen im Vergleich zu anderen Lasertypen hohen Verstérkungsko-
effizienten im aktiven Medium auf. Insbesondere bei gepulsten Farbstofflasern kann
deshalb der Puls einen signifikanten Energieanteil ASE (Amplified Spontaneous Emissi-
on) enthalten. Im Extremfall fithrt das zur Superradianz. Das bedeutet, dass spontan
emittierte Photonen bei einem einzelnen Durchgang durch das aktive Medium so sehr
verstarkt werden, dass ein erheblicher Anteil der Inversion abgebaut wird. Die Photonen
aus Superradianz haben eine Wellenlénge, die nahe am Verstarkungsmaximum des
Farbstoffes liegt.

Beim verwendeten Laser wurde bei Tests in Vorbereitung auf die Strahlzeit die Pul-
senergie als Funktion des Gitterwinkels gemessen. Dabei wurde festgestellt, dass die
Pulsenergie nur geringfiigig abnahm, wenn der Gitterwinkel in einen Bereich gefahren
wurde, der einer Wellenldnge aulerhalb des Verstarkungsbereiches des verwendeten
Farbstoffs entsprachen. Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass im Laser Superradianz

5Diese Linienbreiten wurden vom Hersteller mit Hilfe eines Etalons mit einem freien Spektralbereich
von FSR = 7,143cm ™! und einer Finesse F ~ 20 vermessen. Die Linienbreite des Etalons wurde
bei der Berechnung der Linienbreiten berticksichtigt [Wlo12].
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Tab. 3.1: Verwendete Farbstoflosungen und erreichte Pulsenergien.

| fiir Bi%** | fiir Bi*0* |
Farbstoff Sulforhodamin B DCM
Losungsmittel (LM) Ethanol DMSO 50 %, Eth. 50 %
Stammlosung (SL) 0,24¢g in 1,21 LM 0,36 g in 1,21 LM
Losung fiir Oszillator 1,01 SL 1,01 SL
Losung fiir Verstarker 0,21 SL und 1,61 LM | 0,21 SL und 1,41 LM
spez. Verstarkungsber. 585 nm ... 600 nm ca. 614nm ... 672nm
spez. Effizienzmaximum | 27 % bei 591 nm 28 % bei ca. 639 nm
erreichte Effizienz 18% - 23% 17% - 24%

auftritt. Fir einfache ASE wiirde man eine deutlich stéirkere Divergenz als beim ech-
ten Laserstrahl erwarten. Dies konnte aber im erwdhnten Fall zumindest nach einem
Meter Strahlstrecke nicht bestétigt werden. Aufgrund dieser Beobachtung wurde das
emittierte Laserspektrum einer genauen Analyse unterzogen. Dabei wurde der Laser
mit einer in Ethanol gelosten Farbstoffmischung aus Rhodamin B und Rhodamin 101°
betrieben. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass der Laser mit dem angegebenen
Farbstoff bei den hohen Pumpleistungen nur ungefihr zwischen 600 nm und 628 nm als
monochromatischer Spektroskopielaser einsetzbar ist, obwohl der spezifizierte Verstér-
kungsbereich des Farbstoffes deutlich gréfer ist. Ausserhalb dieses Bereiches kommt es
zur starken Beimischung ungewiinschter Spektralanteile, die ohne Spektralanalyse nur
schwer vom echten Laserlicht zu unterscheiden sind. Fiir die Strahlzeit wurde deshalb
die Tonengeschwindigkeit so gewéhlt, dass die erwarteten Laborwellenldngen sowohl fiir
Bi®?7 also auch fiir Bi®®* auf etwa 1 nm genau mit den spezifizierten Verstirkungsma-
xima der verwendeten Farbstoffe iibereinstimmten. Die verwendeten Farbstoffldsungen
sind in Tab. 3.1 aufgelistet.

3.3.3 Strahltransport

Prinzipiell ist es moglich, Laser direkt in der ESR-Halle zu betreiben. Da der Zutritt
zur ESR-Halle aber wihrend des Strahlbetriebes nicht méglich ist, hétte jede kleine
Justage eine Unterbrechung des Strahlbetriebes zur Folge gehabt. Aufierdem herrschen
in der ESR-Halle fiir Laser ungiinstige Umwelt-Bedingungen. Der Laserstrahl musste
deshalb aus dem Laserlabor auflerhalb der ESR-Halle bis zur Wechselwirkungsregion im
Elektronenkiihler transportiert werden (sieche Abb. 3.1 und 3.5). Aufgrund der hohen
Pulsenergien kam ein Fasertransport nicht in Frage. Stattdessen musste der Laser an

5Das fiir die Mischung spezifizierte Verstirkungsmaximum liegt bei 615 nm und der Verstirkungsbe-
reich zwischen 598 nm und 636 nm.
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Luft bis zum Einkoppelfenster am ESR transportiert werden. Fiir das wasserstoffahnli-
che Bismut wurde der Laserstrahl anti-kollinear mit dem Ionenstrahl {iberlagert. Der
entsprechende Strahlweg ist in Abb. 3.5 dargestellt und betrug etwa 50 m. Fiir das
lithiuméahnliche Bismut war bei kollinearer Geometrie ein lingerer Strahlweg von etwa
80 m nétig. Die Wechselwirkungsregion lag in der Mitte der 6stlichen geraden Strecke
im Elektronenkiihler. Nach dem Eintritt durch das Vakuumfenster legte der Laserstrahl
die letzten etwa 11 m innerhalb der ESR-Vakuumkammer zurtick.

Fiir den Strahltransport wurden Spiegel der Firma “Laser Optik” mit einem Durch-
messer von drei Zoll und der Bezeichnung “HR600-650, 45°” verwendet. Beim wasser-
stoffihnlichen Bismut betrug die Laserwellenldnge etwa 590 nm. Da das auflerhalb des
spezifizierten Bereiches der Spiegel lag, betrug der Verlust an einem Spiegel etwa 2 —3 %.
Auflerdem wurden Glasprismen mit einer Kantenldnge von etwa 5,5 cm eingesetzt, die
von Vorgéngerexperimenten stammten. Sie waren mit “AR vis.” beschriftet. Die Ver-
luste in diesen Prismen wurden ebenfalls zu etwa 2 — 3 % bestimmt. Im endgiiltigen
Aufbau wurden auf der gesamten Strecke von Laserausgang bis zum Einkoppelfenster
am ESR beim wasserstoffihnlichen Bi fiinf Spiegel und vier Prismen verwendet, beim
lithiumé&hnlichen Bi sechs Spiegel und drei Prismen. Von den typischerweise 110 mJ
Pulsenergie direkt nach dem Laser gingen durch Transmissionsverluste insgesamt etwa
50 % verloren. Diese setzten sich aus den Verlusten an den Spiegeln, Prismen und
anderen optischen Elementen zusammen, aber auch zu einem bedeutenden Teil aus Frei-
strahlverlusten. So wurde beispielsweise im langen Rohr auf der Westseite ein Verlust
von mehr als 9% gemessen. Wie sich die Freistrahlverluste zusammensetzten, konnte
nicht geklart werden. Es wurde darauf geachtet, dass der Strahl nicht seitlich durch
Aperturen oder das Laserstrahlrohr angeschnitten wurde. Es ist aber moglich, dass
nahe am Laser ein gewisser Anteil der Pulsenergie noch aus ASE oder superradianten
Anteilen stammt. Diese Anteile lassen sich schlechter kollimieren, und trennen sich
deshalb auf der Transportstrecke ab.

Um einen guten rdumlichen Uberlapp des Laserstrahles mit dem Ionenstrahl zu errei-
chen, sollten die Radien der beiden Strahlen vergleichbar grof3 sein. Sowohl Laser- als
auch Ionenstrahl haben in erster Naherung eine Gaufiform. Als Maf fiir den Ionen-
strahlradius wird im Folgenden ¢ verwendet, mit der Definition gemé&f

2
Iion (-r) = Ipexp <_(x_lu)> .

202

ion

Fiir die Intensitatsverteilung der Laserstrahlen wird hingegen nach [Sal07] der Ausdruck

2P 2p?
L) = Gy o [‘ e <z>]
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verwendet. Darin ist p = \/x2 + 2, P die Laserleistung und der Strahlradius’

2\ 2
W (2) = Woy 1+ () ,
20
mit der Raleigh-Lénge zgp und dem Strahlradius am Fokus Wj. Die Zusammenhéange
der verschiedenen Definitionen der Breiten sind

FWHM = 2v2In2-0~235-0
1/2
halbe 1/y/e-Breite ¢ = <(3: — u)2> 2 rms = W/2

volle 1/e-Breite d = V2-0=W/V2
halbe 1/e*-Breite W = 2-0.

Mit Hilfe von [Kla94a, Ste04] und aus empirischen Abschitzungen der ESR-Operateure
wurde der zu erwartende Ionenstrahlradius oo, auf etwa 5 — 9 mm geschatzt und
ein erwiinschter Laserradius von W = 207open ~ 15 mm gewahlt [Hanl3]. Wéhrend
der Strahlzeit wurden die Strahlradien mit Hilfe von Restgasionisationsmonitoren
nichtdestruktiv gemessen. Die Resultate waren mit oj,, ~ 1,8 mm [Han13] deutlich
kleiner als erwartet. Die Diskrepanz konnte bislang nicht erklart werden. Offensichtlich
war aber auch mit dem groflerem Laserstrahlradius die Intensitdt ausreichend fiir eine
effiziente Anregung.

Der lange Strahlweg erforderte eine sorgfiltige Strahlformung. Es standen Linsen
des Herstellers Laser Components mit einem Durchmesser von 2 Zoll und einer An-
tireflexbeschichtung von 400 nm bis 700 nm zur Verfiigung®. Verschiedene Varianten
von Strahlformung wurden mit Hilfe des Matrizenformalismus zur Transmission von
Gaufistrahlen durch beliebige optische Komponenten in paraxialer Naherung berechnet
[Sal07, S.92 ff.]. Zur Berechnung wurde angenommen, dass der Strahl aus dem Farb-
stofflaser ein Gaufistrahl mit dem Fokus in der Verstérkerzelle und einem Radius von
Wo = 3mm ist.

Die am Ende favorisierte Variante bestand aus einem einzigen Galilei-Teleskop im La-
serlabor. Das berechnete Strahlprofil mit dieser Anordnung und Linsen der Brennweite
fi = —400mm und fo = 800 mm ist in Abb. 3.7 dargestellt. Der Graph links zeigt fiir
drei verschiedene Linsenabstdnde den Strahlradius als Funktion des Abstandes zum
Laser. Im Graph rechts sind die Strahlradien am Wechselwirkungsort fiir die beiden
Geometrien, also bei den Abstdnden z = 50m und 80m als Funktion des Linsenab-

"W von englisch “waist”

8Die Bezeichnung der ersten, plankonkaven Linse ist BBAR/BBAR400-700-PLCC-50.8/206.0C, die
der zweiten, plankonvexen BBAR/BBARA400-700-PLCX-50.8/412.1C. Die Linsen sind aus dem Glas
BK7 gefertigt, mit einer Oberflichengenauigkeit von A/10 und einer Zerstérschwelle von 5mJ/cm?
bei 532nm in 10ns.
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Abb. 3.7: Berechnete Gaufische Laserstrahlparameter fiir das zur Strahlformung verwen-
dete Galilei-Teleskop mit den Brennweiten f; = —400 mm und fo = 800 mm.
Links ist der W-Strahlradius entlang des Strahlweges fiir drei verschiedene
Linsenabsténde d dargestellt, rechts die Strahlradien am Interaktionsort, also
nach z = 50 m bzw. 80 m als Funktion des Abstandes d zwischen den Linsen.
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Abb. 3.8: Je vier Strahlprofile von einzelnen Laserpulsen, in einer Entfernung aufgenom-
men, die der des Interaktionsortes entspricht. Jedes Bild stellt einen einzelnen
Laserpuls dar und wurde mit etwa einer Sekunde Abstand aufgenommen.
Die oberen Bilder wurden drei Wochen vor der Strahlzeit, die unteren eine
Woche nach der Strahlzeit aufgenommen. Die Verdnderung wurde durch
den Austausch der Verstéarkerzelle kurz nach Beginn der Spektroskopie am
lithiumé&hnlichen Bi verursacht. Die Einheit der Skala ist cm.

standes d dargestellt. Man erkennt, dass schon die Anderungen des Linsenabstandes
um zehn mm die Lage des Fokus um 40 m verschieben und den Strahldurchmesser am
Wechselwirkungsort verdoppeln kann. Deshalb wurde eine Linse auf eine Linearverschie-
betisch mit Mikrometerschraube montiert um eine Feinjustage zu ermdoglichen. Alleine
durch Verschieben der Linsen kann so einfach und reproduzierbar die Umstellung
zwischen der Strahlformung fiir den kollinearen und den antikollinearen Strahlweg
vorgenommen werden. Der VergroBerungsfaktor —f1/f, = 2 wurde nicht grofler gewéhlt,
da zu erwarten war, dass das reale Laserstrahlprofil deutlich grofler als das in den
Rechnungen angenommene ist. Bei einem zu groflen Strahlradius wéren hohere Verluste
auf der Strahlstrecke zu erwarten. Die Empfindlichkeit auf d wére bei Linsenpaaren mit
einer grofieren Brechkraft noch stirker ausgefallen. Deshalb wurde von den vorhandenen
Linsenpaaren das mit der geringsten Brechkraft gewahlt.

Die nach den Optimierungen des Laserstrahlprofiles im Nahfeld und des Linsenabstan-
des d mit einer CCD-Kamera gemessenen Strahlprofile sind in Abb. 3.8 oben fiir vier
Laserschiisse dargestellt. Die Schwankungen von Schuss zu Schuss sind fiir Farbstoffla-
ser typisch und im hier gezeigten Rahmen fiir den Strahzeitbetrieb akzeptabel. Der
Radius entsprach in etwa dem gewiinschte Wert von W = 15 mm. Die Diskrepanz zur
Berechnung aus Abb. 3.7 erklart sich vermutlich aus der nur grob abgeschétzten Lage
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und Grofle Wy des Fokus des Laserstrahles und aus der nicht perfekten Strahlqualitét.
Wie bereits erwéahnt, war der real gréflere Strahlradius jedoch erwartet und daher ein
entsprechend kleinerer Vergroflerungsfaktor gewahlt worden. Wéahrend der Strahlzeit
musste eine defekte Farbstoffzelle im Laser ausgetauscht werden. Das daraufhin im
Fernfeld gemessene Strahlprofil ist in Abb. 3.8 unten zu sehen und war deutlich unregel-
méafiger als zuvor. Aus Zeitmangel konnte es aber nicht wieder optimiert werden. Die
gemessene Fluoreszenzrate wurde jedoch nicht durch das verschlechterte Strahlprofil
beeintrachtigt.

3.3.4 Strahllagestabilisierung

Auch nach abgeschlossener Optimierung des Lasers, der Strahlformung, des Strahl-
weges und der sorgfiltigen Uberlagerung des Lasers mit dem Ionenstrahl kann es zu
Variationen und Drifts der Laserstrahllage kommen. Diese werden beispielsweise durch
Verdnderungen des Pointings des Farbstofflasers, Verstellen der Optik und Optome-
chanik, thermische Effekte der Optiken und der vom Laserstrahl durchlaufenen Luft
verursacht. Insbesondere auf der Zeitskala von Tagen kann man nicht von einer stabilen
Strahllage ausgehen. Aus diesem Grund wurde die kommerzielle Strahllagestabilisierung
Aligna von der TEM Messtechnik GmbH verwendet. Die Strahllagestabilisierung besteht
aus den sogenannten 4D-Detektoren und zwei Spiegeleinheiten, die mit Schrittmotoren
und Piezoaktuatoren versehen sind. Das Regelsignal wird mittels einer programmier-
baren Regelschaltung aus den Messwerten des 4D-Detektors erzeugt und an die als
Regelglieder fungierenden Aktuatoren der Spiegelhalter gefiihrt.

Der 4D-Detektor misst Strahllage und -winkel. In Abb. 3.9 ist die widhrend der Strahlzeit
genutzte Konfiguration? des 4D-Detektors dargestellt. Der einfallende Strahl rechts
unten wird zuerst durch eine Sammellinse fokussiert und dann an Vorder- und Riickseite
einer Keilplatte aufgespalten. Die Position der Linse ist so gewéhlt, dass der Fokus des
einen Teilstrahls auf den hinteren positionssensitiven Dektektor (PSD) féllt, der somit
als Winkeldetektor dient. Der zweite Teilstrahl hat einen ldngeren Weg und fallt erst
nach dem Fokus auf den ersten PSD, der als Positionsdetektor dient.

Ein Foto des Aufbaus am kollinearen (Nordost-)Lasereinkoppelfenster des ESR fiir
die Spektroskopie am lithiuméahnlichen Bi ist in Abb. 3.10 zu sehen. Der Aufbau
dient vor allem zur Generierung eines abgeschwéchten Teilstrahls zur Einkopplung in
den 4D-Detektor. Dabei bezeichnet (1) eine einseitig antireflexbeschichtete Glasplatte,
also einen =~ 4 %-Strahlteiler, (2) einen Spiegel, (3) einen unter dem verwendeten
Winkel teildurchlassigen Spiegel. Der hindurchtretende Strahl trifft nach ca. 11m (aus
der Papierebene heraus) auf einen hier nicht gezeigten Schirm und wird von einer

9Der verwendete 4D-Detektor ist modular aufgebaut und kann auf unterschiedliche Arten verwendet
werden.
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Abb. 3.9: Schema des fiir die Strahllagestabilisierung verwendeten 4D-Detektors. Mo-
difizierte Abbildung aus [Ull13]. Details siehe Text.

CCD-Kamera aufgenommen. Das ins Laserlabor ibertragene Bild dient zur groben
visuellen Kontrolle der Strahlgréfie und -position in der Wechselwirkungsregion. Der
von (3) reflektierte Strahl hingegen tritt durch eine Linse (4), die so positioniert
ist, dass sich der Fokus auf dem Winkeldetektor-PSD befindet. (5) ist ein Spiegel,
(6) ein Strahlblocker, (7) ein Graufilter zur Anpassung der Laserintensitat im 4D-
Detektor und (8) ein unbeschichteter Glaskeil. Dessen zwei reflektierte Strahlen treten
in den 4D-Strahllagedetektor (9) ein. Zusétzlich ist eine einfache CCD-Kamera (10)
angebracht, die zur Uberwachung des ESR-Einkoppelfensters diente. Eine Fotodiode
(11) registriert den Reflex des Einkoppelfensters und dient zur Uberwachung der
Synchronisation der Laserpulse. Von diesem Aufbau aus sind es noch etwa 11 m bis zur
Wechselwirkungsregion im Elektronenkiihler. Ein dquivalenter Aufbau befindet sich auf
der antikollinearen Seite.

Die Implementation der Strahllagestabilisierung in den Aufbau am ESR ist in Abb. 3.5
dargestellt. Bei (1) kommt der Laserstrahl vom Laser. (2) ist der erste Aktuatorspiegel.
(3) ist ein verschiebbarer Spiegel der beim Umbau von der anti-kollinearen zur kollinea-
ren Konfiguration entfernt wurde. (4) und (6) ist jeweils der zweite Aktuatorspiegel.
(5) und (7) sind 4D-Detektoren. Sie sind jeweils nach dem letzten optischen Element
und kurz vor der Einkopplung in das Vakuumfenster positioniert. So ist gewéhrleistet,
dass alle Effekte von sich bewegenden optischen Elementen und Luftschwankungen
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registriert und korrigiert werden. Dazu werden das Positions- und Richtungssignal aus
dem 4D-Detektor als analoge Signale zur Kontrollelektronik ins Laserlabor iibertragen.
Diese generiert geeignete Servosignale fiir die beiden Aktuatorspiegel um Abweichungen
vom Sollwert zu korrigieren. Jeder Aktuatorspiegel hat zwei ansteuerbare Winkelfrei-
heitsgrade. Jeder Freiheitsgrad kann sowohl mittels eines Schrittmotors als auch mit
einem Piezo verstellt werden. Die Piezos reagieren schneller, die Schrittmotoren weisen
dafiir einen gréfleren Verfahrbereich auf. Die Regelungsparameter in der Kontrollelek-
tronik miissen an den jeweiligen Aufbau angepasst werden. Dazu wird weitgehend
automatisiert folgende Prozedur durchgefiihrt:

o Die Elektronik versucht, eine Rampe in jedem Freiheitsgrad (x/y-Position und
©/® —Winkel) zu fahren.

e Die detektierte Strahlbewegung ist im Allgemeinen in den Freiheitsgraden nicht
entkoppelt. Die ermittelten Korrelationskoeffizienten werden in eine Matrix ge-
schrieben, und diese dann invertiert.

e Die Inversionsmatrix wird auf die Servokanéle angewendet und eine neue, korri-
gierte Rampe gefahren.

e Nach mehreren Iterationen sind die Freiheitsgrade entkoppelt und die Strahlposi-
tion kann gelockt werden.

Wurde wihrend der Strahlzeit etwas am optischen Pfad geéindert, konnte die Strahlla-
gestabilisierung innerhalb weniger Minuten angepasst und weiterverwendet werden.

In Versuchen vor der Strahlzeit wurde ein He:Ne-Laserstrahl iiber die ganze Strecke
gefiihrt. Die Sollposition und -winkel konnten durch die Stabilisierung trotz kiinstlich
herbeigefithrter Storungen wie Riitteln am optischen Tisch oder manuellen Verstellen
von optischen Komponenten gehalten werden. Die typische Regelzeit lag deutlich unter
1s. Auch in der Strahlzeit arbeitete das System zuverléssig. Das deutlich verschlechterte
und von Schuss zu Schuss variable Strahlprofil nach dem Wechsel der Farbstoffzelle
beeintrachtigte die Regelung nicht.

3.3.5 Kontrolle und Aufzeichnung der Wellenlangen

Die gewiinschte Wellenldnge des Spektroskopielasers wurde von einem Kontrollcomputer
gesetzt und an die Datenaufnahme iibertragen um sofort wahrend der Strahlzeit
die gemessenen Resonanzen darstellen zu konnen. Die tatséchliche Laserwellenldnge
ist jedoch nicht kalibriert und kann durchaus in unvorhergesehener Weise driften.
Deshalb wurde die Wellenldnge des Spektroskopielasers kontinuierlich mit einem Atos
Lambdameter LM-007 gemessen.

Das Lambdameter verfiigt iiber vier Neon-gefiillte, temperaturstabilisierte Fizeau-
Interferometer mit unterschiedlichen Léngen. Die dahinter entstehenden Interferenz-
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Abb. 3.11: System zur Kontrolle und Datenaufnahme der Wellenldnge des Farbstoffla-
sers. (VFC = ,, Voltage to Frequency Converter) Weitere Erklarungen siehe
Text.

muster werden mit vier linearen CCD-Detektoren detektiert [Glin02]. Dabei wird die
Lichtintensitat auf jedem Pixel in einen ganzzahligen Wert zwischen 0 und 255 {ibersetzt.
Aus den Interferenzmustern wird die Laserwellenlinge berechnet. Je nachdem wie grof3
die Linienbreite des Lasers ist, miissen ein, zwei oder drei Interferometer ausgeschaltet
werden. Dies resultiert jeweils in einer reduzierten Genauigkeit. In der Strahlzeit wurde
flir die Messungen mit Laser im breitbandigen Betrieb ein Interferometer verwendet,
fiir Messungen im schmalbandigen Betrieb zwei Interferometer.

Die Wellenlénge des FarbstofHasers wurde in 51 Schritten der Gréfle AA = 0,01 nm,
0,02 nm oder 0,04 nm gescannt. Die eingestellte Verweildauer betrug typischerweise 180
Laserpulse und damit ca. 6 s pro Wellenldngenschritt. In Abb. 3.11 ist die Elektronik
zum Scannen und zum Mitschreiben der Wellenlénge dargestellt. Leider konnten die
Messergebnisse des Lambdameters mangels eines geeigneten Kommunikationskanals
nicht sofort an die Datenaufnahme tibertragen werden. Deshalb wurden die Wellenléngen
sicherheitshalber redundant aufgezeichnet. Als Taktgeber diente der Lampentrigger
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des Pumplasers. Der PC mit der Software ,Cobra Control“!? setzte die Wellenlinge
iiber eine RS 232-Verbindung mit dem Cobra Stretch und gab {iber das externe
Gerét ,NI USB 6008 I/O box* von National Instruments eine Spannung proportional
zur Wellenldngenschrittnummer aus. Diese wurde von einem VFC in eine Frequenz
umgewandelt, die von der Hauptdatenaufnahme registriert wurde. Auch die Information,
wann der Laser von der maximalen zuriick zur kleinsten Wellenlénge gefahren wurde
(“start new loop”), und der Zeitraum, den der Laser benotigte, um eine angeforderte
Wellenlénge anzufahren (“busy”) wurde von der Hauptdatenaufnahme registriert. Die
Laserwellenlénge wurde periodisch von drei verschiedenen Systemen jeweils zusammen
mit entsprechenden Zeitstempeln zur nachtriaglichen Synchronisation aufgezeichnet.

e Einmal pro Sekunde wird die mit dem Lambdameter gemessene Wellenldnge
durch dessen Kontrollcomputer (“Atos Control”)!! aufgezeichnet.

e Zweimal pro Sekunde wird die gesetzte Wellenldnge von dem PC, der den Farb-
stofflaser kontrolliert (“Cobra Control”), aufgezeichnet.

e Die Frequenz des VFC, die die Nummer des Wellenldngenschrittes kodiert, wurde
mit einem Scaler registriert. Dieser wird, ebenso wie die anderen Scaler, mit einer
Rate von ~ 200 Hz ausgelesen.

Abschnitt 6.3 befasst sich mit der Auswertung dieser Daten.

3.4 Detektion

Das Detektionssystem sollte einen moglichst grofien Anteil des von den Ionen emit-
tierten Fluoreszenzphotonen detektieren und gleichzeitig auftretendes Untergrundlicht
moglichst diskriminieren. Die rdumliche Abstrahlcharakteristik der Ionen im Laborsys-
tem ist in Abb. 3.12 dargestellt. Ein betréichtlicher Anteil des Untergrundes stammt
aus in lonen-Restgas-Stofen induzierter Fluoreszens von Restgasmolekiilen. Diese wird
im Laborsystem anndhernd isotrop abgestrahlt. Am giinstigsten ist das Signal- zu
Untergrundverhéltnis im Raumwinkelbereich nahe der Vorwértsrichtung (in der Abbil-
dung links). Zusétzlich ist dort die aufgrund des Doppler-Effektes kiirzere Wellenlénge
vorteilhaft fiir eine effiziente Detektion.

ODjese Software wurde von Raphael Johren in Labview unter Verwendung von Softwarekomponenten,
die mit dem Laser mitgeliefert wurden, programmiert.

"Die dazu notwendige Software wurde von Benjamin Botermann in Labview programmiert. Er
verwendete dazu Softwarekomponenten, die er vom ehemaligem Vertrieb von Atos erhalten hatte.
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Abb. 3.12: Farbig dargestellt ist die Emission eines Ions, das mit § = 0,7 nach links
fliegt. Die Lénge der Pfeile entspricht der Emissionswahrscheinlichkeit in die
entsprechende Richtung, die Farbe kodiert die Wellenlénge. Die roten Pfeile
symbolisieren den isotropen Untergrund der durch Ionenstofe angeregten
Restgasionen, und ist in Wirklichkeit deutlich starker als hier angedeutet.

3.4.1 Verwendete Photomultiplier

Fiir lithiuméahnliches Bismut wurde ein Photomultiplier PMT R1017select Baujahr
1995 von Hamamatsu verwendet. Als Hochspannungsversorgung wurde das ISEG NHQ
226L verwendet. Viele Details zum Detektor und zum mechanischen und optischen
Aufbau sind in der Masterarbeit von Rubén Coto [Cot10] beschrieben. Das wesentliche
Selektionskriterium war die hohe Quanteneffizienz. Die Sensitivitét ist in Abb. 3.13
dargestellt. Man erkennt, dass die hochste Quanteneffizienz im Bereich um 600 nm liegt,
ab 700 nm stark abféllt und etwas {iberhalb 850 nm praktisch verschwindet. Der PMT
wurde in einem Kiihlgehduse wie in Abb. 3.14 installiert und bei einer Temperatur
von etwa —10°C betrieben, um die Dunkelzéhlrate zu minimieren. Am ESR installiert
betrug sie wihrend der Strahlzeit typischerweise 130s~! wenn keine Ionen im Ring
waren. Die fir diesen PMT verwendete Lichtsammeloptik wird in Kap. 3.4.3 vorgestellt.
Der vor dem PMT installierte Filter Calflex X ist ein interferometrischer Sperrfilter fiir
nahes Infrarot. Die Transmission wurde spezifiziert auf iiber 80 % bei 420 — 680 nm,
50 % bei 730 & 20 nm und auf unter 1 % fiir 780 — 1100 nm. In Vorexperimenten konnte
bestétigt werden, dass die Transmission von Licht mit kiirzerer Wellenlénge nur schwach
winkelabhéngig ist. Das Abblocken von Licht ldngerer Wellenldngen wurde fiir groflere
Einfallswinkel sogar deutlich besser als spezifiziert.

Fiir wasserstoffdhnliches Bismut wurde der PMT 9422A (“solar blind”) von Thorn
EMI mit Seriennummer 1001 aus dem Jahr 1987 verwendet. Die Bezeichung “solar
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Abb. 3.13: Detektionseffizienzen verschiedener PMTs von Hamamatsu. Farblich her-
vorgehoben sind die Kurven eines PMT R1017 und unseres nach hoher
Quanteneffizienz selektierten R1017select.
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Abb. 3.14: PMT R1017 im Kiihlgehduse zusammen mit Lichtwellenleiter und dazwi-
schen installiertem Filter Calflex X. Zeichnung nach [Cot10].
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Tab. 3.2: Quanteneffizienz des PMT Thorn EMI 9422A.

| A [nm] | QE [%] |
121,6 11
140 10
185 14
254 17
300 8.5
350 0,6
lonenstrahl T
- E:[ Hl ek \; ul I'j ( 1 ) P Detektor (PM)
Q 1
2 M i = L “.spharischer
{ i . ‘i Spiegel
‘:‘ “~lonen :;ﬁ ‘;
"\ ? £ strahl :
elliptischer
Spiegel
Strahlrohr

Abb. 3.15: Ansichten der Spiegelstrecke. Der linke Graph wurde [Bot12] entnommen
und modifiziert. Der rechte Graph wurde [See99] entnommen und illustriert
die Pfade von zwei Fluoreszenzphotonen aus dem Ionenstrahl zum Detektor.

blind” bedeutet, dass er im sichtbaren Wellenldngenbereich wenig sensitiv ist. Er wurde
bei Raumtemperatur betrieben. Die spezifizierten Quanteneffizienzen sind in Tabelle
3.2 aufgelistet. Die Dunkelzihlrate wihrend der Strahlzeit betrug etwa 30s~!. Die
verwendete Lichtsammeloptik wird im Folgenden beschrieben.

3.4.2 Spiegelstrecke

Die meisten bisherigen Laserspektroskopie-Experimente wie [Bot12, Kla94b, See99,
Win99] verwendeten als Lichtsammelsystem die im ESR installierte Spiegelstrecke. In
ihrer heutigen in Abb. 3.15 dargestellten Form mit 11 elliptischen, um 15° in Richtung
des Ionenstrahls geneigten Spiegelsegmenten unten und zylindrischen Spiegelsegmenten
oben wurde sie von Peter Seelig [See99, S. 74 ff.] vor 1999 konzipiert.

Die Ellipsenparameter sind dabei so gewéhlt, dass ein Brennpunkt auf der Flugbahn
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der Ionen liegt und der zweite auf der Hohe der oberen Aussparungen fir die PMTs.
Wie in Abb. 3.15 rechts illustriert, sollen die oberen Zylindersegmente die von den
Ionenbahnen stammenden Photonen durch die Flugbahn hindurch auf die unteren
elliptischen Spiegel zuriickwerfen, um den Raumwinkel zu vergroBern. Uber jedes der
drei gezeigten kreisformigen Aussparungen der Bleche ist ein Vakuumfenster angebracht,
auf dem die PMTs montiert werden kénnen. Je nach spektroskopischer Anwendung
kommen hierbei Fenster aus Saphir, Quarz (kristallines oder amorphes) oder Magnesium-
bzw. Kalziumfluorid zum Einsatz, um ausreichende Transmission im jeweils relevanten
Wellenlédngenbereich zu gewéhrleisten.

Im Vorfeld der Strahlzeit wurden die sichtlich gealterten Bleche der Spiegelsegmente
ausgebaut und gegen neue aus dem Spiegelblechmaterial Miro 2 des Herstellers Alanod
ausgetauscht. Die Reflektivitdt der alten Bleche wurde mit einem HeNe-Laser mit
633 nm vermessen und war auf 80 % bis 90 % je nach Einfallswinkel abgesunken. Die
Reflektivitat des neuen Bleches war mit 90 — 94 % etwas grofier. Eine Ursache fiir die
Alterung kénnte der thermische Stress beim Ausheizen des ESR nach jeder erfolgten
Umbaumafinahme sein.

Der PMT 9422A (“solar blind”) fiir Bi®** war am ersten Fensterflansch iiber einem
Quarzfenster eingebaut. Bei der Strahlzeit 2004 wurde die Resonanz von Bi®?* auf
Anhieb mit sehr gutem Signal gefunden (im Zentrum der Resonanz eine Signalrate von
etwa 500s~! pro mA Ionenstrom und eine Untergrundrate von etwa 100s~1/mA)!2.
Bei der Strahlzeit 2011 war die Suche nach der Resonanz deutlich schwieriger und
bendtigte mehrere Tage. Das Signal in der schlussendlich gefundenen Resonanz war
um fast zwei GroBenordungen kleiner als 2004 (unter 10s~!/mA bei ebenfalls etwa
100s~1/mA Untergrund).

Die Ursache fiir das schwache Signal kénnte gewesen sein, dass das unter dem PMT
eingebaute Fensterglas nicht fiir die Transmission von UV-Licht geeignet war. Unter
der Annahme, dass es dhnliche Transmissionseigenschaften wie das in anderen ESR-
Fenstern haufig verwendeten Kodialglas aufwies, kann aus dem erwarten Spektrum
der auf das Fenster auftreffenden Photonen, dem Verlauf der Transmissionskurve
des Glases und dem Verlauf der Quanteneffizienz des PMT eine Unterdriickung auf
etwa 30 % der Signalrate von 2004 abgeschétzt werden. Das wére jedoch bei weitem
noch nicht ausreichend, um das schwache beobachtete Signal zu erklédren. Im Rahmen
dieser Arbeit konnte nicht geklart werden, ob das eingebaute Fensterglas eine noch
schlechtere Transmission im UV-Bereich besafl oder andere Griinde fiir das schwache
Signal verantwortlich waren. So ware eine schlechtere Quanteneffizienz des inzwischen
gealterten PMTs denkbar.

Die Fluoreszenzphotonen-Sammeleigenschaften der Spiegelstrecke wurden von Boter-

2Der Untergrund wird von den erwihnten Ionen-RestgasstoBen dominiert und ist deshalb ebenfalls
ionenstromabhéngig und wird pro mA angegeben.
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mann [Bot12] fiir Li*-Tonen mit der Geschwindigkeit ~ 0,33¢ und von Anielski [Ani10]
unter anderem fiir Bi®**-Ionen mit der Geschwindigkeit ~ 0,7c¢ simuliert. In Abb.
3.16 ist das Ergebnis von Anielski fiir Bi®** zusammenfassend dargestellt. Der obere
Graph zeigt die Zahl der detektierten Photonen als Funktion des Abstrahlwinkels
der Photonen relativ zur Flugrichtung sowohl fiir den Kupferspiegel als auch fiir das
mittlere Fenster der Spiegelstrecke. Darin ist die Emissionscharakteristik aus Abb. 3.12,
die Abbildungswahrscheinlichkeit und die Quanteneffizient des PMT beriicksichtigt.
Der Kurvenverlauf der Detektion wurde den Simulationsergebnissen [Anil0] entnom-
men und ist nur gendhert dargestellt. Der untere Graph zeigt den Zusammenhang
zwischen Abstrahlwinkel und Wellenldnge durch die Dopplerverschiebung im Laborsys-
tem. Rechts unten ist zusétzlich die Quanteneffizienz des Photomultipliers R1017select
aufgetragen.

Die rechte Hilfslinie markiert das langwellige Ende der Quanteneffizienz des PMTs
bei Apap &~ 900nm, welches dafiir verantwortlich ist, dass fir Winkel 0,, = 35°
praktisch keine Photonen mehr nachgewiesen werden. Dies stellt einen wichtigen
Unterschied zu den meisten anderen Spektroskopieexperimenten am ESR dar. Die
Spiegelstrecke ist fiir kleinere Ionengeschwindigkeiten und gréflere Abstrahlwinkel
optimiert. Fiir Winkel 0., < 10° sinkt an der Spiegelstrecke die Abbildungseffizienz.
Aus diesem Grund wurde mit dem im néchsten Unterkapitel beschriebenen Cu-Spiegel
eine neues Photonensammelsystem entwickelt, das eine deutlich héhere Nachweiseffizienz
in Vorwirtsrichtung vorweist. Dennoch wurde fiir die Spektroskopie am Bi®?* das
zweite und dritte Fenster der Spiegelstrecke mit zwei PMTs R1017select bestiickt. Im
Vorgriff auf das Ergebnis sei hier gesagt, dass wie in den vorangegangenen Strahlzeiten
an der Spiegelstrecke keine Resonanz des Bi®%t nachgewiesen werden konnte. Wie hier
dargelegt, wurde zwar ein schwécheres Signal erwartet, die vollstdndige Abwesenheit
konnte jedoch nicht erklart werden.

3.4.3 Optimierte Fluoreszenzdetektion fiir schnelle lonen

Die Lichtsammeloptik fiir die Fluoreszenz von Bi®’t soll méglichst effizient die bei
B =~ 0,7 vorwarts emittierten Photonen mit Ay =~ 1555 nm auf den Detektor abbilden.
In Zusammenarbeit mit der Universitdt Miinster wurde ein optimierter parabolischer
Kupferspiegel entwickelt, der in den Ionenstrahl gefahren werden kann.

Der Spiegel ist dem Ionenstrahl deutlich néher als die Spiegelstrecke. Damit erreicht
er eine deutlich erhohte Abbildungswahrscheinlichkeit bei kleinen Winkeln, also fir
Photonen mit kiirzeren Wellenldngen, die mit dem PMT besser nachweisbar sind.

Der Spiegel ist als Ausschnitt eines Rotationsparapoloids ausgelegt. Die Idee dahinter
wird in Abb. 3.17 in einer schematischen Schnittzeichung durch den Spiegel verdeutlicht.
Die Flugbahn der Ionen verlduft hier von oben durch den Spiegel nach unten. Die
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3.16: Simulierter Vergleich zwischen Spiegelstrecke und dem von Anielski [Anil0]

neu entwickelten Cu-Spiegel. Rechts ist die spezifizierte Quanteneffizienz des
verwendeten Detektors R1017select als Funktion der Wellenlénge dargestellt.
Links unten ist die Wellenlédnge der emittierten Fluoreszenzsphotonen von
Bi®%* als Funktion des Abstrahlwinkels im Laborsystem 6,1, dargestellt.
Oben die simulierte Anzahl der Photonen, die an den drei Fenstern der
Spiegelstrecke und am Cu-Spiegel als Funktion von 6y, detektiert werden
wiirden.
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Bahnen von zwei Photonen, die entlang der Flugbahn unter kleinem Winkel abgestrahlt
werden sind eingezeichnet. Sie treffen anndhernd parallel auf den Spiegel, und werden
auf den links angedeuteten Detektor reflektiert. Der verfiigharen Platz zur Installation
des Spiegels im ESR-Strahlrohr begrenzt die Grofie des Spiegels und gibt den Abstand
von 40 cm zwischen Ionenstrahl und Fenster vor. Unter den genannten und einer Reihe
anderer Vorgaben wurden unter anderem die genaue Form des Spiegels auf maximale
Signalrate optimiert. Denis Anielski simulierte dazu im Programm GEANT 4 die
Pfade von Fluoreszenzphotonen durch ein 3D-Modell des Strahlrohres mit Parabol-
spiegel und dem dazugehorigen Detektoraufbau. Im Vergleich dazu wurde auch die
alte Spiegelstrecke simuliert. Das Vorgehen und die Ergebnisse sind detailliert in der
Diplomarbeit von Denis Anielski [Anil0] beschrieben. Hannen [Han13] schreibt eine
Ubersicht iiber die optische Simulation und das Design des Spiegels, sowie die in der
Strahlzeit aufgenommenen Signal- und Untergrundraten.

Der Abschétzung der Grofie des Schlitzes kam eine wichtige Rolle zu. Einerseits durfte
er nicht zu klein sein, um den Ionestrahl nicht zu beeintriachtigen. Andererseits durfte
er auch nicht zu grofl sein, um moglichst viele der vorwérts emittierten Photonen
abzubilden, da genau dies der einzige Zweck des Spiegels ist. Wie bereits in Kap. 3.3.3
erwiahnt, wurde mit Hilfe von [Kla94a, Ste04] und aus empirischen Abschétzungen der
ESR-Operateure der zu erwartende Ionenstrahlradius oo, auf etwa 5 —9mm geschétzt.
Dazu wurde der in [Ste04] empirisch an einem UY*T-Strahl dhnlicher Energie ermittelte
Zusammenhang zwischen Ionenstrom und Ionestrahlradius auf einen Ionenstrom von
3mA extrapoliert. Dabei wurde berticksichtigt, dass der “lokale” Ionenstrom durch das
Bunchen um etwa einen Faktor 5 — 10 grofier als bei entsprechenden kontinuierlichen
Strahl sein wiirde. Der ideale Schlitzradius wurde von diesen begriindeten Vermutungen
geleitet zu 2 - 010 bis 3+ oyon geschéitzt, also der Durchmesser zu 30 mm. Die erfolgreiche
Verwendung des Spiegels rechtfertigten im Nachhinein diese Wahl.

Der optimierte Aufbau wird in Abb. 3.18 dargestellt. Der Spiegel hat einen Durchmesser
von 150 mm und seine Form folgt mit dem Abstand vom Fenster x der Funktion #*/40 cm.
Als Spiegelmaterial wurde Kupfer gewéhlt, da es alle Vakuumanforderungen erfiillt, und
die polierte Oberfliche auch ohne Beschichtung eine gute Reflektivitit im relevanten
Wellenldngenbereich 600 — 700 nm vorweist. Der Ionenstrahl geht durch den 30 mm
breiten Schlitz im Spiegel. Die vorwérts gerichtet emittierten Fluoreszenzphotonen
werden vergleichsweise effizient auf das Fenster abbildet. Der “reflecting cone” ist eine
innen verspiegelte Blechschiirze, die zusdtzlich Photonen Richtung Fenster lenkt. Die
Photonen durchlaufen nach dem Fenster einen Lichtwellenleiter und einen Filter, bevor
sie auf den Detektor treffen. Die Befestigung, das hier nicht gezeigte Kiihlgehduse und
der Lichtwellenleiter zwischen Fenster und PMT ist in der Masterarbeit von Rubén L.
Coto [Cot10] beschrieben.

