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3. Der 2E1-Zerfall in H- und He-dhnlichem Nickel

Zu Beginn der experimentellen Untersuchungen des Zweiphotonenzerfalles stand die Be-
stimmung der Lebensdauer der metastabilen Zustande im Vordergrund. Nach Gleichung (2.3)
Kapitel 2 berechnet sich diese als Kehrwert der Uber die Frequenz integrierten Spektralvertei-
lung. Aufgrund der sehr langen Lebensdauer der metastabilen Zusténde in sehr leichten lonen,
so betragt die Zerfallswahrscheinlichkeit Aes Wasserstoff 25,, Zustandes ca. 8'sge-
stalteten sich die ersten Messungen in H [62,63] und He [64,65] sehr schwierig. Die erreichte
Genauigkeit erlaubt diesen Untersuchungen nur einen groben Vergleich mit der Theorie. Fur
mittelschwere lonen (28 Z < 50) stellt die 'beam foil spectroscopy' eine sehr elegante Me-
thode zur Messung der Lebensdauer dar. Durch den Stof3 von beschleunigten lonen, meist mit
einer Geschwindigkeit von ca. zehn Prozent der Lichtgeschwindigkeit, mit einer Folie wird
der zu untersuchende Zustand besetzt. DurchdikbBAangigkeit der Zerfallswahrscheinlich-

keit At fir den 2E1-Ubergang ergeben sich fiir obige lonen Zerfallslangen, d.h. Lebensdauer
mal Geschwindigkeit, von einigen Milli- bis Zentimetern. Durch Bestimmung der Intensitat
als Funktion des Abstandes zwischen der Folie und dem Detektor kann die Zerfallskurve und
hieraus die Lebensdauer bestimmt werden. Nach der ersten Anwendung von Marrus et al. [66]
auf H- und He-ahnliches Argon, wurden metastabile Lebensdauern fur eine Vielzahl von lo-
nen bestimmt, siehe [67] und darin enthaltene Referenzen. Die beschriebenen Lebensdauer-
messungen integrieren Uber das komplette Zweiphotonenspektrum und damit Uber alle Details

der Verteilung.

3.1 Experiment

In diesem Kapitel soll ein Experiment zur erstmaligen Bestimmung der Spektralverteilungen
der Photonen aus dem Zweiphotonenzerfall in wasserstoff- und heliumahnlichen Nickel be-
schrieben werden (Abbildung 3.1). Diese Untersuchungen sind eine Fortsetzung der Lebens-
dauerbestimmungen fiir Ubergénge in mittelschweren Wenigelektronensystemen, die seit ei-
nigen Jahren am Argonne National Laboratory durchgefihrt wurden [9,67,68,69]. Nachdem in
vorangegangenen Experimenten die Lebensdauer der zwei Photonen emittierenden Zustéande
228y, in H-ahnlichem und 2%, in He-ahnlichem Nickel zu 217,1 ps bzw. 156,1 ps gemessen
wurde [68], sollte die Energieverteilung der 2E1-Zerfélle bestimmt werden, um die bestehen-

den theoretischen Vorhersagen zu Uberprifen. Da die Messung der kontinuierlichen Energie-



KAPITEL 3: DER 2E1-ZERFALL IN H- UND HE-AHNLICHEM NICKEL 29

verteilung der ausgesendeten Photonen eine energiedifferentielle Grol3e ist, stellt sie somit

einen sensitiveren Test der theoretischen Berechnungen als Lebensdauermessungen dar.

3.1.1 Durchfihrung

Der nachfolgend beschriebene Versuch wurde am Argonne National Laboratory, USA durch-

gefuhrt. Von dem Argonne Tandem Linac (ATLAS) Beschleuniger (Abbildung 3.2) wurden
Ni-58 lonen mit der kinetischen Energie von 11,7 MeV/u zur Verfigung gestellt. Aufgrund
von Erfahrungen aus einer friheren Strahlzeit zur Bestimmung von Lebensdauern von (n = 2)
Zustanden [68] wurde der?5,, Zustand in H-ahnlichem Nickel mittels Elektroneneinfangs
besetzt, indem nackte Ri-lonen mit einer diinnen Kohlenstoffolie (10 pgfim Wechsel-
wirkung treten. Der 2S, Zustand in He-ahnlichem Nickel wurde hingegen durch Anregung

