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1 Einleitung

Das Spektrum des Wasserstoffatoms ist eine der wichtigsten Quellen fiir die Grundlagen
der modernen Physik. Seit mehr als einem Jahrhundert wird die Wechselwirkung
von Licht und dem einfachsten atomaren System untersucht, um Aufschluf} iiber die
Struktur der Materie zu gewinnen. Dieses Gebiet der Grundlagenforschung profitierte
nicht nur von den neuen technischen Entwicklungen in der Physik, sondern hat diese
auch vorangetrieben mit dem Ziel, in experimentell neuartige Gebiete vorzudringen
und hohere Genauigkeiten zu erreichen. Dabei hat die Erforschung wasserstoftdhnlicher
Systeme bis zum heutigen Tage nicht an Bedeutung verloren. Die Bemiihungen, die
experimentellen Ergebnisse korrekt zu beschreiben motivierte zu neuen Theorien mit
dem Ziel, deren Leistungsfahigkeit in bisher nicht untersuchten Bereichen zu tiberpriifen.

Die Quantenelektrodynamik (QED) erwies sich hier als die grundlegende Theorie
in der modernen Physik. Mit der Entdeckung der Energieverschiebung zwischen den
251/~ und 2P p-Zusténden im atomaren Wasserstoff durch Lamb und Retherford
[Lam47] und dem anomalen magnetischen Moment des Elektrons [Naf47], d.h. der
Abweichung des g-Faktors vom Wert 2, wurde die QED begriindet und konnte das
Verhalten von Elektronen in schwachen dufleren Feldern hervorragend beschreiben. Bei
Experimenten an niedrig geladenen Atomen, die inzwischen die Theorie mit extrem
hoher Genauigkeit bestétigt haben, kommen allerdings nur QED-Effekte niedrigster
Ordnung zum Tragen.

Weniger gut getestet wurde die QED unter dem Einflufl starker Felder. Hier muf3 unter-
sucht werden inwieweit nichtlineare Effekte bzw. QED-Korrekturen hoherer Ordnung zu
beriicksichtigen sind [Ion88]. Dazu eignen sich in hervoragender Weise Experimente an
wasserstoffihnlichen Systemen bei hoher Kernladung. Zum einen werden hier Stérungen
durch weitere Hiillenelektronen vermieden und zum anderen erfihrt ein im 1s-Zustand
gebundenes Elektron mit steigender Kernladungszahl Z eine starke Zunahme der elek-
trischen und magnetischen Felder, was zur Folge hat, daf§ hier die relativistischen und
quantenelektrodynamischen Effekte wesentlich an Bedeutung gewinnen.

Die bisherige Erforschung von Ein-Elektronen-Systemen bei Atomen hoher Kernladung
wurde durch die zu deren Erzeugung notwendige vielfache Ionisisation und die hohe
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Ionisierungsgrenze der K-Schalen-Elektronen behindert. Erst vor wenigen Jahren gelang
am Beschleuniger der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung mbH (GSI) und seit kurzem
auch an der Super-EBIT (Electron Beam Ion Trap) am Lawrence Livermore National
Laboratory die Produktion hochgeladener Ionen — bis hin zu vollstdndig ionisiertem
Uran.

Durch die Erweiterung der GSI Beschleunigeranlage um das Schwerionensynchrotron SIS
und den Speicherring ESR koénnen Ionenstrahlen mit hoher Intensitdt und Strahlqua-
litat gespeichert werden, die es erlauben Prézisionsexperimente an wasserstoffahnlichen
Schwerionen durchzufiihren.

Zum Test von QED-Korrekturen an gebundenen Systemen unter dem Einflul star-
ker elektromagnetischer Felder gelangen hier Messungen der Lamb-Shift und der 1s-
Hyperfeinstruktur. Die Experimente zur Untersuchung der Lamb-Shift wurden am ESR
an wasserstoffdhlichem Uran [Bey95] und [St696] vorgenommen und stiitzen sich auf die
Rekombinationsspektren im Roéntgen-Bereich.

Da die Hyperfeinstruktur (HFS) aus der magnetischen Wechselwirkung zwischen Atom-
kern und Elektronenhiille resultiert, konnen hier auch QED-Korrekturen, die den zuséitz-
lichen Einflu} starker Magnetfelder beriicksichtigen, iiberpriift werden. Neben der qua-
dratischen Zunahme der elektrischen Feldstirke skaliert das am Kernort vom Elektron
erzeugte Magnetfeld mit Z* (nicht relativistisch), und der 1s-Hyperfeinstruktur-Uber-
gang verschiebt sich bei den schwersten Ionen in den optischen Spektralbereich. Hier
lassen sich die Methoden der Laserspektroskopie anwenden. Beim atomaren Wasserstoff
liegt die 1s-HFS bei 21 cm Wellenléinge und ist aus der Radioastronomie bzw. vom
Wasserstoff-Maser bekannt. Sie gilt als eine der genauesten Meflgréfien in der Physik
[Ess71]. Dieser magnetische Dipoliibergang hat mit 8 Millionen Jahren eine sehr gerin-
ge spontane Ubergangswahrscheinlichkeit. Da die Lebensdauer des oberen Hyperfein-
Niveaus mit 1/v% skaliert, ist die Ubergangsrate in der Blei-Gegend um 16 GréBenord-
nungen kiirzer. Daher kann dieser Ubergang durch den Nachweis des Fluoreszenzlichtes
im Labor beobachtet werden.

Die herausragenden Mdoglichkeiten, die Grundzustands-HFS wasserstoffahnlicher Schwe-
rionen mit hoher experimenteller Genauigkeit zu untersuchen gab die Motivation, die
Ubergangsenergie der experimentell zugénglichen Isotope mit hoher Prézision zu berech-
nen. Die prézise Beschreibung der Energieniveaus ist wegen der Einfachheit der binéren
Struktur der Systeme mdglich, doch muf3 bei hoher Kernladungszahl aufgrund der hohen
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des 1s-Elektrons in Kernnéhe neben einer relativistischen
Behandlung, auch die Struktur des Kernes beriicksichtigt werden. Die relative Grofle der
zusétzlichen Korrekturen durch die Quantenelektrodynamik ist gegeniiber dem Wasser-
stoffatom um fast zwei Gréflenordnungen hoher und riickt damit in den Prozentbereich.
Die Messung der Energiedifferenz der HFS-Niveaus bei Atomen mit hoher Kernla-
dungszahl erweist sich als ein hervorragendes Instrument zu einem besseren Verstdndnis



atom- und kernphysikalischer Fragestellungen.

Bei der 1994 erfolgten Untersuchung der 1s-HFS an 2%9Bi®?* im Speicherring ESR
wurde die Ubergangswellenlinge bei 243,87(4) nm gemessen [Kla94]. Im Vergleich
mit den theoretischen Vorhersagen zeigte sich eine Diskrepanz, die weit auflerhalb der
Unsicherheiten des Meflergebnisses und des theoretischen Wertes liegt. Zur Klérung
dieser Situation ist es notwendig, die quantenelektrodynamischen Korrekturen und den
starken Einflul der Kernstruktur auf die HFS-Aufspaltung voneinander zu trennen.
Dies kann durch die weitere Untersuchung an geeigneten Isotopen erreicht werden,
wobei das Verstdndnis des Kernmagnetismus von wesentlicher Bedeutung ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Untersuchung der 1s-HFS an 20"Pb8'* vorgestellt.
Der Kern diesen Isotopes unterscheidet sich wie das bereits untersuchte 2°°Bi®?* nur in
einem Nukleon zum doppelt magischen Blei, dessen Kernstruktur weit besser verstanden
ist als bei Kernen die nicht in der Nédhe zu einem doppelten Schalenabschluf} liegen.
Beim 2°"Pb it sich allerdings, im Gegensatz zum Wismut, das magnetische Verhalten
im Rahmen einfacher Kernmodelle weit besser erklaren.

Im ersten Teil der Arbeit werden die grundlegenden Schritte zur Berechnung der
HFS an wasserstoffahnlichen Schwerionen wiedergegeben. Dies betrifft einerseits die
QED-Korrekturen und andererseits die unterschiedlichen Beitrdge durch die Struktur
ausgedehnter Kerne. In den nachfolgenden Kapiteln wird der experimentelle Teil der
Arbeit beschrieben. Zur Untersuchung der HFS am Blei mit der Laserfluoreszenzspek-
troskopie am Speicherring wurde die Entwicklung neuartiger Experimentiertechniken
notwendig. Der Ubergang liegt mit iiber 1 pm Wellenlinge im nahen infraroten
Spektralbereich und weist mit 50 ms eine extrem lange Lebensdauer auf. Hier werden
hohe Anforderungen sowohl an die Laseranregung als auch an einen effektiven und
untergrundarmen Fluoreszenzlichtnachweis gestellt. Abschlieend erfolgt die Diskussion
der Ergebnisse, die mit den numerischen Resultaten der zahlreichen theoretischen
Publikationen zu vergleichen sind. Hier zeigt sich, inwieweit die Theorie in der Lage
ist, das Spektrum wasserstoffihnlicher Ionen bei grofler Kernladungszahl Z mit einer
Genauigkeit im Prozent-Bereich zu beschreiben.
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A

Theoretische Grundlagen

In diesem Teil der Arbeit wird ein Uberblick iiber die Berechnung der HFS im Grund-
zustand wasserstoffiahnlicher Tonen gegeben. Um Ergebnisse mit hoher Genauigkeit zu
erreichen, miissen in unterschiedlichen Bereichen detaillierte Untersuchungen erfolgen.
Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Themenbereiche erfolgte in jiingster Zeit in zahl-
reichen Publikationen deren Ergebnisse in den folgenden Abschnitten dargestellt werden.

Die Grundlagen der magnetischen Hyperfeinwechselwirkung werden in dem ersten
Kapitel vorgestellt. Eine relativistische Behandlung von Spin 1/2-Teilchen erfolgt im
Rahmen der Dirac-Theorie. Dabei kann die Abweichung der Kernladungsverteilung
vom Coulombpotential durch eine Ladungsverteilungsfunktion implementiert werden.
Zur prazisen Berechnung der HFS wasserstoffahnlicher Schwerionen ist das Verstédndnis
des Kernmagnetismus von wesentlicher Bedeutung. Zum einen stellt die prazise Angabe
des Wertes fiir das magnetische Kernmoment einen neuralgischen Punkt dar, und zum
anderen ist die HF'S sensitiv auf die Form der rdumlichen Verteilung des magnetischen
Kernmomentes iiber das Kernvolumen. Dazu werden Modellansétze diskutiert, die in
unterschiedlicher Weise die innere Struktur der Kerne beriicksichtigen.

In dem nachfolgenden Kapitel wird die Bedeutung der QED in wasserstoffartigen, d.h.
Ein-Elektronen-Systemen, dargestellt. Die Berechnung der QED-Korrekturen unter dem
Einflufl hoher elektrischer und magnetischer Felder wurde von mehreren Autoren in un-
abhéngigen Rechnungen behandelt, deren Resultate hier zusammenfassend wiedergege-
ben werden.

Ein Vergleich der numerischen Ergebnisse aus der theoretischen Behandlung der
Grundzustands-HFS mit den experimentell bestimmten Werten aus dieser Arbeit er-
folgt im letzten Kapitel.
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2 Die magnetische
Hyperfeinwechselwirkung

Der frithen Entdeckung der Feinstruktur durch Michelson und Morley [Mic87] folgte
1891 die ebenfalls von Michelson zum ersten Mal beobachtete Hyperfeinstruktur in den
Spektren schwerer Atome. Erst Pauli [Pau24] schrieb diese Beobachtung der magneti-
schen Wechselwirkung zwischen Atomkern und Hiillenelektron zu und verband mit dem
Drehmoment des Kernes ein magnetisches Moment. Die Grofle der HFS-Aufspaltung ist
proportional zu dem Skalarprodukt aus dem magnetischen Kernmoment f; und dem
durch die Hiillenelektronen am Kernort erzeugten Magnetfeld B (0).

VHFS = —u}E(O) (2.1)

Zu einer numerischen Bestimmung der Wechselwirkungsenergie mufl zum einen das
magnetische Moment des Kerns bekannt sein und zum anderen B(0) berechnet werden.

Das magnetische Moment der Elektronenhiille setzt sich im allgemeinen aus den
Beitragen der Bahnbewegung des Elektrons, aus dem Spin des Elektrons und aus
dem sogenannten Fermi-Kontakt-Term, ndmlich der Spinmagnetisierung am Kernort
zusammen. Im Grundzustand wasserstoffahnlicher Systeme liefert der Fermi-Kontakt-
Term (s-Elektronen) den einzigen Beitrag zur Hyperfeinstrukturaufspaltung. Das
am Ort des Kernes von den Elektronen erzeugte Magnetfeld B wirkt also auf das
magnetische Moment des Kernes und orientiert den Kernspin. Nach den Regeln der
Quantenmechanik koppeln der Drehimpuls der Elektronen J und des Kernes I zu einem
Gesamtdrehimpuls F.

Fiir die moglichen Einstellungen des Kernspins 148t sich dann die Hyperfein-
Wechselwirkungs-Energie berechnen:

ABpyps = g [F(F+1)—I(I+1)— J(J +1)] (2.2)
mit
A _ gI,uNB(O) (23)
J(J+1)



2 Die magnetische Hyperfeinwechselwirkung

Die Hyperfeinkonstante A beschreibt die Wechselwirkung des magnetischen Dipolmo-
mentes des Kernes £i7(0) mit dem Magnetfeld der Elektronenhiille B(0) am Kernort.

Bei einer Behandlung stark deformierter Kerne miissen zusédtzliche Terme zur Be-
schreibung der Quadrupolmomente beriicksichtigt werden, die hier nicht weiter
behandelt werden miissen, da 2°"Pb einen sehr stabilen, sphirischen Kern besitzt.
Zum einen besitzen exakt sphérische Kerne kein Quadrupolmoment, und zum anderen
verschwindet der Drehimpulsterm der Quadrupolaufspaltung fiir s-Elektronen, so dafl
die Hyperfeinstruktur nicht sensitiv auf ein vorhandenes Quadrupolmoment ist.

Die Hyperfeinstruktur des Wasserstoffatomes

Beim Wasserstoffatom ergeben sich im Grundzustand zwei Hyperfeinniveaus: Mit den
Drehimpulsquantenzahlen j=1/2 fiir das Elektron und I=1/2 fiir den Kern bzw. das
Proton ergeben sich F=1 fiir parallele Einstellung und F=0 fiir antiparallele Einstellung
von Elektronen- und Kernspin. Fiir die beiden Hyperfeinniveaus erhélt man mit der
Hyperfeinkonstante A:

3

— Epps(F=0) = Eis, ), — ZA (2.4)
1
EHFS(F = 1) = E151/2 + ZA (25)

) —L
1°S,, - 11/4 a

p? e REED St fel
3/4 a
a=nlil I“S

Abbildung 2.1. Die Hyperfeinstruktur des Wasserstoffgrundzustandes 125 /5.

Zur Beschreibung der Hyperfeinstruktur alkalifhnlicher Atome wurden bereits von Fermi
[Fer30] und Breit [Bre31] Rechnungen mit quantenmechanischen Methoden ausgefiihrt.



Hier wurde vorausgesetzt, dafl sich der Kern durch eine elektrische Punktladung und
einen magnetischen Punktdipol darstellen 148t. Bei einer Berechnung der Energieniveaus
bei Systemen hoher Kernladung ist diese Ndherung nicht mehr ausreichend. Hier muf der
Struktur des Kernes in Form einer realistischen Kernladungsverteilung und einer fiir das
betrachtete Isotop spezifischen Magnetisierungsverteilung Rechnung getragen werden.
Die Feldstéarke der Elektronen am Kernort kann also nicht unabhéngig von den magne-
tischen Eigenschaften des Kernes bestimmt werden. Eine exakte Berechnung von B(0)
ist nur in einfachen Féllen, ndamlich beim Wasserstoffatom, moglich.

2
AZgM%mwmmwﬁsz (2.6)

Bei s-Elektronen wird das Magnetfeld durch die nichtverschwindende Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit am Kernort verursacht und man erhélt bei nichtrelativistischer Betrach-
tung:

0)[° Z 2.7

[¥(r = 0)| 7af’)n3 (2.7)
(Z ist die Kernladung, n die Hauptquantenzahl, und ay der Bohrsche Radius). Damit
ergibt sich die bekannte Fermiformel zur Berechnung der Hyperfeinaufspaltung wasser-
stoffihnlicher Systeme im 1s S; ,-Grundzustand:

2 Z3 .

AE—%Eﬁgi—mg; (2.8)
(wobei R., die Rydbergkonstante, o die Feinstrukturkonstante, g; den g-Faktor des
Protons, m. die Masse des Elektrons und m, die Masse des Protons angibt).

Die 1s-HF'S des Wasserstoffatomes selbst ist durch die 21 ¢m Linie bekannt. Die spontane
Ubergangsrate von dem HFS-Niveau F=1 nach F=0 ist extrem schwach (1 =11-10°
Jahre) und kann nur aufgrund des grofien Wasserstoffvorkommens im Weltall beobachtet
werden.

Da der A-Faktor sich proportional zu Z3/n? verhilt, steigt in wasserstoffiihnlichen hoch-
geladenen Ionen die HFS-Ubergangsenergie stark an und liegt fiir Z >60 im optischen
Bereich.

Eine prézise Berechnung der Aufspaltungsenergie bei hoher Kernladung ist nicht mehr
mit der ”Fermi-Formel” moglich. Es miissen hier Korrekturen beriicksichtigt werden, die
den starken elektrischen und magnetischen Feldern in Kernndhe und dem nicht mehr als
punktférmig zu betrachtenden Kern Rechnung tragen.

Eine relativistische Berechnung atomarer Spektren erfolgt im Rahmen der Dirac-Theorie:
Mit der relativistischen Energie-Impulsbeziehung

E?* = m?ct + p*c? (2.9)
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machte Dirac den folgenden Ansatz:
Hy =ca-p+ 6 -me, (2.10)

a und [ sind Matrizen vom Rang 4 und sind zur Erfiillung der angegebenen Gleichung
folgendermaflen festgelegt:

0001 0 00 — 0 01 0
0010 0 0 ¢ 0 0o 00 —
“=lo1o00| “ o -0 of “ |1 o0 of®W
1000 ? 0 0 0 -1 0 O
und
10 0 O
01 0 0
B = 00 -1 0 (2.12)
00 0 -1
Fiir die Wellenfunktion 1 wird folgender Losungsansatz gemacht:
V(@) = (Fg(r) X (F)if (X" (7)) (2.13)

wobei —k der Eigenwert von K ist und m der Eigenwert von J.. g(r) und f(r) sind die
grofie und kleine radiale Komponente der Elektronenwellenfunktion, und die x'(#) sind
zweikomponentige Kugelspinoren, mit den Pauli-Spinoren

xij2 = (o) und xu2 = (3):

~2
Mit dem Eigenwert j(j + 1) von j gilt
1
K = —(l+8)—§fiir j=1l+s, (2.14)
1
K = (l+s)—§ fir j=10-s. (2.15)

Mit den Definitionen G(r) := rg(r) und F(r) := rf(r) erhdlt man die gekoppelten
radialen Dirac-Gleichungen

L6 = o)+ Erm-VE)FE), (2.16)
SRr) = Re) - [E-m -V C6) (217

Die Elektronendichte ist durch |F(r)|*> + |G(r)|* gegeben.

10



2.1 Die 1s-HFS bei hoher Kernladungszahl

tBi {243 nm

11019 nm

1 100 20 30 40 50 60 70 80 9(I)
[Z]

Abbildung 2.2. Die Hyperfeinstruktur wasserstoffihnlicher Schwerionen. Bei Z > 60
liegt die Ubergangsenergie im optischen Bereich und kann mit laserspektroskopischen
Methoden untersucht werden.

2.1 Die 1s-HFS bei hoher Kernladungszahl

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dafl zur Berechnung der Grundzustands-
HFS am Wasserstoffatom eine analytische Losung fiir die Wellenfunktion des 1s-
Elektrons angegeben werden kann. Mit der daraus resultierenden Fermi-Formel ergibt
sich eine relative Abweichung gegeniiber dem experimentellen Wert von 1073. Zu einer
préziseren theoretischen Beschreibung miissen hier Korrekturen beriicksichtigt werden,
die die relativistische Berechnung der Wellenfunktionen, die Struktur des Protons und
quantenelektrodynamische Effekte beinhalten.

Bei schweren hochgeladenen Ionen kommt der Einflul der Relativistik und der Quanten-
elektrodynamik wesentlich starker zum Tragen. Auflerdem muf} bei der Berechnung der
HFS-Niveaus aufgrund des grofen Uberlappes der Wellenfunktionen des 1s-Elektrons
und der Kernbausteine (siche Abb. 2.3), auch die Struktur des Kernes beriicksichtigt
werden.

Die Kernradien im Bereich von Z ~ 80 sind im Vergleich zum Proton rund fiinfmal
groBer, und der Bohr-Radius des 1s Elektrons ist um den Faktor 1/Z reduziert. Bei
leichten Kernen (Z < 10) ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen im Bereich
zwischen 5000 und 50.000 fm, wobei der RMS Radius dieser Kerne zwischen 1 und 3 fm
betragt.

11
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1s-
Elektron

Kernladungs-
0.01 5 verteilung

1s-Elektron
207

am ™ Pb

I am H
|5(}P|1E_3_ voh =~ 'Pb
1E-4
1E-5
1E6 1L
01 1 10 100 1000 10000 100000

Radius [fm]

Abbildung 2.3. Die nichtrelativistische Wellenfunktion des 1s-Elektrons (hier |;—Ow|2 )
von Blei und Wasserstoff. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des 1s-FElektrons liegt bei
Blei um 8 Grdflenordnungen dichter am Kern, dessen Ladungsdichte mit einer Fermi-
Verteilung dargestellt ist. Bei hoher Kernladung mufl daher die prdzise Berechnung der
Energieniveaus unter Beriicksichtigung der Struktur des Kernes erfolgen.

Bei der prizisen Berechnung der HFS-Aufspaltung wasserstoffihnlicher Schwerionen
mufl die innere Struktur des Kernes und die hohen elektromagnetischen Feldstédrken
beriicksichtigt werden. Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Einfliisse werden
zu der nichtrelativistischen ”Fermi-Formel” mit Punktkernndherung (hier in einer ge-
geniiber Gl. 2.8 anderen Darstellungsform) folgende Korrekturfaktoren angegeben:

3%2—2”5 “mec? % ((AaZ))(1 = 8)(1 - £) + Xowp)(2.18)

4
AEHFS = ga(aZ)

Hier ist o die Feinstrukturkonstante, Z die Kernladungszahl, m, und m,, die Elektronen-
und Protonenmasse, p das magnetische Moment des Kernes und py das Kernmagneton,
I der Kernspin und die Korrekturfaktoren:

o A(aZ) relativistische Korrektur:
Gibt die Abweichung der relativistischen Elektronendichte | f|>+|g|? aus der Dirac-
Gleichung von |¢|? an (f und g geben den Radialteil der Dirac’schen Wellenfunk-
tionen an (Gl. 2.13)).

12



2.1 Die 1s-HFS bei hoher Kernladungszahl

e (1—0) Ladungsverteilung (Breit-Schawlow):
Es wird die Anderung von f?+4¢? durch die Ladungsverteilung des Kernes angege-
ben.

e (1 —¢) Magnetisierungsverteilung (Bohr-Weisskopf):
Kennzeichnet die Korrektur zur HFS aufgrund der Verteilung des magnetischen
Kernmomentes iiber das Kernvolumen.

¢ Xorp Quantenelektrodynamik:
Bei den extrem starken Feldern H-artiger Ionen bei Z~80 miissen Beitrige der
Vakuumpolarisation und Selbstenergie beriicksichtigt werden.

Die relative Grofle dieser Korrekturen zur HF'S ist in Abb. 7.1 gezeigt, wobei die Grund-
lagen zu deren Berechnung in den nachfolgenden Abschnitten dargestellt werden.

Die ersten Berechnungen der 1s-HF'S fiir hochgeladene Ein-Elektronen-Systeme wur-
den in [Fin94] und [Sch95] vorgestellt. Dies erfolgte mittels der relativistischen Dirac-
Gleichung, wobei die Losungen der radialen Wellenfunktionen mit numerischen Metho-
den bestimmt wurden.

Um die ausgedehnte Ladungsverteilung des Kernes zu beriicksichtigen, kann anstatt des
Coulombpotentials eine Modellfunktion benutzt werden, die die realistischen Ladungs-
verteilung iiber das Kernvolumen beschreibt (siehe Abschnitt 2.6).

Das iiber das Kernvolumen verteilte magnetische Dipolmoment fiihrt ebenfalls zu einer
Energieverschiebung der HFS und kann durch unterschiedliche Modellansétze beriick-
sichtigt werden, die in Abschnitt 2.9 beschrieben werden.

Die Behandlung der quantenelektrodynamischen Effekte erfolgt in Kap. 3.6.

2.1.1 Relativistische Korrektur

Im Vergleich zur nichtrelativistischen Ladungsdichte des 1s-Elektrons hat Breit [Bre30]
folgende Korrektur angegeben:

o GG+
' V(4 = 1)

Diese Formel liefert allerdings keine korrekten Werte fiir die Innerschalenelektronen bei

schweren Systemen. In [Sha95] findet man fiir die relativistische Korrektur A(aZ):

~ n?2l+ Dk[2k(y +n,) — N]

B Niy(49?2 — 1) ’

mit y = /(j + 1/2)2 — (a2)*. (2.19)

A(aZ) (2.20)

wobei k= (—1)It+3 (j+ D,y =1/r*—(aZ)?, N = \/ng + 2n,y + k% und n, die radiale
Quantenzahl n = n,+x ist.

13



2 Die magnetische Hyperfeinwechselwirkung

Fiir den 1s Grundzustand wasserstoffihnlicher Systeme reduziert sich diese Formel auf:

AlaZ) = m = 1—|—g(aZ)2+1—87(aZ)4+... (2.21)

mit 7 =4/1 — (aZ)?

In Abb. 2.4 ist der relativistische Korrekturfaktor zur Berechnung der Hyperfeinstruktur-
Aufspaltung als Funktion der Kernladungszahl Z aufgetragen.

3.0 e e e e e
| Relativistische Korrektur ]
- zur HFS von s-Elektronen
25
L Breit-Korrektur
2.0 r bei Atomen .
L5 ¢ | Abbildung 2.4. Die relativistische Kor-
“Korrektur fur | rektur zur 1s-HFS in Abhdngigkeit von
! Innerschalen- der Kernladung. Fir Z=82 (Blei) ergibt
1.0 — i, i, [Elektronen ] sich eine um das 2,1-fache grofiere HES-
0 20 4 60 80 Aufspaltung gegeniiber einer nicht relativi-
Kernladung Z stischen Behandlung.

Wihrend sich fiir Wasserstoff selbst eine Korrektur von weniger als 10~ ergibt, sind es
bei H-dhnlichem Blei bereits iiber 50 %. Umgekehrt dazu verhélt sich die Korrektur durch
die reduzierte Masse bei der Bewegung des Elektrons um den gemeinsamen Schwerpunkt
mit dem Kern. Die Ubergangsenergie verringert sich hier um den Faktor ( Mﬂﬁm)?’, wobei
M die Kernmasse und m die Elektronenmasse bezeichnet. Beim Wasserstoff erhilt man
eine Korrektur von —1,6-1073, beim Blei ist sie jedoch mit 7,9-107% gegeniiber anderen

Korrekturen mit wesentlich gréofleren Unsicherheiten zu vernachléssigen.

14



2.1 Die 1s-HFS bei hoher Kernladungszahl

2.1.2 Ladungsverteilung

Zur Berechnung der 1s-HFS-Niveaus miissen Losungen zu den gekoppelten Dirac’schen
Differentialgleichungen (Gl. 2.17) gefunden werden. Dazu ist es notwendig den Ver-
lauf des zentralen Potentials V(r) zu kennen. Bei der Annahme eines Coulomb-
Potentials lassen sich zwar analytische Losungsfunktionen angeben, doch bedingt dies
eine punktférmige Kernladungsverteilung. Eine {iber das Kernvolumen ausgedehnte La-
dungsverteilung verursacht aber innerhalb des Kernes eine Abweichung vom Coulomb-
Potential.

Daher muf} bei schweren hochgeladenen Ionen eine an die physikalische Wirklichkeit an-
gepaBte Kernladungsverteilung zur Anwendung kommen, die dann zu einer Anderung der
radialen Eigenfunktionen g(r) und f(r) fithrt und somit gegeniiber der Punktkernnéhe-
rung eine andere elektronische Ladungsdichte im Kernbereich zur Folge hat (siehe Abb.
2.5). Die aus der Punktkernannahme resultierenden Orbitale wéren zu dicht an den Kern
gebunden und es ergébe sich eine zu grofle HFS-Aufspaltung.

[ =]
= ! I ' Abbildung 2.5. f§+g; (gestrichelte Linie) zeigt
' die elektronische Ladungsdichteverteilung fir ei-
ne Punktkernniherung und f*+ g* (durchgezoge-
=05 rl0 x5 ne Linie) gibt eine homogene Kernladungsvertei-
- xrfy lung bei einem Z=90 an [Kop56].

Diese Abhéngigkeit der Wellenfunktion von der Kernladungsverteilung ist mit den Na-
men Breit, Rosenthal, Crawford und Schawlow verbunden [Ros32,Cra49]. In zahlreichen
neueren Publikationen, wie z.B. in [Fin93,Sch95,Gus95,Sha94] wird die Abweichung der
HFS von einer Punktkernbetrachtung mit dem Parameter (1-) beschrieben, wobei

AEnps = ABy#g™ ™ (1 - 6) (2.22)

ist.
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2 Die magnetische Hyperfeinwechselwirkung

Mit der Annahme einer homogenen Kernladungsverteilung kénnen bereits in vielen
Bereichen gute Ergebnisse erreicht werden, doch zur prézisen Beschreibung der HFS
sind hier detailiertere Modelle notwendig. Die dazu notwendigen Kenntnisse lassen sich
aus den Daten von Elektronenstreuexperimenten [Vri87] gewinnen.

Die neusten Rechnungen zur Modellierung der rdumlichen Kernladungsverteilung
wurden fiir Wismut und Blei von Finkbeiner [Fin92, Fin93|, Shabaev [Sha94] und
Gustavson [Gus95] durchgefiihrt.

Das einfachste Modell fiir eine realistische Kernladungsverteilung beschreibt das 2-
parametrische Fermi-Modell. Die Ladungsdichte p(r) wird durch

plr) = —y (2.23)
1+ e(=*)
gegeben, wobei ¢ den Abstand beschreibt, nachdem die Ladungsdichte auf die Halfte
abgesunken ist und ¢ ein Parameter zur Beschreibung der Haut- bzw. Oberflachendicke
ist (siehe Abb. 2.6). t ist definiert als der Abstand, nach dem die Ladung von 90 % auf
10 % der zentralen Dichte abfillt.

b)

O
© o

~

o
1

p()Y p(0)

0.1
0 1 2 3 4 5 6
r

~ E
o FE
(o]

Abbildung 2.6. Beispiele fir unterschiedliche Verteilungen der Kernladung [Jac74].
a) Fermi-Verteilung mit den Parametern ¢ und t. b) Zum Vergleich ist die homoge-
ne Ladungsdichte mit scharf definiertem Radius und eine Fermi-Gauf- Verteilung mit 3
Parametern angegeben (siehe Tab. 2.1).

Eine bessere Anpassung fiir den inneren Kernbereich erhdlt man durch eine 3-
parametrige Fermi-Gaufl Verteilung:

p(0) (1+ )
- e(r2z_202)

plr) = (2.24)
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2.1 Die 1s-HFS bei hoher Kernladungszahl

Tabelle 2.1. Die Parameter der Fermi- und der Fermi-Gaufi-Verteilung, die fiir 2°° Bi
verwendet wurden und die Parameter der Fermi—Verteilung fiir 2°7Pb [Vri87].

clm]  z[fm] w[fm] ()2 [fm]

209Bi  (Fermi-Verteilung) 6,75(7)  0,468(39) 5,51(5)
(Fermi-GauB-Verteilung) 6,315(10)  2,881(8) 0,39(6) 5,521(2)
207Ph  (Fermi-Verteilung) 6,62(6) 0,546(10) 5,513(32)

Durch den zusétzlichen Parameter w beriicksichtigt man, dafl die Kernladungsverteilung
im Inneren ein lokales Minimum aufweist.

Bei beiden Modellen muf der Normierungsparameter so bestimmt werden, daf} sich die
Kernladung 7 ergibt mit:

Z =4m /OOO p(r)ridr (2.25)

In der Tab.2.1 sind die Parameter fiir die Fermi- und Fermi-Gauf-Verteilung angegeben,
die fiir Bi und Pb verwendet wurden.

Ein weiteres Modell wird in [Gus95] vorgestellt, das eine noch detailiertere Be-
schreibungen der Ladungsverteilung zuldfit. Da die experimentellen Eingabedaten
eine hohe Genauigkeit aufweisen, kann durch eine Fourier-Bessel-Entwicklung eine
modell-unabhéngige Auswertung der experimentellen Eingabedaten vorgenommen
werden. Hier zeigen sich insbesondere Vorteile, um den Randbereich des Atomkerns zu
beschreiben.

In Abb. 2.7 ist die relative Abweichung der HFS-Ubergangsenergie unter Beriick-
sichtigung eines endlich ausgedehnten Kerns gegeniiber Punktkernndherung dargestellt.
Fiir die 1s-HFS am 207 Pb®+ ergibt sich ein Unterschied von 11 %. Geht man von dem
Dirac-Wert in der Punktkernndherung von 885,76 nm aus, so ergibt sich unter Verwen-
dung der Fermi-Verteilung ein Wert von 980,96 nm, der einer geringeren Aufspaltung
entspricht.

Unsicherheiten aus der Ladungsverteilung

Bei den Berechnungen der 1s-HFS des 2°Bi®%?* wurden unterschiedliche Modelle fiir die
Ladungsverteilung ausfiihrlich untersucht. Bei der Berechnung der HFS ergaben sich
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Abbildung 2.7. Der Breit-Rosenthal-Parameter 6 = 1 — e tkerm
HFS

der Ordnungszahl Z [Sch95]. 6 ist also ein Mafs fir die relative Korrektur unter Beriick-
sichtigung des ausgedehnten Kernvolumens gegeniiber einer Punktkernndherung.

10 2

als Funktion

unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Modelle Abweichungen in der Aufspal-
tungsenergie von bis zu 7,5 - 107°.

Fiir eine zuverléssige Fehlerangabe spielt vor allem eine Rolle, wie grofl die Unsicher-
heiten der experimentellen Daten aus den Elektronenstreuexperimenten sind und wie
diese sich auf die Parametrisierung der Ladungsverteilung und der daraus resultieren-
den HFS-Aufspaltung auswirken. In [Sch95] wird fiir die Berechnung in Stérungstheorie
1. Ordnung aufgrund der Unsicherheiten der nuklearen Ladungsverteilung eine relati-
ve Genauigkeit von 2 - 10~* angegeben. Bei der Berechnung der Ubergangsenergie der
HF'S von 207 P8+ ergibt sich damit eine Unsicherheit von 0,24 meV oder 0,2 nm in der
Wellenlénge bzw. 2 Wellenzahlen.
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2.2 Das magnetische Kernmoment

2.2 Das magnetische Kernmoment

Bei der Untersuchung der HF'S wasserstoffahnlicher Schwerionen werden groflie Anstren-
gungen unternommen, um experimentell und theoretisch zu Ergebnissen mit hoher Prézi-
sion zu gelangen. In diesem Rahmen ist zu klédren, inwieweit die erreichbare Genauigkeit
durch experimentelle Eingabedaten eingeschrankt werden kann. Da die Gréfle der HF'S-
Aufspaltung proportional zu dem Betrag des magnetischen Kernmomentes ist, kommt
der Genauigkeit mit der das magnetischen Kernmoment angegeben werden kann eine
Schliisselrolle zu.