Der Spiegel ist an einer druckluftgetriebenen, ferngesteuerten Lineardurchfiihrung
aufgehdngt. Im zuriickgezogenen Zustand ist der Spiegel 10 cm von der Ionenstrahlmitte
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Abb. 3.17: Vereinfachter Schnitt durch das Nachweissystem. Es sind die Strahlengéinge
von zwei vom lonenstrahl ausgehenden Photonen eingezeichnet, die vom pa-
rabolischen Spiegel auf den Detektor reflektiert werden. In der Schnittebene
(x — z-Ebene) folgt der Spiegelverlauf der Funktion z = #?/40cm. Zeichnung
entnommen aus [Han13] und modifiziert.
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Abb. 3.18: Schema des Kupferspiegels im ESR und iiberzeichnetes Foto des Spiegels
an der Verfahrmechanik. Beschreibung siehe Text. Foto entnommen aus
[Cot10] und modifiziert.
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entfernt. So wird der Ionenstrahl nicht gestort, selbst wenn er bei der Injektion in
den ESR noch einen groflen Durchmesser hat. Wenn der heifle Ionenstrahl durch
den Elektronenkiihler nach etwa 20s abgekiihlt ist und einen entsprechend kleinen
Durchmesser besitzt, wird der Spiegel innerhalb von etwa 1 — 5s eingefahren. Der
Spiegel muss dabei so ausgerichet sein, dass die Ionen den Schlitz moglichst zentral
durchqueren. Die vertikale Lage des Ionenstrahles kann mit Hilfe des sogenannten
target-bumps um wenige mm variiert werden. Die vertikale Lage des Spiegels wurde
mit Hilfe einer Mikrometermimik an der Aufhdngung der Linearverschiebung um etwa
5 mm verschiebbar gemacht. Begrenzend war dabei die Gréfle des Durchfiihrungsrohres.
Die Einfahrtiefe des Spiegels kann ebenfalls um +5mm variiert werden, dies war
jedoch nicht notwendig. Der Spiegelkorper selbst wiegt etwa 3 kg und der Hebel hat
eine Lange von ungefahr 0,7 m. Das durch die Schwerkraft verursachte Drehmoment
verursacht eine Absenkung des Spiegelarms um einige mm unterhalb der Waagrechten.
Im ausgefahrenen Zustand befand sich deshalb der Spiegel zunéchst einige mm unterhalb
der Strahlrohrmitte. Mit Hilfe einer Laserwasserwaage wurde vor der Strahlzeit der
Spiegel mit der Genauigkeit von einigen mm in die Strahlrohrmitte zentriert. Dazu
musste die Hohenverstellmimik an den oberen Anschlag gefahren werden. Die Sollbahn
der Tonen kann allerdings um einige mm von der realen Strahlrohrmitte abweichen.
In vorbereitenden Strahlzeiten wie beispielsweise mit einem Strahl von U%7T bei
217MeV /u wurde deshalb der Einfluss des Spiegels auf den Ionenstrahl getestet. Dabei
hat es sich herausgestellt, dass die Hohe des Spiegels ausreichend gut eingestellt werden
konnte, um den Ionenstrahl nur wenig zu beeintrachtigen. Allerdings stellte es sich als
wichtig heraus, beim Einfahren des Spiegel eine Schwingung um die Gleichgewichtslage,
verursacht durch ruckartiges Hineingleiten der Lineardurchfithrung zu verhindern. Das
Schwingen konnte einen fast vollstandigen Verlust der Ionen zur Folge haben. Der
Gleitschlitten, an dem die Stange fir den Spiegel befestigt war, ruckelte. Um dies zu
beheben wurden zunéchst die Stangen, auf denen der Gleitschlitten lief, mit Lagerfett
geschmiert und die Druckluftzufuhr so gedrosselt, dass die Einfahrzeit auf etwa 5s
verldngert wurde. Die mutmafliche Ursache fiir das “Ruckeln” lag in dem Drehmoment,
das der Spiegel am langen Arm auf den Gleitschlitten austibte. Dieses wurde iiber
eine nachtréiglich angebrachte Hilfskonstruktion teilweise kompensiert. Dazu wurde
an der Spiegelaufthéngung ein zusétzlicher senkrecht nach oben zeigender Hebelarm
befestigt. Uber eine Seilzugkonstruktion sorgte ein Gewicht fiir eine konstante Kraft
in waagrechter Richtung auf den Hebelarm, und verursachte ein kompensierendes
Drehmoment [Hanl13]. Diese Mafinahmen haben zusammengenommen das “Ruckeln”
deutlich reduziert.

Der Kupferspiegel erwies sich als die entscheidende Verbesserung im Vergleich zu den
gescheiterten Vorlduferstrahlzeiten. Es soll bereits hier vorweggenommen werden, dass
das Signal am Cu-Spiegel leicht beobachtet werden konnte. Bei einer willkiirlich her-
ausgesuchten Resonanz betrug das Signal im Zentrum etwa 255~ pro mA Ionenstrom
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und der Untergrund etwa 255s~!/mA. An der Spiegelstrecke konnte jedoch wie in den
Vorgéngerexperimenten iiber die gesamte Strahlzeit keine Resonanz gefunden werden.

3.4.4 Geradeausdetekor

Zuséatzlich zu den genannten Detektoren wurde noch ein PMT in Verlangerung der
“Strahlgerade” [Cot10, S. 39 ff.], am Einkoppelfenster des nordwestlichen Dipolmagneten
installiert. Aufgrund des dort recht groflen Abstands zum lonenstrahl und der recht
kleinen Beobachtungsapertur wurde eine niedrige Signalrate, allerdings auch ein sehr
geringer Untergrund erwartet [Cot10]. Leider wurde in der Strahlzeit an diesem Detektor
keine Resonanz beobachtet.

3.5 Experimentsteuerung und Datenaufnahme

Der Nachweis der des langlebigen HFS-Uberganges des Bi®*t ist anspruchsvoll, wie
die drei erfoglosen Strahlzeiten belegen. Aufgrund niedriger Signalrate und hoher
Untergrundrate stellt das Experiment hohe Anspriiche an die Datenaufnahme.

Die Restgasmolekiile im Strahlrohr des ESR'® kénnen durch vorbeifliegenden Ionen
angeregt werden und typischerweise innerhalb weniger als einiger 10 ns Fluoreszenz-
photonen aussenden, die von den verwendeten Detektoren registriert werden. Diese
Photonen wurden zur Synchronisation (Kap. 3.5.2) verwendet und lassen Riickschlisse
tiber die Bunchlénge zu [Wen13]. Ohne besondere Mafinahmen wiirde dieser Untergrund
jedoch den Nachweis erheblich erschweren. Deshalb wurden alle detektierten Photonen
zeitaufgelost und mit der HF-Phase und damit mit Signal- und Referenzbunch syn-
chronisiert von der Datenaufnahme registriert (Kap. 3.5). In der Datenanalyse konnte
so unterschieden werden, aus welchem Bunch die registierten Photonen stammen und
durch Subtraktion das untergrundbereinigte Signal berechnet werden (Kap. 6.2). Die
DAQ (Data AcQuisition) muss in der Lage sein, zu unterscheiden, ob ein detektiertes
Photo aus dem Signalbunch, dem Referenzbunch oder aus keinem der beiden stammt.
Dartiber hinaus muss die in der Lage sein, alle Parameter des Experimentes zuverlissig
aufzuzeichnen. Dies umfasst unter anderem die relevanten Parameter des ESR, soweit
sie dem Experimentatoren zugénglich sind (wie Elektronenkiihlerstrom und -spannung,
Bunchfrequenz, Ionenstrom), die Einstellungen des Lasers wie Lasersetzwellenlénge,
Laserstatus und so weiter.

In bisherigen Spektroskopie-Experimenten mit gebunchten Ionenstrahlen am ESR
wurden beispielsweise von Seelig, Winter und Borneis [See99, Win99, Bor00] und Mitar-
beitern mit einer NIM-Elektronik feste zeitliche Fenster generiert, wie sie in Abb. 3.19

13Tm Strahlrohr herrscht typischerweise ein Druck von einigen 10~ ! mbar. Das Restgas setzt sich vor
allem aus molekularem Wasserstoff, Methan und Wasser zusammen [Web09].
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Abb. 3.19: Unten: Mit einem Time-to-Digital-Converter aufgenommenes zeitaufgelostes
Photonensignal von zwei im ESR umlaufenden Ionenbunchen. Die Photonen
stammen aus lonenstof3-induzierter Restgasfluoreszenz. Die Bunchstruktuer
ist klar zu erkennen. Der verwendete Graph wurde [See99] entnommen und
hat deshalb eine andere Periodizitat als die Daten aus diesem Experiment.
Oben: NIM-Logik-Signale, mit denen die Photoenen aus den beiden Bunchen
mittels einer Konzidenzschaltung separiert wurden.

oben zu sehen sind. In Abb. 3.19 unten ist das Signal eines Time-to-Digital-Converters
(TDC) zu sehen, wie es aufgrund des durch den Ionenstrahl induziertem Restgasleuch-
ten beobachtet wurde. Die Nachweisfenster sind phasenstarr an die Hochfrequenz fiir
das Bunchen (vgp) des Ionenstrahls angekoppelt. Das Stopp-Signal des TDC wurde
ebenso aus vgp generiert. Die detektierten Photonen (Abb. 3.19 unten) wurden nun
elektronisch entweder verworfen oder dem Signal- oder dem Referenzbunch zugeord-
net. Dazu wurde mittels einer Koinzidenzeinheit, das Photonensignal genau dann auf
das Zahlwerk!* “Signal” gefiihrt, wenn es wihrend des gedffneten Messfensters dort
eintraf. Analog wurde es im Zahlwerk “Referenz” registriert, wenn es gleichzeitig mit
dem geodffneten Referenzfenster eintraf. Nur die Anzahl der akzeptierten Photonen
wurde registriert, die genauere Zeitinformation ging verloren. Dies ist insbesondere bei
unbemerkten Verschiebungen der Bunch-Phase oder falsch eingestellten Fensterbreiten
kritisch, da dann Photonensignale unwiederbringlich verloren gehen kénnen. So fiithrt
Winter [Win99, S. 74 ff.] die Diskrepanz der Ergebnisse der Lebensdauermessungen des
angeregten Bi®?*-Tons zwischen ihm (397,5 (1,5) ps) und Klaft (351 (16) ps [Kla94a))

MEin Scaler, deutsch “Zahlwerk”, zihlt die eingehenden Signale. Am Ende der Ausleseperiode wird
lediglich die Zahl der registrierten Signale ausgegeben.
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darauf zuriick. Seiner Meinung nach kénnten angeregte lonen aus dem von Klaft gesetz-
tem Zeitfenster herausgedriftet sein und so zu einer scheinbar verkiirzten Lebensdauer
gefithrt haben.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde deshalb ein neues DAQ-System entwickelt,
das die Zeitinformation jedes detektierten Photons registrierte und damit eine vollstan-
dige Analyse der zeitlichen Signalstruktur, auch im Nachhinein, méglich machte. Die
Zeitfenster werden nun in der Analyse erzeugt und kénnen in der Software nachtréglich
optimiert werden. Es kann sogar ganz auf Signalfenster verzichtete werden und die
Signalform angefittet werden.

3.5.1 Verkabelung

Der Grofiteil der Datenaufnahme DAQ befand sich in einem separierten Raum, genannt
Messhiitte. Dieser ist in Abb. 3.1 mit “8” beschriftet. Dies hatte den Vorteil, dass
die DAQ jederzeit iiberpriift und gegebenenfalls angepasst werden konnte, ohne den
Strahlbetrieb im ESR oder den Laserbetrieb im Laserlabor zu beeintrachtigen.

Ein detaillierter Verkabelungsplan der DAQ und Experimentsteuerung ist in Anhang
in Abb. C.5 dargestellt. In diesem Abschnitt soll vor allem die Signalverarbeitung fiir
die Fluoreszenzdetektion und die Synchronisation des Lasers beschrieben werden. Die
Steuerung und Aufzeichnung der Laserwellenlinge war davon grofitenteils unabhingig
und wurde bereits in Kap. 3.3.5 beschrieben. Abbildung 3.20 ist eine vereinfachte Uber-
sicht iiber die Datenaufnahme fiir das Fluoreszenzsignal. Ein Hochfrequenzoszillator
liefert eine Sinusspannung bei etwa 4 MHz, dem Doppelten der Ionenumlauffrequenz.
Das Signal wird verstiarkt auf einen HF-Resonator gegeben, und schiebt so den Ione-
strahl in zwei Pakete (engl. bunch) zusammen. Die unverstiarkte Sinusfrequenz wird
diskriminiert und um einen Faktor 200 auf etwa 20kHz geteilt und als Stoppsignal
(common stop) auf einen TDC gegeben. Demnach liegen zwischen zwei Stoppsignalen
etwa 50 pus und damit 100 Umléufe der Ionen. Die Zeitinformationen jedes Photons
erlauben es damit eindeutig festzustellen, in welchem der 100 Umlédufe das Photon
detektiert wurde, und vor allem in welcher Phasenlage relativ zu vgr. Gleichzeitig wird
eine um den Faktor 2 auf etwa 2 MHz geteilte Frequenz in das Laserlabor geleitet. Dort
wird sie dazu verwendet, mithilfe einer geeigneten Schaltung die Laserpulse bei einer
Repetitionsrate von 30 Hz mit den Ionenbunchen zu synchronisieren. Zwischengeschaltet
war eine manuell einstellbare Verzogerung (“delay”), die zur Phasenanpassung zwischen
Laserpulsen und den Ionenbunchen verwendet wurde (siehe Kap. 3.5.2).

Photonen, die mit einem der PMTs detektiert werden, I6sen einen kleinen Spannungspuls
aus, der nahe am PMT verstiarkt und dann in die Messhiitte geleitet wird. Als PMT-
Verstarker wurde der CAEN N979 Fast Amplifier zweifach kaskadiert verwendet. Die

Diskriminierung wurde nicht wie iiblich direkt beim Verstérker vorgenommen, sondern
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Abb. 3.20: Schema zur zeitaufgelosten Datenaufnahme des Fluoreszenzsignals. Das
Signal des Hochfrequenzoszillators, welches zum Bunchen des Ionenstrahls
verwendet wird, dient als Phasenreferenz fiir die nachfolgende Signalverar-
beitung. Der Diskriminatorpegel des nachgeschalteten Diskriminators legt
die Phase fest, an der ein Trigger ausgelost wird. Dieser wird um einen
Faktor 200 durch einen Untersetzer (Frequenzteiler) untersetzt und dient
dann dann als Common-stop am TDC (Time to Digital Converter). Am
anderen Ausgang des Untersetzers ist die Frequenz nur um einen Faktor 2
untersetzt und dient als Refererenz fiir die Lasersynchronisation. Die Signale
der PMTs werden nach der Verstiarkung mit einem CFD (Constant Fracti-
on Discriminator) analysiert und tiber eine variable Verzégerung (delay)
in den Signaleingang (start) des TDC gefiihrt. VME ist das verwendete
Bus-System, tiber das der TDC mit dem Auslesecomputer kommuniziert.
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erst in der Messhiitte. Dadurch bestand zwar die Gefahr, dass auf dem langen Weg
mit Kabelldngen tiber hundert Metern elektrische Storsignale eingefangen wiirden. In
Probestrahlzeiten erwies sich diese Befiirchtung aber als nicht begriindet. Der Vorteil
lag in der Moglichkeit, jederzeit das undiskriminierte Signal mit einem Oszilloskop
betrachten zu kénnen. Damit wurden Fehlersuchen wihrend des Strahlbetriebes stark
vereinfacht.

PMT-Signale kénnen von Photon zu Photon deutlich unterschiedliche Signalhéhen
vorweisen. Bei einfachen Diskriminatoren (LE, Leading Edge Discriminator), hangt
der Triggerzeitpunkt nur vom Zeitpunkt des Uber- (bzw. Unter-) schreitens eines Span-
nungsniveaus ab. Dieser Zeitpunkt variiert aber in der Groéfienordnung der Abfallzeit
der fithrenden Flanke des PMT-Signals und bewirkt dadurch eine Verschmierung des
Zeitsignales. Deshalb wurden CFD (Constant Fraction Discriminator) CAEN N843
verwendet. CFDs sind bei korrekter Einstellung der internen Verzogerung im Gegensatz
zu den LE-Diskriminatoren deutlich unabhéngiger von der Signalstirke [Leo94] und
reduziert deutlich die Zeitunschérfe (Jitter). Als interne Verzogerung wurde 4 ns, als
Schwelle 30 mV gewahlt.

Das diskriminierte Photonensignal wird als Startsignal auf den TDC gegeben. Da
die Laufzeiten der beschriebenen Signale zwar zunédchst nicht genau bekannt, aber in
erster Naherung konstant sind, kann von einer festen Phasenbeziehung zwischen den
Zeitpunkten, an denen die Photonensignale aus dem Signalbunch und an denen die
Stoppsignale den TDC erreichen ausgegangen werden. Die Zeitdifferenz zwischen jedem
Startsignal (=detektiertem Photon) und Stoppsignal (=Ende von 100 Ionenumléufen)
wird digitalisiert und iiber das Bussystem an den E7-Computer iibergeben, der die
Daten zur Analyse und Speicherung aufbereitet. Das Ergebnis einer solchen Analyse ist
in Abb. 3.21 dargestellt. In diesem Histogramm ist fiir jedes Photon die Ankunftszeit
relativ zur Phase der Bunchfrequenz vgr eingetragen. Die Photonen stammen vom
zuvor beschriebenen lonenstof-induzierten Restgasleuchten. Man beachte, dass diese
Histogramme quasi von rechts nach links gelesen werden miissen, da die Zeit nach
der Signalankunft bis zum Common-stop aufgetragen ist. Je frither ein Signal eintritt,
desto langer wird die Zeit zum Stopsignal und das Photon taucht dementsprechend
im Histoframm weiter rechts auf. Die Auflésung des TDCs betragt 19/3ns(=: 1bin).
Die Umlaufzeit von T = 510ns entspricht etwa 153 bins. Man erkennt deutlich die
Bunchstruktur des Ionenstrahls. Der Abstand von etwa 76 bins entspricht der halben
Umlaufzeit. Die beiden schmalen Peaks, die das erste Maximum flankieren, stammen
vom Signal der Photodioden von Eintritts- und Austrittsfenster, deren Generierung im
néachsten Abschnitt beschrieben wird.
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Abb. 3.21: Zur Synchronisation zwischen Ionenbunch und Laserpuls: dargestellt sind
die registrierten Photonen als Funktion der Zeit eines Umlaufes (~ 510 ns)
mit einer Binbreite von 19/3ns. Einem Umlauf entsprechen etwa 153 bins.
Gezeigt sind die durch den PMT 9442A (“solar blind”) an der Spiegelstrecke
detektierten Fluoreszenzphotonen sowie die durch die beiden Photodioden
am Eintrittsfenster (antikol.) und Austrittsfenster (koll.) detektierten La-

serpulse. Weitere Erklarung siehe Text.

3.5.2 Synchronisation

Neben der Photonendetektion mussten auch die Zeitpunkte der Laserpulse mit den Io-
nenbunchen synchronisiert sein, so dass sie gleichzeitig mit diesen den Elektronenkiihler
im ESR passierten. Dazu war es notwendig, den Trigger, mit dem der Laserpuls generiert
wird, auf etwa 10ns genau einzustellen. Dies erfolgte mit einer manuell einstellbaren
Signalverzogerung (Delay) vor dem Triggereingang des Lasers. Um die Verzogerung
korrekt einzustellen, wurden Signale der in Kap. 3.3.4 erwdhnten Photodioden (PD)
verwendet. Diese waren an den Stellen (5) und (7) von Abb. 3.5 so montiert, dass
die Ankunft des Laserpulses an Ein- und Auskoppelfenster anhand des Streulichts
detektierten. Diese Signale wurden auf weiteren Eingéngen des TDC detektiert und
sind in Abb. 3.21 eingetragen. Die Tatsache, dass die PD-Peaks deutlich schérfer als
die PMT-Peaks sind, ist ein starkes Indiz dafir, dass die Asymmetrie der PMT-Peaks
kein Artefakt der Datenaufnahme darstellen.

Damit die Zeitachsen aller Histogramme keinen Phasenunterschied aufweisen, muss
sichergestellt sein, dass die Signallaufzeiten der Photomultipliersignale und der Signale
der Photodioden innerhalb weniger ns identisch sind. Im Vorfeld der Strahlzeit wurden
die Signallaufzeiten in allen relevanten Kabeln und Elektronikkomponenten sowie die
Lichtlaufzeiten in den Freistrahlstrecken soweit méglich vermessen. In den Féllen wo dies
nicht moglich war, wurden die entsprechenden Zeiten berechnet. Zur Synchronisation

95



JGlu

3 Experimentaufbau SRR AT e

ESR-Halle Messhitte
: { Pulser || 2ps Delay|

¢ stopV
| Lep || PMTR1017 || Verstarker |—-)|CFDHvar Delay}—>]
i IED i[[PMT 9442A || Verstarker l—-)ICFDHvar Delay}—>
........... TDC

prssnnnnnn : <« |(DAQ)
fEDi[PDkoll | »fcFD =
{ "[ED [ TPD antikoll. | [ CFD —

Abb. 3.22: Messaufbau zur Bestimmung und Anpassung der Signallaufzeiten fiir alle
Photonendetektionen. Weitere Beschreibung siehe Text.

wurde der in Abb. 3.22 gezeigte Aufbau verwendet. Als Pulser diente ein Signalgenerator,
der Pulse mit einer Linge von etwa 10 ns generierte. Uber ein langes BNC-Kabel wurde
das Pulssignal an eine als Blitzer verwendete LED geleitet. Die Signallaufzeit zur
LED war nicht genau bekannt, das Kabel jedoch lang genug gewéhlt, dass mit der
LED alle Detektoren erreicht werden konnten. Die Pulsamplitude wurde jeweils so
gewahlt, dass die LED-Blitze gerade vom jeweiligen Detektor nachgewiesen werden
konnten. Das durch die Blitze ausgeloste Signal durchlief dann den Verstérker (nicht
bei den PD), das lange Kabel bis in die Messhiitte, den CFD und eine einstellbare
Laufzeitverzogerung (Delay) und wurde dann in den TDC gefiihrt. Als Stoppsignal
wurde ein um 2 us verzogertes Triggersignal verwendet, welches der Pulser in der Mitte
des LED-Pulses erzeugte. Die Signallaufzeiten betrugen typischerweise einige 100 ns
und wurden als Histogramm von der Datenaufnahme dargestellt. Die langste Laufzeit
wies die Photodiode am kollinearen Einkoppelfenster (Nordostfenster, Pos. 5 in Abb.
3.5) auf. Die Laufzeiten der anderen Detektoren wurden nun mit Hilfe der variablen
Laufzeitverzogerungen an diesen Wert angepasst, so dass alle Signale “gleichzeitig” am
TDC eintrafen. Die Signallaufzeitmessung durch den PMT 9442A (“solar blind”, fiir
den Nachweis des wasserstoffihnlichen Bi®?T) war nicht méglich. Vermutlich waren die
Emissionsspektren der verfiigbaren LEDs fiir diesen PMT zu langwellig. Mithilfe der
vom Hersteller spezifizierten Signallaufzeit im PMT und den gemessenen Laufzeiten
des Verstéarkers und aller Kabel konnte so dennoch die gesamte Laufzeit berechnet,
und der entsprechende Delay hinreichend genau eingestellt werden.

Mit dieser Vorarbeit war es dann wihrend der Strahlzeit jederzeit leicht moglich, die
Synchronisation zwischen Laser und Ionenbunch zu iiberpriifen. Dazu wurde in der
Online-Analyse ein Graph dhnlich dem in Abb. 3.21 generiert. Die schmalen Peaks
der PD-Kurven entsprechen jeweils der Ankunft des Laserpulses an Einkoppel- bzw.
Auskoppelfenster. Die Verzogerung des Triggers des Pulslasers wurde nun so angepasst,
dass die beiden Photodiodensignale symmetrisch um das Maximum eines der beiden
Bunche erscheinen. Dieser Peak entspricht nun dem Referenzbunch, da er sich zum

o6



JG‘U

“““““ URIVEROITAT e 3.5 Experimentsteuerung und Datenaufnahme

normalisierte Rate [s1/mA]

150 200 250 300
Laser Delay [ns]

Abb. 3.23: Die normierte Detektionsrate des PMT 9422A als Funktion der Signallaufzeit
zum Laser. Die Laserwellenldnge wurde auf der zentralen Resonanzwellen-
lange festgehalten. Jeder Punkt entspricht einer Messung von 10s. Weitere
Erklarung siehe Text.

Zeitpunkt des Laserpulse in der Detektionsregion befindet. Die PMTs befinden sich in
guter Naherung auf der gegeniiberliegenden Seite des ESR. Im Graph resultiert das in
einer Phasenverschiebung von 7 (einem halben Umlauf).

Nachdem in der Strahlzeit die Resonanz von Bi*?* gefunden war, wurde der Laser fest

auf die zentrale Wellenlénge der Resonanz gesetzt, die Verzogerung des Pumplasertrig-
gers systematisch variiert und die Zahlrate des PMT 9442A mit Hilfe eines Zahlers
iiber 10s integriert. In Abbildung 3.23 ist die Z&hlrate als Funktion der Verzégerung
aufgetragen. Die normierte Zahlrate R errechnete sich gemafl der Formel

R= (138 - D) /Lion.
Dabei ist n die Anzahl der gezéhlten Photonen, D ~ 30s~! die Dunkelzéhlrate ohne
Tonen im ESR, und I, der jeweilige Ionenstrom. An die Daten wurde eine Gaufikurve
angefittet. Das Maximum der Gauflkurve liegt bei 211 ns und ihre Breite betrégt 143 ns
(FWHM). Die in der Analyse von Wen [Wenl3] gefundenen Bunchldngen wéhrend
dieser Strahlzeit betragen etwa 28 ns (FWHM). Das ist ein Hinweis darauf, dass der
Laser-Ioneniiberlapp nicht nur, wie zunéchst angenommen, auf der 2,5 m kurzen Strecke
innerhalb des Elektronenkiihler stattfand, sondern iiber die gesamte gerade Strecke
von etwa 20 m. Das Ergebnis zeigt auflerdem, dass die zuvor mit Hilfe des PMT 9442A-
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Signals gewéhlte Zeit von 200 ns nahe am fiir die Verzogerung optimalen Wert lag,
und dass eine Variation von etwa +40ns keine bedeutende Anderung der Signalrate
zur Folge hatte. Die Synchronisation der Laserpulse hat also gut funktioniert. Da
die detektierte Zeitstruktur des PMT 6442A (“solar blind”) einen schmaleren Peak
ohne erkennbare Asymmetrie vorwies, wurde er wihrend der gesamten Strahlzeit zum
Synchronisieren verwendet.

3.5.3 DAQ-Hardware

Das Herzstiick der Datenaufnahme ist der bereits erwahnte TDC. Kommerziell er-
héltlich sind Modelle mit typischerweise 25 ps Zeitauflosung. Fiir dieses Experiment
war eine derart feine Auflésung nicht nétig. Stattdessen war aber eine kontinuier-
liche Datenaufzeichnung bei einer typischen Detektionsrate von iiber 2000s~! pro
Detektor iiber die Strahlzeit von mehreren Tagen hinweg erforderlich. Das war mit
kommerziell verfiigbaren TDCs nicht ohne weiteres moglich. Auch Seelig und Winter
[See99, Win99] haben einen kommerziellen TDC verwendet, konnten dessen Daten aber
aus den genannten Schwierigkeiten nur zur Festlegung der Phasenlage der Ionenpaktete
verwenden, aber nicht um die eigentliche Datenanalyse darauf aufzubauen. Deshalb
wurde

entsprechende Weiterentwicklung eines geeigneten Moduls veranlasst. Es wurde das
an der GSI entwickelte und bereits in anderen Experimenten angewendete Modul
“VUPROM” (VME Universal Processing Module) [Hof06] verwendet. Im VUPROM
befindet sich ein FPGA (Field Programmable Gate Array). FPGAs verhalten sich
wie Hardware-Logik-Schaltungen, die Konfiguration wird jedoch per Software bei der
Initialisierung festgelegt. Shizu Minami aus der GSI-Abteilung Experiment-Elektronik
hat die Konfigurationssoftware so angepasst, dass das VUPROM als TDC nach un-
seren Spezifikationen verwendet werden konnte [Minl0, Min12]. Seine wesentlichen
Eigenschaften sind in Tab. 3.3 aufgelistet.

Der VUPROM befand sich zusammen mit einem Eltec E7-Prozessor in einem 19”-
VME-Rack. Der VME-Bus ist ein standardisiertes Bussystem zur Kommunikation
zwischen Prozessoren. Der Eltec E7-Prozessor diente als Kontrollcomputer, der die
Daten aus dem Vuprom auslas, zur Versendung vorbereitete und iiber das Ethernet
zur Speicherung und Weiterverarbeitung schickte.

3.5.4 DAQ-Software und Rohdatenformat

Auf dem Kontrollcomputer Eltec E7 lief die Datenaufnahmesoftware MBS (Multi
Branch System) [Ess03]. Die anfallenden Daten wurden fortlaufend in lmd-Dateien

15Mit einem RIO-System konnte in einer nachfolgenden Strahlzeit zum Laserkiihlen deutlich héhere
Raten realisiert werden
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Tab. 3.3: Spezifikationen des als TDC verwendeten VUPROMS, siehe auch Spezifika-
tionen [Min10, Min12].

’ ‘ Spezifikation ‘ Kommentar ‘

TDC-Kanéle 16x jeder TDC konnte gleichzeitig
als Scalerkanal verwendet werden

Stopp-Kanal 1x alle TDC Kanéle werden gleichzeitig
gestoppt (common stop)

Scaler-Kanéle insgesamt 192x | in der Strahlzeit wurden 32 verwendet

Maximale Rate | ~ 10°s~! beschrankt durch Auslesrate des
verwendeten Auslesecomputers E715

Zeitauflosung 10/31s entsprechend 300 MHz

dynamischer 218 s maximaler Abstand zwischen

Bereich Start und Stopp

Multihit 16 maximal registrierte Signale

pro Stopp pro Kanal

Ausleserate 200 Hz kann manuell eingestellt werden;
bei 200 Hz gut getestet

(list mode data) gespeichert [Ess03, Kap. 8]. Um die Handhabbarkeit der Daten zu
gewahrleisten, wurde festgelegt, dass die Dateien, nachdem sie nach einigen Minuten die
Grofle von 100 MB erreicht hatten, geschlossen und die néchste Datei begonnen wurde.
Typischerweise geschah das nach etwa fiinf Minuten fortlaufender Datenaufnahme.
Dies hatte zur Folge, dass die Informationen zu einem einzelnen Scan auf mehreren
Dateien aufgeteilt waren. Die Dateien wurden automatisch fortlaufend nummeriert.
Als Speichermedium diente Gstore [Gor], einem Bandspeichersystem an der GSI, das
zur Archivierung von Experimentrohdaten entwickelt wurde. Insgesamt fielen einige
10 GB Rohdaten an. Die Datenmenge stellte kein Problem fiir die Speicherung dar.
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4 Beschreibung Strahlzeit

Die Strahlzeit zur Suche des HF-Ubergangs in lithiuméihnlichen Bismut fand vom 1.
August bis zum 9. August 2011 statt. Sie gliederte sich in drei Phasen:

1. Suche nach dem HF-Ubergang des wasserstoffihnlichen Bi%?*

von Resonanzspektren zur Bestimmung der Ubergangswellenliinge (bis 5. August,
16:00 Uhr)

2. Suche nach dem HF-Ubergang des lithiuméhnlichen Bi®*** und Aufnahme von
Resonanzspektren unter variablen Bedingungen zur Bestimmung der Ubergangs-
wellenldnge und Untersuchung systematischer Einfliisse (bis 9. August, 9:00 Uhr)

und Aufnahme

3. Lebensdauermessung des oberen HF-Zustandes in lithiuméhnlichem Bi®%* (bis 9.
August, 13:00 Uhr)

Das vorrangige Ziel der Strahlzeit war die erstmalige direkte Beobachtung des HF-
Ubergangs in lithiuméhnlichen Bi®** und die Bestimmung der Wellenlinge des Uber-
ganges. Vorangehen sollte diesem die Beobachtung und Wellenldngenbestimmung des
Ubergangs in wasserstoffihnlichen Bi®?*, um das Funktionieren aller Teilaspekte des
Experimentes zu gewéhrleisten, die Laserpuls-lTonenbunch-Synchronisation zu opti-
mieren und einen weiteren Referenzwert fiir diesen Ubergang zu erhalten. Nach den
Erfahrungen der Strahlzeit von 2004 waren hierfiir ein bis zwei Tage veranschlagt.
Zunéchst wurde der Einschuss der Ionen in den ESR, danach die Lage des Tonenstrahls
im Elektronenkiihler und der Durchtritt durch den Spalt des einfahrbaren Cu-Spiegels
optimiert. Der Ionenstrahl wurde mit der doppelten Umlauffrequenz gebuncht. Zuletzt
wurde die Lage des Ionenstrahls mit den Scrapern ausgemessen und der Laserstrahl
mit dem Ionenstrahl im Inneren des Elektronenkiihlers {iberlagert. Trotz der griindli-
chen Vorbereitung gestaltete sich das Auffinden der Resonanz des H-dhnlichen Bi®**
weitaus schwieriger als erwartet, da das Signal wesentlich schwécher war als in den
vorangegangenen Strahlzeiten. Erst am Abend des 4. August wurde die Resonanz
identifiziert. In Abb. 4.1 ist sie etwa so dargestellt, wie sie in der Online-Datenanalyse
zu sehen war. Aufgetragen ist die Differenz der detektierten Photonen des Signal- und
des Referenzbunches als Funktion der “Soll”-Wellenldnge des Farbstofflasers. Obwohl
fiir diese Darstellung das Signal iiber den Zeitraum einer halben Stunde akkumuliert
wurde, hebt sich die Resonanzkurve nur undeutlich vom Untergrund ab. Die Ursache fiir
die geringe Signalrate konnte bis heute nicht abschliefend geklért werden. Das Signal
war dennoch ausreichend, um die Laserpuls-Synchronisation zu optimieren, wobei sich

60



JG‘U

:::::: GUTENBERG
UNIVERSITAT Mamz

800
600
400

Akk. Differenz

200
0

5IIIIIIIIIIIIIIII

L dll
- L U U

590,7 590,8 590,9 591,0 591,1 591,2
Wellenlange [nm]

Abb. 4.1: Resonanz von Bi®?T gemessen mit breitbandigem Betrieb des FarbstofHasers.
Als Funktion der am Laser gesetzten Laborwellenléange sind die detektierten
Photonen des Signalbunches abziiglich derer des Referenzbunches aufgetragen.
Fiir den Graph wurde das Signal {iber die Dauer von insgesamt etwa einer
halben Stunde im Zuge dreier Scans akkumuliert. Die Darstellung ist dhnlich
wie in der Online-Analyse wihrend der Strahlzeit.

die urspriinglichen Einstellungen als dem Optimum sehr nahe herausstellten. Wéhrend
eines ESR-Ausfalls am Vormittag des 5. August wurde der Laser dann von breitbandi-
gen auf schmalbandigen Betrieb umgebaut. Nachdem der Ausfall behoben war, wurde
die Umlauffrequenz der Ionen im ESR gemessen, die Bunchfrequenz angepasst und
fiinf weitere Resonanzen des wasserstoffihnlichen Bi®?* aufgenommen.

Nach der Umstellung des ESR von Bi*?* auf Bi®** und der Umstellung des Farb-
stofflasers auf einen Wellenldngenbereich um 640 nm, kam es zu Strahlinstabilitéten,
deren Beseitigung eine Anderung der Ionenstrahllage und eine Reduktion des Elek-
tronenkiihlerstroms von 200 mA auf 150 mA erforderten. Es war beabsichtigt, beide
Ladungszustinde mit der gleichen Ionengeschwindigkeit zu messen. Die Anderung des
Elektronenstromes bedingt iiber eine Verdnderung der Raumladungseffekte eine Ande-
rung der Elektronen- und damit der Ionengeschwindigkeit. Um dies zu kompensieren,
wurde die Elektronenkiihlerspannung von zuvor —219.900 V auf —219.890 V gedndert.
Nach erneuter Anpassung der Laserstrahllage wurde am Nachmittag des 6. August,
wieder mit dem Laser in breitbandigem Betrieb, erstmals die Resonanz im Bi*%t beob-
achtet. Leider wurde kurz darauf die Hauptverstarkerzelle des Farbstofllasers durch
den Pumplaserstrahl beschidigt. Dankenswerterweise stellte uns die Firma Sirah trotz
der aduflerst ungewohnlichen Zeit (Samstag Nacht) eine neue Zelle zur Verfiigung. Diese
wurde eingebaut und die Strahlzeit fortgesetzt. Nach Aufnahme weiterer Spektren in
breitbandigem Laserbetrieb wurde am 8. August der Laser wieder auf schmalbandigen
Betrieb umgestellt. Gleichzeitig wurde gegen 14:00 Uhr die verdnderte Umlauffrequenz
der Ionen gemessen, die Bunchfrequenz aber leider nicht angepasst. Diese Tatsache
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Abb. 4.2: Resonanz von Bi®®* gemessen mit schmalbandigem Betrieb des Farbstoffla-
sers. Als Funktion der am Laser gesetzten Laborwellenlange (hier in beliebigen
Einheiten) ist die Anzahl der detektierten Photonen des Signalbunches abziig-
lich derer des Referenzbunches aufgetragen. Fiir den Graph wurden dreiflig
Scans mit der Gesamtdauer von etwa fiinf Stunden akkumuliert.

ist bei der Geschwindigkeitsberechnung der Ionen zu beriicksichtigen und wird spéter
diskutiert. Danach wurden die Messungen fortgefithrt. Abbildung 4.2 ist ein wéhrend
der Strahlzeit erstellter Graph der Resonanz von Bi®%t, der hier leicht modifiziert
dargestellt wird. Die Darstellung ist analog zu der in Abb. 4.1, allerdings mit schmal-
bandigem Laserbetrieb und ldngerer Akkumulationszeit. Hier ist die Linienform klar
erkennbar und zeigt eine besseres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis. Dies ist zum Teil der
lingeren Akkumulationszeit geschuldet, aber auch der im Vergleich zu Bi®¥?* héheren
Signalrate.

In der letzten Phase der Strahlzeit wurden abschlieffend fiir etwa drei Stunden Lebens-
dauermessungen durchgefithrt. Die Analyse dieser Daten ist allerdings nicht Bestandteil
dieser Arbeit, sondern soll im Rahmen der Dissertation von Jonas Vollbrecht [Vol14]
erfolgen.
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5 Bestimmung der lonengeschwindigkeit

In diesem Experiment wurde der Spektroskopielaserstrahl zuerst antikollinear mit
dem Strahl des wasserstoffahnlichen Bi®?* | und danach kollinear mit dem Strahl des
lithiuméhnlichen Bi®*" iiberlagert. Um die Ubergangswellenlingen Ao und Ao p; im
Ruhesystem der Ionen berechnen zu kénnen, wird aufler den Laborwellenlangen Ajap 1
und Ajap,1i noch die Geschwindigkeit der Ionen 8 benétigt. Dann konnen iiber die
Dopplerformeln

MH = Aabu- Y1 —75)
AoLi = Aabri-Y(1+05)

die Ruhewellenldngen berechnet werden. Das unterschiedliche Vorzeichen ergibt sich aus
dem antikollinearen Anregungschema im ersten und dem kollinearen Anregungschema

im zweiten Fall. Dabei ist 1

(Vi
Die Ionengeschwindigkeit wird iiblicherweise durch die Geschwindigkeit der Elektronen
im Elektronenkiihler bestimmt, welche tiber

\/1 - (1 + %;“)_2 (5.3)
_ \/1— <1+7§6Uc2>2 (5.4)

mit der anliegenden Beschleunigungsspannung U zusammenhéngt. Bei der Berech-
nung des geeigneten Spannungswertes sind jedoch eine Reihe von Korrekturen zu
beriicksichtigen, die in diesem Kapitel ausfiihrlich diskutiert werden.

™
I
=
|

=2
&
I

Hier wie auch in dlteren Laserspektroskopie-Experimenten zum wasserstoffihnlichen
Bismut [Kla94a] und zum wasserstoffdhnlichen Blei [See99] ist die Unsicherheit der
Spannungskalibration der dominierende Fehlerbeitrag. Um éltere Ergebnisse iiberpriifen
und vergleichen zu koénnen, muss bekannt sein, welche Kiihlerspannungs-Kalibration
die Autoren verwendet haben und welche Kalibration tatsdchlich galt. In keiner der
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Arbeiten [Bra00, Bus07, Kla94b, See99, Win99| wird eine Kalibration explizit durchge-
fiihrt. Meist wird eine relative Unsicherheit von 1074 bis 5- 104 angegeben, Bussmann
[Bus07] gibt sogar eine absolute Genauigkeit von nur 1V an. Novotny [Nov08] erwiahnt
die Moglichkeit einer Kalibration aus seinen Messdaten, fiihrt sie aber nicht durch.
Wiederholt wird iiber Moglichkeiten der Spektroskopie an bekannten Ubergingen
oder gleichzeitiger kollinearer und anti-kollinearer Spektroskopie spekuliert, die eine
Kalibration erméglichen wiirden [Kla94b, See99, Win99]. Es ist jedoch an der GSI
keine Arbeit {iber den Experimentier-Speicherring ESR bekannt, in der tatséchlich
eine solche Kalibration durchgefithrt wurde. Deshalb war es ein wichtiger Teil dieser
Arbeit, eine belastbare Kalibration der Elektronenkiihlerspannung zu erstellen und Al-
ternativen zur Geschwindigkeitsberechnung zu priifen. Die folgenden Moglichkeiten, die
Tonengeschwindigkeit zu berechnen, wurden gepriift und werden in den nachfolgenden
Kapiteln behandelt:

1. Aus der Elektronenkiihlerspannung: Dabei ist die Genauigkeit zu berticksichtigen,
mit der die Spannung bekannt ist. Dazu wurden in der Vergangenheit immer
wieder Kalibrationen der Hochspannung durchgefithrt. Auflerdem sind Korrek-
turen aufgrund der Raumladung des Elektronen- und des Ionenstrahls sowie
durch eventuell nicht angepasste Bunchfrequenzen zu beriicksichtigen. Mit diesen
Fragen beschéftigen sich die Kapitel 5.1 bis 5.4.

2. Aus der gemessenen Umlauffrequenz der Ionen: Dafiir ist die Bahnldnge der
Tonenbahn erforderlich. Diese wurde mit Hilfe eines ionenoptischen Programmes
von Sergej Litvinov berechnet (Kap. 5.5).

3. Anhand der gemessenen Resonanzwellenlinge im Laborsystem fiir das wasser-
stoffdhnliche Bismut im direkten Vergleich zum derzeitigen Literaturwert im
Ruhesystem (Kap. 5.6).