26+

von Ni*>"-lonen in der dinnen Kohlenstoffolie erzeugt. Der Zerfall der angeregten Zustéande

wurde mit Hilfe von drei lithiumgedrifteten Siliziumdetektoren, sog. Si(Li), beobachtet, die
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Abb. 3.1 Niedrigliegende Energieniveaus in H- und He-ahnlichen Nickelionen. Ubergangs-

arten und Energien (in keV) sind Ref. [68] entnommen.
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Abb. 3.2 Schematischer Aufbau der ATLAS Beschleunigeranlage

alle senkrecht zum Strahl montiert waren (siehe Abbildung 3.3). Diese Anordnung hat im we-
sentlichen zwei Vorteile. So sehen die zwei gegenulberliegenden Detektoren einen Winkel
zwischen den Photonen von 180° ein, welcher gerade das Maximum der Winkelverteilung
darstellt (siehe Kapitel 2). Zum anderen betragt die durch den relativistischen Dopplereffekt
bei einer lonengeschwindigkeit von 0,157 c¢ verursachte Energieverschiebung nur einen Faktor
von 1,001. Somit entspricht die in den Detektoren gemessene Energie der Photonen fast der-
jenigen im bewegten Emittersystem. Die Abschirmungen aus Molybdén in der Targetkammer
erfillen zwei Aufgaben. Zum einen reduzieren sie den starken prompten Photonenflul? direkt
von der Folie, der hauptsachlich durch erlaubte Dipolibergéange verursacht wird, zum anderen
aber auch Sekundéarstrahlung von einem anderen Detektor durch ‘cross talk'.

In einem vorangegangenem Experiment zur Bestimmung der Spektralverteilung in helium-
ahnlichen Krypton [69] stellte die Bestimmung der energieabhéngigen Effizienz des Detekti-
onssystems den grof3ten Beitrag zur Unsicherheit dar. Um die Genauigkeit weiter zu steigern,

wurde hier der Zweiphotonenzerfall in H- und He-&hnlichem Nickel beobachtet, indem im-
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Abb. 3.2 Schematischer Versuchsaufbau zum Nachweis des 2E1-Zerfallesin H- und He-
ahnlichem Nickel [9]

mer zwischen beiden lonensorten gewechselt wurde. Da die Spektralverteilung des 2E1-
Zerfalles in H-ahnlichen Nickel sehr genau theoretisch beschrieben werden kann, diente diese

Messung als eine in-situ Kalibration des benutzten Detektorsystems fur He-&hnliches Nickel.

3.1.2 Elektronische Datenaufnahme

Aufgrund der relativ kleinen Ubergangsenergie der beobachteten 2E1-Zerfalle von ca. 8 keV
ist vor allem bei Photonenenergien zwischen 0 und 2 keV der physikalisch besonders interes-
sante Anstieg der Spektralverteilung zu erwarten. Um Photonen mit maoglichst niedrigen
Energien nachweisen zu kénnen, wurde fir jeden einzelnen Detektor das Ausgangssignal der

Vorverstarker (VV) in drei verschiedenen elektronischen Zweigen verarbeitet (siehe Abbil-
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dung 3.4, [9]). Das durch Pulsformung des Spektroskopieverstarkers (SV) mit einer Zeitkon-
stante von 6 ps entstandene Signal wird mit Hilfe eines Analog-Digital-Wandlers (ADC) zur
Energiebestimmung verwendet. Das Signal eines 'langsamen’ Zeitsignalverstarkers (LZV,
Zeitkonstante 2 yus) und das eines schnellen Zeitsignalverstarkers (SzZV, Zeitkonstante
0,25 us) erzeugen Uber eine Koinzidenzschaltung das Zeitsignal des Detektors. Fir den
schnellen Zeitast liegt die Signalhhe von Photonen mit Energien von kleiner 1 keV weit in-
nerhalb des Rauschbandes, so dal3 hier die Signalrate aufgrund des elektronischen Rauschens
auf mehrere Kilohertz stark ansteigt. In dem langsamen Zeitast hingegen ist die Signalhthe
von Photonen der gleichen Energie wegen der langeren Integrationszeit sehr viel groRer als
das Rauschen, so dal3 mit einem Diskriminator nur die Ereignisse durch Photonen herausge-
filtert werden kdnnen. Somit kann die Auftreffzeit der Photonen mit dem schnellen Ast be-
stimmt werden, mit dem langsamen aber gleichzeitig die Ereignisse durch elektronisches Rau-
schen eliminiert werden. Mit Hilfe dieses Verfahrens konnten die Schwellen fir die elektroni-

sche Koinzidenz auf ca. 800 eV gesetzt werden.

_ Energie-
1 SV " signal
Det. — VV LZV —SCA — GG
Zeit-
COl _'signal
— SZV —SCA — DL

Abb. 3.4 Vereinfachte Darstellung eines Rontgenzweiges des zum Nachweis verwendeten
elektronischen Aufbaus. Mittels schnellen Einkanaldiskrimatoren (SCA) werden
logische (NIM-)Signale generiert, die von einem Gategenerator (GG) und Delay

(DL) verarbeitet werden und die Eingéange einer Koinzidenz (COI) darstellen.