Bei dem Isotop 2°"Pb besteht die Problematik darin, daf man in der Literatur
[Led78,Rag89,Fir96] zwei unterschiedliche Werte fiir das magnetische Moment findet,
die voneinander um 2% abweichen. Im Rahmen der Untersuchung der 1s-HFS am 2°"Pb
wurde eine ausfiihrliche Diskussion zur Interpretation dieser Diskrepanz! hervorgerufen.
Prinzipiell besteht bei der Messung der magnetischen Kernmomente die Schwierigkeit
darin, daf} bisher keine Messungen direkt am "nackten” Kern erfolgten, sondern die
Untersuchungen am neutralen oder schwach geladenen Atom durchgefiihrt wurden.
Um das magnetische Verhalten der Elektronenhiille zu beriicksichtigen, werden die in
der Literatur [Led78,Rag89,Fir96] verzeichneten magnetischen Momente mit einer Kor-
rektur versehen. Allerdings bezieht sich die dabei angegebene Genauigkeit nur auf das
experimentelle MeBverfahren zur Bestimmung der magnetischen Momente und somit
beinhalten die tabellierten Werte keine Fehlerangaben beziiglich der diamagnetischen
und chemischen Korrektur.

Methoden zur Bestimmung der magnetischen Kernmomente

Die Untersuchung magnetischer Momente war ein intensives Forschungsgebiet in den
50er und 60er Jahren dieses Jahrhunderts. Wahrend die Theorie unterschiedliche
Kernmodelle entwickelte, um die magnetischen Eigenschaften der Kerne zu beschreiben,
erfolgt eine préizise Bestimmung des magnetischen Dipolmomentes mit experimentell
unterschiedlichen Methoden:

NMR — Nuclear Magnetic Resonance/magnetische Kernresonanz

Bei diesem Mefiverfahren werden meist fliissige oder kristalline Proben benutzt, deren
Teilchen diamagnetische Elektronenhiillen besitzen, so dafl der Paramagnetismus
allein von den Atomkernen herriihrt. Neben dem Magnetfeld By wirkt zusétzlich ein
hochfrequentes elektromagnetisches Wechselfeld auf die Probe. Liegt Resonanz mit der
Lamorfrequenz

vy = urBo/hI = grunBo/h h: Plancksches Wirkungsquantum (2.26)

M. Gustavson [Gus98] hat hier einen Anstoff zu dieser sehr wesentlichen Diskussion gegeben.
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2 Die magnetische Hyperfeinwechselwirkung

vor, so wird ein Absorptionssignal beobachtet.

ABMR - Atomic Beam Magnetic Resonance/magnetische Atomstrahl-
resonanz

Bei diesen Methode wird ein koliminierter Atomstrahl durch ein Magnetfeld By gefiihrt.
Durch Hochfrequenz oder Laserspektroskopie konnen die im &duBleren Magnetfeld
aufgespaltenen Hyperfeinmultipletts vermessen und dadurch der A-Faktor bestimmt
werden.

OP — Optisches Pumpen
Die Mefimethode ist dhnlich wie bei der ABRM, allerdings befindet sich hier die Probe
in gasféormigem Zustand zusammen mit einem Puffergas in einer Zelle.

Bei allen Verfahren wird das magnetische Kernmoment in einem &ufleren Ma-
gnetfeld By bestimmt, wobei die Mefigréfe dann proportional zu p; - By ist. Da
eine Absolutbestimmung von By schwierig ist, erfolgt meist eine Eichung mit einem
MeBkandidaten dessen magnetisches Moment mit hoher Genauigkeit bekannt ist.

Bei der Berechnung der HFS werden die in der Literatur [Led78,Rag89,Fir96] tabel-
lierten Werte der magnetischen Kernmomente verwendet. Die hier genannten Tabellen
bauen chronologisch aufeinander auf, d.h. sie wurden jeweils um die neueren Ergebnisse
erweitert und geben eine Zusammenstellung der zahlreichen, voneinander unabhéngigen
experimentell bestimmten magnetischen Momente an.

Der Betrag des magnetischen Dipolmomentes p; ergibt sich aus dem Kernspin I,

dem g-Faktor des Kernes g; und dem Kernmagneton puy = fop

pr = gripn. (2.27)

2.2.1 Das magnetische Kernmoment von 2°"Pb

Die Bestimmung des magnetischen Dipolmomentes von 2°"Pb wurde mit unterschiedli-
chen Methoden durchgefiihrt. Bereits 1932 konnte durch Hyperfeinstrukturmessungen
von Kopfermann diesem Isotop ein Kernspin von 1/2 und ein g = 0,6uy zugeordnet
werden. Eine wesenlich préazisere Messung fiihrte 1950 Proctor [Pro50] mit der NMR-
Methode durch und erhielt fiir p(*7Pb) = 0, 5837(1) -

Gibbs und White [Gib69] fithrten 1969 eine Messung durch optisches Pumpen (OP)
am Blei-Gas durch und fanden den Wert pp,(OP) = 0,57237(2) py. Dazu wurde am
ladungsneutralen 2°"Pb der Ubergang 6s26p® Py zwischen mp=-1/2 und mp=1/2 ver-
messen, wobei sich die Meflgenauigkeit aus dem Verhéltnis der magnetischen Momente
von ur(?°7Pb)/ur(**9Hg) = 1,4960(4) ergibt.
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2.2 Das magnetische Kernmoment

Lutz und Stricker [Lut71] bestimmten 1971 erneut das magnetische Moment durch eine
NMR-Messung. Das magnetische Moment wurde hier aus dem Verhéltnis der Lamorfre-
quenzen von V(20 py) /v =1.35888(2) zu pupy(NMR) = 0.582563(9)un berechnet. Der
MeBwert der ersten NMR-Messung [Pro50] wurde bestétigt.

Wahrend bei den Messungen mit den beiden unterschiedlichen Methoden nur
kleine Mefifehler angegeben werden (bei der OP-Messung [Pro50] 2 - 107* und bei der
NMR-Messung [Gib69] nur 3,5 - 1075 relativ zum MeBwert), zeigen deren Ergebnisse
eine Differenz von 2%.

2.2.2 Die diamagnetische und chemische Korrektur

Die experimentelle Bestimmung magnetischer Kernmomente erfolgt in einem &dufleren
Magnetfeld, wobei die Messungen in der Regel an neutralen bzw. schwach geladenen
Ionen ausgefithrt werden. Bei allen Mefverfahren wird durch das duflere Feld B in der
diamagnetischen Elektronenhiille ein Abschirmungsfeld induziert. Dieser ist zwar relativ
schwach, verringert aber das am Kernort wirkende Feld um bis zu zwei Prozent, so
dafl der MeBwert korrigiert werden mufl. Bei Messungen, die mit der NMR-Methode
durchgefiihrt wurden, ist eine zusétzliche Korrektur durch die chemische Umgebung des
zu messenden Isotopes notwendig. Das tatsdchliche magnetische Dipolmoment ergibt
sich dann mit

Hgemessen
_ ’ 2.28
a 1- (UD + Uchem.) ( )

wobei op die diamagnetische Korrektur der Elektronenhiille angibt und von dem jewei-
ligen Ladungszustand abhéngt. Mit ocpepn,. wird die chemische Korrektur beschrieben,
die von dem Umgebungsstoff bzw. der Losung bestimmt wird. Durch die chemische
Bindung befindet sich das Isotop in einem schwach geladenen Zustand, und somit wird
zum einen die Elektronendichte am Kernort beeinfluit und zusétzlich wird diese durch
die Umgebungsmolekiile veréndert.

In der Literatur [Fir96,Rag89,Led79] wird fiir die beiden MeBwerte aus [Gib69]
und [Lut71] allerdings derselbe diamagnetische Abschirmungsfaktor von 1,0172 bzw. ein
0=0,01686 verwendet. Dieser Wert wird urspriinglich in [Fei68] fiir zweifach ionisiertes
Blei (Pb?") angegeben. Hier wurden Rechnungen mit relativistischen Wellenfunktionen
fiir Atome und Ionen mit abgeschlossenen Unterschalen durchgefiithrt. In der oben
genannten Literatur bleiben Korrekturen aufgrund der chemischen Umgebung und
anderen Ladungszustdnden unberiicksichtigt.
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2 Die magnetische Hyperfeinwechselwirkung

Hier stellt sich die Frage, wie grofl der Unterschied in der diamagnetischen Ab-
schirmung durch zwei zusétzliche Elektronen zwischen neutralem und zweifach positiv
geladenem Blei sein kann.

Wiéhrend sich bei den in [Sax67] dargestellten Rechnungen fiir das zweifach positiv
geladene 2°7Pb gegeniiber dem neutralen Atom nur eine 3 - 10~* gréfiere Abschirmungs-
konstante ergibt, wird in [Fei69] ein diamagnetischer Korrekturfaktor von o=1,02055 fiir
ein chemisch ungestortes Blei-Isotop angegeben. Dies fiithrt zu einer Gesamtabweichung
von 0,36 % fiir das diamagnetisch korrigierte Moment.

Die in [Dic50],[Sax67] mit geringen Abweichungen berechneten o Werte stehen hier im
Widerspruch zu den von Feiock und Johnson in [Fei69] angegebenen Werten mit un-
gewOhnlich grofler Differenz fiir neutrales und zweifach positiv geladenes Blei.

Dieser Wert zeigt auch eine erstaunliche hohe Abweichung gegeniiber anderen Isotopen
mit dnlichem Z. Die Konfiguration 6s? 6p? im Grundzustand von neutralem Blei miifite
also einen wesentlichen Beitrag zur diamagnetischen Abschirmung leisten.

Auf diese Problematik wird auch in [Lut71] hingewiesen, wobei die in [Fei69] dargestell-
ten Rechnungen als schwierig und nicht ”sehr verlilich” ? bezeichnet werden. Dagegen
werden die in [Fei68] durchgefiihrten Rechnungen, die sich nur auf abgeschlossene
Unterschalen beziehen als sehr zuverldssig angesehen.

Interpretationen zur Diskrepanz der magnetischen Momente

Will man nicht an der Korrektheit der Meflergebnisse zweifeln, mul man die Ursache
der Diskrepanz in den Unterschieden der Elektronen-Konfiguration und/oder in der che-
mischen Umgebung der MeBproben suchen.

Bei der Vorbereitung des Experimentes zur Messung der HFS an 2°“Pb wurde davon
ausgegangen, dias die Problematik der magnetischen Momente wesentlich komplexer
durch die chemische Umgebung bei der NMR-Messung ist. Daher wurde ein Wert in
der Nédhe zum Ergebnis aus der Optischen Pump-Messung angenommen, bei dem eine
Beschreibung der relativ ”sauberen ” Umgebung einfacher erschien. Zur Klarung dieser
Situation 148t die Literatur unterschiedliche Interpretationen zu:

In [Lut71] wird die Diskrepanz von 2% zwischen dem Wert vom optischen Pum-
pen gegeniiber dem NMR-Wert mit der dort notwendigen chemischen Korrektur erklért.
Hier lag die Blei-Probe in einer Nitrat-Verbindung als Pb(NOj3)y vor. Allerdings wurde
in [Bas96] eine Neuauswertung der diamagnetischen Abschirmung der NMR-Messung
an 2%9Bi vorgenommen, wobei hier die Messung in einer Bi(NOs)3-Losung erfolgte. Hier

Zals Zitat [13] in [Fei69] W. R. Johnson, private communication
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2.2 Das magnetische Kernmoment

ergab sich fiir die chemische Korrektur ein Wert von weniger als 0,1%.

Eine alternative Erklarung der Diskrepanz kénnte durch eine grofle Wechselwirkung des
3 P,-Niveaus mit dem ®Py-Niveau an neutralem *"Pb (optisches Pumpen) begriindet
werden. Dies wird bereits als "private communication” in der Zusammenstellung von
Fuller [Ful76] angegeben.

In [Sus78|] erfolgt eine Berechnung der Beimischungen aufgrund von Hyperfein-
Wechselwirkungen von dem 3P;-Niveau zu dem 3Py-Niveau. Das 3P;-Niveau hat einen
energetischen Abstand von etwa 1 eV zu dem 3 Py-Niveau und besitzt ein elektronisches
Dipolmoment. Damit induziert es einen zusétzlichen Beitrag zu dem magnetischen Di-
polmoment.

<3 P0|ﬁe|3P1 ><3 P1|HHF5|3P() >
Eop, — Eop,

o =2Re ( ) ~ —0,0118uy (2.29)

Damit ergibt sich ein durch diesen Beitrag verdndertes magnetisches Moment:

top = pop — o = 0, 584un (2.30)

Dieser Wert liegt relativ nahe am Ergebnis der NMR-Messung.

In [Bre88] wird ebenfalls eine Neuauswertung des von Gibbs und White an 2°7Pb
gemessenen magnetischen Momentes vorgeschlagen. Hier wurden Hochfrequenzmes-
sungen an der Grundzustandskonfiguration 6s26p? von 2°*Pb und 2°"Pb durchgefiihrt.
Dabei wurde festgestellt, dal bei der Berechnung der Zeeman-Aufspaltung im starken
Magnetfeld der Einflul benachbarter Feinstrukturniveaus erst durch Stérungsrechnung
in 2. Ordnung beriicksichtigt wird. In [Bre88] wird das magnetische Moment von 2°"Pb
unter Einbeziehung der in [Gib69] nicht beriicksichtigten Interkonfigurationsstérungen
neu berechnet. Der dort angegebene Wert von p = 0,5797(14)uy ist um 1,3 % grofer.
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2 Die magnetische Hyperfeinwechselwirkung

2.3 Die Magnetisierungsverteilung
(Bohr-Weisskopf-Effekt)

Bei den ersten Berechnungen der HFS-Aufspaltung [Fer33] wurde das magnetische Mo-
ment des Kernes als Punktdipol betrachtet. Bereits von Kopfermann [Kop40] wurde
darauf hingewiesen, daf§ diese Betrachtung nicht ausreichend fiir schwere Kerne ist. In
[Bit49],[Bit49b] werden die Abweichungen der Messungen der Verhéltnisse der magne-
tischen Momente bei den beiden stabilen Rubidium-Isotopen zu den theoretischen Vor-
hersagen durch eine ausgedehnte Magnetisierung iiber das Kernvolumen erklart.

Erste Rechnungen zur Modifikation der HF'S durch eine rdumliche Magnetisierungsver-
teilung gegeniiber einem Punktdipol wurden von Bohr und Weisskopf vorgenommen
[Boh50]. Der danach benannte Bohr-Weisskopf-Effekt wird mit dem Parameter ¢ cha-
rakterisiert, wobei hier die Abweichung der Aufspaltungsenergie gegeniiber der Annahme
eines Punktdipolkernes bezeichnet wird:

AEHFS = (1 - E)AEgzizitdipol (231)
Analog zu der Korrektur der HFS-Aufspaltung aufgrund der ausgedehnten Ladungs-
verteilung fithrt eine {iber das Kernvolumen ausgedehnte Magnetisierung ebenfalls zu
einer geringeren Ubergangsenergie. Zur Berechnung des Parameters ¢ ist daher eine
genaue Kenntnis der Magnetisierungsverteilung notwendig. Eine Herleitung aus expe-
rimentellen Daten, &hnlich wie es bei der Bestimmung der Ladungverteilung moglich
ist, liefert hier unzureichende Ergebnisse. Prinzipiell kann man zwar durch elastische
Elektronenstreuung die Magnetisierungsverteilung bestimmen [Bor77|, allerdings tragt
bei solchen Untersuchungen der elektrische Formfaktor wesentlich stérker als der ma-
gnetische Formfaktor zum differentiellen Wirkungsquerschnitt bei. Nur bei Streuung in
Riickwértsrichtung kann dies vermieden werden, doch liegen hier keine ausreichenden
experimentellen Ergebnisse vor. Somit erwartet man prézisere Ergebnisse von theoreti-
schen Modellvorstellungen die die magnetischen Eigenschaften der Atomkerne erkléren.

Erste Abschatzungen der Bohr-Weisskopf-Korrektur

In [Boh50] wird der EinfluB8 der endlichen Kerngrofie auf die HFS-Aufspaltung mit ein-
fachen Modellen fiir die Magnetisierungsverteilung berechnet. In einer qualitativen Be-
trachtung wird fiir eine iiber das Kernvolumen ”ausgeschmierte” Magnetisierungvertei-
lung folgende Abschitzung gegeben:

. ZR() 7’2

Z 2.32
Qo R(Q)’ ( )

3
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2.3 Die Magnetisierungsverteilung (Bohr-Weisskopt-Effekt)

bzw. unter Beriicksichtigung der Relativistik bei schweren Atomen:

_ZR 1
- Qo R(Q)

2(1-p) 1
e : ( do ) mit p = (1 — Z2a2)3, (2.33)

27 Ry

wobei Z die Kernladung, r den Abstand vom Kernmittelpunkt, ag den Radius des Was-
serstoffatomes (5,29 -10'm), Ry den Kernradius (5,497 fm fiir 2°"Pb) und a= 1/137
die Feinstrukturkonstante angibt.

Ist das magnetische Kernmoment gleichméfig {iber das Kernvolumen verschmiert, so
wird }”%—2(2) = %, allerdings fiir eine Oberflachenverteilung gleich 1. Fiir Blei ergeben sich
damit € Werte zwischen 0,026 und 0,043.

Zur Vorhersage der 1s-HFS von 29Bi%2" werden in [Fin92] in #hnlicher Weise, ohne
die Struktur des Kernes zu beriicksichtigen, verschiedene Extremmodelle untersucht.
Hier wird die Magnetisierungverteilung durch eine analytische Form angegeben, wobei
mit der Variation eines Parameters ausgehend von einer punktférmigen Magnetisierung
iiber eine homogen magnetisierte Kugel bis hin zu einer Oberflichenmagnetisierung der
Einflufl auf die HF'S berechnet werden kann (siche Abb. 2.8). Bei einem Z=83 wird in
[Kla94] fiir n=2 vorgeschlagen, was gegeniiber der punktférmigen Magnetisierung zu
einer 2,2 Prozent kleineren HFS-Aufspaltung fiihrt.

point surface

| §
% Abbildung 2.8. Mo-
dellfunktionen  fir  die
Magnetisierungsverteilung
n=2 (aus [Fin92]). Die Extrem-
werte des Parameters n
geben ber dem Wert 0 eine
constant n=0 dber das Kernvolumen
. . konstante Magnetisierung
an und ber dem Wert
' ' ' oo eine am Ort des La-
\ dungsradius Ry liegende
0 C Oberflichenmagnetisie-
r © rung.

magnetization

Mit diesen vereinfachten Modellen kann allerdings nicht die Hyperfeinanomalie zweier
Isotope des gleichen Elementes erkléart werden. Ein Deutungsversuch dazu ist, daf§ das
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2 Die magnetische Hyperfeinwechselwirkung

magnetische Moment des Kernes aus zwei Komponenten, aus dem Spinmoment und dem
Bahnmoment der Nukleonen, resultiert.

Die Grundlage zu einer derartigen theoretischen Beschreibung der Magnetisierungsver-
teilung bilden Kernmodelle mit denen die Gréfie der magnetischen Kernmomente erklért
werden. In einer direkten Erweiterung dieser Problematik wird die Verteilung der Ma-
gnetisierung iiber das Kernvolumen behandelt.

Die neusten Arbeiten zur Berechnung des Bohr-Weisskopf-Effektes der 1s-HF'S an Iso-
topen, fiir die experimentelle Ergebnisse vorliegen, wurden von V. Shabaev et al.
[Sha94,Sha97] und M. Tomaselli et al. [Tom96,Tom98| versffentlicht. Wihrend die Rech-
nungen in [Sha94,Sha97] im wesentlichen auf dem Ein-Teilchen-Modell basieren, wer-
den in [Tom96,Tom98| aufgrund von Kernpolarisationen auch Konfigurationsmischungen
beriicksichtigt, die zum magnetischen Kernmoment beitragen.

Im folgenden werden die unterschiedlichen Modellansétze skizziert, wobei die numeri-
schen Ergebnisse in Kap. 7 diskutiert werden.

Ein-Teilchen-Modell

Im sogenannten Ein-Teilchen-Modell wird davon ausgegangen, dal das Kernmagnetfeld
allein von nicht gepaarten Nukleonen des betrachteten Kernes erzeugt wird. Mit dieser
Vorstellung &t sich dann die Magnetisierungsverteilung aus den Aufenthaltswahrschein-
lichkeiten der ungepaarten Nukleonen berechnen.

Daher wird erwartet, dafl der Radius der Magnetisierung (r2 ) grofler als der Ladungs-
radius (r?) ist. Bei der Untersuchung der Kernmomente hat sich gezeigt, dal Kerne mit
gerader Anzahl von Protonen und gerader Anzahl von Neutronen (gg-Kerne) kein magne-
tisches Moment besitzen. Die gu- und ug-Kerne dagegen besitzen im Grundzustand ein
magnetisches Moment und halbzahligen Kernspin, d. h. die Protonen- und Neutronen-
spins tendieren jeweils zum paarweisen Abséttigen. Im Schalenmodell fiir Kerne wird den
Protonen neben ihrem Eigenspin auch ein Bahndrehimpuls zugeschrieben, wéhrend bei
den Neutronen aufgrund ihrer fehlenden Ladung aus dem Bahndrehimpuls kein magne-
tisches Moment resultiert. Die magnetischen Momente des freien Protons und Neutrons
wurden gemessen und betragen:

HProton = 2’ 7928,un MUNeutron = 17 9130,un (234)

Mit einem Spin 1/2 ergeben sich die g-Faktoren:
fiir das Proton g; = 5, 5856 g =1 (2.35)

fiir das Neutron g, = —3, 8261 g =0, (2.36)

wobei g; fiir den Spin- und g; fiir den Bahndrehimpuls stehen.
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2.3 Die Magnetisierungsverteilung (Bohr-Weisskopt-Effekt)

Damit werden im Rahmen des Ein-Teilchen-Modells die magnetischen Momente der gu-
und ug-Kerne angegeben

pr = grlpn = (g:5- T+ il - T ) pin. (2.37)

Mit I wird der Kernspin und mit g; der g-Faktor des Kernes angegeben. In der quan-
tenmechanischen Schreibweise erhélt man fiir

IT+1)+s(s+1)—1(l+1) IT+1)+1(1+1)—s(s+1)
5I(I + 1) o 511 + 1) ‘

91 = gs (2.38)

Damit ergeben sich die beiden Kopplungsméglichkeiten fiir den Spin- und Bahndrehim-
puls

ur =1 gliﬁ(gs—gl) “ I—lj:%. (2.39)
Die daraus resultierenden u-Werte beschreiben die sogenannten Schmidt-Linien. Fiir den
207Pp Kern ergibt sich damit ein p =0,6377 1, , was relativ nahe zu dem experimentellen
Wert des magnetischen Moments von g = 0, 59258, liegt. Bei den magnetischen Mo-
menten der meisten anderen Kerne findet man keine Ubereinstimmung mit den Schmidt-
Werten. So weicht z.B. im Falle des 2°°Bi Kernes der Wert um fast den Faktor 2 vom
wirklichen Wert ab (pp;(Schmidt) =2,6241u,, und pup;(Exp) =4,0909u,).

Eine Erklarung dafiir ergibt sich aus der Vorstellung, dafl sich das gemessene magneti-
sche Moment des freien Protons und des freien Neutrons von dem Moment der im Kern
gebundenen Nukleonen unterscheiden konnte. Dabei stiitzt man sich auf die Vorstellung,
dafl das Neutron durch die Emission eines virtuellen 7~-Mesons elektromagnetisch wech-
selwirken kann und daher trotz fehlender Ladung ein magnetisches Bahnmoment besitzt.
Dementsprechend kann das Proton aufgrund der Emission eines virtuellen 7"-Mesons
zusétzlich elektromagnetisch wechselwirken.

Fiir das gebundene Nukleon kénnte aufgrund der Phasenraumdichte die Emission eines
Pions unterdriickt sein und die g—Faktoren wiirden sich im Grenzfall auf die Dirac’schen
g-Faktoren (gs(p) = 2 und g5(n) = 0) reduzieren.

Im Ein-Teilchen-Modell lassen sich die Werte des magnetischen Momentes dann
reproduzieren, falls man die g;-Faktoren geeignet wahlt.

Mit der Vorstellung, dal das magnetische Moment allein von dem nicht gepaar-
ten Nukleon herrithrt, wurde bereits in [Bobl| gezeigt, daf sich die Verteilung des
magnetischen Momentes aus der Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Nukleons berechnen
1a8t.
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2 Die magnetische Hyperfeinwechselwirkung

Im allgemeinen spaltet der Bohr-Weisskopf-Parameter in einen Spin- und Bahn-
drehimpulsanteil auf,

EBW = Qsks + Quky, (2.40)

wobei a; und «; die Wichtung der jeweiligen Anteile angibt. Mit g; = gsas + giaq lassen
sich die Koeffizienten unter Berticksichtigung von Gl. (2.38) berechnen

Q. = 9s 91 — 9 ’ (2.41)
grgs — g

o = 1—a,. (2.42)

asks und i, geben die Abweichungen gegeniiber einem Punktdipolwert an [Boh50).
Dabei erhélt man fiir den Spinanteil

Re = Ni / dRw(R) / g(r) f(r)dr (2.43)

mit der Normierungskonstanten Ng = [ g(r)f(r)dr und w(R) = (1/4m)w(R)/R?;
g(r) und f(r) geben die radialen Dirac-Wellenfunktionen an.

Der Bahndrehimpulsteil ist durch

(%) R 3
R = Ni / dRw(R) / (1 . %) g(r)f(r)dr (2.44)
0 0

gegeben. Hierbei soll w(R) = (1/47)|¢(R )|?/R? gelten, wobei die Dichteverteilung w(R)
des Magnetfeldes mit [ d*Rw(R) = 1 normiert wird und f(r) und g(r) die beiden Radi-
alanteile der Dirac’schen Wellenfunktion darstellen.

Bei den neueren Rechnungen werden zusétzliche Korrekturen fiir die Spin-Bahn-
Wechselwirkungen beriicksichtigt. Der Spin-Bahn-Term trigt allerding bei 2°7Pb nicht
zum magnetischen Moment bei, da von dem ungepaarten Neutron kein magnetischer
Beitrag aus dem Bahndrehimpuls resultiert.

Eine Berechnung des Bohr-Weisskopf-Effektes fiir den elektronischen Grundzustand (1s)
schwerer wasserstofféhnlicher Isotope wurde von Shabaev et al. durchgefiithrt [Sha94].
Die Berechnung basiert im Wesentlichen auf dem oben erlduterten Modellansatz. Dabei
wird der gs-Faktor (g-Faktor fiir den Spin des Valenznukleons) derart gewéhlt, dafl im
Ein-Teilchen-Modell der Meflwert des magnetischen Moments verifiziert wird. Dazu
wird in [Sha94] gs=-3,56 gewéhlt (”gequenschter” Wert) und fiir ¢;=0 der Wert des
freien Neutrons. Damit ergibt sich fiir 2°"Pb ein ¢ = 0, 036.
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Abbildung 2.9. Der Parameter € beschreibt die Abweichung der HFS aufgrund der tiber
das Kernvolumen ausgedehnten Magnetisierungsverteilung gegeniiber einer Punktdipol-
betrachtung (Bohr-Weisskopf Effekt). Die aufgetragenen Werte wurden in [Sha96] nach
dem Ein-Teilchen-Modell berechnet.

Winkelasymmetrie

Bei der bisherigen Betrachtung der Verteilung des magnetischen Momentes wurde
von einer kugelsymmetrischen Verteilungsfunktion des Spinanteils ausgegangen. In
[Boh51a] und [Boh51b] wurde der Einluf§ von asymmetrischen Kernen auf den Bohr-
Weisskopf-Effekt diskutiert. Dieser 148t sich im Ein-Teilchen-Modell durch Einfithrung
des Asymmetrie-Parameters ¢ beriicksichtigen. Dabei muf§ ausgehend von der bisherigen
Beschreibung aus Abschnitt 2.40 kg, das die Anomalie der HF'S im Spinanteil beschreibt,
durch s} ersetzt werden, wobei

Ky = Ks + & (ks + ki) ist. (2.45)
Fiir ¢ gilt:
2l —1 1
=———mit] = [+ - und 2.46
13 Y mi +5un (2.46)
21 +3 1
= itl = [——. 2.4
13 PN mit l 5 (2.47)
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2 Die magnetische Hyperfeinwechselwirkung

In [Sha94] wurde dieser Asymmetrieterm nicht beriicksichtigt, da er fiir £ bei den
meisten betrachteten Kandidaten klein und damit zu vernachlissigen war. Bei 2°7Pb
erhélt man allerdings im Vergleich zu anderen Kernen einen verhéltnismifig grofien
Asymmetrieeffekt, der durch die Wellenfunktion des 3p;/» Valenz-Neutrons hervorge-
rufen wird. Nach Gl. 2.47 ergibt sich mit 1=1 und [ = [ — % = % fir £ = 2. Bei 2%B;
erhilt man dagegen mit dem Valenz-Proton im hg/; Zustand mit =5 und I =1 — % = g
fir £ = 0,667. In [Sha97] wird fiir die Bohr-Weisskopf-Korrektur ein korrigierter Wert

mit € = 0,0419 angegeben.

Kernpolarisation und Konfigurationsmischungsmodell

Im Ein-Teilchen-Schalenmodell werden die Abweichungen der magnetischen Momente
von den Schmidt-Linien dadurch erklédrt, dafl aufgrund mesonischer Austauschstrome
zwischen den Nukleonen die g, Faktoren von gebundenen Nukleonen sich von denen
freier Nukleonen unterscheiden. Von Arima [Ari78] wurde darauf hingewiesen, dafl sich
damit nicht die Unterschiede zwischen leichten und schweren Kernen erkldren lassen,
da sich dort die mesonischen Austauschstrome nicht unterscheiden sollten. Wahrend
in der Nachbarschaft von 0O und *°Ca nur geringe Abweichungen der magnetischen
Momente von den Schmidt-Werten auftreten, ergeben sich in der Nachbarschaft von
208 Pp (mit der Ausnahme von 2°7Pb) beachtliche Unterschiede.

Arima und Horie [Ari55] schlugen ein Modell vor, bei dem nicht nur die Valenznukleonen
zum magnetischen Moment beitragen, sondern auch die Nukleonen abgeschlossener
Schalen. Dabei nimmt man an, daB nukleare Restwechselwirkungen zu virtuellen
Teilchen-Lochanregungen fithren und Nukleonenpaare, die eigentlich zum Drehimpuls
0 koppeln sollten, im angeregten Zustand zum Gesamtdrehimpuls I koppeln. Diese
zusétzlichen Beitrige werden auch als Konfigurationsmischungen bezeichnet.

Erste Rechnungen dazu wurden in [Ari55] durchgefiihrt, wobei fiir die g-Faktoren der
Nukleonen die der freien Nukleonen benutzt wurden und sich der Kernmagnetismus
aus dem ungepaarten Nukleon und aus Beimischungen der Teilchen-Loch-Anregungen
ergibt.

Die Korrelationen der Mischungsbeitréige, die in der Wellenfunktion des Kernes enthalten
sind, werden auch als Kernpolarisation bezeichnet.

Bei [BauT73] werden in einem weiterentwickelten Modell auler der Kernpolarisation auch
Effekte der Kernkrifte, d.h. Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen, beriicksichtigt. Zur
Erkldrung der magnetischen Eigenschaften von Isotopen in der Blei-Gegend erfolgten
theoretische Untersuchungen in [Kha73] unter gleichzeitiger Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Ansétze. Hier wurden neben Kernpolarisationseffekten in erster Ordnung
und Mischungsbeitrdgen in hoherer Ordnung durch Kernwechselwirkungen auch das
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Abbildung 2.10. Die Niveaus des am niedrigsten angeregten Kernzustands fiir 2°" Pb im
Ein-Teilchen Modell. Mit den gestrichelten Kreisen werden die ”Loch”-Zustinde symboli-
siert. Derartigen virtuelle Teilchen-Loch-Anregungen tragen zum magnetischen Moment
bet, wobei die hier gezeigten anregten Zustinde die wichtigste Beitrdge darstellen und
mit den Prozentzahlen der relative Beitrag zum magnetischen Moment bezeichnet ist.

”?Quenching”, d.h. die Anderung der gyromagnetischen Faktoren aufgrund mesonischer
Austauschstrome, behandelt. Aufler dem magnetischen Moment lassen sich auch Korrek-
turen zur Hyperfeinstruktur-Aufspaltung berechnen, die sich aufgrund der raumlichen
Verteilung der Magnetisierung ergeben.

Berechnung der 1s-HFS am 2°”Pb mit dem dynamischen Korrelationsmodell

Bei 2°"Pb kann das 3p; /> Neutronen-Loch-Valenz-Teilchen den Kern polarisieren und zu
einer virtuellen Teilchen-Loch-Anregung fithren.

Berechnungen der magnetischen Kerneigenschaften fiir experimentell relevante Isotope
wurden nach dem Dynamischen-Korrelations-Modell (DCM) von M. Tomaselli durch-
gefithrt. In [Tom98] werden Kerne mit einem fehlenden Neutron oder Proton zur abge-
schlossenen Schale behandelt. Im DCM koppelt dieser ”Loch-Zustand” zu dem ”kollek-
tiven Zustand” des dazugehorigen Kerns mit abgeschlossenen Schalen.

Die Berechnungen basieren auf einer konsistenten Behandlung von Kernpolarisation und
”Quenching” der gyromagnetischen Faktoren mit einem nicht stérungstheoretischen An-
satz. Bei der Beschreibung von 2°Pb tragen alle angeregten Zustinde von 2°°Pb bei, die
unter Beriicksichtigung des Pauli-Prinzipes (Orthonormalisierung) an den 3p; o-Loch-
Zustand gekoppelt sind. Auch kleine Amplituden der ”beigemischten Terme” kénnen
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2 Die magnetische Hyperfeinwechselwirkung

durch kohérente Uberlagerung von Wellenfunktionen groBe Beitriige liefern.

In Abb. 2.11 sind die Magnetisierungsverteilungen des Valenzneutrons (bzw. des
Neutronenloch-Zustandes) nach dem Ein-Teilchen-Modell sowie die Beitrége durch die
”dynamischen Korrelationen” gezeigt.

Ein Test der unterschiedlichen Modellansétze 1&8t sich besonders gut an myonischen
Atomen durchfithren, da hier die Struktur des Kernes sich wesentlich stiarker auf das
Spektrum des myonischen Atomes auswirkt. Da das Myon die 206-fache Masse des
Elektrons besitzt, ist auch seine Aufenthaltswahrscheinlichkeit entsprechend néher am
Kern. Zum Beispiel zeigt die Messung der HFS am myonischen Wismut [Rut86] eine
Anomalie relativ zur Magnetisierung eines Punktkernes von 33 %. Sowohl die Rech-
nungen in [Joh70] als auch die von [Tom78,Tom88] konnten bei der Berechnung der
HFS-Aufspaltung von myonischem 2*3Th und ?°Th oder am 2°Bi im Vergleich zum
Experimenet [Bac79,Rut86] ihre Leistungsfahigkeit beweisen.

In [Tom95,Tom98| wurden mit hoher Genauigkeit die magnetischen Eigenschaften von
209Bi und 2°7Pb in ihrem nuklearen Grundzustand reproduziert. Neben der Berechnung
der HFS-Aufspaltung konnte mit dem Dynamischen Korrelationmodell das magnetische
Moment, der Ladungsradius und das Quadrupolmoment berechnet werden. In einem
Vergleich (Tab. 2.2) zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der theoretischen Resul-
tate mit den Meflwerten.