5.1 Regelung der Elektronenkiihlerspannung am ESR

Das Hochspannungsgerét, das die Spannung zur Beschleunigung der Elektronen des
Elektronenkiihlers bereitstellt, tragt die Bezeichnung HNC 320 000 - 10 neg. Es handelt
sich um eine Einzelanfertigung auf Basis der Serie “HNC” der Firma Heinzinger. Das
Baujahr ist vermutlich 1987 oder 1988. Der Hochspannungsausgang ist spannungsgere-
gelt. Die Reproduzierbarkeit wird in der Bedienungsanleitung' mit 10~3 angegeben.
Bei 214 kV entspréiche dies 214 V. Die Reproduzierbarkeit stellt eine untere Grenze fiir
die Genauigkeit dar, sofern die tatsachlich anliegende Spannung nicht auf eine andere
Art und Weise gemessen wird. In der Praxis wird aber seit vielen Jahren eine wesentlich

!“Bedienungsanleitung Hochspannungsgerite Serie HNC von Heinzinger.”
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bessere Reproduzierbarkeit beobachtet. Weitere quantitative Angaben zur Reprodu-
zierbarkeit und Genauigkeit sind aber nicht dokumentiert. Auf telefonische Anfrage hin
teilte Herr Bannert von Heinzinger mit, dass das Gerat HNC 320 000 - 10 neg damals
vor der Auslieferung bis —100kV gegen ein Hochspannungs-Digitalvoltmeter (DVM
131) kalibriert worden sei. Die Kalibration und die damals angegebenen Spezifikationen
miissten aber wegen der moglicher Alterung der elektronischen Bauteile nicht mehr
giltig sein.

In Abb. 5.1 ist eine schematische Gesamtiibersicht iiber die Steuerung der Elektro-
nenkiihlerspannung und deren Messung dargestellt. Es handelt sich hierbei um ein
stark vereinfachtes Ersatzschaltbild. An einem Terminal-Computer im Hauptkontroll-
raum (HKR) wird mit einer Auflésung von 1V der gewiinschte Spannungssetzwert
Uset eingestellt2. Der theoretisch maximal einstellbare Wert betriagt —320kV, in der
Praxis ist ein stabiler Betrieb aber nur bis ~ —220kV moglich. Der Setzwert wird tiber
ein Glasfaserkabel in der Form eines 18-bit tiefen Signals an die Steuerungseinheit
des Hochspannungsgeréites gesandt und dort von einem Digital-Spannungswandler
(DAC, Digital to Analog Converter) in eine analoge Spannung Uprop set Zzwischen 0V
und +10V umgewandelt. Diese Spannung wird zunéchst in einem Differenzverstérker
mit der zuriickgelesenen Hochspannung —Uprop meas verglichen und damit ein Korrek-
tursignal fiir den Hochspannungsregler erzeugt, dessen Ausgang an der regelbaren
Hochspannungsquelle anliegt. Die erzeugte Hochspannung liegt am Gerédteausgang an
und wird mit der Kathode des Elektronenkiihlers verbunden. Auerdem wird Uprop meas
geradteintern mit einem Voltmeter gemessen, der Messwert digitalisiert und auf einer
LED-Anzeige als Hochspannungswert angezeigt. Diese Anzeige wird im Folgenden ECD
(Electron Cooler Display) genannt. Sie kann nur im Elektronenkiihlerkéfig abgelesen
werden, der wihrend Strahlzeiten geschlossen sein muss. Die Anzeige besitzt eine
Schrittweite von 10 V. Die zuriickgelesene Spannung —Uprop,meas Wird auBBerdem von
einem Spannungs-Frequenz-Wandler (VFC, Voltage to Frequency Converter) in eine
Frequenz umgewandelt und diese mittels Glasfaser in den HKR iibermittelt. Dort wird
die Frequenz wieder mit einem Frequenz-Spannungs-Wandler (FVC, Frequency to Vol-
tage Converter) zuriick in eine Spannung Uprop KR zWischen 0V und 10V verwandelt
und von einem Voltmeter gemessen. Wegen der unbekannten Charakteristiken von
VEFC und FVC ist die Linearitit von Upyop kR nicht gesichert. Zur Kalibration wird
diese Spannung deshalb nicht verwendet.

2Uset wird in den Ausdrucken fiir das HKR-Logbuch unter “ESR Elektronenkiihlerprotokoll, globale
Parameter” als Elektronenenergie in eV angegeben.
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Abb. 5.1: Schematische Gesamtiibersicht der Spannungsregelung und -messung des Elektronenkiihlers mit dem Hoch-
spannungsgerat HNC 320.000 - 10. Die Spannung wird im Hauptkontrollraum am Terminalcomputer gesetzt
und an die Spannungsregelung iibermittelt. Die Hochspannung wird durch einen Spannungsteiler herunter-
geteilt und in einem Niedervoltregelkreis verglichen. Das Spannungsmessgerdt DVM ist ein unabhéngiges
Gerdt und im reguldren Strahlzeitbetrieb nicht angeschlossen.
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5.2 Kalibration der Elektronenkiihlerspannung

Wie bereits erwdahnt, stand am ESR ein Hochspannungs-Digitalvoltmeter des Typs
DVM 131 zur Verfiigung. Bei Spannungen bis —130kV bestand die Moglichkeit, dieses
parallel zum Elektronenkiihler anzuschlieen und die Hochspannung damit direkt zu
messen.

Um die fiir die Beschleunigung der Elektronen relevante Spannung méoglichst genau zu
bestimmen, wurden eine Reihe von Kalibrationsmessungen durchgefiihrt, die in den
folgenden Abschnitten beschrieben werden. Dabei wird jeweils eine Vergleichsmessung
der gleichen Spannung mit zwei Messgerédten durchgefiihrt, von denen jeweils eines als
Referenz betrachtet wird (Gerét ). Dann wird fur das bislang unkalibrierte Messgerit
(Geridt y) eine Kalibrationsfunktion

kx—w (Ux) = Uy

ermittelt. Diese ordnet jeder auf dem Gerdt x angezeigten Spannung eine auf dem
Referenzgerit y angezeigte Spannung zu. Um zwischen den Messpunkten interpolieren
und aus dem gemessenen Bereich heraus extrapolieren zu konnen, wird als k;_,, eine
lineare oder quadratische Fitfunktion an die Messdaten angepasst. Im Folgenden wird
diese Kalibrationsfunktion immer in zwei Schritten gewonnen:

1. Graphisch dargestellt und gefittet wird die Differenz U, — U, also den Messwerten
von Gerdt x und y als Funktion der Spannung U, . Der Fit ergibt dann die
Abweichungsfunktion

fxﬁy (Ux) = kx%y (U:v) - U,.

2. Daraus kann dann leicht die Kalibrationsfunktion

ko sy (Um) =U, + fﬂf—w (Ux)

gewonnen werden.

5.2.1 Das Digitalvoltmeter DVM 131

Wie oben erwihnt, ist das Hochspannungsgerdat HNC 320000-10 spannungsgeregelt.
Vom Hersteller Heinzinger liegen allerdings keine konkreten Spezifikationen zur Ge-
nauigkeit der Spannung vor. Zu direkten Spannungsmessungen stand seit 1994 das
Digitalvoltmeter DVM 1312, ebenfalls vom Hersteller Heinzinger, zur Verfiigung. Dabei

3Siehe auch Bedienungsanleitung und Beschreibung Heinzinger DVM, die unter anderem auch fiir das
verwendete DVM 131 gilt.
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Abb. 5.2: Das Schema eines Hochspannungsmessgerites bestehend aus einer Span-
nungsteilerkette und einem Niederspannungsmessgerét.

handelt es sich um ein unabhéngiges Gerét in der Grofle eines 19-Zoll-Racks, fiir
Spannungen von —130 kV bis +130 kV. Ein Hochspannungsmessgerit wie das DVM
131 besteht, wie in Abb. 5.2 skizziert, aus einem Spannungsteiler mit idealerweise rein
ohmschen Widerstanden, der die Hochspannung um das durch Rgo8/Rilein gegebene
Teilerverhéltnis herunterteilt, und einem Niedervolt-Spannungsmessgerit mit dem die
Spannung iiber Ryjein gemessen wird. Ublicherweise limitiert der Spannungsteiler die
Genauigkeit, da im Niedervoltbereich mit deutlich kleineren relativen Genauigkeiten
gemessen werden kann. Das Teilerverhéltnis hingegen ist nicht annédhernd so stabil und
konstant, dass diese Genauigkeit ausgenutzt werden kénnte. So kann beispielsweise eine
Temperaturverdnderung der Widerstdnde deren tatsachlichen Widerstand und damit
das Teilerverhéltnis verdndern. Eine ausfiihrliche Diskussion systematischer Einfliisse,
die es dabei zu beriicksichtigen gilt, findet sich beispielsweise in [Thi07].

Das zur Verfiigung stehende Messgerit Heinziger Digitalvoltmeter vom Typ DVM 131
wurde 1994 von der GSI erworben. Es hat fiir beide Polaritédten je zwei Messbereiche
mit automatischer Umschaltung. Der untere erstreckt sich bis |U| < 13kV, der obere
ist fiir den Bereich 13kV < |U| < 130kV geeignet und fiir alle Messungen im Rahmen
dieser Arbeit der relevante. In der Bedienungsanleitung wird das DVM mit einer
Genauigkeit von (100 ppm + 2V) und einem Temperaturkoeffizienten von 10ppm/K
spezifiziert. Aulerdem ist dort die Aussage “Die hohe Genauigkeit der Geréte ist fiir
lange Zeit gewéahrleistet, ein Nacheichen ist nicht erforderlich” zu finden.

5.2.2 Kalibration des DVM an der PTB im Jahr 2001

Trotz der eben zitierten Angabe von Heinzinger wurde das DVM im Jahr 2001 an
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig im Spannungsbereich
von —100kV bis +120kV kalibriert* (siehe Kalibrierschein in Abb. A.1 und A.2 im

“Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Braunschweig (PTB) kann gleichgerichtete Hochspan-
nungen mit Genauigkeiten deutlich besser als die benétigten 10™* durchfithren, allerdings bislang
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Anhang). Aus dem Kalibrierschein geht eine signifikant gréfiere Abweichung hervor,
als sie von Heinzinger spezifiziert wurde. Im Kalibrierschein wurde der 95 %-fehler
(also 20p7p) angegeben. Hier wird deshalb die Hilfte davon als 68 %- beziehungsweise
loprg-Fehler verwendet.

Die Diskrepanzen zwischen den bei der Kalibration 2001 angelegten Spannungen Uptp
und den mit dem DVM gemessenen Spannungen Upyy sind in Abb. 5.3 oben als
Vollkreise mit Fehlerbalken als Funktion von Upyy aufgetragen. An die Daten wurde
sowohl im positiven als auch im negativen Spannungsbereich je ein Polynom zweiten
Grades

y=a-U>+b-U+c

angepasst. Das Ergebnis lautet fir den positiven Ast

fraprs Ubvm) = —2,75(116) - 107° V= Uy,
+1,78(146) - 107" - Upynr — 5,90(376) V. (5.5)

und fir den relevanten negativen Ast

fovmoprs (Upvm) = 1,69(174) - 1072 V=1 Uy
+0,80(192) - 107" - Upym + 7,22(451) V. (5.6)

Bei den angegebenen Fehlern handelt es sich um die Standardfehler der Schitzung des
jeweiligen Parameters.

Physikalisch motivieren lédsst sich die Funktion folgendermaflen: Der lineare Term mit
dem Koeffizienten b kann durch ein fehlerhaftes Teilerverhéltnis zustande kommen. Eine
Offsetspannung c kénnte im oberen Messbereich existieren und kann aufgrund der auto-
matischen Umschaltung in den unteren Messbereich bei niedrigeren Spannungen nicht
direkt gemessen werden. Der quadratische Term mit dem Koeffizenten a lasst sich auf
die immer vorhandene Temperaturabhiangigkeit der Widerstédnde zuriickfithren. Dazu
wird angenommen, dass mit wachsender Spannung eine quadratisch wachsende Heiz-
leistung P = U?/R in den Widerstinden abfillt und sowohl die Temperaturerhohung
als auch die Anderung des Teilerverhiltnisses proportional zu P ist.

Neben den Fitkurven sind in Abb. 5.3 oben auch die 68 %- und 95 %-Konfidenz-
bander eingezeichnet, wie sie sich aus der fehlergewichteten statistischen Analyse
ergeben. Da mit dem DVM in den weiteren Messungen Elektronenkiihlerspannungen
bis zu —130kV gemessen wurden, muss die Kalibrationskurve {iber den an der PTB
vermessenen Bereich nach links extrapoliert werden. Das Konfidenzintervall wéchst
daher bei —130kV auf etwa +10V an. In Abb. 5.3 ist deshalb im unteren Graph die linke
Seite vergroflert und mit der am Ursprung gespiegelten Fitfunktion der rechten Seite

nur bis —100kV.
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Abb. 5.3: Oben: die aus den Daten der Kalibration im Jahr 2001 ermittelten Korrek-
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turwerte zu abgelesenen DVM-Werten sind als gefiillte Kreise dargestellt.
Die zentralen, durchgezogenen Linien sind angefittete Polynome 2. Ordnung
und stellen die Funktionen fi; .prg (Upva) dar. Die eingefirbten Binder
sind die lo- und 20-Konfidenzbéander. Die ungefiillten Quadrate sind die
Daten der Kalibration im Jahr 2012 (s. Kap. 5.2.3). Unten: Vergréflerung
des relevanten negativen Bereiches. Die diinnen gestrichelten Kurven stellen
den am Ursprung gespiegelten Fit mit entsprechenden Konfidenzbéndern der
positiven Spannung dar. Die zwei diinnen blauen Kurven sind die am weites-
ten auseinander liegenden Parabeln, die gerade noch in den 1o-Fehlerrahmen
passen.
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— fivmopre (—Ubva) als schwarze gestrichelte Linie dargestellt. Die Abweichung von
der als fette, durchgezogene Linie dargestellten linken Fitfunktion fr v prg (Upvm)
ist deutlich. Die beiden Funktionen weichen bei kleinen Spannungsbetragen um mehr als
20pTp voneinander ab und kreuzen sich bei etwa —100kV. Nach obigem Modell wiirde
eine Punktsymmetrie des linken und des rechten Astes im Punkt der Offsetspannung ¢
auf der y-Achse erwartet. Die Ursache fiir die Abweichung von der erwarteten Symmetrie
ist nicht verstanden. Deshalb wurden die Kalibrationsdaten fiir positive Spannungen
nicht weiter beriicksichtigt. Auch der Grund fiir die Abweichung des konstanten Terms
c von 0 konnte nicht gekldrt werden. In Ermangelung einer besseren, aber noch
hinreichend einfachen Theorie wurde dennoch das gewéahlte Modell weiter genutzt.
Bei allen im Folgenden beschriebenen Messungen wurde das DVM in Messbereich
—13kV > Upym > —130KkV betrieben und die abgelesenen Spannungswerte Upyyr mit
der Kalibrationsfunktion

kpvm—pTB(UpvMm) = fovm_prs (Upvm) + Ubvm (5.7)

mit fhyvoprs (Upvwm) aus Gl (5.6) korrigiert. Der 1o-Konfidenzbereich wird dabei
als Unsicherheit der Kalibrationsfunktion verwendet.

Dazu sei angemerkt, dass die Konfidenzbander zunéchst nur unter der Annahme gelten,
dass die verwendeten Datenfehler stochastisch und unkorreliert sind. Es ist aber davon
auszugehen, dass die angegebenen Fehler eher systematischer Natur sind, und die
systematischen Konfidenzintervalle demnach deutlich gréfler sein miissten. Illustriert
wird dies durch die Tatsache, dass bei —60kV die ermittelte statistische Unsicherheit
ot nur anndhernd halb so grofl wie opg ist. Anders ausgedriickt: Durch Verwendung
der Fehlerermittlung durch statistische Methoden wird behauptet, durch mehr Statistik
die systematische Fehler verkleinern zu kénnen. Dies ist aber prinzipiell unmaoglich.
Um abzuschétzen, ob die systematische Fitunsicherheit auch im extrapolierten Bereich
Upym < —100KkV unterschitzt wurde, wurden im unteren Graph zwei extreme Para-
beln (diinne blaue Linien) aufgetragen, die gerade noch so in den Rahmen der Fehler
oprp passen. Ein derartiger Verlauf ist insofern unwahrscheinlich, da der systematische
Fehler eine sehr spezielle Abhédngigkeit von Upyy aufweisen miisste. Die Extrempa-
rabeln werden als Abschétzung des Verlaufes der Konfidenzbéander im extrapolierten
Spannungsbereich verwendet. Bei —130kV liegen diese Extremparabeln bei einem Kon-
fidenzlevel von ca. 1,7 o, des Fits. Das statistisch ermittelte Konfidenzintervall verhalt
sich also dhnlich wie die Extremparabeln, und scheint demnach im betrachteten Fall
plausibel. In Ermangelung einer besseren Theorie wird deshalb mit den eingezeichneten
Konfidenzbéndern (o) weitergearbeitet.
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5.2.3 Neukalibration des DVM an der PTB im Jahr 2012

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass sich das DVM seit
der Kalibration 2001 nicht verdndert hat. Nach Abschluss aller in diesem Kapitel
beschriebenen Messungen an der GSI wurde das DVM fiir eine Neukalibration zur
PTB gesendet. Es bestand die Hoffnung, die eventuell verdnderte Kalibration des
DVM nachtraglich beriicksichtigen zu konnen. Die Werte der Kalibration von 2012
fiir den Messbereich Upyyr > 13KV sind in Abb. 5.3 oben rechts als offene Quadrate
eingetragen. Unsicherheiten wurden nicht angegeben. Bei dieser Kalibration wurde
eine signifikante Veranderung (>90ptp) zu den Werten von 2001 gemessen. Wie im
Graph markiert, wurde 2012 bei der angelegten Spannung von Uprg = 100kV eine
Abweichung Upyy —Uptp = 64 V gemessen, statt der im Jahr 2001 gemessenen 15(5) V.
Die Verdnderung betrigt dort demnach —49V. Nach dieser Messung verursachte
ein Spannungsiiberschlag bei etwa 90kV einen Defekt im DVM, der bislang noch
nicht behoben werden konnte. Die geplante nachfolgende Kalibration des negativen
Messbereiches wurde dadurch zunichte gemacht. Nach einer eventuellen Reparatur
sollte dringend eine neue Kalibration durchgefiihrt werden. Inwiefern diese aber noch
Riickschliisse auf den Zustand vor dem Spannungsiiberschlag erlaubt, ist fraglich.

Nach diesem Befund ist es sehr wahrscheinlich, dass sich auch der negative Messbereich
des DVMs verdndert und die daraus abgeleiteten Kalibrationsfunktionen angepasst
werden miissten. Diese Verdnderungen (insbesondere fiir Uget &~ —214kV) zu quantisie-
ren, ist jedoch nach jetzigem Wissenstand schwierig. Zundchst wiirde man erwarten,
dass die Kalibrationsfunktion des positiven Zweiges durch Punktspiegelung an einem
Punkt auf der y-Achse in die Kalibration des negativen Zweiges abzubilden sei. Ver-
wendung man dennoch die Kalibrationswerte von 2001, so kann mit dieser Annahme
die dadurch bedingte Fehlkalibration bei der im Experiment verwendete Spannung von
etwa —214kV zu
(—214kV/100kV) - (—49V) = +105V

abgeschétzt werden. Dabei wurde eine proportionale Extrapolation verwendet. Das
wiirde bedeuten, dass das DVM fiir negative Spannungen 2012 einen grofieren Betrag
anzeigte als 2001. Die Annahme von der Symmetrie der Kalibrationsfunktionen wurde
aber bereits in Kap. 5.2.2 anhand der Kalibrationsdaten von 2001 widerlegt. Dartiber
hinaus ist aus den beiden Kalibrationsmessungen von 2001 und 2012 alleine nicht zu
entscheiden, ob die Verdnderung des DVM kontinuierlich auftrat, oder ob sie sprunghaft
kurz nach der Kalibration 2001 oder kurz vor der Kalibration 2012 auftrat. Ebenso
ist denkbar, dass die Abweichungen sogar von Messung zu Messung schwankten. Alle
Messungen, die in den letzten Jahren mit dem DVM gemacht wurden, konnen demnach
systematische Fehler durch die schwierig zu rekonstruierende Drift der Kalibration
aufweisen. In Ermangelung einer besseren Methode wird zunéchst die Kalibration von
2012 ignoriert und die Kalibrationsfunktion von 2001 weiter verwendet. Die zusétzlich
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dadurch entstehende Unsicherheit in der fiir dieses Experiment relevanten Spannungska-
libration wird in Kap. 5.2.7 anhand einer Reihe unabhéngiger Messungen abgeschitzt,
ohne eine Punktsymmetrie der DVM-Kalibrationsfunktion annehmen zu miissen.

Mit dem DVM liegt zwar, abgesehen von dem genannten unsicheren Langzeitverhalten,
ein kalibriertes Mef3gerét vor, das aber nur bei bis zu —130kV verwendet werden kann.
Um die reale Spannung bei der im Experiment eingestellten Spannung von Uge =
—213.900V und Ugy = —213.890V zu bestimmen, muss zwangslaufig extrapoliert
werden. Es bieten sich zwei Alternativen an:

1. Das Hochspannungsgerat HNC 320000-10 verfiigt iber eine LCD-Anzeige (ge-
nannt ECD, Electron Cooler Display), die dessen zuriickgelesenen und digita-
lisierten Spannungswert des integrierten Hochspannungsteilers (R; und Ry in
Abb. 5.1) als Ugcp anzeigt. Diese Anzeige hat nur eine Auflésung von 10V und
schwankt um bis zu +20 V. Die Schwankungen limitieren jedoch aufgrund anderer,
deutlich groBerer Fehlerbeitrige nicht die Genauigkeit der Spannungsmessung.
Fiir Ugcp kann mit Hilfe des DVM bis —130kV eine Kalibrationsfunktion erstellt
und die Kalibration dariiber hinaus extrapoliert werden.

2. Die Spannung Ugey wird im HKR mit 1V Auflésung und 18-bit Tiefe gesetzt und
an das HNC 320000-10 iibermittelt. Auch fiir Ut kann genauso eine Kalibrati-
onsfunktion bis —130kV erstellt und extrapoliert werden.

Wie sich herausstellte, wurden Messungen fiir Punkt 2., also Vergleichsmessungen
zwischen Spannungssetzwert und DVM, seit 1994 etwa zwei Mal pro Jahr durchgefiihrt.
Die Durchfithrung der Messungen und Ergebnisse beider Methoden werden in den
néchsten Abschnitten diskutiert.

5.2.4 Kalibration des Displays am Hochspannungsgerit (Ugcp)

Am 18.06.2012 wurden im Rahmen dieser Arbeit an der GSI einige Vergleichsmessungen
zwischen der Setzspannung Uset, und den gleichzeitig gemessenen Spannungen Ugcp und
Upvwm durchgefithrt. Der Aufbau entspricht dem von Abb. 5.1. Fiir die Messung wurde
im Elektronenkiihlerkéfig das DVM 131 parallel zum Elektronenkiihler am Ausgang des
Hochspannungsgeriats HNC 320.000-10 angeschlossen. Mithilfe einer Internet-Kamera
wurden die Displays des DVM (also Upyn) und des HNC (also der Wert des Electron
Cooler Displays, Ugcp) in den Haupt-Kontroll-Raum (HKR) iibertragen. Nun wurde
Uset im Spannungsbereich von —20kV bis —130kV in Schritten von 10kV variiert.
Bei den hier diskutierten Messungen betrug der Elektronenstrom genauso wie in der
Strahlzeit wahrend der Spektroskopie am lithiumé&hnlichen Bismut 150 mA. Nach einer
Wartezeit von jeweils etwa fiinf Minuten wurden Usget, Ugcp und Upyyr abgelesen und
notiert.
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Abb. 5.4: Korrekturfunktion der Spannungswerte des Displays am Hochspannungsgerat
des Elektronenkiihlers (ECD). Die Datenpunkte représentieren die Differen-
zen zwischen den ECD-Messwerten und den aus den DVM-Messwerten mit
Gl. (5.7) erhaltenen Spannungen und sind als Funktion von Ugcp aufge-
tragen. Die durchgezogene schwarze Linie stellt fgcp_prs (Ugcp) dar, ein
an die Daten fehlergewichtet angefittetes Polynom zweiter Ordnung. Die
eingefarbten Bander sind die 1o- und 20-Konfidenzbénder. Die zwei diinnen
blauen Kurven wurden per Hand angepasst. Die gestrichelte Linie stellt das
FErgebnis eines fehlergewichteten Geradenfits dar. Der graue Datenpunkt
wurde als Ausreifler aus der Wertung genommen. Weitere Erlduterungen im
Text.

In der Analyse der Messdaten wurde zunéchst U ignoriert. Die erste Kalibration
kpvm—pr(Upvm) = Uprp aus Gl. (5.7) wurde dazu verwendet, aus Upyy den wahr-
scheinlichsten Wert fiir die “wahre” Spannung UpTp zu berechnen. Die dazugehérenden
Fehlerbalken berechnen sich jeweils aus der quadratischen Summe von 20V aus dem
beobachteten Schwanken der letzten Stelle des ECD und dem Gl. (5.7) zugeordneten
Fehler. Die sich ergebenden Differenzen zwischen dem ECD-Wert und Uprg wurden in
Abb. 5.4 aufgetragen und dazu verwendet, die Abweichungsfunktion frcp—pr(Urch)
und daraus die Kalibration kgpcp—pr(Urcp) des ECD-Wertes zu berechnen. Die
grau gestrichelte Gerade ist das Ergebnis eines fehlergewichteten Geradenfits und ist
nur zur Illustration eingezeichnet. Sie beschreibt den Kurvenverlauf hinreichend gut.
Dennoch wurde auch hier ein Polynom zweiten Grades verwendet. Der Grund dafiir ist,
dass man im Spannungsbereich von —130kV bis —214kV nicht unbedingt von einem
linearen Verlauf ausgehen kann, und auf diese Weise das 1o-Konfidenzband eher die zu
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erwartende Unsicherheit bei der Extrapolation iiber diesen weiten Bereich widerspiegelt.
Das Ergebnis fiir die Abweichungsfunktion lautet

fecp—prs (Usep) = —2,52(593) - 1077V~ Ugcp
—1,22(88) - 1073 - Ugcp — 36,5(285) V. (5.8)

Der im Graph grau eingezeichnete Datenpunkt wurde als Ausreifier gewertet, da das
Fitresiduum fiir diesem Punkt in beiden Féllen um ein Vielfaches hoher ist als bei den
anderen Punkten. Bei der fiir das Experiment relevanten Spannung von ~ —214kV
nimmt die lineare Funktion einen Wert von etwa 160V an und liegt damit gut im
Konfidenzintervall der quadratischen Fitfunktion, die dort einen Wert von etwa 110V
ergibt.

Genau wie in Kap. 5.2.2 wurde fiir diese Daten wieder abgeschétzt, ob die Ermittlung
der Konfidenzbidnder mit statistischen Methoden im extrapolierten Bereich Ugcp <
—130KkV trotz der systematischen Natur der Fehler zulassig ist. Dazu wurden wieder
zwei extreme Parabeln (diinne blaue Linien) aufgetragen, die gerade so noch in den
Rahmen der Fehler oprp passen. Bei —214kV liegen diese Extremparabeln bei einem
Konfidenzlevel von =~ 1,96 - oy des Fits. Also erscheint auch hier das statistisch
ermittelte Konfidenzintervall plausibel. Wieder wird in Ermangelung einer besseren
Theorie analog zu Gl. (5.7) fiir die Kalibrationsfunktion

kecp—ptB(Urcp) = fecp—pTB (Uecp) + Usch (5.9)

die Fitfunktion aus Gl. (5.8) zusammen mit den opy-Konfidenzbéndern als Kalibrati-
onsfehler iibernommen.

Mit Gl (5.9) kénnen nun ECD-Messwerte direkt in die “wahre” Spannung umgerech-
net werden. Am 19.06.2012 wurde eine entsprechende Messung vorgenommen. Der
Messaufbau und das Vorgehen war fast identisch wie bei den Messungen des Vor-
tages, wie sie oben beschrieben sind. Allerdings war in diesem Fall das DVM nicht
angeschlossen. Deshalb konnte dieses Mal eine Spannung von bis zu Ugt = —220kV
angelegt werden. Es wurde in Schritten von 20kV von —20kV bis zu —220kV gemessen.
Zusétzlich wurde eine Messung bei Ugt = —213.890 V vorgenommen. Zur Analyse
wurde zundchst Ugcp mit Gl. (5.9) und dem zugehérigen Konfidenzband in die “wahre’
Spannung und die zugehdrigen Fehler umgerechnet. Die Differenz des Ergebnisses zu
Uset wurde nun gegen Uge; aufgetragen und ist in Abb. 5.5 dargestellt. Mit diesen
kalibrierten Messdaten muss keine Extrapolation mehr vorgenommen werden. Deshalb
wird probehalber statt der bisher verwendeten quadratischen Fitfunktion ein fehlerge-
wichteter Geradenfit mit seinen 1o-Konfidenzband im Graph dargestellt. Der lineare
Fit liegt aber im Bereich Uy, < —160KkV systematisch einige 10V iiber den einzelnen
Messwerten. Dies deutet auf Unzuldnglichkeiten des Fitmodells hin. Dariiber hinaus

9
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Abb. 5.5:
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Kalibrierte Messdaten zur Bestimmung der am Elektronenkiihler anliegenden
Spannung bis zu Ugey = —220kV. Auf der x-Achse wurde die am Terminal
im HKR eingestellte Spannung Uset, auf der y-Achse die Abweichung zur am
Display des Elektronenkiihlers (ECD) abgelesenen und mit Gl. (5.9) kali-
brierten Spannung aufgetragen. Die Linien sind ein linearer, fehlergewichteter
Fit mit seinem lo-Konfidenzintervall. Der mit einem Rahmen markierte
Wert stellt den Messwert bei der in der Strahlzeit verwendeten Setzspannung
Uset = —213.890V dar.
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Abb. 5.6: Vergleich zwischen zwei Kalibrationsmessungen vom 18.06.2012 jeweils als
Funktion des Spannungssetzwertes Uget. Links ist die Differenz zwischen der
am DVM abgelesenen und mit Gl. (5.7) kalibrierten Spannung, rechts ent-
sprechend die Differenz zwischen der am ECD abgelesenen und mit Gl. (5.9)
kalibrierten Spannung aufgetragen. Die Linien sind jeweils fehlergewichtete
Geradenfits und deren lo-Konfidenzbéander.

ist die statistische Fehlerwichtung hier nicht angebracht, da insbesondere im Bereich
Uset < —160kV der Fehler deutlich unterschatzt wird. Die realistischere Alternative
ist die Verwendung des einzelnen Wertes bei Ut = —213.890V von —160(123) V,
welcher im Graph durch einen Rahmen gesondert markiert ist. Dies wiirde bedeuten,
dass wiahrend der Strahlzeit bei Ugey = —213.890V ein “wahrer” Spannungswert von
Uprg = —213.890 V — 160(123) V = —214.050(123) V anlag®.

5.2.5 Eigene Kalibrationsmessungen des Elektronenkiihlers

Bei den am Anfang des Kapitels 5.2.4 beschriebenen Spannungsmessungen vom
18.06.2012 wurden jeweils die Werte Usget, Upcp und Upyy aufgenommen. Hier soll nun
die Abhéngigkeit zwischen Uget und Upyy untersucht werden. Das Vorgehen ist analog
zur Erstellung des Graphen in Abb. 5.5. Die erste Kalibration kpyy—prs(Upvm) =
Uprp aus Gl (5.7) wurde wieder dazu verwendet, aus Upyn den wahrscheinlichsten
Wert fiir die “wahre” Spannung Uprg und den dazugehorigen Fehlerbalken zu berech-
nen. Der Fehlerbalken beriicksichtigt dieses Mal nur den aus Gl. (5.7) zugeordnetem
Fehler. Die sich ergebenden Differenzen zwischen dem Spannungssetzwert und der
“wahren” Spannung wurden in Abb. 5.6 links aufgetragen. Die Anzeige des DVM zeigte
kaum Schwankungen, deshalb wurde hierfiir anders als beim ECD keine zusétzliche

5Genauer gesagt, unter der vermutlich falschen Annahme, dass sich das DVM zwischen 2001 und
2012 nicht verdndert hat, ist dies der wahrscheinlichste Wert, den die PTB mit einem gedachten
Messgerat am Elektronenkiihler messen wiirde.
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Schwankungsunsicherheit berticksichtigt. Im Vergleich dazu sind im rechten Graph
die ebenfalls in dieser Messreihe am ECD abgelesenen und mit Gl. (5.9) kalibrierten
Spannungswerte aufgetragen. Die so kalibrierten Datensétze wurden statt mit einer
quadratischen nur mit einer linearen Funktion angefittet. Die DVM-Daten lassen sich
damit offensichtlich unzureichend beschreiben. Dennoch wurde der Einfachheit halber
die lineare Fitfunktion weiter verwendet. Aulerdem ist dadurch die Vergleichbarkeit mit
der von Markus Steck fiir den Elektronenkiihler durchgefithrten Kalibrationsrechnung
[Stel2] gegeben. Es sei aber darauf hingewiesen, dass der so ermittelte Fehler vermutlich
um eine Groflenordnung unterschétzt wurde.

Aus den beiden in Abb. 5.6 dargestellten Fits lassen sich fiir Ugey = —213.890 V die Werte
—137(4) V (DVM) und —136(15) V (ECD) ableiten. Die Werte stimmen im Rahmen
der Fehler gut iiberein. Dies ist nicht verwunderlich, da die Kalibrationsfunktion fiir
das ECD aus den selben Daten gewonnen wurde.

5.2.6 Vergleich aller Elektronenkiihlerkalibrationen von 1994 bis 2012

In den letzten beiden Abschnitten wurden verschiedene Methoden zur Ermittlung
der “wahren” Spannung des Elektronenkiihlers bei Ugy = —213890V erldutert. Ab-
schlieflend sollen diese jetzt zusammengefasst und mit einer Reihe anderer Methoden
und Datensétze verglichen werden. Dabei wird zunéchst weiterhin von der vermutlich
falschen Annahme ausgegangen, dass sich das DVM zwischen 2001 und 2012 nicht
verandert hat.

Seit 1994 wurde etwa zwei Mal im Jahr die Elektronenkiihlerspannung mit dem
Hochspannungs-Digitalvoltmeter DVM 131 des Herstellers Heinzinger nachgemessen.
Das Display an der Elektronenkiihler-Spannungsversorgung (ECD) wurde meines Wis-
sens nach zu einem solchen Zweck bisher nicht verwendet. Alle Messungen liefen
nach einem dhnlichem Schema ab. Die einzustellenden Spannungswerte wurden per
Fernsteuerung schrittweise gesetzt. Nach einer Wartezeit von etwa zwei bis fiinf Mi-
nuten wurde die Spannung am Messgerat abgelesen. Als Messgerdt wurde meist das
Hochspannungsdigitalvoltmeter Heinzinger DVM 131 verwendet.

Die Graphen aller mir bekannten relevanten Spannungsmessungen sind in Anhang A
dargestellt. Mit den verschiedenen, im Folgenden beschriebenen Auswertemethoden
wurden daraus Korrekturwerte fiir die in diesem Experiment relevante Elektronenkiih-
lerspannung von Ugt = —213.890V berechnet. Die Korrekturwerte sind in Abb. 5.7
chronologisch dargestellt. Der Vollstandigkeit halber wurden alle bekannten Ergebnisse
mit den zugehorigen Fehlerbalken zusammen eingezeichnet, unabhéngig davon, wie
deren Zuverléssigkeit zu bewerten ist. Der Leiter der Abteilung “Stored Beams” an
der GSI, gleichzeitig Chefoperator des ESR, Markus Steck, hat bislang nur lineare
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Abb. 5.7: Extrapolationen der Korrektur der am Elektronenkiihler eingestellten Span-
nung fir Ugey = —213.890V fiir alle bisherigen Kalibrationsmessungen. Die
unterschiedlichen angewandten Methoden werden im Text erldutert. Um
Anderungen iiber kurze Zeitriume zu verdeutlichen, wurden die Punkte (A)
und (B) mit einer Linie verbunden. Kurz danach fand die erste Kalibration
des DVM an der PTB statt. Die Line zwischen (B) und (C) verdeutlicht die
Verdnderung seit der Kalibration. Die zweite Kalibration fand nach Messung
(C) statt.
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Korrekturformeln verwendet. Im Februar 2012 wurde uns die Korrekturformel

Uprp = —25V + Uset - [1 +4,5(1,0) - 10—4} (5.10)

mitgeteilt [Stel2], deren Herkunft nicht vollstandig klar ist, die im Graph aber dennoch
als Punkt X eingetragen ist. Sie entspricht in etwa der Mittlung der zu den schwar-
zen Vollkreisen gehérenden Messungen vom 17.5.2006 bis zum 31.10.2012. Uber das
Zustandekommen der Fehlerangabe ist nichts bekannt. Hier werden die Mess- und
Auswertemethoden der anderen Kalibrationen beschrieben.

DVM: Die Punkte ®, B und O wurden mit Hilfe des DVM ermittelt. ® und O stammen

von Messungen, bei der die Spannung schrittweise von 0V auf —130kV gesetzt
wurde, die Datenpunkte B von Messungen bei der die Spannung ausgehend von
—130kV gesetzt wurde. Die Datenpunkte O wurden im Rahmen dieser Arbeit
erstmals bei eingeschaltetem Elektronenstrom von I,; = 150 mA ermittelt. Dabei
wurden die Daten mit kpynm_prp aus Gl. (5.7) korrigiert und danach mit der
linearen Funktion

féé?—)PTB(Uset) =a- Uy +b (5.11)

fehlergewichtet angefittet (Graphen siehe Anhang A.1). Der daraus ermittelte
Fehler ergibt sich laut [Bar99] aus

Akget 18 (Uset) = /(B0 - User)? + AB + 2 - Usey - cov (ah).

Dabei ist cov (a,b) die Kovarianz der beiden Fitparameter. Dies impliziert falsch-
licherweise, dass die Fehler der einzelnen Datenpunkte rein statistischer Natur
waren. In Abb. 5.7 lasst sich ein Hystereseeffekt von meist einigen Volt erkennen.
Im Extremfall, der Messung am 31.10.2011, zwei Monate nach der Strahlzeit
betréagt der Hystereseeffekt etwa 25 V. Die Streuung des Hystereseeffektes von
Messung zu Messung belegt, dass fiir diese Messmethode ein systematischer Fehler
von mindestens 25 VO (also AU/U ~ 10~*) angenommen werden muss und die
eingezeichneten Fitfehler die Unsicherheiten deutlich unterschétzen.

Regelspannung: Die Punkte A und A wurden aus Messdaten von 1994 ermittelt. Da-

mals wurde mit einem 10 V-Spannungsmessgerét die Regelspannung (—Uprop, meass
s. Abb. 5.1 ) gemessen. Unter der Annahme, dass Regel- und Ausgangsspan-
nung exakt proportional sind und 10V Regelspannung dem Maximalwert der
Spannung des Hochspannungsgerites von —320kV entspricht, ergeben sich die
dargestellten Hochspannungswerte. Als Fehler der einzelnen Werte wurden will-
kiirlich 10 V angenommen. Daraus ergibt sich mit einem Fit entsprechend den
DVM-Datenséitzen der Datenpunkt A und durch Interpolation der Messwerte

5Dies ist ein anderer Fehlerbeitrag als die Reproduzierbarkeit, die weiter unten diskutiert wird.
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Abb. 5.8: Flussdiagramm Kalibrationsfunktionen. Die Spannungswerte sind als Késten,

die Kalibrationsfunktionen und Vergleichsmessungen als Pfeile zwischen den
Kasten dargestellt.

zwischen den benachbarten Messwerten der Datenpunkt A. Die Giiltigkeit der
Annahmen wurden bislang nicht tiberpriift, deshalb werden diese Werte in dieser
Arbeit nicht weiter verwendet. Prinzipiell kénnen jedoch unter Zuhilfenahme
derartiger Messungen Drifts und Nichtlinearitdten des Spannungsteilers und des
Niederspannungsschaltkreises unterschieden werden.

ECD: Die Punkte % und % wurden mit Hilfe des Displays am Hochspannungsgerit

des Elektronenkiihlers ermittelt (s. Kap. 5.2.4). Die Werte wurden aus der kali-
brierten Messreihe vom 19.06.2012 entnommen, die in Abb. 5.5 dargestellt ist. #
entspricht dem Funktionswert der Fitgeraden ausgewertet bei der Setzspannung.
Die Einzelmessung ergibt den mit #* markierten Wert. Aufgrund der unausrei-
chenden Berticksichtigung des systematischen Fehlers bei der Fitmethode (%)
erscheint der grofle Fehler von 123V aus der Einzelmessung (*) realistischer.

Der funktionale Zusammenhang der beriicksichtigten Messungen und daraus errechneten
Kalibrationsfunktionen ist in Abb. 5.8 als Flussdiagramm dargestellt. Daraus kann
man ablesen, dass die Funktion ke prp implizit die Daten aus drei Messungen
beriicksichtigt. Im Folgenden wird aus den Vergleichsmessungen zwischen Uge; und
Ugcp ausschlieflich die Einzelmessung bei Uget = —213.890 V und der damit berechnete
Korrekturwert

feetspTB(—213.890 V) = —160(123) V (5.12)
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fiir die Spektroskopie am lithiuméahnlichen Bi verwendet. In Abb. 5.7 ist dieser mit *
markiert. Derselbe Korrekturwert wird auch fiir Uge = —213.900 V fiir die Spektrosko-
pie von H-&hnlichen Bi verwendet. Der Fehler ist bei dieser Methode deutlich grofier als
bei allen anderen Methoden und vorangegangenen Arbeiten zur Spektroskopie am ESR.
Allerdings wurden auch nur in dieser Arbeit ausfiihrliche Kalibrationsmessungen durch-
gefithrt und der in Frage kommende Extrapolationsfehler realistisch abgeschétzt. Das
Ergebnis (5.12) gilt aber wohlgemerkt nur, wenn das Hochspannungs-Digitalvoltmeter
DVM 131 stets im Rahmen der 2001 in der Kalibration angegebenen Fehler geblieben
ist.

5.2.7 Zweifel am Hochspannungs-Messgerat

Wie bereits mehrfach angemerkt, beruhen die Ergebnisse der Kalibration, also auch
fset—pTB (Uset) auf der Kalibrationsfunktion des Digitalvoltmeters DVM 131 von 2001
und der Annahme, dass sich das DVM seitdem nicht signifikant verdndert hat. Es
bestehen aber starke Zweifel an dessen Langzeitstabilitdt. Die Ergebnisse aus Abb. 5.7
illustrieren dies. Darin wurden beispielsweise fiir den 14.8.2000 der mit (A) markierte
Korrekturwert von —131V, fiir den 10.11.2000 der mit (B) markierte Wert —32V
ermittelt, beides kurz bevor das DVM am 14.02.2001 an der PTB kalibriert wurde. Der
mit (C) markierte Wert von —153 V stammt vom 18.06.2012 und wurde mit derselben
Methode fiir Uget = —213.890 V ermittelt. Geht man davon aus, dass

o die Kalibrationsfunktion fiir das DVM am 10.11.2000 (B) zutraf
o das DVM bis zum 18.06.2012 (C) kontinuierlich driftete

o das Hochspannungs-Geréat des Elektronenkiihlers hingegen keinen Drift aufwies
und

o die Schwankungen wie die von (A) nach (B) lediglich vom DVM verursacht
wurden

so kann die durch den Drift des DVM verursachte Veridnderung der auf Ug =
—213.890 V extrapolierten Werte zwischen den Messungen (B) nach (C) mit —32V —
(—=153V) = 121V abgeschétzt werden. Demnach wére der Betrag der tatséchlichen
effektiven Beschleunigungsspannung U.g in der Strahlzeit um etwa

AUpyigy = 121V

kleiner und die Ionengeschwindigkeit 5 entsprechend um etwa 0,011 Prozentpunkte
geringer gewesen als hier berechnet. Die Recherchen im Rahmen dieser Arbeit ergaben,
dass bislang nicht unterschieden werden kann, ob ausschliellich das DVM, ausschliefllich
das Hochspannungs-Geréat oder beide gedriftet sind. Prinzipiell wéire die Unterscheidung
moglich anhand von Daten aus Spektroskopiestrahlzeiten am ESR, beispielsweise der
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Spektroskopie an Lit [Bot12, Nov08], C3* [Bus07, Ull13] oder Bi®?* [Kla94a, Bor00]
und unverdffentlichten Daten der Strahlzeit 2004 von Nortershduser sowie dieser Arbeit.
Vorldufige Analysen der Lit-Daten” von 2006, 2007 und 2010 und deren Vergleich mit
Daten der DVM-Spannungsmessungen aus diesen Jahren ergeben kein einheitliches
Bild. Sie deuten vielmehr auf eine Drift von sowohl Elektronenkiihler als auch DVM
hin. Bislang sind aber keine dementsprechende Auswertungen vervollstandigt worden.
Sie gehen iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Die hier gemachten Annahmen zur
Spannungsdrift sind zwar plausibel, aber spekulativ. Deshalb wird die Drift von 121V
nicht als Korrektur, sondern als zusédtzlicher systematischer, eventuell mit den anderen
systematischen Fehlern korrelierter Fehler behandelt. Zur Berechnung des gesamten
Fehlers wird auf Kap. 7.2 verwiesen.