Die relativ lange Pulsformzeit der Spektroskopieverstarker wurde zur Optimierung der Ener-
gieauflosung gewahlt. Bei einer hohen Rate von nachgewiesenen Photonen kann es zu einer

Aufsummierung von zwei oder mehreren Ereignissen kommen, die wahrend der Pulsverar-
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beitungszeit des Detektors eintreffen. Um solche 'pileup’ Ereignisse zu minimieren, werden

alle Ereignisse, bei denen zwei Photonen einen Detektor innerhalb von 20 ps getroffen haben,
mit einem 'flag’' versehen, um in einer anschlielBenden Analyse verworfen zu werden.

Fur die weitere Signalverarbeitung der drei Zweige wurde eine Standardkoinzidenztechnik
verwendet. Als 'Koinzidenz' zum Start der Datenaufnahme wird das Auftreten von Zeitpulsen
zweier Detektoren innerhalb einer Mikrosekunde angesehen. Fir diese Ereignisse werden alle
Mel3parameter, vorrangig Zeit- und Energiesignale der Detektoren, auf Band geschrieben und

mit Hilfe des Programmpaketes DAPHNE [70] ausgewertet.

3.1.3 Bestimmung der Detektor eigenschaften

Die Bestimmung der Nachweiseffizienz als Funktion der Energie ist in diesem Experiment
von entscheidender Bedeutung. Eine Absolutkalibration der verwendeten Detektoren wurde
schon fir ein vorangegangenes Experiment zur Bestimmung des 2E1-Kontinuums in He-
ahnlichen Krypton vorgenommen. Eine Beschreibung des Verfahrens kann der Referenz [9]

entnommen werden. Die wichtigsten Eigenschaften sind in Tabelle 3.1 zusammengefalit.

Detektor A| Detektor B| Detektor C
Durchmesser (mm) 9,7 9,7 6,2
Aktive Dicke (mm) 5,33 515 5,27
Berylliumfenster (um) 8+2 8+ 2 25,4
Goldkontakt (nm) 22+ 3 18+ 3 20
Silizium-Totschicht (um) 0,5+0,2 | 05£t0,2 |01
Energieauflosung (eV @ 5,9 ke\)) 227 215 231

Tab. 3.1 Detektoreigenschaften [9]

Diese experimentell bestimmten Dicken von absorbierenden Schichten zwischen Quellvolu-
men der Strahlung und dem Nachweisort finden Eingang in die Beschreibung der spektralen

Effizienz der verwendeten Detektoren.

3.2 Auswertung

Durch die Wechselwirkung mit dem Kohlenstofftarget werden eine Vielzahl von angeregten
Zustanden im Nickelion besetzt, die vorrangig radiativ zerfallen. Daher treten in dem Einzel-

spektrum fur das heliumahnliche Nickelion (Abbildung 3.5) verschiedene Strukturen auf. Bei
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der Lebensdauer von 154 ps des 1s2s 'S, Zustandes ergibt sich mit der gewahlten lonenge-
schwindigkeit von 0,157c eine Zerfallslange von ca. 7,2 mm. Zum Vergleich betragt die Zer-
fallslange fir E1-Ubergdnge von n =2 in den Grundzustand nur einige Mikrometer, da die
entsprechenden Lebensdauern um einen Faktor 1000 kirzer sind. Positioniert man, wie im
Experiment, den Detektormittelpunkt 7 mm strahlabwérts von der Folie, so kann man einen
Beitrag von Zustanden mit Lebensdauern kleiner als 10 ps vernachlassigen. Die breite Linie
bei 7,5 keV wird hauptsachlich durch M1-Strahlung aus dem ZustandSis@srursacht, da

dieser die vergleichsweise lange Lebensdauer von einigen Nanosekunden und somit eine Zer-
fallslange von ca. 107 mm besitzt. Ein weiterer Beitrag stammt von dem Zerfall de®s2p
Zustandes in den Grundzustand unter Aussendung eines M2-Photons. Aufgrund der Lebens-
dauer von 71 ps (entsprechend der Zerfallslange von 3,4 mm) wird sich daher nur ein kleiner
Teil der angeregten lonen in diesem Zustand befinden, wenn sie in den Bereich der Detekto-
ren kommen. Die Linien bei ca. 2 keV werden durch L-Strahlung hervorgerufen, unter ande-
rem von der Molybdanabschirmung (Abbildung 3.2). Die energetische Separation der ver-
schiedenen Ubergange liegt knapp unterhalb der Energieauflésung des verwendeten Detektors
A, so dal diese nicht einzeln aufgeldst werden kénnen. Deutlich ist die kontinuierliche 2E1-