Tabelle 2.2. Verschiedene Grdfien, die sich aus den Berechnungen nach dem
Konfigurationsmischungs-Modell (DCM) [Tom95, Tom98] ergeben, werden mit experi-
mentellen Ergebnissen verglichen; hier fiir die Isotope 2°° Bi und 2°7 Pb.

DCM Experiment
209Bi | RMS Radius 5,5 fm 5,521(2) fm  [Vri87]
magnet. Moment 4 11un 4,1106 N [Tinb3]
Quadrupolmoment -0,35 barn 0,40 barn [Kop56]
AEyps Myon 445 keV | 4,44(15) keV  [Rue84]
AEyps 1sElektron | 5,091 eV | 5,0841(4) eV  [Kla94]
207Ph | RMS Radius 5,496 fm 5,404(6) fm  [Vris7]
magnet. Moment 0,580 0,58219(2)uny [Gib69]
Quadrupolmoment 0
AEyps 1s-Elektron | 1,2150(53)* eV | 1,2159(2) eV [See9s]

* siehe Diskussion der Ergebnisse (Kap. 7)

In den von Tomaselli vorgenommenen Rechnungen erhdlt man ein direktes Resultat
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Abbildung 2.11. Die Magnetisierungsverteilung (obere Abbildung) und die Ladungs-
verteilung (untere Abbildung) fir den 3p1_/12—Zustand des 2"Pb Kernes. Die Kurven zei-
gen jeweils die Wellenfunktionen |ri|* die sich fir das Valenznukleon nach dem Ein-
Teilchen-Modell (sp) ergibt sowie die Beitrdge, die sich bei einer Kernanrequng aus den
“dynamischen Korrelationen” (dc) ergeben und auflerdem die daraus resultierende Sum-
menfunktion (total)/Tom98].
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2 Die magnetische Hyperfeinwechselwirkung

der HFS-Aufspaltung unter Beriicksichtigung der Magnetisierungsverteilung. Um trotz-
dem eine quantitative Angabe fiir den Bohr-Weisskopf-Effekt zu erhalten, werden die
in [Sha96] berechneten Werte ohne der dort beriicksichtigten Bohr-Weisskopf-Korrektur
von den Resultaten aus [Tom98] subtrahiert. Die in [Tom98] Rechnungen nach dem Dy-
namischen Korrelations-Modell ergeben ein magnetisches Kernmoment 2°"Pb von 0,58
das mit dem Wert aus [Gib69] (Optisches Pumpen) vertréaglich ist. Der Wert aus [Lut71]
(NMR-Messung) kann nur dann im Rahmen diesen Modelles erklirt werden, wenn die
Eingabevariable der Spin-Bahn-Wechselwirkungsenergie erheblich gréfler gewahlt wird,
wobei sich als Konsequenz der Bohr-Weiskopf-Parameter von ¢ = 0,29 auf ¢ = 0,44
erhoht. Unter diesen Umsténden kann allerdings das Anregungsspektrum von 2°"Pb nicht
mehr richtig wiedergegeben werden. In Tabelle 2.3 sind die e-Werte aus unterschiedlichen
Modellansétzen aufgefiihrt.

Tabelle 2.3. Die ausgedehnte Magnetisierungsverteilung ergibt im Vergleich zu einer
punktformigen Magnetisierung eine HFS-Aufspaltung die um den Beitrag des Bohr-
Weisskopf-Effekts verringert ist. Der Parameter ¢ (siehe GI. 2.8) wird hier fiir mehrere
Isotope angegeben, wobei eine Berechnung mit unterschiedlichen Modellansdtzen erfolg-

te. Der unter ® gekennzeichnete Wert kann nur mit Einschrinkungen angegeben werden
(siehe Text).

20932'82—1— 207Pb81+ 185R674+ 165H066+ Referenz
Single Particle 0,011 0,036 0,013  0,0086  [Boh50][Sha94]
S.P.4-Assymetrieterm | 0,0118  0,0419  0,0122 0,089 [Sha97]
DCM 0,0206 0,029 0,028  0,0139  [Tom95][Tom98]
(0,0442)) [Tom98b]

(1) unter Verwendung von p=0,58219uy aus [Gib68]
) unter Verwendung von p=0,59258uy aus [Lut71]
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2.4 Lebensdauer des angeregten Hyperfeinstrukturniveaus

2.4 Lebensdauer des angeregten
Hyperfeinstrukturniveaus

Der Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinniveaus F=1 und F=0 stellt einen magne-
tischen Dipoliibergang (M1) dar. Beim Wasserstoffatom selbst betrégt die Lebensdauer
dieses Ubergangs 7 ~ 107 Jahre. Nur aufgrund des riesigen Wasserstoffvorkommens im
Weltraum ist der spontane Ubergang (21 cm-Linie) iiberhaupt zu beobachten. Im Labor
kann man nur einen induzierten Ubergang nachweisen (z.B. am Wasserstoff-Maser). Da
die Ubergangsfrequenz mit Z* skaliert, kann dieser Ubergang bei wasserstoffihnlichen
Schwerionen im optischen Spektrum nachgewiesen werden. Gleichzeitig skaliert aber
auch die Ubergangsrate mit der Ubergangsenergie (' ~ AE?®). Dadurch ist die
Lebensdauer des oberen Hyperfein-Niveaus des 1s-Grundzustandes bei einem Za80
18 Groflennordnungen kiirzer gegeniiber der am Wasserstoff selbst und liegt damit im
ms-Bereich.

Die genaue Kenntnis der Lebensdauer ist einerseits zur experimentellen Vorberei-
tung von groflem Interesse, da aufgrund der langen Lebensdauer die Voraussetzungen
fiir einen ausreichenden Fluoreszenzlichtnachweis geschaffen werden miissen. Anderer-
seits wurde von Shabaev [Sha98] vorgeschlagen, durch eine Lebensdauermessung den
g-Faktor des gebundenen Elektrons experimentell zu bestimmen.

Ubergangswahrscheinlichkeit

Die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit magnetischer Dipoliibergéinge in was-
serstoffdhnlichen Systemen wird in [Fin93,Sch95] und [Sha98| ausgefiihrt.

Nach der zeitabhiéngigen Stérungstheorie ist die Ubergangsrate vom Zustand |f) in den
Zustand |i) gegeben durch

= 2| (). (2.48)

Dabei ist p(Ey) die Dichte der Endzustinde und H’ der Stéroperator. Die Zusténde
i) und |f) entsprechen den Wellenfunktionen des gesamten Ions mit F = I + 1 und
F=I-1
Fiir wasserstoffihnliche Atome findet man in [Sha98]:

w (2F" +1)(25 +1)3 F' I

Prop =g 3j(j +1) {% i1 }2 s L e
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2 Die magnetische Hyperfeinwechselwirkung

I ist die Ubergangsfrequenz und g(r) und f(r) sind die obere und untere Radialkompo-
nente der Dirac-Wellenfunktion. Die Berechnung der Ubergangsrate erfolgt hier unter
Vernachlassigung der ausgedehnten Ladungsverteilung. Die Abweichung gegeniiber einer
punktformigen Betrachtung des Kernes betréigt nur 5-10~%. Damit ergibt sich fiir einen
Punktkern:

inf 2kE —mc® h
// g(r) f(ryddr = 7= 2 (2.50)
0 dme mc
mit F fiir die Dirac-Coulomb Energie
2
Bl (2.51)
W1+ (m)
Fiir s-Elektronen erhilt man:
FE
= dvy=4/1—-(Za)? 2.52
MeC? yuney (Za) ( )
R 4
Trop = aw’ 2y +1)? (2.53)

m2ct 2721 + 1

Fiir die Lebensdauer der 1s-HFS an 207 Pb®'* ergibt sich mit F=1/2 und einer Uber-
gangswellenlédnge von 1020 nm:

7 =1/ =52,28 ms (2.54)

Die Unsicherheit fiir die Berechnung der Lebensdauer ergibt sich aus Gleichung 2.55 und
wird in [Sha98] aufgrund der AE3-Abhingigkeit mit dem dreifachen Wert der Unsicher-
heit der Ubergangsenergie angegeben. In Abb. 6.13 ist die Lebensdauer als Funktion der
Ubergangswellenléinge innerhalb des in Frage kommenden ”Suchbereiches” angegeben.

2.4.1 Der g-Faktor des gebundenen Elektrons

Die Hyperfeinaufspaltung ergibt sich aus der magnetischen Wechselwirkung des Kernmo-
mentes und dem von der Elektronenhiille herrithrenden Magnetfeld. Da die Wellenlénge
des HFS-Uberganges gro gegeniiber der geometrischen Ausdehnung des Atomes ist,
kann die Ubergangswahrscheinlichkeit mit hoher Genauigkeit in einer Dipolndherung
beschrieben werden. Fiir den Grundzustand wasserstoffahnlicher Systeme 148t sich dann
die Ubergangsrate in der zu Gl. 2.12 sehr dhnlichen Form angeben [Sha98a]

1 aw® R? I m.]?
r_L_ @ _ gm™Me| 2.55
T 3 m2cA2l +1 [g g my ( )
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Dabei sind ¢(® und g™ der g-Faktor des Elektrons bzw. des Kernes und m,, die Proto-
nenmasse.

Durch diesen direkten Zusammenhang 1dBt sich also ¢® durch eine Messung der
Ubergangsrate bzw. Lebensdauer bestimmen.

Mit dem g-Faktor des Elektons wird sein magnetisches Moment g mit dem Spin-
moment s in Verbindung gesetzt. Hier beschreibt yp das Bohrsche Magneton und 7 die
Planck-Konstante.

il sl

— =g— 2.56

s 9h (2.56)
Aus der Dirac-Theorie folgt ¢(®)=2 fiir ein freies Elektron. Im gebundenen Zustand kann
sich ¢(®) erheblich davon unterscheiden. Der g-Faktor des gebundenen Elektrons setzt
sich dann folgendermaflen zusammen:

g(e) =90 + AgQED + Agnc (257)

go gibt den relativistisch korrigierten Wert an, Agorp beschreibt die Strahlungskorrek-
turen und Ag,. gibt die Korrekturen aufgrund der Kerngréfie an. In Abb. 2.13 sind
die Korrekturen als Funktion von Z aufgetragen, und in Tabelle 2.4 werden numerische
Werte fiir den g-Faktor des 1s Elektrons am wasserstoffihnlichen 2°"Pb gegeben.

37



2 Die magnetische Hyperfeinwechselwirkung

correction to g-factor
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Abbildung 2.13. Die QED-Beitrige und die relativistische Korrektur (ohne Vorzei-
chen) zum g-Faktor des 1s-Elektrons als Funktion der Kernladung [Qui98].

Tabelle 2.4. Die theoretischen Beitrige zum g-Faktor des gebundenen Elektrons be:
207 pp3it [Sha98].

Dirac-Theorie 2,0000
relativistische Korrektur —0,2651
QED aus [Per97] +0,0029
Kern-Korrekturen 40,0005
Theorie (gesamt) 1,7383
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3 Test der Quantenelektrodynamik

Die Quantenelektrodynamik (QED) stellt eine relativistische Quantentheorie dar, die
die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen geladenen Teilchen und Photonen
beschreibt, und kann damit die Theorie der Atome mit einer extrem hohen Genauigkeit
angeben. Mit der Entdeckung der Energieverschiebung zwischen den 2s;/,, und 2p, ),
Zustanden im atomaren Wasserstoff durch Lamb und Retherford [Lamd47] zeigte sich,
dafl auch die Dirac-Theorie keine vollstdndige Beschreibung atomarer Systeme liefert.
Die fehlende Entartung dieser beiden Zustdnde ist heute als Lamb-Shift bekannt und
148t sich im Rahmen der Quantenelektrodynamik erkléren.

Hervorragende Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment konnte ins-
besondere bei leichten atomaren Systemen erreicht werden. Beispiele dafiir sind die
Messung der HF'S und der Lamb-Shift an Wasserstoff [Ess71], Positronium [Rit84,Mil75],
Myonium [Mar82] und He™ [Sch69].

Der g-Faktor des freien Elektrons konnte mit einer relativen Genauigkeit von 4 - 10712
bestimmt werden [Deh90], wobei die Theorie diesen Wert auf 10 Stellen verifizieren kann
[Kin90].

Eine Uberpriifung der QED in wasserstoffdhnlichen Systemen ist aufgrund der dort
einfachen atomaren Struktur von besonderem Interesse. Die 1s-Lamb-Shift konnte mit
Doppler-freier Laserspektroskopie bis zu einer Genauigkeit von 10~!! gemessen werden
[Wei94]. Eine Verschiebung der Energieniveaus aufgrund der QED tritt prinzipiell bei al-
len atomaren Zusténden auf. Am bedeutendsten sind allerdings die Korrekturen bei den
s-Zustanden der innersten Schalen, wenn die durch die radiale Wellenfunktion bestimmte
Ladungsdichte am Kernort am grofiten ist.

Eine besondere Rolle kommt der Untersuchung der Hyperfeinstrukturaufspaltung (HES)
zu, da hier neben der Coulomb-Wechselwirkung auch die magnetische Wechselwirkung
zwischen Kern und Elektron zum Tragen kommt. Bei der experimentellen Bestimmung
der HFS des Grundzustandes am Wasserstoffatom konnte eine Genauigkeit von 10713
erreicht werden [Hell70, Ess71]. Dieser MefSwert stellt somit eine der am prézisesten
gemessenen Groflen iiberhaupt dar und wird mit

virs(ls) = 1420,4057517667(9)M Hz  angegeben. (3.1)
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Die Beitrige der QED zur HFS wurden bis zu einer Ordnung o® berechnet und sind
damit auf 107 bekannt [Kar96,Kar97] (« &~ 1/137 — Feinstrukturkonstante). Ein Test
der QED scheitert hier am Einflufl der Struktur des Protons, da hier die Unsicherheiten
grofler als die gesamten QED Korrekturen sind.

QED-Korrekturen unter dem EinfluB starker Felder

Ein Test der (QED) unter dem Einfluf} starker Felder scheiterte in der Vergangenheit
an den fehlenden experimentellen Voraussetzungen. Durch die Entwicklung neuer
Experimentiertechniken, insbesondere durch die Beschleunigertechnik und die Mé&glich-
keiten hochgeladene Teilchen in Speicherringen und Fallen zu speichern, wurde das
Experimentierfeld erweitert. Damit wurde es moglich, Wenig-Elektronensysteme bei
hoher Kernladungszahl mit Prézisionsmessungen zu untersuchen.

An der GSI in Darmstadt konnte die 1s-Lamb-Shift an H-&hnlichem Uran gemessen
werden [St096,Bey95]. Dies 148t sich durch die Auswertung des bei der Rekombination
emittierten Rontgenspektrums der im ESR gespeicherten Uran-Ionen realisieren. Die
Zwei-Elektronen Lamb-Shift an Helium-&dhnlichen Ionen wurde an der Super-EBIT am
LLNL vermessen [St696b].

Eine weitere Moglichkeit zum Test von QED-Effekten unter dem Einflufl starker Felder
besteht durch die Messung des g-Faktors des gebundenen Elektrons an hochgeladenen
Ionen. An der Universitdt Mainz werden derartige Experimente in einer Penningfalle
durchgefiihrt, wobei vor kurzem eine Messung an H-dhnlichem Kohlenstoff mit einer re-
lativen Genauigkeit von 1077 durchgefiihrt wurde [Her98]. Untersuchungen bei héherem
Z sind geplant [Qui98|.

In dieser Arbeit werden die laserspektroskopischen Untersuchungen der 1s-HF'S an was-
serstoffahnlichen Schwerionen am Speicherring ESR behandelt. Diese Experimente errei-
chen eine relative Genauigkeit von etwa 10~* und geben zum ersten Mal die Moglichkeit,
QED-Korrekturen unter dem gleichzeitigen Einflufl starker magnetischer und elektrischer
Felder zu testen!.

Die in Kernnéhe auftretenden Feldstédrken zeigen eine Zunahme mit der dritten Po-
tenz der Kernladung 7 (siehe Abb. 3.1). Die Feldstérken sind bei einem Z=82 (Blei)
gegeniiber dem Wasserstoffatom fast 6 Groflenordnungen stédrker und weisen an der
Kernoberfliiche Werte von |E| ~ 10 V/cm und eine maximale magnetische Feldstéirke
von |B| ~ 10'? Gauf} auf. Daher miissen bei der Berechnung der Energieniveaus hoch-
geladener Ionen die relativen Korrekturen durch die QED-Effekte wesentlich starker

!Die in [Her98,Qui98] zitierten g-2 Experimente erfolgen ebenfalls in einem Magnetfeld, doch wihrend
es sich dort um ein homogenes dufleres Magnetfeld handelt, weist das bei den HFS-Untersuchungen
vom Kern herriihrende Magnetfeld einen starken Feldgradienten auf.
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Abbildung 3.1. Die am Ort des Kernes auftretenden Feldstirken in H-artigen Ionen
zeigen eine Zunahme von Z=1 nach Z= 90 um 6 Griflenordnungen. In der linken Grafik
ist die mittlere elektrische Feldstirke < |E| > gezeigt, die ein Elektron im 1s-Zustand
erfahrt und rechts ist die vom Elektron erzeugte magnetische Feldstirke am Kernort als
Funktion der Kernladungszahl Z dargestellt.

beriicksichtigt werden. Beim Wasserstoffatom betréigt die QED-Korrektur zur 1s-HFS
etwa 10~%, wihrend sie bei wasserstoffartigen schweren Systemen mit Z=s 80 im Prozent-
bereich der Aufspaltungsenergie liegt.

3.1 QED-Korrekturen zur 1s-HFS hochgeladener lonen

Die quantenelektrodynamischen Korrekturen zur Hyperfeinstruktur wasserstoffahnlicher
Ionen wird im Rahmen der QED gebundener Systeme in dufleren Feldern behandelt. Die
aufgrund von QED-Effekten notwendigen Korrekturen am atomaren Spektrum lassen
sich mit der Wechselwirkung des Elektrons mit den Vakuumfluktuationen des elektro-
magnetischen Strahlungsfeldes erklaren und werden daher auch Strahlungskorrekturen
genannt.

Die wesentlichen QED-Beitrage gebundener Systeme bestehen aus der Selbstenergie
(Abb. 3.2) und der Vakuumpolarisation (Abb. 3.4).
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3.1.1 Selbstenergie

Die Selbstenergie des Elektrons wird als wichtigster, aber auch als am schwierigsten
zu berechnender Effekt angesehen [Per93]. Bei der Berechnung der Energiecigenwerte
fithrt sie zu einer Verminderung der Bindungsenergie, die sich bei der HF'S mit einer
kleineren Aufspaltung duflert. Dies kann mit der Emission und Reabsorption eines vir-
tuellen Photons interpretiert werden, was jedoch in der klassischen Theorie zu einer
unendlichen Masse und somit zu einem unendlichen Selbstenergiebeitrag fithrt [Hei54].
Mit der Methode der sogenannten ”Renormierung” der Elektronenmasse konnte dieses
Problem gelost werden [Bet47]. Das in Abb. 3.2 gezeigte Feynman-Diagramm entspricht
der Selbstenergie. Die doppelte Linie steht fiir das gebundene Elektron und ist das gra-
phische Aquivalent zu Elektronenwellenfunktionen und -propagatoren im &uBeren Feld.
Mit der geschliangelten Linie wird die Emission und Absorption eines virtuellen Photons
beschrieben. Die Kreuze symbolisieren die Ankopplung an ein externes Feld, hier das
vom Kern resultierende Magnetfeld, das die Hyperfeinwechselwirkung hervoruft.

(@) (b)

Abbildung 3.2. Die Feynman-Diagramme fiir die Selbstenergie zur HFS-Aufspaltung
in erster Ordnung im Magnetfeld: a) und b) sind die dufferen Korrekturen und c) ist die
exakte Vertexkorrektur [Sch95].
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3.1.2 Vakuumpolarisation

Abbildung 3.3. Anschauliche Darstellung fir die Polarisation des Vakuums.

Als Vakuumpolarisation wird die Energieverschiebung bezeichnet, die sich aus der Wech-
selwirkung des Elektrons mit einem virtuellen Positron-Elektron-Paar ergibt [Hei54].
Absorbiert ein Elektron aus dem negativen Energiekontinuum (Dirac-See) ein Photon
mit einer Energie hw < 2mc?, erfolgt ein Ubergang in den positiven Energiebereich.
Der Dirac-See hat damit ein Teilchen mit negativer Ladung verloren, und das Loch
erscheint damit als Teilchen mit positiver Ladung, d.h. als Positron. Die Existenz der
erzeugten Elektron-Positron-Paare ist von sehr kurzer Dauer und ist durch die Heisen-
bergsche Unschirferelation begrenzt. Wahrend ihrer Lebensdauer erzeugt das Paar eine
Storung des Vakuums. Das Positron wird im elektrischen Feld des Atomkernes abgesto-
Ben und das Elektron angezogen. Dadurch erfolgt eine Polarisierung des Vakuums. Die
Elektronen in einem atomaren System spiiren die Wirkung, d.h. die Vakuumpolarisation
muf als eine Korrektur zum Coulomb-Potential betrachtet werden. Das entspechende
Feynman-Diagramm ist in Abb. 3.4 gezeigt. Die doppelten Linien symbolisieren wieder
exakte Wellenfunktion im Coulomfeld und die Kreuze stehen fiir die Ankopplung an das
Magnetfeld.

Die Vakuumpolarisation erster Ordnung kann in drei Anteile zerlegt werden:

e Uehling-Term:
Der Uehling-Term [Ueh35] stellt den dominierenden Anteil der Vakuumpolarisati-
on dar. Dieser Term beschreibt die Wechselwirkung zwischen dem gebundenen
Elektron und allen Elektron-Positron-Paaren, die genau einmal mit dem Kern
wechselwirken.

e Die Wichmann-Kroll-Korrektur:
Dieser Term [Wic56] gibt die Wechselwirkung an zwischen dem gebundenen Elek-
tron und all denen Elektron-Positron-Paaren, die mehr als einmal mit dem Kern
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(a) (b) (

Abbildung 3.4. Die Feynman-Diagramme fir die Vakuumpolarisation in 1. Ordnung
zur HFS-Aufspaltung. Die Kreuze stehen hier fiir die Wechselwirkung mit dem Magnet-
feld. a) und b) sind die duferen Vakuumpolarisationskorrekturen und c) ist die exakte
”Loop”-Korrektur zur Hyperfeinwechselwirkung [Sch95].

c)

wechselwirken. Dieser Beitrag ist viel kleiner gegeniiber dem Uehling-Term (etwa
1/10 bei Z ~ 80) und hat das umgekehrte Vorzeichen.

e "zero potential” Term:
Dieser Term bezeichnet die Wechselwirkung zwischen dem gebundenen Elektron
und allen nicht gestérten positiven und negativen Zustdnden, wobei die Beitréige
der positiven Zustédnde sich gegen die der negativen aufheben.

3.1.3 Numerische Resultate der QED-Rechnungen zur HFS

Die ersten Berechnungen der QED-Korrekturen zur Hyperfeinstruktur wurden fiir das
Wasserstoffatom vorgenommen, da hier seit langem Mefergebnisse mit hoher Prézision
vorlagen. Die Ergebnisse dazu wurden in [Sch95] zusammengefaft.

Die grundlegenden Rechnungen in [Kar52] und [Kro52] wurden mit nichtrelativistischen
Wellenfunktionen durchgefiihrt, und die QED-Korrekturen werden als Korrekturen bis
zu der Ordnung «(Za) zur bereits relativistisch korrigierten (klassischen) Fermi-Formel
angegeben (siehe Kapitel 2.1, Gl. 2.8)

8m =
AEvFerrm‘ = ?M181|w8(0)|2 (32)

44



3.1 QED-Korrekturen zur 1s-HF'S hochgeladener Ionen

mit der Breit-Korrektur:

AEy = AEFermi—Breit = ABpermi - (1 + g(ZOé)Q) (3.3)
Als Korrektur in erster Ordnung ergibt sich:

ABD = ABy(1+ 2 5 (Za)(5 — 2In2)) (3.4)

Spiter wurde dieses Resultat mit Korrekturtermen proportional zu a(Za)? erweitert
[Zwab1],[Bro66],[Sap83]:

2
AE1+2) — MAEO(—glnz(l/(Za)Q)JF
™
37 4 8
“+ — — —(In2)In(1/(Za)?) + (14 ) '
(72 + 75— 3(In2)in(1/(Za)?) + (14,88) (39
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Abbildung 3.5. Die QFED-Beitrdige zur Hyperfeinstruktur als Reihenentwicklung bis
zur Ordnung o, a(Za) und a(Za)? [Sch95]. Die Funktionen zeigen bei einem Z>20 ein
sehr unterschiedliches Verhalten, weshalb sich hier fir hohere Ordnungen in (Za) keine
Voraussagen treffen lassen.

Bei der Berechnung der QED-Korrekturen in extrem starken elektrischen und magneti-
schen Feldern sind die Rechenmethoden, die bei der Berechnung leichter Systeme Ver-
wendung fanden, nicht mehr ausreichend. Bei niedrigem Z kann das Feld des Kernes als
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Storung der Wellenfunktion der Schrédinger- bzw. Dirac-Gleichung betrachtet werden,
und es kann eine Entwicklung nach der effektiven Kopplungskonstanten Za erfolgen (a:
Feinstrukturkonstante). In der Blei-Gegend ist Za ~ 0,6, und eine Reihenentwickung
ist nicht mehr moglich, da die Reihe zu langsam konvergiert. Bei den wasserstoffahn-
lichen Systemen bei hoher Kernladung kann daher kein stérungstheoretischer Ansatz
mehr erfolgen, sondern es muffiten Rechenmethoden entwickelt werden, die den Elektro-
nenpropagator in allen Ordnungen in Za beschreiben. Derartige Rechnungen wurden
bereits zur prézisen Berechnung der Lamb-Shift an hochgeladenen Ionen durchgefiihrt.
Die Hauptschwierigkeit bei der Berechnung der QED-Korrekturen liegt in der kompli-
zierten analytischen Form des Propagators fiir das gebundene Elektron. Hier sind die
Moglichkeiten zur Separation der divergenten Terme fiir Masse und Ladung beschrénkt,
die sich gegenseitig autheben wiirden.

Zur Berechnung der QED-Korrekturen der Hyperfeinstrukturaufspaltung werden
zunéchst die renormierten (d.h. endlichen) Korrekturen der Lamb-Shift fiir die Selbst-
energie und der Vakuumpolarisation beriicksichtigt. Man betrachtet den Einfluf} des
Magnetfeldes als kleine Storung und wendet die Methoden der Stérungstheorie auf die
bekannten QED-Korrekturen an.

Eine Uberpriifung dieser neuen Rechenmethoden erfolgte in einem Vergleich der Ergeb-
nisse fiir niedrig geladene Systeme mit den Ergebnissen aus Reihenentwicklungen. In
[Sun98| findet man numerische Resultate bis Z=10.

Die Berechnung der QED Korrekturen zur 1s-HFS an wasserstoffahnlichen Schwerionen
wird fiir ihre beiden Komponenten, die Vakuumpolarisation und die Selbstenergie se-
parat durchgefithrt. Wahrend zum Zeitpunkt des Wismut-Experimentes nur Ergebnisse
fiir die Berechnung der Vakuumpolarisation abgeschlossen waren [Sch95], liegen inzwi-
schen numerische Ergebnisse fiir die hier behandelten Meflkandidaten Blei und Wis-
muth [Sha97,Blu97,Sun98| unabhingigen Rechnungen fiir die Vakuumpolarisation und
die Selbstenergie vor. Die Ergebnisse sind fiir Blei und Wismut in Tabelle 3.1 gezeigt.

Tabelle 3.1. Die QED-Korrekturen zur 1s HFS in eV aus unabhdngigen Rechnungen.

Ion Referenz SE VP SE+VP
209 82+ [Sha97] -0,06207  0,0343  -0,0278
[Per96],[Sun98] -0,06196 0,0317  -0,0303

[Blu97] -0,06210 — -
207 ppsLT(*) [Sha97] -0,0150  0,0082  -0,0068

[Per96][Sun98] -0,01496 0,00759 -0,00737

() unter Verwendung von p=0,59258uy aus [Lut71]
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Abbildung 3.6. Die QED-Korrekturen zur 1s-HFS wasserstoffihnlicher Ionen. Die
Werte auf der Ordinatenachse entspechen dem Korrektur-Beitrag Xqorp nach Gl. 2.18
auf Seite 12. Die Selbstenergie (SE) fihrt zu einer Verringerung der Aufspaltung,
wdhrend die Vakuumpolarisation (VP) einen positiven Beitrag liefert. Zusdtzlich ist der
effektive Beitrag (VP + SE) gezeigt, der bei hohem Z im Prozentbereich der HF'S liegt.

Vakuumpolarisation

Die Berechnung der Vakuumpolarisation wurde zuerst von S. Schneider et al. durch-
gefiihrt [Sch95]. Spéter wurden unabhéngig davon nach Rechnungen von V. Shabaev et
al. Ergebnisse veroffentlicht, die eine gute Ubereinstimmung zeigten [Sha96]. Die aktuell-
sten Werte findet man in [Sun98|, wo die erste vollsténdige Berechnung der Wichmann-
Kroll-Korrektur erfolgte. P. Sunnergren berechnete hier auch den "magnetic loop” der
Wichmann-Kroll-Korrektur, der einen unerwartet groflen Beitrag liefert und bei fritheren
Rechnungen vernachléssigt wurde. So findet man zwischen den Resultaten aus [Sha97]
und [Sun98] eine Differenz von fast 10 %, die aber insgesamt zu einer nur 0,1 % grofien
Abweichung in der HFS-Aufspaltung fiihrt.

Selbstenergie

Die ersten Ergebnisse fiir die Selbstenergie wurden von Persson, Schneider et al. [Per96]
verdffentlicht, wobei hier bereits ein endlich ausgedehntes Kernvolumen beriiksichtigt
wurde. Die von V. Shabaev, v. Yerokhin et al. in [Yer97] durchgefithrten Rechnungen
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zeigen Abweichungen von weniger als 1%. Weitere Rechnungen von Blundell, Cheng
und Saphirstein sind in [Blu97] zu finden, deren Ergebnisse in guter Ubereinstimmung
mit den in [Shad7] und [Sun98| verdffentlichen Werten sind. Der Formalismus zur
Berechnung der Korrekturen war bei diesen Gruppen sehr dhnlich, doch wurden dabei
unterschiedliche numerische Techniken verwendet [Sha98]. Bei einem Vergleich der
Ergebnisse fiir die Selbstenergie findet man hervorragende Ubereinstimmung, wobei die
relativen Unterschiede bei einigen zehntel Prozent liegen.

Fiir die hier aufgefithrten numerischen Resultate wird ein relativer Fehler von et-
wa 1% erwartet. Wéhrend die Effekte der QED die HFS-Aufspaltung insgesamt um
etwa 1% verringert, erhohen sich damit die Unsicherheiten der HFS um weniger als
10~* [Sun9s].

3.1.4 Der EinfluB der Kernstruktur auf die QED-Korrekturen

Die von V. Shabaev et al. durchgefithrte Berechnung der Selbstenergie wurde zuerst
fir eine Punktkernnidherung angegeben [Sha96]. Spéter erfolgten Rechnungen unter
Beriicksichtigung endlich ausgedehnter Kerne [Yer97], wobei man bei einem Z=83 eine
22% geringere Korrektur fand.

In [Sun98] wurde untersucht, wie sich eine ausgedehnte Magnetisierungsverteilung
auf die Strahlungskorrekturen der 1s-HFS auswirken. Die FErgebnisse aus dem
Punktdipol-Modell, einer iiber das Kernvolumen homogenen Magnetisierung (n=0) und
einer mehr auf den Kernrand betonten Magnetisierung (n=2) sind fiir 2°7 Pb®1* in Tab.
3.2 dargestellt, wobei der Parameter n in [Fin93] definiert wird (siche Abb. 2.8).

Tabelle 3.2. Die QED-Korrekturen zur 1s-HFS bei unterschiedlichen Magnetisierungs-
verteilungen in eV (siehe Abb. 2.8). [Sun98]

Ion AFEfrermi  Modell SE VP SE+VP
207 Pp8IT () pnt 1,2755 -0,01496 0,00759 -0,00737
n=0 1,2526 -0,01444 0,00715 -0,00729
n=2 1,2486 -0,01434 0,00707 -0,00727

) unter Verwendung von p=0,59258uy aus [Lut71]

Die relativen Unterschiede betragen fiir die Vakuumpolarisation weniger als 4% und fiir
die Selbstenergie etwa 7%. In der Summe gleichen sich die beiden Effekte fast vollstindig
aus, so dafl sich nur noch ein relativer Unterschied von 1,3% bei der gesamten QED-
Korrektur ergibt.
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Messung der 1s-HFS an 2V/Pb8!+

In diesem Teil der Arbeit wird die Durchfithrung der Messung zur Grundzustandshy-
perfeinstruktur an wasserstoffihnlichem 2°“Pb vorgestellt. Zunichst wird die Erzeugung
und Speicherung wasserstoffihnlicher Schwerionen an der GSI erldutert, wobei eine
ausfiihrliche Beschreibung des Experimentier-Speicher-Ringes ESR gegeben wird. Dort
erfolgte die experimentelle Duchfithrung, wobei hier Entwicklungsarbeiten zur Laseran-
regung und zum Fluoreszenzlichtnachweis durchgefithrt worden sind.

Ein herausragendes Merkmal des experimentellen Teils der Arbeit stellt die Entwicklung
einer neuen Mefimethode dar, mit der eine hohere Effizienz bei der Laseranregung und
beim Nachweis ein besseres Signal-zu-Untergrund-Verhalten erreicht wird. Abschlielend
werden die experimentellen Ergebnisse im Vergleich mit den theoretischen Resultaten
diskutiert.
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4 Experimentelle Grundlagen

4.1 Erzeugung und Speicherung wasserstoffahnlicher
schwerer lonen

Die Untersuchung fundamentaler Wechselwirkungen unter dem Einflufl starker elek-
tromagnetischer Felder kann man optimal an hochionisierten schweren Atomen
durchfithren. Die Schwierigkeit bei der Erzeugung derartig hochgeladener Ionen, wie
sie sonst nur in der Materie heifler Sternplasmen auftreten, ist es die hohe Bindungs-
energie der inneren Elektronenschalen zu {iberwinden. Die Ionisationsenergie skaliert
quadratisch mit der Kernladungszahl Z und berechnet sich — nicht relativistisch — fiir
n=1:

4

Eltonisation = — -7 = 13,6 eV - 22 (4.1)
2h

Bei den schweren Elementen sind die K-Schalen stéarker gebunden als dies in der nichtre-

lativistischen Néherung angegeben wird. Zur Herstellung von wasserstoffihnlichem Blei

muf} zur lonisation des K-Schalenelektrons im Vergleich zu den bekannten 13,6 eV beim

atomaren Wasserstoff eine Bindungsenergie von 105 keV iiberwunden werden.

Die Produktion wasserstoffahnlicher oder auch vollsténdig ionisierter Schwerionen kann

mit prinzipiell unterschiedlichen Methoden erfolgen.

An der Beschleunigeranlage der GSI werden dazu niedrig geladene Ionen sukzes-
sive zu immer hoherer Energie beschleunigt, so dafl sie beim Durchdringen von
gasformigen und festen Targets ihre Elektronenhiille verlieren. Zu einer vollstéindigen
Ionisation von Atomen mittels Schwerionenstof} ist eine Projektilenergie notwendig, die
etwa dem Produkt aus Bindungsenergie und dem Verhiltnis von atomarer Massenein-
heit zur Elektronenmasse entspricht (Bohrsches Kriterium).