5.3 Stabilitat und Reproduzierbarkeit

Da es wéhrend der Strahlzeit mehrfach zu einem plétzlichen Zusammenbruch (“Crash”)
der Elektronenkiihlerspannung gekommen ist, stellte sich die Frage, wie reproduzierbar
die tatséchlich am Elektronenkiihler anliegende Spannung ist. Nach einem solchen
Ereignis wurden zunéchst sowohl Spannung als auch Strom auf Null gesetzt, dann die
Spannung schrittweise erhoht, bis die alte Spannung wieder erreicht war und dann
der Kiihlerstrom wieder auf den alten Wert gesetzt. Da diese Prozedur im Laufe der
Strahlzeit von verschiedenen Personen durchgefithrt wurde aber nicht dokumentiert
wurde, ist es nicht nachvollziehbar, ob immer genau die geschilderte Reihenfolge
eingehalten wurde.

Die Beobachtungen wéhrend der Strahlzeit (August 2011) und bei im Nachgang zur
Strahlzeit im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen (Juni 2012) konn-
ten im Rahmen der Fehler keine Spannungsinstabilititen® feststellen. Problematisch
war jedoch die Reproduzierbarkeit. Weiterhin wurde wéhrend einer Strahlzeit zum
Laserkiihlen an C3*-Tonen am ESR im Friihjahr 2012 [Ull13] beobachtet, dass nach
Wiedereinschalten des Elektronenkiihlers die Ist-Spannung um ~ 20V zum vorherigen
Wert abwich [Stel2]. Dieses Verhalten war nicht reproduzierbar und ist bislang nicht
erklart. In Messungen zum Test der SRT wurden Indizien fiir vergleichbare Probleme
in der Reproduzierbarkeit der anliegenden Spannung beobachtet [Nov08] . Bei den
Nachmessungen im Rahmen dieser Arbeit im Juni 2012 wurde deshalb auch die Repro-
duzierbarkeit vermessen. Das Hochspannungsgerit wurde auf —120kV Sollspannung

"Dabei wurde die Ionengeschwindigkeit iiber den Dopplereffekt aus der gemessenen Laborwellenlinge
und dem Literaturwert der Ruhewellenldnge berechnet. Aus der Geschwindigkeit wurde dann unter
Beriicksichtigung der Elektronenraumladungskorrektur die anliegende Spannung berechnet.

8Mit Stabilitit ist die Spannungsdnderung unter gleich gehaltenen Betriebsparametern nach einer
Einschwingzeit von wenigen Minuten gemeint. Mit Reproduzierbarkeit ist der Spannungsunterschied
nach mehrfachem Zyklen von Aus- und Einschalten und Einschwingen gemeint.
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Abb. 5.9: Messergebnisse Reproduzierbarkeit der Elektronenkiihlerspannung fiir Uget =
—120kV.

gesetzt und mit dem Digitalvoltmeter DVM 131 gemessen. Dann wurde mehrfach ab-
sichtlich ein Zusammenbruch der Hochspannung herbeigefiihrt, nach etwa zwei Minuten
wieder eingeschaltet und iiber einige Minuten gemessen. Das vereinfachte Ergebnis ist
in Abb. 5.9 dargestellt. Die Schwankungen zwischen allen Messwerten aufler #1 liegen
im Rahmen der Fehler. Der Wert #1 liegt aber deutlich auflerhalb. Die Durchfithrung
und ausfithrliche Analyse der Stabilitdts- und Reproduzierbarkeitsmessungen wird
im Anhang in Kapitel A.2 beschrieben. Es ergibt sich AU, ~ 25V. Da es in der
Strahlzeit immer wieder zu Crashs kam, ist diese Unsicherheit in der Fehlermessung zu
beriicksichtigen.

5.4 Bestimmung der lonengeschwindigkeit aus der
Elektronenkiihlerspannung

Das Prinzip der Elektronenkiihlung beruht auf dem Impulsiibertrag zwischen Elektronen
und Ionen, wenn sich deren Geschwindigkeit im Kiihler unterscheidet. Prinzipiell kann
man daher die Geschwindigkeit der Ionen S, aus der Beschleunigungsspannung der
Elektronen bestimmen. In der entsprechenden Formel

5e:~/1—7—2:¢1—(1+;(g)2 (5.13)
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wird aber noch die korrekte Spannung benétigt. In Kap. 5.2 wurde bereits die dafiir
notige Spannungskalibration von Uget zu Uprp = Uset + fset—pTB(Uset) und die zusétz-
lich zu beriicksichtigende Drift des Digitalvoltmeters DVM 131 mit dem Effekt einer
zusétzlichen Unsicherheit von AUpyirg = 121V zur Bestimmung der zwischen Erde und
Kathode anliegenden Potentialdifferenz erldutert. In diesem Abschnitt wird dariiber
hinaus die Potentialdifferenz zwischen Erde und Driftstrecke im Elektronenkiihler sowie
der Effekt der nicht angepassten Bunchfrequenz beriicksichtigt.

5.4.1 Raumladungskorrekturen

Wenn Elektronen- und Ionenstrahl konzentrisch iiberlagert sind und der Durchmesser
des Ionenstrahles klein gegen den des Elektronenstrahles ist, ist die Geschwindigkeit
der Elektronen in der Mitte des Elektronenstrahles entscheidend. Dort wird das Erdpo-
tential der umgebenden Driftrohre durch Raumladungeffekte von sowohl Elektronen-
als auch Ionenstrahl abgeschirmt. Die Raumladungeffekte miissen bei der Berechnung
der effektiven Beschleunigungsspannung beriicksichtigt werden. Die Raumladungen
des Tonen- und Elektronenstrahls erzeugen jeweils ein elektrostatisches Potential (P,
und ®;). Das Gesamtpotential der Groflenordnung +100V entsteht aus linearer Super-
position (®. + ®;). Sowohl Ionen als auch Elektronen erfahren das gleiche Potential.
Die Elektronen haben eine kinetische Energie der Grofienordnung 100 keV, die signifi-
kant durch das Raumladungspotential verringert wird. Die Elektronengeschwindigkeit
bestimmt beim “coasting beam’-Betrieb? die Ionenendgeschwindigkeit, also hat das
Raumladungspotential einen indirekten Effekt auf die Ionengeschwindigkeit. Die Poten-
tialverhéltnisse beinflussen natiirlich auch die Ionengeschwindigkeit direkt. Nachdem
sie sich im Inneren des Elektronenstrahles an dessen Geschwindigkeit angepasst haben,
miissen sie den Potentialtrog der Elektronenraumladung wieder verlassen. Aufgrund der
viel hoheren kinetischen Energie der Ionen der Gréflenordnung A - 400 MeV = 100 GeV,
ist dieser direkte Effekt der Groflenordnung g - e - 100V = 10keV vernachléssigbar.

Zur verwendeten Vorzeichenkonvention: Die Ionen werden von der Kathode mit ne-
gativem Potential in die Driftrohre mit Potential ~ 0V beschleunigt. Deshalb ist die
Elektronen-Beschleunigungs-Spannung negativ. Das Elektronen-Raumladungspotential
bremst die Elektronen, ist also positiv. Das Ionen-Raumladungspotential beschleunigt
die Elektronen, ist also negativ.

9% coasting beam” entspricht dem frei umlaufenden Ionenstrahl bei ausgeschalteteten Hochspannungs-

resonatoren. Werden sie eingeschaltet, muss darauf geachtet werden, dass die angelegte Frequenz
vir an die freie Umlauffrequenz der Ionen 14., angepasst ist, um nicht die Ionengeschwindigkeit zu
beeinflussen.
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5.4.2 Elektronenstrahl-Raumladungspotential ¢,

Winkler [Win96, S. 17] gibt ohne Quellenangabe das als zylindersymmetrisch angenom-

mene Potential durch die Raumladung des Elektronenstrahles iiber die ortsabhéngige

FormelY

2

£ R% (Ig%—l—ﬂn [%D r < Rg

D (r) = (o (5.14)
%R%ln [%} R <r
p— Ie
p= _WRQEﬁEC

an. Dabei ist r der Abstand von der Elektronenstrahlachse, ¢y die elektrische Feld-
konstante, Rg der Durchmesser des Elektronenstrahles, Rp der Durchmesser der
Elektronenkiihler-Driftrohre, p die Ladungsdichte, die er als konstant iiber den Strahl-
durchmesser angenommen hat und S.c die Elektronengeschwindigkeit. Weiterhin nahm
er an, dass der Ionenstrahl perfekt entlang der Mitte des Elektronenstrahles ausgerichtet
ist. Dort gilt fiir das Potential

1. Rp
b.o= = = 1+2In—|. 5.15
&0 e (r 4dmegPBec { e Rg ( )

Genau genommen ist das hier eingehende [, aber wiederum eine Funktion des Poten-
tiales und muss iterativ mit Gl. (5.13) bestimmt werden. Fiir die Einstellungen der
Bi-Strahlzeit betrigt der Effekt der Iteration < 10™*-®y und wird deshalb vernachlissigt.
Gleichung (5.15) ldsst sich auch in der Form

Do =t (5.16)

’ Be

schreiben. Der Proportionalitétsfaktor ¢ kann experimentell (im Folgenden als ¢ezp
bezeichnet) oder rechnerisch (¢yecn) ermittelt werden. In verschiedenen Quellen wurden
die in Tab. 5.1 aufgelisteten, widerspriichlichen Werte errechnet. Laut Winkler wurde
1996 bei einem Umbau des Elektronenkiihlers der Radius der Driftréhre im Elektronen-
kiihler verdndert und dabei der Radius Rp von 12 cm auf 10 cm verringert. Brandau
verwendet einen grofieren Elektronenstrahlradius als Winkler und Seelig [See99]. Die
Ergebnisse meiner Berechnungen anhand der gleichen Formel stimmen lediglich mit dem
Wert von Brandau tiberein, Winkler und Seelig haben einen offenbar falsch berechneten
Wert verwendet.

Gegen Ende der Strahlzeit, am 8.8.2011 gegen 14:30 Uhr wurden zwei Messungen

1OWinkler verwendet eine andere Vorzeichenkonvention, deshalb wurden die Vorzeichen in den folgenden
Formeln angepasst
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Tab. 5.1: Ergebnisse des berechneten Proportionalitdtsfaktor ¢,eq, zur Berechnung
des Elektronenraumladungspotentials ®. o aus verschiedenen Quellen fiir die
entsprechenden Radien des Driftrohres Rp und des Elektronenstrahles Rg.
Die Ergebnisse in [Win96, See99] weichen deutlich von den in der letzten
Spalte, nach Gl. (5.15) und (5.16) berechneten Werten ab. Zum Vergleich
ist in der letzten Zeile der experimentell ermittelte Wert eingetragen. Dieser
wird im Folgenden weiter verwendet.

’ Rp ‘ R ‘ Prech [V/mA] ‘ Quelle ‘ Prech [V/mA] ‘
12cm | 2,5 cm | 0,38 Winkler [Win96] | 0,12403
10cm | 2,5 cm | 0,126 Seelig [See99] 0,11310
10cm | 2,54cm | 0,11215 Brandau [Bra00] | 0,11215
Zum Vergleich ¢exp [V/mA] nach Gl. (5.18) | 0,11148

durchgefiihrt, aus denen der Effekt des Elektronenstrahl-Raumladungspotentials abge-
leitet werden kann. Zunichst wurde der HF-Resonator geerdet. So war sichergestellt,
dass die Ionen keine Beschleunigungskraft aufler der Kiihlkraft des Elektronenkiihlers
erfuhren. Bei der ersten Messung wurde die eingestellte Elektronenkiihlerspannung
Uset = —213.890V konstant gehalten, der Elektronenstrom I, variiert und dabei die
freie Umlauffrequenz 4oy mit der Breitband-Schottky-Sonde [Sch91] bestimmt. Das
Ergebnis dieser Messung ist in Abb. 5.10 dargestellt. Die Umlauffrequenzabhéingigkeit
ist wie erwartet in guter Naherung linear. Das Ergebnis der Regressionsgeraden lautet

Vrey (I.) = 1.960.157(1) Hz — I - 0,265(5) Hz/mA, (5.17)

wobei die Unsicherheiten allein durch die statistische Unsicherheit des Fits gegeben
ist. Aus dieser Gleichung lésst sich jedoch @exp nicht direkt bestimmen. Die Gleichung
wird aber in Kap. 5.4.4 verwendet, um Frequenzidnderungen in Spannungsdnderungen
umzurechnen.

Zur direkten Bestimmung von ¢exp wurde eine zweite Messung vorgenommen: Bei Usey =
—213.890V und I, = 10mA wurde die freie Umlauffrequenz zu ey = 1.960.153 Hz
bestimmt. Danach wurde der Strom auf I, = 500mA gesetzt und U so angepasst,
dass ey wieder den bei I, = 10 mA! gemessenen Wert annahm. Dazu war eine weitere
Absenkung der Spannung um 77V nétig. Aus diesen Ergebnissen ergibt sich mit Gl.
(5.15) und (5.16) direkt der experimentelle Wert

AU (—213.967 — (—213.890)) V
= ——— = — £0,70943 = 0,11148 V/ma, (5.1
Gexp =~ 37 500~ 10) mA 0,70943 = 0,11148 V/ma, (5.18)

1YWihrend der Spektroskopie betrug der Elektronenstrom 200 mA bzw. 150 mA. Hier wurden absichtlich
zwei extreme Werte gewahlt, um den Effekt besser messen zu kénnen.
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Abb. 5.10: Raumladungsmessung bei konstanter Einstellung der Kiihlerspannung Uset
als Funktion des Elektronenkiihlerstroms mit Regressionsgerade. Der ein-
gekreiste Datenpunkt liefert die freie Umlauffrequenz wiahrend der Spek-
troskopie am lithiuméhnlichen Bi®** mit dem Laser im schmalbandigen
Modus.

der zunichst ohne Fehlerwert angegeben wird. Der Wert ist in guter Ubereinstim-
mung zu ey aus [Bra00]. Die Abweichung von 0,6 % kann zwanglos durch die nicht
exakt zentrale Uberlagerung des Ionen- mit dem Elektronenstrahl erklirt werden.
Brandau [Bra00] fithrt an, dass bauartbedingt, der Ionenstrahl etwa 7,5mm von der
Elektronenstrahlmitte abweicht. Seiner Abschétzung nach hat dies einen Effekt auf die
Raumladungskorrektur von weniger als 2,5 % von @, o. Im Folgenden wird nur der hier
experimentell bestimmte Wert ¢z, aus Gl. (5.18) verwendet und die in [Win96, See99]
berechneten und in Tab. 5.1 aufgefithrten Werte werden verworfen.

5.4.3 lonenstrahl-Raumladungspotential ®;

Der entsprechende Effekt durch die Ionenraumladung ist nicht so leicht messbar.
Deshalb muss man sich an dieser Stelle auf den berechneten Wert verlassen. Das
Gesamtpotential ®ges ldsst sich mit zwei Methoden berechnen. Die genauere Methode
verwendet die lineare Superposition zweier Potentiale

Pgup (1) 1= D (1) + D5 (1) (5.19)

mit ®, aus Gl (5.14). Das Ionenraumladungspotential ®; (r) geht mit den gleichen
Néherungen aus Gl. (5.14) hervor, wenn man das entsprechende Vorzeichen, den lokalen
Ionenstrom statt des Elektronenstromes (I, — Ij,x) und den Ionenstrahlradius statt
des Elektronenstrahlradius (R — Rion) verwendet. Dabei ist der lokale Ionenstrom
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gemaf
C
Ilok = Iion ~ 12 mA,
n-s

anzusetzen. Dabei tragt der Vorfaktor % der longitudinalen Kompression der Ionenbun-
che Rechnung. Unter den Bedingungen des Experimentes ist [ion &~ 2mA, die Anzahl
der Bunche n = 2, die Lange der Bunche s =~ 9m und der Umfang der Ionensollbahn
C ~ 108,5m.

Seelig [See99] hat den Effekt durch die Ionenraumladung nicht berticksichtigt. Winkler
[Win96] wihlte eine alternative Methode, ®g4es zu berechnen. Fiir einen ungebunchten
Strahl konstruierte er das kompensierte Elektronen-Raumladungspotential mit

Piomp = (1 =) e, (5.20)

wobei
1

mon

¢= I

der Grad der Potentialkompensation aus dem Verhéltnis von Ionen- zu Elektronenstrom

ist. Er nahm damit implizit an, dass der Ionenstrahl den gleichen Durchmesser hat

wie der Elektronenstrahl (Rgp ~ Rion). Wie oben kann auch hier der Effekt des

Bunchens durch Verwendung des lokalen statt des mittleren Ionenstromes (fion — Ijok)
berticksichtigt werden. Im Experiment war somit

c Iion
(= = . o gy (5.21)

n-s I,

Tonenstrahlprofilmessungen wiahrend der Strahlzeit lielen auf einen elliptischen Gauf}-
strahl mit den Maflen 0, - 0y ~ 5mm - 1,5 mm schlieen. Damit war der Ionenstrahl
um eine Groflenordnung kleiner als der Elektronenstrahl (Rg ~ 25,4mm). Um den
Effekt der unterschiedlichen Strahldurchmesser zu berticksichtigen, sollte Gl. (5.19)
statt (5.20) verwendet werden.

In Abb. 5.11 sind zum Vergleich die Potentialverlaufe ® (r) geméafl den Formeln (5.14),
(5.20) und (5.19) aufgetragen. Zur Berechnung des Einflusses der Ionenraumladung
wurde wieder vereinfachend ein zylindersymmetrischer, homogen geladener Ionenstrahl
mit einem mittleren Strom von [j,, = 2mA angenommen. Probeweise wurden fiir den
Strahlradius nacheinander R; , = o0, = 1,5 mm, R; ; = 0, = 5 mm und der geometrische
Mittelwert Rion = N 2,73 mm eingesetzt. Man erkennt, dass der Unterschied in
der Strahlmitte zwischen Superposition (5.19) und teilweiser Kompensation (5.20) unter
2,5V und der Effekt der verschiedenen Radien weniger als 1V betrdgt. Im Folgenden
wird fiir das Gesamtpotential die intuitivere Bezeichnung @, verwendet, und mit der
aus linearer Superposition berechneten Funktion ®g,, aus Gl. (5.19) identifiziert. Es
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5.11: Zylindersymmetrisches Raumladungspotential als Funktion des Abstandes
zur Elektronenkiihlerachse fiir I, = 150 mA geméf Gl. (5.14) fiir das Elek-
tronenraumladungspotential “ohne Ionen, ®.”. Dazu mit beriicksichtigtem
Einfluss des Ionenstromes ljo, = 2mA, “kompensiert, ®.(1 — ¢)” gemif Gl
(5.20) und “Superposition, ®, + ®;” gemaB Gl. (5.19) fiir drei verschiedene
Tonenstrahlradien.
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Tab. 5.2: Ubersicht iiber alle Beitriige zur Elektronenkiihlerspannung jeweils einzeln fiir
die Spektroskopie am wasserstoffihnlichen Bi®?T und am lithiuméhnlichen
Bi®%*. Alle Beitrige werden nach und nach in Kap. 5.4 erldutert. Fiir den
Fehler in Zeile 6 wurden die Beitrdge aus Zeile 2 und 5 linear addiert. Die
Fehlerbeitrége aus Zeilen 3, 4 und 7 werden hier noch nicht beriicksichtigt,
sondern erst im Rahmen der Fehlerrechnung fiir das Gesamtergebnis in Kap.
7 f. gesondert behandelt.

Ton Bi®?+ Bif0+
Nr. Wert | Unsich. Wert | Unsich.
1 Uset [V] —213.900 0 —213.890 0
2 fset—pPTB (Uset) [V] —160 123 —160 123
3 O, + P; [V] —424314 —4,24 23,6

= Pyes[ V] =272 4,2 =194 4,2
4 AUep [V] 0 25 0 25
5 AUpyig; [V] 0 121 0 121
6 Uet [V] —214.033 244 —214.030 244
7 AUBunch [V] 0 0 67 5
8 Uyirt [V] —214.033 244 —213.963 244
9 B %] 70,9411 0,0236 70,9345 0,0236

wird der fiir den mittleren Ionenstrahlradius Rjon = 2,73 mm berechnete Wert
(I)i,O = (I)i (0) == 4,2V (522)

als Raumladungs-Potentialkorrektur durch den Ionenstrom fiir I;o, = 2mA verwendet.
®; o entspricht der Differenz zwischen “ohne Ionen” und “Superposition”. Zu beachten
ist der Effekt des verdnderlichen Ionenstromes Iy, der bei Injektion von Ionen in
den ESR bis zu 3,5 mA betrug und iiber einige 10 Minuten auf bis zu 1,5mA abfiel.
Dariiber hinaus wurden sowohl beim Elektronen- als auch Ionenraumladungspotential
einige vereinfachende Annahmen wie homogene Ladungsverteilung, Zylindersymmetrie,
koaxiale Ausrichtung, genauer Wert der Driftréhren-, Elektronenstrahl- und Ionen-
strahlradien gemacht. Beriicksichtigt man auflerdem noch den variierenden Ionenstrom
ist eine Unsicherheit von

Adges = [P (0)] = 4,2V (5.23)

als konservative Abschidtzung der Unsicherheiten aller erwihnten Raumladungseffekte
plausibel. Die Einfliisse der Raumladungen in den Messungen am wasserstoffahnli-
chen Bi®?* und am lithiuméhnlichen Bi®%t sind in Tab. 5.2 fiir die entsprechenden
experimentellen Bedingungen zusammengestellt.
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5.4.4 Einfluss einer Nichtanpassung der Bunchfrequenz

Die Geschwindigkeit der Ionen im ESR kann nur dann mit der Elektronengeschwin-
digkeit gleichgesetzt werden, wenn keine weiteren longitudinalen Kréfte auf die Ionen
wirken. Sie sind dann gleichméfig iiber den ganzen Ring verteilt und haben die freie
Umlauffrequenz vyey. Dieser Betriebsmodus wird als coasting beam bezeichnet. Eine an
den Bunch-Resonatoren angelegte HF-Wechselspannung der Frequenz vgy iibt jedoch
eine longitudinale Kraft auf die Elektronen aus. Wenn die Bunchfrequenz exakt an
ein ganzzahliges Vielfaches der freien Umlauffrequenz angepasst ist, fithrt dies jedoch
nur dazu, dass die Ionen die Bunche nicht verlassen kénnen. Die mittlere Umlaufge-
schwindigkeit bleibt unverdandert. Anders sieht es aus, wenn die Bunchfrequenz nicht
ausreichend genau angepasst ist. Die mittlere Kraft in den Resonatoren ist bedeutend
grofler als der relativ schwache Einfluss des Elektronenkiihlers, und darf damit als die
geschwindigkeitsdominierende Kraft angesehen werden. Leider gibt es Anzeichen dafiir,
dass es wihrend der Messungen am lithiuméhnlichen Bi®®* zu einer Fehlanpassung der
Bunchfrequenz gekommen ist.

Wéhrend sicher davon ausgegangen werden kann, dass der in Abb. 3.20 eingezeichne-
te Oszillator fiir vyp stabiler als 1079 ist, wurden im Verlauf der Strahlzeit relative
Anderungen von Avyey/trey & 1074 beobachtet. Griinde dafiir kénnen sowohl unge-
wollte Anderungen der effektiven Elektronenkiihlerspannung, als auch Anderungen der
Orbitlange C gewesen sein. Als Ursache fiir ersteres kiimen beispielsweise Spannungsén-
derungen infolge von Spannungszusammenbriichen am Elektronenkiihler in Frage (vgl.
Kap. 5.3). Orbitdnderungen kénnten durch Nichtreproduzierbarkeiten und Hystereseef-
fekte der Dipolmagnete des ESR verursacht worden sein. So musste die magnetische
Steifigkeit bei der Umstellung von Bi®?* auf Bi®"* erhoht werden. Nach der Reparatur
eines Netzgerates eines Magneten musste das Magnetfeld wieder neu hochgefahren
werden. Da das Wiederhochfahren der Magnete iiblicherweise nicht dokumentiert wird,
und den Strahlzeitteilnehmer die mogliche Relevanz eventuell nicht bewusst war, kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die Magnete noch 6fter neu eingeschaltet wurden.

In Tab. 5.3 sind die fiir die Frequenzanpassung relevanten rekonstruierten Ereignisse
wahrend der Spektroskopie mit schmalbandigem Laser chronologisch aufgelistet. Bei
Ereignis 1 wurde die freie Umlauffrequenz vy, gemessen und vgr angepasst. Die Er-
eignisse 2, 6, 7 und 8 kdnnten prinzipiell Auswirkungen auf die Ionengeschwindigkeit
besitzen. Fiir Ereignis 2 und 6 wird der entsprechende Effekt als vernachlédssigbar
angesehen. Die mogliche Auswirkung von Ereignis 7 (Ausfall und Neustart Elektronen-
kiihler) wurde in Kap. A.2 mit AUyep, = 25V explizit bestimmt!?. Ereignis 8 (der kurze

12Eys ist nicht relevant, ob am Elektronenkiihler vor und nach diesem speziellen Ausfall eine abweichende
Spannung anlag. Die Bunchfrequenz hétte eine Geschwindigkeitsveranderung der Ionen verhindert.
Vielmehr muss AUy, fiir den Zeitpunkt beriicksichtigt werden, an dem die Bunchfrequenz angepasst
wurde.
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Ausfall eines Netzgerites) fand wihrend der schmalbandigen Spektroskopie am Bif0*

statt. Vorwegnehmend kann gesagt werden, dass keine signifikanten Auswirkungen von
Ereignis 8 auf die Laborwellenlinge und damit auf 3 feststellbar waren.

Bei Ereignis 5 wurde vyey im Rahmen der Bestimmung der Raumladungseffekte gemes-
sen (s. Abb. 5.10), aber vyp leider nicht angepasst. Demnach war vgp wahrend der
Spektroskopie des Bi®?* wahrscheinlich gut angepasst, bei der Spektroskopie des Bi®0*
hingegen bremste die HF-Wechselspannung die Ionen. Die Abweichung der halben
Bunchfrequenz vur/2 von der freien Umlauffrequenz vyeybetrug dabei geméf der Daten

aus Tab. 5.3 vpey — vur/2 = 1129 Hz. Dies entspricht einer relativen Abweichung von

dv — ﬁ ~58-107°.

v Vrev

Um den Einfluss dieser Fehlanpassung auf die Geschwindigkeit aus den vorliegenden
experimentellen Daten abzuschétzen, werden die Werte in Gl. (5.17) und (5.18) verwen-
det. Um zu berechnen, welche Anderungen an Use; erforderlich gewesen wiren, schreibt
man zunachst Gl. (5.18) in der Form

Ut (I.) = —213.8884V — I, -0,1571V/mA. (5.24)

Somit liegen Gl. (5.17) und (5.24) in der Form

Viev = Vg—1Io-my (5.25)
Uset = Uyp—1Ic-my

vor, mit den Geradensteigungen m, und my und Achsenabschnitten 1y und Up. Aus
dem Gleichungssystem lasst sich I, eliminieren und man erhalt

Vo Vrev Uo _ Uset
9

my, my my my

also

Uset Vrev Uy o
= — — — = const.
myu my mu my
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Um 1oy um dv zu dndern muss man Uge; um dU dndern mit

w_dvo1y

my my N ’
aw = .oq

my

~0,157(10) V/mA »
~0,265(10) Hz/mA

= 0,593(44) V/Hz - dv.

In Ermangelung einer echten systematischen Fehlerabschétzung wurde Am,, konservativ
als doppelt so grofl wie der Fitfehler aus Gl. (5.17) angenommen. Da my aus nur zwei
Datenpunkten gewonnen wurde, konnte kein Fitfehler ermittelt werden. Die relative
Unsicherheit von my wird dementsprechend als etwas grofler abgeschéatzt als fiir m,,
da weniger Daten zur Verfiigung standen.

Die Fehlanpassung der freien Umlauffrequenz 1y, wéihrend der schmalbandigen Spek-
troskopie des lithiuméahnlichen Bi®'* hétte durch eine Verringerung des Betrages der
Kathodenspannung Uget um

my VHF
AUpunch = : <Vrev - >

my 2
= 0,588(60) V/Hz - 112,9 Hz
= 67(5)V (5.26)

kompensiert werden kénnen, um die Elektronengeschwindigkeit in Einklang mit der
von der Bunchfrequenz festgelegten Ionengeschwindigkeit zu bringen. Die Unsicherheit
von 5V wurde zwar konservativ auf Basis der Fitfehler mit Gauflscher Fehlerfortpflan-
zung abgeschétzt, eine Untersuchung der systematischen Unsicherheit konnte aber
im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen werden. Selbst wenn der systematische
Unsicherheit der Verschiebung AAUpuneh S0 grof3 wie AUpunch selber sein sollte, féllt
sie gegen die Gesamtunsicherheit der absoluten Spannung von 244V (s. Tab. 5.2, Zeile
8) nicht ins Gewicht. Betrachtet man jedoch die relative Anderung der Ionengeschwin-
digkeit zwischen der Spektroskopie des Bi®?* und des Bi®"*, so wire eine Unsicherheit
der Groflenordnung 70 V dominant. Berticksichtigt man, dass

« iiber die Ursache der Anderung der freien Umlauffrequenz und damit des Effektes
von Gl. (5.26) nur gemutmaft werden kann

e systematische Untersuchungen, ob die Auswirkungen der Frequenzdiskrepanzen
tatséchlich wie in Gl. (5.26) berechnet werden kénnen, nicht bekannt sind

o die freie Umlauffrequenz nur drei mal wiahrend der gesamten Strahlzeit gemessen
wurde (siche Tab. 5.3) sich aber theoretisch immer wieder geéndert haben konnte,
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also auch withrend der Spektroskopie am Bi®?* eine Diskrepanz bestanden haben
konnte,

so sind dennoch moglicherweise signifikante Auswirkungen auf die Ergebnisse dieser
Arbeit plausibel. Im Vorgriff auf Kap. 8.3 sei jedoch erwéhnt, dass dadurch dennoch
die Aussage dieser Arbeit nicht beeintrachtigt wiirde.

Mit Hilfe von AUpynen wird eine virtuelle Beschleunigungsspannung geméaf
Uvirt = Ueff + AU'bunch

definiert. Anhand von Ul wird dann die Ionengeschwindigkeit berechnet, als ob es
keine Fehlanpassung der Bunchfrequenz gegeben hétte.

5.4.5 Ergebnis und Diskussion Geschwindigkeitsberechnung iiber die
Elektronenkiihlerspannung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden mehrere notwendige Korrekturen fiir die
eingestellte Elektronenkiihlerspannung aufgefiihrt. Diese ergeben sich insgesamt zu
einer effektiven Beschleunigungsspannung von

Ueff - Uset + fset—>PTB (Uset) + (I)e + (I)i + AUdrift-

Effektivspannung bedeutet, dass die Elektronen dort, wo sie mit den Ionen wechsel-
wirken die Energie —eU.g haben. Beriicksichtigt man dann noch den Effekt der nicht
angepassten Bunchfrequenz in Form einer Spannungsverschiebung, so ergibt sich die
virtuelle Effektivspannung zu

Uvirt = Ueff + Aljbunch-

Die einzelnen Beitrage zu Ueg und Uit sind in Tab. 5.2 aufgefiihrt und in Abb. 5.12
am Beispiel der experimentellen Bedingungen wihrend der Messungen an 209Bi%0+
illustriert. Zur besseren Uberpriifbarkeit sind die Werte auf drei signifikante Stellen
der Fehlerwerte angegeben. Damit sind die Spannungswerte bekannt, mit denen die
Tonengeschwindigkeit gemaf

B=y1-72= \/1 - (1 - _;gcv;“>_2 (5.27)

ermittelt werden kann.

Die beiden dominierenden Fehlerbeitréage aus der DVM-Kalibration von 2001 A fset—prB (Uset) =
123 V und der moglichen Drift seither AUpyig, = 121 V werden aufgrund einer moglichen
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Tab. 5.3: Verkiirzte Chronologie der Strahlzeit. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind hier nur die fiir die Anpassung
der am HF-Ostzillators anliegenden Bunchfrequenz vyr relevanten Ereignisse aufgelistet. Die Anfangs- und
Endzeiten sind folgendermaflen zu interpretieren: 75, 14:30” bedeutet 5. August 2011, 14:30 Uhr. Ereignis
8 fand also wéhrend Ereignis 9 statt. Die Ereignisse 2, 6, 7 und 8 kénnten prinzipiell Geschwindigkeitsan-
derungen verursacht haben. Es wird aber angenommen, dass diese im Rahmen der hier zu betrachtenden
Unsicherheiten nicht signifikant sind. Deshalb werden diese Ereignisse im Folgenden ignoriert. Relevant sind
insbesondere die Eintrige bei 2 und 5. Aus diesen geht hervor, dass wihrend der Spektroskopie an Bi®?* die
HF-Frequenz in Ubereinstimmung mit der doppelten freien Umlauffrequenz vyp ist. Bei der Spektroskopie

an Bi®%t war dies nicht der Fall. Weitere Erliuterungen siehe Text.
| Nr. | Ereignis | vir Hz] | thev [Hz] | Anfang | Ende

0 messe Vyey, Passe Vgr an ? 1.960.169,2 | 2, 17:28 ?

] Messe Vyey, Passe Vgp an 3.920.005,0 | 1.960.002,5 | 5, 14:30 ?

2 Ausfall “Vakuum/Strukturen TK7VV1/TK8VV1” 5, 14:45 5, 15:10
Spektroskopie Bi®?*, Laser schmalbandig 5, 14:36 5, 15:55

4 Umstellung von Bi*** auf Bi®0+ 5, 16:00 ?

5 messe Raumladung, Orbitlange, vy 3.920.005,0 | 1.960.115,4 | 8, 14:30 ?

6 Ausfall HF-Sender “UA1BA1” 8, 14:40 8, 14:45

7 Ausfall & Neustart Elektronenkiihler 8, ca. 17:30 | 8, 17:40

8 Ausfall Netzgerdte “E01QS5F” 8, 23:35 8, 23:40
Spektroskopie Bi®?*, Laser schmalbandig 8, 17:43 9, 02:27
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Abb. 5.12: Illustration der Berechnung der virtuellen effektiven Beschleunigungsspan-
nung Uyi¢ der Elektronen im Elektronenkiihler am Beispiel der Werte
wiahrend der Spektroskopie von Bi®%t, ausgehend von der eingestellten
Spannung Ug. Darauf angewendet wird zunédchst die Kalibration &, das
Raumladungspotential des Elektronenstrahles ®. und des Ionenstrahles ®;.
Die nachtragliche hinzugefiigte Vergréflerung der Unsicherheit durch die
Messgerét-Drift wurde in Kap. 5.2.7 erklart. Damit ergibt sich die Spannung
Uos. Der Effekt der nicht angepassten Frequenz vy lasst sich ebenfalls als
Spannungsverdnderung beriicksichtigen (s. Kap. 5.4.4). Damit ergibt sich
die virtuelle effektive Spannung Uyiyt.
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gemeinsamen systematischen Herkunft linear addiert. Die Fehlerbeitrige aus Zeilen 4,
5 und 7 von Tab. 5.2 werden hier noch nicht beriicksichtigt, sondern erst im Rahmen
der Fehlerrechnung fiir das Gesamtergebnis in Kap. 7.2 ff. gesondert behandelt, da
sie erst bei Betrachtung der Geschwindigkeitsdifferenz relevant werden. Die beiden
genannten dominanten Unsicherheiten der Spannung addieren sich zu AUy, = 244V
oder AUyt /Uyiry = 1,2 - 103, Dieser Fehler erscheint im Vergleich zu dlteren Arbeiten
zu Laserspektroskopieexperimenten am ESR grofl. Dort werden typische Werte von
5-10~% angegeben. Die Griinde wurden in den vorangegangenen Abschnitten diskutiert
und sollen hier noch einmal zusammengefasst werden:

o Zweifel an der Zuverldssigkeit des Hochspannungsmessgerites wurden bislang
nicht gedufert.

o Als Quelle fiir die Spannungsunsicherheiten wird meist “Markus Steck, persénliche
Mitteilung” genannt. Alternative Methoden zur Spannungsbestimmung wurden
mehrfach diskutiert, aber niemals angewandt.

o Markus Steck hat die Kalibrationsdaten wie in Abb. A.3 ff. bisher nur linear
angefittet. Die Methode, insbesondere die Fehlerermittlung ist nicht dokumentiert.
Die Ergebnisse der linearen Fits sind nicht deckungsgleich mit verschiedenen
vorherigen miindlich mitgeteilten Kalibrationsfunktionen.

e Haufig wurde in Spektroskopieexperimenten mit kleineren Elektronenkiihlerspan-
nungen gearbeitet, sodass keine zusatzlichen Fehler durch die Extrapolation der
Spannungskalibration beriicksichtigt werden mussten.

o Experimente mit frei umlaufenden Ionenstrahl (coasting beam), mussten keinen
zuséatzlichen Fehler durch die Nichtanpassung der Bunchfrequenz vgp bertick-
sichtigen. In den Féllen mit gebunchten Ionenstrahlen sind mir systematische
Untersuchungen dazu nicht bekannt.

e Die Reproduzierbarkeit der Elektronenkiihlerspannung wurde bislang als perfekt
angenomimen.

Deshalb muss nach gegenwértigen Wissenstand die Spannungsunsicherheit deutlich
grofler abgeschétzt werden, als bislang erwartet. Eventuell miissen auch alte Berechnun-
gen von Elektronenkiihlerspannungen und daraus abgeleitete Groflen korrigiert werden.
Die Spannungsunsicherheit dominiert den Fehler der Geschwindigkeitsbestimmung
und kann mit der an der GSI existierenden Ausstattung nicht signifikant reduziert
werden. Der um eine Grofienordnung kleinere Beitrag durch die Nichtanpassung der
Bunchfrequenz, kann in zukiinftigen Experimenten durch wiederholtes Messen von
Vrev Und Anpassen von vgp leicht behoben werden. Die Unsicherheit durch das Raum-
ladungspotential ist nochmals eine Gréfienordnung kleiner und damit weit weniger
ausschlaggebend, als von den Experimentatoren am ESR hiufig angenommen.
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5.5 Bestimmung der lonengeschwindigkeit aus der Orbitlange

Alternativ zur Bestimmung der Ionengeschwindigkeit aus der Elektronenkiihlerspan-
nung, kann sie aus dem Orbitumfang C der Sollbahn und der tatsidchlichen Umlauffre-
quenz also ey /2 bestimmt werden. Voraussetzung ist allerdings die genaue Kenntnis
von C zum Zeitpunkt der Spektroskopie.

Sergej Litvinov aus der Speicherringabteilung der GSI hat mit einem ionenoptischen
Programm den Ionen-Orbitumfang zu C' = 108,557(14) m berechnet. Dazu verwendete
er Messdaten aus systematischen Messungen einer fritheren Maschinenstrahlzeit und
die Daten der Strahllagemessungen die wihrend der Strahlzeit, am 8.8.11 vorgenommen
wurden. Mit seinem Wert fiir C' ergibt sich

70,9791(92)% aus vgpvor 5.8.11 (Bi%?1)
Brevy = C - ”HTF = {70,9731(92)% aus vgpnach 5.8.11 (Bi¥2tund Bi¥+)  (5.28)
70,9772(92)% aus vrevam 8.8.11 (Bi*0T).

Wéhlt man willkiirlich die beiden am besten zusammenpassenden Werte, also den
grofleren aus der Elektronenkiihlerspannung berechneten Wert aus Tab. 5.2, gy =
70,9411(236) %, und den kleinsten Wert aus Gl. (5.28), frev = 70,9731(92) %, so ergibt
sich die Differenz von Syey — By = 0,032(26) %, wobei der Fehler der Differenz durch
opif = /(0,0236 %)% + (0,092 %)2 = 0,026 % ermittelt wurde. Die Abweichung betrigt
etwa 1,20p;g. Demnach wird die Vereinbarkeit der beiden Modelle mit schwacher
statistischer Signifikanz abgelehnt. Bei jeder anderen, realistischeren Wahl von (e, und
By wird die Vereinbarkeit aber mit hoherer Signifikanz abgelehnt. Unter der Annahme,
dass das Digitalvoltmeter DVM gedriftet ist (siehe Kap. 5.2.7) wird die Diskrepanz sogar
noch grofler. Es ist also unwahrscheinlich, dass beide Berechungsmethoden miteinander
vertréiglich sind. Im Folgenden wird der von Sergej Litvinov berechnete Wert nicht
weiter verwendet. Griinde fiir die Bevorzugung der anderen Methode sind:

e Vor dem hier genannten Wert fiir C' gab es schon andere, vorab von Sergej
Litvinov mitgeteilte Berechnungsergebnisse, die um mehr als die angegebene
Fehlermarge streuten.

e Es ist nicht dokumentiert, ob die Ionenstrahllagemessungen mit Bunchen oder
mit frei umlaufendem Ionenstrahl gemacht wurden.

e Die Strahllagemessung wurde mit 12 Detektoren mehrfach durchgefithrt. Zur
Berechnung wurde jedoch nur ein Datensatz verwendet, obwohl sich in den
anderen Messungen signifikant andere Messwerte ergaben.

e Von jeder einzelnen Strahllagemessung existieren jeweils 12 Messwerte. Vom
verwendeten Satz wurden jedoch ohne weiteres 5 Messwerte ohne Begriindung
ausgeschlossen.
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o Spezielle Strahleinstellungen wie horizontale, parallele Verschiebung des Ionen-
strahles in den Geraden des Speicherrings (“Target- und Coolerbump”) wurden
nicht berticksichtigt, obwohl sie eventuell einen signifikanten Einfluss auf C' haben.