Verteilung im Energiebereich zwischen 2,5 keV und 6 keV zu erkennen.
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Abb. 3.5 Mit Detektor A aufgenommenes, totales Réntgenspektrum fir den Zerfall des mit

einem Kohlenstofftarget angeregten heliumahnlichen Nickelions



KAPITEL 3: DER 2E1-ZERFALL IN H- UND HE-AHNLICHEM NICKEL 35

Um das Zweiphotonenkontinuum von anderen, viel intensitatsstarkeren Untergrundprozessen
wie z.B. erlaubten E1-Ubergéangen unterscheiden zu kénnen, wird eine Koinzidenztechnik
verwendet. Abbildung 3.6 zeigt ein Zeitdifferenzspektrum fur Koinzidenzen zwischen De-
tektor A und B. Der mit 'Prompt' bezeichnete Bereich entspricht Ereignissen vom gleichen
Puls des Beschleunigers. Er besteht sowohl aus echten als auch aus zufélligen Koinzidenzen.
Die Bereiche 'Random' entsprechen Koinzidenzen zwischen Photonen von verschiedenen
Strahlpulsen. Die Pulsstruktur des Beschleunigers von 82,5 ns [69] ist klar bei den zufalligen

Ereignissen zu erkennen.
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Abb. 3.6 Zeitdifferenzspektrum fur Koinzidenzen zwischen Detektor A und B

Die in Abbildung 3.6 gezeigten Bereiche werden nachfolgend benutzt, um prompte und zufal-
lige Ereignisse getrennt zu untersuchen. Eine wesentliche Signatur des 2E1-Zerfalles ist die
konstante Summe der beiden Photonenenergien. Tragt man nun, wie in Abbildung 3.7, fur

echte Koinzidenzen die Energie eines Detektors (zsBg&gen die Summe der Energien bei-
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der Detektoren (Ea+Eg) auf, so erkennt man deutlich die Senkrechte bei 8,07 keV, die der

konstanten Ubergangsenergie des 2E1-Uberganges in H-ahnlichen Nickel entspricht.
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Abb. 3.7 Auftragung der Summenenergie gegen die Einzelenergie fiur echte Koinzidenzen
zwischen Detektor A und B am Beispiel von H-&hnlichem Nickel. Die Pfeile geben
drei exemplarische horizontale Schnitte der Breite 200 eV an, die in Abbildung 3.8

gezeigt werden.

Die anderen kontinuierlichen Strukturen (horizontale und diagonale Streifen) in Abbildung
3.7 werden durch Koinzidenzen zwischen Einphotonenibergangen in einem Detektor und
einem Kontinuumsphoton im anderen Detektor verursacht. Diese Art der Auftragung besitzt
fur die Auswertung entscheidende Vorteile. Werden horizontale Streifen auf die Summenach-
se projiziert, so tragen diese dort nur zu einem linearen Untergrund bei, der durch eine Fitpro-
zedur leicht abgetrennt werden kann. Die diagonalen Streifen ergeben im Summenspektrum
'laufende’ Linien, je nachdem, bei welcher Energie auf die Summenachse projiziert wird, kon-
nen diese auch die 2E1-Linie schneiden. Da man die Position in den verschiedenen Spektren

berechnen kann und die Breite dieser laufenden Linien konstant bleibt, kann auch im Kreu-
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zungsbereich mit der 2E1-Linie der Antell dieser Linien mit einem Fitprogramm bestimmt
werden.

Um die gemessene Verteilung quantitativ auszuwerten, wurden in dem Diagramm horizontale
Schnitte von je 200 eV Breite angefertigt. Einige beispielhafte Spektren sind in Abbildung 3.8
dargestellt.
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Abb. 3.8 Projizierte Summenspektren fur verschiedene Energien E

Anschliel3end wurden in diesen Spektren die 2E1-Linie mit einer Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate an ein Gaul3profil mit linearem Untergrund angefittet, wobei die bekannte Linien-

position festgehalten wird.

3.3 Simulation

Um einen Vergleich zwischen theoretischen Berechnungen von Drake [34] und dem friheren
Experiment [9] zur Bestimmung des Zweiphotonenkontinuums in He-ahnlichen Krypton zu
ermdglichen, wurde von E.P. Kanter ein Monte-Carlo-Simulationsprogramm [71] entwickelt.

Fur den Zerfallsort des 2E1-Ubergangs in der Targetkammer wird in Strahlrichtung ein expo-
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nentieller Abfall mit Abstand zur Folie angenommen, der von der Lebensdauer und der Strahl-
geschwindigkeit abhangt. In transversaler Richtung wird eine GaufRverteilung des Strahls be-
ricksichtigt. Dem ersten Photon wird eine beliebige Richtung im Raum und eine Energie ge-
malfd einer theoretischen Verteilung [34] zugewiesen. Das zweite Photon wird nach einer
(1 + co$6)-Winkelverteilung in Bezug auf das erste Photon ausgesendet, die Energie wird so
gewahlt, daR die Energieerhaltung des 2E1-Ubergangs gewahrt bleibt. Als nachster Schritt
wird Uberprift, ob beide Photonen die Detektoren erreichen. Falls dies der Fall ist, werden die
Energien der Photonen dopplerkorrigiert und gepruft, ob sie auch nachgewiesen werden auf-
grund spektraler Nachweiswahrscheinlichkeit und elektronischer Effizienz. Ein vom 2E1-
Zerfall unabhangiger Test des Simulationsprogramms wurde anhand des M1-Ubergangs vom
23S, Zustand in den Grundzustand durchgefiihrt [69]. Die Untersuchung des Linienprofils fiir
diesen Ubergang stellt einen Test fur die Bestimmung der Experimentparameter dar. Hierbei
konnte eine weitestgehende Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten gezeigt werden,
so daf? man von Korrektheit des Monte-Carlo-Programmes und der Eingabeparameter ausge-

hen kann.