Ep = M/m - Eg;n, mit Ep;,(Pb)=105 keV und M/m=1823 = 200 MeV /Nukleon

Bei einer anderen Methode werden mit einem hochenergetischen Elektronenstrahl
durch elastischen Stof die am Kern gebundenen Elektronen abgetrennt. Dies geschieht
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in einer Penning-Tonenfalle, in der auch die produzierten Ionisationszustdnde gespei-
chert werden. Am Lawrence Livermore National Laboratory, USA, konnte mit der
sogenannten Super-EBIT (Electron Beam Ion Trap) ebenfalls vollstindig ionisiertes
Uran nachgewiesen werden, allerdings mit nur sehr kleinen Teilchenzahlen [Mar94]. Eine
Reduzierung der Temperatur der Teilchen wird mit unterschiedlichen Verfahren erreicht
(Elektronenkiihlung, Laserkiihlung, sympathetisches und stochastisches Kiihlen; siehe
Abschnitt 4.2.2). Dies erlaubt die Erhohung der Phasenraumdichte der gespeicherten
Teilchen oder die Durchfithrung von Prizisionsexperimenten an extrem kalten Ionen
[Mer98|.

Erst die Moglichkeit, hochgeladene Ionen, aber auch andere exotische Teilchen
wie Antiprotonen oder radioaktive Isotope zu speichern, erlaubt lange Untersuchungs-
zeiten, die zur Durchfithrung von Prézisionsexperimenten notwendig sind [Bosch96].
Geladene Teilchen kénnen in einer Falle oder einem Speicherring mit elektrischen und
magnetischen Feldern in einem begrenzten Volumen eingeschlossen werden, wobei die
Speichermethode an die Methode zur Erzeugung des zu untersuchenden Teilchens
abgestimmt sein muf.

Bei der GSI kénnen die bei hoher kinetischer Energie (ca. 220 MeV /Nukleon) erzeugten
Ionen in den Speicherring ESR transferiert und zur Erh6hung der Intensitét akkumuliert
werden. Die Speicherung hochgeladener Ionen in einer Falle bei niedriger kinetischer
Energie kann derzeit nur an der EBIT erfolgen, ist aber zukiinftig nach einer Abbremsung
im Beschleuniger an der GSI vorgesehen [Qui97].

Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurden am Experimentier-
Speicher-Ring ESR der GSI durchgefiihrt.

4.2 Die Beschleunigeranlage der GSI

Die Beschleunigeranlage der GSI (siehe Abb. 4.1) wurde zur Erzeugung, Beschleuni-
gung und Untersuchung schwerer Elemente bzw. Isotope errichtet. Es lassen sich lo-
nen bis zu 1 GeV/Nukleon beschleunigen und dabei Ladungszustédnde bis hin zu nack-
tem Uran erzeugen. Es sollen hier kurz die Komponenten erldutert werden, die zur
Erzeugung und Speicherung von wasserstoffihnlichem 2°7Pb benétigt werden. In ei-
ner Penning-Ionenquelle wird Blei in einem ”Sputter”’-Verfahren schwach ionisiert, und
bei dem Transfer zur ersten Beschleunigungsstufe wird das gewiinschte Isotop in ei-
nem Dipolmagnet selektiert. Da natiirlich vorkommendes Blei das Isotop 207 nur zu
22 % enthélt, kann zur Erhohung der Intensitit die Ionenquelle mit angereichertem Blei
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Abbildung 4.1. Die Beschleunigeranlage der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
mbH. Zur Erzeugung wasserstoffihnlicher Pb-Ionen wird das in den Ionenquellen leicht
tonisiert. Anschlieffend werden die mehrfach geladenen Pb-Ionen zundchst im Linear-
beschleuniger (UNILAC) und dann im Synchrotron SIS sukzessive beschleunigt. Beim
Transfer zum ESR werden die Ionen bei einer kinetischen Energie von 220 MeV/Nukleon
gestrippt, und die 27 Pt3** Fraktion wird im ESR akkumuliert und gekiihlt. Diese ITonen
kénnen mit den Methoden der Laserspektroskopie untersucht werden.
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geladen werden!. In dem ca. 120 m langen Liniearbeschleuniger (UNILAC) werden die
Tonen auf bis zu 20 MeV /Nukleon beschleunigt. Dies erfolgt zuerst iiber eine ” Widerde”-
Beschleunigerstruktur. Dadurch erfolgt eine weitere Ionisation, wobei nur ein Ladungs-
zustand in einer ” Alvarez”- Beschleunigerstruktur und nachfolgenden Einzelresonatoren
weiterbeschleunigt wird. Die hier erreichte Energie ist nicht fiir eine vollsténdige Ionisa-
tion ausreichend. Uber eine 150 m lange Transferstrecke kann man die Ionen in das 1990
fertiggestellte Schwer-Ionen-Synchrotron (SIS) einspeisen. Das SIS hat einen Umfang von
216 m und besitzt zwei Hochfrequenzbeschleunigerstrecken. Hier wird der Ionenstrahl
zu vier Teilchenpaketen (Bunche) komprimiert und dann sukzessive zur gewiinschten
Energie beschleunigt. Ein Beschleunigungszyklus dauert ca. 1 s. Zur Erzeugung von
wasserstoffihnlichem Blei werden die etwa 70-fach geladenen Ionen durch eine Kupfer-
folie mit einer Dichte von 50 mg/cm? geschossen. Eine optimale Ausbeute von ca. 40 %
wasserstoffahnlicher Ionen erfolgt bei 238 MeV /Nukleon [St598], wobei diese dann im
Experimentierspeicherring ESR akkumuliert werden.

4.2.1 Der Experimentierspeicherring ESR

Der ESR hat mit 108,36 m genau den halben Umfang des Schwerionensynchrotrons SIS.
Von den vier im SIS beschleunigten " Bunchen” kénnen innerhalb eines Extraktionszyklus
mit Hilfe eines schnellen Kickermagneten jeweils zwei in den ESR injiziert werden. Die
Speicherung des gewiinschten Ladungszustandes im ESR erfolgt bei der durch das SIS
vorgegebenen kinetischen Energie [Fra87].

Tabelle 4.1. Aufstellung einiger Parameter des FExperimentierspeicherrings ESR.

Umfang 108,36 m | Rf-Cavities 2
mittlerer Radius 17,246 m Frequenzbereich 0,8-5 MHz
Apertur 250 mm Spannung 5 kV
Dipolmagnete 6 Betatrontune Q,; @, 2,31; 2,27
Ablenkwinkel 60° Transitionsenergie v, 2,66
Anlenkradius 6,25 m | Ionenstrahl Co+-u92+
max. Feldstirke 1,6 T kinet. Energie 50-370 MeV /u
max. Rampgeschwindigkeit 1 T/s Strom bis 4 mA (Pb¥'T)
Qudrupolmagnete 20 Vakuum 5 10~ mbar
max. Feldgradient 6,1 T/m | Ausheiztemperatur 300°C

Das Verfahren des Speicherns gestaltet sich dabei in einen periodischen Prozef. In

'Die Verwendung von angereicherten Ionenquellen ist mit hohen Beschaffungskosten verbunden. Fiir
das im Feb. /95 durchgefiihrte Experiment wurden 20 g des zu 92 % angereicherten 2°7 Pb angeschafft.
Die Kosten lagen bei DM 5,70 /mg [Lei99)
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Abbildung 4.2. Der Experimentierspeicherring ESR mit seinen wichtigsten Komponen-
ten. Fiir die meisten Messungen wurden die Ionen auf der Stecke des Elektronen-Kiihlers
mit dem Laserstrahl kolinear angeregt und auf der gegeniiberliegenden Seite wurde das
Fluoreszenzlicht nachgewiesen.

einem im SIS beschleunigten Bunch befinden sich typischerweise 107 Teilchen, wobei
sich aufgrund der SIS-Emitanz sich eine Injektioneffizienz von etwa 10 % ergibt.
Der noch recht heifle Strahl im ESR wird dann elektronengekiihlt und dabei auf
seine ”Soll-Bahn” (die durch die ionenoptischen Magnetfeldeinstellung festgelegt ist)
gebracht. Nach etwa 20 s erfolgt dann eine erneute Injektion, und die Ionen koénnen
akkumuliert werden. Dieser Proze nimmt nur anfinglich linear zu und geht in
Séttigung, wenn die gleichzeitig auftretenden Verlustprozesse (siehe Kap.6.6.1) genauso
grof} wie der Gewinn an Ionen pro Injektionszyklus ist. Bei der 1997 durchgefiihr-
ten Strahlzeit konnten maximal 2-10® wasserstoffihnliche Blei-Ionen gespeichert werden.

In Abb. 4.2 ist der ESR mit seinen zum Speicherbetrieb notwendigen Komponen-

ten und Diagnoseeinrichtungen dargestellt. Geometrisch ist der ESR als langgestrecktes
Sechseck aufgebaut. Die sechs 60° Dipolmagnete haben eine maximale magneti-
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sche Steifigkeit von 10 Tm und begrenzen damit die Ionenenergie im ESR auf z.B.
550 MeV /u fiir U%**. Mit zusétzlichen ionenoptischen Elementen wird der Ionenstrahl
iitber magnetische Linsen, die als sechs Quadrupol-Tripletts und -Dupletts ausgebildet
sind, auf der Sollbahn gehalten. Die Teilchen fithren bei ihrem Umlauf im Speicherring
kleine Schwingungen, die sogenannten ”Betatronschwingungen”, um die ideale Sollbahn
aus. Die Betatronoszillation (Abb.4.3), die die Amplitude der Schwingung am Bahnort
(s) in einer transversalen Koordinate (x) beschreibt, setzt sich zusammen aus der
Amplitudenfunktion (,(s), die durch die magnetischen Fiihrungsfelder bestimmt ist,
und der Emittanz ¢, des Strahls.

Die Anzahl der Perioden der Betatronschwingungen pro Umlauf wird als ”Tune” @),
bezeichnet.

1 1
Q.= 5 f o (4.2)
Um keine resonanten Verstarkungen von Bahnstérungen zu erhalten, darf Q keine ratio-
nale Zahl sein, da sonst die Teilchen bei jedem Umlauf eine phasengleiche Auslenkung
erfahren wiirden.

Abweichungen von dem Sollimpuls p, fithren zu einer anderen Umlaufbahn, die in einer
Anderung der Umlauffrequenz resultieren. Aus der longitudinalen Impulsunschérfe ergibt
sich die folgende Frequenzverteilung:

A (Lo1).e s
fo  \¥ i) m

Der Proportionaltédtsfaktor ergibt sich aus der relativistischen Impuls-Geschwindigkeits-
beziehung und dem ~;,, das als ”transition-y” bezeichnet wird. Es ist meist identisch
mit dem horizontalen Tune Q.

Bei den Laserexperimenten am ESR sind die Kenntnisse iiber den Ionenstrahldurchmes-
ser und die Impulsverteilung der Ionen von grolem Interesse. Die maximale transversale
Auslenkung der Ionen an der jeweiligen Position im Speicherring erhdlt man durch das
Produkt aus der Emittanz und der Funktion der ”Betatronoszillationen”. Die transver-
salen Emittanzen und die longitudinale Impulsbreite wurden am ESR fiir eine grofle
Anzahl unterschiedlicher Ionensorten in Abhéngigkeit von Ionen- iund Elektronenstrom
gemessen [Ste94]. Davon ausgehend wird in [Win96] eine funtionelle Abhéngikeit bei
einer Tonenenergie vom 250 MeV /u und einen Elektronenstrom von 250 mA angegeben:

€z = 7,710 °mm mrad - N%F (4.4)

€, =4-10"°mm mrad - N8 (4.5)
A

2P _6,8.1077 - N0 (4.6)
p
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4.2 Die Beschleunigeranlage der GSI

Die Ausdehnung des lonenstrahls betrégt dann auf den beiden Experimentierstrecken —
in Abb.4.3 an Position 0 m und 54 m— bei einer typischen Teilchenzahl von 1 - 10%

mit €, = 0,48 und [, = 16 transversal 7,8 mm und

mit €, = 0,69 und 3, = 4 vertikal 2,8 mm.
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Abbildung 4.3. Die horizontale und vertikale Betafunktion entlang des Speicherringes.
Der Elektronenkiihler liegt tm Bereich 50-60 m und der Fluoreszenzlichtnachweis bei der
Position -2 m bzw. bei 106 m. Die mazimale transversale Auslenkung der Ionen an der
jeweiligen Position im Speicherring erhdlt man durch das Produkt aus der Emittanz und
der Funktion der ”Betatronoszillationen”.

Auf der 6stlichen Langsseite des ESR befindet sich der Elektronenkiihler (in der Abb.4.1
und 4.2 oben), mit dem eine Reduzierung der Impulsverteilung der gespeicherten Ionen
erreicht wird. Mit einer im ESR integrierten Hochfrequenzkavitét lassen sich die iiber
die gesamte Speicherbahn verteilten Ionen in Pakete (”Bunche”) komprimieren. Im ”ge-
bunchten” Speicherbetrieb kénnen die Ionen-”Bunche” beschleunigt bzw. abgebremst
werden und somit die fiir das Experiment notwendige kinetische Energie eingestellt wer-
den. Die experimentellen Einrichtungen am ESR, die der Laserfluoreszenz-Spektroskopie
dienen, werden in Kapitel 5 beschrieben.

4.2.2 Kiihlung und Diagnose des lonenstrahls

Die Kontrolle und Verringerung der Impulsbreite der gespeicherten Ionen ist eine Vor-
aussetzung fiir Prazisionsexperimente. Zur Erhchung der Teilchendichte im Speicherring
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4 Experimentelle Grundlagen

kann die Temperatur der Ionen auf unterschiedliche Weise reduziert werden. Grofle Im-
pulsunschérfen kénnen mit der stochastischen Kiihlung reduziert werden [Mee85]. Dabei
wird an einer bestimmten Stelle im Speicherring iiber die Amplitude der Oszillation ein
elektrisches Signal induziert, das verstiarkt und phasenrichtig auf der gegeniiberliegenden
Ringseite eingespeist wird, um die Abweichungen von der Sollbahn zu dampfen. Bei den
im Rahmen dieser Arbeit besprochenen Experimenten am ESR erfolgt die Strahlkiihlung
mit einem Elektronenkiihler [Pot90]. Dabei wird dem Ionenstrahl ein Elektronenstrahl
mit hoher Energieschirfe und kleiner Divergenz auf 2,5 m Lénge iiberlagert. Die kalten
Elektronen wechselwirken mit den heiflen Ionen und fithren zu einer effektiven Kiihlung
der Tonen. Diese Methode wurde bereits 1966 von G. I. Budker vorgeschlagen [Bud67]
und wurde zum ersten Mal 1974 experimentell zur Kiihlung von Protonen am Speicher-
ring in Novosibirsk eingesetzt [Bud76]. Die erreichbare Impulsunschérfe reicht bis zu
einem Ap/p von 1078, ist aber durch das ”Intra-Beam-Scattering” begrenzt. Bei mehr
als 10* im ESR gespeicherten Teilchen bestimmen die Coulomb-Sté8e zwischen den Ionen
die minimal erreichbare Temperatur. Bei den Laser-Experimenten sind maximale Ionen-
strome erforderlich. Bei 108 Teilchen betriigt Ap/p typischerweise 1074, Dies verursacht
bei der Spektroskopie atomarer Ubergiinge eine starke Doppler-Verbreiterung,

100%
80% | ! { { !
e = & Lpip=10°
= 60% ] u : ] 1
C
O
20% | | 4!
mrﬂ*““‘“‘f% |
0% WMH‘L“‘-MH Mdim%w'

Frequenz (Mhz)

Abbildung 4.4. Schottky-Spektren eines ungekiihlten und eines gekiihlten U**-
Tonenstrahls, der bei einer kinetischen Energie von 294 MeV/u ESR gespeichert wurde
[Fic91].
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4.2 Die Beschleunigeranlage der GSI

Der zerstorungsfreien Strahldiagnose kommt in Speicherringen eine bedeutende Rolle
zu. Zum erfolgreichen Betrieb miissen Strahllage, transversale Emittanzen, Impulsver-
teilung und Zeitstruktur sowie der ”Betatron-Tune” gemessen werden. Die Diagnose
der Tonengeschwindigkeit und deren Temperatur erfolgt durch das Schottky-Spektrum.
Dieses entsteht aus einer Fouriertransformation der statistischen Stromschwankungen,
die von einzelnen Ionen hervorgerufen werden. Die Signale werden durch die zirkulieren-
den Ionen an kapazitiven Strahlsonden (Schottky-Pickup) induziert, wobei die Intensitét
proportional zum Ionenstrom ist. In dem Frequenzspektrum des Rauschsignales treten
Linien bei jeder Harmonischen der Umlauffrequenz fy auf, deren Breite proportional zur
Impulsverteilung der Ionen ist. In Abb. 4.4 ist das Schottky-Spektrum eines ungekiihlten
und eines (elektronen-) gekiihlten Ionenstrahls gezeigt.

Eine weitere Reduzierung der Ionentemperatur kann durch Laserkiihlen erreicht werden.
Hier erfolgt der Impulsiibertrag durch Photonen, die von einer bestimmten Geschwin-
digkeitsklasse der Ionen in einem atomaren Ubergang absorbiert werden. Am Testspei-
cherring TSR (MPI fiir Kernphysik in Heidelberg) konnten Temperaturen von 30 meV
erreicht werden [Sch90a, Sch90b]. Experimente zur Laserkiihlung an **Mg™ werden der-
zeit am ESR durchgefiihrt [Schr98].
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4 Experimentelle Grundlagen

4.3 Spektroskopie an relativistischen lonen

Bei den Laserexperimenten zur Bestimmung der HF'S an wasserstoffahnlichen Schwerio-
nen werden die Tonen im ESR bei typischerweise 60% der Lichtgeschwindigkeit gespei-
chert, was die Beriicksichtigung der Effekte der speziellen Relativitédtstheorie erfordert.
Dabher ist es erforderlich alle MeBigroflen vom bewegten System K’ in das Laborsystem
K bzw. umgekehrt zu transformieren. So éndert sich beispielsweise die Anregungswel-
lenléinge des Lasers im bewegten System um den Faktor 2, und die Lebensdauer von
Strahlungsiibergingen wird durch die Zeitdilatation um 25 % langer beobachtet. Bei der
Konstruktion des Lichtsammelsystems fiir den Fluoreszenzlichtnachweis muf§ die beson-
dere Emissionscharakteristik schnell bewegter ” Lichtquellen” beriicksichtigt werden.

In diesem Abschnitt werden alle Gleichungen diskutiert, die bei der Laserspektroskopie
an relativistischen Schwerionen von Interesse sind. Deren Herleitung folgt aus der
Lorentz-Transformation und wird in zahlreichen Lehrbiichern bzw. Arbeiten behandelt,
die zu diesem Themenbereich erschienen sind. Insbesondere sei hier auf die Arbeiten
verwiesen, in denen die spezielle Relativitdtstheorie mit einer neuen, bisher nicht
erreichten Prézision unter Beweis gestellt wurde [Kle91,Gri94a,Gri94b).

Die Transformation von dem bewegten System zu einem gegeniiber dem Beob-
achter ruhenden System, erfolgt iiber die Vierervektoren im Minkowski-Raum. Die
Koordinaten eines Systems beschreibt man mit dem 4 — dimensionalen Vektor
(x,y, z,ct). Im folgenden gelten die ”"ungestrichenen” Gréflen im ruhenden System und
die "gestrichenen” in dem dazu bewegten System. Fiir die Koordinaten eines mit der
Geschwindigkeit U, in z-Richtung bewegten Systems ergibt sich:

Y=y (4.8)
2 =~(z — Bet) (4.9)
ct' = y(ct — B2) (4.10)
wobei der v — Faktor durch
1 und 3 = Yz gegeben ist (4.11)
tialyine:> = — 8eg : :

Eigenschaften der Lorentz-Transformation

Aus den relativistischen Transformationsgleichungen fiir bewegte Systeme ergibt sich
fiir:

die Zeit At = - At, (4.12)
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4.3 Spektroskopie an relativistischen Ionen

den Impuls p'= m,yv und die Masse m = ym,, (4.13)
die Gleichung fiir die Gesamtenergie £ = mc? = moc® + Epin, (4.14)
die kinetische Energie Ej;, = (m — m,)c® = moc*(y — 1). (4.15)

Wird die Energie der Ionen angegeben, ergibt sich nach 3 aufgelost

2
1
f=,1- (@) - (4.16)

Zusatzlich werden folgende Ableitungen angegeben, die haufig bei spektroskopischen
Untersuchungen zur Umrechnung benétigt werden. So fithrt die Variation der kinetischen
Energie der Ionen von AFy;, oder AB zur Doppler-verschobenen Frequenzénderung.

Av = VW (4.17)
Av AN, . AB

I ’72 B 3 (4-18)
Ay=7"-3-Ap (4.19)
Ap—mgc~73~Aﬁ—>%—fyz~% (4.20)

Dopplereffekt

Bei der Beobachtung einer bewegten Quelle, die elektromagnetische Strahlung emittiert,
wird eine gegeniiber der Emissionsfrequenz verschobene Frequenz nachgewiesen, je nach-
dem ob sich die Quelle (hier werden die gespeicherten Ionen als Lichtquelle betrachtet)
auf den Beobachter zu oder sich von ihm weg bewegt. Bei relativistischen Geschwin-
digkeiten wird mit der Doppler-Formel die Frequenzverschiebung in Abhéngigkeit des
Beobachtungswinkels beschrieben. In folgenden wird mit den gestrichenen (’) Variablen
das bewegte System bezeichnet, und die ungestrichenen Gréflen gelten fiir den Beobach-
ter im "ruhenden” System.

Die Gleichung fiir den optischen Doppler-Effekt lautet

1

v=v'-vy-(14Pcostd) bzw.als Wellenlinge = A=)\ - m

_(4.21)

Es sollen die folgenden drei Spezialfille betrachtet werden:

61



4 Experimentelle Grundlagen

e Beobachter und Quelle bewegen sich aufeinander zu

1 1-3
f=0 = cosf=1 = A=N-— =N 4.92
TG R e (4.22)

man erhélt also eine ”Blauverschiebung” des Lichtes.

e Beobachter und Quelle bewegen sich von einander weg

1 118
#=180 = cosf=-1 = A=XN-— =N ]2 (423
a-p - Mizep WP

man erhélt also eine ”Rotverschiebung” des Lichtes.
e Der Beobachter sieht die Quelle unter 90° zur Bewegungsrichtung

1
=90 = cosf=0 = )\:)\“; (4.24)

Bei senkrechter Beobachtung zur Bewegungsrichtung ergibt sich bei relativistischen
Geschwindigkeiten eine leichte ”Rotverschiebung” im Gegensatz zum klassischen
Dopplereftekt!

Bei der Laseranregung sind diese Formeln ebenso anzuwenden, allerdings werden dann
die Ionen als ”"Beobachter” angesehen und der Laser als Lichtquelle, die sich scheinbar
auf die Ionen zu bzw. von den Ionen weg bewegt. Wird der Laser parallel zur Bewegungs-
richtung bei einem g = 0,6 eingestrahlt, so mufl seine Wellenlénge die Hélfte der Reso-
nanzwellenlénge besitzen bzw. bei antiparalleler Einstrahlung die doppelte Wellenldnge.
Damit 148t sich bei der Laserspektroskopie im Speicherring durch eine geeignete Wahl
der Ionengeschwindigkeit das Spektrum der zur Verfiigung stehenden Laserwellenldngen
erheblich erweitern.

Aberrationsbeziehung

Nun werden die angeregten Ionen, die Fluoreszenzlicht emittieren, als Quellen gesehen.
Die Aberrationsbeziehung besagt, dafl die von einer bewegten Lichtquelle Q’ unter einem
bestimmten Winkel 6’ ausgesandten Photonen vom ruhenden Beobachter unter einem
anderen Winkel 6 gesehen werden (siehe Abb. 4.6)

cost +

0= ———.
o8 1+ Bcost

(4.25)
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4.3 Spektroskopie an relativistischen Ionen

= . B=0,6

12 150 180
Nachweiswinkel

Abbildung 4.5. Der relativistische Doppler-Effekt. Das von relativistischen Ionen
(v/c=0,6) emittierte Fluoreszenzlicht (hier ist Ay = 1025 nm) wird in Abhdngigkeit
vom Beobachtungswinkel mit einer Doppler-verschobenen Frequenz nachgewiesen.

direction of motion

light source

Abbildung 4.6. Das unter dem Winkel 8’ von der bewegten Lichtquelle emittierte Licht
wird vom ruhenden Beobachter unter dem Winkel 6 gesehen.

Aufgrund dieser Aberrationsbeziehung erhélt man eine vom Beobachtungswinkel
abhéngige Intensitdt der bewegten Lichtquelle, die sich im ruhenden System als iso-
trop darstellen wiirde (siehe Abb. 4.7). Die Lichtverteilung scheint in Vorwértsrichtung
konzentriert zu sein. Bewegt sich die Lichtquelle mit nahezu Lichtgeschwindigkeit, erhélt
man einen scheinwerferartigen Lichtkegel ("Boost”) in Vorwértsrichtung (4.7).
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Abbildung 4.7. Dem ruhenden Beobachter stellt sich eine schnell bewegende isotro-
pe Lichtquelle als scheinwerferartiger Lichtkegel dar. In der Grafik ist das Intensitdts-
verhdltnis II (g/) als Funktion vom Beobachtungswinkel 6 dargestellt. Bei v/c=0,6 werden
von vorne eine 16-fach gréfiere Anzahl von Photonen gegeniiber der Riickwdrtsrichtung

detektiert.

Fiir das Verhaltnis der Strahlungsintensitdten zwischen der Intensitét einer ruhenden
Lichtquelle zu der einer bewegte Lichtquelle in Abhéngigkeit des Beobachtungswinkels
ergibt sich

I(6)  sin@60" 1-032

I(0))  sinf66 (6) = (14 Bcost)?

(4.26)

Dies ist gerade das Quadrat der Funktion, mit der sich die Wellenléinge des Lichtes in
Abhéngigkeit vom Beobachtungswinkel éndert.

Bei einem Nachweis entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung der Ionen weist man in
einem Raumwinkelelement 16 mal mehr Photonen nach (bei v/c=0,6) verglichen mit
einem gleich groflen Raumwinkelelement in Riickwértsrichtung.
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5 Der Experimentaufbau

Im folgenden wird der experimentelle Aufbau zur Laserfluoreszenz-Spektroskopie am
Speicherring ESR beschrieben. Die Anordnung der zur Experimentdurchfithrung not-
wendigen Geréte wie Laser, optische Komponenten, Detektor, Elektronik und Rechner
zur Datenaufnahme ergeben sich aus geometrischen und physikalischen Randbedingun-
gen des Speicherrings und sind in Abb. 5.1 gezeigt.

Aufgrund der wihrend des Beschleunigerbetriebes entstehenden Neutronenstrahlung ist
der ESR aus Sicherheitsgriinden von einer massiven Betonabschirmung mit einer Stérke
von mindestens 1,6 m umgeben. Der Zugang zum Speicherring ist nur nach dem Abschal-
ten des Beschleunigers moglich. Die Steuerung aller beim Experiment benotigten Geréte
mufl deshalb von auflerhalb des ESR-”Caves” erfolgen. Um die Strecke fiir den Laser-
strahltransport gering zu halten, befindet sich in Verlédngerung der westlichen Léngsseite
des ESR auf der AuBenseite der Betonabschirmung das Laserlabor. Von hier aus mufl
das Laserlicht iiber Spiegel und Prismen zur Wechselwirkungszone im ESR transportiert
werden.

Auf den beiden Léangsseiten des ESR ist es moglich, dem Ionenstrahl einen Laserstrahl
kollinear zu iiberlagern, wobei die Einstrahlung des Laserlichtes parallel oder antiparallel
zur Bewegungsrichtung der Ionen erfolgen kann. An den entsprechenden Vakuumkam-
mern sind deshalb Fensterflansche mit passsenden Stutzen ausgestattet.

Auf der westlichen Léangsseite befindet sich zwischen den Quadrupol-Fokussiermagneten
eine ca. 10 m lange Experimentierstrecke, die frei von elektrischen und magnetischen
Feldern ist und in die das optische Nachweissystem fiir Fluoreszenzlichtexperimente ein-
gebaut ist (sieche Abschnitt 5.3). Die Signale der zur Detektion verwendeten Photomulti-
plier werden nach einer Vorverstéirkung iiber BNC-Kabel zur Weiterverarbeitung in das
Laserlabor gefiihrt.

5.1 Die Laseranregung

Die Messung der Aufspaltungsenergie der Grundzustands-Hyperfeinstruktur an wasser-
stoffihnlichen Schwerionen, hier an 2°"Pb, soll durch eine resonante Laseranregung aus
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Abbildung 5.1. Der experimentelle Aubau zur Messung der 1s-HFS an 2°7Pb®'*. Der
Tonenstrahl mit zwei Bunchen wird mit dem Laserstrahl in einem Bunch bei 532 nm an-
geregt. Ein Lasersystem fester Frequenz (Nd:YAG) wird im ESR-Cave betrieben, wobei
der Laserstrahl nach der Ezperimentierstrecke in das Laserlabor (rechts unten im Bild)
gespiegelt wird, um dort die Laserfrequenz zu messen. Mit einem abstimmbaren gepulsten
Lasersystem kann bei 2 uym Wellenldnge eine antiparallele Anregung auf der Nachweis-
strecke realisiert werden. Die geometrische Uberlagerung von Ionenstrahl und Laserstrahl
wird dadurch gewdhrleistet, daf$ der Ionenstrahl mit mechanischen Blenden (”Scraper”)
abgetastet werden kann und der Laserstrahl mit Hilfe von kalibrierten MefSpunkten ju-
stiert wird. Wihrend der Strahlzeit kann eine Strahlverlagerung mit einklappbaren ” Tar-
gets” und Videokameras (Position Monitor) ferngesteuert durchgefiihrt werden.
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5.1 Die Laseranregung

dem unteren Hyperfeinniveau mit F=0 in das obere mit F=1 erfolgen. Die anschlieflen-
de, zeitlich mit dem gepulsten Laser korrelierte Beobachtung des Fluoreszenzlichtes des
spontanen Zerfalles in das untere Niveau stellt den Nachweis fiir die erfolgte selektive
Anregung dar. Die spezifischen Anforderungen an den Laser ergeben sich aus den
physikalischen und experimentiertechnischen Randbedingungen:

Einerseits hat der zu untersuchende MI1-Ubergang der HFS eine extrem lange
Lebensdauer von etwa 50 ms und damit eine geringe Ubergangsrate, andererseits ist
die eigentlich sehr geringe natiirliche Linienbreite von v = ﬁ ~ 3 Hz durch die
Impulsverteilung der Ionen (dp/p ~ 1-10~*) extrem Doppler-verbreitert. Um bei der
Suche nach der Resonanzlinie moglichst viele der gespeicherten Ionen anzuregen, muf3
die spektrale Breite des Lasers und die Linienverbreiterung des Ubergangs beriicksichtigt
werden.

Die geringe Anregungswahrscheinlichkeit des Ubergangs erfordert eine hohe Laserlei-
stung bei gleichzeitig grofler spektraler Breite. Diese Anforderungen werden optimal
durch den Einsatz gepulster Laser erfiillt.

Die Speicherung der Ionen erfolgt bei einer Injektionsenergie von 220 MeV /Nukleon,
was etwa 60% Lichtgeschwindigkeit entspricht. Aufgrund der speziellen Relativitéts-
theorie (siehe Abschnitt 4.3) mufl die Laseranregung bei einer um den Faktor 2
Doppler-verschobenen Ubergangswellenlinge erfolgen.

Bei der hier zu untersuchenden HFS am 2°“Pb mit einer Resonanzwellenlinge von etwa
1020 nm bietet sich die besondere Situation, dafl eine zur Bewegungsrichtung der Ionen
parallele als auch antiparallele Laseranregung durchfiihrbar ist.

Wird der Resonanziibergang mit beiden Lasern vermessen, kann damit die Ionenge-
schwindigkeit unabhéngig von den herkémmlichen Mefmethoden bestimmt werden und
ist damit nicht mehr durch deren relativ grofie Unsicherheiten limitiert. Durch eine geeig-
nete Wahl der Speicherenergie konnte hier zum einen ein frequenzverdoppelter Nd:YAG
Laser mit 532 nm Wellenlénge eingesetzt werden, der sich durch seine hohe Pulsenergie
von 250 mJ auszeichnet. Andererseits gab die Entwicklung eines leistungsstarken Op-
tisch Parametrischen Oszillators (OPO) die Moglichkeit, IR-Laserlicht bei etwa 2000 nm
zur Verfiigung zu stellen.

5.1.1 Der frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laser

Zum Einsatz kam ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser (Firma: CONTINUUM,
Gerat: Powerlite 6050). Der Laser besteht aus einem Oszillator und einem Verstéarker-
block, in dem die 8 cm langen Nd:YAG- Kristalle einen Durchmesser von 6 mm besitzen
und zur Erzeugung der Besetzungsinversion von je einer Blitzlampe gepumpt werden.
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Die Repetitionsrate betrdgt 50 Hz. Die maximale Leistung von 550 mJ bei 1064 nm
wird durch einen giitegeschalteten Betrieb gewahrleistet, wobei die Pulsdauer 12 ns be-
tragt. Dazu wird eine Pockelszelle verwendet, die 618 ns nach Ziindung der Blitzlampen
freigeschaltet wird. Die Pulsenergie wird durch die Anderung des zeitlichen Abstandes
zwischen Ziindung der Blitzlampen und der Ansteuerung der Pockelszelle geregelt, d.h.
ein Abbau der Inversion innerhalb des Verstarkerkristalls erfolgt schon vor dem Erreichen
der maximalen Inversion. Bei der hohen Laserpulsleistung wird eine effektive Frequenz-
verdopplung in einem BBO-Kristall erreicht. Bei 532 nm betragt die maximale Puls-
energie 250 mJ. Die spektrale Breite des Lasers ergibt sich aus dem Laseriibergang. Bei
Raumtemperatur ist die Hauptlinie bei 1,06 um durch thermische Gitterschwingungen
homogen verbreitert [Koe92]. Ublicherweise wird eine Linienbreite von etwa ca. 30 GHz
angegeben. Bei der Auswertung der Interferenzmuster eines Fizeau-Interferometer (siehe
Kap. 6.4.2) wurde das Spektrum des frequenzverdoppelten Lasers (532 nm) auf 18 GHz
bestimmt. Durch den Einbau eines Etalons konnte die spektrale Breite auf 8 GHz ver-
ringert werden.

5.1.2 Das OPO-System

Die Ubergangswellenléinge der 1s-HFS am 2°"Pb8'+ bei etwa 1020 nm erlaubt die gleich-
zeitige Laseranregung parallel und antiparallel zur Bewegungsrichtung der Ionen. Bei
einer solchen Messung 143t sich die bisher erreichte Genauigkeit bis zu zwei Gréfienord-
nungen steigern. Dabei kann auch die Ionengeschwindigkeit unabhéngig von der Elek-
tronenkiihler-Spannung und der Shottky-Diagnose bestimmt werden. Zur antiparallelen
Anregung der 1s-HFS am 2°7Pb®* wird ein kontinuierlich duchstimmbarer Laser bei
2 pm Wellenlénge benotigt.