5.6 Bestimmung der lonengeschwindigkeit aus der
Wellenlange von 209g;82+

Eine weitere Alternative zur Bestimmung der Ionengeschwindigkeit geht von dem
Literaturwert der Ubergangswellenlinge \g in wasserstoffihnlichen Bi*?* aus. Nimmt
man diesen als korrekt an, so kann man aus der im ersten Teil der Strahlzeit in
antikollinearer Geometrie gemessenen Laborwellenlinge ., des Ubergangs anhand
der Dopplerformel

ALab = Aoy (14 B)

die Geschwindigkeit der Ionen

ALab )" _ q
Py
8= (A 0 )2 (5.29)
(%) +1
berechnen. Dabei ist man sowohl von der Kenntnis der Orbitlange als auch der genauen

Umlauffrequenz unabhiingig. Die Resonanz des wasserstoffihnlichen Bi®** wurde bei
einer Laborwellenlange von

ALab = 591,183(27) nm

beobachtet (s. Kap. 6.6) und besitzt einen relativen Fehler von AApap/Arap = 4,6-107°.
Fiir die Ruhewellenldnge wird der von Klaft publizierte Wert \g = 243,87(4) nm
[Kla94a] verwendet. Damit ergibt sich

Bsay = 70,9159(84) % (5.30)
A

Prae _ 51071,

Pa2+

Der Index an (go zeigt dabei an, dass es sich um die Ionengeschwindigkeit wahrend
der Spektroskopie am wasserstoffihnlichen Bi®*?* handelt. Der Fehler Afgy; wurde
iiber Gauf3sche Fehlerfortpflanzung ermittelt.

Zur Berechnung der Ionengeschwindigkeit wihrend der Spektroskopie am Bi®*t, fgo..

wird die Spannungsdifferenz in Uyt von 70 V aus Tab. 5.2 beriicksichtigt. Diese Differenz
setzt sich aus zwei Komponenten zusammen:
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1. Nach den Betrachtungen in Kap. 5.4.4 war fgg+ um so viel geringer, dass dies
eine Anpassung der Elektronenkiihlerspannung um 67(5) V entsprochen hétte.

2. Die Anpassung des Ionenstromes und des Spannungssetzwertes resultiert in einer
zusétzlichen effektiven Spannungsénderung von 3V.

Zwischen der Spektroskopie am Bi®?* und der Bestimmung der Frequenzdiskrepanz
kam es vermutlich mindestens noch zu einen Zusammenbruch der Spannung am
Elektronenkiihler. Deshalb muss die Reproduzierbarkeit der anliegenden Spannung
AUrep = 25V aus Kapitel 5.3 ebenfalls beriicksichtigt werden. Die Unsicherheit der
Spannungsdifferenz betragt demnach /5% 4+ 252V = 26 V. Mit Gl. (5.27) ergibt sich

Bs2+ — Bso+ = 0,0065(25) %

Bsor = T0,9095(88) % (5.31)
B0t _ 91071,
Bgo+

Die Unsicherheiten von 8gp+ und fga4 sind dominiert durch AXg von Klaft, welches
wiederum durch die dort angenommene Spannungsunsicherheit bestimmt wird. Die so
ermittelte lonengeschwindigkeit Bgo+ ist um fast einen Faktor drei genauer als die aus
der Elektronenkiihlerspannung ermittelte.

Man beachte, dass diese Methode letztlich doch nicht vollstdndig unabhéngig von der
oben durchgefiihrten Berechnung von § iiber die Elektronenkiihlerspannung ist. Klaft
hat die Ionengeschwindigkeit anhand der damals eingestellten Kiihlerspannung (Uset =
—120.048 V) berechnet. Er hat eine Raumladungskorrektur verwendet, die vermutlich in
guter Naherung korrekt ist. Sein Experiment wurde 1993 mit frei im ESR umlaufenden
Tonen durchgefiihrt. Fehler durch eine falsch eingestellte Bunchfrequenz konnten daher
nicht auftreten. Allerdings hatte er keine Kenntnis tiber die Kalibrationskorrekturen
und nahm einen Spannungsfehler von AU/U = 51074, also AU = 60V an. Diese
Annahme erscheint angesichts der Spannungsmessung mit dem damals neu erworbenen
Digitalvoltmeter DVM 131 vom 10.08.1994 in Abb. A.3 plausibel. Allerdings ist eine
nachtrigliche Uberpriifung der damaligen Abweichung des DVM unmdglich. Auch
andere, unter Umstdnden ESR-spezifische systematische Fehler konnen nachtraglich
nicht ausgeschlossen werden.

5.7 Vergleich aller ermittelten Geschwindigkeiten

Abschlielend sollen die mit den verschiedenen Methoden bestimmten Ionengeschwindig-
keiten verglichen werden. Die entsprechenden Werte sind in Tab. 5.4 zusammengestellt
und in Abb. 5.13 aufgetragen. Es ist klar erkennbar, dass die Geschwindigkeiten aus
der Orbitlinge und aus Ag nicht miteinander vertréglich sind. Die aus der Orbitlidnge
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Abb. 5.13: Vergleich aller in diesem Kapitel ermittelten Ionengeschwindigkeiten. Die
oberen Werte stammen aus der Orbitldnge in Verbindung mit der Um-
lauffrequenz entweder aus vpp oder vy (Kap. 5.5), Die mittleren aus der
Elektronenkiihlerspannung (Kap. 5.4), die unteren aus der Ruhewellenlénge
von Bi*?* ()¢, Kap. 5.6). Links die Geschwindigkeiten fiir den Zeitraum der
Spektroskopie mit schmalbandigem Laser am Bi®?*, rechts entsprechend die
bei der Spektroskopie an Bi*%t. Der mittlere Wert wurde aus der Orbitlinge
und der freien Umlauffrequenz berechnet, entspricht also vermutlich keinem

realen Geschwindigkeitswert.
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Tab. 5.4: Ubersicht iiber alle mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Ionenge-
schwindigkeiten in %. Die Werte der ersten Spalte wurden aus der Elektro-
nenkiihlerspannung (Kap. 5.4), die der zweiten Spalte aus der Orbitlinge in
Verbindung mit der Umlauffrequenz entweder aus vpr oder zum Vergleich
aus vey (Kap. 5.5) und der dritten Spalte aus der Ruhewellenlinge von Bi®*+

(Ao, Kap. 5.6) ermittelt. Zur besseren Nachvollziehbarkeit sind bis zu drei

signifikante Stellen des Fehlers angegeben.

’ \ aus Uyipg \ aus C \ aus Ag ‘
Bi%2+ 70,9411(236) | 70,9791(92) | 70,9159(84)
Bi®0+ 70,9345(236) | 70,9731(92) | 70,9095(88)

zum Vergleich 70,9772(92)

berechneten Daten werden dabei als am unzuverldssigsten angesehen (s. Diskussion in
Kap. 5.5). Der mittlere Wert wurde aus der Orbitldnge und der freien Umlauffrequenz
berechnet, entspricht also keinem realen Geschwindigkeitswert. Der Vergleich mit den
anderen Werten verdeutlicht jedoch, dass die Fehlinterpretation des Effektes der Nicht-
anpassung der HF-Frequenz (s. Kap. 5.4.4) als mogliche Erklarung fir die gefundene
Diskrepanz nicht ausreicht.

Die Werte, die in Kap. 5.4 aus der Elektronenkiihlerspannung berechnet wurden,
besitzen die grofite Unsicherheit. Es sind aber derzeit die einzigen verfiigharen unab-
héngigen Werte, die alle bekannten systematischen Ungenauigkeiten beriicksichtigen.
Die Verschiebung durch die Nichtanpassung der HF-Frequenz (s. Kap. 5.4.4) ist in
dieser Darstellung beriicksichtigt, sie ist aber nicht signifikant. Die Werte mit der von
Klaft ermittelten Ruhewellenlinge Ao von Bi®?* sind deutlich genauer, jedoch nicht
unabhéngig. Die Diskrepanz zu den Werten aus der Elektronenkiihlerspannung betrigt
etwas mehr 1oy, der grofiere der beiden Unsicherheiten. Dies ist insofern verwunderlich,
da die Unsicherheit oy recht konservativ abgeschéitzt wurde und auch den Effekt der
Drift des DVM vollsténdig beriicksichtigt. Die Diskrepanz kann nicht ohne weiteres
erklart werden und wird ab Kap. 7.4 weiter diskutiert.
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6 Analyse der Resonanzwellenlange im
Laborsystem

In diesem Kapitel wird die Auswertung der Rohdaten zur Bestimmung der Laborwel-
lenlangen beschrieben. In der Auswertung wurden

e die Detektionszeitpunkte der Photonen aus den Rohdaten extrahiert

e die Photonen dem Signal- oder Referenzbunch zugeordnet und das untergrund-
korrigierte Signal (Differenz) gebildet

o die jeweiligen gemessenen Laserwellenlangen ausgewertet und den Photonendaten
zugeordnet

e die Resonanzdaten normiert und gefittet
o systematische Abhéngigkeiten untersucht.

Zeitgleich und grofitenteils unabhingig wurden die selben Rohdaten auch von Raphael
Johren im Rahmen seiner Doktorarbeit [Joh13] analysiert. Er verwendete andere Ana-
lyseprogramme und -methoden. Seine Ergebnisse fiir die Laborwellenldngen stimmen
im Rahmen der ermittelten Fehler mit den hier ermittelten Werten iiberein.

6.1 Analyseprogramm fiir die Ermittlung der
Laborwelllenlange der Resonanzmitte

Die Datenanalyse wurde in acht Schritten durchgefiihrt. Die Analyseskripte wurden
weitgehend speziell fiir dieses Experiment programmiert. Die Form der Daten und das
Vorgehen bei der Analyse sind fiir Bi®?* und Bi®?* weitgehend identisch. Allerdings
wurden die meisten Systematiken aus Zeitgriinden nur fiir Bi*** mit schmalbandigem
Laserbetrieb studiert. Eine Gesamtiibersicht der Analyseschritte ist in Abb. 6.1 darge-
stellt. “Online” bedeutet darin, dass die Daten direkt von der Datenaufnahme an das
Auswerteprogramm gesendet wurden. Die nachtriagliche Analyse hingegen, bei der die
gespeicherten Daten von Band oder einer Festplatte gelesen und ans Auswerteprogramm
gesendet werden, wird als “offline” bezeichnet. Die Komponenten werden hier kurz
beschrieben:
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Abb. 6.1: Eine grobe Gesamtiibersicht iiber die Analyseschritte von den Rohdaten
bis zur Laborwellenléinge. Die Analyseschritte 1-8 sind in den rechteckigen
Blocken zusammengefasst, die jeweils von einer anderen Analysesoftware
bearbeitet wurden. Die nicht rechtwinkligen Parallelogramme stehen fiir
zwischengespeicherte Informationen, die Pfeile fiir den Informationsfluss. Der
Inhalt der einzelnen Analyseschritte ist im Text erldutert.
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e Obere linke Box, “online”: Die Daten fielen wahrend der Strahlzeit als Wellenlan-
gen, Scalerwerte und TDC-Werte jeweils mit Computerzeitstempel an.

« Oben Mitte: Die Daten wurden ungefiltert gespeichert! und parallel dazu an die
Onlineanalyse weitergeleitet.

o Mittlere Box, “online/offline”: In der Analysesoftware Go4 wurde in den seriellen
Schritten 1 bis 4 analysiert. Der Untergrund wurde vom Signal abgezogen, um
die Resonanzen online als Funktion der gesetzten Laserwellenldnge sichtbar zu
machen. Auf eine Wellenldngenkalibration wurde dabei verzichtet. Nach der
Strahlzeit wurden die Daten des untergrundkorrigierten Signales offline aus
Schritt 4 exportiert.

e Rechte Box, “offline”: In den Schritten 5-7 wurden in der Software Mathematica
die Daten des untergrundkorrigierten Signales mit den Wellenldngendaten des
Atos Wavemeters kombiniert, eine Resonanzkurve angepasst und die zentralen
Wellenldngen der Resonanzen fiir jeden Scan ermittelt. Im letzten Schritt 8 wurde
dann in der Software Origin® die systematische Abhéngigkeit von verschiedenen
Parametern und je ein zentraler Wert der Laborwellenlénge fiir die Resonanzen
von Bi®*?* und Bi®%t ermittelt.

Die bearbeitete Datenmenge wurde im Laufe der Analyse um viele Gréflenordnungen
reduziert. Parallel dazu sank der Rechenaufwand und die Komplexitét der Daten. Dies
ermoglichte zunéchst den Wechsel von Go4 zu Mathematica und dann zu Origin.

Die Rohdaten liegen im Ilmd-Format vor (List Mode Data [Ess03]). Es ist zum kontinu-
ierlichen Speichern (“Streamen”) auf Bandspeichern entwickelt worden. Falls wéhrend
der Datenaufnahme oder dem Speichern ein Fehler oder Ausfall auftritt, kénnen die
Informationen, die bis dahin in die lmd-Dateien geschrieben wurden dennoch fast
uneingeschrankt genutzt werden.

In Abb. 6.2 sind die ersten vier Schritte, die in Go4 (GSI Object Oriented On-line-
Offtine) [AM, AM11] realisiert wurden, néher dargestellt. Go4 ist ein Framework zur
Analysesoftware Root des CERN, die wiederum auf C++ basiert. Die vier Schritte
haben die folgenden Aufgaben:

e Schritt 1: Einlesen der Imd-Dateien und Aufbereitung der Daten fiir die weiteren
Schritte

o Schritt 2: Analyse der TDC-Daten (=Detektionszeiten der Photonen). Die Detek-
tionszeit (bis zu 50 ps) wird auf die Zeitspanne eines Umlaufes heruntergebrochen
und in einem Histogramm akkumuliert.

'Der iiberwiegende Teil der Daten wurde auf der Bandspeicherinfrastruktur der GSI, Gstore [Gor]
gespeichert.
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Abb. 6.2: Schema der ersten vier Auswertungsschritte, die in der Analysesoftware

Go4 durchgefithrt wurden. Jeder Kasten steht fiir einen Analyseschritt. Die
Ergebnisse von Schritt 3b wurden in der endgiiltigen Analyse nicht weiter
verwendet.

e Schritt 3: Anhand eines in der Software gesetzten Zeitfensters wird die Anzahl der
Photonen aus dem Referenzbunch und aus dem Signalbunch ermittelt, und die
zugehorige Signalrate als deren Differenz berechnet (Variante 3a). Bei der alter-
nativen Variante (3b) wurde stattdessen an die zeitliche Verteilung der Photonen
eine Peakform angepasst, deren Fléche fiir Signal und Referenz bestimmt und die
Differenz gebildet. Das Ergebnis dieser Variante 3b wurde aber in der endgiiltigen
Auswertung wegen Unzuldnglichkeiten im Verstdndnis der Zeitstruktur nicht
weiter verwendet. Auf die Details und die zeitliche Signalform wird in Kapitel 6.2
genauer eingegangen.

Schritt 4: Diente online zur Darstellung der Signalrate als Funktion der Sollwel-
lenldnge. Offline diente er zum Export der Signaldaten fiir die Zusammenfithrung
mit den gemessenen (“Ist”)-Wellenldngen des Lasers. Nach Anwendung der vier
Schritte auf alle relevanten Rohdaten wurden etwa 100 Textdateien exportiert.
Darin waren fiir jeden wéahrend der Strahlzeit gemessenen und gespeicherten
Wellenldngenschritt unter anderem die Laser-Setzwellenlédnge, das untergrund-
korrigierte Signal und der Ionenstrom verzeichnet. Die Dateien wurden an die
néichsten Analyseschritte weitergereicht.

In Abb. 6.3 sind die vier weiteren Schritte in Mathematica® und Origin® nédher
dargestellt. Das Atos Lambdameter lieferte die Wellenldngenmesswerte, der Kontroll-
computer des Sirah Cobra Lasers die “Soll”-Wellenldngen. Die Sollwellenldnge ist
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Abb. 6.3: Schema der weiteren Auswerteschritte in Mathematica und Origin.
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eigentlich nicht relevant, wurde aber aus Griinden der Redundanz mitgeschrieben und
zur Konsistenzpriifung der Wellenléngendaten verwendet.

Schritt 5.1: Uberpriifung der Vollstéindigkeit der Spektren. Spektren, bei denen die
Daten nicht vollstandig vom ersten bis zum letzten Wellenldngenschritt vorlagen,
wurden verworfen, um die weitere Auswertung einfacher zu gestalten. Fast alle
Spektren, die mit schmalbandigem Laserbetrieb aufgenommen wurden, konnten
fehlerfrei gespeichert werden. Praktisch bedeutete diese Einschriankung weder
einen Verlust an Information noch ein systematisches “Biasing” aufgrund ver-
worfener Daten. Raphael Johren verfolgte an dieser Stelle einen komplementéren
Ansatz: er verwendete jeden Datenpunkt, auch wenn die Scans nur bruchstiickhaft
vorlagen.

Schritt 5.2: Erstellung von Katalogdateien. Katalogdateien sind Meta-Dateien,
die Informationen tuber die Rohdaten enthalten. Dies sind beispielsweise Informa-
tionen der Art “Die Datei mit Index 0321 beinhaltet die Signaldaten zwischen
Unixzeit 1312638897,932 s und 1312640428,817s.” Die Katalogdateien werden von
allen weiteren Schritten bei der Zusammenfithrung der verschiedenen Datenquel-
len benétigt.

Schritt 5.3: Bestimmung der (Ist-)Laserwellenléngen anhand der Wavemeter-
Messdaten.

Schritt 6: Normierung und Fitten der Spektren. Zur Wellenldngenkalibration des
Resonanzfits wurden drei alternative Methoden verwendet, die in Kapitel 6.3
erldutert sind.

Schritt 7: Plausibilitatspriifung der Fitergebnisse (Schritt 7.1, Kapitel 6.4) und
statistische Analyse der verbliebenen Fitergebnisse (Schritt 7.2, Kapitel 6.5.2).

Schritt 8: Graphische Darstellung aller Einzelergebnisse und deren Auswertung
beziiglich systematischer Effekte (Schritt 8.1, Kap. 6.5.1 bis 6.5.5) und Ermittlung
des zuverldssigsten Mittelwertes der Wellenlédnge (Schritt 8.2, Kap. 6.5.2 ).

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst die beobachtete Zeitstruktur des Fluoreszenzsi-
gnales erldutert und daraus das Vorgehen in Analyseschritt 3 abgeleitet.

6.2 Zeitstruktur des Fluoreszenzsignals

Wie

bereits kurz in Kap. 3.1 beschrieben, werden durch Ionen-Restgas-Kollisionen

angeregte Zustinde in den Restgasmolekiilen bevolkert, die unter Aussendung von
Fluoreszenzphotonen abregen kénnen. Diese verursachen auf den verwendeten Fluores-
zenzdetektoren einen betrichtlichen, zeitlich mit den Ionenbunchen korrelierten Unter-
grund. Um diesen zu entfernen, wurde in den Vorgingerexperimenten [Bor00, See99]
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bereits in der Signalverarbeitung eine Einteilung der Photonenereignisse in Ereignisse,
die aus dem Referenzbunch stammen und solche aus dem Signalbunch realisiert. Dazu
wurden aus der Bunch-HF zeitliche Fenster mit fester Phasenbeziehung zur HF erzeugt
und diese in einem Koinzidenzmodul zur Zuordnung der Photonenereignisse verwendet.
Alle weiteren Zeitinformationen sowie die Photonenereignisse auflerhalb der Fenster
gingen dabei verloren.

In diesem Experiment wurden alle Photonenereignisse gespeichert. Dies erlaubte es,
die Zeitfenster nachtriglich zu setzen und beliebig zu variieren. Die Fenster wurden in
Schritt 3 der Datenanalyse gesetzt. Zunéchst wurde dazu die gespeicherte Zeitinformati-
on, die sich immer auf das Common-Stop Signal des VUPROMSs bezieht und damit eine
feste Phasenbeziehung zum Umlauf der Ionenbunche hat, mittels der Modulo-Funktion?
auf einen einzelnen Umlauf heruntergebrochen. Die Photonenereignisse wurden dann in
ein Histogramm mit einer zeitlichen Auflésung von 10/3 ns auf der x-Achse eingeordnet.
Ein so erzeugtes Histogramm ist in Abb. 6.4 oben zu sehen. Auf einem zeitunabhéngigen
Untergrund von etwa 2600 Photonen pro Kanal wihrend der Akkumulationszeit (hier
etwa 5min) sind zwei klare Uberhohungen zu erkennen, die durch ionenstrahlinduzierte
Photonen aus dem Signal- und dem Photonenbunch stammen (vgl. Kap. 3.5). Diese
Histogramme, erzeugt fiir einen einzelnen Wellenldngenschritt (Messzeit meist etwa
6s), wurden dann in Schritt 3 weiterverarbeitet. Ob die deutliche Assymmetrie der
beiden Peaks von einem Messartefakt oder von tatséchlich asymmetrischen Bunchen
verursacht wurde, konnte nicht zweifelsfrei geklart werden. Gegen Artefakte sprecht
unter anderem die auf S. 55 beschriebene Beobachtung. Wen [Wenl13] hat beobach-
tet, dass die Assymmetrie verschwindet, wenn man die Zeitstruktur von Daten eines
UV-Channeltrons statt des hier verwendeten PMTs betrachtet. Er fithrt dies auf die
unterschiedlichen Geometrien der jeweiligen Nachweisregionen zuriick. Es kénnte aber
sein, dass die Asymmetrie von einer schnellen und einer langsamen Komponente des
Untergrundes verursacht wurden. Nimmt man

e einen zeitlich GauB-férmigen Bunch

« cine Klasse angeregter Zustidnde der Restgasmolekiile, die praktisch instantan
(1 < 5ns) zerfallen und

o eine weitere Klasse angeregter Zustédnde in Restgasmolekiile mit der Lebensdauer
einiger 10 ns

so wird die beobachtete Signalform recht gut reproduziert. Da aber immer noch syste-
matische Abweichungen verbleiben und die physikalischen Griinde fiir die Linienform
nicht geklart werden konnten, wurde auf das Anfitten der Signalform, das als Variante
3b implementiert wurde, verzichtet. Stattdessen wurde die Zahl der Ereignisse anhand
fester Zeitfenster ermittelt, wie sie in Abb. 6.4 oben farbig dargestellt sind.

2Im Code wurde der C++-Befehl fmod verwendet, also Modulo fiir Float-Zahlen.
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Abb. 6.4: Oben: Zeitstruktur aller wihrend eines Laserscans detektierter Photonen.
Auf der x-Achse die Zeit bis zum Ende eines Umlaufes in TDC-Einheiten
(“Kanélen”), auf der y-Achse die Anzahl der detektierten Photonen. Die
manuell gesetzten Softwarefenster fiir Signal- und Referenzbunch sind farbig
markiert. Unten: lllustration der Subtraktion. Hierzu wurde die rechte Halfte
von der linken Hélfte des Histogrammes subtrahiert. Der farbig markierte
Bereich stellt das untergrundkorrigierte Signal dar, die fette Linie einen
Gauffit ohne Untergrund. 111
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Die farbig markierten Bereiche entsprechen Signal- und Referenzbunch in den in
der Auswertesoftware gesetzten Zeitfenstern. Fiir jeden Wellenldngenschritt wurde
die Summe der Referenzphotonen rechts von der Summe der Signalphotonen links
abgezogen. Die Grenzen fir Signal- und Referenzbunch wurden wéhrend der Strahlzeit
fiir die Online-Auswertung nach Augenmafl anhand des oberen Graphen festgelegt.
Fir die Offline-Analyse wurden die idealen Grenzen aufwéandiger bestimmt. Da die
Umlaufzeit Tiev kein ganzzahliges Vielfaches der zeitlichen Auflésung des TDC von
10/3 ns war, wurde zunéchst das Histogramm aus dem oberen Graph in Abb. 6.4 linear
interpoliert, so dass eine stetige Funktion Siy () fiir den betrachteten Zeitbereich eines
Umlaufs t € [0,T}ey] verfiighbar war. Dann wurde die untergrundkorrigierte Funktion
fiir einen halben Umlauf in der Form

Skorr (t) - Sint (t) - Sint (t + Trev/2)
firt € [0,Trev/2]

ermittelt (Abb. 6.4 unten). Diese Funktion beinhaltet neben dem statistischen Rauschen
nur Photonen, die von der resonanten Fluoreszenz der durch den Laser angeregten
Bi-Ionen stammen. Interessanterweise wird die Funktion Sy (£) gut von einem Gauf
ohne Untergrund beschrieben und weist anders als S (¢) keine Asymmetrie auf. Dies
spricht dafiir, dass die Photonen im asymmetrischen Teil in Abb. 6.4 oben vorwiegend
auf verzogerten strahlinduzierten Untergrund zuriickzufiihren sind. Anhand des so
generierten Signales wurden dann manuell die Integrationsgrenzen festgelegt. Sie
wurden so gesetzt, dass sie etwa auf 1/10 des Maximums der Gaukurve lagen (Abb.
6.4 unten griin und oben links blau markiert). Dabei wurde weiterhin darauf geachtet,
dass bei mehreren aufeinanderfolgenden Datensétzen, zwischen deren Aufnahme keine
ESR- oder Laserparameter geéindert wurde, die Grenzen unverdndert blieben. Kleine
Abweichungen der Grenzen von der exakten Position des 1/10 des Maximums wie
im gezeigten Graph wurden als vernachléssigbar akzeptiert. Fiir den Referenzbunch
ergaben sich die Grenzen durch Addition der halben Umlaufzeit Tyey/2 (oben rechts rot
markiert). Die so bestimmten Grenzen stimmen nicht mit denen tiberein, die man aus
Betrachtung des oberen Graphen abgeleitet hétte. Fiir die Offline-Analyse wurden die
Rohdaten in Bereiche a etwa 1/2 h eingeteilt, jeweils mit dem geschilderten Verfahren die
zeitlichen Grenzen bestimmt und bei Bedarf angepasst. Diese Methode erforderte eine
aufwindige manuelle Uberpriifung vieler Zeitspektren. Dafiir lieferte sie Signaldaten
mit guter Statistik, die gut gefittet werden konnten. Raphael Johren verfolgte auch hier
einen anderen Ansatz: Er fittete fiir jeden Wellenldngenschritt das obere Histogramm
mit zwei Gauflkurven, ohne explizite Grenzen fiir Signal- und Referenzbunch festzulegen.
Dann subtrahierte er die Flacheninhalte der beiden Peaks.
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6.3 Wellenlangenkalibration

Der Messaufbau zur Bestimmung der Wellenlidnge ist in Kap. 3.3.5 dargestellt. Die
eigentliche Wellenlangen-Kalibration wurde erst im Rahmen der Datenanalyse durch-
gefithrt und wird im Folgenden erldutert.

6.3.1 Abschatzung des Fehlers der Wellenlangenmessung

Wie in Kap. 3.3.5 beschrieben, wurde fiir die Messung der Laserwellenldnge im breit-
bandigen Modus des Lasers ein Interferometer, im schmalbandigen Modus zwei Interfe-
rometer des Atos verwendet.

Das Atos Wellenldngenmessgerét detektiert die rdumlichen Interferenzmuster mithilfe
eines CCD-Chips mit einem dynamischen Intensitédtsbereich von 0 bis 255 in willkiirli-
chen Einheiten®. Unterhalb von 50 w.E. wurden systematische, intensitétsabhingige
Effekte in der Wellenldngenbestimmung registriert. Deshalb wurden in der Analyse
nur Wellenldngenmessdaten beriicksichtigt, bei deren Bestimmung die Intensitat grofier
war.

Das Handbuch* des Atos Lambdameters [Giin02] spezifiziert eine relative Genauigkeit
von 10~7 beim Betrieb mit vier Interferometern. Unter der Annahme, dass die relative
Genauigkeit proportional zu der vom Wellenléngenmessgeréit bedingten Linienbreite
ist, lassen sich anhand der Formel

~ 10-0,003cm™! FSR
Av = .
0,125cm—! F

(6.1)

die Genauigkeiten fiir weniger eingeschaltete Interferometer berechnen. Die Ergenisse
sind in Tab. 6.1 zusammengefasst. Zum Vergleich werden die verwendeten Linienbreiten
des Lasers und die gemessene Breite der Resonanz angegeben. Diese berechneten
Genauigkeiten werden verglichen mit folgenden Messungen:

1. Am 8.9.11 wurde ein frequenzstabilisierter He:Ne-Laser (spezifizierte Wellenlén-
ge 632,99137 nm) in das Atos eingekoppelt. Mit zwei Interferometern wurde
632,98 nm angezeigt, wobei die letzte Stelle zwischen 8 und 9 sprang. Mit einem
Interferometer wurde 632,8 nm angezeigt. Die Abweichungen von AAgene =
[AHeNe — AAtos| & 10 pm beziehungsweise ~ 200 pm sind um etwa einen Faktor 5
kleiner als die berechneten Genauigkeiten aus Tab. 6.1 von 50 pm beziehungsweise
700 pm.

3Die Zahl erklirt sich aus der fiir die Intensitéit verwendeten Speichereinheit, ein Byte, 0xFF=255.

“Im verwendeten Handbuch von 2002 ist die Seriennummer (#66) des verwendeten Atos handschrift-
lich eingetragen. Das von Seelig in [See99] zitierte Handbuch von 1996 beinhaltet abweichende
Spezifikationen und bezieht sich offensichtlich auf ein anderes Gerit.
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Tab. 6.1: Der freie Spektralbereich (FSR), die Finesse F der Interferometer des Atos
und die Genauigkeit nach [Giin02]. Werte mit * wurden aus Gl. (6.1) be-
rechnet. Zum Vergleich sind die Linienbreiten des Spektroskopielasers und

der gemessenen Resonanz von 2%9Bi®*" (ope) angegeben. o ist hier die 1/,/e-
Linienbreite.
Inter- FSR | F Genauigkeit Laserlinenbreite
fero- FWHM [Wlo12] 0 | ORes
meter cm~! cm ! \ pm | cm ™! \ pm | pm | pm
1 1050 15 | 16,8 | 700* 2,0 82 | 35| 100
2 50 10 | 1,2* 50* 0,64 26 | 11| 57
3 25 10| 006 | 2.6 5 B
4 0,125 | 10 | 0,003 0,1 - I R

2. Am 14.3.12 wurde der Spektroskopielaser bei einer Wellenldnge von ca. 550 nm
schmalbandig betrieben. In fiinf Wiederholungen wurde das Gitter des Lasers
jeweils in die Endposition und dann zuriick in die alte Position gefahren. Dabei
koénnen sich die Laserparameter wie Wellenldnge, Linienform und Strahllage leicht
andern. Die Wellenldnge wurde jeweils mit zwei (A3 1nterf) und mit einem Interfe-
rometer (A1 mnterr) gemessen. Bei einem fehlerfreien Wavemeter wéren die beiden
Messwerte unabhéngig von tatsédchlichen Wellenldngendnderungen des Lasers
bis auf Rundungsfehler identisch. Die gemessenen Differenzen Ao mnterf — A Intert
betrugen jedoch 190 pm, 250 pm, —60 pm, 130 pm und 400 pm. Vermutlich stammt
der dominierende Fehlerbeitrag jeweils von der Messung mit einem Interferometer.
Die Standardabweichung der Differenzen zum Erwartungswert 0 pm von 240 pm
ist um etwa einen Faktor drei kleiner als die berechnete Genauigkeit fiir ein
Interferometer aus Tab. 6.1 von 700 pm.

Die berechneten Genauigkeiten aus Tab. 6.1 sind demnach etwas zu konservativ. Fiir
zwei Interferometer wird deshalb die gemessene Abweichung zum He:Ne (AAgene) und
der im Folgenden abgeschitzte Assymmetrieeffekt A\, verwendet. Die spektrale Linien-
form des Farbstofflasers wurde nicht vermessen. Es ist méglich, dass sie asymmetrisch
ist. Fiir die Spektroskopie ist der spektrale Schwerpunkt des Lasers entscheidend. Es
ist moglich, dass der Atos-Messwert bei asymmetrischer Linienform nicht mit dem
Schwerpunkt des spektralen Laserprofils identisch ist. Dieser Effekt wird mit einem
Viertel der Laserlinienbreite, also im schmalbandigen Betrieb mit

~ FWHM  26,3pm

AN,
4 4

= 6,6 pm =5,0 GHz (6.2)

abgeschétzt. Fir die relevantem schmalbandigen Messungen mit zwei Interferometern
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wird die lineare Summe
AXAtos,2 = AXa + AdfeNe = 17pm =13 GHz (6.3)

verwendet. Fiir die breitbandigen Messungen mit einem Interferometer wird analog

Alatos,1 = 220pm =170 GHz (6.4)
verwendet.

Die einmal pro Sekunde gespeicherten Atos-Messwerte schwanken innerhalb eines
Wellenldngenschrittes um ca. 10 — 20 pm (7 — 15 GHz) bei Messungen mit einem und ca.
20 — 50 pm (15 — 38 GHz) bei Messungen mit zwei Interferometern. Die Schwankungen
werden als rein statistisch interpretiert. Fir ein Spektrum wurden typischerweise
mindestens 250 Atos-Messwerte verwendet. Der statistische Fehler fiir einen einzelnen
ausgewerteten Scan betrdgt demnach

50 pm
25

A)\stat é ~ 3,2 pm.

3

Der Fehler ist vernachléssigbar im Vergleich zu Gl. (6.3) und wird bei Mittlung mehrerer
Resonanzen noch kleiner.

6.3.2 Kombination der Wellenlangendaten

Wie in Kapitel 3.3.5 beschrieben, wurden sowohl die Informationen iiber die mit dem
Wavemeter Atos gemessene Wellenlénge als auch die dem Laser vorgegebene Sollwellen-
lange separat gespeichert. Aulerdem wurde jeder Wellenldngenschritt bei der zentralen
Datenaufnahme registriert und bei der Analyse mit den Wellenldngeninformationen
erganzt. Da die zeitliche Synchronisation aller drei Datensétze hinreichend ist, konnten
die Messdaten des Wellenldngemessgeréates in Schritt 5.3 der Analyse (siehe Abb. 6.3)
als stdndige Wellenlangenkalibration verwenden werden.

In Abb. 6.5 sind die gespeicherten Wellenldngeninformationen der drei Datenquellen als
Funktion der Zeit dargestellt. Die gesetzte Wellenldnge am Steuerrechner des Lasers und
die mit der Hauptdatenaufnahme registrierte Setzwellenlange, die iiber den Spannungs-
Frequenz-Wandler ausgelesen wurde, stimmen innerhalb der Auflésung der Zeitstempel
gut iiberein.

Fiir jeden Wellenldngenschritt wurden alle Messdaten verwendet, die zwischen 0,2 s
nach Beginn und 0,2s vor Ende des Wellenldngeschrittes aufgenommen wurden. Die
Abweichung zwischen gesetzter und gemessener Wellenldnge ist in Abb. 6.5 rechts dar-
gestellt. Die Differenz variiert sowohl von Schritt zu Schritt als auch von Spektrum zu
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. 6.5: Links: Wellenlangeninformation wéhrend des Scans aus den drei zur Ver-

figung stehenden Quellen: Die vom Kontrollcomputer des Lasers gesetzte
Wellenldnge °®, die von der Datenaufnahme registrierte Wellenldnge am
Beginn » und am Ende € eines jeden Wellenlangenschrittes, die vom Wellen-
langenmessgerit Atos fortlaufend gemessene und iibermittelte Wellenlénge
und die in der der Analyse tiber die Dauer des Schrittes gemittelten Messwerte
= als Funktion der Zeit. Rechts: Abweichungen der gemittelten, gemessenen
Laserwellenlénge Aaios von der gesetzten Wellenldnge Aget. Gezeigt sind die
Daten aus drei aufeinanderfolgenden Einzelspektren a 51 Schritten und ein
Geradenfit an alle 153 Punkte, wie er auch in der im Folgenden beschriebenen
Methode “AC” verwendet wird.
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Spektrum. In der Analyse werden die Messdaten des Wavemeters zur Kalibration heran-
gezogen, da diese als verldsslicher angesehen werden als die Setzwellenlinge. Besonders
deutlich wird dies bei Verdnderungen des Scanbereiches. Die variablen Abweichungen
sind vermutlich durch Nichtlinearitdten und beschréinkte Reproduzierbarkeit in der
Einstellung des Gitterwinkels bedingt.

Nach der Strahlzeit wurden einige Laserscans und Wellenléngenmessungen mit einer
deutlich lingeren Verweildauer pro Schritt und sonst unverdnderten Einstellungen
vorgenommen. Bei gegebenen Mgt wichen die iiber die Schrittdauer gemittelten Mess-
werte Aatos maximal 12 pm von den entsprechend gemittelten Messwerten wahrend
der Strahlzeit ab. Allerdings verschwand die Abweichung nach etwa zwei Stunden
Dauerbetrieb. Deshalb handelte es sich vermutlich um einen Aufwérmeffekt des Lasers
und keinen Messartefakt. Da die Wellenldnge aber in der Offline-Analyse aus den
Wellenldngenmesswerten gewonnen wird, spielen diese Abweichungen keine Rolle.

6.3.3 ) als Fitvariable

Die Linienform von mit Lasern spektroskopierten Ubergingen ist genaugenommen
nur mit der Frequenz als z-Achse gaufférmig. Im Folgenden wird allerdings aus
pragmatischen Griinden die Wellenldnge als x-Achse verwendet. Die Differenz der
beiden Beschreibungen tiber den Bereich der Resonanz kann anhand des Unterschiedes
der hier verwendeten Naherung

o)

A

mit den Linienbreiten o) und o, gegeniiber der gemdfl A = ¢/v korrekt geltenden
Beziehung

cl/
~
~

(6.5)

v

A= =
v
Aoy = ¢
v+ o,
o _ ¢
A (Vo)A
Oy
= = (6.6)

abgeschétzt werden. Die relative Abweichung zwischen Gl. (6.5) und (6.6) betragt fiir
die Laborwerte A ~ 600nm, o, < 100pm etwa 3 - 1078, Sie liegt selbst fiir 50, mit
7 -10~7 noch weit unter der puren statistischen relativen Unsicherheit der gemessenen
Wellenlénge von etwa 5 - 1076, Die systematischen Variationen iiber den gesamten
Scanbereich sind nochmals um einen Faktor 3 grofler. Daher kann die Ndherung aus GI.
(6.5) als innerhalb der Unsicherheit der Wellenldngenmessung vollkommen ausreichend
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angesehen werden.

6.4 Normierung und Resonanzfit

Fast alle Spektren wurden mit 51 Wellenldngenschritten aufgenommen. Die Zahl stellte
einen Kompromiss zwischen Scangeschwindigkeit und Auflésung dar. Alle betrachteten
Spektren sind in guter Naherung gaufiférmig. Der beobachtete untergrundkorrigierte
Offset ist vertriglich mit Null und bestéatigt damit die Verlésslichkeit der Referenzsub-
traktion. Deshalb konnte das Signal mit der Fitfunktion

SO = 4 -exp(—A_AO) (6.7)

o2n 20

ohne Untergrund mit den drei freien Parametern A, Ag und o fehlergewichtet gefittet
werden. Als statistischer Fehler des Signales wurde der Poissonfehler der Gesamtanzahl
der registrierten Photonen (/Signal + Referenz) angenommen. Bei der Normierung
des Signales wurde der Fehler linear skaliert. Die Messwerte des Atos, die als x-Achse
dienen, wurden auf drei unterschiedliche Arten verwendet.

1. “Single Loop” (in den Ergebnisgraphen im Folgenden als Symbol und mit
der Abkiirzung SL dargestellt)
Fiir jeden einzelnen Wellenlédngenschritt werden die aufgezeichneten Atos-Wavemeter-
Messwerte gemittelt. Das Signal wird durch den Ionenstrom (in mA) und die
Aufnahmezeit® (in s) dividiert. Die 51 Datenpunkte eines einzelnen Scans (hier
“Loop” genannt) werden direkt mit Gl. (6.7) gefittet. Ein Beispiel eines gefitteten
Datensatzes ist im Anhang in Abb. 6.6 dargestellt.

2. “Accumulated” (mit Symbol und Abkiirzung AC)
Es werden jeweils n & 3 Spektren eines Datensatzes vor dem Fitten zusammen-
gefasst. Zunéchst wird fiir jedes Einzelspektrum eine lineare Funktion zwischen
gesetzter und gemessener Wellenldnge ermittelt. Diese wird dann fiir die n Spek-
tren des Datensatzes gemittelt (siehe Abb. 6.5) und angewendet. Da die gesetzten
Wellenldngen dquidistant sind, sind somit auch die hier verwendeten Wellenlan-
genschritte dquidistant. Das Signal wird zunédchst akkumuliert und dann durch
das ebenfalls akkumulierte Produkt Ionenstrom-Aufnahmezeit dividiert. Dann
werden die 51 Datenpunkte mit Gl. (6.7) gefittet. Ein Beispiel fiir einen gefitteten
Datensatz ist in Abb. 6.7 links dargestellt. Diese “klassische” Methode hat die

5Verweildauer minus Totzeit; Hier also die Zeit, die die Datenaufnahme effektiv wihrend eines Wellen-
langenschrittes aktiv ist. Die Totzeit wurde anhand des Vergleichs einer periodischen Signalquelle
mit bekannter Rate und der Detektionsrate auf kleiner 1 % bestimmt. Die Totzeit des PMT der
Groéflenordnung 10 ns ist vernachlédssigbar und wird nicht beriicksichtigt.
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Vorteile, dass die Graphen visuell ansprechend sind, der Fit leichter konvergiert
und die Giite des Fits selbst bei schwachem Signal leicht mit dem Auge beurteilt
werden kann. Der Nachteil liegt hier in der schlechteren Wellenldngenkalibration.
Die tatsachlichen Laserwellenlangen weichen um typischerweise +10 pm von der
verwendeten linearen Funktion ab und kénnen dariiber hinaus im gleichen Ak-
kumulationskanal von Einzelspektrum zu Einzelspektrum um einige pm driften.
Die Drift wird nur im Mittel des jeweils verwendeten Datensatzes beriicksichtigt.

3. “Many Points” (mit Symbol —a— und Abkiirzung MP)

Es werden wieder jeweils n &~ 3 Spektren eines Datensatzes vor dem Fitten
zusammengefasst. Wie in “Single Loop” wird die Wellenldnge jedes Schrittes
einzeln aus den Wellenldngemessdaten bestimmt. Das Signal zu jedem Schritt wird
einzeln durch den jeweiligen Ionenstrom und die Aufnahmezeit dividiert. Dann
werden alle n - 51 Datenpunkte auf einmal mit Gl. (6.7) gefittet. Ein Beispiel fiir
einen gefitteten Datensatz ist in Abb. 6.7 rechts dargestellt. Diese Methode kann
unter Umstédnden etwas schwieriger mit dem Auge zu evaluieren sein, vermeidet
dafiir aber die in “AC” genannten Wellenléngenkalibrationsprobleme.

Nicht alle Anpassungen des Resonanzprofils aus Gl. (6.7) sind geeignet konvergiert.
Deshalb wurden Akzeptanzkriterien entwickelt, die eindeutig unbrauchbare Resultate
erkennen und verwerfen sollten. Die verwendeten Kriterien sind in Tab. 6.2 zusammen-
gefasst. Alle Spektren, die mit schmalbandigem Laser aufgenommen und vollstdndig
gespeichert wurden, sind sinnvoll konvergiert und wurden in der Analyse beriicksich-
tigt. Lediglich einige wenige Spektren im breitbandigen Betrieb wurden anhand der
Kriterien verworfen. Die Spektren wurden nachtréglich manuell inspiziert und deren
Ablehnung bestétigt. Die Ergebnisse der akzeptierten Spektren stimmen fiir alle drei
Methoden SL, AC und MP im Rahmen der Fehler jeweils miteinander iiberein. Es
sind allerdings zeitabhéngige Abweichungen zwischen AC und den anderen beiden
Methoden zu beobachten. Diese liegen jedoch innerhalb des Rahmens der beobachteten
Abweichungen, wie sie in Abb. 6.5 zu sehen sind.