3.4 Fehlerbestimmung

3.4.1 Statistische Unsicher heiten

Bei der Bestimmung der Intensitat der 2E1-Line mussen Unsicherheiten aufgrund der Statistik
berticksichtigt werden. Die wichtigsten Beitrage stammen von der statistischen Unsicherheit
der 2E1-Linie im prompten und zufalligen Koinzidenzspektrum, aus denen die uns interessie-
rende Linie im wahren Koinzidenzspektrum erzeugt wird. Die Unsicherheiten in der Bestim-
mung des linearen Untergrundes innerhalb dieses echten Koinzidenzspektrums tragen nur zu
einem kleinen Teil bei. Typischerweise bestimmen sich die statistischen Unsicherheiten in

den untersuchten 2E1-Verteilungen zu ein bis funf Prozent.

3.4.2 Beimischungen der jeweils anderen lonensorte

Um den Anteil der Spektralverteilung des 2E1-Prozesses in H-ahnlichem Nickel von dem des
He-ahnlichen zu unterscheiden, wurde eine Monte-Carlo-Simulation des Summenergiespek-

trums fur beide lonensorten durchgefuhrt. Durch Eingabe der experimentellen Gegebenheiten
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(Geometrie des Experiments, Strahlenergie, etc.) wird die Linienform und -position des 2E1-
Ubergangs fiir die jeweilige lonensorte bestimmt. Mit Hilfe einer multiplen linearen Regressi-
on werden die Linienprofile von H- und He-&hnlichem Nickel an das experimentelle Sum-
menspektrum der verschiedenen Durchlaufe angefittet. Als Ergebnis lait sich feststellen, dal’
in unserem Experiment die Beimischung der jeweils ‘falschen’ lonensorte zur Spektralvertei-
lung der zu untersuchenden lonensorte kleiner als drei Prozent betragt. Aufgrund der Kleinheit
der Beimischung wurden die projizierten Summenspektren immer nur fur eine lonensorte

ausgewertet, die dadurch entstehende Unsicherheit aber in der Fehlerrechnung bericksichtigt.

3.5 Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend sollen die Ergebnisse erster Untersuchungen der Energieverteilung des Zwei-
photonenzerfalles in einem lon mit mittlerer Kernladungszahl sowohl fiir die wasserstoff- als

auch heliumahnliche Spezies vorgestellt werden.

3.5.1 Spektralverteilung des H-ahnlichen Nickel

Das Ergebnis einer experimentellen Bestimmung des 2E1-Zerfalles des 2 ?S,, Zustandes in
H-ahnlichem Nickel ist in Abbildung 3.9 zu sehen. Ebenfalls dargestellt ist die Simulation des
durchgefuhrten Experimentes auf Grundlage der theoretischen Energieverteilung nach Parpia
und Johnson [20], die das Problem in der Berechnung von Gleichung 2.1 mit einem relativi-
stischen Ansatz I6sten.

Die Ubereinstimmung der experimentellen Daten mit der Simulation ist augenfallig. Die rela-
tive Abweichung zwischen Simulation und Experiment betragt fur alle Datenpunkte nur we-
nige Prozent. Wie schon Dunford et al. [72] in ihren LebensdauermessungefSiesZa-

standes gezeigt haben, ist zur korrekten theoretischen Beschreibung ein relativistischer Ansatz
notwendig. Deren experimentell bestimmte Lebensdauer von 217,B ps bestatigt im
Rahmen der Fehlergenauigkeit nur den Wert 215,45 ps der relativistischen Rechnung von
Parpia und Johnson [20]. Die Lebensdauer von 212,34 ps einer nichtrelativistischen Rechnung

[29] kann nur innerhalb eines experimentellen Fehlers wore@roduziert werden.
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Abb. 3.9 Oben: Gemessene Energieverteilung der Photonen aus dem 2E1-Zerfall des 2 2Sy,
Zustandes in H-ahnlichem Nickel im Vergleich zur Simulation (durchgezogene
Linie) auf Grundlage einer relativistischen Rechnung von [20]. Unten: Residuen-

guotient (Experiment - Simulation) / Simulation.
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Somit verdeutlicht auch diese Messung, daR der 2E1-Zerfall aus 88y 2ustandes in H-
ahnlichem Nickel gut mit einem relativistischen Ansatz von Parpia und Johnson [20] zur L6-
sung von Gleichung 2.1 in Kapitel 2 beschrieben werden kann. Zusammen mit den Lebens-
dauermessungen lalt sich feststellen, dal’ fur H-ahnliches Nickel trotz der relativ kleinen

Kernladungszahl Z = 28 ein relativistischer Ansatz gewahlt werden mulf3.