Infrarotes Laserlicht bei hoher Leistung kann durch den Einsatz eines Optischen Para-
metrischen Oszilators (OPO) bereitgestellt werden. In einem OPO wird die Strahlung
eines Pumplaser in einem nichtlinearen Kristall in zwei Frequenzen zerlegt, wobei die
Bedingungen sowohl fiir Energieerhaltung als als auch Phasenanpassung erfiillt werden
muf:

hv, = hvs + hy; (5.1)
hk, = hk, + hk; (5.2)
Mit den Indizes ;s und ; werden die Signal- und Idler-Welle bezeichnet. Der Brechungs-
index des Kristalls ist von der Wellenldnge ung dem Winkel zu einer Symmetrieachse

des Kristalls abhéngig. In einem doppelbrechenden Kristall (hier wurde BBO verwen-
det) konnen die beiden Gleichungen 5.1 und in unterschiedlichen Polarisationebenen bei
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unterschiedlichen Wellenldngen erfiillt werden. Die Abstimmung der Wellenldngen wird
durch das Drehen des Kristalls erreicht.

Eine hohe Konversionseffizenz wird aufgrund der nichtlinearen Prozesse erst bei hohen
Leistungsdichten erreicht, die durch den Einsatz gepulster Laser bereitgestellt werden.
Ein schematischer Aufbau des Lasersystemes ist in Abb.5.2 dargestellt.

Seedlaser: Opo: BBO crystals 2000 nm
- 20mJ
Excimer Laser Dye-Laser
XeCl 308 nm 725 nm
300mJ 8ns
Pumplaser:
Nd:YAG-Laser 725nm
SHG 532 nm O O -~ 60 mJ
6ns 500mJ
Relay-telecope

Abbildung 5.2. Der Aufbau eines mehrstufigen Optischen Parametrischen Oszilators
OPO [Wiir98]. Bei hoher Pulsleistung des Nd:YAG-Lasers werden nichtlineare Prozesse
in dem BBO-Kristall erzeugt. Durch das Drehen des Kristalls innerhalb des Resonators
konnen die erzeugte Signal- und Idlerwellenldinge abgestimmt werden. Mit der zusdtz-
lichen Uberlagerung mit einem Seed-Laser erfolgt eine Ankopplung an dessen spektrale
Linienbreite.

Durch das zusétzliche Einstrahlen von Laserlicht bei der Signalwellenldnge (Injection
seeding) wird eine Modenkopplung der Laser erreicht und somit nimmt der OPO die
spektrale Breite des Seed-Lasers an.

Bei dem in Abb.5.2 gezeigten Aufbau konnt bei einer Pumpleistung von 400 mJ bei
532 nm/in 6 ns eine Ausgangsleistung von 80 mJ erreicht werden, wobei sich die Ener-
gie verteilt mit 60 mJ bei der Signal-Welle (725 nm ) und 20 mJ auf die Idler-Welle
(2000 nm). Die spektralen Breite bei 725 nm betréigt 3 GHz (gepulster Dye-Laser) und
1 GHz bei 2000 nm.

Transport und Positionskontrolle des Laserstrahles

Die Experimente am Speicherring stellen besondere Anforderungen an den Laserstrahl-
transport. Der Abstand der beiden Fensterflansche fiir Laserein- und Austritt auf den
Langsseiten des ESR betrégt immerhin 25 m. In den meisten Féllen ist der Betriebs-
und Wartungsaufwand der Laser derart aufwendig, dafl sie vom Laserlabor auflerhalb
des ESR-Caves betrieben werden miissen und daher der Laserstrahl zusétzlich durch die
gesamte Halle gefithrt werden muf} (siehe Abb 4.2).
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Der Nd:YAG-Laser bot allerdings die notige Zuverlissigkeit! und Betriebssicherheit und
erlaubte einen ferngesteuerten Betrieb, so daf§ der Laser im ESR-Cave installiert werden
konnte. Der dadurch verringerte Strahltransportweg von ca. 80 m auf etwa 20 m, duflerte
sich in einer sehr stabilen Strahlfiithrung. Nach dem Durchgang durch die Experimen-
tierstrecke des ESR wurden Schwankungsamplituden von weniger als 2 mm am Ort des
ESR Austrittsfensters beobachtet.

Nach dem Austritt aus dem Gehéause zeigte der Laserstrahl einen Durchmesser von 6 mm
und wies eine Divergenz von weniger als 0,5 mrad auf. Mit einem Galileischen Teleskop,
bestehend aus einer f=-50 mm bikonkav und einer f=100 mm bikonvex Linse (Breitband
Antireflex beschichtet), wurde der Strahl auf ca. 12 mm Durchmesser aufgeweitet.
Damit konnte ein iiber die Experimentierstrecke nahezu paralleler Strahl erzeugt werden.

”Relay”-Teleskop

Eine verbesserte Strahliibertragung kann durch die Verwendung von abbildenden
Teleskopen erreicht werden. So wird auch die Strahlqualitét eines OPO’s auler durch
den Resonatoraufbau im Wesentlichen durch die Strahlqualitdt des Pump-Laserstrahles
beeinflufit. Daher ist es von groflem Vorteil, bei der Anpassung des Durchmessers des
Pumpstrahles an die freie Apertur des OPO-Kristalles, anstatt eines Galilei-Teleskopes
(Konkav + Konvex-Linse) ein sogenanntes ”Relay-Teleskop” zu verwenden bei der die
Strahlvergroflerung mit zwei Konvex Linsen geschieht (siehe. Abb. 5.3). Dabei werden
der Bildabstand und die Brennweiten der Linsen derart gewéhlt, daf§ die Vergroflerung
M = % ist und man eine Abbildung von der Ebene im Abstand d; in die Ebene
in dy erhilt [Sie78, S.739]. Hier besteht allerdings die Problematik der extrem hohen
elektrischen Feldstérken in den Foki (Luftdurchschlége ), sodafi der Strahlengang durch
Vakuumzellen gefithrt werden mufl. Zur Strahliibertragung des OPO-Lasers wurde ein
3-linsiges ”Relay-Teleskop eingesetzt (siche Abb.5.1).

Geometrische Strahliiberlagerung

Um eine geometrische Uberlagerung von Ionenstrahl und Laserstrahl zu gewéhrleisten,
muf} deren Lage in dem relevanten Strahlabschnitt bestimmt werden. Die Position des
Laserstrahls 148t sich iiber je zwei ”Target”-Sténder in der direkten Verldngerung der
beiden Experimentierstrecken auf die Achse der Strahlrohrmitte positionieren. Zur
Ermittlung der Ionenstrahllage im ESR stehen mehrere Mefiverfahren zur Verfiigung.
Um eine zerstorungsfreie Strahllagemessung durchzufithren, werden mehrere Strahl-
profilmonitore eingesetzt. Diese zeigen ortsaufgelost die Position des Ionenstrahls

!Die Lebensdauer der Blitzlampen von ca. 10% Schufl gewihrleistet einen Dauerbetrieb des Lasers von
drei Wochen.

70



5.2  Datenaufnahme und Experimentsteuerung

Abbildung 5.3. Bei dem ”Relay”-Teleskop werden der Bildabstand und die Brennweite
der Linsen derart gewdhlt, dafi die Vergriofferung M = % ist und eine Abbildung von der

Ebene im Abstand dy in die Ebene in dy erreicht wird [Sie78].

indem das durch die gespeicherten Teilchen ionisierte Restgas nachgewiesen wird?
[Unv96]. AuBerdem kann in den beiden Experimentierstrecken die Uberlagerung mit
dem Laserstrahl sehr zuverldssig mit mechanischen Blenden gewihrleistet werden. Auf
beiden Seiten werden dazu an jeweils zwei Positionen in vertikaler und horizontaler
Richtung Blenden in den Ionenstrahl gefahren. Die Messung mit einer Ortsauflésung von
1 mm erfolgt durch den Nachweis einer reduzierten Anzahl der im ESR gespeicherten
Teilchen.

5.2 Datenaufnahme und Experimentsteuerung

Die Registrierung der bei dem Experiment relevanten Mefigréfen und die Experi-
mentsteuerung erfolgte iiber eine computergestiitzte Datenaufnahme durch einen
VME-Bus-Rechner (Eltec E7_20). Die wichtigste Meflgrofie ist die Anzahl der am
Photomultiplier nachgewiesenen Photonenzahl. Diese wird durch das ”Single-Photon-
Counting” registriert und als Impulsrate dargestellt. Zur Messung der Signalrate in
Abhéngigkeit der Ionengeschwindigkeit bzw. der Wellenldnge des Anregungslasers
und zur Bestimmung der Lebensdauer des HFS-Uberganges wurden unterschiedliche
Programme benutzt.

Als Betriebssystem des E7_20-Rechners wurde "LYNX”(UNIX-verwandt) verwen-
det. Die unterschiedlichen Mefiprogramme sind in C geschriebene Routinen, die in

2Ein problemloser Einsatz von diesem Mefverfahren ist derzeit nur bei geringen Teilchenzahlen
moglich.
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die "MBS-Umgebung” eingebunden werden. MBS (Multi Branch System) ist eine von
der GSI entwickelte Software-Umgebung, die eine aufwendige Datenaufnahme auch
mit mehreren Rechnern erméglicht, wie sie bei Experimenten an Beschleunigeranlagen
notwendig ist. Bei dem hier vorliegenden Experiment mufiten im wesentlichen die
Mefiprogramme und der Transport der Daten zu den Speichermedien und zu einem
weiteren Rechner fiir die ”Online”-Analyse gesteuert werden. Die Sicherung der Daten
erfolgte gleichzeitig auf einer Festplatte und einem Bandlaufwerk.

Bei der Messung konnten folgende Informationen registriert werden:

e Photonen-Rate der drei Photomultiplier aus Bunch 1

Photonen-Rate der drei Photomultiplier aus Bunch 2

Kiihlerspannung / Laserwellenlidnge

Ionenstrom (Rate)

Elektronenkiihlerstrom (Rate)
e Zahl der Laserpulse
o Zeit seit Beginn der Messung

e Laserleistung

Alle Raten wurden von einem 16-Kanal Scaler (V560E), der als VME-Modul vor-
lag, registriert. Die Ansteuerung des durchstimmbaren Lasers erfolgte iiber eine IEEE-
Schnittstelle. Da wiahrend der Strahlzeit noch keine Treiber-Software (unter LYNX-OS)
zur Ansteuerung von IEEE-Modulen fiir den VME-Bus zur Verfiigung standen, mufite
dies iiber einen CAMAC-Bus erfolgen.

Zur Messung der Lebensdauer des angeregten Hyperfeinstrukturiiberganges (etwa 50
ms) wurde die Signalrate ebenfalls in einen Scaler eingelesen, aber dieser nach jeder
Millisekunde ausgelesen. Die Zeitkalibrierung erfolgte iiber eine 10 MHz-Uhr.

Zusatzlich zu den beiden Mefiprogrammen fiir die Signalsuche und die Lebens-
dauermessung konnte dazu alternativ mit einem TDC ein Zeitspektrum mit einer
Auflésung im Nanosekunden-Bereich aufgenommen werden. Zu Beginn des Experimen-
tes muflte die durch den gebunchten Ionenstrahl periodische Struktur des Untergrundes
mit einer Auflésung im ns-Bereich gemessen werden. Mit dieser Zeitinformation lief sich
die zur Synchronisation von Laserpuls und Ionenbunch notwendige Phasenanpassung
realisieren. Diese MeBroutine war allerdings zur Aufnahme der Ubergangslebensdauer
ungeeignet, da aufgrund der zeitlich begrenzten Haufigkeit zur Auslese der Daten nur
etwa ein Zehntel der wirklichen Rate registriert werden konnte.
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5.3 Der Fluoreszenzlicht-Nachweis

Die Experimente zur Messung der HFS an wasserstoffdhnlichen Ionen bedienen sich der
Methode der Fluoreszenzlichtspektroskopie. Die Lebensdauern der zu untersuchenden
M1-Ubergiinge liegen im Millisekunden-Bereich und liefern daher nur ein geringes Fluo-
reszenzlichtsignal. Eine zusétzliche Schwierigkeit ergibt sich aus dem grofien Umfang
des Speicherrings, da die Emission des Fluoreszenzlichtes auf dem gesamten Umfang
des Speicherringes erfolgt. Hier zeigt sich ein Nachteil des Speicherrings gegeniiber einer
Ionenfalle.

In einer groben Abschétzung erwartet man fiir das Blei-Experiment ohne zusétzliche
Nachweisoptiken im statistischen Mittel eine Rate von 20 Fluoreszenzphotonen. Dies
ergibt sich aus folgenden Annahmen:

e 10 cm? grofien Detektorfliiche (z. Bsp. einer Photomultiplierkathode)
e 25 cm Detektorabstand zur Strahlrohrmitte

= Nachweisraumwinkel bezogen auf den gesamten Speicherring: 8 - 10~°

e 10 % Nachweiseffizienz

Ubergangsrate von 20 Hz (Lebensdauer des oberen Hyperfein-Niveaus 7 = 50 ms)

1-10° angeregten Ionen im Speicherring

Bei der Untersuchung von langlebigen Strahlungsiibergédngen an Speicherringen ist eine
Optimierung der Fluoreszenslichtausbeute von existentieller Bedeutung. Zur Erhohung
des Nachweisraumwinkels wurde fiir das hier beschriebene Experiment ein spezielles
Lichtsammelsystem entwickelt, das sich fiir den Einbau in den ESR Vakuumbereich
eignet. Wegen der Packungsdichte von Magneten, Pumpen und verschiedenen anderen
Elementen, die zum Betrieb des Speicherrings notwendig sind, reduziert sich die zur
Verfiigung stehende Strecke fiir das Nachweissystem auf weniger als 1 m. Das Ziel dabei
war es, einen moglichst groflen Anteil, des vom Ionenstrahl emittierten Lichtes, mit De-
tektoren nachzuweisen. Grofiflichige Detektoren haben den Nachteil eines ungiinstigen
Signal-Rausch Verhaltens. Daher sollte eine Fokussierung des Fluoreszenzlichtes iiber
Spiegelsegmente auf eine kleinere Fliache erreicht werden.

Die praktikabelste Losung zur Erhchung des Raumwinkels lag in der Entwicklung
eines transversal zum lonenstrahl fokussierenden Spiegelsystems. Das vom Ionenstrahl
radial emittierte Licht wird dann iiber Spiegelsegmente in die im Strahlrohr montierten
Fensterflansche reflektiert. Auflerhalb der Vakuumkammer kénnen auf der Auflenseite
der Fensterflansche die geeigneten Detektoren installiert werden (siehe Abb. 5.4).
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Um eine moglichst hohe Lichtausbeute bei gleichzeitig geringem Detektorrauschen zu
erhalten, werden zum Einzel-Photonen-Nachweis spezielle Photomultiplier ausgewéahlt
(Hamamatsu Typ: R1017).

Fiir die Untersuchung der 1s-HFS am 2%°Bi%2" wurde bereits ein Nachweissystem
mit Spiegelsegmenten entwickelt [See94] dessen Leistungsfihigkeit durch das 1993
erfolgreich durchgefiihrte Experiment unter Beweis gestellt wurde [Kla94]. Am MPT fiir
Kernphysik in Heidelberg wurde spéter ebenfalls ein derartiges System eingesetzt, wobei
es in der Grofle auf die dort geometrischen Verhéltnisse des Speicherrings TSR angepaflt
wurde. Dort konnten langlebige Zustdnde in niedrig geladenen Ionen nachgewiesen
werden [Doe94].

Zur Messung der HFS am Blei wurde aufgrund der gegeniiber der Wismut-Messung
veranderten Experimentanforderungen eine Neuentwicklung des Nachweissystemes
notwendig. Die wesentliche Griinde dafiir ergeben sich aus dem im nahen Infrarot
liegenden Spektrum der nachzuweisenden Fluoreszenzphotonen sowie in der iiber zwei
Groflenordnungen geringeren spontanen Ubergangsrate des angeregten HFS-Niveaus.
Der Nachweis der 1s-HFS am 207Pb3!* bei einer Ubergangswellenlinge von etwa 1020 nm
kann nur aufgrund des Doppler-verschobenen Emissionsspektrums relativistischer Ionen
mit Photomultipliern durchgefiihrt werden.

Zum Verstindnis der Sammel- und Transmissionseigenschaften der gesamten Nach-
weisapparatur, unter Beriicksichtigung der besonderen Emissionscharakteristik eines
ausgedehnten relativistischen Ionenstrahls, wurden in [See95] umfangreiche Simulations-
rechnungen durchgefiihrt. Ein experimenteller Test des Nachweissystemes erfolgte unter
definierten Bedingungen durch Rayleigh-Streuung eines Laserstrahls an gasformigem
Stickstoff (siehe Anhang).

Beriicksichtigung der Emissionscharakteristik eines relativistischen lonenstrahls

Um bei der Detektion des vom lonenstrahl emittierten Fluoreszenzlichtes einen opti-
malen Nachweisraumwinkel zu erhalten, miissen sowohl die geometrischen als auch die
relativistischen Eigenschaften dieser speziellen ”Lichtquelle” beriicksichtigt werden.

Im Kap. 4.3 werden die relevanten Transformationen physikalischer Gréflen aus einem
schnell bewegten System in ein ruhendes System beschrieben. Der Resonanziibergang
an relativistischen Ionen wird in Abhéngigkeit vom Beobachtungswinkel mit einer ge-
geniiber der Resonanz Doppler-verschobenen Wellenlénge nachgewiesen (siehe Abb. 4.5).
Durch die geeignete Anordnung von Reflektoren kann das in Vorwértsrichtung emittierte
Licht bei kiirzerer Wellenléinge auf einer Photokathode detektiert werden. Aufler der
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vom Beobachtungswinkel abhéngigen Wellenldnge beobachtet man auch eine anisotrope
Intensitéitsverteilung der emittierten Photonen®. Diese beiden relativistischen Phino-
mene ergaben wesentliche Anforderungen bei der Konstruktion des Nachweissystemes.
Im Anhang werden die Uberlegungen wie sich die konkreten physikalischen Randbedin-
gungen auf die Konstruktion des Spiegelsystemes auswirken dargestellt.

I ~lonen-
strahl

elliptischer
Spiegel

Strahlrohr

Abbildung 5.4. Der Lichtsammel-Reflektor im Querschnitt. Das vom Ionenstrahl nach
unten emittierte Licht wird tiber eine Reflexion in den Detektor gelenkt. Das nach oben
emittierte Licht fallt entweder direkt auf die Detektorfliche, oder es wird von dem spdri-
schen Spiegelteil in sich zuriick reflektiert und gelangt durch eine zweite Reflexion am
elliptischen Teil zum Detektor. Am oberen abgeflachten Teil des Strahlrohres sind kleine
Reflektoren zu erkennen, die eine Fresnel-artige Fortsetzung des sphdrischen Abschnittes
darstellen.

Zur Realisierung der Nachweisoptik ergab sich folgende geometrische Gestalt:

In transversaler Richtung wird die Lichtsammlung in einer Kombination aus elliptischen
und sphérischen Reflexionsegmenten erreicht, wobei in Abb. 5.4 das Spiegelsystem im
Querschnitt gezeigt ist.

3Eine anisotrope Emission aufgrund der polarisierten Laseranregung ist wegen der vielen tausend
Umléufe wihrend der langen Lebensdauer des Uberganges zu vernachlissigen.
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Detektor (PM)

lonenstrahl

™I — — ——
C‘ I"r““'"' Strahlrohr

Abbildung 5.5. Der Lichtsammel-Reflektor im Querschnitt parallel zum Ionenstrahl.
Das vom Ionenstrahl nach vorne emittierte Licht wird in den unteren Spiegelsegmenten,
die eine Neigung von 15° aufweiffen abgelenkt. Das nach oben emittierte Licht fallt auf
die sphdrischen Spiegelsegmente und gelangt nach einer zweiten Reflexion an den ellip-

tischen Segmenten zum Detektor. Nach zwei Reflexionen wird der Strahl um insgesamt
60° abgelenkt.

Die Ellipsenparameter sind so gewéhlt, daf§ der eine Brennpunkt auf der Ionenstrahl-
achse und der zweite in der Ebene der Detektoroberfliche liegt. Somit wird das vom
Ionenstrahl nach unten emittierte Licht iiber eine Reflexion in den Detektor gelenkt.
Das nach oben emittierte Licht féllt entweder direkt auf die Detektorfliche oder es wird
von dem sphérischen Spiegelteil in sich zuriick reflektiert und gelangt durch eine zweite
Reflexion am elliptischen Teil zum Detektor.

Bei der Lichtsammlung in Strahlrichtung will man das nach vorne emittierte Licht nach-
weisen. Dies ist zum einen blauverschoben und zum anderen erhélt man durch den
”Boost”-Effekt (siehe Kap. 4.3) eine hohere Lichtintensitét.

Fiir eine realisierbare Formgebung des Reflektors ergibt sich damit unterhalb der Strahl-
rohrmitte eine sich in Ionestrahlrichtung verjiingende Ellipsen-Halbschale und oberhalb
ein sich verjiingender Zylinder. Aus den geometrischen Randbedingungen wurde ein
Aufbau gewéhlt bei dem die Reflektoren in mehrere Sektionen ldngs des Strahlrohres
aufgeteilt wurden. Dadurch konnte eine Neigung von 15° erreicht werden ohne dabei
den Speicherbetrieb einzuschrénken. In Abb. 5.5 ist ein Abschnitt des Nachweissystems
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Abbildung 5.6. Das komplett montierte Spiegelsystem fiir den Fluoreszenzlichtnach-
weis. Mit den zehnfach segmentierten Spiegelelementen werden die vom Ionenstrahl in
Vorwdrtsrichtung emittierten Photonen um 30 Grad abgelenkt. Oben sind die drei Off-
nungen zu erkennen, durch die das Fluoreszenzlicht zum Detektor reflektiert wird.

im Querschnitt parallel zum Ionenstrahl gezeigt. Ein Photo des komplett montierten
Spiegelsystems ist in Abb. 5.6 zu sehen.

Der Detektor

Der Photonennachweis wurde mit Hilfe von rauscharmen, gekiihlten Photomultipliern
(PM) (Firma Hamamatsu, Typ R1017) gefithrt. Diese besitzen eine "red-extended”
Multialkali Photokathode mit einer lichtempfindlichen Flache von 2 Zoll Durchmesser,
um léngs der Strahlachse, in der keine Lichtfokussierung erfolgt, eine moglichst grofle
Detektionsflache bereitzustellen. Die drei zur Messung benutzten PM, wurden hinsicht-
lich eines optimalen Verhaltens in der Verstdrkung und im Dunkelstrom selektiert. Eine
minimale Dunkelrate von 20 ¢/s konnte durch Kiihlung der PM erreicht werden. Dazu
wurden Standardkiihlgehduse verwendet, die mit Peltierelementen ausgestattet sind
und Temperaturen von -20°C erreichen.

Eine weitere Reduzierung des Streulichts erfolgte mittels Farbglasfilter. Dazu ka-
men spezielle Glas-Kunstoff-Verbundfilter (KV 550, Firma Schott) zum Einsatz, die
eine sehr geringe Fluoreszenzemission aufweisen. Diese Filter wurden direkt vor die
Photomultiplierkathode geklebt, so dafl der Lichteinfall unterhalb von 520 nm auf
weniger als 1075 geblockt wurde.
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5.4 Effizienzbetrachtung zur laserinduzierten
Fluoreszenzlicht-Spektroskopie

Grundlage zu einer erfolgreichen Durchfithrung der Laserexperimente am ESR ist die
Verwendung von geeigneten Lasern (hinsichtlich seiner Wellenldnge, spektralen Band-
breite, cw oder gepulst, Pulslédnge, Strahlqualitdt) und die Entwicklung eines effizien-
ten Fluorezenzlichtnachweises. Insbesondere durch die strikte zeitliche Limitierung von
MefBzeiten am ESR und aufgrund der Unsicherheiten der theoretischen Vorhersagen zur
spektralen Lage des gesuchten HFS-Resonanzsignales ist eine Abschétzung der notwen-
digen Mefldauer erforderlich, in der ein statistisch signifikantes Signal erwartet wird.
Dazu wird im folgenden unter Beriicksichtigung der experimentellen Parametern der im
ESR gespeicherten Ionen und den spektralen Eigenschaften der eingesetzten Laser die
Anregungswahrscheinlichkeit fiir den zu untersuchenden HFS-Ubergang berechnet. Mit
der Anzahl der angeregten Ionen, der spontanen Zerfallsrate des Uberganges der einer
Effizienzbetrachtung des Detektorsystemes kann die erwartete Signalrate abgeschétzt
werden.

Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeit
Die Beschreibung von Ubergangswahrscheinlichkeiten diskreter Energieniveaus FEy —
E; = hv erfolgt mit den Einsteinkoeffizienten:

e A, fiir die spontane Emission,
e By, fiir die induzierte Absorption,
e By fiir die induzierte Emission.

Die Einsteinkoeffizenten stehen dabei im folgenden Zusammenhang:

8- hv?
3

Blg = Z—lBgl und Agl = . Bgl. (53)
2

Ag ergibt sich aus der inversen Lebensdauer des angeregten Niveaus, die in Kap. 6.13
berechnet wurde und betrégt fiir den magnetischen Dipoliibergang (M1) der 1s-HFS am
207Tph3lt ~ 50 ms.

Daher ergibt sich eine extrem schmale natiirliche Linienbreite die durch

1
2T - T

Av =

=3Hz (5.4)

gegeben ist.
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Erfolgt eine Laseranregung mit einer Linienbreite Ay, die breiter ist als die Absorb-
tionslinienbreite, kann der Absorbtionsquerschnitt mit

_ Buhv (5.5)

angegeben werden [Sie86].
Werden die Ionen einem resonanten Laserstrahlungsfeld ausgesetzt, ergibt sich fiir die
Anzahl der hoher besetzten Niveaus [Lou79]

Ny = Ny - ByWAC. (5.6)
P =B, W-At (5.7)

gibt die Wahrscheinlichkeit an, dal im Strahlungsfeld des Lasers ein Photon von einem
Ion absorbiert wird. Diese ergibt sich aus dem Einsteinkoeffizienten B;s, der spektralen
Energiedichte des Lasers W und der Wechselwirkungszeit At, in der das Strahlungsfeld
auf das Ion einwirkt. Dies gilt allerdings nur fiir geringe Besetzungsdichten, d.h. solange
man den Ubergang nicht sittigt.

Bei einer laserinduzierten Anregung mit einem gepulsten Laser ergibt sich die mittlere
Energiedichte W des Strahlungsfeldes aus der Pulsenergie des Lasers Ep,;, der
geometrischen Lange L des Pulses (ergibt sich aus der Pulsdauer tp: L = tp - ¢), dem
Radius r des Strahles und den spektralen Eigenschaften des Lasers.

Der zur Anregung verwendete Nd:YAG-Laser wird durch einen Q-Switch gepulst
bei einer Wellenldnge von 532 mm betrieben, wobei die Laseremission {iiber eine
spektrale Breite von Av = 18 GHz erfolgt. Bei einer Resonatorlinge L von 65 cm
ergibt sich ein longitudinaler Modenabstand von 6 M = 57 = 230 M Hz Die Linienbreite
einer einzelnen Mode ist im Q-Switch Betrieb durch die Pulszeit (hier ¢, = 12 ns)
Fourier-begrenzt und betrégt nach [Koe92, S. 236]

B 2ln2

Tty

Av =36 MHz. (5.8)

Zur weitere Rechnungen wird hier ndherungsweise angenommen, daf§ die Pulsenergie des
Lasers sich gleichmésig auf 78 Moden verteilt. Die spektrale Energiedichte pro Lasermode
ergibt sich dann mit

EPuls/78
tpc-mr? - Av’

W= (5.9)
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Hier ist von Interesse bei welcher spektralen Energiedichte der ﬁjbergang geséttigt ist.
Diese ergibt sich mit der Wechselwirkungszeit At = 12 ns, der Ubergangsfrequenz v =
1/A=2,94-10"Hz und Ay; = 1/7 = 1/0,050 ms zu

1 1 8r-h?

W: pum—
2~Blg~At 2~At63'A21

J
=6,5- 10_8@ JHz. (5.10)

Bei der Spektroskopie an relativistischen Ionen miissen die in Kap. 4.3 besprochenen
Tranformationen beriicksichtigt werden,. d.h. bei der zur Bewegungsrichtung der Ionen
parallelen Laseranregung verliert man den Faktor 2 (bei v/c=0,6) der Laserpulsenergie
und bei einer antiparallelen Anregung wirkt die doppelte Laserenergie auf die Ionen.
Eine entspechende Umrechnung mufl auch fiir die spektralen Breiten der Laser durch-
gefithrt werden. Aus der Zeittransformationen ergibt sich im Bezugssystem der Ionen
einerseits eine hohere Laserleistung, da der Laserpuls in kiirzerer Zeit beobachtet wird,
aber andererseits verkiirzt sich ebenfalls die Wechselwirkungszeit mit den Ionen, und
somit heben sich bei der Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeit beide Effekte ge-
geneinander auf?*.

Im folgenden ist die spektrale Energiedichte mit den relevanten Laserparameter angege-
ben.

Aufgrund relativistischer Effekte kommt die spektrale Energiedichte im System der Ionen
um den Faktor vier verringert zum Tragen (parallele Anregung).

Ausgehend von einer maximalen Anregungswahrscheinlichkeit von P=0.5 ergibt sich die
Anzahl der Ionen im angeregten Zustand nun folgendermafen:

Im ESR erfolgt die Bestimmung der Anzahl der gespeicherten Teilchen durch eine
Strommessung. Ein gemessener Strom von 1 mA entspricht bei einem Ladungszustand
von Pb® T und und einer Umlauffrequenz von 1,6 MHz einer Anzahl von 4,7 - 107
gespeicherter Ionen.

Von den Ionen, die iiber die 108 m lange Umlaufbahn verteilt sind, kann man bei einer
Laseranregung im Elektronenkiihler nur die auf der 2,5 m langen Strecke befindlichen
Ionen mit dem Laserstrahl geometrisch erreichen®. Im ”gebunchten” Speicherbetrieb
sind die Ionen allerdings auf zwei jeweils 8,1 m lange "Bunche” komprimiert, so dafl
mindestens 15% der gespeicherten Ionen dem Laserlicht ausgesetzt sind (N=7,3 - 10°).

Durch die Impulsverteilung der Ionen erhélt man fiir die Doppler-verbreiterte Re-
sonanzlinie mit einer Breite von 27 GHz, d.h. mit einem Laser der eine spektrale
Bandbreite von 30 GHz und die oben diskutierte Modenstruktur besitzt konnen nur

4In dem hier betrachteten Fall ist die Lebensdauer des Uberganges wesentlich linger als der Laserpuls.
5Der Ionenstrahl erfihrt durch die Solonoidmagnete im E-Kiihler einen Strahlversatz von etwa 1 cm.
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5.4 Effizienzbetrachtung zur laserinduzierten Fluoreszenzlicht-Spektroskopie

Tabelle 5.1. Parameter zur Berechnung der spektralen Energiedichte.

Nd:YAG Nd:YAG

(ohne Etalon)  (mit Etalon)
Wellenlénge 532 nm 532 nm
Pulsenergie 250 mJ 250 mJ
Laserpulsdauer ¢, 12 ns 12 ns
Strahlradius r des Lasers 5 mm 5 mm
spektrale Breite des Lasers 18 GHz 8 GHz
— spektrale Energiedichte W 4,8-107%L 1,1-1077Z5
(konstante Intensitdt innerhalb Av)
Modenabstand 230 MHz 230 MHz
Zahl der longitud. Moden 78 35
Energie pro Mode 3,2 mJ 7,1 mJ
— spektrale Energiedichte W 3,2-1077 2% 7,5-1077 2%
pro Lasermode (Av =36 M Hz)
Wechselwirkungszeit At 12 ns 12 ns
Anregungswahrscheinlichkeit
P =B, W-At 0,5 0,5 (Séttigung)

etwa 20% der ”beleuchteten” Ionen wechselwirken (N=1,5-10°%). Durch den Einbau eines
Etalon (Laserbandbreite 8 GHz) in den Nd:YAG-Laser ergibt sich zwar eine Erhchung
der spektralen Leistungsdichte, aber man kann dann nur noch 5 % der Ionen spektral
erreichen. Das entspricht 4 - 10° Ionen und mit einer Anregungswahrscheinlichkeit von
P=0,5 werden etwa 2 - 10° Tonen/Laserschufl angeregt.

Abschatzung der Signalrate

Wahrend der Lebensdauer des angeregten Niveaus von 50 ms umkreisen die Ionen 80.000
mal den Speicherring, d.h. die Emission des Fluoreszenzlichtes erfolgt iiber die ganze
Umlaufbahn verteilt.

Unter der Abschitzung eines effektiven Nachweisraumwinkels (siche Anhang) von 3-107*-
(47) sollten also bei 2-10° angeregten Ionen/Laseranregung 60 Fluoreszenzphotonen auf
das Nachweisfenster fallen.

Neben einer Quanteneffizienz von 10 % des verwendeten Photomultipliers miissen zusétli-
che Verluste aufgrund der Reflexions- und Transmissionseigenschaften an allen optischen
Elementen beriicksichtigt werden, die mit einem Verlustfaktor von etwa 3 abgeschétzt
werden.

Da aber weniger als 5% aller (im Ziel-”Bunch” vorhandenen) Ionen angeregt werden

81



5 Der Experimentaufbau

und die spontane Lebensdauer 50 ms betrégt, kann diese Zahl mit der Repetitionsrate
des Lasers multipliziert werden und man sollte im Resonanzfall eine Signalrate von
100 Hz erwarten.

Die hier vorgenommene Abschédtzung der zu erwartenden Signalrate lafit sich mit
der tatsichlichen Signalhthe vergleichen ®. Das in Abb.6.9 gezeigte Meflsignal zeigt
eine Resonanziiberh6hung von 25.000 counts/MeBpunkt. Dies ist die Summe aller drei
PM und einer Mefidauer von 60 s/Mefipunkt. Die Resonanzkurve wurde auf einen
Ionenstrom von 2,1 mA (Beginn der Messung) normiert. Bei einem Ionenstrom von
1 mA entspriche das einer Rate von 66 Hz, was sehr gut mit der erwarteten Rate
iibereinstimmt.

6Es zeigte sich, daf derartige Abschitzungen im Vergleich zu den Mefergebnissen bei der Bestimmung
der 1s-HFS am Wismut eine verléfiliche Vorhersage fiir die Nachweisrate lieferten. Im Experiment
konnten 63% der aus der Simulation erwarteten Rate nachgewiesen werden.
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6 Durchfiihrung der Messung

In diesem Kapitel wird die Suche des Resonanzsignales, d.h. die Messung der Uber-
gangsenergie der Grundzustands-Hyperfeinstruktur am 2°7Pb8!* und die Messung der
Lebensdauer des angeregten HFS-Niveaus beschrieben. Zur Laserspektroskopie an Spei-
cherringen wurden neue Experimentiertechniken entwickelt, die den besonderen physika-
lischen und geometrischen Anforderungen gerecht werden. Dazu z&hlen insbesondere die
Beriicksichtigung der relativistischen Effekte, die geometrische Verteilung der Abstrah-
lung des Fluoreszenzsignals auf der gesamten Lange der Speicherbahn sowie die relative
Geschwindigkeitsverteilung bzw. Temperatur der gespeicherten Ionen. Die Reduzierung
des Untergrunds spielt hier, wie bei allen Experimenten mit geringen Signalraten, eine
entscheidende Rolle. Dazu wurde eine spezielle Nachweistechnik am Speicherring ent-
wickelt, die in einem Subtraktionsverfahren einen effektiveren Signalnachweis zul 48t.