6.5 Ergebnis der Resonanzwellenlinge in Bi®"" im
Laborsystem und Untersuchung systematischer Einfliisse

In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Ereignisse und Einstellungen wéhrend der
Strahlzeit Einfluss auf die Resonanzlage des lithiuméhnlichen Bi®%+ hatten. AuBerdem
wird die Laborwellenldnge ermittelt und der systematische Einfluss von Beschleuni-
gerparametern aus den Daten abgeschétzt. Die gesamte Diskussion gilt analog fiir die
Analyse der Spektren des wasserstoffihnlichen Bi®?*.
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Tab. 6.2: Kriterien fiir die Akzeptanz der Fitergebnisse einzelner Spektren. Mit den
Fehlern AA, AX und Aoc ist hier stets die vom Fitalgorithmus ausgegebene
Unsicherheit gemeint. Sowohl die Fitergebnisse als auch deren Fehler miissen
die genannten Kriterien erfiillen.

’ Parameter ‘ untere Grenze ‘ obere Grenze ‘
A (Amplitude) 0 100
AA 0 A
A(Bi®0t) 639 nm 643 nm
A(Bi®?t) 589 nm 593 nm
AN 0nm 2nm
o (Linienbreite) 0,02 nm 0,25 nm
Ao Onm o
[ X [ 002 5

6.5.1 Der Zeitverlauf der Strahlzeit

Die Ergebnisse aller Fitparameter der Fitfunktion (6.7) fiir alle aufgezeichneten Spektren
des lithiuméhnlichen Bi*** sind als Funktion der Zeit in Abb. 6.8 dargestellt. Daran lisst
sich ablesen, dass es wahrend der Anfangsphase der Messungen (0 — 20 h) zu héufigen
Unterbrechungen und Ausfillen kam und daher nur wenige Spektren aufgenommen
werden konnten. Griinde dafiir waren unter anderem ein anfangs instabil laufender
ESR mit vergleichsweise wenigen gespeicherten Tonen, mehrere Ausfille des ESR und
ein Ausfall des Lasers. Bemerkenswert ist allerdings, dass bereits kurz nach Beginn
klare Indizien fiir eine Resonanz beobachtet wurden. In der folgenden Phase (etwa
20 — 30h) wurde die Lage der Resonanz bei breitbandigem Laserbetrieb bestétigt.
Dementsprechend sind die Unsicherheiten hier etwas gréfler als bei dem nachfolgenden
schmalbandigen Laserbetrieb (ab ca. 48 h). Danach konnte mit einem gliicklicherweise
stabiler laufenden ESR mit mehr gespeicherten Ionen préziser und kontinuierlich
gemessen werden. Dabei konnte so viel Statistik gesammelt werden, dass der statistische
Fehler im Vergleich zu den systematischen Unsicherheiten nicht mehr relevant ist. Im
Endergebnis werden nur die wahrend des grau unterlegten Zeitraumes gewonnenen
Messergebnisse verwendet. Dennoch wird zunéchst der gesamte Verlauf diskutiert.

Im Graph fiir die Wellenlédngen () sind verschiedene Regionen markiert (a0, al, b1, b2,
c¢). Von Anfang a0 bis Anfang al konnte nur sehr wenig Statistik gesammelt werden
und/oder es wurde nur tiber Teile der Resonanz gescannt, da zu diesem Zeitpunkt noch
FEinstellungen am Experiment vorgenommen wurden. Auflerdem war die Intensitét
auf dem Wellenldngenmessgerét zeitweise zu gering, um zuverldssige Wellenldngenmes-
sungen zu erlauben. Zwischen al und bl wurde absichtlich vollstdndig auflerhalb der
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Abb. 6.8: Die Fitergebnisse Linienbreite opy;, Wellenldnge Apj; und Amplitude fir
Bi®** zusammen mit dem mittleren Ionenstrom wéhrend der Aufnahme jedes
Spektrums als Funktion der Zeit. Zur Wellenlingenbestimmung wird der

grau hinterlegte Bereich verwendet.
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Resonanz gescannt. Auflerdem wurde der Elektronenkiihler und das Netzgerét eines
Dipolmagneten neu gestartet. Zwischen bl und b2 wurde dieses Netzgerét repariert.
In b2 gab es einen Elektronenkiihlerfehler. Zwischen b2 und ¢ wurde die Raumla-
dungskorrektur und die Strahllage vermessen. Derweil wurde auch der Laser auf den
schmalbandigen Betrieb umgestellt. Die mit breitbandigem Laser aufgenommenen Spek-
tren wurden nicht zur Wellenldngenbestimmung verwendet, da der dafiir in Kapitel
6.3 bestimmte systematische Fehler von 220 pm zu grof} ist. Gliicklicherweise betrug
der Tonenstrom nach der Umstellung auf schmalbandigen Laserbetrieb etwa 2mA und
steigerte sich spéter sogar noch auf ~ 3 mA. Kurz nach Start von ¢ gab es noch einmal
einen Elektronenkiihlerfehler. Der Bereich ¢ wurde mit schmalbandigen Laser, dement-
sprechend mit genauerer Wellenléingenmessung, fast kontinuierlich und mit stabilen,
hohen Ionenstrom im ESR gemessen. Fiir die Ermittlung der Resonanzwellenldnge
werden nur Teile des Bereiches ¢ verwendet. Gegen Ende des Bereiches ¢ wurden
systematische Untersuchungen durchgefithrt. Dazu wurde zunédchst die HF-Amplitude
variiert und dann bei niedrigem Ionenstrom gemessen. Die Ergebnisse werden in Kap.

6.5.3 und 6.5.4 diskutiert.
Hier wird der Verlauf der vier Kurven in Abb. 6.8noch einmal einzeln kommentiert.

Linienbreite ogi;: Die Werte schwanken anfangs stark, was auf schlechte Statistik
und/oder instabilen Ionenstrahl im ESR zuriickzufiihren sein kénnte. Nach Um-
stellung auf schmalbandigen Laser sind die Werte wie erwartet kleiner und
vermutlich aufgrund des stabileren Ionenstrahles auch konstanter.

Wellenlange Ap;;: Die Werte variieren um etwa 100 pm insgesamt und um etwa 30 pm
wéahrend der schmalbandigen Messungen. Das anfidngliche Schwanken kénnte
durch Messfehler des Wellenléngenmessgerites verursacht worden sein, das zu
diesem Zeitpunkt nur mit einem Interferometer betrieben wurde. Der instabile
Ionenstrahl und Anderungen in der Ionenorbitlinge beispielsweise durch die
Probleme mit dem Netzteil des Dipolmagneten stellen jedoch weitere mogliche
Ursachen dar. In Block c resultierte der stabilere Strahl auch in stabileren
Ergebnissen. Die anfénglichen kleinen Schwankungen kénnten durch den instabilen
Elektronenkiihler verursacht sein. Danach wurden die Werte deutlich stabiler.
Es fallt allerdings auf, dass nach etwa drei Stunden, also etwa bei Stunde 53
gleichzeitig mit der Umstellung des Scanbereiches ein signifikanter Sprung nach
unten stattfand. Dieser wird in Kap. 6.5.2 bewertet. Nach Ende des grauen
Blocks verursachen die systematischen Tests Schwankungen. Diese sind gezielt
hervorgerufen und dienen der Abschéitzung systematischer Fehlerquellen.

Fitamplitude: Die Stabilitdt der Amplitude zeigt einen recht &hnlichen Verlauf wie
die von opit und Apj; aus vermutlich dhnlichen Griinden. Da die Signalstérke
immer auf den Ionenstrom normiert wurde, sollte die Amplitude unabhéngig vom
Tonenstrom sein. Im Rahmen der Fitfehler ist die Amplitude konstant. Deutliche
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Ausnahmen sind die ersten wenigen Spektren und die Spektren, bei denen die
HF-Amplitude variiert wurde. Bei den ersten Spektren ist die Ursache unklar,
bei den Variationsmessungen wird dariiber in Kap. 6.5.4 berichtet.

lonenstrom [;,,,: Der Ionenstrom konnte im Verlauf der Strahlzeit allméihlich von
typischerweise 1 — 1,5 mA auf bis zu 3mA gesteigert werden.

Weitere Ubersichten iiber die Fitresultate im Kontext mit aufgezeichneten Ereignissen
und Einstellungen sind im Anhang C.1 zu finden.

6.5.2 Statistische Analyse \pj;

In Abb. 6.9 sind nochmals in chronologischer Reihenfolge die zusammengefassten und
gemittelten Ergebnisse der drei Fitmethoden dargestellt. Die Ergebnisse aller Resonanz-
fits Ajon mit Fehlern A\;on wurden chronologisch zu Blécken zusammengefasst. Diese
wurden durch Ereignisse definiert, die potentiell die Messung der Laborlaserwellenlédnge
oder die Ionengeschwindigkeit systematisch beeinflusst haben kénnten. Diese Ereignisse
sind oberhalb des Graphen angegeben. Die Datenpunkte représentieren den gewichteten

Mittelwert
i]\il ()‘iOH/A)‘?on)

= ~ 5 (6.8)

s (L/AN

101’1)

pl

mit dem rein statistischen Fehlern des Mittelwertes

_ ; (69)
IR FEVZNTH '

on

>

A

Innerhalb einiger Blocke fallen starke Schwankungen von Fitresultat zu Fitresultat auf.
Die folgenden Betrachtungen dienen der quantifizierten Analyse der Schwankungsstérke
innerhalb der jeweiligen Datensatze. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Schwankungen
zu grof sind, berechnet sich aus

X2

p(xz;N) Z/dXQ/P(X?;N), (6.10)

mit

Dabei ist P(x?;n) die Dichte der y2-Verteilung mit n Freiheitsgraden, deren Werte
tabelliert sind und N ist die Anzahl der Messwerte. Bei den zwei mit Ausrufezeichen
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Abb. 6.9: Gemittelte Fitergebnisse aus Abb. 6.8 fiir Bi®** in chronologischer Reihenfolge. Die Blocke sind definiert
durch die oberhalb des Graphen angegebenen Ereignisse, die einen Einfluss auf die Resonanzlage gehabt
haben kénnten. Die Zahlen oben sind die Anzahl der jeweils verwendeten Spektren. Die bunten Balken
unten stehen fir die Bereichseinteilung, die in Abb. 6.8 verwendet wurde. Die x-Achse représentiert jetzt
aber den Index der jeweils ersten Rohdatendatei, die fiir den entsprechenden Datenpunkt verwendet wurde,
und ist daher nicht mehr proportional zur Messzeit. Die Zahlen unten stehen fiir den Index der jeweils ersten
Rohdatendatei, die fiir den entsprechenden Datenpunkt verwendet wurden. Zur Wellenldngenbestimmung
wird der grau hinterlegte Punkt verwendet. Weitere Beschreibung siehe Text.
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versehenen Datenpunkten in Abb. 6.9 ist die Wahrscheinlichkeit grofier 95 %, dass die
Schwankungen innerhalb des zu mittelnden Datensatzes nicht durch die statistischen
Fitfehler zu erkldren sind. Bei diesen Punkten wurde zusétzlich der erweiterte Fehler

Merw. = x2gAN

XQ

N -1

2 _
Xred —

eingezeichnet. Die Vergroflerung trigt der grofieren als statistischen Streuung Rechnung,
erklirt deren Ursache aber nicht. Eine naheliegende Vermutung ist die unbemerkte An-
derung von Beschleunigerparametern wie der Magnetfeldstérke in einem Dipolmagnet.
Die Tatsache, dass bei den ersten vier Spektren mit schmalbandigem Laserbetrieb die
Schwankungen nach Gl. 6.10 zu gro8 sind, rechtfertigen deren Ausschluss aus dem fiir
den Mittelwert betrachteten Bereich.

Der erwihnte Sprung bei Stunde 53 scheint eine systematische Anderung zu sein. Der
Sprung trat gleichzeitig mit der Umstellung des Laserwellenldngen-Scanbereiches auf.
Der Sprung ist in Abb. C.2 und C.3 im Anhang besser zu erkennen. Die fehlergewichteten
Mittelwerte von vor und nach dem Sprung unterscheiden sich um 5,7 pm oder 7,6 A\ des
gesamten fehlergewichteten Mittelwertes oder oyt /10 der Linienbreite. Es konnte sich
bei der Verschiebung um ein Fitartefakt handeln, da die Flanken der Resonanz nach der
Scanbereichsumstellung nur bis ca. 3,5 - o erfasst wurden. Die tatséchliche Ursache
konnte jedoch nicht geklart werden. Dennoch ergibt Gl. (6.10) eine Wahrscheinlichkeit
von unter 95 %, dass die beobachteten Schwankungen zu grof sind. Deshalb wurden die
Ergebnisse von vor und nach dem Sprung verwendet und im Weiteren wird der mégliche
Effekt der Verschiebung von 5,7 pm nicht weiter diskutiert. Diese Verschiebung ist
ohnehin klein im Vergleich zu Unsicherheitsbeitrdgen wie beispielsweise durch den
Ionenstrom in Gl. (6.12).

Gemafl Kapitel 6.3.1 ist die Messung der Wellenlénge fiir den breitbandig betrie-
benen Laser mit einem deutlich gréfleren systematischen Fehler behaftet als beim
schmalbandigen Betrieb.

Da mit den Messungen im schmalbandigen Laserbetrieb, die wahrend des grau hinter-
legten Zeitraums in Abb. 6.8 durchgefiihrt wurden, ausreichend Statistik gesammelt
werden konnte, werden nur diese zur Ermittlung der Resonanzwellenldnge im Laborsys-
tem herangezogen. Diese 72 einzelnen Spektren wurden mit der Auswertungsmethode
“Many Points” zu 23 Spektren zusammengefasst und gefittet. Der Mittelwert der zen-
tralen Wellenléinge mit der entsprechenden Unsicherheit nach Gl. (6.8) ergibt sich
zu

Alab,Li = 641,11216(56) nm. (6.11)
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Ignoriert man die Unsicherheiten der einzelnen Werte, errechnet sich die Standard-
abweichung der Messwerte zu 3 pm und der Unsicherheit des nicht fehlergewichteten
Mittelwertes zu 3pm//23 = 0,6 pm. Sie ist also in guter Ubereinstimmung mit der
Unsicherheit des fehlergewichteten Mittelwertes. Zieht man die anderen beiden Metho-
den heran, ergeben sich als fehlergewichtete Mittelwerte fiir Ajap, 1,5 mit der Methode
“Accumulated” 641,11311(54) nm und mit der Methode “Single Loop” 641,11230(52) nm.
Zur quantitativen Analyse systematischer Einfliisse werden im Folgenden die Daten
der schmalbandigen Messungen herangezogen, die mit den Methoden “Single Loop”
und “Many Points” ausgewertet wurden. Anders als bei der Methode “Accumulated”
wird so der Einfluss der fehlerbehafteten Laserwellenlangeneinstellung minimiert.

6.5.3 Einfluss des lonenstromes auf \py

In Abb. 6.10 sind die relevanten Wellenléngenresultate aus den gefitteten Spektren des
Bereiches ¢ aus Abb. 6.8 als Funktion des Ionenstromes aufgetragen. Dabei wurden
nur Werte, die mit der Standardeinstellung der Bunchamplitude Upp = 0,5kV erhalten
wurden, beriicksichtigt. Es wird in erster Ndherung kein Einfluss des Ionenstromes
erwartet. Das Raumladungspotential der Tonen fithrt zwar zu einer grofleren Beschleu-
nigung der Elektronen in den Kiihler. Da die Ionengeschwindigkeit jedoch von der
Bunchfrequenz bestimmt wird, sollte die Resonanzwellenldnge unbeeinflusst bleiben.
Die an die Daten angefitteten Geradengleichungen lauten

Apit = 641,116(5) nm — 0,0014(20) nm/mA - lipn  X%q = 2,1
fir die mit der Methode “Many Point” gewonnenen Datenpunkte und
Apic = 641,1125(30) nm — 0,0001(120) nm/mA - Tiop  x2g = 1,44

fiir die mit der Methode “Single Loop” gewonnenen Datenpunkte. Die Ergebnisse
sind vertrdglich mit der Annahme, dass der Ionenstrom keinen Einfluss auf die Re-
sonanzwellenldnge nimmt. Es ergeben sich zwar leicht negative Steigungen, die aber
deutlich kleiner als die jeweiligen Unsicherheiten sind. Die Fitgeraden schneiden sich
bei etwas liber 2mA, also einem Bereich, bei dem viele Daten genommen wurden.
Dort betrégt die Wellenléngenunsicherheit aus dem Geradenfits 5 pm beziehungsweise
3pm, welches aber deutlich unter der Standardabweichung der Messwerte der hier
verwendeten Datensétze von etwa 8 pm liegt. Dartiber hinaus liegen die Messwerte bei
niedrigen Stromen, wo leider nur wenige Messungen vorgenommen wurden, auflerhalb
dieser engen Grenzen. Um eine konservative Obergrenze fiir den Einfluss von [y, zu
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Abb. 6.10: Die Wellenldngenergebnisse aus den gefitteten Spektren des Bereiches ¢ aus
Abb. 6.8, die mit der Standardeinstellung der Bunchamplitude Upr = 0,5kV
erhalten wurden, als Funktion des Ionenstromes. Die griinen Datenpunkte
entsprechen der Fitmethode “Single Loop”die blauen der Methode “Many
Points”. Fiir die Geradenfits wurden nur Datenpunkte beriicksichtigt, die
bei der HF-Amplitude von 0,5kV aufgenommen wurden.
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erhalten, wird stattdessen die maximale Streuung der y-Achsen-Abschnitte

A>\Ion—curr = ()\Mp (I = OmA) + A)\Mp) - ()\SL (I = OmA) — A)\SL)
— (641,116 m + 0,005 nm) — (641,125 nm — 0,003 nm)
— 11,5pm (6.12)

verwendet. Es wird also der Abstand zwischen dem oberen Wert mit oberem Fehlerbal-
ken der Methode MP bis zum unteren Wert mit unterem Fehlerbalken der Methode SL
berechnet. Dies wird im folgenden als konservative Abschéatzung des Fehlers durch den
Tonenstrom verwendet.

6.5.4 Einfluss der Amplitude Ugxr auf \pj;

In Abb. 6.11 werden die drei Fitparameter Linienbreite o, Amplitude und Wellen-
lange Apjt als Funktion der Amplitude Uxr der HF-Wechselspannung an den Bunch-
Resonatoren dargestellt. Diese Daten wurden etwa im Zeitraum 55 — 62h in Abb. 6.8
gewonnen. Es handelt sich um Messungen mit schmalbandigem Laserbetrieb, bei denen
alle Parameter aufler der HF-Amplitude konstant gehalten wurden. Die Auswertung
erfolgte analog der bisherigen Beschreibung. An die ermittelten Wellenldngen wurde
eine Gerade angepasst. Es ergibt sich fiir die Methode SL

At = 641,109(2) nm + Unr - 4(5) pm/kV  xZq = 1,06
und fiir die Methode MP
At = 641,109(3) nm + Ugr - 3(6) pm/kV  x24 = 1,21.

Es wird in guter Naherung kein Einfluss von Uyp auf Ay erwartet. Mit wachsender
HF-Amplitude werden die Ionenbunche stiarker komprimiert und damit wéchst die
Raumladung innerhalb der Bunche. Analog der Argumentation in Kap. 6.5.3 werden
dadurch zwar die Elektronen schneller, aufgrund der festgelegten Bunchfrequenz vyp
bleibt die Ionengeschwindigkeit davon jedoch unberiihrt. Die Daten sind mit dieser
Annahme vereinbar.

Hier ist zu beachten, dass zwar die Einstellung der Bunchfrequenz anhand der freien
Umlauffrequenz, also bei Ugrp = 0kV vorgenommen wurde, bei dieser Einstellung
jedoch keine Spektroskopiedaten aufgenommen wurden. Deshalb lédsst sich daraus
keine Geschwindigkeit fiir Ugrp = O0kV ableiten. Schon bei der kleinsten wéhrend der
Spektroskopie verwendeten HF-Amplitude von Ugr = 0,1 kV wird die Ionengeschwin-
digkeit alleine von der Bunchfrequenz vgr bestimmt. Eine Extrapolation der Daten
auf Ugp = 0kV ist demnach nicht erfolgversprechend. Anders als beim Ionenstrom
kann hier die maximale Streuung bei der Standardeinstellung von Upr = 0,5kV als
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Abb. 6.11: Ermittelte Wellenlédnge (unten), Fitamplitude (mitte) und Linienbreite
(oben) als Funktion der HF-Amplitude, die zum Bunchen des Ionenstrahles
verwendet wird. Griine Datenpunkte wurden mit der Methode “Single
Loop”, blaue mit “Many Points” gewonnen. An die Wellenldngen wurde
zwei Geraden angefittet, um den systematischen Einfluss der HF-Amplithdé
abszuschétzen.
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konservative Abschétzung der Obergrenze fiir den Einfluss von Upp verwendet werden.
Ahnlich zu Gl. 6.12 ergibt sich

A)\HF—Amp = 0,51{\/ ' ((4 + 5) - (3 - 6)) pm/kv
= 6pm. (6.13)

Dies wird im folgenden als konservative Abschéatzung des Fehlers durch die HF-
Amplitude verwendet.

Die Linienbreiten scheinen mit der Frequenz leicht anzusteigen, was auf ein Anfachen
der Synchrotronschwingungen zuriickzufithren sein kénnte. Die Fitamplituden sinken
von 0,3kV auf 0,1kV stark ab. Da sich die Linge des lonenbunches vergréfert, sinkt
vermutlich mit dem zeitlichen Uberlapp zwischen Laser und Ionen auch die Anzahl der
angeregten Ionen.

6.5.5 Die Linienbreiten op;t

In diesem Abschnitt wird das theoretisch erwartete Verhéltnis der Dopplerbreiten fiir die
Spektroskopie am wasserstoffihnlichen Bi®?* (anti-kollinear) und am lithiuméihnlichen
Bi®* (kollinear) berechnet und die experimentell ermittelten Werte damit verglichen.

Unter Vernachlédssigung aller Verbreiterungsmechanismen aufler der Dopplerverbreite-
rung gilt fiir Ionen der Geschwindigkeit 5 und longitudinaler Boltzmann-Geschwindig-
keitsverteilung der Breite A3, der Ruhefrequenz 1

Ve,a = V07 (1 + 5) (614)

fiir die kollineare v, und antikollineare Laserfrequenz v,. Durch Gauf3sche Fehlerfort-
pflanzung ergibt sich eine Dopplerbreite von

aVc,a (B/)

ODoppler(c,a) — Tﬁ, Aﬁ

B'=8
1+
Yo ( 5)3 AB
(V=)
Yoy

= ——-AL. 6.15
F-5) (619
Fur 8 ~ 0,709 konstant fiir beide Ionenspezies und verschiedene Ruhefrequenzen (v g
fir Bi®** und vo,ri fir Bi%%t) ergibt sich unter der Annahme, dass die longitudinale
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Tab. 6.3: Linienbreiten des Lasers (0paser) aus Messungen des Herstellers [Wlo12]
und der Resonanzen im Laborsystem (0Resonanz) €rmittelt mit der Methode

“Many Points”. Angegeben ist der Mittelwert und die Standardabweichung

. . . 2 2
aller Resonanzen. Die Dopplerbreite (opoppler) wurde mit \/ OResonanz — Taser

berechnet.

’ Tonen ‘ O Laser ‘ OResonanz ‘ ODoppler ‘

Bis2+ 26 GHz 90(20) GHz 86(20) GHz
8 GHz | 39(5) GHz | 38(5) GHz

B8O+ 26 GHz | 75(20) GHz | 70(20) GHz
8GHz | 41(4) GHz | 40(4) GHz

Tonentemperatur und damit AS unverdndert ist

TDopplerc)  _ VOvLi.H_WH (6.16)
ODoppler(a) Vo,H L— 6

— 0,157 5,88

= 0,921.

Die beobachteten Resonanzbreiten sollten sich aus der quadratischen Summe oResonanz =

\/ U%aser + U%Oppler mit der Laserlinienbreite und Dopplerverbreiterung der Ionen be-
rechnen lassen. Alle weiteren Verbreiterungsmechanismen werden als vernachléssigbar
angesehen. In Tab. 6.3 sind fiir die Spektroskopie am wasserstoffihnlichen Bi®¥?* und
am lithiuméhnlichen Bi®* fiir den schmalbandigen und den breitbandigen Laserbetrieb
die vom Hersteller gemessenen Laserlinienbreiten, die gemittelten Resonanzbreiten und
die daraus errechneten Dopplerbreiten aufgelistet. Bei den Resonanzbreiten oResonanz
handelt es sich um den nicht fehlergewichteten Mittelwert von opj; mit einer aus der
Streubreite der Einzelwerte abgeschétzten Unsicherheit. Der Einfachheit halber wurden

alle mit der Methode “Many Points” ermittelten Werte aus 6.8 verwendet.

In den rekonstruierten Dopplerbreiten lasst sich kein plausibles Muster erkennen.
Deshalb muss davon ausgegangen werden, dass entweder ein signifikanter Verbrei-
terungseffekt wirksam war oder die Laserlinienbreiten im Experiment grofier waren
als die vom Hersteller gemessenen. Fiir den Quotienten der fiir den schmalbandigen
Laserbetrieb ermittelten Werte von opgppler auis Tab. 6.3 ergibt sich 1,1(2), wobei
die Unsicherheit mit Gauflscher Fehlerfortpflanzung errechnet wurde. Dies stellt eine
hinreichende Ubereinstimmung zum oben berechneten Wert von 0,921 dar. Da der
genaue Wert der Linienbreite fiir das Wellenlédngenergebnis nicht relevant ist, wurde
hier auf weiterfithrende Analysen verzichtet.
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kollinear antikollinear

Abb. 6.12: Benennung der Winkel zwischen Tonenstrahl und Laserstrahl im Laborsys-
tem fiir die Fille der kollinearen und antikollinearen Uberlagerung.

6.5.6 Winkelabweichungen zwischen lonenstrahl und Laserstrahl

Nach Wechsel der Farbstoffzelle im Spektroskopielaser vor Beginn der schmalbandigen
Spektroskopie am Bift hatte das Laserstrahlprofil im ESR etwa drei cm Durchmesser.
Das rdumliche Strahlprofil schwankte von Schuss zu Schuss. Damit war eine prézise
Ausrichtung mit Hilfe der Scraper so wie bei Novotny und Seelig [Nov08, See99] nicht
moglich. Stattdessen wird hier eine konservative Abschitzung der Wellenldngenunsicher-
heit durch Winkelabweichungen gegeben und damit gezeigt, dass diese vernachléssigbar
sind.

Die Ein- und Auskoppelfenster am ESR sind CF63-Fensterflansche mit einer freien Aper-
tur von d = 60 mm. Designméfig liegen die Fenster zentriert auf der Ionenstrahlachse.
Es gab in der Vergangenheit immer wieder Umbauten am ESR, bei denen Strahlrohrele-
mente bewegt wurden. Ionenoptische Elemente werden danach tiblicherweise relativ zu
einem speziellen ESR-Koordinatensystem vermessen und auf deutlich besser als 1 mm
genau positioniert [Psc09]. Da die Fenster aber keine ionenoptischen Elemente sind,
wurde deren Positionierung dabei aber nicht tiberpriift. Stattdessen wurde im Rahmen
der Strahlzeitvorbereitung auch die Position der Fenster mit Hilfe eines eingekoppelten
He:Ne-Laserstrahles und den Scrapern am Elektronenkiihler behelfsméafig tiberpriift.
Die maximale Fehlausrichtung je Fenster zum lonenstrahl ist demnach maximal d/2.
Nimmt man jetzt an, dass der Laser relativ zu den schon fehlausgerichteten Fenstern
nochmals bis zu d/2 je Fenster fehlausgerichtet ist, ergeben sich vier Fehlausrichtun-
gen von jeweils d/2. Unter der Annahme, dass alle vier Fehlausrichtung zueinander
unabhéangig sind, kann die Gausche Fehlerfortpflanzung

Az =\/4(d2)? =d

angewendet werden. Der Abstand zwischen den beiden Fensterflanschen betrigt s =
23 m. Somit ist der maximale Winkelfehler

A~ Ap T — ~2,6mrad.

w |

Es wird die Benennung der Winkel aus Abb. 6.12 verwendet. Ein Winkelfehler fiihrt
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Tab. 6.4: Berechnung der Verschiebung der Resonanzwellenldnge durch Winkelabwei-
chungen von der exakt antikollinearen /kollinearen Geometrie.

‘ Winkel [mrad] ‘ AMpab [pm] ‘
antikollinear (Bi®?T) | Ap = 2,6 0,8
kollinear (Bi®t ) A =26 5

bei antikollinearer Geometrie und einer Fehljustage von Ay zu einer Verschiebung der
Laborwellenlédnge gegeniiber dem exakt ausgerichteten Fall von

AVH,anticoll. = |’7>\0 (1 + B) — )\0’7 (1 + BCOS AQO)|
= [7A0B (1 — cos Ap)|

und fiir kollineare Geometrie und einer Fehljustage von Af zu einer Verschiebung von

Aviicon. = [7Ao(1—8) —vAoy (1 — Bcos Ab)|
= |yAof (cos AG —1)].

Die berechneten Werte sind in Tab. 6.4 zusammengefasst.

6.6 Die Resonanzwellenlinge fiir Bi®>" im Laborsystem

Fiir das wasserstoffiihnliche Bi®?* wurden sehr viel weniger Spektren aufgenommen als
fiir das lithiuméhnliche Bi®*+. Eine systematische Untersuchung der Abhingigkeiten der
Resonanzwellenlange von dufleren Parametern konnte aus Zeitmangel nicht durchgefithrt
werden. In Abb. 6.13 sind die Ergebnisse der Auswertung fiir die Fitparameter analog
zu Abb. 6.8 zusammengefasst. In Abb. 6.14 sind die Mittelwerte der ermittelten
Laborwellenléngen analog Abb. 6.9 zusammengefasst. Auch hier wurde ein Datensatz
mit groflerer Streuung als der statistisch zu erwartenden gefunden und mit einem
Ausrufezeichen markiert.

Zur Laborwellenldngenbestimmung wird der fehlergewichtete Mittelwert mit der dazu-
gehorigen Unsicherheit
AlabH = 591,183(9) nm (6.17)

verwendet, der mit der Methode “Many Points” aus den letzten sieben Einzelspektren
bestimmt wurde. Der angegebene Fehler ist wiederum nur der statistische Fehler des
gewichteten Mittelwertes. Bemerkenswert ist, dass der Sprung zwischen dem letzten
breitbandigen und dem ersten schmalbandigen Datensatz mit 0,145 nm deutlich gréfier
ist als der Sprung um 0,0546 nm bei den Daten des lithiuméhnlichen Systems. In beiden
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Abb. 6.13: Alle Fitergebnisse firr Bi®?* und der mittlere Ionenstrom wihrend der
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Aufnahme jedes Spektrums als Funktion der Zeit, analog zu Abb. 6.8. Die
Daten nach der Achsenunterbrechung stammen aus schmalbandigen Mes-
sungen. Zur Wellenldngenbestimmung wurde der grau hinterlegte Bereich
verwendet.
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Fallen ist dies etwa das 8-fache des jeweiligen statistischen Fehlers der Untergesamtheit.
Diese Diskrepanz kann einerseits mit dem in Kapitel 6.3.1 abgeleiteten systemati-
schen Fehler des Atos bei Betrieb mit nur einem Interferometer (AAatos,1 = 220 pm)
erkléart werden. Es ist aber auch moglich, dass diese Diskrepanz auf die Anpassung
der Bunchfrequenz zwischen den breitbandigen und den schmalbandigen Messungen
zuriickzufiihren ist. Da aus Zeitmangel keine weiteren systematischen Tests mit Bi®**
gemacht werden konnten, wird die systematische Unsicherheit der ermittelten Wellen-
lingen von den Messungen am lithiuméahnlichen Bi®%* {ibernommen. Insbesondere fiir
die Systematik aus Beschleunigerparametern ist dies im Allgemeinen fiir den Vergleich
von anti-kollinearen mit kollinearen Messungen nicht moglich. Alle Effekte, die iber
die Tonengeschwindigkeit Einfluss auf die gemessene Laborwellenldnge nehmen, haben
nach der Berechnung auf Seite 133 in guter Naherung den gleichen Einfluss auf Apap,
allerdings mit entgegengesetztem Vorzeichen. Wie auf S. 133 gezeigt, sollte dies in
unserem speziellen Fall aufgrund der Wahl annédhernd gleicher Laborwellenldngen bei
gleichem ~-Faktor dennoch méglich sein, weil sich jetzt Anderungen in 3 betragsméBig
gleichen und nur mit entgegengesetztem Vorzeichen auf beide Félle auswirken.

6.7 Diskussion der Resonanzwellenldangen im Laborsystem

In Tab. 6.5 sind die ermittelten Laborwellenlingen Arp, fir Bi®?* und Bi*%* mit den
statistischen und systematischen Fehlern aufgefithrt. Geméf der bisherigen Diskussion
ist dabei die statistische Unsicherheit AAgay durch den Fitfehler AApy; bestimmt und
die systematische Unsicherheit durch die Unsicherheiten aufgrund von Variation und
Fehlanpassung der ESR-Parameter AAgsg sowie der Bestimmung der Laborwellenlédnge
AMptos- Da es sich bei den Beitragen zu AAgsg um korrelierte Effekte handeln konnte,
werden die Unsicherheiten linear zu

A)\ESR - AAIon-curr + A)\HF-Amp = 1175 pm + 6pm (618)

addiert. Von den Atos-Messungen sind die systematischen Unsicherheiten der ESR-
Parameter sicherlich unabhéangig. Daher wird die gesamte systematische Unsicherheit
der Laborwellenléinge

A)‘Sys = \/A)\2Atos72 + AA%}SR-PM + A)\%Vinkel ~ 25pm

als quadratische Summe gebildet und geméafl der vorangegangenen Diskussion sowohl
flir das wasserstoffihnliche als auch fiir das lithiuméhnliche Bismut verwendet. Der
jeweilige Gesamtfehler der Laborwellenlédnge ergibt sich dann zu

Alap = A/\gtat + AN2

sys?
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Tab. 6.5: Zusammenfassung der in dieser Arbeit bestimmten Laborwellenldngen Arap,
der statistischen, systematischen und gesamten Unsicherheiten. Die selben
Daten wurden von Raphael Johren im Rahmen seiner Dissertation weitgehend
unabhingig ausgewertet. fiir Bi®?* und Bi®** mit den von Raphael Jéhren
fiir Scans mit dem schmalbandigem Laser (s) und gesamt (g) ermittelten
Werte [J6h13]. Die Abweichungen von der in dieser Arbeit ermittelten Wel-
lenldnge im Laborsystem sind in den Zeilen AX in nm und als Vielfache
der kombinierten statistischen, systematischen und gesamten Unsicherheit

Oy = \/ AN? + )\337 Johren angegeben. Fiir die leer gelassenen Felder hat

x,hier

Johren keine Werte angegeben.

Unsicherheiten
Quelle >\Lab [nm] A)\stat ‘ A)\syst ‘ A>\1ab
diese | 641,11216 0,56 pm 24pm 24pm
[Jo6h13] (s) | 641,11530 1,3pm 51 pm 51 pm
Bi80+ A 0,00314 = 2,2 ogtat = 0,06 - ogyst = 0,06 - o1ap
[J6h13] (g) | 641,11160 | - | - | 50 pm
AN -0,00056 = —1-0stat = —0,02-0gst = —0,01-01ap
diese | 591,183 9 pm 25 pm 26 pm
[Joh13] (s) | 591,151 14pm 51 pm 53 pm
Bi%2+ A -0,031 =19 0stat = —0,6 -0t = —0,5-01ap
[J6h13] (g) | 591,144 | - | - | 51 pm
AX -0,038 =44 04 =16 0555t = —0,7-0pp

wobei der Beitrag der statistischen Unsicherheiten vernachléssigbar ist.

Dieselben Daten wurden von Raphael Johren im Rahmen seiner Doktorarbeit [J6h13]
weitgehend unabhéngig ausgewertet. Dabei wurde ein vollig anderes Vorgehen zur
Ermittlung der Laborwellenldnge und der statistischen und systematischen Fehler ver-
wendet. So wurden beispielsweise in [J6h13] die Daten jedes im schmalbandigen Modus
aufgenommenen Wellenldngenschrittes ohne Beriicksichtigung von Variationen &uflerer
Parameter in einem Graph kombiniert und mit einem einzigen Gauf}fit gemeinsam gefit-
tet. Da ein Teil der systematischen Einfliisse in die als statistisch gewertete Variationen
der Zentralwellenlénge eingeht, wird die statistische Unsicherheit gréfler. Dadurch kann
vermutlich auch die Diskrepanz zwischen der ermittelten Laborwellenlénge von bis zum
2,2-fachen der kombinierten statistischen Unsicherheit erklart werden. Im Verhaltnis
zu dem in beiden Arbeiten abgeschitzten systematischen Fehler ist dieser Unterschied
allerdings klein.
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7.1 Transformation der Laborwellenlange ins Ruhesystem der
lonen

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden die Ionengeschwindigkeit und die La-
borwellenldngen von wasserstoffihnlichen Bi®?T und lithiuméhnlichen Bi®%* bestimmt.
Damit kénnen nun iiber die relativistischen Dopplerformeln

Mg = Aabm-y(l—70)
XL = MabrLi-v(1+5)

die Ruhewellenlingen® berechnet werden. Nach Gl. (5.27) wird die Ionengeschwindigkeit
B aus der virtuellen Elektronenkiihlerspannung Uyt mit

5—\/1—’7‘2—\/1— (1+_;€UCV;”)2 (7.3)

ermittelt. Dabei muss die in Kap. 5 diskutierte Unsicherheit in der lonengeschwindigkeit
in Betracht gezogen werden. Zunéchst soll die Ruhewellenldnge des wasserstoffahn-
lichen Bismut bestimmt und mit den Ergebnissen fritherer Strahlzeiten verglichen
werden. Alle entsprechenden Messungen wurden mit anti-kollinearer Anregung aber
unterschiedlichen Elektronenkiihlerspannungen vorgenommen. Bislang wurde héufig
eine relative Unsicherheit der Elektronenkiihlerspannung von AU/U = 5-10~4 [Kla94b]
angenommen. In Tab. 7.1 wurde beispielhaft die Fehlerfortplanzung AU — A\ fiir
Bi®?* berechnet. Wie daraus ersichtlich wird, verkleinert eine hohere Spannung zwar
AB/pB, vergroBert aber aufgrund der Lorentztransformation die Wellenldngenunsicher-
heit AXg/Ag. Dabei wurde noch nicht berticksichtigt, dass bei héheren Spannungen
im Allgemeinen eine hohere relative Spannungsunsicherheit zu erwarten ist. Das gilt
auch angesichts der in dieser Arbeit in Kap. 5 identifizierten weiteren Quellen der
Unsicherheit der Ionengeschwindigkeit, die in der weiteren Diskussion noch wichtig
sind.

! Als Ruhewellenlénge wird im Folgenden die Wellenlénge im Ruhesystem der Ionen bezeichnet.
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Tab. 7.1: Einfluss der Unsicherheit der Elektronenkiihlerspannung bei einer angenom-
menen relativen Unsicherheit AUqg/Ueg = 5 - 10~% auf die relativen Unsicher-
heiten der Ionengeschwindigkeit A5/ und der berechneten Ruhewellenlénge
A fur die in den verschiedenen Strahlzeiten verwendete Elektronenkiihler-
spannung Ugg. Der Wellenldngenfehler gilt bei anti-kollinearer Anregung.

| Uest [kV] | Strahlzeit | AB/B | AXxo/ho |
120 | Klaft 1993 [Kla94a] | 1,81-107% | 1,62-10~4
214 diese Strahlzeit 2011 | 1,46-10~% | 2,08 - 104
217 Strahlzeit 2004 1,45-107% [ 2,09-1071

Anhand der Daten fiir 8 aus Tab. 5.2 und den Ergebnissen der Laborwellenléngen aus
schmalbandigen Laserbetrieb in Tab. 6.5 ergeben sich die Ruhewellenldngen zu

9B . Ny = 243,747nm
209880 . N\opi = 1554,744 nm.

Zunichst fillt auf, dass der Wert fiir das wasserstoffihnliche Bi®¥?* nicht mit dem von
Klaft bestimmten Wert [Kla94al

A0H Klaft = 243,87(4) nm

innerhalb der damals bestimmten Unsicherheit vertraglich ist. Bevor dies aber im Detail
diskutiert werden kann, miissen zundchst die Unsicherheiten der Ruhewellenldngen
durch die Kombination aller Unsicherheiten, also AS und Ay, bestimmt werden.

7.2 Bestimmung der Unsicherheit der Ruhewellenlangen

Alle bislang diskutierten Beitrdge zur Unsicherheit der Resonanzwellenldnge im Ru-
hesystem der Ionen sind in Tab. 7.2 aufgelistet. Alle Beitrdge miissen nun zu einer
Gesamtunsicherheit zusammengefiihrt werden. Dafiir sind zur besseren Ubersicht in
Abb. 7.1 alle Beitrdge und ihre Kombination zum Gesamtfehler der Ruhewellenldnge
graphisch dargestellt. Beitrége, die als moglicherweise korreliert betrachtet werden,
sind durch fette Linien verbunden und werden linear addiert, wohingegen unkorrelierte
Beitrége durch einfache Linien verbunden sind und quadratisch addiert werden. Ent-
sprechend der Gliederung der vorangegangenen Kapitel wird zwischen der Unsicherheit
der Laborwellenldnge (oberer Teil) und der Riicktransformation in das Ruhesystem der
Ionen (unterer Teil) unterschieden. Genaugenommen kénnte man auch den Winkelfehler
in die letztere Kategorie aufnehmen, dies ist hier aus praktischen Griinden jedoch
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Unsicherheit
Ruhewellenlange

Unsicherheit durch
Unsicherheit lonenstromvariation
durch (11,5 pm)

ESR-Parameter
(17,5 pm)

Unsicherheit durch )
Bunchamplitude
(6 pm) )

Wellenlangen-
unsicherheit
bestimmt durch
Vergleichsmessung
mit HeNe (10 pm)

Unsicherheit
durch
Wellenlangen-
messgerat
(16,6 pm)

Unsicherheit
Laborwellenlange
(Bi®2*: 26 pm)
(Bi®*: 24 pm)

J

Unsicherheit durch
mogliche Laserlinien-
asymmetrie (6,6 pm)

Fitunsicherheit
(Bi®2*: 9 pm)
(Bi®%*: 0,6 pm)

( Winkelunsicherheit
(Bi®?*: 0,8 pm)
| (Bi®*: 5 pm)

( Reproduzierbarkeit
der anliegenden
L Spannung (25 V)

Spannungs-

unsicherheit

aus allen Beitragen
aufder Kalibration
(Bi®2*: 25 V)
(Bi®%*: 26 V)

Unsicherheit
Raumladungskorrektur
L(4.2V)

>
nur bei Bi®*:

Unsicherheit durch

Nichtanpassung
|_der Bunchfrequenz (5 V)

Unsicherheit der
Spannungs-
kalibration (244 V

mégliche Drift DVM (121 V) )
Unsicherheit ECD (123 V) )

Abb. 7.1: Ubersicht iiber die Fehlerfortpflanzung aller Beitrige, die in den Fehler der
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Ruhewellenléingen von Bi®?* und Bi®* eingehen. Die Beitrige werden in
der Regel quadratisch addiert. Nur Beitrédge mit fett gezeichneten Verzwei-
gungen werden linear addiert. Die Wellenldngenfehler beziehen sich auf die
Laborwellenldnge. Der grau hinterlegte Kasten wird nur bei Bi®** verwendet,
ansonsten ist das Schema fiir beide Ladungszustidnde identisch. Ein Ruhe-
wellenléingenfehler von 1pm entspricht bei Bi®?* etwa 0,87V Spannungs-
oder 2,4 pm Laborwellenléingenfehler und bei Bi*%* etwa 0,80 V oder 0,41 pm.
Der dominierende Beitrag durch die Unsicherheit der Spannungskalibration
im griin umrandeten Kasten wird spéter parametrisiert. Die Werte aller
Einzelbeitrdge sind in Tab. 7.2 aufgelistet.
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nicht geschehen?. Die Unsicherheit der Laborwellenlinge setzt sich aus den méglichen
Einfliissen der Anderung der ESR-Betriebsparameter Ionenstrom und HF-Amplitude
(AMXgsr); der Unsicherheit der Wellenldngenbestimmung mit dem Atos Wavemeter
AMatos, der statistischen Unsicherheit des Fits AApj; und den maximal moglichen
Winkelfehler AX; zusammen.