3.5.2 Spektralverteilung des He-ahnlichen Nickel

Ein zweites Ziel der Strahlzeit am ATLAS-Beschleuniger war die Bestimmung der Energie-
verteilung der Photonen aus dem 2E1-Zerfall des 1s2s s, Zustandes in He-ahlichem Nickel.

Ein relativistischer Ansatz zur Loésung von Gleichung 2.1 von Derevianko und Johnson [13]
zeigt fur Kernaldungszahlen Z < 30 nur marginale Abweichungen zu den Ergebnissen der
nichtrelativistischen Rechnung von Drake [34]. Daher ist es bei der erreichten experimentel-
len Genauigkeit nicht entscheidend, welche Energieverteilung einer Simulation zugrunde ge-
legt wird. Aus diesem Grund werden im weiteren Verlauf die experimentellen Daten mit einer
Simulation auf Basis der nichtrelativistischen Rechnung von Drake in Abbildung 3.10
verglichen.

Die Situation, daR relativistische und nichtrelativistische Rechnung fast vollig identische Er-
gebnisse fur die Energieverteilung der 2E1-Photonen liefern, ist eine Besonderheit fur He-
ahnliche lonen im Bereich der Kernladungszahlen um3D. Dies &ndert sich grundlegend

bei schweren, heliumahnlichen Systemen wie Gold (Kapitel 4), die stark durch relativistische
Effekte beeinflut werden. Daher kann dort nur ein relativistischer Ansatz den Prozel3 der
Zweiphotonenemission korrekt beschreiben.

Die Ubereinstimmung der experimentellen Werte mit der Simulation auf Basis einer nichtre-
lativistischen Rechnung von Drake ist sehr gut. Auch in Verbindung mit dem friher durchge-
fuhrten Kryptonexperiment [69] kann man die theoretische Vorhersage des Ansteigens der
Intensitat in den Flanken der Verteilung im mittleren Z-Bereich als bestatigt ansehen. Die
Elektron-Elektron-Wechselwirkung in He-ahnlichen lonen gibt somit Anlal® zu einer im Ver-
gleich zu H-ahnlichen lonen anderen Abhangigkeit der Spektralverteilung von der Kernla-

dungszahl Z.
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Abb. 3.10 Oben: Gemessene Energieverteilung der Photonen aus dem 2E1-Zerfall des 1s2s
s, Zustandes in He-ahnlichem Nickel im Vergleich zur Simulation (durchge-

zogene Linie) auf Grundlage einer nichtrelativistischen Rechnung von Ref. [34].

Unten: Residuenquotient (Experiment - Simulation) / Simulation.
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Wie Derevianko und Johnson in ihren Rechnungen zeigen, ist die Breite der Energieverteilung

des 2E1-Zerfalles aus dem 2 'S, Zustand stark abhéngig von der Kernladungszahl Z [13]. Die
vollen Breiten bei halbem Maximum (FWHM) variieren zwischen 0,70 und 0,83. Fur Nickel
wird ein Wert von 0,82 angegeben. Im Experiment verandert jedoch die Nachweiseffizienz
der Detektoren die Energieverteilung vor allem in den Flanken; dort reduziert sie die gemes-
sene gegenuber der theoretisch zu erwartenden Intensitat. Dies fihrt insgesamt zu einer klei-
neren Breite der experimentell bestimmten Energieverteilung. In der experimentellen Vertei-
lung von Abbildung 3.10 wird deshalb die volle Breite bei halbem Maximum zu0g34
bestimmt. Dieses Ergebnis unterstreicht damit die Wichtigkeit einer prazisen Bestimmung der
Detektoreffizienz als Funktion der Photonenenergie fur das durchgefiihrte Experiment.

3.5.3 Bestimmung des M atrixelementes \ M \2

Obwohl der Vergleich der experimentellen Daten mit den Monte-Carlo-Simulationen in bei-
den untersuchten Fallen gute Ubereinstimmung zeigt, ist diese Methode von einer (separaten)
Effizienzbestimmung der verwendeten Detektoren abhangig. Fir ein vorangegangenes Expe-
riment zur Bestimmung der Energieverteilung des 2E1-Zerfalles in heliumahnlichen Krypton
[9] war gerade diese Unsicherheit in der Effizienzbestimmung der limitierende Faktor fur die
Aussagekraft des Experiments.