6.1 Untergrundprobleme beim Nachweis geringer
Signalraten

Bei dem hier beschrieben Experiment wird das emittierte Fluoreszenzlicht des zu un-
tersuchenden atomaren Uberganges mittels Photomultiplier gemessen. Die Detektion
des langlebigen (hier ca. 7=50 ms) M1-Uberganges erfolgt iiber einen Einzel-Photonen-
Nachweis, um eine optimale Lichtausbeute und eine Reduzierung des Detektorrauschens
zu erreichen. Bei der Messung kleiner Signalraten konnen Storungen, hier hauptséchlich
durch das Auftreten von zusétzlichen Lichtsignalen, das Auffinden des zu untersuchen-
den Resonanzsignales erschweren bzw. aufgrund der begrenzten Mefizeit unméoglich ma-
chen. Es werden die Ursachen der unterschiedlichen Stérsignale beim Nachweis einzelner
Photonen untersucht und Moglichkeiten zu deren Reduzierung mit einer neuartigen Ex-
perimentiertechnik aufgezeigt.

83



6 Durchfiihrung der Messung

Detektorrauschen

Bei dem Betrieb eines Photomultipliers werden, auch ohne das Auftreffen von Photonen
auf die Photokathode, durch thermische Emission Elektronen von der Kathode ausgelost.
Diese werden ebenso von der Dynodenkette vervielfacht und als Signale beobachtet, die
nicht von Lichtsignalen zu unterscheiden sind. Die Ursachen fiir diese Dunkelzdhlrate
sind Hohenstrahlung, Strahlung radioaktiver Isotope innerhalb und auflerhalb des Pho-
tomultipliers und die thermische Emission von Elektronen aus der Kathode. Diese ist
von dem Material der Kathode abhingig und ist insbesondere aufgrund der niedrigen
Austrittsarbeit der Elektronen bei infrarotempfindlichen Photomultipliern der dominie-
rende Anteil. Durch Kiihlung der Photokathode auf ca. —20°C (siehe Kapitel 5.3) konnte
der Dunkelstrom der Kathode auf ca. 20 Ereignisse pro Sekunde reduziert werden.

Streulichtquellen innerhalb und auBerhalb des Speicherringes

Bei einem Einsatz von Photomultipliern (PM) an dem Experimentaufbau am Speicher-
ring beobachtet man eine Untergrundrate, die weit iiber der des PM-Dunkelstromes
liegt. Die Ursache dafiir liegt an unterschiedlichen Restlichtquellen. Diese konnten selek-
tiv nachgewiesen und durch geeignete Mafinahmen reduziert werden.

So miissen alle optische Offnungen am ESR sowie lichtdurchlissige Keramikdurchfithrun-
gen sorgfiltig gegen Raumlicht aus der ESR-Halle abgedichtet werden. Die grofiten Off-
nungen stellen allerdings die Fensterflansche mit einer Apertur von 60 mm zur Einstrah-
lung des Laserlichtes dar. Durch die Montage von Kantenglasfiltern im Brewsterwinkel
konnte einerseits das verlustfreie Einstrahlen des Lasers gewéhrleistet werden und an-
dererseits das eintretende Raumlicht minimiert werden.

Zusétzlich kann innerhalb des Speicherringes ein beachtlicher Untergrund durch vaku-
umtechnische Einrichtungen entstehen.

e Vakuummefrohren stellen die grofiten Lichtquellen dar; zu deren Betrieb wird ein
Wolframdraht auf ca. 2000°C erwéarmt.

e Bei den Penningmefir6hren und den Ionenzerstduberpumpen treten Gasentladun-
gen auf.

e Die Quadrupolmassenfilter die sich auf der Mefstrecke befinden tragen ebenfalls
zum Untergrund bei.

Daher miissen alle in der unmittelbarer Nihe des Nachweissystemes installierten Geréte
wahrend des Mefbetriebes abgeschaltet werden, da sonst eine Untergrundrate von meh-
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6.1 Untergrundprobleme beim Nachweis geringer Signalraten

reren 100.000 Hz nachgewiesen wiirde (bei dem Einsatz Infrarotempfindlicher PM). Da-
durch lie sich der Untergrund auf etwa 500 Hz reduzieren®.

Laserstreulicht

Bei der Uberlagerung von Laser und Ionenstrahl in derjenigen Strahlstrecke, in der
auch der Nachweis des Fluoreszenzlichtes erfolgt, konnen Storungen durch Laserstreu-
licht auftreten. Laserstreulicht entsteht insbesondere durch Reflexionen an den Ein- und
Austrittsfenstern des ESR. Dieses gelangt durch Vielfachreflexionen am Strahlrohr zum
Detektor. Aufgrund der hohen Ausheiztemperaturen (300°C) am ESR kénnen die Ein-
trittsfenster nicht antireflexbeschichtet werden. Auch durch Streuung an Verunreinigun-
gen und divergente Anteile des Laserlichtes bzw. dessen Beugung an Kanten entstehen
Storungen beim Nachweis.

Fiir die Laseranregung parallel zur Bewegungsrichtung der Ionen mit dem frequenz-
verdoppelten Nd:YAG-Laser (Pulsenergie ca. 250 mJ bei 4 eV Photonen) waren die
Streulichtsignale am Photomultiplier trotz optimaler Strahlfiihrung derart stark, dafl
dieser iibersteuert wurde und dadurch eine mehrere Millisekunden dauernde Totzeit
aufwies. Detailierte Untersuchungen zur Streulichtunterdriickung und ”gaten” der
Photokathode, bzw. "gaten” der Dynodenkette, wurden in [Kii80],[See95] durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigten, dal durch das Anlegen einer invertierten Spannung an die Ka-
thode bzw. an eine oder mehrere Dynoden in der Elektronen-Vervielfachungskette eine
Unterdriickung des starken Streulichtpulses durchaus moglich ist, aber die nachfolgende
"Totzeit” und das heftige Nachpulsen nach einem starken Lichteinfall nicht vermieden
werden kann. Bei der Untersuchung von Ubergéingen mit Lebensdauern von mehreren
ms (hier ca. 50 ms) ist der Einsatz dieser Technik sehr wirkungsvoll.

Um jegliche Storungen durch Laserstreulicht zu vermeiden, erfolgte bei diesem
Experiment die Uberlagerung von Laser und Ionenstrahl nicht auf der Strecke des
Fluoreszenzlichtnachweises, sondern auf der gegeniiberliegenden Strahlstrecke — der
Elektronen-Kiihlerseite (siehe Abb. 4.2).

Die grofle Zuverléssigkeit des verwendeten Festfrequenzlasers erlaubte einen Fernbetrieb,
und damit konnte der Laser im ESR-Cave betrieben werden. Dies reduzierte den erfor-
derlichen Laserstrahl-Transport auf ca. 20 m gegeniiber 80 m, wenn der Laser vom Labor
aus betrieben werden muf.

Bei einer Laseranregung antiparallel zur Bewegungsrichtung waren keine Storsignale zu
beobachten, da hier die Wellenlénge des Laser von ca. 2000 nm bzw. die Photonenenergie
von 0,5 eV unterhalb der Elektronenaustrittsarbeit der Multialkali-Photokathode liegt.

!Bei gleichen Experimentbedingungen wurde zum Vergleich mit einem Solarblind-PM Raten von 10-
20 Hz erreicht.
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6 Durchfiihrung der Messung

Zum lonenstrahl korrelierter Untergrund

Zusétzlich zu den bisher besprochenen Ursachen fiir den Untergrund zeigte sich eine
lineare Erhohung der Zahlrate mit der Anzahl der gespeicherten Ionen (siehe Abb. 6.2).
Die Ursache dafiir liegt in der Wechselwirkung der hochenergetischen Ionen mit dem
im Vakuumbereich vorkommenden Restgas. Bei der Anderung des Ladungszustand, d.h
durch eine Restgasionisation aufgrund von Elektroneneinfang kollidieren die umgelade-
nen lonen am Strahlrohr und dabei werden Photonen emittiert.

Bei einer Restgasanalyse wurde insbesondere ein sehr hoher Anteil von Argon festgestellt.
Aufgrund des groflen Wirkungsquerschnittes von Argon, wirkte sich dieses, im Gegensatz
zum dem aus Wasserstoff oder Helium bestehenden Restgas, besonders stérend auf die
Lebensdauer der gespeicherten Ionen aus.
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Abbildung 6.1. Massenspektroskopische Bestimmung des Restgases im ESR. Aufgetra-
gen ist die relative Intensitdt tiber der Massenzahl.

Besonders nachteilig fiir den Fluoreszenzlichtnachweis wirkten sich starke nichtstatisti-
sche Schwankungen aus, die teilweise in dhnlicher Hohe und Breite zu dem erwarteten
Meflsignal auftraten und daher dieses leicht verdecken konnten. In Abb. 6.3 ist ein derar-
tiges Spektrum gezeigt. Bei extremen Schwankungen war ein solches Spektrum zur Aus-
wertung unbrauchbar und mufite wiederholt werden. Es zeigte sich die Notwendigkeit
zur Entwicklung einer neuartigen Mefimethode, die eine Reduzierung des Untergrundes
erlaubt.
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6.2 Reduzierung des Untergrundes mittels Referenz-" Bunch”

5.0x10° 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10°
Zahl der gespeicherten lonen

Abbildung 6.2. Die Untergrundraten der drei Photomultiplier in Abhdngigkeit von der
Anzahl der im ESR gespeicherten Ionen. Ohne Ionenstrahl ergibt sich bei den PM 2 und
3 ein Untergrund von 1,1 kHz und am PM 1 von 0,6 kHz. Der wesentlich niedrigere
Wert bei PM 1 ist mit den Reflexionseigenschaften des Spiegelsystemes zu erkldren und
daher die Position am PM 1 weniger empfindlich gegeniiber Streulicht im ESR ist.

6.2 Reduzierung des Untergrundes mittels
Referenz-" Bunch”

Bei der Uberlagerung der im ESR gespeicherten Ionen mit einem gepulsten Laser kann
nur ein Teil der Ionen geometrisch erreicht werden. D.h. nur die Ionen, die sich zeitgleich
mit dem Laserpuls (8 ns Pulsdauer entspricht einer Linge von 2,4 m) in der Wech-
selwirkungszone befinden, kénnen zum Meflsignal beitragen. Wihrend der Zeit, in der
die nicht beleucteten Ionen den Detektor passieren (iiber 80 %), wird nur Untergrund
gemessen.

Bei einem Speicherbetrieb mit einem ”gebunchten” Ionenstrahl ergeben sich hier we-
sentliche Verbesserungen. Dazu wurden durch das Anlegen einer Wechselspannung (hier
20 V) an die im ESR befindliche Hochfrequenzkavitit bei der 2. Harmonischen der Um-
lauffrequenz (3,2 MHz) die gespeicherten Ionen in zwei Pakete bzw. Bunche komprimiert.
Mit einem gepulsten Laser lassen sich damit alle Ionen aus einem Bunch geometrisch
erreichen, was im Vergleich zum kontinuierlichen Speicherbetrieb einer um den Faktor
10 hoheren Effizienz entspricht.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil bietet der Speichermodus mit zwei ”Bunchen”. Hier
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70000 ¢

PM 2
30 Sek/Kanal
==> 1500 Laserschiisse

65000

60000

55000

Signalrate [Hz]

50000

45000 Ennul ||||||||| [FEEEEEREN) [FFEEEEEEN) IFTEE RN AR N RN RN E NN s WA
731.6 731.4 731.2 731.0 730.8 730.6 730.4

Wellenlange [nm]

6000
4000 E| 20=2934
2000 l

0 =

-2000 T

Rate(x)-Fit Kurve(x)

-4000
-6000 &

file: Pb2_95 agv

731.6 731.4 731.2 731.0 730.8 730.6 730.4
Wellenlange [nm]

Abbildung 6.3. Ein Spektrum aus der Strahlzeit im Februar 1995. In dem unteren
Bild ist zu erkennen, dafS die beobachteten Signalschwankungen um den Faktor 7 tber
den statistisch erwarteten Schwankungen lagen.

148t man den Laser nur mit einem der beiden umlaufenden ”Bunche” wechselwirken,
und der zweite ”Bunch” wird als Referenz-Bunch benutzt. Dabei werden die Signale, die
wiahrend des Passierens der Bunche am Detektor registriert werden, in getrennte Kanéle
der Datenaufnahme eingelesen. Nach der Normierung der jeweiligen Z&hlraten lassen
sich durch Subtraktion der gemessenen Spektren die nicht statistischen Schwankungen
unterdriicken.

Bei der Anwendung dieser Subtraktionsmethode und einer Repetitionsrate von 50 Hz
des Lasersystemes mufl eine Synchronisation zwischen Bunchfrequenz und Laser sicher-
gestellt werden. Nicht nur der Zeitpunkt zur Ziindung des Lasers mufl bestimmt sein,
sondern auch die Zahl der Umléufe bis zum néchsten Laserschufi mufl eine natiirliche
Zahl sein. In der Zeit bis zum néchsten Laserschufl (20 ms) ist das Fluoreszenzsignal
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6.3 Synchronisation von Laser, Bunch und Detektion

noch nicht abgeklungen, so daf§ der Laser immer den selben Bunch treffen muf3.

6.3 Synchronisation von Laser, Bunch und Detektion
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Abbildung 6.4. Die Synchronisation zwischen Laserpuls und Ionenbunch wird durch
Zeitmessung des Laserpulses am ESR mittels Photodioden und des vom Ionenbunch er-
zeugten Untergrundsignals am Photomultiplier tiberpriift. Um eine Untergrundreduktion
mittels ”Referenzbunch” zu ermdglichen, miissen die beiden ”Bunche” bei einer Umlauf-
frequenz von 1,6 MHz in getrennte ”Mefsfenster” eingelesen werden. Zur Ansteuerung
des Lasers muf die Umlauffrequenz auf die Repetitionrate des Lasers von 50 Hz herun-
tergeteilt werden.

Bei einem ”gebunchten” Speicherbetrieb des ESR mit der 2. Harmonischen der Umlauf-
frequenz (hier 3,2 MHz) und der Verwendung von gepulsten Lasersystemen mit typischen
Pulsdauern von 12 ns muf} die Synchronisation von Bunch und Laser gewahrleistet sein.
Je nachdem, welche Seite des ESR (Kiihler- bzw. Nachweisseite) als Anregungsstrecke
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6 Durchfiihrung der Messung

verwendet werden soll, mufl der Laser extern so angesteuert werden, dafl der Laserpuls
(12 ns bzw. 3,6 m Lénge) zeitlich mit dem Ionenbunch (ca. 7 m) auf der ca. 10 m lan-
gen feldfreien Strecke zwischen den Dipolmagneten iiberlagert wird. Durch den Abgriff
des sinusformigen Bunchsignals von der Hochfrequenz-Kavitét wird die Synchronisation
realisiert. Da das verwendete Lasersystem mit einer Repetitionsrate von maximal 50 Hz
betrieben werden kann, wurden die 3,2 MHz der Bunchfrequenz durch einen Frequenz-
teiler (1/64.000) der Repetitionsrate des Lasers angepafit. Zur Gewihrleistung der Syn-
chronisation im Nanosekunden-Bereich mufl zur Vermeidung der gerédtetypischen Jitter-
Schwankungen aufler den Blitzlampen auch der Q-Switch (Giite-Schaltung) des verwen-
deten Nd:YAG-Lasers extern getriggert werden. Zur Festlegung des Ziindzeitpunktes
muf} allerdings auch die Phase angepafit werden. Dazu muf} einerseits die wirkliche Po-
sition des Bunches innerhalb des Speicherringes bestimmt werden und andererseits die
Position des vom Laser ausgesandten Lichtpulses (12 ns) vermessen werden.

Zur Lokalisierung des "Bunches” im ESR wurde der mit dem Ionenstrom korrelierte Un-
tergrund nachgewiesen. Bei einer zeitaufgelosten Messung mittels TDC (siehe Abschnitt
5.2) ergibt sich das in Abb. 6.5 gezeigte Spektrum. Die darin enthaltene Struktur spiegelt
die Bunche wieder, die in einem Abstand von 312 ns (=1/Umlauffrequenz) den Detektor
passieren.
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Abbildung 6.5. Zeitspektrum des Untergrundsignales. Man erkennt deutlich die mit
den Bunchen korrelierte erhohte Rate.

Um eine zusétzliche Reduzierung des Untergrundes zu erreichen, wurde vor der Daten-

aufnahme elektronisch ein zeitliches Fenster gesetzt (90 ns), so daf§ nur in dem Zeitbe-
reich Signale registriert werden, in dem der Ionen-Bunch den Detektor passiert. Bei einer
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6.3 Synchronisation von Laser, Bunch und Detektion

Veranderung der Phase von Bunch und Mefifenster wird eine unterschiedliche Nachweis-
rate am Photomultiplier festgestellt, je nachdem wie gut der zeitliche Uberlapp von
Bunch und MefBfenster realisiert ist. Maximal konnte hier ein Anstieg der Rate von
300 Hz auf 400 Hz bei einem Ionenstrom von 200 uA beobachtet werden.

Im Vergleich der beiden Methoden zur Festlegung der Synchronisation wurde eine Dif-
ferenz von nur 2 ns festgestellt.

Die zeitliche Messung der Laserpulse erfolgte mit schnellen Si-PIN-Photodioden (Firma:
EG&G, Typ: FND 100-Q; 7 ~ 1 ns), die jeweils am Eintritts- und Austrittsfenster am
ESR befestigt sind. Die Signallaufzeiten durch die Kabel und durch die Elektronik von
Verstérker und Pulsanpassung wurden ausgemessen. Die grofite Unsicherheit ergab sich
fiir die Laufzeit der Elekronen innerhalb der Dynodenkette des Photomultipliers, die im
Datenblatt mit 20 ns angegeben wird. Die zeitliche Detektion des Laserpulses bei 2 pym
erfolgte mit einer speziellen IR-Photodiode. Die InAs-Photodiode (Typ J12-18C-R250U,
Laser Components) mit einer Zeitkonstanten von unter 1 ns erfiillte die Anforderungen.
Eine Uberpriifung der Synchronisation, d.h. der Stabilitit gegeniiber Langzeit-" Drifts”
durch z.B. thermische Effekte, mufite wihrend der Strahlzeit moglich sein.

Dazu konnte der Laserpuls (der wéhrend der Messung am Detektor nicht nachweisbar
sein sollte) durch eine direkt an den Photomultipliern montierte LED simuliert werden.
Diese konnte zeitgleich mit dem Lasertrigger iiber einen schnellen Pulser (1 ns) ange-
steuert werden. Die erforderliche Zeitverzogerung erfolgte hier ausschliefllich iiber Ka-
bellaufzeiten. Die Messung der einzelnen Signale erfolgte mit einem 4-Kanal-Oszilloskop
(Tektronix 864), das mit einer ”Sample”-Rate von 5 GHz eine Zeitmessung mit einer
Genauigkeit von weniger als 1 ns erlaubt.

6.3.1 Signalsuche

Die Suche nach der Resonanzlinie konnte mit zwei unterschiedlichen Methoden erfolgen:
Entweder durch die Verwendung eines durchstimmbaren Laser oder unter Beibehaltung
der Laserfrequenz und durch die Verdnderung der kinetischen Energie der Ionen, d.h.
durch Ausnutzung der geschwindigkeitsabhiangigen Doppler-Verschiebung. Bei diesem
Experiment wurde die zuletzt genannte Methode zur Signalsuche verwendet. Aufgrund
der wesentlich hoheren Laserleistung des Nd:YAG-Festfrequenzlasers gegeniiber dem
durchstimmbaren, aber wesentlich aufwendigeren OPO-Lasersystem wurde eine bessere
Fluoreszenzlichtausbeute erwartet.

Die urspriingliche theoretischen Vorhersage fiir die Ubergangswellenléinge ergab einen
Wert von etwa 1025 nm. Bei der Laseranregung mit dem frequenzverdoppelten Nd: YAG-
Laser bei 532,22 nm ergibt das unter Beriicksichtigung des Doppler-Effektes eine Ionen-
geschwindigkeit von 0,5753 ¢ (c=Lichtgeschwindigkeit). Dies entspricht einer kinetischen
Energie von 207,33 MeV /Nukleon bzw. einer Elektronenenergie von 113,74 keV.
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Abbildung 6.6. In den Spektren links und in der Mitte ist die am Detektor registrierte
Signalrate dargestellt. Die Signale, die von dem mit dem Laser tiberlagerten Bunch und
von dem micht beleuchteten Bunch resultieren, wurden in getrennte Kandle eingelesen.
Zur Online-Analyse konnte das durch einfache Subtraktion gebildete Spektrum dargestellt
werden, wobei diese Darstellung sich hervorragend fiir die Signalsuche eignet.

Da die mittlere kinetische Energie der im ESR gespeicherten Ionen durch die Elektro-
nenkiihlung bestimmt wird, mufite zur Signalsuche die an dem Elektronenkiihler ange-
legte Spannung variiert werden. Die jeweiligen Magnetfeldeinstellungen, die die Ionen auf
der Speicherbahn halten, erlauben eine Toleranz von etwa +1% in der Energieinderung.
Nachdem das Resonanzsignal nicht innerhalb des vorausgesagten Intervalls zu finden
war, mufite der Suchbereich erweitert werden. Dies erforderte eine Neueinstellung der
Speicherring-Parameter.

Durch eine Variation der Ionengeschwindigkeit ergibt sich die Anderung der Umlauffre-
quenz und daher ist im gebunchten Speicherbetrieb eine Anpassung der Bunchfrequenz
notwendig.

Da sich die Umlauffrequenz nur in geringen Grenzen linear mit einer Energieerhhung
andert, muflte diese bei jeder Mefibereichsdnderung festgelegt werden. Dazu wurde die
exakte Umlauffrequenz mit der Schottky-Diagnose am Anfangswert, Mittenwert und
Endwert des Meflbereiches gemessen. Durch einen linearen "Fit” ergaben sich die Bunch-
frequenzen zu den jeweiligen Spannungswerten am Elektronenkiihler.

Zur Einstellung der einzelnen Werte mufiten dann die gewiinschten Parameter in die
Eingabemaske des ESR-Maschinensteuerungsrechners eingeben werden. Die relativ lange
Zeit zur Umsetzung der eingebenen Parameter bestimmte die Meldauer von 1 Minute
pro MeBpunkt. Anfinglich wurde eine Energieabstufung von 10 V der Kiihlerspannung
gewéhlt. Bei einer Beschleunigungsspannung von 118 keV entspricht dieses Verhéltnis
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Abbildung 6.7. Die einzustellende Bunchfrequenz ergibt sich aus der Ionengeschwin-
digkeit und der Bahnlinge der zirkulierenden Ionen. Um unerwiischte Aufheizprozesse
der Ionen zu vermeiden, mufite in jedem Meflbereich die optimale Bunchfrequenz bei
den entsprechenden Elektronenkihlerspannungen aus dem Schottky-Spektrum ermittelt
werden.

der halben Impulsunschirfe der Ionen von 2 - 10~%. Fiir das Fluoreszenzsignal erwartet
man eine Doppler-Verbreiterung von von 30 GHz bei einer Ubergangswellenléinge von
1020 nm.

Wihrend einer Messung mit typischerweise 50 Meflpunkten ergab sich eine starke Ab-
nahme des Ionenstromes, so daf hier bei der Analyse eine Normierung auf den Ionen-
strom erfolgte. Die Zahl der gespeicherten Ionen wird iiber einen Transformator am ESR
gemessen und als Strom angezeigt. Typischerweise wurden etwa 10® Ionen gespeichert,
die einem Strom von 1,5 mA entsprechen. Bei einem Ionenstrom unterhalb von 0,3 mA
wurde die Messung zum Akkumulieren der Ionen im ESR unterbrochen.
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6 Durchfiihrung der Messung

6.4 Das Resonanzsignal

Das Resonanzsignal wurde bei einer Elektronenkiihlerspannung von 111,885 kV gefun-
den. Alle drei Photomultiplier zeigten eine deutliche Resonanziiberh6hung von ca. 5000
counts bei einem Untergrund von 23.000 counts bei einer Mefdauer von 1 min/MefBpunkt
und einem Ionenstrom von 0,4 mA. Nach weiteren Messungen erfolgte eine ”Nullmes-
sung’ mit exakt gleichen Experimentbedingungen, bei eingeschaltetem Laser, dessen
Licht allerdings mechanisch ausgeblendet wurde. Hier wurde kein Resonanzsignal gefun-
den. Nach einer Experimentunterbrechung konnte die Laserbandbreite mit einem Etalon
auf ca. 8 GHz verringert werden und ein erneutes Spektrum mit besserer Auflésung auf-
genommen werden.

In diesem Spektrum wurde die mittlere Ubergangsenergie bei einer Elektronenkiihler
spannug von 111,885 keV gefunden. Um die in Abb. 6.9 gezeigte Resonanzlinie zu erhal-
ten, wurde das registrierte Spektrum auf den Ionenstrom normiert. Die eingezeichneten
Fehlerbalken geben die statistischen Schwankungen an, wobei aufgrund der Normierung
am Ende des Spektrums groflere Fehlerbalken angegeben werden.

Die Form der Resonanzkurve ergibt sich im wesentlichen aus einer Faltung der Impuls-
verteilung der gespeicherten Ionen mit der spektralen Breite des Lasers. Die Impulsver-
teilung der Ionen wird durch die Wechselwirkung der Kiihlerelektronen bestimmt, deren
Relativbewegung wiederum aus der Temperatur der Kathode des Elektronenkiihlers re-
sultiert. Mit Hilfe der Schottky-Diagnose kann die Impulsverteilung der Ionen gemessen
werden und ergibt Ap/p = 1.2 - 107" was gut mit der hier gemessenen Impulsbreite
iibereinstimmt.

Die spektrale Breite des Nd:YAG-Lasers betréigt im freilaufenden Betrieb etwa 30 GHz,
und mit eingebauten Etalon wurde sie auf 8 GHz bestimmt. Das Resonanzsignal konnte
sehr gut mit einer Gaulkurve gefittet und dadurch die Linienmitte mit einer Genauigkeit
von weniger als 10 % der Signalbreite festgelegt werden. Die Linienlage kann also mit
einem relativen Fehler von 1- 107 angegeben werden.

6.4.1 Bestimmung der Ubergangsenergie

Die Genauigkeit mit der die Ubergangsenergie der HFS bestimmt wird, resultiert aus
den beiden experimentellen Paramete:

mittlere kinetische Ionenenergie und Wellenlénge des Anregungslasers

Die Messung der Laserwellenlinge wird im anschlieSlenden Abschnitt erlautert, stellt
aber im Rahmen der angegebenen Mefigenauigkeit keine Limitierung dar. Wesentlich ist
hier die Angabe der Geschwindigkeit der Ionen, da bei spektroskopischen Messungen
an den umlaufenden Schwerionen die optische Ubergangsfrequenz durch den Doppler-
effekt der bewegten Ionen verschoben ist. Bei Experimenten, bei denen die absolute
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Abbildung 6.8. Das erste Spektrum das das Resonanzsignal beinhaltet. Im Vergleich
dazu ist das Spektrum des Referenzbunches (ohne Signal) gezeigt, der nur den exponenti-
ellen Abfall des Untergrundes aufgrund des sinkenden Ionenstromes zeigt. Die Subtrak-
tion der beiden Spektren ergibt auflerhalb des Resonanzbereiches nur noch statistische
Schwankungen um die Nullinie.

Ubergangsfrequenz eine Rolle spielt, ist es daher wichtig, die exakte Geschwindigkeit
der Ionen zu kennen. Die Gréfle der Doppler-Korrektur ergibt sich nach der speziel-
len Relativitédtstheorie in Abhéngigkeit von dem Winkel zwischen dem eingestrahlten
Laserlicht und dem Ionenstrahl (siehe Kapitel 8.1). Bei antiparalleler Anregung und ei-
ner Ionengeschwindigkeit nahe $=0,6 variiert die Ubergangsenergie nahezu linear mit
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Abbildung 6.9. Das Resonanzsignal der 1s-HFS von 20" Pb8**. Fiir das gezeigte Spek-
trum wurden die Signalrate der drei eingesetzten Photomultiplier bercksichtigt. Um dem
exponentiel abfallenden Ionenstrom Rechnung zu tragen, wurde die Signalrate auf den
synchron regestrierten Ionenstrom normiert. Die durchgezogene Linie zeigt einen F'it
einer Gaufkurve durch das Resonanzsignals. Die Breite der Resonanzkurve resultiert
aus der Faltung der Impulsverteilung der gespeicherten Ionen mit der spektralen Breite
des Lasers (6 GHz). Die Resonanz wird hier bei 1019,7(2) nm angegen, wobei die Ge-
nauigkeit der bergangsenergie der HFS durch weitere Parameter beeinflufst wird (siehe
Text).

kleinen Anderungen der Ionengeschwindigkeit.

Die Ionengeschwindigkeit kann am ESR mit zwei Methoden ermittelt werden. Entweder
kann dies durch die Schottky-Diagnose [Boh74| erfolgen oder durch eine Spannungsmes-
sung am Elektronenkiihler.

Bei der Schottky-Diagnose werden in einer kapazitiven Sonde (”Schottky-Pickup”) die
statistischen Stromschwankungen, verursacht durch die im ESR zirkulierenden Ionen,
aufgenommen. Mit einem FFT-Spektrumanalyser 148t sich dann die Umlauffrequenz und
die Impulsbreite der Ionen bestimmen. Die daraus zu berechnende Ionengeschwindigkeit
héngt von der Liange der Umlaufbahn ab. Diese kann in den Dipolmagneten je nach
Einstellung variieren und kann daher nur mit einer Genauigkeit von 1072 (+8 c¢cm auf
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6.4 Das Resonanzsignal

einem Umfang von 108,36 m) angegeben werden. Somit ist die genaue Kenntnis der
Kiihlerspannung zur Bestimmung der Ubergangsenergie notwendig.

Messung der Spannung des Elektronenkiihlers

Der Betrieb des Elektronenkiihlers an der GSI ist bis zu einer Elektronenenergie von 300
keV ausgelegt. Eine prizise Messung in diesem Bereich ist nicht trivial. Ublicherweise
wird zur Messung derart hoher Potentiale die Spannung iiber Widerstinde herunter-
geteilt. An der PTB in Braunschweig besteht die Moglichkeit, Widerstandsmessungen
bis zu 1075 durchzufiihren [Mar86]. Mit einer dort durchgefiihrten Vergleichsmessung
einer Widerstandskette erfolgte die Kalibrierung des Elektronenkiihlers des ESR. Die
relative Genauigkeit der Spannungsmessung wird mit 1 - 107* angegeben [Ste98]. Bei
dem Blei-Experiment wurde der Elektronenkiihler bei einer Spannung von etwa 111 kV
betrieben, so daf} sich eine Unsicherheit von 4+ 10 V ergibt.

Hohere Genauigkeiten werden durch schwer kontrollierbare Effekte, wie Kriech-
strome der Widerstédnde und Alterung erschwert [Pei79]. Da die Spannungsbestimmung
am Elektronen-Kiihler fiir viele Experimente am ESR die limitierende Mefigréfle dar-
stellt, soll zukiinftig mit einem neuartigen Mefiverfahren die Spannungsmessung in eine
Laserfrequenz-Messung tiberfiithrt werden [Kna98|, um somit eine hthere Genauigkeit zu
erreichen. Dazu wird die zu messende Spannung am Elektronen-Kiihler abgegriffen und
mit diesem Potential an einer gesonderten Strahlrohrstrecke Ionen beschleunigt. Mit der
Methode der Laser-Fluoreszenzspektroskopie kann dann die Grofle des Doppler-Effekts
und somit die Geschwindigkeit bzw. die kinetische Energie der Ionen bestimmt werden.
Als MeBkandidaten eignen sich Ionen, deren atomare Ubergéinge mit hoher Prizision
bekannt sind. Mit Hilfe von erprobten Frequenzstandards soll eine Spannungsmessung
mit einer relativen Genauigkeit im 10~ "-Bereich méglich sein.

Berechnung der effektiven Elektronenenergie

Fiir die genaue Bestimmung der Ionenstrahlenergie miissen aufgrund von Raumladungs-
effekten Korrekturen gegeniiber der eingestellten Kiihlerspannung beriicksichtigt wer-
den. Die Raumladung des Elektronenstrahls fithrt zu einer Potentialverteilung, die eine
Energievariation der Elektronen innerhalb des Strahlquerschnittes zur Folge hat. Eine
Berechnung der raumlichen Potentialverteilung findet sich in [Win96]. Fiir die Poten-
tialabsenkung @ in der Strahlrohrmitte (r=0) ergibt sich

Q)

Iel [

Rp
= 14 2in— 6.1
4dmegfBe e ] ’ (6.1)

Rg
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6 Durchfiihrung der Messung

wobei I; der Elektronenstrom, (¢ die Geschwindigkeit der Elektronen und ¢y die Dielek-
trizitdtskonstante im Vakuum ist. Am Elektronenkiihler hat der Elektronenstrahl einen
Radius Rg=2,5 cm und das Driftrohr Rp=10 cm?. Dadurch reduziert sich das Potential
um

I, [mA
By =—0,126 V - % (6.2)

So kann das Potential in der Strahlrohrmitte des Elektronenkiihlers um mehr als 100 V
(1 A Elektronenstrom) gegeniiber dem Driftrohr abgesenkt sein. Umgekehrt konnen,
durch die Ionisation von Restgasatomen, positiv geladene Ionen im Raumladungspo-
tential gefangen werden und die Raumladung der Elektronen teilweise reduzieren. Am
ESR werden allerdings diese Restgasionen schnell abgezogen, und die Kompensation der
Raumladung durch den gespeicherten Ionenstrahl ist daher vernachléssigbar. Bei den
Mefireihen zur Bestimmung der HFS am Blei wurde der Elektronenkiihler bei 50 mA
betrieben, so daf sich bei der Kiihlerspannung von 111,85 kV (bei der die Resonanzfre-
quenz gefunden wurde) bei einem 5=0,57 das effektive Potential um 11 V reduziert.

6.4.2 Bestimmung der Laser-Wellenlange

Die Messung gepulster Laserstrahlung kann mit einem Fizeau-Wavemeter erfolgen
[Mor84|. Hier wird mit Hilfe mehrerer Fizeau-Interferometer, die einen unterschied-
lich groflen Spektralbereich besitzen, aus der Lage und dem Abstand der jeweiligen
Interferenzmaxima die Wellenldnge berechnet. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiithrten Messungen stand ein Wavemeter der Firma ATOS (A-meter LM-007 [At096))
zur Verfiigung, womit die Vakuum-Wellenldnge des gepulsten frequenzverdoppelten
Nd:YAG-Lasers mit 532,22(4) nm bestimmt wurde.

Das Gerét ist zur Analyse von sowohl kontinuierlicher als auch von gepulster La-
serstrahlung geeignet. Die MeBgenauigkeit wird mit 0,003 ¢m ™! angegeben, die einem
relativen Fehler der Wellenlingenangabe von 1077 entspricht. Die Kalibrierung des
Geriétes erfolgte mit einem stabilisierten Helium-Neon-Laser, dessen Wellenldnge mit
einer relativen Genauigkeit von 1078 angegeben wird.

Zur Bestimmung der Wellenlénge wird die Laserstrahlung kollimiert iiber ein Objektiv
eingekoppelt. Mit Hilfe eines Zylinderspiegels und vier Strahlteiler-Prismen wird das La-
serlicht durch vier unterschiedliche Fizeau-Interferometer, die sich in einem thermisch
stabilisierten Glasblock befinden, gefiihrt. Die von den Interferometern erzeugten Inter-
ferenzmuster werden von je einem linearen CCD-Detektor (1024 Pixel) aufgezeichnet.