Fiir die Unsicherheit der Wellenlénge im Ruhesystem ist die Unsicherheit in der
Tonengeschwindigkeit entscheidend. Wenn die Ionengeschwindigkeit tatsédchlich durch
die Geschwindigkeit der Elektronen im Kiihler bestimmt wird, tragen folgende drei
Faktoren zur Unsicherheit der Geschwindigkeit der Ionen bei: Die Reproduzierbarkeit
der Elektronenkiihlerspannung AU,ep, die Unsicherheit der Raumladungskorrektur
A®,es und die Unsicherheit der Spannungskalibration AUyap. Letztere stellt von
allen Unsicherheiten den grofiten Beitrag dar und kann prinzipiell in Zukunft durch
eine verbesserte Spannungsmessung verkleinert werden. Ein Spezialfall tritt im Fall
der Messung am lithiuméhnlichen Bi®%t auf. Hier hat die in Kap. 5.4.4 diskutierte
Nichtanpassung der HF-Bunchfrequenz an die freie Umlauffrequenz dazu gefithrt, dass
die Tonen nicht an die Geschwindigkeit der Elektronen angepasst waren. Dies fiihrt
zu einer notwendigen Korrektur AUpuncn und einer daraus resultierenden zusétzlichen
Unsicherheit AAUpunch- Drei Beitrdge werden mit

AU’ESR = \/AU2 =+ A(I)ges (+AAUgunch> (74)

rep

zusammengefasst; AUgkap wird weiterhin separat behandelt. Die Spannungsunsicher-
heiten werden iiber die Beziehung

o
ou

B {0,474pm/V Bi®2*

U=Usirs 3,02pm/V  Bi%0F

in eine entsprechende Unsicherheit der Ruhewellenlinge umgerechnet, die dann wieder
quadratisch zur Unsicherheit der Laborwellenlange addiert wird. Insgesamt ergeben
sich damit die folgenden Resultate fiir die Ruhewellenléingen der Ubergénge:

Ao = 243,746 (116) (012)(011) nm (7.5)
e N N~
AUxkalibAUgSR A Lab

243,746(117) nm
——
Adges

2Die Winkelfehler sowie die Abhéngigkeit von der Bunchfrequenz und vom Ionenstrom wurden direkt
als Funktion der Laborwellenldnge bestimmt. Sie lassen sich daher am besten mit dem Fehler der
Laborwellenldnge kombinieren.
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Tab. 7.2: Ubersicht iiber alle Fehlerbeitrige zur Ruhewellenlinge. Die Kombination der Beitriige ist in Abb. 7.1

illustriert und im Text beschrieben.

Bezeichnung Symbol Wert fiir Verweis

mewgw wwmouv
Unsicherheit Ruhewellenlénge Adges 117pm | 744pm | Gl (7.5)/(7.6)
Unsicherheit Laborwellenlange AMab 27 pm 25 pm Tab. 6.5
Unsicherheit durch ESR-Parameter AMXESR 17,5pm | 17,5pm | Gl (6.18)
Unsicherheit durch Ionenstromvariation AMon-curr 11,5pm | 11,5pm | Gl. (6.12)
Unsicherheit durch Bunchamplitude ANHF-Amp 6 pm 6 pm Gl. (6.13)
Unsicherheit durch Wellenlangenmessgerat AXAtos,2 17 pm 17 pm Gl. (6.3)
Wellenléngenunsicherheit bestimmt
durch Vergleichsmessungen mit HeNe AMHeNe 10 pm 10 pm S. 113
Unsich. durch mégliche Laserlinienasymmetrie | A\, 6,6 pm 6,6 pm | Gl. (6.2)
Fitunsicherheit A)gt 9pm 0,6 pm | Gl (6.17)/(6.11)
Winkelunsicherheit Al 0,8 pm 5 pm Tab. 6.4
Beitriage zur Spannungsunsich. aufler Kalib. AUgsr 25V 26V Gl. (7.4)
Reproduzierbarkeit der anliegenden Spannung | AU,ep 25V 25V Kap. 5.3
Unsicherheit Raumladungskorrektur Adyes 42V 42V | Gl (5.23)
Unsich. durch Nichtanpassung der Bunchfrequ. | AAUpunch — 5V Gl. (5.26)
Unsicherheit der Spannungskalibration AUxaiib = AUyirt 244V 244V Kap. 5.4.5
mogliche Drift DVM AUpyift 121V 121V Kap. 5.4.5
Unsicherheit ECD A fset—-PTB (Uset) 123V 123V Kap. 5.4.5
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mit fritheren Messungen

und

AoLi = 1554,744 (738) (078) (058) nm. (7.6)
—— N N~
AUxkalibAUESRAALab

1554,744(744) nm.
——
Adges

7.3 Vergleich der Ruhewellenliange des Bi*>" mit friiheren
Messungen

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit galt nicht dem wasserstoffihnlichen Bi®?* sondern
dem lithiuméahnlichen Bi®%*. Dennoch ist es aufschlussreich, die hier ermittelte Ruhewel-
lenliinge in 209Bi®2* mit Daten aus den Strahlzeiten von Klaft (1993, [Kla94b]), Winter
(1998, [Win99]), und Sanchez (2004, [N6r12, San12]) zu vergleichen und auf Konsistenz
zu Uberpriifen. Dabei wurden die fritheren Ergebnisse zum Teil neu berechnet und
Erkenntnisse der hier durchgefithrten Analysen einfliefen lassen. In Abb. 7.2 sind alle
Ergebnisse dargestellt. Darin stellen die kleineren Fehlerbalken die Unsicherheit der
Wellenléngenmessung im Laborsystem dar, die gréfleren représentieren die Gesamtun-
sicherheit inklusive Unsicherheit der Kiihlerspannung. In Tab. 8.1 sind die Werte, die
in diese Berechnung eingingen, aufgelistet.

Der linke, mit “Klaft” gekennzeichnete Datenpunkt ist die anhand der Daten und
und Annahmen in Klafts Dissertation [Kla94b] neu berechnete Wellenlénge. Die darin
angenommene Elektronenraumladungskorrektur stimmt gut mit der in Kap. 5.4.1
diskutierten iiberein. Da in diesem Experiment die Ionen nicht gebuncht wurden,
ist die Tonenraumladungskorrektur vernachléssigbar. Das hier berechnete Ergebnis
stimmt mit dem publizierten Wert [Kla94a] bis auf Rundungsfehler iiberein. Die
angegebene Unsicherheit ist dominiert durch die damals (aufgrund einer von Klaft
zitierten, privaten Mitteilung von Markus Steck) angenommenen Spannungsunsicherheit
von AU/U =5-107% bei Usey = —120.048kV.

In [Kla94b] wurde bereits die Méglichkeit einer zukiinftigen Kalibration der Kiihlerspan-
nung zur Verringerung der Spannungsunsicherheit erwéhnt. In einer neuen Auswertung
“Klaft reeval” wurde diese Korrektur mit folgenden Annahmen bestimmt: Das 1994
zur Hochspannungskalibration erworbene Digitalvoltmeter Heinzinger DVM 131 soll-
te damals noch die vom Hersteller in der Bedienungsanleitung?® spezifizierte relative
Genauigkeit von 10~* aufgewiesen haben. Deshalb wird hier die bei der ersten Ka-
librationsmessung am 10.08.1994 damit gemessene Abweichung von —32(12) V bei
einer Sollspannung von Ugt = —120KkV ohne weitere Kalibration verwendet. Dadurch

3Bedienungsanleitung und Beschreibung Heinzinger DVM, gilt auch fir DVM 131.
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Abb. 7.2: Aus verschiedenen Quellen ermittelte Werte der Ubergangswellenléinge der
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HFS in 29Bi®*. Die Werte von 1993 stammen von den Messungen zu
[Kla94a], von 1998 von Winter [Win99], die Werte von 2004 stammen aus
Laborbuchaufzeichnungen zu nicht publizierten Messungen [San12], die Wer-
te von 2011 sind die Ergebnisse dieser Arbeit. Genauere Erlduterungen siehe
Text. Fiir alle Messungen aufler “Winter” stellen die kleineren Fehlerbal-
ken die Unsicherheit der Wellenlangenmessung im Laborsystem dar, die
grofleren reprasentieren die Gesamtunsicherheit inklusive Unsicherheit der
Kiihlerspannung. Die unkalibrierten Daten sind eingetragen, um den Ef-
fekt der Spannungskorrektur und ihre Unsicherheit gegeniiber den anderen
Unsicherheiten der anderen Korrekturen zu veranschaulichen.
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wird hier die Spannungsunsicherheit um etwa einen Faktor fiinf verkleinert. Derartige
Messungen wurden fortan etwa halbjahrlich durchgefiihrt. Die Messdaten und [Stel2]
und einige daraus abgeleitete Ergebnisse sind im Anhang A.1 aufgefiihrt. Mit anderen
Worten: es werden die unkalibrierten Messdaten des Graphen links oben in Abb. A.3
zur Korrektur der Setzspannung verwendet. Nach heutigen Erkenntnissen wird zur
Spannungsunsicherheit noch quadratisch der Reproduzierbarkeitsbeitrag AUep, = 25V
addiert. Dadurch ist die Spannungsunsicherheit etwa halb so grofi wie bei Klaft. Die
Elektronenraumladungskorrektur nach Gl. (5.16) mit dem berechneten Proportionalia-
tatsfaktor wrecn aus der vorletzten Zeile von Tab. 5.1 wurde verwendet. Die nachtrégliche
Uberpriifung der Spannung des Elektronenkiihlers 1993 bzw. des Messfehlers des DVM
1994 ist allerdings sehr schwierig. Daher muss der so berechnete Wert als spekulativ
angesehen werden.

Die niichste Strahlzeit, in der ein Signal des wasserstoffihnlichen Bi®?* beobachtet
wurde, fand (wahrscheinlich) 1998 statt. Das Ergebnis ist mit der Bezeichnung “Winter’
in Abb. 7.2 eingetragen und stammt aus der Dissertation [Win99]. Hier ist nur die
Gesamtunsicherheit angegeben. Als Spannungsfehler wurde AU/U = 10~* bei Uget ~
160 kV angenommen, obwohl offensichtlich keine Kalibration verwendet wurde. Da die
Kalibrationswerte ab 1998 stark streuen, (siehe Abb. 5.7) erscheint eine nachtrégliche
Korrektur deutlich spekulativer als fiir 1993 und wird daher hier nicht durchgefiihrt.

9

Die folgenden zwei Werte in Abb. 7.2 mit der Bezeichnung “Sanchez” stammen aus
der Strahlzeit 2004. Sie wurden durch Recherchen in Mitschriften der ESR-Operateure
(“HKR-Logbuch”) und den Laborbiichern der Strahlzeit 2004, Gespréchen mit den
damaligen Strahlzeitteilnehmern [San12, N6ér12] und der folgenden Analyse der damals
aufgenommenen Rohdaten ermittelt. Der erste Wert verwendet die Laborwellenlénge
der Messung am ESR von 2004. Damals wurde der Laser manuell in die Mitte der Reso-
nanz gefahren und dann die Wellenldnge vom Bildschirm des Wellenldngenmessgerétes
abgelesen. Der systematische Fehler dieser Bestimmungsmethode der Resonanzmitte
wird hier mit einem Fiinftel der Linienbreite (FWHM) zu A\ = %%“'2’35 = 14pm
abgeschétzt. Dabei ist 0Resonanz ~ 31 pm [Sanl2] und 2,35 der Umrechenfaktor fiir
die Berechnung der vollen Halbwertsbreite. Die Wellenldnge wurde 2004 im Labor-
buch bis auf 1 pm genau angegeben. Deshalb muss das Wellenléngenmessgerit mit
mindestens 3 Interferometern betrieben worden sein. Die zusédtzliche Unsicherheit
der Laserwellenldngenmessung ist daher vermutlich vernachlassigbar. Auch weitere
Unsicherheiten wie die in Kap. 5.4.4 diskutierte Nichtanpassung der Bunchfrequenz
werden hier vernachléssigt, da in den Laborbiichern keine Anzeichen dafiir zu finden
sind. Ganz ausgeschlossen ist sie dennoch nicht. Die Elektronenraumladungskorrektur

4Klaft vermutete in seiner Dissertation, dass die Raumladungskorrektur einen groSeren Fehlerbeitrag
liefert als die Spannung nach Kalibration mit dem DVM [Kla94b, S.79]. Die Ergebnisse dieser
Arbeit deuten aber vielmehr auf einen vernachléssigbaren Fehler in der Raumladungskorrektur und
eine dominante Unsicherheit in der Spannungskalibration hin.
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Abb. 7.3: Zeitliche Interpolation der Spannungskorrektur des Setzwertes des Elektro-
nenkiihlers bei Ugey = —213.890 V. Ausgehend von der auf Seite 145 fir 1994
genannten Korrektur von —32V bei Ugey = —120kV wird durch lineare Extra-
polation eine Korrektur von —57V bei Ugey = —213.890 V abgeschétzt (linker
Datenpunkt) und ohne Fehlerbalken gezeichnet. Der fiir 2012 bestimmte
Wert rechts stammt aus Tab. 5.2. Der Wert fiir 2004 wird zu —114(244) V
interpoliert, wobei die Unsicherheit des 2012 gemessenen Wertes ibernommen
wurde.

nach Gl1.(5.16) mit dem berechneten Proportionaliatatsfaktor ¢yech aus der vorletzten
Zeile von Tab. 5.1 und die Ionenraumladungskorrektur nach Gl. (5.22) wurden be-
riicksichtigt. Eine Kalibrationskorrektur wurde fiir den ersten Datenpunkt “Sanchez”
noch nicht angewendet. Diese ist im zweiten Datenpunkt beriicksichtigt. 2004 war der
Spannungssetzwert Uget = —217.010 V. Die anzuwendende Kalibrationskorrektur wird
hier zwar fir Ugs = —213.890 V berechnet, diese sollte aber in guter Ndherung auch
fir Uget = —217.010V gelten. Um diese fiir 2004 zu erhalten, wird die in Abb. 7.3
dargestellte zeitliche Interpolation zwischen den zwei Spannungsmessungen von 1994
und 2012 verwendet. Darin wurde aus der oben genannte Korrektur fiir 1994 von —32V
bei Uget = —120kV auf —57V bei Uger = —213.890 V extrapoliert. Fiir 2012 wurde der
Wert aus Gl. (5.12) verwendet. Es wird angenommen, dass die Unsicherheit all dieser
Extrapolationen vernachléssigbar ist gegen die 244 V Unsicherheit von 2011. Deshalb
wird der Spannungsfehler aus 2011 fiir den Wert in 2004 einfach ibernommen.

Die letzten zwei Datenpunkte in Abb. 7.2 sind die in Kap. 7.1 und 7.2 diskutierten
Resultate aus der Strahlzeit 2011 ohne und mit Spannungkorrekturen. Dabei ist der
mit “U unkalib.” bezeichnete Datenpunkt von 2011 inklusive Raumladungskorrektur
analog zu “U kalibriert” , nur wurde fiir die Spannungskorrektur 0V verwendet. Es
wird kein Spannungsfehler fiir die so ermittelte Wellenlénge angegeben.
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7.4 Separation des Kalibrationsfehlers

Die Spannungskalibration limitiert die Genauigkeit der Ruhewellenldnge des wasserstoff-
und des lithiumé&hnlichen Bismuts. Es ist daher sinnvoll, den Fehler der Kalibration
AUk.ib separiert von den beiden anderen Fehlern A\, und AUggr darzustellen.
Dies ist in Abb. 7.4 (a) fur das wasserstoffdhnliche Bismut und in Abb. 7.4 (b) fir
das lithium&ahnliche Bismut erfolgt. In beiden Abbildungen ist die Wellenldnge der
Hyperfeiniibergéinge als Funktion der “Fehlkalibration“ AU aufgetragen. Dazu wurde
die Spannungsabhéngigkeit der ermittelten Wellenldnge in der Form

002

Moz = Moz (AU = 0) + AU N

linearisiert. Der konstante Term ist die Ruhewellenldnge des entsprechenden Ubergangen
aus Gl. (7.5) und (7.6), und nimmt an, dass die verwendete Spannungskalibration
korrekt ist. Der in AU lineare Term beriicksichtigt eine Fehlkalibration der Spannung.
Die differenziellen Wellenldngenverschiebungen dA/0U wurden der Einfachheit halber
nicht analytisch berechnet, sondern numerisch. Dazu wurden mit Hilfe der Gl. (7.1),
(7.2) und (7.3) die Funktionen Ao, (AU) berechnet und die Differenzquotienten

0oz _ 20.2(AUxkaltib) — Aoz (—AUkalib)
0AU AU=0 2- Alealib

als Ndaherung verwendet. Der Fehler durch diese Form der Linearisierung kann vernach-
lassigt werden. Die Gleichungen fiir die beiden Geraden lauten

Mo (AU) = 243,747(16) nm + AU - 0,4739 pm/v (7.7)

und
AoLi (AU) = 1554,744(98) nm — AU - 3,023 pw/v, (7.8)

wobei sich die Unsicherheiten der jeweiligen konstanten Terme aus A, und AUgsr
ableiten. Es sei darauf hingewiesen, dass im Wert von Ao 1,; auch der Effekt durch die
fehlangepasste Bunchfrequenz beriicksichtigt wurde. AU = 0 bezieht sich also auf die
“virtuelle” Beschleunigungsspannung Uyt der Elektronen, die sich aus

U. virt = Ueff + AUbunch

ergibt. Uyirt entspricht der Potentialdifferenz, die ein Elektron hétte durchlaufen miissen,
um die von der HF-Frequenz vorgegebene Geschwindigkeit der Ionen zu erhalten. Im
Falle des wasserstoffihnlichen Bi®?* wird angenommen, dass die Bunchfrequenz an
die freie Umlauffrequenz korrekt angepasst war. Damit ist AUpynen = 0(0) V und
es gilt Uyt = Ueg. Alle notwendigen Werte zur Bestimmung dieser Gleichungen
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Abb. 7.4: (a) Experimentell bestimmte Wellenldnge des Hyperfeiniiberganges in was-
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serstoffihnlichen Bi®?* Ao (AU) in Abhéngigkeit des Kalibrationsfehlers

der Elektronenkiihlerspannung AU (—) nach Gl. (7.7). Der blau hinterleg-
te Bereich représentiert die kalibrationsunabhéngigen Unsicherheiten. Der
obere waagrechte Balken (Ap kiaft) entspricht dem Wert mit der angegebe-
nen Unsicherheit aus [Kla94b]. Die Unsicherheit aus der Kalibration von

AU = +£244V ist durch den Pfeil und die senkrechten schwarzen Linien

gekennzeichnet. Auf der rechten y-Achse sind die Wellenldngen in Energien

umgerechnet.

(b) Analog zu (a) fiir lithiuméhnliches Bi®T die Fkt. Ao i (AU). Die beiden

waagrechten Balken werden im Text erklart.
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sind in Tab. 8.2 zusammengefasst. Die Geradengleichungen sind in den Graphen in
Abb. 7.4 dargestellt. Der blaue Balken entspricht der verbleibenden Unsicherheit
bei Vernachlassigung der Kalibrationsunsicherheit. Die senkrechten schwarzen Linien
begrenzen den lo-Bereich der abgeschétzten Kalibrationsunsicherheit der mit dem
Doppelpfeil im unteren Bildbereich noch einmal dargestellt ist.

Im Falle einer Neukalibration des Netzgerédtes und der Rekonstruktion der tatséchlichen
Kiihler- (beziehungsweise virtuellen) Spannung wéhrend der Strahlzeit, konnte man
aus diesen linearen Zusammenhéngen die tatsichliche Ruhewellenliange extrahieren.
Eine Spannungsrekonstruktion wird allerdings dadurch erschwert, dass das Hochspan-
nungsgeriat Anfang 2013 vom Hersteller Heinzinger gewartet werden musste. Es ist
moglich, dass sich dadurch Spannungsdnderungen ergaben. In Zukunft ausgefiihrte
Kalibrationen lassen sich also nur bedingt auf den Zustand wéhrend der Strahlzeit
ibertragen.

In Abb. 7.4 (a) ist auBerdem der Wert fiir die Ruhewellenldnge des wasserstoffihnlichen
Bismut und dessen Unsicherheit aus den Messungen von 1993 [Kla94a] dargestellt.
Die Funktion Ao p(AU) schneidet den Wert aus [Kla94a] erst knapp oberhalb des
lo-Bereiches.

Unter Verwendung der Wellenldnge aus [Kla94a] haben Volotka und Mitarbeiter die
erwartete Wellenlinge des lithiuméhnlichen Bi®%* berechnet [Vol12c]®. Dieser Wert,
dessen Genauigkeit durch die Unsicherheit der Wellenldnge aus [Kla94a] limitiert ist,
ist zum Vergleich in Abb. 7.4 (b) als der obere waagrechte Balken (Ar; Klaft, Theoric)
dargestellt. Da dieser Wert unabhéngig von diesem Experiment und der verwendeten
Spannungskalibration ist, weist er keine Abhéngigkeit von AU auf. Ein zweiter aus
[Kla94a] abgeleiteter Wert fiir die Wellenléinge in Bi®* ist in der Abbildung mit

)\Li,Klaft,Doppler = 1553797(29) nm (79)

eingetragen. Dieser beruht auf der in Kap. 5.6 durchgefiihrten Geschwindigkeitsbe-
stimmung der Bi®*?*-Ionen unter Verwendung der Ruhewellenlinge aus [Kla94a]. Die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Messungen an wasserstoffihnlichen und denen
am lithiumahnlichen Bismut AS = fBga+ — 8o+ sollte geméaf der dort gefiithrten Dis-
kussion allein durch die Nichtanpassung der Bunchfrequenz und der dazu dquivalenten
Spannungskorrektur AUpynen = 67(5) V gegeben sein. Die nicht vollstdndig kompen-
sierte Raumladungsénderung durch die Elektronenstroméanderung von 3V wird hier
vernachléssigt. Die daraus resultierende Differenz der Geschwindigkeiten wurde mit

ABbunch = ﬁ (UO) - 5 (UO + AUbunch) = 070065 %

berechnet, wobei Uy = —214.030 V eingesetzt wurde. Hier ist zu betonen, dass AByunch

5Siehe auch letzte Zeile in Tab. 2.1 und Gl. (2.6).
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in guter Naherung konstant iiber einen groflien Bereich von Uj ist. Deshalb ist die mit

Bgo+ = P2+ — ABbunch

bestimmte Geschwindigkeit in guter Ndherung unabhéngig von der Kalibration der
Elektronenkiihlerspannung. Die Unsicherheit in Gl. (7.9) ist dominiert von der Unsi-
cherheit der Wellenldngen aus [Kla94a]. Die beiden auf der Wellenldnge von [Kla94al]
basierenden Berechnungen kénnten jede fiir sich mit dem hier bestimmten Wert fir
die Ubergangswellenlinge vereinbar sein; miteinander sind sie aber mit groBer Signi-
fikanz unvereinbar. Dieser unerwartete Befund deutet auf Ungereimtheiten in den

experimentellen Daten oder den Rechnungen hin und wird im néachsten Kapitel weiter
diskutiert.
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8 Analyse der spezifischen Differenz A'FE
zum Test der QED

Die genaue Bestimmung der Ubergangswellenlingen des Grundzustand-Hyperfeiniiber-
ganges in wasserstoff- und lithiuméhnlichen Ionen soll einen prézisen Test der QED in
starken magnetischen Feldern ermdglichen. Durch den Vergleich der beiden Werte wird
der Einfluss des Bohr-Weisskopf-Effektes minimiert. Im Folgenden wird die Signifikanz
dieses Tests anhand der in dieser Arbeit bestimmten Wellenldngen bestimmt und die
Konsistenz der erhaltenen Daten gepriift.

8.1 Experimentelle Bestimmung der spezifischen Differenz
A'E
Die fiir den QED-Test relevante spezifische Differenz [Sha01]
A'E = AE®) — ¢ AE(9)

mit ¢ = 0,16886 [Vol09] errechnet sich aus den Energien der HFS-Uberginge, statt
den bisher verwendeten Wellenldngen. Dabei stehen die Symbole 1s und 2s fiir die
jeweiligen Grundzustinde im Bi®*?T und Bi®**. Zur Umrechnung wird die Beziehung

he - 10° 1 1
A'E i V| = —
[in mev] e-1079 (AQM [in nm)] 5)\0,}1 [in nm])

verwendet, wobei h das Plancksche Wirkungsquantum, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und
e die Elementarladung ist. Unter Verwendung der frither diskutierten und in Tab.
7.2 zusammengestellten Unsicherheiten ergibt sich fiir die experimentell bestimmte
spezifische Differenz

A'E

—61,466 (786) (042) (040) (038) (030) meV. (8.1)
N e e e T 2
AUkalib AUgsr,H AUESR,Li AMab,H AMab,Li

= —61,466 (789) meV.
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Dabei sind die Beitrdge aus den Unsicherheiten von Agp und Ag1; getrennt darge-
stellt. Die verwendeten Werte sind in Tab. 8.3 aufgelistet. Darin ist Ay die gemes-
sene Laborwellenlinge des Ubergangs, U die gesetzte Spannung im HKR, I,- der
Elektronenkiihlerstrom und Uyt die geschwindigkeitsbestimmende Spannung, die die
Elektronen durchlaufen miissten, um die gleiche Geschwindigkeit zu erhalten, wie die
errechnete der Ionen. 2011 ist in der Unsicherheit von Uy auch die Reproduzierbarkeit
beriicksichtigt, \g die berechnete Ubergangswellenléinge und die letzte Spalte gibt die
relative Abweichung von [Kla94a] an. Zur besseren Ubersicht wird auch hier wieder
die Fehlerrechnung in Abb. 8.1 graphisch dargestellt. Der Gesamtfehler wurde durch
quadratische Summation der fiinf Einzelfehler ermittelt. Der Fehler durch die Span-
nungskalibration ist eine Groflenordnung gréfer als die restlichen Fehler und dominiert
damit den Gesamtfehler. Auch hier kann man den Spannungsfehler separieren und
A'E als lineare Funktion von AU schreiben. Man erhélt

/
ANE = ANEep(AU=0V)+AU- 6§UE

= —61,466(76) meV + AU - 3,221 neV/y,

(8.2)

wobei sich die Unsicherheit des konstanten Terms aus A\, und AUgsr zusammensetzt.
Der Fehler der Linearisierung ist vernachlissigbar gegeniiber der Unsicherheit des
konstanten Terms. Dies wurde iiberpriift, indem die Sekantensteigung fiir mehrere
Spannungsdifferenzen zwischen 1V und 240V bestimmt wurde. Der konstante Term
kann nun mit der theoretischen Berechnung aus [And12]

A'Ey, = —61,320 (4) (5) meV (8.3)
~— N~
QED nucl.

verglichen werden. Dabei stammt der erste Fehlerbeitrag aus den Unsicherheiten der
QED-Berechnung und der zweite Beitrag aus den verbleibenden Unsicherheiten wie
insbesondere die des unbekannten Einflusses einer moglichen Kernpolarisation durch
die zusatzlichen Elektronen im lithium&hnlichen Bismut.

Die Funktion aus Gl. (8.2) ist in Abb. 8.2 gezeigt. Wie zuvor in Abb. 7.4 ist der blau
eingefdrbte Bereich um die Gerade das Fehlerband aufgrund von AMpp, und AUgsg.
Die Spannungskalibrationsunsicherheit ist durch die senkrechten schwarzen Linien
dargestellt. Zum Vergleich sind auch die theoretischen Ergebnisse fiir A’E mit und
ohne QED-Korrekturen eingetragen [And12, Vol12c|. Der experimentelle Wert A’ Eey,
liegt ohne weitere Kalibrationskorrektur (AU = 0V) zwischen den beiden theoretischen
Werten und weicht unter Beriicksichtigung lediglich des kalibrationsunabhéngigen Feh-
lers um etwa 20 von der vollen theoretischen Berechnung ab. Bei Beriicksichtigung der
groflen Kalibrationsunsicherheit ist der Wert aber mit der Theorie vertraglich. Ein Test
des QED-Beitrages ist damit nicht méglich. Auch die Wellenlénge des lithiumé&hnlichen
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Abb. 8.1: Ubersicht der Fehlerfortpflanzung aller Beitréige die in den Fehler der spe-
zifischen Differenz AA’FE eingehen, analog zu Abb. 7.1. Auch hier werden
nur Beitrdge mit fett gezeichneten Verbindungen linear addiert. Ein Fehler
in A’E von 1 peV kann durch 0,69 pm Laborwellenlingenfehler oder 0,6 V
Spannungsfehler bei Bi®¥?*, durch 0,80 pm oder 0,64V bei Bi®t oder 0,31V
bei beiden Messungen verursacht werden. Der Beitrag aus der Unsicherheit
der Spannungskalibration AUy, der durch den dicken Rahmen hervorge-
hoben ist, stellt den dominanten Beitrag zum Gesamtfehler dar und wird
spater parametrisiert. 155
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Tab. 8.1: Parameter, die in die Berechnung der HFS von 2%Bi®?* nach unterschiedlichen, im Text beschriebenen
Methoden eingehen. Die Parameter sind ebenfalls im Text beschrieben. Die erste Unsicherheit von Ay stammt
aus Apap, die zweite ist die Gesamtunsicherheit. Der publizierte Wert von Klaft lautet A\g = 243,87(4) n
Hier wird der anhand der Zahlenwerte in [Kla94b] nachgerechnete, ungerundete Wert angegeben. Die

Ergebnisse sind in Abb. 7.2 dargestellt.

Quelle ALab [nm] Uset [V] ~ [mA] | Uyire [V] Ao [nm] 20 AKlats
1908, KIaf reewal, | “TH7OTGD | 120088 | 2350 | oriniog— o s ga0) |08
1998, Winter [Win99] -163.740 (16) | 243,856(77)(19) | -0,2
001U wnkalforiars | 248804 | 217010 | 250 | e S e 0
0T U aibrieri | P911920) | 213900 | 200 | e el RO | 12

Tab. 8.2: Werte der Berechnung der Ruhewellenldngen )\g und der spezifischen Differenz aus der Strahlzeit 2011.

Alab ist die gemessene Laborwellenldnge, U die gesetzte Elektronenkiihlerspannung im ESR, @4 die
Raumladungskorrektur durch Elektronen- und Ionenstrahl (Kap. 5.4.1). AUpuncn ist eine Korrektur, die
der Nichtanpassung der Bunchfrequenz bei der Spektroskopie von Bi®%t Rechnung trigt (5.4.4). Die
Wellenléngenunsicherheiten A\, sind hier bereits ins Ruhesystem der Ionen als A)g, transformiert. Der
Fehler von )¢ ist wiederum die quadratische Summe der Einzelwerte, dXo/d(Av) ist die Geradensteigung in

Abb. 7.4.
ALab Uset Pges | AUpunch Ao AMXolab | AXoESR | AAokal | dAo/d(AD)
[nm] V] V] V] [nm] [pm)] [pm)] [pm] | [pm/V]
Bi®?* | 591,1830(261) | -213.900 | 27,2 0 243,747(117) 11 12 116 0,4739
Bi®0F | 641,1122(241) | -213.890 | 19,4 67 1554,744(744) 58 78 738 3,023

156



»|G‘U

R ERSITAT o 8.1 Experimentelle Bestimmung der spezifischen Differenz A'E

Tab. 8.3: Verwendete Werte zur Berechnung der spezifischen Differenz A’E.

Uyirt AUgsr ALab

V] Vi [nm]
Bi®?* [ —214.033(244) 25 591,1830(621)
Bi®0F | —213.964(244) 26 | 641,1122(246)

A EI?(Iaft, Doppler
_610 ....................... ....................... .....
= A'Erpeoie Mit QED
= _o1sl..GEDY i
< A'Etpeorie OhNe QED :
_62_0,............§ ................... ....................... ..... - AUrek ..........
20  -100 o 10 200
AU[V]

Abb. 8.2: Die spezifische Differenz A’E in Abhéngigkeit des Hochspannungs--
Kalibrationsfehlers AU. Der schmale waagerechte Balken ist der von Andreev
vorhergesagte Wertebereich [And12]. Darunter ist dessen QED-Beitrag dar-
gestellt. Der schriage Balken entspricht den hier abgeleiteten Werten. Der
obere waagerechte Balken (“Eklaft’ Doppler”) verwendet die publizierte Ruhe-
wellenlinge von Bi®?* [Kla94a] um die Ionengeschwindigkeit in der Strahlzeit
2011 und damit die Ruhewellenlinge von Bi®"* zu ermitteln. Der senkrechte
Balken (“AUscx”) stellt den in Kap. 8.2 aus der Theorie und dem schrigen
Balken abgeleiteten Spannungsbereich dar.
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Bismut wurde vergleichsweise ungenau bestimmt. Sollte jedoch die Elektronenkiihler-
kalibration nachtréaglich verbessert werden, kann aus Abb. 7.4 (b) beziehungsweise Gl.
(7.8) ein genauerer Wert fiir \r; abgelesen werden. Eventuell ist dann anhand Gl. (8.2)
ein hinreichend genauer Wert fiir A’F und ein Test des QED-Beitrages ableitbar.

8.2 Rekonstruktion einer Kalibrationskorrektur

Die Linearisierung in Gl. (8.2) ist insofern bemerkenswert, als sie es erlaubt, eine
Spannungskalibrationskorrektur zu bestimmen, bei der der experimentelle Wert der
theoretischen Vorhersage entspricht. Dies ist anschaulich verstdndlich, da aufgrund
der kollinearen Geometrie fiir Bi®%t und der antikollinearen Geometrie fiir Bi®?* eine
Unterschitzung der Tonengeschwindigkeit (AU < 0V) zu einem zu groflen Wert fiir
Ao.H, aber einem zu kleinen Wert fiir Ao 1; fithrt. Der positive Term in A’E wird damit
kleiner, der negative Wert grofler und A’E wird negativer. Bei tiberschétzter Spannung
(AU > 0V) wichst A’F hingegen. Setzt man die Korrektheit von A’Ey), voraus, so gilt

A(A'E)

A By, = A By,
th P + 8U

AU,

und es ergibt sich der rekonstruierte Spannungswert
A'Ey — A'E

2 (A'E)
= 45(24) V.

AUrck =

Die Unsicherheit ergibt sich direkt aus der kalibrationsunabhingigen Unsicherheit
von A'Eey,. Der rekonstruierte Spannungswert ist in Abb. 8.2 als senkrechter roter
Balken eingezeichnet. In Kap. 7.4 wurde auf der Basis der in [Kla94a] bestimmten
Ruhewellenléinge des wasserstoffahnlichen Bi®?* die Ionengeschwindigkeit und damit
dann die Ruhewellenlinge des lithiuméhnlichen Bi®**berechnet. Aus den Werten AH Klaft
und Ari Klaf, Doppler geméfl Gl. (7.9) kann dann ebenfalls ein Wert fiir die spezifische
Differenz berechnet werden. Dies ergibt

A/EKlaft,Doppler = _60763(14)(15) meV. (84)
—~A e~
H Li

Die erste Unsicherheit stammt dabei aus AAg kiaft, die zweite aus A Kiaft, Doppler-
Dieser Wert mit den entsprechenden Fehlerbalken ist ebenfalls in Abb. 8.2 als griiner,
waagrechter Balken eingetragen. Da zu seiner Berechnung die Kiihlerspannung nicht
verwendet wird, ist er von AU unabhéngig. Es fillt auf, dass er nur unter Annahme
einer sehr grofen Kalibrationskorrektur von etwa 250 V mit A’ Feyp, in Ubereinstimmung
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gebracht werden kann. Dies wére aber vollig inkompatibel zur theoretischen Vorhersage,
die wie oben diskutiert gut mit A’Eey, vertraglich ist und eine Kalibrationskorrektur
von nur 45V benétigt. Die Konsequenzen dieser Inkompatibilitidt werden im néchsten
Abschnitt diskutiert.

8.3 Untersuchung der Inkonsistenzen

Das Ergebnis dieser Strahlzeit fiir die Ubergangswellenléinge Ao, in wasserstoffdhnlichen
Bi®?* ist trotz teilweise recht konservativ abgeschitzter Fehler nicht im Einklang mit
der von Klaft publizierten Wellenldnge Ay kiage [Kla94a] und nur knapp mit der von
Winter [Win96]. Dies zeigt sich zum einen in Abb. 7.2 und ist noch deutlicher in Abb.
7.4 (a) zu sehen. Nur die grofie Kalibrationsunsicherheit lésst die Ergebnisse noch
vereinbar erscheinen.

Der zweite, besonders bemerkenswerte Befund ist die Diskrepanz zwischen dem theore-
tischen Wert fiir die Wellenlinge des lithiuméhnlichen Bi®®* und dem experimentellen
Wert ALi Klaft, Doppler, die beide auf dem gleichen Wert aus [Kla94a] beruhen und un-
abhangig voneinander berechnet wurden. Der experimentelle Wert Agp; aus dieser
Arbeit kann durch eine Korrekturspannung AU bei der Spannungskalibration nur mit
einem der beiden Werte in Einklang gebracht werden. Analog sieht es fir die spezielle
Differenz A’E aus. Bei der Bestimmung der Letzteren ergab sich, dass bei Annahme der
Korrektheit des theoretischen Wertes eine Spannungskalibration rekonstruiert werden
kann, die den experimentellen Wert A’E mit der Theorie in Ubereinstimmung bringt.
Es liegt nun nahe, die so bestimmte Korrekturspannung

AUy = 45(24) V

in Abb. 7.4 anzuwenden, um einen verbesserten Wert fiir die Ubergangswellenléingen der
beiden Ionen zu gewinnen. Dies ist in Abb. 8.3 (a) fiir das wasserstoffdhnliche Bismut
dargestellt: Der vertikale rote Balken zeigt die Position und Unsicherheit von AU,qk. Der
Kreuzungspunkt mit der Funktion Aoy (AU) markiert die Ubergangswellenléinge AH,rek
und das horizontale hellrote Band die zugehorige Unsicherheit. Ganz analog ergibt sich
in Abb. 8.3 unten ein neuer Wert fiir die Ubergangswellenlinge in lithiumihnlichen
Bismut:

AHrek =  243,768(11)nm
Airek = 1554,607(74)nm  (d).

Die Bezeichnung (d) bezieht sich auf eine weiter unten in Abb. 8.4 verwendete Bezeich-
nung. Die Unsicherheiten entsprechen dabei in Niherung den Uberschneidungsbereichen
der Unsicherheitsbénder von Ao ;(AU) und AU,ek. Die detaillierte Fehlerrechnung ist in
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Abb. 8.3: Darstellung der Ruhewellenléngen fiir (a) das wasserstoffdhnliche und (b) das
lithiumé&hnliche Bismut als Funktion der Kalibrationskorrektur AU analog
zu Abb. 7.4. Zusétzlich eingetragen sind in beiden Graphen die rekonstruierte

Spannung AUk und die mit Gl. (7.7) und (7.8) daraus rekonstruierten
Wellenldngen Ay rek.
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Anhang B dargestellt. Anhand dieser “Rekonstruktion” konnte die Wellenlénge beider
Uberginge um eine GroéBenordnung besser bestimmt werden. Vorausgesetzt wurde
allerdings die Korrektheit der theoretischen Berechnung der spezifischen Differenz, die
durch die neuen Wellenléngen geméfl Konstruktion auch erfiillt wird. In Abb. 8.3 (a)
ist die klare Diskrepanz zwischen der Wellenlénge aus [Kla94a] und dem neuen Wert
gut zu erkennen. Die Abweichung betriagt etwa 2,50kt -

Bevor auf mogliche Ursachen fiir diese Diskrepanz eingegangen wird, ist es sinnvoll zu
tiberpriifen, ob die Berechnung des neuen experimentellen Wertes Ay ek konsistent ist.
Dazu sei an die eingangs erwahnte Inkonsistenz der auf dem Wert von [Kla94a] beru-
henden Berechnung von Ap; kiafs, Doppler (c) aus dem Experiment und der theoretischen
Vorhersage Ao 1iKlaft,Th (b) erinnert (s. S. 151). Die eingeklammerten Buchstaben be-
ziehen sich auf die Bezeichnungen weiter unten in Abb. 8.4. Diese Inkonsistenz wird bei
Verwendung von Ap ek ebenfalls beseitigt. Fiir den Theoriewert gilt offensichtlich nach
Konstruktion, dass er nun mit dem experimentellen Wert zusammenféllt. Aber auch die
Tonengeschwindigkeiten sollten nun automatisch so aneinander angeglichen sein, dass
sich bei der Berechnung analog zu Kap. 5.7 ein konsistenter Wert fiir Ap; Kiatt, Doppler
ergeben muss. Beide wurden zur Kontrolle durchgefiithrt und ergaben

Aitn = 1554,607(77)nm  (e) (8.7)
= 1554,616(68)nm (f) (8.8)

I

Li,AH,rck,Doppler

in exzellenter Ubereinstimmung mit dem rekonstruierten Wert aus Gl (8.6). Die gering-
fiigigen Abweichungen sind vermutlich auf Rundungsfehler und die Naherung mehrerer
Linearisierungen zuriickzufithren. Alle drei Ergebnisse sind in Tab. 8.4 und in Abb.
8.4 zusatzlich zu den fritheren Daten, die auf Ay kiafgberuhen eingetragen. Es ist klar
erkennbar, dass die verschiedenen Rechenwege im Gegensatz zu den Ergebnissen (a)
bis (c) aus Kap. 7 nun konsistente Resultate liefern. Die Ubereinstimmung von (d), (e)
und (f) ein Indiz dafiir, dass die in Kap. 5.4.4 gemachte Abschétzung der Verschiebung
der Tonengeschwindigkeit beziehungsweise der virtuellen Beschleunigungsspannung in
hinreichender Naherung richtig ist.