Um die Unsicherheiten zu minimieren, wurde, wie in Kapitel 3.1.1 erwahnt, wahrend der
Strahlzeit abwechselnd der Zweiphotonenzerfall sowohl in H- als auch He-ahnlichem Nickel
beobachtet. Da die Spektralverteilung des 2E1-Zerfalles in H-ahnlichem Nickel sehr prazise
theoretisch beschrieben werden kann, dient diese Messung als eine in-situ Kalibration des
verwendeten Detektorsystems. Aus einem Vergleich der experimentell bestimmten mit der
theoretisch zu erwartenden Energieverteilung laflt sich die Gesamteffizienz des Detektorsy-
stems als Funktion der Photonenenergie bestimmen. Nachfolgend kdnnen die experimentellen
Daten fur He-ahnliches Nickel um diese Gesamteffizienz korrigiert werden, so dal es sich
somit um eine modellunabhéngige Bestimmung der 2E1-Energieverteilung von He-&hnlichem
Nickel handelt. Im Gegensatz zu Kapitel 3.5.2 wurde bei dieser Methode der Auswertung kein
Modell fur den 2E1-Zerfall in He-&hnlichen lonen vorgegeben. In Abbildung 3.11 sind die
Ergebnisse dieser Prozedur als Funktion der auf die Ubergangsenergie normierten Photo-

nenenergief = 7w/ AE,., dargestellt. Nach einem Vorschlag von Dunford wurden diese Da-
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ten durch einen Faktor f (1-f) dividiert, dieser entspricht dem Faktor wyw, aus Gleichung (2.1)

in Kapitel 2, so dal’ sie bis auf eine multiplikative Konstante proportional zum Matrixelement

‘Mﬁ‘z des Zweiphotonenzerfalles sind. Zum Vergleich sind die theoretischen Verteilungen

fur He-ahnliches Nickel nach Drake [34] (gestrichene Linie) und Derevianko und Johnson
[13] (durchgezogene Linie) sowie die Verteilung fur Helium [13] (strichpunktierte Linie) in
das Diagramm eingetragen. Da die theoretischen Energieverteilungen symmetrisch um den
Mittelpunkt (f = 0,5) sind, wird in der folgenden Abbildung nur die untere Halfte der Vertei-
lung dargestellt.

T

®  Experiment
RN REES Drake (Z=28)
— Derevianko (Z=28)
- Derevianko (Z=2)

Normierte Rate

O / 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Photonenenergie f

Abb. 3.11 Normierte Rate des 2E1-Zerfalls als Funktion der Photonenenergie f. Die Daten
fur He-ahnliches Nickel werden mit verschiedenen theoretischen Vorhersagen

verglichen. Erlauterungen siehe Text.

Wie schon aus Abbildung 2.5 abgeleitet werden kann, zeigt die theoretische Kurve fur He-
ahnliches Nickel in Abbildung 3.11 einen Anstieg der Verteilung bei kleinen Photonenenergi-
en, wahrend die Verteilung fur Helium viel flacher verlauft. Die experimentell gewonnenen

Daten fur Nickel bestatigen sowohl die nichtrelativistische Rechnung von Drake [34] als auch
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die relativistische Rechnung nach Derevianko [13] fur He-&hnliches Nickel. Speziell konnte
in diesem Experiment der Anstieg der Verteilung fur kleinere Photonenenergien (f < 0,3) klar
nachgewiesen werden. Dieses Verhalten konnte schon in einem friheren Kryptonexperiment
[9] gezeigt werden, war dort aber aufgrund von grol3eren experimentellen Unsicherheiten
nicht so signifikant. Daher stellt dieses Experiment zur Bestimmung der Energieverteilung des
2E1-Zerfalles in heliumahnlichen Nickel den strengsten Test der theoretischen Vorhersagen
dar.

Um relativistische Korrekturen beim Zweiphotonenzerfall in heliuméhnlichen lonen zu testen,
werden die experimentellen Daten fur Nickel mit relativistischen Rechnungen von Derevian-
ko [13] fur heliuméahnliches Nickel (Z = 28) bzw. Gold (Z = 79) verglichen, siehe Abbildung
3.12. Im Gegensatz zum mittleren Z-Bereich, wo sowohl Elektron-Elektron-Wechselwirkung
als auch relativistische Effekte den 2E1-Zerfall beeinflussen, sind fur sehr schwere System nur

die relativistischen Effekte wichtig.

8 I I I I

®  Experiment
—— Derevianko (Z=28)
e Derevianko (Z=79)

Normierte Rate

O 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Photonenenergie f

Abb. 3.12 Normierte Rate des 2E1-Zerfalles als Funktion der Photonenenergie f. Die expe-
rimentellen Daten fiir He-ahnliches Nickel werden mit relativistischen Rechnun-

gen von Derevianko [13] fur Nickel bzw. Gold verglichen.
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Wie Abbildung 3.12 zu entnehmen ist, heben sich die Energieverteilungen fur He-ahnliches
Nickel und Gold voneinander ab. Vor allem fir Energien f < 0,3 ist dieser Unterschied signi-
fikant und wird von den MelRdaten widergegeben. Fur die niedrigste gemessene Energie unter-
scheidet sich der experimentelle Wert um mehr alg ¥6n den theoretischen Vorhersagen

fur He-ahnliches Gold. Die Abbildungen 3.11 und 3.12 zeigen sehr schon die Wichtigkeit der
Bertcksichtigung sowohl der Elektron-Elektron-Wechselwirkung als auch der relativistischen
Effekte bei der Berechnung der Energieverteilung der Photonen aus dem 2E1-Prozel3. Liegen
beide Effekte einzeln vor (niedriges bzw. hohes Z), so haben sie eine Verschmalerung der

Energieverteilung (FWHM) zur Folge.