2Der Driftrohrradius von Rp wurde bei dem ESR-Kiihlerumbau 1996 von 12 cm auf 10 cm reduziert.
(Private Mitteilung von T. Winkler, GSI)
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Die Daten werden mit einem PC iiber eine spezielle Konvertierungskarte ausgelesen und
auf dem Bildschirm dargestellt (siehe Abb. 6.10). Zur Bestimmung der Wellenlidnge des
verwendeten Nd: YAG-Lasers ist das Interferometer Nr. 4 nicht geeignet, da hier die spek-
trale Breite des Lasers grofler als der freie Spektralbereich ist. Mit dem Interferometer
Nr. 3 ergibt sich ein nominales Auflésungsvermégen von 0,14 cm ™!, was bei einer Wel-
lenlidnge von 532 nm einer relativen Genauigkeit von 7,5-10~ entspricht. Die Parameter
der Fizeau-Interferometer sind in Tab. 6.1 angegeben.

Somit stellt die Wellenldngenmessung im Vergleich zu der oben diskutierten Messung der
Tonengeschwindigkeit(mit einer relativen Genauigkeit von 2-107*) keine Einschriinkung
dar.

Eine hohere Genauigkeit und Verldfllichkeit bei der Bestimmung der Laserwel-
lenldnge 148t sich durch Emissions- oder Absorbtionsmessungen an einem atomaren
oder molekularen Standard erreichen. Im sichtbaren Spektrum bieten sich die Absorp-
tionslinien des Iod- oder Tellurmolekiils an, da diese mit hoher Genauigkeit vermessen
und tabelliert sind [Ger78|. Ein spezielles Meverfahren zur genauen Bestimmung der
Wellenlénge von gepulster, spektral breiter Laserstrahlung wurde von V. Dombrovski
und P. Kunz [Kun97] an der Universitdt Mainz entwickelt.

Tabelle 6.1. Die Messung der Laserwellenlinge wurde mit dem ”Wavemeter” der Fir-
ma ATOS durchgefiihrt [Ato96]. Die einzelnen Interferometer werden folgendermafen
charakterisiert.

Nr. Basis-Lénge FSR Auflésung Finesse
1 3 pm 1000 em~t 33,3 em™! 30
2 50 pm 489 cm™ 25 em! 20
3 1,5 pum 27em™t 0,14 em™! 20
4 40 pm 0,125 em™* 0,01 em~! 15

Durch die Auswertung der Interferenzmuster kann eine Messung der spektralen Linien-
breite des Lasers erfolgen moglich.

Die Breite der Interferenzmuster ergibt sich dann aus der Faltung der Laserbreite mit
der durch das Etalon bestimmten Ubertragungsfunktion. Die Messung der geriitebe-
dingten Linienbreite erfolgte mit einem He:Ne-Laser, da dieser eine wesentlich geringere
Linienbreite aufweist. In Abb. 6.11 sind jeweils eine Linie aus dem Interferenzmuster
von Etalon 3 dargestellt. Mit den in die MeBkurven gefitteten Lorenz-Kurven ist eine
einfache Bestimmung der Linienbreite moglich, da sich hier die Linienbreiten einfach
addieren lassen.

In der Abb. 6.11 sind die spektralen Breiten des frequenzverdoppelten Nd:YAG Lasers
bei 532 nm ohne Etalon und das Interferenzmuster eines He:Ne-Lasers am selben Fizeau-
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Abbildung 6.10. Die Bestimmung der Laserwellenlinge des frequenzverdoppelten Nd-
YAG-Lasers erfolgte mit einem Fizeau-Wavemeter der Firma ATOS [ATO96]. In dem
Gerdt wird kolliminiertes Laserlicht tber Strahlteiler in vier Fizeau-Interferometer ge-
lenkt. Hier sind die mit CCD-Detektoren aufgenommenen Interferenzmuster abgebildet,
aus denen die Wellenlinge berechnet wird.

Interferometer gegezeigt. Es ergeben sich Linienbreiten von 24 GHz bzw. 6 GHz. Nach
einer Entfaltung mit der Etalonfunktion des verwendeten Wavemeters ergab sich eine
spektrale Breite von 18 GHz

6.4.3 Winkelunsicherheiten zwischen lonenstrahl und Laserstrahl

Aufgrund der relativistischen Ionengeschwindigkeit ergibt sich eine gegeniiber der Reso-
nanz Doppler-verschobene Anregungsfrequenz, die sich aus der Lorentz-Transformation
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Abbildung 6.11. Die spektralen Breite des frequenzverdoppelten Nd:YAG Lasers bei
532 nm ohne Etalon und die Linienbreite bei einem He:Ne-Laser. Es ergeben sich Lini-
enbreiten von 24 GHz bzw. 6 GHz.

(siehe Kap. 4.3) ableiten l48t:
v=v-v-(1+Bcost). (6.3)

0 = 0° und ¢ = 180° beschreiben die Spezialfille fiir antiparallele und parallele
Laseranregung. In wieweit ein kleiner Winkel zwischen Ionenstrahl und Laserstrahl die
MeBgenauigkeit einschréanken kann, soll im folgenden untersucht werden.

Die relative Strahllage des Lasers zur Strahlrohrmitte 1483t sich durch zwei Mefpunkte in
der Verldngerung der Experimentierstrecken (Abstand etwa 32 m) ausmessen. Die Lage
des Ionenstrahls und der Uberlapp mit dem Laserstrahl kann in den beiden Experimen-
tierstrecken des ESR mit mechanischen Blenden an je zwei Positionen horizontal und
vertikal {iberpriift werden. Die Laseranregung erfolgte auf der Elektronenkiihlerseite.
Dort betrédgt der Abstand der Blenden etwa 2,5 m. Die Positionsmessung mit den Blen-
den 148t eine Genauigkeit von weniger als 2 mm zu. Dieser Wert soll ebenfalls fiir die
Positionsmessung des Lasers an den Blenden auflerhalb des ESR angenommen werden.
Damit ergibt sich eine maximale geometrische Winkelunsicherheit zwischen Ionenstrahl
und Laserstrahl von 0, 1°. Bei der Untersuchung an relativistischen Ionen unterliegt aller-
dings auch dieser Winkel der Transformation durch die Aberrationbeziehung (Gl. 4.25).
Das fithrt bei paralleler Laseranregung zu einem Winkel § = 0,2°. (Bei antiparalleler
Anregung wiirde dies zu einer Verringerung der Winkelunsicherheit fiihren.)
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Abbildung 6.12. Aus den Winkelunsicherheiten zwischen Laserstrahl und Ionenstrahl

ergibt sich ein geringer Meffehler aufgrund der Doppler-verschobenen Anregungswel-
lenldnge (siehe auch Abb.5.1).

Laser-
Target

Mit der Doppler-Verschiebung (Gl. 6.3) fithrt der Winkel 6 zu einer relativen Fre-
quenzénderung der Resonanz:

A
7’/ — B2 =1,2-107 (6.4)

Dieser Betrag ist im Vergleich zu den Unsicherheiten der Spannungsmessung am Elek-
tronenkiihler nicht relevant. Eine Verminderung dieser Unsicherheit kénnte leicht durch
eine Laseranregung auf der Gastargetseite des ESR erfolgen, da hier der Blendenabstand
mit 8 m wesentlich grofler ist, gegeniiber dem Abstand auf der Kiihlerseite. Bei einer
Messung mit gleichzeitiger paralleler und antiparalleler Laseranregung kénnte hier eine
Optimierung notwendig sein.
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6.5 Die Lebensdauermessung des oberen Hyperfeinniveaus

6.5 Die Lebensdauermessung des oberen
Hyperfeinniveaus

Neben der Aufspaltungsenergie der HFS konnte auch die natiirliche Lebensdauer des
oberen Hyperfeinniveaus des 1s-Elekrons an 207 Pb8!* gemessen werden. Dazu wurde der
Elektronenkiihler auf 111,885 kV eingestellt. Das entspricht der Mitte der Resonanzlinie
bei einer parallelen Laseranregung bei 532,22 nm. Da die berechnete Lebensdauer im
Bereich von 50 ms erwartet wurde, mufite die Repetitionsrate des Lasers von 50 Hz auf
10 Hz reduziert werden. Nach jedem Laserpuls wurde dann iiber eine Dauer von 100 ms
die Signalrate registriert. Die Kalibrierung der Meflzeit erfolgte iiber eine 10 MHz Uhr.
Zur Erzeugung des in Abb. 6.13 gezeigten Spektrums mit 100 Kanélen wurde der Scaler
jede Millisekunde, d.h. nach 10.000 Frequenzpulsen, ausgelesen und wieder geloscht. Das
Auslesen und Loschen des Scalers kann mit weniger als 5 ps angegeben werden, wobei
dies nicht zu einer Verlédngerung der Mefidauer fithrt, sondern es werden bei jedem Kanal
wahrend der Ausleseprozedur keine Signale registriert. Insgesamt wurden zu dem in
Abb. 6.13 gezeigten Spektrum zweimal 20 Minuten Daten akkumuliert, wobei jeweils zu
Beginn der Messung erneut Ionen gepeichert werden.

Es wurden zwei unabhéngige Datensétze aufgenommen mit jeweils 20.000 Laserpulsen.
Die Lebensdauern konnten durch das Anfitten einer e-Funktion bzw. durch liniare Re-
gression in der Darstellung mit logarithmischer Ratenskala.

T = 49,5(6,5) ms. (6.5)

Im Vergleich dazu wird der Theoriewert (siehe Kapitel 2.4) mit 52,3(2) ms um 3,2 %
langer angegeben, liegt aber damit im Fehlerbereich des Meflwertes.

Die Beobachtung einer verkiirzten Lebensdauer aufgrund von Strahlverlusten im ESR
kann vernachldssigt werden. Der Verlust der gespeicherten Ionen im ESR wird in Ab-
schnitt 6.6.1 besprochen und mit einer Zeitkonstanten von etwa 20 Minuten bzw. 1200 s
angegeben. Daraus resultiert eine relative Verkiirzung der gemessenen Ubergangslebens-
dauer von 5- 1075,
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6.6 Erganzende Auswertungen

Abbildung 6.13. Der zeit-
liche Abfall des Fluores-
zenzlichtes dber 100 ms
nach der Laseranregung des
Resonanzsignales der 1s-
HFES von 2°"Pb¥+. Gezeigt
st die lineare und logarith-
mische Darstellung der Zer-
fallsrate. Aufgrund der re-
lativistischen Geschwindig-
keit der Ionen ist die wah-
re Lebensdauer durch 1y =
yT=49,5(6,5) ms gegeben.

6.6.1 Bestimmung der Speicherzeit der 2°"Pb-lonen im ESR

Die Aufnahme eines Spektrums, d. h. die gemessene Signalrate als Funktion der ITonen-
energie, erfolgte in einem Zeitraum von einigen zehn Minuten. Der Ionenstrom nimmt
iiber diesen Zeitraum erheblich ab. Da in der Datenaufnahme zu jedem Kanal auch die
Zeit registriert wird, 148t sich somit die Lebensdauer der im ESR gespeicherten Ionen
bestimmen. Da allerdings mehrere Ladungszusténde gleichzeitigim ESR gespeichert wer-
den konnen, 1488t sich aus dem Untergrundsignal keine Information iiber den zeitlichen
Verlauf des wasserstoffihnlichen Anteiles der Ionen gewinnen. Durch Elektroneneinfang
bilden sich auch helium- oder lithiumé&hnliche Tonen, die ebenso zum Untergrund beitra-
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6.6 Ergidnzende Auswertungen

gen. Bei nicht vollstdndig ionisierten Projektilen ist die Ionisation durch Restgasstofle
der dominierende Proze$ fiir den Strahlverlust [Win96].

=
T

T=22.6 min
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Abbildung 6.14. Zeitliche Abnahme der im ESR gespeicherten Ionen wdhrend einer
35 miniditigen Messung. Bei der logarithmischen Darstellung des Untergrundsignales laft
sich aus der Steigung, der an die MefSpunkte gefitteten Geraden, die Zeitkonstante be-
stimmen. Damit ergab sich fiir die im ESR gespeicherten 27 Pb®'* Ionen eine Lebendauer
von 23 Minuten.

In Abb. 6.14 ist ein Zeitspektrum des Strahluntergrundes gezeigt. Bei der logarithmi-
schen Darstellung des Untergrundsignales 148t sich aus der Steigung der an die MeB-
punkte gefitteten Geraden die Lebensdauer der im ESR gespeicherten Ionen bestimmen.
Diese betrug fiir 2°“Pb8!* bei einer kinetischen Energie von 238 MeV /Nukleon und einem
Restgasdruck von 5 - 107! mbar 23 Minuten.

6.6.2 Bestilmmung der Bunch-Lange aus dem Untergrundsignal

Wie bereits in Abschnitt 6.1 diskutiert, wird am Detektor der zu der Anzahl der gespei-
cherten Tonen proportionale Untergrund gemessen. Bei der Aufnahme eines Zeitspek-
trums 1aBt sich darin die Struktur des gebunchten Ionenstrahles wiedererkennen (siehe
Abb. 6.15). Diese Zeitinformation aus dem Untergrundsignal gewéahrleistet die Synchro-
nisation von Laserpuls und Ionenbunch (siehe Abschnitt 6.4).
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6 Durchfiihrung der Messung

Da die zeitliche Auflésung der Datenaufnahme mit einem TDC bei einer Nanosekunde
liegt, kann eine Bestimmung der Lénge der Bunche bzw. der longitudinalen Dichtever-
teilung der Tonenbunche erfolgen. Die Dichteverteilung innerhalb eines Bunches kann
mit einer Gaufverteilung wiedergegeben werden. In der Abb. 6.15 ist ein Zeitspektrum
des Untergrundes gezeigt. Innerhalb von 2000 ns sind sechs Bunche zu erkennen die
mit GauBlkurven angefittet wurden. Der mittlere Abstand der Peaks spiegelt die hal-
be Umlaufdauer der Ionen im Speicherring wieder. Aus der an der Hochfrequenzka-
vitédt eigestellten Bunchfrequenz von 3,186917 MHz ergibt sich fiir den Bunchabstand
313,783 ns. Aus dem Verhéltnis der Halbwertsbreite 46,9 ns der Bunche, der Umlaufdau-
er von 627,5 ns und einer Bahnldnge von 108,36 kann die Bunchlinge mit etwa 8,1 m
angegeben werden.

50
— 40
N
L.
930
© I8
]
10
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeit [ns]
Nr. 1 2 3 4 5 6

Peak Mitte [ns] | 305,20 613,23 928,69 1243,7 1563,5 1875,1 | At: 313,69 ns

Abbildung 6.15. Der wesentliche Anteil des Untergrundes resultiert aus der Wechsel-
wirkung der im ESR zirkulierenden Ionen mit dem Restgas. Im Zeitspektrum des Un-
tergrundsignals lifit sich die gebunchte Struktur des Ionenstrahles wiedererkennen. Auf
diese Struktur wurden Gaufkurven gefittet, aus deren Halbwertsbreite von 46,9 ns sich
die Linge der Ionenbunche (8,1 m) ergibt.
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[ Diskussion der Ergebnisse

Mit der Messung am 207 Pb®1+ konnte zum zweiten Mal — nach dem 1994 erfolgreichen Ex-
periment am 2%° Bi%2* — die Grundzustands-Hyperfeinstruktur an einem wasserstoffihn-
lichen Schwerion mit der Laserspektroskopie untersucht werden.

Die Berechnung der unterschiedlichen Beitrége zur 1s-HFS wasserstoffahnlicher Schwe-
rionen erfolgte in zahlreichen Publikationen die bereits im ersten Teil dieser Arbeit be-
sprochen wurde. Hier werden die aktuellsten Ergebnisse zusammengetragen und mit den
experimentellen Resultaten dieser Arbeit, der Messung der Ubergangsenergie und der
spontanen Ubergangsrate des oberen Hyperfeinniveaus verglichen.

7.1 Die Ubergangsenergie

Bei der Messung der Ubergangsenergie wurde folgendes Ergebnis erzielt:

1s-HFS von 207Pb8i+
1019,7(2) nm
(Vakuumwellenlénge)

oder
1,2159(2) eV

Der Mefiwert wird mit einer relativen Fehler von 2 - 10~* angegeben, wobei dieser aus
der begrenzten Kenntnis der Ionengeschwindigkeit bzw. aus der Beschleunigungsspan-
nung der ”Kiihler”-Elektronen resultiert. Eine Steigerung der Mefigenauigkeit fiir die
Ubergangsenergie um mehr als eine GroBenordnung liaBt sich durch eine verbesserte
Spannungsmessung erreichen (sieche Abschnitt 6.4.1) oder bei einer Durchfithrung des
Experimentes mit gleichzeitiger Laseranregung parallel und antiparallel zur Ionenbewe-
gung. Aufgrund der stark Doppler-verschobenen Anregungswellenléingen kann dann die
Ubergangsenergie unabhiingig von der Ionengeschwindigkeit bestimmt werden. Bei dem
in dieser Arbeit beschriebenen Experiment war zusétzlich zu der parallen Anregung mit
532 nm eine antiparallele Anregung mit einem OPO (optisch parametrischen Oszillator)
bei 1980 nm vorgesehen. Aufgrund der am ESR begrenzten Experimentierzeit konnte

107



7 Diskussion der Ergebnisse

4 e L L
coe--m--E -l
100 g EEEEE EEE "
S E
& ] ---®-- relativistische Korrektur
T 1 & Ladungsverteilung
o ---A--- Magnetisierungsverteilung o0
5 10_5 O QED DD
] O
N ] |
— 1 ,,.VD"D = A
kv { goo* A
) N :
— i o ..VOOQ
B 1 3 AL :6””,,07-0"70,
X ] B :
; 4 A /,A
I 1 2 N
)
= 0.1
llIllllllllllllllllllllllllllllllllll
50 60 70 80

Ordnungszahl Z

Abbildung 7.1. Die relative Grofle der Korrekturen zur 1s-HFS bei wasserstoffihn-
lichen Schwerionen. Wihrend die relativistische Korrektur, die Korrekturen durch die
ausgedehnte Ladungsverteilung und die QED stetig mit Z skalieren, zeigt der Effekt der
Magnetisierungsverteilung bet benachbarten Isotopen extreme Unterschiede.

allerdings bei einem ersten Spektrum kein signifikantes Resonanzsignal gefunden werden.

Die beiden am Speicherring der GSI untersuchten Kandidaten Blei und Wismut
liefern Resultate mit einer Genauigkeit von etwa 107* der Aufspaltungsenergie,
wahrend die relative Korrektur durch die QED mit etwa 1% zur 1s-HFS schwerer Kerne
beitragt. Damit ist die Unsicherheit des experimentellen Ergebnisses der Ubergangs-
energie um fast zwei Groflenordnungen geringer als der Betrag der QED-Korrekturen.
Damit liegen hier hervorragende experimentelle Voraussetzungen vor, die ausreichend
sensitiv zum Test der QED-Beitrage bei hohen Feldstidrken sind. Zu einem Vergleich
zwischen dem experimentellen Ergebnis mit der Theorie sollen hier noch einmal alle
fehlerbehafteten Beitriige zur Berechnung der Ubergangsenergie betrachtet werden. Die
relative Grofle dieser Beitrdge zur 1s-HF'S wird in Abb.7.1 als Funktion von Z gezeigt ist.

Im folgenden wird angegeben in welchem Mafle fehlerbehaftete Parameter zur
Unsicherheit des berechneten Wertes der 1s-HFS Aufspaltung von 2°"Pb®* beitragen:
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7.1 Die Ubergangsenergie

e MeBwerte des magnetischen Momentes ~ 10~°
In der Literatur [Rag87| werden zwei unterschiedliche Werte fiir das magnetische
Moment von 2°“Pb angegeben, die jeweils eine hohe Mefigenauigkeit aufweisen, sich
aber um 2% von einander unterscheiden. Mégliche Griinde fiir die Diskrepanz sind
in Kap. 2.2 diskutiert, wobei im folgenden alle theoretischen Resultate fiir beide
Werte angegeben werden.

e Berechnung der 1s-HF'S im Rahmen der Dirac-Theorie < 3 - 1074

Die relativistische Berechnung der 1s-HFS in 1. Ordnung fiir einen Punktkern kann
besser als < 5 - 1075 angegeben werden. Dieser Wert weicht zwar iiber 100% von
dem Wert aus einer nichtrelativistischen Behandlung ab, &8t sich aber mit hoher
Genauigkeit berechnen. Der Effekt der ausgedehnten Ladungsverteilung (Breit-
Schawlow-Crawford) kann mit Hilfe einer Fermi-Verteilung implementiert werden.
Dies fithrt zu einer etwa 11% geringeren Aufspaltung und kann auf 0,3% genau
angegeben werden.

¢ Quantenelektrodynamische Korrekturen ~ 2 - 10~*
Zur Berechnung der QED Korrekturen an hochgeladenen Ionen wurden neue Me-
thoden entwickelt, die alle Ordnungen in (Za) beriicksichtigen. Inzwischen liegen
Ergebnisse von unabhéngigen Arbeitsgruppen vor, die sowohl die Vakuumpolari-
sation als auch die Selbstenergie beinhalten!. Weil die Vakuumpolarisation einen
positiven und die Selbstenergie einen negativen Beitrag zur HF'S liefern, fithrt die
gesamte von der QED hervorgerufene Korrektur zu einer Verringerung der Auf-
spaltung von etwa 0,5%. Die aktuellsten Ergebnisse sind in [Sun98| veroffentlicht.

e Magnetisierungsverteilung (Bohr-Weisskopf) < 4- 1073

Der Einflul der Magnetisierungsverteilung ist individuell von der Struktur des
betrachteten Kernes abhingig. Die in [Sha96] gezeigten Ergebnisse stiitzen sich
auf eine Berechnung nach dem Ein-Teilchen-Modell und ergeben einen unerwartet
grofien Beitrag von 4%. Die in [Tom95,Tom98| durchgefithrten Rechnung mit dem
Dynamischen Korrelations-Modell liefert derzeit die detailierteste Beschreibung
fiir den Kernmagnetismus. Die HFS-Aufspaltung ergibt sich dabei implizit unter
Beriicksichtigung der ausgedehnten Ladungsverteilung und der kernspezifischen
Magnetisierungsverteilung. Die hier gegebenen Unsicherheiten resultieren aus ei-
nem Vergleich mit den Berechnungen der HFS an myonischen Atomen bei denen
der Bohr-Weisskopf Effekt mit iiber 30 % zur Aufspaltung beitrégt [Tom88]. Der
Fehlerbereich wurde dabei auf 10% der Bohr-Weisskopf Korrektur abgeschétzt.

!Bei der Auswertung des Wismut-Experimentes lagen nur die Ergebnisse zur Vakuumpolarisation vor,
wobei der Beitrag der Selbstenergie nur grob abgeschétzt wurde.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 7.1. Die einzelnen Beitrige in eV zur 1s-HFS in 20" Pb8'* fiir die beiden Mef-
werte der magnetischen Kernmomente p = 0,592583(9)uy und p = 0,58219(2)uy . Die
Berechnung der HF'S erfolgt mit der Dirac-Gleichung mit einer Fermi-Ladungsverteilung
des Kernes. Als historischer Bezug sind hier auch Korrekturterme gegentiber einfacheren
Modellrechnungen angegeben; fiir eine nichtrelativistische Berechnung, eine Berechnung
nach der Dirac-Gleichung und Punktkernndherung, sowie der Breit-Rosenthal-Effekt, der
die ausgedehnte Kernladung beriicksichtigt. Fiir den Bohr-Weisskopf-Effekt sind Werte
aus unterschiedlichen Modellansdtzen [Sha97,Tom98] angegeben. Fine graphische Dar-
stellung der Situation ist in Abb. 7.2 und 7.3 gezeigt.

magnet. Moment 0,58219(2)un * 0,592583(9)
nichtrelativist. 0,67554(2) 0,68760(1)
Dirac-Wert 1,3996¢ 1,4246 ¢
Ladungsverteilung -0,1468(2) -0,1494(2)
(Breit-Rosenthal) 1,2528¢ 1,2752 ¢
Magnetisierungsv. -0,0534(53)¢ -0,0362(18)¢ -0,0525(53)¢ -0,056(3)¢
(Bohr-Weisskopf) | 1,1994 1,2166 1,2228 1,2192
Vacuum Polarisat. 40,0074 40,0076
Selbstenergie -0,0145 -0,0149
Gesamte QED -0,00717 -0,00737
Theoriewert 1,1923(53) 1,2095(18) 1,2155(53) 1,2119(30)
Experiment | 1,2159(2)¢

AE(Th.-Exp.) -0,024 -0,0064 -0,0004 -0,004
AE(#;EW 1,9 % 0,53 % 0,03 % 0,33 %

@ [Gib69] Messung durch Optische Pumpen am 3Py-Zustand an Pb
b [Pro50,Lut71] NMR-Messung im 1S;-Zustand an Pb**

¢ [Sha96]

4 [Sha97], ¢ [Tom98]

7 [Sun9g]

9 diese Arbeit, [See98]

Eine weitere Unsicherheit ergibt sich durch die diamagnetische Abschirmung in neutralen
Atomen oder mehrfach geladenen Ionen. Die Ndherungsverfahren basieren auf einfachen
statistischen Modellen (siehe Kap. 2.2.2).

Die grofite Unsicherheit bei den theoretischen Werten liegt derzeit bei der Berechnung
des Bohr-Weisskopf-Effektes, wobei diese aber immer noch um den Faktor 2 unter der
Grofle der QED-Korrekturen liegt. Die Resultate aus der zitierten Literatur [Sha97] und
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7.1 Die Ubergangsenergie

[Tom98| zeigen bei der Bohr-Weisskopf-Korrekturen Differenzen die zum Teil iiber die
angegebenen Fehlergrenzen hinweggehen. Da die verwendeten Methoden zur Berechnung
dieser Korrektur auch die theoretische Beschreibung der Gréfle des magnetischen Mo-
mentes beinhaltet, werden je nach dem verwendeten Ansatz zur Beschreibung der Kern-
struktur unterschiedliche Parameter angepaflt. Die verwendeten Modellansétze reagieren
unterschiedlich sensitiv auf das verwendete magnetische Moment, so dafl aufgrund der
Problematik bei dem magnetischen Moment am 2°“Pb auch Unterschiede in den Bohr-
Weiskopf-Korrekturen auftreten kénnen.

Die eindeutige Bestimmung der wirklichen Gréfie des magnetischen Momentes am 2°"Pb
kann daher auch zur Aufklarung der Unsicherheiten in der Bohr-Weisskopf-Korrektur
beitragen.

In Tab. 7.1 sind die numerischen Resultate gezeigt, die sich aus den beiden Wer-
ten ergeben. Eine eindeutige Interpretation der theoretischen Ergebnisse wird hier
durch die Existenz der beiden unterschiedlichen Werte fiir das magnetische Moment
von 2°7Pb erschwert. In den Abbildungen 7.2 und 7.3 werden die Verhiltnisse im Ver-
gleich zu dem experimentellen Wert noch einmal graphisch dargestellt. Die jeweiligen
Theoriewerte sind mit den durch den Bohr-Weisskopf-Effekt dominierten Fehlerbalken
eingetragen.

Derzeit kann hier kein abschliefendes Urteil iiber einen QED-Test mit den am ESR un-
tersuchten Isotopen 2%°Bi und 2°"Pb gefillt werden. Legt man zur Berechnung der HFS
beim Pb das magnetische Moment, das sich aus der Messung mit ” Optischem Pumpen”
ergab [Gib69] zu Grunde, erhilt man hier die gleiche relative Abweichung zu dem expe-
rimentell bestimmten Wert der HF'S, wie sie sich auch beim Wismut darstellt. Allerdings
kann beim Blei die Diskrepanz einerseits durch eine unzureichende diamagnetische Kor-
rektur des magnetischen Moments erklédrt werden und andererseits wurden Argumente
aufgefithrt, die die Beriicksichtigung von zusétzlichen Beitrdgen zum magnetischen Mo-
ment im dufleren Magnetfeld begriinden.

Insbesondere die in [Sus78] durchgefithrte Rechnung ergibt eine Korrektur aufgrund
von Hyperfeinwechselwirkungen der Valenzelektronen, die sich im Rahmen der Unsi-
cherheiten mit dem magnetischen Moment aus der NMR-Messung iiberdecken. Bei der
Verwendung dieses Resultates ergeben die Rechnungen von V. Shabaev (mit dem in
[Sha97] berechneten Bohr-Weisskopf-Effekt) fiir Blei eine sehr gute Ubereinstimmung
mit dem Experiment. Nach der von M. Tomaselli durchgefithrten Rechnung mit dem
DCM-Modell wird durch eine Anpassung eines Eingabeparameters dieses magnetische
Moment reproduziert und kann mit dem daraus resultierenden Bohr-Weisskopf-Effekt
ebenfalls den Experimentwert beschreiben.
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7 Diskussion der Ergebnisse

AE (1s HFS) [eV] magnet Moment
aus [Gib69]

1.190 1.200 1.210 1.220 1.230 1.240 1.250 1.260 .
(optisches Pumpen)

incl. Breit-Schawlow (Ladungsverteilung) :‘)4) Dirac-Theorie

} gesamte QED

Bohr-Weiskopf-Effekt

(Magnetisierungsverteilung)

ges. Theorie
1,2095(18) eV |

D | 1,2159(2) eV |
Abbildung 7.2.

Vergleich von Theorie und Fxperiment. Die horizontale Achse gibt eine Energieskala
in eV an. Ganz oben ist der Dirac-Wert der 1s-HFS von "Pt¥'* fiir das magneti-
sche Moment aus [Gib69] (optisches Pumpen)angegeben, wobei hier bereits der Effekt
der ausgedehnten Ladungsverteilung) bericksichtigt wurde. Mit den eingetragenen Bal-
ken werden die Griffenverhdltnisse der einzelnen Korrekturbeitrige gezeigt. Fir den
Bohr-Weisskopf-Effekt werden zwei Werte dargestellt: der aus dem FEin-Teilchen-Modell
[Boh51,5ha98] und der der aus dem Dynamischen Korrelations Modell (DCM)[Tom98]
resultiert. Mit dem in [Sha97] angegebenen Bohr-Weisskopf-Effekt ergibt sich ein Wert
der 2 % unter dem experimentellen Wert der HFS-Aufspaltung liegt. Der in [Tom98] mit
dem DCM-Modell berechnete Bohr-Weisskopf-Effekt ist geringer. Damit liegt die Theorie
nur 0,5% unter dem experimentellen Wert. Der Vergleich des experimentellen Ergebnis-
ses der 1s-HFS am 2% B#2* von 243,87(2) nm mit dem Theoriewert von 245,13(58) nm
ergab ebenfalls eine Diskrepanz von einem halben Prozent. In wie weit hier eine Syste-
matik vorliegt kann erst nach der Klirung der in Kap. 2.2 behandelten Problematik des
magnetischen Kernmomentes gezeigt werden.

Messung der 1s-HFS
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7.1 Die Ubergangsenergie

AE (1s-HFS) [eV] magnet. Moment
aus NMR-Messung
1.210 1.220 1.230 1.240 1.250 1.260 1.270 1.280 [Lut71]
incl. Ladungsverteilung (Breit-Schawlow) >4? Dirac-Wert
| 34—»3 ‘ | ‘
10,01 eV! | VP |

} QED ges.

Bohr-Weisskopf

MeRwert der-1s-HFS

| 1; | | ges Theorie[
| | 11,2119 eV !
[ 121592) evI |

Abbildung 7.3.

Entsprechend zu der vorhergehenden Abbildung 7.2 sind die Korrekturen zur 1s-HFS am
27Ph dargestellt. Hier wurde allerdings zur Berechnung der Aufspaltung das magneti-
schen Moment aus [Pro50,Lut71] (NMR-Messungen) verwendet. Mit dem in [Sha96] an-
gegebenen Bohr-Weisskopf-Effekt fiihrt dies zu einem theoretischen Wert, der sehr nahe
an dem gemessenen Wert der HFS-Aufspaltung liegt. Diese sehr gute Ubereinstimmung
basiert allerdings auf der Annahme, daf$ bei der Messung des magnetischen Momentes
mit der NMR-Methode (Nuclear Magnetic Resonance) die chemische Umgebung keinen
Beitrag zur diamagnetischen Abschirmung liefert? (siehe Kap. 2.2). Der aus dem DCM-
Modell resultierende Bohr-Weisskopf-Effekt ist nur gestrichelt eingezeichnet, da sich der
Wert fiir das magnetische Moment nur dann reproduzieren lafit, wenn nicht der experi-
mentell bestimmte Wert fiir die Spin-Bahn-Kopplungsenergie gewdhlt wird, sondern ein
fast doppelt so grofer Wert (siche Kap.2.9). Unter diesen Umstinden liegt dann aller-
dings das theorietische Resultat im Rahmen der Fehlerangaben wesentlich vertrdaglicher
mat der Messung.

%In [Bas96] erfolgte eine Berechnung der diamagnetischen Korrektur fiir die chemische Umgebung bei
der NMR-Messung des magnetischen Momentes von 2°°Bi. Es ergab sich eine relative Modifikation
der HFS von weniger als 10~°.
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7 Diskussion der Ergebnisse

7.1.1 Experimente an der Super-EBIT

Aufler den beiden an der GSI durchgefithrten Experimenten zur Bestimmung der Hy-
perfeinstruktur an hochgeladenen Schwerionen wurden derartige Untersuchungen an der
Super-EBIT (Electron Beam Ion Trap) am Lawrence Livermore National Laboratory,
USA, durchgefiihrt. Hier wurde die 1s-HFS an !%6Ho%* und an den beiden Isotopen
185Re™* und ¥"Re™" gemessen. Die Ergebnisse sind in Tab. 7.2 dargestellt.

Tabelle 7.2. Die Ergebnisse aus den 1s-HFS Messungen am LLNL

16656+ 572,79(15) nm  [Cre97]
185Re™*  456,05(39) nm  [Cre98§]
18TRe™*  451,69(30) nm [Cre98§]
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Abbildung 7.4. Zu einem Vergleich von Theorie und Experiment bei den bisher un-
tersuchten Isotopen sind die Theoriewerte als prozentuale Abweichung von der Aufspal-
tungsenergie aufgetragen. Es werden fir jedes Isotop jeweils zwei Theoriewerte angege-
ben, wobei sich die Unterschiede aus den verschiedenen Modellansdtzen zur Berechnung
des Bohr-Weiskopf-Effektes ergeben. ***Bi [Kla94] und 2°"Pb [See98] wurden am ESR
der GSI untersucht und *Ho [Cre98], '®° Re und *" Re [Cre96] an der Super-EBIT am
LLNL gemessen.
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7.2 Ubergangsrate und Bestimmung des g-Faktors am gebundenen Elektron

Im Gegensatz zu den Experimenten am Speicherring der GSI mit einer selektiven La-
seranregung wird in der Super-EBIT das obere HFS-Niveau durch die Rekombinations-
elektronen besetzt, wobei die Messung der Ubergangsenergie mit einem Prismenspek-
trometer erfolgt. Der experimentelle Fehler ergibt sich aus dem Auflésungsvermégen des
verwendeten Spektrometers und seiner geometrischen Eichung beim Experimentaufbau.
In Abbildung 7.4 werden die theoretischen Resultate als prozentuale Abweichung zu al-
len experimentellen Ergebnissen dargestellt. Es werden jeweils zwei Werte angegeben,
die sich aus den unterschiedlichen Ansétzen zur Berechnung des Bohr-Weisskopf-Effektes
ergeben. Bei der Verwendung der in [Tom96,Tom98| berechneten Werte ergibt sich bei
fast allen Meflkandidaten eine um 0,5% zu geringe Aufspaltung. Mit den in [Sha97]
angegebenen Werten erhiilt man nur bei Blei und Wismut eine gute Ubereinstimmung.