Mit der genaueren Spannungsbestimmung lisst sich auch die Wellenldnge des Bi®**

genauer bestimmen. Die Ergebnisse sind in Abb. 8.5 dargestellt und mit theoretischen
Werten verglichen. Auf der y-Achse ist die Energie dargestellt. Die Unsicherheiten der
theoretischen Werte auler [Tom00] sind deutlich gréfier als die der experimentellen und
mit allen experimentellen Werten gut vertraglich. In [Tom00] ist keine Unsicherheit
angegeben und der Wert weicht deutlich sowohl von den anderen theoretischen als
auch von den hier bestimmten Werten ab. Das unter Verwendung der rekonstruierten
Spannung AU,k ermittelte Ergebnis ist weder mit Klaft Aig kiare = 243,87(4) nm noch
mit Winter vertraglich. Prinzipiell kann dies an einem Fehler bei der Messung der
Laborwellenldnge oder der Spannungskalibration bei Klaft und Winter oder in der
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Abb. 8.4: Wellenlinge des HFS-Uberganges von Bift ermittelt mit verschiedenen
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Methoden. (a) entspricht Gl. (7.6), dem experimentellen Ergebnis aus der
Elektronenkiihlerkalibration; (b) entspricht Gl. (8.7), der Vorhersage [Voll2c]
aus dem experimentellen Wert Ay kiag fiir Bi®?* und der Theorie; (c) ent-
spricht Gl. (8.8), wobei die Ionengeschwindigkeit mithilfe Ay k1ag aus [Kla94a]
bestimmt wurde. Die weiteren Werte wurden in diesem Kapitel rekonstruiert.
Punkt (d) entspricht Gl. (8.6) und kann bei der rekonstruierten Spannung
AU =45V in Abb. 8.3 abgelesen werden; (e) entspricht (b) mit rekonstruier-
tem Af rek statt Ap kiare; (f) entspricht (c) mit rekonstruiertem A yek statt
AH Klafe- Fur (d), (e) und (f) wurde der bislang dominierende Fehlerbeitrag
der Spannungskalibration eliminiert, so dass nur noch die deutlich kleineren
Unsicherheiten durch die Laborwellenldngenmessung und Spannungsreprodu-
zierbarkeit signifikant zum Gesamtfehler beitragen.
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Tab. 8.4: Rekonstruierte Spannung und Wellenléingen der Uberginge in wasserstoff-
und lithiumahnlichen Bismut nach verschiedenen Methoden mit den jeweili-
gen Abhéngigkeiten von den Fehlern Al und AMAp;. Die in die Berechnung
eingehenden Fehler fiir AAg und A\p; stammen aus der Spannungsreprodu-
zierbarkeit und Laborwellenléngenunsicherheit und entsprechen der halben
Breite der diagonalen Balken in Abb. 7.4 und 8.3. Die unterschiedlichen
Berechnungsmethoden werden im Text kurz und im Anhang B ausfihrlicher
erklart. Die Buchstaben (d)-(f) beziehen sich auf Abb. 8.4.

Abweichung durch Gesamt-
Name Wert Adyg \ AMp; | unsicherheit
AUp | [VI| 45 18 16 24
AHpek | [nm] | 243,768 0,0078 | 0,0074 0,011
ALizek (d) | [nm] | 1554,607 | 0,053 | 0,051 0,074
/\lLi m(e) | [nm] | 1554,607 | -0,057 0,051 0,077
)\/Li’/\H Doppler (£) | [nm] | 1554,615 | -0,050 -0,047 0,068
5130 F __ ] B
1 243,65
5120 . ] :
Experiment; 5088 |
5110 F . . 1 243,70
> s100f Bei00 i B so87 :
g { & : 1243,75
& 0% cusoo 13 so86f th
Tu 5080 jw 243,80
s ] 5085
so70F Theorie ~ . i
5 g i T ¥Win99 243,85
5060 £ 3 5084 C Kla94—L
= Tom02 ] ' l 1 243,90
5050 F ]

A nm]

Abb. 8.5: Vergleich der Theoriewerte fiir die Ubergangsenergie des wasserstoffihnlichen
Bi®2* von Gustavsson [Gus00], Beier [Bei00, S. 196] und Tomaselli [Tom00]
mit den experimentell ermittelten Werten nach Klaft [Kla94a] und Winter
[Win99] und den zwei hier ermittelten Ergebnissen: Ao p entspricht dem
direkten experimentellen Ergebnis aus Gl. (7.5), das auf der Elektronenkiih-
lerkalibration beruht und Ay rex dem rekonstruierten Wert aus Gl. (8.5), bei
dem von der rekonstruierten Spannung ausgegangen wurde.
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Strahlzeit 2011 liegen. Aus den Daten lasst sich die erforderliche Grofie der Abweichung
ermitteln:

e Die experimentellen Werte weichen um 2,5 - op;g, mit

opif = 1/0,042 + 0,0112 nm = 0,041 nm

voneinander ab

o Klaft gibt in seiner Dissertation [K1a94b] fiir sein Experiment die Effektivspannung
Uer = —119.996(60) V und die Laborwellenldnge Arap = 477,7947(31) nm an. Aus
A rek und Klafts Ap,p berechnet sich Uegrexk = —120.144(16) V. Der Betrag ist
um 148(62) V groBer also um 2,4 - opig, mit opig = V602 + 162V = 62 V.

e Fiihrt man die Differenz auf eine Fehlmessung der Laborwellenldnge zuriick, und
nimmt man Klafts Usg und das hier rekonstruierte Ay ek als korrekt an, dann
berechnet man Ajap, rek = 477,604(21) nm, also eine Abweichung von 0,191(21) nm
entsprechend 9 - o,k oder 62 - 0ap Klaft -

Vermutet man den Fehler nur bei [Kla94a], so erscheint ein Wellenldngenmessfehler
demnach duflerst unwahrscheinlich. Die Diskrepanz ist noch am ehesten auf die Span-
nungskalibration zuriickzuftihren. Da Winter [Win99] offensichtlich genauso wie Klaft
keine Spannungskalibration durchgefithrt hat, wére sein mit Klaft vereinbarer Wert
lediglich ein Anzeichen fiir eine relativ konstante Kalibrationsabweichung zwischen 1993
und 1998. Allerdings ergab die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Reevaluation
der Hochspannungsberechnung! eine Effektivspannung von Uz = —120.032(28) V, die
gut mit dem Wert von Klaft vereinbar ist, aber noch schlechter mit Ueg rex von 2011.
Dies lasst darauf schlielen, dass die Elektronenkiihlerkalibration noch immer nicht gut
verstanden ist. Die auf S. 94 geduflerten Zweifel am genauen Wert von ABpunch, also
den Effekt der Nichtanpassung der Bunchfrequenz, kann die Diskrepanz nicht erkldren.
Eine Vergleichsrechnung ergab, dass selbst fiir den Fall ABpunen = 0 die Diskrepanz
zwar etwas kleiner wiirde, die Ergebnisse aber nach wie vor mit grofler Signifikanz
unvereinbar blieben.

Die verwendete Rekonstruktionsmethode ist in guter Naherung unabhéngig von der
absoluten Kalibration der Hochspannung beziehungsweise der Ionengeschwindigkeit.
Vermutet man den Fehler nur in dieser Arbeit, so ist eine unterschéitzte Unsicherheit
in der Reproduzierbarkeit der Hochspannung beziehungsweise der Ionengeschwindig-
keit oder ein Wellenldngenmessfehler denkbar. Dies erscheint jedoch angesichts der
konsistenten Ergebnisse in Abb. 8.4 unwahrscheinlich.

ir “Klaft reeval”, Kap. 7.3, mithilfe einer Kalibrationsmessung von 1994, einem Jahr nach der
Strahlzeit von Klaft
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8.4 Fazit Ruhewellenlangen

Ein QED-Test ist aus den ermittelten Ruhewellenldngen wegen der groflen Span-
nungsunsicherheit nicht moéglich. Stattdessen kann mithilfe der QED-Rechnungen die
Spannung und die Wellenléingen genauer rekonstruiert werden. Die Diskrepanz von aus
AH Klafe von Klaft [Kla94a] abgeleiteten Werten verschwinden, wenn stattdessen die
hier rekonstruierte Spannung AU, und die damit rekonstruierten Ruhewellenléngen
A,rek und Ap; rek verwendet werden. Die stattdessen erscheinende Diskrepanz von mehr
als 2- o fur die Elektronenkiihlerspannung im Experiment von Klaft wird damit erklart,
dass die spekulative Rekonstruktion und vermutlich auch die damalige Berechnung der
Spannung fehlerbehaftet sind.

Die Auswertungen der Strahlzeit haben sich iiber mehr als ein Jahr hingezogen. Ein
bedeutender Anteil der Zeit und Mithen wurde darauf verwendet, die Elektronenkiihler-
kalibration und die daraus ableitbare Ionengeschwindigkeit kritisch zu evaluieren. Dies
hat sich insofern gelohnt, als dass die bislang deutlich unterschétzten systematischen
Fehler bei der Bestimmung der Hochspannung aufgezeigt wurden. Genauere, kontinu-
ierlich wéhrend der Strahlzeiten vorgenommene Spannungsmessungen sind prinzipiell
moglich und sollten fiir zukiinftige Prézisionsexperimente am ESR und an zukiinftigen
Speicherringen eingeplant werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch HFS-Ubergangsraten des Bi*%t gemessen. Im

Vergleich mit den in Kap. 2.1.4 vorgestellten Rechnungen ist daraus ebenfalls die
Ubergangswellenlinge ableitbar und eine weitere Konsistenziiberpriifung méglich. Diese
Daten werden gegenwértig im Rahmen der Dissertation von Jonas Vollbrecht [Vol14]
ausgewertet. Ergebnisse liegen noch nicht vor.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit kollinearer Laserspektroskopie am experimentellen
Speicherring ESR an der GSI erstmals der Hyperfeiniibergang in lithiumé&hnlichen
209Bi80+ beobachtet und dessen Ruhewellenlinge zu Ap; = 1554,74(74) nm bestimmt.
Die Unsicherheit ist um zwei Gréflenordnungen kleiner als bei der Extraktion der HF-
Aufspaltung aus Rontgenspektren [Bei98]. Das Ergebnis lehnt mit grofler Signifikanz die
theoretischen Ergebnisse von Tomaselli [Tom00] und Boucard [Bou00] ab, ist aber gut
vertréglich mit den Ergebnissen von Shabaev und Mitarbeitern [And12] und Sapirstein
[Sap01].

Der erfolgreiche Nachweis ist mafigeblich auf den Einsatz eines verbesserten Nachweissys-
tems [Anil0, Han13] zuriickzufithren. Die Tatsache, dass mit dem parallel verwendeten
alten Nachweissystem keine Resonanz nachzuweisen war, erklért den Misserfolg von
drei Strahlzeiten, die vor dieser Arbeit durchgefiihrt wurden und eriibrigt die Suche
nach weiteren Fehlern.

Dariiber hinaus wurde fiir die Ubergangswellenléinge des Hyperfeiniibergangs in was-
serstoffiihnlichen 29Bi®2* der Wert Ay = 243,74(12) nm gemessen, der etwa um die
GroBe der experimentellen Unsicherheit vom bisher publizierten Wert [Kla94a] abweicht.
Prinzipiell ist durch die Messung von Apg und Ap; ein Test der Quantenelektrodyna-
mik (QED) in einem bislang wenig untersuchten Regime von extremen Magnetfeldern
moglich [Sha00, And12]. Dazu sind aber die hier erreichten Unsicherheiten noch zu
grof3.

Fiir die Analyse der Unsicherheiten wurde die Spannungskalibration des Elektro-
nenkiihlers erstmals kritisch evaluiert. Die dabei entdeckten, bislang unbekannten
oder deutlich unterschéitzten systematischen Spannungsunsicherheiten stellen den do-
minanten Beitrag zu den Unsicherheiten von Ay und Ap;. Eine Neukalibration der
Spannungsversorgung des Elektronenkiihlers wurde angestoflen und kénnte eventuell
riickwirkend die Unsicherheit verkleinern. Die Relevanz einer hinreichend genauen,
stdndigen Elektronenkiihler-Spannungsiiberwachung am bestehenden Speicherring ESR
und an fiir FAIR geplanten Speicherringen wird mit dieser Arbeit klar belegt.

Unter Annahme der theoretischen Ergebnisse von Shabaevs Arbeitsgruppe [And12]
wurde die Elektronenkiihlerspannung wahrend des Experimentes aus den gemessenen
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Laborwellenldngen unabhingig von direkten Spannungsmessungen rekonstruiert. Aus
der rekonstruierten Spannung wurden dann die genaueren Ruhewellenlédngen

Ag = 243,766(11) nm
A = 1554,593(74) nm

rekonstruiert. Die angegebene Genauigkeit ist nun limitiert durch die Reproduzierbarkeit
der Elektronenkiihler-Spannung und die Unsicherheit der Laborwellenléngenbestim-
mung. Die jetzt sehr signifikante Diskrepanz zu dem in [Kla94a] publizierten Wert fiir
An konnte auf die damals deutlich unterschétzte Spannungsunsicherheit zurtickzufiihren
sein.

Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch die HFS-Ubergangsraten des Bi®’* gemessen.

Die entsprechenden Daten werden im Rahmen von Jonas Vollbrechts Dissertation
ausgewertet [Voll4]. Entsprechende Genauigkeit vorausgesetzt, wird eine unabhéngige
Uberpriifung der ermittelten Wellenlinge Ar; oder ein komplementirer QED-Test
moglich sein.

Aus HFS-Ubergangswellenlingen von schweren wasserstoffihnlichen Ionen lassen sich
die Radien der Kernmagnetisierung <7“fn>1/ ? extrahieren. Dies stellt zumindest eine
komplementére, wenn nicht gar die einzige Methode dar, Magnetisierungsradien von
schweren Kernen zu ermitteln [LU9S8]. Der in dieser Arbeit neu bestimmte Wert von

Ay in 2%9Bi®2* hat auch einen neuen Wert von <r,2n>1/ ? des 209Bj-Kernes zur Folge.
Natiirlich ist die Berechnung der Magnetisierungsradien nur dann aussagekréftig, wenn
die zugrundeliegenden atomphysikalischen Rechnungen inklusive QED verstanden
sind. Anhand der Ergebnisse dieser Arbeit konnte auch eine Konsistenzpriifung der
zugrundeliegenden Berechnungen moglich sein.

Die HFS-Spektroskopie am Bi®?* /Bi®* kann unter Umstinden 2014 noch einmal am
ESR durchgefithrt werden. Dabei sollte die Bunchfrequenz regelméflig an die freie
Umlauffrequenz angepasst und die Elektronenkiihlerspannung dauerhaft mit einem
geeigneten Messgerit {iberwacht werden. Voraussetzung dafiir ist natiirlich die Be-
schaffung eines solchen Spannungsmessgerites fiir Spannungen von ~ —214kV. Die
Spannungsunsicherheit und -reproduzierbarkeit und damit die Unsicherheit der direkt
bestimmten Werte fiir Ay und Ar; sollten sich dann vergleichsweise leicht um eine
Groflenordnung verbessern lassen. Daraus liele sich dann ein erster QED-Test ableiten.
Bei Verwendung einer genaueren Wellenldngenmessung sollte auch die rekonstruier-
bare Wellenldnge nochmals um mindestens eine Gréflenordnung genauer extrahierbar
sein. Dazu sollte der verwendete Farbstofflaser auf einen schmalbandigeren Betrieb
umgeriistet werden.
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Im Winter 2013/14 soll der Ionenspeicherring CRYRING [Dan06] an der GSI in Betrieb
genommen werden. Er verfiigt iiber einen Elektronenkiihler, der mit einer kryogenen
Elektronenquelle ausgestattet ist und bei deutlich geringeren Spannungen betrieben
wird als der am ESR. Am CRYRING sollte es moglich sein, Bi®?* nochmals deutlich
genauer zu vermessen. Zusammen mit den beiden vermutlich bis dahin am ESR neu
gemessenen Laborwellenlingen sollte auch die Ruhewellenléinge von Bi*%t Apr; genauer
rekonstruiert werden koénnen.

Fiir das geplante SPECTRAP-Experiment zur Laserspektroskopie an gekiihlten Ionen
in einer Penningfalle [And10] wéren genauere Vorhersagen sehr wichtig. Andjelkovic
schétzt optimistisch ab, dass das Experiment mit Anregung per cw-Laser und Fluo-
reszenznachweis per PMT etwa 3 - 10*s ~ 0,5d benétigt, um die Resonanz von Bi®0+
im hier gefundenen Wellenlédngenbereich +0,074nm zu finden [And10, And13]. Die
Schwierigkeiten liegen sowohl in der langen Lebensdauer als auch im technisch sehr
schwierigen Nachweis von IR-Fluoreszenzphotonen. Die lange Nachweiszeit stellt eine
grofle experimentelle Herausforderung dar. In der Praxis wird deshalb zunéchst die Re-
sonanz im Bi*?* untersucht werden, deren Fluoreszenz deutlich einfacher nachgewiesen
werden kann. Mit dem dann um Gréfenordnung genauer bekannten Ap lasst sich wieder
iiber die spezifische Differenz, eine um Groéflenordnungen genauere Vorhersage fiir Ay
errechnen. So liele sich die Suchregion auf einen realistischen Bereich einschréanken,
ohne dass weitere Strahlzeiten an ESR oder CRYRING nétig wéren.
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A Kalibration der Kiihlerspannung

Die Anzeigen der verschiedenen Messgeréate fiir die Elektronenkiihlerspannung sind
nicht kalibriert. Die Kalibration muss im Nachhinein vorgenommen werden. Das
als Referenz verwendete Hochspannungs-Digitalvoltmeter vom Typ DVM 131 vom
Hersteller Heinzinger wurde 2001 an der PTB kalibriert. Die relevanten Seiten des
Kalibrierscheines sind in Abb. A.1 und A.2 abgebildet.

A.1 Messungen mit Variation der Kiihlerspannung

Es wurden seit 1994 fiinf verschiedene Varianten von Messungen mit Variation der
Spannung durchgefiihrt, die ich auf verschiedene Weise kalibriert habe:

e “DVM kalibriert”: Das Hochspannungs-Digitalvoltmeter Heinzinger DVM 131
wird an das Hochspannungsterminal des Elektronenkiihlers angeschlossen. Mess-
reihenfolge: 0V \, negative Spannung. Kalibration nach Gl. (5.7).

e “DVM kal, Strom an”: Wie “DVM kalibriert”, aber mit Kiihlerstrom von 150 mA
angeschaltet.

e “DVM kal. rueck”: Wie “DVM Kkalibriert”, aber Messreihenfolge: negative Span-
nung ~ 0V.

e “proportional 10 V”: Ein Voltmeter misst die Regelspannung im Netzteil des
Elektronenkiihlers zwischen 0 und 10V, die proportional zur Hochspannung ist.
Der Proportionalitéatsfaktor ist 10 V/320kV. Eine genauere Kalibration ist nicht
bekannt. (Messreihenfolge “\)

« “ECD! kalibriert”: Display des Kiihlernetzgerites, das den Hochspannungswert
direkt anzeigt. Kalibration nach Gl. (5.9). (Messreihenfolge )

In Abb. A.3 bis A.12 sind alle mir bekannten Kalibrationsmessungen der Spannungs-
versorgung des Elektronenkiihlers chronologisch dargestellt. Die Ergebnisdarstellung
ist in einer Matrix organisiert. Die Spalten beinhalten folgendes:

1. Messdatum

Y “Electron Cooler Display”: Ein LED-Display auf der Steuereinheit des Elektronenkiihlers im Elektro-
nenkiihlerkéfig.
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2. Kalibrierverfahren
Die Messeinrichtung wurde im Vergleich mit einer Normal-Messeinrichtung kalibriert.
3. Messbedingungen
Die Messeinrichtung wurde bei Gleichspannung im Bereich von 2 kV bis 120 kV bei
Ablesung der Anzeige kalibriert.
Welligkeitsfaktor nach DIN EN 60 060-1: < 1-10.
4. Umgebungsbedingungen
Raumtemperatur: (21+2)°C
Rel. Luftfeuchte: (35£10) %
5. Messergebnisse
5.1 Linearitat
Einschaltzeit der angegebenen Hochspannung jeweils zwei Minuten fortlaufend.
Relative Abweichung (vom Messwert) Relative
Messunsicherheit
Messbereich | Hochspannung | positive Spannung negative Spannung (vom Messwert)
kv kv 10 10" 10"
13 2 -0,1 22 2
13 4 -1,2 -0,1 1
13 6 -1,5 -0,8 1
13 8 -2 -1,0 1
13 10 -2,0 -1,3 1
13 12 -1,7 -11 1
13 13 -1,4 -0,8 1
130 20 1,5 3,1 2
130 30 1,0 21 1
130 40 0,9 1,7 1
130 50 1,0 1,6 1
130 60 0,8 1,4 1
130 70 0,9 1,3 1
130 80 1,0 1,4 1
130 90 1,2 1,5 1
130 100 1,5 1,7 1
130 110 1.8 - 1
130 120 2,2 - 1
Abb. A.1: Eine Seite des Kalibrierscheins, der die Kalibration des Heinzinger DVM 131
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hysikalisch-Technische Bundesanstalt P-I-B

Seite 2 zum Kalibrierschein vom 19.02.2001, Kalibrierzeichen: 2828 PTB 01

Pag

e 2 of calibration certificate of 19.02.2001, calibration mark: 2828 PTB 01

Kalibriergegenstand
Das Hochspannungs-Digitalvoltmeter ist ein eigenstandiges Messsystem zur Messung von
hohen Gleichspannungen bis 131 kV.

an der PTB im Jahr 2001 dokumentiert.
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A.1 Messungen mit Variation der Kiihlerspannung

Physikalisch-Technische Bundesanstalt P-I-B

Seite 3 zum Kalibrierschein vom 19.02.2001, Kalibrierzeichen: 2828 PTB 01
Page 3 of calibration certificate of 19.02.2001, calibration mark: 2828 PTB 01

5.2 Stabilitat

6.

Relative Anderung der Anzeige des Hochspannungs-Digitalvoltmeters nach Einschalten der
Hochspannung von -100 kV.

Einschaltzeit Relative Spannungsénderung (vom Messwert)
min 10
2 0,8
10 1,0
30 1,2
60 1,4
90 1,5
Messunsicherheit
Relative Messunsicherheit (bezogen auf den Messwert)
Linearitat: s. Tabelle 5.1
Stabilitat bei 100 kV: 1-10*

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit
durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie wurde gemaf dem "Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement" (ISO, 1995) ermittelt. Der Wert der Messgrolie
liegt im Regelfall mit einer Wahrscheinlichkeit von annahernd 95 % im zugeordneten
Werteintervall.

Die Unsicherheitsangabe bezieht sich auf den Zeitpunkt der Kalibrierung und enthélt keinen
Anteil, der das Langzeitverhalten des Kalibriergegenstandes beriicksichtigt

Abb. A.2: Eine weitere Seite des Kalibrierscheins, der die Kalibration des Heinzinger

DVM 131 an der PTB im Jahr 2001 dokumentiert.
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2. Graph von den Rohdaten von ein oder zwei Kalibrationsmessreihen (je nach Art
der Messung in unterschiedlichen Farben)

3. Titel der ersten Messreihe

4. Graph von kalibrierten Messdaten der ersten Messreihe und eines linearen Fits
5. Kenngréfen des Fits der ersten Messreihe

6. Graph von kalibrierten Messdaten der zweiten Messreihe und eines linearen Fits
7. Kenngroflen des Fits der zweiten Messreihe

Die kalibrierten Abweichungsdaten wurden fehlergewichtet linear mit

fSet(Uset) =0 Uset +0

angefittet. Die Ergebnisse stehen unter den jeweiligen Graphen. a ist einheitenlos,
b hat die Einheit V. Oft ist X12'ed < 1. Das bedeutet dass die statistischen Fehler
deutlich kleiner sind als der hier angenommene Fehler. Der systematische Fehler der
Spannungsmessung kann aber durchaus so grof3 sein. Dariiber hinaus zeigt der lineare
Fit fiir U < —100kV systematische Abweichungen. Deshalb ist insbesondere die lineare
Extrapolation des Fits nicht angemessen und fiithrt zu einem stark unterschétztem
systematischen Fehler. Der ESR-Operator Markus Steck gab die Werte

a =4,5(1,0)-107%

b=25V

an [Stel2].
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A Kalibration der Kiihlerspannung

02. 05. 1995

21.11. 1996

11.12. 1996
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o o o
= 250 < _250 < _250
-300 -300 -300
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Ut [KV] Uset[kV] Uset[kV]
a= 2.037x10* +- 1.64x10° a- 2.088x10° +- 1.82x10° a= 1.987x10* +- 1.68x10°
b= -12.22 +- 0.882 b= -17.26 +- 0.977 b= “14.79 +- 0.898
Xred?= 0. 31685 Xred?=  0.848122 Xred?=  0.482157
DW kal . rueck
0
~ -
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E
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5
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3
3
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-300
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Uga[KV]
a= 2.214x10* +- 2.43x10°
b= -18.42 - 1.29
Xred?= 1. 39305

Abb. A.4: Spannungskalibrationen der Spannungsversorgung des Elektronenkiihlers von 1995 bis 1996.
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10. 11. 2000 00. 12. 2000 17.07. 2001
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Abb. A.6: Spannungskalibrationen der Spannungsversorgung des Elektronenkiihlers von 2000 und 2001. Das genaue

Datum der mittleren Messung ist unbekannt.
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Abb. A.8: Spannungskalibrationen der Spannungsversorgung des Elektronenkiihlers von 2004 und 2005.
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Abb. A.10: Spannungskalibrationen der Spannungsversorgung des Elektronenkiihlers von 2008 und 2010.
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Abb. A.12: Spannungskalibrationen der Spannungsversorgung des Elektronenkiihlers von 2012. “DVM kal., Strom an”
wurde mit eingeschaltetem Elektronenstrom von 150 mA gemessen. “ECD kalibriert” wurde mit Hilfe des
Displays an der Spannungsversorgung ermittelt.
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A.2 Messungen der Reproduzierbarkeit und Stabilitat der
Kiihlerspannung

Zusétzlich zu den beschriebenen Spannungsvariationsmessungen wurde am 18. und
19.06.2012 die Reproduzierbarkeit und Langzeitstabilitat der Kiihlerspannung gemessen.
Dazu wurde bei meist unverdnderter Sollspannung das Hochspannungsmessgeréat Hein-
zinger DVM 131 beziehungsweise das ECD immer wieder abgelesen. Wahrenddessen
wurde absichtlich ein Zusammenbruch der Spannungsversorgung herbeigefithrt und es
danach wieder neu eingeschaltet. Zur Interpretation der Messdaten muss zunachst die
Zeitabhangigkeit des DVM beriicksichtigt werden.

In Abb. A.13 sind die Daten der Langzeitmessung des DVM bei —100kV von der
PTB-Kalibration von 2001 (siehe auch Abb. A.2/[Mar01]) dargestellt. Daran wurde

eine Exponentialfunktion angefittet und als zeitabhédngige Korrekturfunktion

—_t ¢ >0
fovmopre (t) = 15,59V — 7,80V - exp 20,50 min 0 (A.2)
~3655mm ! <

verwendet. Dabei ist t p die Zeit seitdem die Spannung das letzte Mal angeschaltet wurde.
Im Graph wird willkiirlich der Wert ¢p = 90 min verwendet. Das ist gleichbedeutend mit
der Annahme, dass das DVM beim Spannungszusammenbruch sofort den Kaltzustand
erreicht. Diese Annahme erscheint unphysikalisch, scheint aber bei den meisten der
im Folgenden beschriebenen Messungen hinreichend gut den Spannungsverlauf zu
beschreiben. Die Fehler wurden fiir den Messzeitraum von den PTB-Daten iibernommen
und auferhalb vorsichtshalber grofiler geschétzt. Gleichung (A.2) gilt lediglich fiir
—100kV. Hier wird damit und mit Gl. (5.6) die explizit zeit- und spannungsabhéngige
Korrekturfunktion

U»
pnisprs (Upvmit) = fhvmsprs (Upvm) + fhvmoprs () (A.3)

— fbv—sprs (—100kV)

konstruiert, mit

fSvsprs (Upvm) = 1,68987-107° VL. U3\, (A.4)
+8,01821 - 1077 - Upym + 7,21797V

und
fSavprs (—100kV) = 16,0985 V.

Der Einfachheit halber wird die spannungsunabhéngige Funktion fiy i prp aus
Abb. A.13 fiir alle Spannungen gleich iibernommen. Die dazugehorige Unsicherheit
wird allerdings quadratisch mit der Spannung skaliert. f]()]{?M _prp reproduziert bei
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Upvm = 100kV definitionsgeméB genau ffyy_,prp, weicht jedoch von ngM _pTp Um
ca. 1V fiir £ = 90min ab, beziehungsweise um 0,5V fiir ¢t — oo. Diese Abweichung
wird vernachléssigt. fDU{';M _prp Wird in Abb. A.14 dargestellt. Dabei ist die Messreihe
der Spannungsvariation willkiirlich an einem spéten Zeitraum ¢ = 120 min eingeordnet.
Fiir f5i prp (Upva = 120KV t) ergibt sich Abb. A.15.

Nun werden die erwidhnten Messdaten zur Reproduzierbarkeit kalibriert. In den Ab-
bildungen A.16 und A.17 sind die Ergebnisse der Messungen dargestellt. Dabei sind
jeweils im ersten Graph die Messdaten gegen die Zeit aufgetragen und zum Vergleich
der Wert, der bei der Spannungsmessreihe in Abb. A.11 am 18.06.2012 gemessen wurde.
Im zweiten Graph ist der Verlauf der eingestellten Spannung dargestellt. Im dritten
Graph sind als Punkte die mit Gl. (A.3) kalibrierten Messwerte dargestellt und nach
dem Zusammenbruch fehlergewichtet mit

AU (t) = a - exp <t> + AU
T

angefittet. Die griine Linie stellt den Mittelwert vor dem Zusammenbruch dar. Zum
Vergleich dazu wurde die Zeitabhéangigkeit des DVM ignoriert und die Messwerte mit
Gl. (5.7) kalibriert (gestrichelte Kurve). Den blau-grau schattiertem Balken liegen die
Daten der Spannungsmessreihe zugrunde, die mit Gl. (5.7) kalibriert wurden. Unter
dem letzten Graph stehen die Werte des Mittelwertes vor dem Zusammenbruch und
die Fitparameter. Als Fehler sind hier die Fitfehler angegeben.

Bei der ersten Messung vom 18.06.2012 fallt auf, dass die Spannung nicht gegen den
aus gemdfl Gl. (A.4) erwarteten Wert konvergiert, sondern um

AUsep = 25V (A.5)

als mehr als 40 iiber dem angenommenen Kalibrationsfehler vor dem Zusammenbruch
abweicht. Nach allen folgenden Spannungszusammenbriichen konvergiert die Spannung
stets gegen den Wert vor dem ersten Zusammenbruch. Zum Vergleich: wenn die
Messdaten mit der zeitunabhéngigen Kalibrationsfunktion kalibriert werden, ergibt
sich eine Abweichung von =~ 30V.

Die entsprechenden Messungen bei hoheren Spannungen, bei denen nur am Elektronen-
kiihler-Display abgelesen wurde, wurde ohne Kalibration ausgewertet. Die Ergebnisse
sind in Abb. A.18 und A.19 dargestellt. Dabei wurden keine auffilligen Schwankungen
festgestellt. Dennoch werden diese Messung als Beweis gewertet, dass der Elektronen-
kiihler eine Nichtreproduzierbarkeit von 25V aufweist. Eine mogliche Erklarung ist
ein Wackelkontakt in einem der Leitungen, die fiir die digitale Ubertragung der Setz-
spannung an die Regelung der Spannungsversorgung zustindig sind. Der fiinftkleinste
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Abb. A.13: Zeitabhédngige Kalibrationsfunktion des DVM bei —100kV. Die schwarzen
Punkte und Fehlerbalken sind PTB-Daten, die schwarze Kurve die im
weiteren verwendete Kalibrationskurve. Die gestrichelten Linien stellen den
Fehlerbereich des zeitunabhingig kalibrierten Wertes wie in Abb. 7?7 und
Gl (5.7) dar.

Bitwert entspricht gerade 19 V2.

?Bedienunganleitung Heinzinger HNC 320.000 - 10.
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kpvm->pta(Upvm)-Upwm [V]

Zeit [min]

Abb. A.14: Explitzit zeit- und spannungsabhéngige Kalibrationsfunktion des DVM mit

den PTB-Messwerten.
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Abb. A.15: Zeitabhéngige Kalibrationsfunktion des Hochspannungsmessgerites Hein-
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zinger DVM 131 bei —120kV, abgeleitet aus Gl. (A.2). Die gestrichelten
Linien stellen den Fehlerbereich des zeitunabhéngig kalibrierten Wertes
dar.
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Abb. A.17: Weitere Stabilitdts- und Reproduzierbarkeitsmessungen der Beschleunigungsspannung mit DVM-

Messwerten.
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Abb. A.19: Weitere Stabilitdts- und Reproduzierbarkeitsmessungen der Beschleunigungsspannung

Elektronenkiihler-Displays.
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B Wellenlangerekonstruktion und
Fehlerrechnung

Das urspriingliche Ziel dieser Arbeit war, die Ruhewellenléinge der HFS-Uberganges in
lithiuméhnlichen Bi*%t zu bestimmen. In Kap. 7.4 und 8.3 wurden insgesamt sechs
verschiedene Wege vorgestellt, diese aus experimentellen Daten zu berechnen. Sie sollen
hier nochmals kurz skizziert und zusammengefasst werden.

B.1 Berechnung der Erwartungswerte

In Tab. B.1 sind die funktionalen Abhéngigkeiten der sechs Rechenwege schematisch
dargestellt. So wurde in

(a) aus dem Spannungswert AU = 0 + 244 und der Laborwellenldnge Ar;qp die
Ruhewellenldnge Ap; = 1554,747 (744) nm berechnet. Dabei wurde die Spannung
in die Ionengeschwindigkeit umgerechnet (Gl. (7.3)) und in die Dopplerformel (GI.
(7.2)) eingesetzt. Damit wurde dann die Laborwellenldnge in die Ruhewellenldnge
transformiert.

(b) verwendet keine Daten aus dieser Strahlzeit. Ausgehend vom theoretischen Wert der
spezifischen Differenz und der publizierten Ruhewellenlinge von Bi®?* [Kla94a]
wird die die Ruhewellenliinge von 89" vorhergesagt [Vol12c].

(c) verwendet den Wert von Klaft und die Dopplerformel, um die Ionengeschwindigkeit
von Bi®?T zu berechnen. Diese wird zur Geschwindigkeit von Bi®%*korrigiert, und
wieder in die Dopplerformel eingesetzt, um die Ruhewellenldnge zu errechnen.

(d) Der theoretischen und experimentell ermittelte Wert der spezifischen Differenz
wird durch Anpassung (“Rekonstruktion”) der Spannung zur Ubereinstimmung
gebracht. Mit der so rekonstruierten Spannung wird dann analog zu (a) die
rekonstruierte Ruhewellenlinge von Bi®%t bestimmt.

(e) Aus der wie in (d) rekonstruierten Spannung wird iiber die Beziehung zwischen
Spannung und Ionengeschwindigkeit und die Dopplerformel zunéchst die Ruhewel-
lenléinge von Bi®?* rekonstruiert. Damit wird dann analog zu (b) die rekonstruierte
Ruhewellenlinge von Bift bestimmt.
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(f) Wie in (e) wird die Ruhewellenldnge von Bi®** rekonstruiert. Damit wird dann

analog zu (c) die rekonstruierte Ruhewellenlinge von Bi®** bestimmt.

Nur (a) verwendet die absolute Kalibration des Elektronenkiihlers. Der Wert von
[Kla94a] wird in (b) und (c) verwendet. Der theoretische Wert fiir A’E [And12] wird
in (b), (d), (e) und (f) verwendet.

Im Falle von (a) ist eine explizite Darstellung der analytischen Formeln zwar noch
moglich, aber schon recht komplex und uniibersichtlich. Einige der anderen Rechenwege
sind nochmals deutlich komplexer und eine explizite Darstellung der analytischen
Formel ist, wenn iiberhaupt mdéglich, sehr aufwiandig und dariiber hinaus nicht hilfreich.
Dasselbe gilt umso mehr fiir die jeweiligen Formeln der Gaufischen Fehlerfortpflanzung.
Deshalb wurde auf die explizite Darstellung der Formeln verzichtet und alle Berech-
nungen im Programm Mathematica vorgenommen. Darin wurden die notwendigen
Funktionen oder Gleichungen, wie die genannte Beziehung zwischen Spannung und
Ionengeschwindigkeit (Gl. (7.3)) oder die Dopplerformel (Gl. (7.2)) definiert. Danach
wurden die Gleichungen oder Funktionen in der durch die Rechenwege vorgegebenen
Reihenfolge auf die eingegebenen Parameter wie gemessene Laborwellenldngen oder
theoretischen Wert der spezifischen Differenz A’E angewandt. Die Gleichungen wurden
je nach Bedarf durch Mathematica analytisch umgestellt. Wenn dies einen zu hohen
Rechenaufwand erforderte, wurden die Gleichungen linearisiert (siche Gl. (7.7), (7.8)
und (8.2)). Die Fehler durch Linearisierung sind vernachléssigbar.

B.2 Berechnung der Unsicherheit

Da die explizite Darstellung der Formeln zu komplex ist, muss die Fehlerrechnung in
einer dhnlichen Weise vereinfacht werden. Die Schwierigkeit besteht darin, die impliziten
Abhéngigkeiten der verwendeten Funktionen von allen fehlerbehafteten Parametern
zu beriicksichtigen. Seien die Parameter p; und ps mit den Fehlern Ap; und Apo
behaftet, und der der Erwartungswert der Grofle f sei f(g,p1,p2) mit g = g(p1,p2)-
Dann errechnen sich die Einfliisse der Fehler mit

Afi: = f(g(p1+ Ap1,p2) .p1+ Ap1.p2) — f (g (p1,p2) ,p1,02) (B.1)
Afy: = f(g(p1,p2 + Ap2).p1.p2 + Ap2) — f (9 (p1,p2) ,p1,D2) - (B.2)

Wenn Ap; und Apy unkorreliert sind, dann ist der Gesamtfehler des Erwartungswertes
Afges = \/AfE + Af2. Das Vorgehen in Abb. B.1 graphisch fiir die Methode (d)
illustriert. Darin werden zunéchst in der ersten Spalte unten der Erwartungswert fiir
AUk am Schnittpunkt der Theorielinie und der Erwartungslinie des experimentellen
Wertes fiir A’ E abgelesen. Der Einfluss des Fehlers des theoretischen Wertes fiir A'E ist
vernachlassigbar und wird nicht beriicksichtigt. Bei dieser Spannung wird in den beiden
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B.2 Berechnung der Unsicherheit

Tab. B.1: Schematische Darstellung zur Berechnung der Rekonstruktionswege

L

Rechenweg ‘

—~
&

AU (& ALijab) = ALi

—~
=3

A'E & Mg Klafe — ALi

—~
¢}

AHKlaft — B2+ — Bo+ (& ALitab) — ALi

A'E — AUrek (& )\Li,lab) — ALi,lrek

—~
@

A'E — AUrek (& M 1ab) = AHrek (& A'E) — ALi rek

—~
(s (o]
PSS Nl N RN Nl N2

A'E — AUrek (& At jab) = A rek — B82+ — B0+ (& ALijab) = ALirek

Tab. B.2: Legende zur obenstehenden Tab. B.1.

’ Grofle \ Erklarung ‘
ALi Die Ruhewellenlinge von Bi®'*
AU Abweichung zur berechneten Spannung
(genauer siehe Kap. 5.4 und 7.4)
A'E | theoretischer Wert fiir die spezifische Differenz
zwischen Ubergangsenergie von Bi®?tund Bi%o+
A Klaft | publizierte Ruhewellenlinge von Bi®?* [Kla94a]
Bso+, Pso+ Tonengeschwindigkeiten wiahrend der
Spektroskopie am Bi®?* bzw. Bif0+
ALab,Li in diesem Experiment gemessene
Wellenlidnge von Bi®?* im Laborsystem
AU,k mit A’F rekonstruierte Spannung
AH,reks ALirek aus AU,k genauer rekonstruierte
Ruhewellenlinge von Bi®?* und Bif0+
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Abb. B.1: Graphische Illustration fiir die Fehlerrechnung der rekonstruierten Spannung AU, und den rekonstruierten

Laborwellenlangen Ay rex und Apirex nach Methode (d). Die Graphen in der Spalte links entsprechen den
Abb. 8.3 und 8.2. In der zweiten Spalte wird der Einfluss des Fehlerbalkens im oberen Graphen (Bi®**),
in der dritten Spalte der Einfluss des Fehlerbalkens des mittleren Graphen (Bi®%t) illustriert. Weitere
Beschreibung siehe Text.
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Graphen dariiber Ag ek und Apjrek abgelesen. AUrck, A rek Und Arirek entsprechen
dem Subtrahend in Gl. (B.1) und (B.2). Die Minuenden fiir Gl. (B.1) werden in der
zweiten Spalte ermittelt und fiir Gl. (B.2) in der dritten Spalte. Die quadratische
Addition der beiden Differenzen ergibt den Gesamtfehler.

Fir Methode (e) und (f) werden weitere Naherungen verwendet. Beim Schritt AUk (& A 1a5) —
M rek Wird die die Laborwellenldnge als fehlerfrei angenommen und beim Schritt

Bsor — Pso+ der Geschwindigkeitsunterschied. Deren korrekten Beriicksichtigung wére
schwierig: die jeweiligen Fehlerbeitrége sind mit anderen Beitrdgen schon in die Breiten

der Balken eingeflossen. Deshalb sind sie jeweils damit korreliert, allerdings nicht zu

100 %. Die erwdhnten Naherungen sind vermutlich der Grund fiir die leicht unterschied-

lichen errechneten Fehlerbeitrage. Alle Ergebnisse der so durchgefiihrten Rechnungen

sind in Tab. 8.4 dargestellt.
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C Graphen von Daten aus der Strahlzeit

C.1 Beschleunigerparameter und Fitergebnisse

In Abb. C.1 wird eine Auswahl von Mitschriften mit den Wellenléngenergebnissen
zeitlich in Kontext gesetzt. Der erste Graph entspricht dem Wellenldngengraph aus Abb.
6.8. Das “HKR-Log” ist der Ordner mit losen Blattern im Hauptkontrollraum, das vor
allem von den ESR-Operateuren gepflegt wird. Das “Operation Log” wird automatisch
und von den Unilac-Operateuren bedient und ist online verfiigbar [Olo]. Darin stehen vor
allem Fehlermeldungen verschiedener Beschleuniger- und Speicherringkomponenten. Der
gleiche Graph ist nochmal in Abb. C.2 dargestellt, allerdings auf den Bereich ¢ gezoomt
(in dem mit dem schmalbandigen Laser gescannt wurde). Abbildung C.3 ist nochmals
gezoomt auf den Anfang des Bereiches ¢. In Abb. C.4 werden weitere Parameter
fiir den gesamten Zeitraum der Spektroskopie an Bi*%t gezeigt: Der Scanbereich
der Laserwellenldnge (Agirqn), die Intensitit auf dem Wellenldngenmessgeriat und
die Abweichung zwischen gesetzter Laserwellenlinge und gemessener Wellenldnge
(Atos — Asiran)- Verschiedene Zeitbereiche sind in verschiedenen Farben dargestellt.
Die immer wieder abfallende Intensitdt wurde wahrscheinlich von der immer stérker
eingebrannten Einkoppellinse vor der Faser zum Atos verursacht. Die Intensitdt des
eingekoppelten Strahles wurde immer wieder erhéht um dies zu kompensieren.

C.2 Datenaufnahme

Ein grofles Schema der Verkabelung ist in Abb. C.5 dargestellt.
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Abb. C.1: Alle Fitergebnisse und ausgewéhlte Mitschriften aus dem Labor-
buch, dem Logbuch des Hauptkontrollraumes und der automatischen
Operationslogdatenbank.
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Abb. C.2: Wie Abb. C.1, nur mit feinerer zeitlicher Aufldsung und nur Daten aus dem
schmalbandigen Scan.
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Abb. C.3: Wie Abb. C.2, nur noch ndher gezoomt. Die Labels an den Datenpunkten

bezeichnen den Index der jeweils ersten verwendeten Datei.
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