3.6 Nachbemer kungen

Vor diesem Experiment lag flr mittelschwere lonen nur eine einzige genaue Bestimmung der
Spektralverteilung des Zweiphotonenzerfalles in He-&hnlichen Systemen (Krypton) vor [9].
Die dort gefundene gute Ubereinstimmung der experimentellen Ergebnisse mit theoretischen
Vorhersagen von Drake [34] konnte nun auch fur den Zweiphotonenzerfall in He-ahnlichem
Nickel bestatigt werden. Insbesondere mul3 an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daf3
die Bestimmung der Spektralverteilung in H-ahnlichem Nickel die erste ihrer Art fur mittel-
schwere lonen mittels ‘beam foil spectroscopy’ darstellt.

Die gute Reproduktion der experimentellen Ergebnisse fiir die Energieverteilung des Zwei-
photonentiberganges in den beiden lonensorten durch die Simulationen zeigt, dafd in diesem
Bereich der Kernladungszahl gute theoretische Modelle zur Beschreibung des Prozesses exi-
stieren. Fur eine Entscheidung zwischen bezlglich der Kernladungszahl verschiedenen Ver-
teilungen reicht meist die Sensitivitat der Experimente nicht aus, da eine Messung in den phy-
sikalisch interessanten 'Rand'bereichen dieser Verteilungen wegen der stark abfallenden Nach-
weiseffizienzen der verwendeten Halbleiterdetektoren sich duf3erst schwierig gestaltet.

Ein weiterer Hinderungsgrund flir eine Steigerung der Genauigkeit ist aber auch in der An-
wendung der Simulation zu sehen. Eingangsparameter wie Strahlgeschwindigkeit und geo-
metrische Absténde lassen sich mit ausreichender Prazision bestimmen. Als Hauptbeitrag zur
Unsicherheit der Simulation ist vor allem die Bestimmung der Nachweiseffizienz der verwen-
deten Detektoren zu nennen. Vor allem sei hier auf das generelle Problem der Bildung einer

Eisschicht auf dem Halbleiterkristall eines stickstoffgekiihlten Detektors hingewiesen, wel-



KAPITEL 3: DER 2E1-ZERFALL IN H- UND HE-AHNLICHEM NICKEL 47

ches vor allem den Nachweis von Photonen niedriger Energie stark beeinfluf3t. Wie Messun-
gen von Hansen et al. [73] gezeigt haben, kann sich die Nachweiseffizienz von Halbleiterde-
tektoren tber den Verlauf von Monaten relativ stark &ndern. Als Hauptursache hierftr wird
vor allem die Bildung einer solchen Eisschicht angesehen, die nicht notwendigerweise (zeit-
lich) konstant bleiben muf3. Somit kann selbst mit verfeinerten Methoden in der Bestimmung
der einzelnen absorbierenden Schichten die Unsicherheit der Effizienzbestimmung nicht ver-
ringert werden, da diese eine Zeitabhéngigkeit beinhaltet.

Ein wesentlicher Schritt bei der Verringerung der Unsicherheiten konnte mit einer Vergleichs-
messung des Zweiphotonenzerfalles von H- und He-&hnlichem Nickel erreicht werden. Hier-
mit konnte die Sensivitat beziglich der Veranderungen in der Energieverteilung erheblich
gesteigert werden. Die Bestimmung der Energieverteilung des 2E1-Zerfalles in heliumahn-
lichem Nickel stellt die bisher genaueste Uberpriifung theoretischer Vorhersagen fiir die Ener-
gieverteilung des 2E1-Zerfalles in heliumahnlichen lonen dar. Von besonderer Wichtigkeit ist
weiterhin, daR fur die Ableitung der experimentellen Ergebnisse auf kein Modell fur die Ener-
gieverteilung der beiden ausgesendeten Photonen zurtickgegriffen werden muf3te.

Trotz der Eleganz der oben beschriebenen Vergleichsmethode ist dieses Verfahren nur fir
mittelschwere lonen geeignet, da fur Kernladungszahlen Z >50 der M1-Zerfall aus dem
228y, Zustand dominiert. Das Verzweigungsverhaltnis fiir den 2E1-ProzeR wird immer klei-
ner, so dafld aus diesem Grund von dieser Art der in-situ Kalibration abgesehen werden muf3.

Dies gilt auch speziell im Hinblick auf den Zweiphotonenzerfall in heliumahnlichem Gold.