7.2 Ubergangsrate und Bestimmung des g-Faktors am
gebundenen Elektron

Die gemessene Lebensdauer des spontanen Zerfalls des oberen HFS-Uberganges von
F=1 nach F=0 am 2°7P¥'* wurde mit 49,5(6,5) ms bestimmt. Dieser Wert ist
gegenbiiber dem berechneten von 52,3(7) ms [Sha97] um etwa 5% geringer, liegt jedoch
innerhalb des relativ groflen statistischen Fehlerbereiches. Aufgrund des langlebigen
M1-Uberganges und der dadurch bedingten geringen Nachweisrate konnte innerhalb
der kurzen Mefldauer von insgesamt 1 Stunde keine hohere MeBgenauigkeit erreicht
werden. Die theoretische Lebensdauer wird bei bekannter Ubergangswellenlinge mit
einer relativen Genauigkeit von weniger als 1073 angegeben. Der oben gezeigte Wert
bezieht sich bereits auf die gemessene Ubergangsenergie.

In Abschnitt 2.4 wurde der Zusammenhang von Ubergangsrate und g-Faktor des
gebundenen Elektrons dargestellt. Daher 148t sich mit der Lebendauermessung
der g-Faktor eines an einem wasserstoffahnlichen Schwerion gebundenen Elektrons
bestimmen.

Durch Umstellen von Gl. 2.55 zeigt sich, daf die Lebensdauermessung nur mit der Wurzel
in die Bestimmung des g-Faktors eingeht und sich dadurch der Mefifehler halbiert.

Me aws T -
=g = g™y (T. aw ) (7.1)

» 3m22] +1

Aus Gleichung 7.1 ergibt sich fiir das 1s-Elektron am 2°"Pb*1* ein g.(Experiment) =
1,78(12), welcher im Rahmen des experimentellen Fehlers mit dem Theoriewert von
ge(Theorie) = 1,7383 gut iibereinstimmt. Diese Messung kann damit bereits als Test der
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relativistischen Korrekturen zum g-Faktor des gebundenen Elektrons angesehen werden.
Die Strahlungskorrekturen zum g-Faktor eines am Blei gebundenen K-Schalenelektrons
betragen etwa 2-1073. Unsicherheiten durch die Kernstruktur haben hier — im Vergleich
zu der Bestimung der Ubergangsenergie der 1s-HFS — nur einen sehr geringen Anteil. In
Gl. 7.1 wird deutlich, dafl die Unsicherheit des g-Faktors des Kernes um das Verhéltnis
von Kern- zu Elektronenmasse reduziert ist.

Ein Test der QED ist im Rahmen der hier diskutierten Lebensdauermessung noch nicht
moglich. Dazu miifite die relative Genauigkeit um das 50-fache gesteigert werden. Der
hier angegebene statistische Fehler der Lebensdauermessung 148t sich durch eine (qua-
dratisch) langere MeBdauer reduzieren. Unter Beriicksichtigung der kurzen Mefzeit von
einer Stunde bei dieser Messung ist eine Steigerung der Meflgenauigkeit um mehr als
eine Groflenordnung realistisch. Weitere experimentelle Verbesserungen lassen sich bei
der Untersuchung von Isotopen mit kiirzerer Ubergangslebensdauer erreichen, wie zum
Beispiel am Wismut mit 77pe0rie = 399 s 3.

3 Anmerkung zum Resultat der Lebensdauermessung der 1s-HFS am 20°B;82+

Im Rahmen der Bestimmung der 1s-HFS am 209 Bi®2+ [Kla94] wurde die Lebensdauer des oberen
Hyperfeinniveaus F=1 bestimmt. Hier wurde der Meflwert mit 351 4+ 16 us 15 % unterhalb des
Theoriewertes von 400 us gefunden [Fin93], was in diesem Fall auflerhalb des experimentellen Feh-
lerbereiches (4,5 %) lag. Inzwischen zeigte eine erneute Messung der Lebensdauer ein Ergebnis, das
mit der Theorie wesentlich vertréglicher ist [Win99].

Die in [Kla94] diskutierten Abregungsmechanismen durch Spinaustausch im Elektronenkiihler oder
eine Abregung durch magnetische Felder in den Dipolmagneten haben sich bei der Blei-Messung
als unbegriindet erwiesen. Die aus derartigen Prozessen resultierende Abregungsrate wiirde sich zur
Ubergangsrate der natiirlichen Lebensdauer addieren. Der beim Wismut-Experiment relativ kleine
Anteil wiirde allerdings bei der um den Faktor 140 langeren Lebensdauer beim Blei dominieren, so
daf} sich eine Lebensdauer von 2,7 ms ergeben hétte.
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7.3 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird die Untersuchung der Grundzustands-Hyperfeinstruktur
an wasserstoffihnlichem 207Pb®+ vorgestellt. Die Experimente dazu wurden mit der
Laserfluoreszenz-Spektroskopie am Speicherring ESR an der Beschleunigeranlage der
Gesellschaft fiir Schwerionenforschung mbH durchgefiihrt. Dort kann man schwere Io-
nen auf 200 MeV /u beschleunigen und nach fast vollsténdiger Ionisation im wasser-
stoffahnlichen Zustand im Speicherring akkumulieren. Die Motivation fiir dieses Expe-
riment ergibt sich aus der Moglichkeit, einen noch ausstehenden Test der Quantenelek-
trodynamik unter dem Einflu} starker elektromagnetischer Felder durchzufiihren. Die
1s-Hyperfeinstruktur wasserstoffihnlicher Schwerionen ist dazu in besonderer Weise ge-
eignet, da hier neben der Coulombwechselwirkung auch die magnetische Wechselwirkung
zum Tragen kommt. Bei der Messung kann eine hohe Genauigkeit erreicht werden, da
die Aufspaltungsenergie des magnetischen Dipoliibergangs mit Z3 skaliert, daher der
Ubergang bei den schwersten stabilen Isotopen im optischen Spektralbereich liegt und
somit die Methoden der Laserspektroskopie angewendet werden kénnen.

Wihrend die QED-Effekte bei leichten Atomen hervorragend bestitigt wurden, stellt
sich bei den hohen Feldstirken die Frage, in wie weit etwaige nichtlineare Phénomene
zu beriicksichtigen sind.

Im ersten Teil der Arbeit wird ein Uberblick iiber die Theorie der HFS in hoch-
geladenen Ein-Elektronensystemen gegeben. Die Berechnung der Ubergangsenergie
beinhaltet aufler den QED-Korrekturen die Beriicksichtigung der ausgedehnten
Ladungsverteilung und die kernspezifische Beschreibung der nuklearen Magnetisie-
rungsverteilung. Aufgrund der gut verstandenen Kernstruktur des 2°7"Pb-Isotopes,
das sich nur um ein Neutron von dem doppelt magischen 2°*Pb-Kern unterscheidet,
geht man hier von sehr zuverldssigen theoretischen Ergebnissen aus. Daher stellt die
experimentelle Untersuchung der 1s-Hyperfeinstruktur an 2°"Pb%* eine interessante
Erginzung zu dem bereits vermessenen Ubergang an 29Bi®?* dar. Ob die Ursache
der dort bestehenden signifikanten Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment
kernphysikalischer Natur ist oder durch die QED-Korrekturen hervorgerufen wird, soll
durch den Vergleich der beiden Melkandidaten geklért werden.

Die Wellenlinge des M1-Uberganges zwischen den Grundzustands-Hyperfeinstruktur-
Niveaus liegt bei etwa 1 pum. Die daraus resultierende Lebensdauer des oberen
Hyperfeinniveaus F=1 wurde zu 7 = 50 ms berechnet. Die Ubergangsrate ist da-
mit rund 80 Mal geringer gegeniiber dem Experiment an 2°°Bi®?*. Ein besonderer
Schwerpunkt dieser Arbeit war die Entwicklung neuer Experimentiertechniken, die
es erlauben, langlebige Strahlungsiibergéinge im nahen infraroten Spektralbereich
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mit Hilfe der Fluoreszenz-Laserspektroskopie am Speicherring zu untersuchen. Nur
aufgrund der relativistischen Geschwindigkeit der gespeicherten Ionen konnte das
Doppler-verschobene Fluoreszenzlicht mit Photomultipliern nachgewiesen werden. Dazu
wurde eine spezielle Lichtsammeloptik entwickelt, bei der die Emissionscharakteristik
des hochrelativistischen Ionenstrahles und die geometrischen Besonderheiten des
Speicherringes beriicksichtigt wurden.

Mit einer neuen MeBmethode am gebunchten Ionenstrahl lieB sich das
Signal /Untergrund-Verhéltnis gegeniiber fritheren Experimenten um den Faktor
10 vergréBlern. Durch die Erzeugung eines Referenzbunches konnte mit einem Subtrak-
tionsverfahren der nichtstatistische Untergrund auf die rein statistischen Schwankungen
reduziert werden. Die Laseranregung erfolgte mit einem gepulsten frequenzverdop-
pelten Nd:YAG-Laser bei einer Wellenldnge von 532,22 nm, wobei im Speicherring
der Laserstrahl dem Ionenstrahl kollinear {iberlagert und mit dem Ionen-"Bunch”
synchronisiert wurde. Die Ubergangswellenlinge der 1s-HFS am 207Pb®'* wurde bei
1019,7(2) nm gemessen. Der Mefifehler liegt dabei um das 10-fache unter der Grofle der
QED-Korrekturen.

Die bisherigen Ergebnisse der laserspektroskopischen Messungen der 1s-HFS-
Aufspaltung am 2% Bi82% und 2°7 Pb®'+ konnten bisher nicht befriedigend mit der Theorie
in Einklang gebracht werden. Wéahrend im Fall vom Wismut Unsicherheiten bei der Be-
rechnung des Bohr-Weisskopf-Effektes diskutiert werden, sollte diese Korrektur im Fall
vom Blei aufgrund der dort sehr gut verstandenen Kernstruktur wesentlich zuverléssiger
sein. Hier wird allerdings der Vergleich des experimentellen Ergebnisses mit der Theorie
durch die Unsicherheiten des magnetischen Kernmomentes erschwert. Neuere Interpre-
tationen der Literatur, (zu dem Themengebiet "magnetische Kernmomente”) schlagen
den NMR-Wert [Lut71] als Grundlage zur Berechnung der 1s-HFS von 2"Pb%* vor.
Unter dieser Annahme findet man — im Rahmen der verbleibenden Unsicherheiten aller
Korrekturen — Ubereinstimmung mit dem Experiment. Beim Wismut hingegen war es
bisher nicht moglich, eine ausreichende Erklarung fiir die Diskrepanz von einem halben
Prozent zu geben.

Die Messung der natiirlichen Lebensdauer des oberen Hyperfein-Niveaus ergibt
49,5(6,5) ms und zeigt damit keine wesentliche Abweichung gegeniiber dem Theorie-
wert von 52,3(2) ms. Mit dieser Messung kann der g-Faktor des gebundenen Elektrons
experimentell bestimmt werden. Man erhélt g.(experimentell) = 1,78(12). Durch ei-
ne Erhohung der Mefigenauigkeit wird es moglich sein, einen QED-Test durchzufiihren,
der wesentlich unempfindlicher auf die Struktur des Kernes und auf das magnetische

*Die 1s-HFS von **Bi*** wurde im Nov. 1998 [Win99] erneut mit einer anderen Mefmethode und
einem anderen Lasersystem vermessen und zeigte keinerlei Abweichungen in der Ubergangsenergie
zu dem in [Kla94] durchgefiihrten Experiment.
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Kernmoment ist.

7.3.1 Ausblick
Klarung der Unsicherheiten des magnetischen Kernmomentes von 2°"Pb

Die bei der bisherigen Auswertung aufgedeckten Schwachstellen des experimentell
bestimmen magnetischen Momentes von 2”Pb koénnen zwar die Diskrepanz zwischen
Theorie und Experiment erkldren, doch zu einer eindeutigen Kldrung ist eine erneute
Untersuchung der diamagnetischen Abschirmung des magnetischen Kernmomentes oder
eine erneute Messung des magnetischen Kernmomentes notwendig.

An der Universitdt Mainz, in der Arbeitsgruppe von Prof. Werth, werden derzeit
die Méglichkeiten untersucht, den g-Faktor an einfach positiv geladenem 2°"Pb* mit
einem Laser-Mikrowellen-Doppelresonanzexperiment in einer Penningfalle zu messen.
Hier wird eine relative Genauigkeit von mindestens 2 - 1075 erwartet [Mar98]. In einem
Vergleich zu den bereits durchgefithrten Messungen sollte sich so der magnetische
Beitrag der 6p*-Elektronen bestimmen lassen.

Die Durchfithrung derartiger Messungen an wasserstoffihnlichen Schwerionen in
einer Ionenfalle kann derzeit auch an der EBIT am LLNL, USA oder in Zukunft auch
an der GSI durchgefiihrt werden. Dort soll nach einer Extraktion und Abbremsung der
im ESR gespeicherten Ionen, die anschlieBende Speicherrung in einer Prézisionsmefifalle
erfolgen [Qui98|.

Messung der 2s-HFS an lithiumahnlichen Schwerionen

Die bisherigen Untersuchungen der 1s-HFS wasserstoffahnlicher Ionen zeigten zwar ei-
ne hohe Genauigkeit bei der experimentellen Bestimmung, aber bei der Auswertung
der theoretischen Ergebnisse zeigten sich Unsicherheiten bei der Berechnung des Bohr-
Weisskopf-Effektes und dem magnetischen Moment. Eine Trennung der Strahlungskor-
rekturen von den kernphysikalischen Beitrdgen &8t sich durch den direkten Vergleich
der 1s-HF'S an einem wasserstoffahnlichen Ion mit der 2s-HFS an dem lithiuméahnlichen
System des gleichen Isotopes erreichen. Die Berechnung der 2s-HF'S an lithiuméahnlichen
Ionen 148t sich mit einer im Vergleich zu den wasserstoffirtigen Ionen dhnlich guten Ge-
nauigkeit berechnen. Zusétzliche QED-Korrekturen durch die interelektronischen Wech-
selwirkungen konnten berechnet werden und zeigen nur einen kleinen Korrekturbeitrag.
Die Korrekturen § (Ladungsverteilung) und ¢ (Magnetisierungsverteilung) durch die
Kernstruktur zeigen bei s-Elektronen nur eine schwache Abhéngigkeit von der Haupt-
quantenzahl n. Daher 148t sich bei der Berechnung des Bohr-Weisskopf-Effektes unter
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Tabelle 7.3. Die individuellen Beitrige zur 2s-HFS in lithiumdhnlichem 2%9Bif0T.
Der Bohr-Weisskopf-Effekt wird aus dem experimentellen Wert der 1s-HFS ermittelt.
[Sha98¢]

relativistischer Ein-Elektron-Wert | 0,8453(2) eV
Bohr-Weisskopf-Effekt -0,0139(2) eV
Ein-Elektron QED -0,0046 eV
Interelektronische Wechselwirkung | -0,02936(4) eV
Interelektronische QED-WW +0,00016(8) eV
Theorie (total) 0,7976(2) eV

oder

1454,5(4) nm

Benutzung desselben Kernmodelles das Verhé&ltnis der Parameter €15/e95 des 1s- und
des 2s-Zustandes mit hoher Genauigkeit angeben.
Fiir Wismut (Z=83) wird dabei folgender Wert angegeben [Sha98|:

€25
€1s

= b(Z = 83) = 1,0782(3) (7.2)

Unter der Annahme einer (bis auf die Bohr-Weisskopf-Korrektur) korrekten Berech-
nung der 1s-HFS von wasserstoffartigem Wismut unter Beriicksichtigung der Relativistik
und ausgedehnten Ladungsverteilung (AEF;,,.), den Beitrégen der QED (AEj, ) und

der Verwendung des experimentellen Wertes der 1s-HFS-Aufspaltung kann der Bohr-
Weisskopf-Effekt aus folgender Gleichung ermittelt werden:

AEﬁirac + AE?SED _ AEi@rp
AEﬁirac

Mit Gl. 7.2 erhélt man dann £9,=0,0164(3).

Bei der Verwendung des derart bestimmten ey 148t sich die 2s-HFS unabhéngig von
den Unsicherheiten einer theoretischen und modellabhéngigen Behandlung des Bohr-
Weisskopf-Effektes berechnen. In Tab. 7.3 werden die numerischen Resultate aus [Sha98]
gezeigt.

Bei einem Experiment an der Super-EBIT am LLNL konnte der 2s-HFS-Ubergang am
209 3380+ in Rekombinationsspektren gefunden werden:

= 0,0152(2) (7.3)

€1s =

AFEg,, = 0,820(26)eV [Bei9g] (7.4)

Das Meflergebnis weifit allerdings keine ausreichend hohe Genauigkeit auf, um quanten-
elektrodynamische Effekte oder Kernstruktur-Effekte zu testen.
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Die Laserexperimente am ESR erreichen eine relative Genauigkeit von etwa 1-10~% und
somit konnen die QED-Korrekturen auf etwa 15 % ihrer Grofle getestet werden.

Bei der Untersuchung der HFS litiuméhnlicher Schwerionen riicken die Uberginge auf-
grund der geringeren Bindungsenergie in der L-Schale in den infraroten Spektralbereich,
der sich fiir die Laserfluoreszenz-Spektroskopie als schwierig erweist. Allerdings haben
die in dieser Arbeit beschriebenen Entwicklungen zur Laserfluoreszenz-Spektroskopie
am Speicherring einen Stand erreicht, die eine Messung der 2s-HFS an 2%°Bi®* erlauben.
Wihrend die Steigerung der experimentellen Genauigkeit bei einer einzelnen Messung
eines wasserstoffahnlichen Kandidaten "nur” von meftechnischem Interesse ist, geht sie
bei einer Messung im direkten Vergleich mit dem lithiumé&hnlichen System direkt in
die Genauigkeit des QED-Tests ein. Die 2s-HFS an 2%Bi®* hat im Ruhesystem eine
Wellenldnge von 1560 nm. Wird es bei einem # = 0,65 im ESR gespeichert kann eine
gleichzeitige Laseranregung parallel und antiparallel zur Ionenbewegung bei 720 nm und
bei 3,4 um erfolgen. Aufgrund der relativistischen Emissioncharakteristik 148t sich das
Fluoreszenzlicht noch mit Photomultipliern nachweisen.
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A. Anhang

A.1. Konstruktionsmerkmale des Spiegelsystems

Fiir die Laserexperimente am Speicherring ESR wurde ein spezielles Nachweissystemes
fiir Fluoreszenzlicht entwickelt. Durch die Konstruktion eines im Strahlrohr montierten
Lichtsammelsystemes konnte der Nachweisraumwinkel erheblich vergréfiert werden und
erlaubte die Messung der langlebigen M1-Uberginge der 1s HFS am 2%Bi®** und am
207Pb81+.

Die Hauptschwierigkeit, den Ionenstrahl effizient abzubilden liegt in seiner longi-
tudinalen Ausdehnung. Wéhrend man alle Raumwinkel einer Punktlichtquelle mit
optischen Elementen wieder auf einen Punkt abbilden kann, gelingt am Ionenstrahl nur
transversal eine Lichtsammlung mit einer Kombination aus elliptischen und sphérischen
Spiegelsegmenten (siche Abb. 5.4). In longitudinaler Richtung kann eine wirkungsvolle
Fokussierung nur begrenzt erfolgen. Die Spiegelsegmente miissen entweder dafiir
optimiert werden alle Raumrichtungen eines bestimmten Punktes des lonenstrahles
zu fokussieren oder aber auf einem ldngeren Abschnitt des Ionestrahles nur begrenzte
Winkelbereiche der Emissionsrichtungen auf den Detektor abzubilden.

Bei dem Wismut-Experiment war die Beobachtung des in Bewegungsrichtung
emittierten und in den vakuumultravioletten Spektralbereich verschobenen Lichts
eingeschrankt. Unter Beriicksichtigung der spektralen Transmissions- und Reflexionsei-
genschaften der Detektorkomponenten war der Nachweis senkrecht zum Ionenstrahl am
geeignesten.

Fiir das Blei-Experiment mit einer Ubergangswellenléinge von etwa 1020 nm ergeben sich
bei der Detektion des Fluoreszenzlichtes keine Einschrénkungen hinsichtlich der Trans-
mission, sondern hier ist man auf das blauverschobene Fluorezenzlicht angewiesen, um
einen Nachweis mit Photomultipliern durchfiithren zu kénnen, da diese bei Wellenléngen
oberhalb von 850 nm nicht mehr empfindlich sind. Der mogliche Nachweiswinkel fiir
das Blei-Experiment ist damit einerseits durch den Empfindlichkeitsbereich des Detek-
tors — 850 nm entspricht einem Beobachtungswinkel von 57° (siehe Abb. 4.21) — und
andererseits geometrisch beschréankt, da man in Bewegungsrichtung der Ionen, d.h. im
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Strahlweg, keine Detektoren bzw. optischen Elemente einbringen kann.

Ein erster Versuch, diese spezielle Emissionscharakteristik zu beriicksichtigen, wurde in
[Sch95] durchgefiithrt. Dazu wurde der Nachweis in der Art modifiziert, dafl ein longi-
tudinal in Ionenstrahlrichtung verjiingender Zylinder vor das bestehende Spiegelsystem
angeordnet wurde. Mit einem Neigungswinkel von 3° konnte mit einer Reflexion eine
vergroferte Winkelakzeptanz von 6° erreicht werden. Bei dem hier verwendeten Nach-
weissystem konnte durch eine geeignete Anordnung von Reflexionselementen eine Beto-
nung des in Vorwirtsrichtung zwischen 15° und 57° emittierten Lichtes erreicht werden.
In Abb. A.1 sind zum Vergleich die nachweisbaren Winkelbereiche der beiden Experi-
mentsituationen dargestellt.

209 82+ 207 81+

Bi : 24387 nm Pb: 1020 nm
detection range : detection range :
180 nm - 320 nm 560 nm - 850 nm

47°
965

beta=0,59

Abbildung A.1.. Die nachweisbaren Winkelbereiche bei den unterschiedlichen FExperi-
mentsituationen.

Die Berechnung des effektiven Raumwinkels mufl unter Beriicksichtigung der vom Beob-
achtungswinkel abhingigen Intensitatsverteilung einer relativistischen Lichtquelle erfol-
gen. Die Transformation des Raumwinkels ergibt sich aus der in Kap. 4.3 diskutierten
Aberrationbeziehung:

asy 9 9
pum— pum— 1 —_— A'l
=71~ feosh) (A1)
In Abb. A.2 ist der nachweisbare Winkelbereich markiert. Der Raumwinkel ergibt sich

dann durch Bildung des Oberflichenintegrals {iber die vom Beobachtungswinkel abhéngi-
ge Intensitéitsverteilung, die man sich rotationssymmetrisch um die Strahlachse vorstel-

K(6)
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len mufl. Fiir einen Punkt im Ionenstrahl berechnet sich der Anteil A(,;) der Gesam-
temission:

0
A(Oup) - AT = 27r/ ' K(0)sin(0)do (A.2)
Wird also das zwischen 6,=15° und 6,=57° emittierte Licht nachgewiesen, ergibt sich ein

Anteil von 48% des insgesamt emittierten Lichtes. Beim Bi-Experiment war der Winkel-
bereich (47°-96°=42°) nachweisbar, was einer Gesamtemission von nur 40% entsprach.

4,0 77T T R A T T K
35F |
30
2,5
2,0 |
15 ¢
1,0 -
0.5
00 ¢

dod o

:

30,7 B0 9005 120 180
5 57

Machweiswinkel

Abbildung A.2.. Die gleich grofien Winkelbereiche bei den unterschiedlichen Ezxperi-
mentsituationen ergeben unter Beriicksichtigung der vom Beobachtungswinkel abhdngi-
gen Intensitdt unterschiedliche Nachweisraumwinkel.

1

A.1.1. Technische Realisierung des Spiegelsystemes

Aufler den Vorgaben zu einem optimalen Fluoreszenzlichtnachweis aus dem vorangegan-
genen Abschnitt, miissen bei der Konstruktion die technischen Randbedingungen des
ESR-Speicherringes beriicksichtigt werden. Die gesamten zur Lichtsammlung notwendi-
gen Reflexionselemente sollten im ESR-Strahlrohr montiert werden. Alle dort vorgesehe-
nen Bauteile mufiten somit den Anforderungen fiir das Ultrahochvakuum (im ESR besser
als 1071% mbar) geniigen und eine beim ” Ausheizen” geforderte Temperaturbestéindigkeit
von 300°C aufweisen. Zusétzliche Anforderungen an die Konstruktion wurden durch die
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gleichzeitige Nutzung des metallischen Spiegelsystemes als ”drift-tube” gestellt!. Da-
zu muflte eine Unterteilung in mehrere Spiegelabschnitte erfolgen, die gegeneinander
und gegeniiber dem ESR-Strahlrohr isoliert montiert wurden. Um Potentiale von bis zu
5000 V zu ermoglichen, wurde ein Abstand von 1 cm auf allen Seiten gefordert.

Um die Lichtdetektion auflerhalb des Vakuumbereiches zu ermoglichen, wurde der zur
Verfiigung stehende Strahlrohrabschnitt (ca. 80 cm) mit drei senkrecht zur Strahlrich-
tung in einem Abstand von 180 mm in Strahlrichtung gesehen hintereinander angeord-
neten Flanschen (CF150) versehen (siche Abb.A.4).

An diesen Flanschen wurden speziell angefertigte Quarzglasfenster montiert. Diese
sogenannten ”Reentrance”-Flansche sind derart gefertigt, daf§ die Quarzfenster iiber ein
Rohrstiick wieder in den Flanschstutzen hineinragen (sieche Abb. A.5). Eine Apertur
der Fenster und Rohrstutzen von 60 mm ermoglichen die Montage eines 2” Photomul-
tipliers mit Frontkathode. Damit kann ein minimaler Abstand von Photokathode zum
Ionenstrahl von 80 mm erreicht werden und somit der Raumwinkel fiir das in direkter
Sicht zu beobachtende Licht erhoht werden.

Um eine problemlose Ionenspeicherung im ESR in allen Betriebsmoden zu gewéhrleisten
wird ein minimale Apertur in der Strahlrohrmitte gefordert. Diese betragt horizontal
200 mm und vertikal 100 mm. Damit steht im Strahlrohr nur eine 20 mm breite
Randzone fiir die Montage der Reflexionselemente zur Verfiigung.

Daher wurde das ingesamt 650 mm lange Spiegelsystem in zehn Teilabschnitte zerlegt.
Auf den jeweils 55 mm langen Abschnitten konnte eine Neigung des Reflektors von
15° erreicht werden. Bei einer Reflexion wird das Licht also um 30° stérker abgelenkt.
Beispielsweise werden die unter 15° in Stahlrichtung beobachteten Photonen nach der
Reflexion unter 45° vom Detektor gesehen bzw. nach zweifacher Reflexion treffen sie
senkrecht auf den Detektor.

Trotz der geneigten Flédchen sollen auf den einzelnen Reflektorabschnitten die Foki der
Ellipse auf der Ionenstrahlachse und der Ebene der PM-Kathode liegen. Daher ergeben
sich an unterschiedlichen Positionen auch unterschiedliche Radien der Ellipsenhalbach-
sen, analoges gilt fiir die spéhrischen Segmente.

Die Erstellung einer derartigen Form aus einem Vollvolumen kann nur unter Verwen-
dung einer 3D-CNC-Frafimaschine erstellt werden. Die Herstellung hochreflektierender
Flachen mit einem solchen Fertigungsverfahren ist problematisch, da die unterschied-
lichen Fréspositionen nicht kontinuierlich, sondern digital, also in Stufen, angefahren
werden, so dafl sehr aufwendige Polierverfahren notwendig wiirden.

!Bei Experimenten mit Laserkithlung am Ionenstrahl kann durch Anlegen von elektrischen Potentialen
an diese ”drift-tube” eine Fangbereichserweiterung erreicht werden [Wan96).
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Bei den bereits zur Anwendung gekommenen Spiegelversionen wurde Aluminium
als optimales Reflexionsmaterial ausgew#hlt, da es fiir unterschiedliche Experimente
ein iiber einen groflen Spektralbereich hohes Refexionsvermogen aufweist. Durch die
Verwendung von hochglanz-eloxierten Aluminiumblechen wurde die Problematik der
Oxidation von Reinstaluminium vermieden. Zum Einsatz kam das neu entwickelte
Material mit der Bezeichnung Mirol der Firma Alanod, das gegeniiber dem bereits
vorher verwendeten Material durch zusétzliche dielektrische Schichten besseres Re-
flexionsvermogen im infraroten Spektralbereich besitzt (um bis zu 15% bei etwa
750 nm).
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Um die gewiinschte Formgebung zu erreichen, wurden die Bleche in ringférmige Elemen-
te gespannt, die auf ihren Innenseiten, die als Auflageflachen fiir die Bleche dienen, als
Ellipsen- und Kreisabschnitte ausgebildet sind. Um diese bewihrte Konstruktionstech-
nik beizubehalten, mufite die gewiinschte Form mit den in Strahlrichtung verjiingenden
Spiegelelementen leicht variiert werden.

Dabei wurden die Ellipsenabschnitte mit unterschiedlichen Radien in den zur Refexion
relevanten Bereichen mit Kreisabschnitten angendhert. Nur in den Randbereichen ist
eine Abweichung des Kurvenverlaufes zu erkennen. Falls der Mittelpunkt dieser Kreis-
abschnitte auf einer Achse liegt, kann die Spiegelform durch einen Abschnitt einer Ke-
gelstumpfoberfliche realisiert werden. Eine derartige Form 148t sich auf einer Ebene
"abrollen” und damit aus einem zweidimensionalen, also ebenen Blech ausschneiden.
Die Formgebung ergibt sich dann spéter durch das Einspannen der ausgeschnittenen
Bleche in entsprechende Spanten mit den vorgegebenen Ellipsen- bzw. Kreisradien.
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In der Abbildung A .4 ist das komplett montierte im Strahlrohr eingebaute Spiegelsystem
gezeigt. Das System ist rdumlich in drei Gruppen untergliedert, um eine gleichzeitige
Nutzung als ”Drifttube” zu ermdoglichen. An den Enden und in den Zwischenrdumen
sind zusétzlich Ringe zu sehen. An allen Elementen konnen unabhingig voneinander
Potentiale von bis zu 5 kV angelegt werden.

"Re-entrance"-Flansche Quartz-Fenster
44 H HH IEr
= '-;'I;H L
¥ LA L
\Keramik-Aufhé'\ngung \Spiegel-Elemente T =
s

HV-Durchfihrung -
|
— | T E

|
Abbildung A.4.. Das im Strahlrohr montierte Spiegelsystem. Oberhalb der drei Nach-

weisfenster kann der Nachweis mit beliebigen Detektoren erfolgen. Durch die ”Re-
Entrance-Flansche wird ein minimaler Detektorabstand von 80 mm zum Ilonenstrahl
ermoglicht. Unterhalb der Refiektorelementen sind die HV-Durchfiihrung und die An-
schliisse an die gegeneinander isoliert aufgehdngten Spiegelsegmente gezeigt. Mit Span-
nungen bis zu 5 kV lafit sich das Spiegelsystem auch als ”Drift-Tube” nutzen.

A.1.2. Detektoraufbau

Der technische Aufbau des Nachweissystemes sieht die Moglichkeit vor, die Photomul-
tiplier direkt an die Nachweisfenster in einem Abstand von 80 mm vom Ionenstrahl zu
installieren. Da es aber erforderlich ist, die Photokathode auf mindestens -20°C zu kiihlen
und um das Beschédigungsrisiko der Nachweisfenster zu mindern, wurde ein groerer Ab-
stand notwendig. Um die Abbildungseigenschaften der Sammeloptik zu erhalten, wird
das in die Ebene des Nachweisfensters abgebildete Licht mit Hilfe eines 130 mm langen
und 50 mm Durchmesser aufweisenden Plexiglaslichtleiters zum Photomultiplier gefiihrt.
In Abb. A.5 ist der Aufbau des Detektors gezeigt.
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Zur Reduzierung von Reflexionsverlusten wurden die einzelnen optischen Komponenten
(Lichtleiter-Filter-PM) mit ”index-matching-fluid” verbunden. Die Transmissionseffizi-
enz des Lichtleiters wurde bei einem Testexperiment iiberpriift.

Dazu wurde die Nachweisrate eines direkt am Nachweisfenster montierten PM’s mit
der eines hinter dem Lichtleiter montierten PM’s verglichen. Es ergab sich eine um
etwa 20% geringere Signalrate bei der Messsung mit Lichtleiter, die von zusétzlichen
Reflexionsverlusten herrithren. An einigen Stellen ist die Totalreflexion auf der Innenseite
des Lichtleiters durch Halterungen und geringe Beschiddigungen an dem empfindlichen
Plexiglasmaterial gestort.
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Bestimmung der effektiven Nachweiseffizienz

Um eine quantitative Aussage zur Nachweiseffizienz des Lichtsammelsystems zu erhalten
wurden in [See94] Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Dabei wurde in einem Compu-
terprogramm ein ausgedehnter Ionenstrahl mit Gaufy’scher Intensitétsverteilung simu-
liert, von dem Photonen emittiert werden und durch Mehrfachreflexionen an den einzel-
nen Spiegelelementen zum Nachweisfenster gelangen. Unter Beriicksichtigung der relati-
vistischen Emissionscharakteristik, (Dopplerverschiebung und dem ”Boost” in Vorwérts-
richtung) und der spektralen Reflexionseigenschaften des Spiegelmaterials konnte der
Nachweisraumwinkel berechnet werden.

Dabei ergab sich fiir einen Detektor mit einer lichtempfindlichen Nachweisfliche von 2
Zoll Durchmesser ein Nachweisraumwinkel von etwa 1,5-107*-(47) (pro Nachweisfenster)
bezogen auf den gesamten Speicherring.

Test des Nachweissystemes durch Rayleigh-Streuung an N,

AuBerdem konnte in einem Testexperiment die Effizienz des Spiegelsystems, daf bei der
Messung der 1s-HFS am Wismut eingesetzt wurde, gemessen werden. Dazu wurde der
Photonen emittierende Ionenstrahl simuliert, indem man die von einem Laser erzeugte
Rayleigh-Streuung an gasformigem Stickstoff nachwies (siehe Abb. A.6).

Die gemessenene Intensitéit der Rayleigh-Streuung lief sich zwar im Rahmen einer gro-
ben Abschétzung verifizieren, doch konnte die Effizienz des Nachweissystemes in einem
direkten Vergleich der Intensitdten mit und ohne Spiegelsystem bestimmt werden. Im
Mittel ergab sich eine um den Faktor 6,8 hohere Rate, was sehr gut mit den numerischen
Ergebnissen aus der Monte-Carlo-Simulation iibereinstimmt.

Fiir das derzeitige Nachweissystem wird eine mindestens um den Faktor 2 hohere Ge-
samteflizienz erwartet, da aufgrund der verdnderten Experimentsituation bessere Refle-
xionseigenschaften und ein groferer Nachweisraumwinkel zum Tragen kommen.
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Abbildung A.6.. Zum Test der Nachweiseffizienz des Spiegelsystems wurde der Strahl-
rohranschnitt mit eingebauten Spiegelsystem (nicht im ESR montiert) mit Stickstoff ge-
flutetet. Der auf der Strahlachse gefiihrte Laserstrahl (He:Ne bei 543 nm) verursacht
Rayleigh-Streuung und kann somit einen leuchtenden Ionenstrahl simulieren. Die Si-
gnalrate nimmt linear mit der der Teilchendichte (Druck) in der Testkammer zu. Zum
Vergleich wurde die Rate mit und ohne abgedeckter Spiegelfiiche aufgenommen. Dabei
zeigte sich eine um den Faktor 6,8 hohere Signalrate.
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