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4. Der 2E1-Zerfall in heliuméhnlichem Gold

4.1 Vorbemerkungen

Nachdem in Kapitel 3 eine gute Ubereinstimmung zwischen der experimentellen und theo-
retischen Energieverteilung des Zweiphotonenzerfalles in heliumahnlichem Nickel gezeigt
werden konnte, sollen nun Systeme mit grol3erer Kernladungszahl Z untersucht werden. In den
sehr starken Zentralfeldern dieser schweren Systeme spielen die relativistischen Effekte eine
entscheidende Rolle fur die Atomstruktur, so daf3 deren Einflul3 auf die Spektralverteilung des
Zweiphotonenzerfalles dort am ehesten nachgewiesen werden kann. Ein geeignetes System ist

z.B. Gold mit einer Kernladungszahl Z = 79 (siehe Abbildung 4.1).
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Abb. 4.1 Niedrigliegende Energieniveaus und deren Zerfallskandle in den Grundzustand

fur heliumahnliches Gold [74]. Alle Energien in keV.

Die Messung wird ahnlich wie in Kapitel 3 als klassisches Beam-Foil-Experiment durchge-
fuhrt. Aufgrund der hohen Kernladung liegen die mittleren Zerfallsdauern fir E1-Ubergéange
im Bereich von 18° Sekunden. Selbst der Ausgangszustand i%pdes 2E1-Zerfalles als
Ubergang hoherer Ordnung besitzt in heliumahnlichen Gold nur eine Lebensdauer von ca.

0,32 ps [75]. Bei einer typischen Geschwindigkeit von ca. 40 Prozent der Lichtgeschwindig-
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keit ergibt dies eine Zerfallslange von nur einigen Mikrometern. Um den Zweiphotonenzerfall
mit einem ahnlichen Versuchsaufbau wie in Kapitel 3 beobachten zu kénnen, missen die
Detektoren somit direkt auf das Festkorpertarget gerichtet werden, so dal3 samtliche Strahlung
von diesem nachgewiesen wird. Daher gewinnt der Besetzungsmechanismus eine entschei-

dende Bedeutung, da dieser méglichst selektiv den Ausgangszustahg, teslkern soll.

4.2 Besetzungsmechanismus des 2 'S, Zustandes

Fir eine Besetzung kommen nur die in Kapitel 2.4 diskutierten Stof3prozesse in Frage:
Resonant Transfer and Excitation (RTE), Radiative Electron Capture (REC),
Nonradiative Capture (NRC) und Anregung (EXC).
Nach RTE eines wasserstoff(')ahnlichen Goldions liegt jeweils ein doppeltangeregter Elek-
tronenzustand vor, der zu Hypersatellitenzustanden fuhrt, die teilweise in den Ausgangszu-
stand 1s25S, des Zweiphotonenzerfalles relaxieren. Eine systematische Schwierigkeit fiir die
Analyse der MelRdaten bei Vorliegen einer RTE-Resonanz soll am Beispiel der KLL-RTE in
wasserstoffahnlichen lonen kurz erlautert werden. Um ein Elektron resonant aus der K- in die
L-Schale anzuheben, dies entspricht gerade der Energie eimefhgtons (k& flr entspre-
chende Mehrelektronensysteme), mul folgende Bedingung fiir die kinetische Epegrdes E
lonen erfillt sein:

Exin + EL. = Ka = Ex - EL (4.1)

Diese Energiebedingung (4.1) hat aber in Bezug auf den strahlenden Einfang eines Elektrons
(REC) weitreichende Konsequenzen, da alle Einfangprozesse in héhere Zustande des lons mit
nachfolgendem radiativen Zerfall in die L-Schale auch die Bedingung der Energie aines K

Photons erfullt (siehe Abbildung 4.2):

(M-REC + L) = (N-REC + IB) = ... = @-REC + L) = Kat (4.2)
Andererseits entspricht die Summenenergie der beiden PhotonerEfFdes 2E1-Prozesses
aber ungefahr der Energie eines-Rhotons.

E, + E=Ka (4.3)

Selektiert man in der Analyse der Experimentdaten alle Zweiphotonenereignisse, deren Sum-
menenergie der Energie einesHRhotons entspricht, so tberlagern alle Kaskadenstrukturen

der Art (n-REC + L-n-Strahlung) den zu untersuchenden 2E1-Prozel3, was eine Auswertung in



KAPITEL 4: DER 2E1-ZERFALL IN HE-AHNLICHEM GOLD 50

bestimmten Energiebereichen sehr schwierig gestaltet. Daher wird von einer Besetzung des

1s2s'S, Ausgangszustandes des 2E1-Prozesses mittels RTE abgesehen.
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Abb. 4.2 Resonanzbedingung des KLL-RTE in wasserstoffahnlichem Gold

Der direkte Einfang eines Elektrons (REC) in ein wasserstoffahnliches lon erfolgt vorrangig
in die tiefstgebundene K-Schale [52], siehe auch Erzeugungsmechanismen bei lon-Atom-
StoRen in Kapitel 2.5 ff. Daher ist eine Besetzung von n = 2 Zustanden Uber diesen Prozel3
praktikabel, nach Abbildung 2.6 und 2.7 in Kapitel 2 aber nur direkt unterhalb der RTE-
Resonanzen der effektivste ProzeR zur Besetzung desSis2sstandes. Trotz des groRen
totalen Wirkungsquerschnittes fuir wasserstoffahnliche lonen muf3 von einer Besetzung mittels
NRC abgesehen werden, da dieser Prozel3 Zustande mit grol3er Hauptquantenzahl n und
groBer Drehimpulsquantenzahl | bevdlkert [76]. Diese primar besetzten Zustéande zerfallen
Uber Kaskadenprozesse in den Grundzustand. Die relative Besetzulfy deserhalb der

1s2n Zustande ist somit gering.

Die Anregung eines Elektrons (EXC) aus dem Grundzustand eines helium(!)ahnlichen lons
erfolgt bei den in Frage kommenden Projektilgeschwindigkeitgn¥E.00 MeV/u entspricht

einem Adiabasieparametgr> 0,55) Uberwiegend als Monopolanregung (Kapitel 2.5.3), d.h.
mit einer Anderung des Gesamtdrehimpuléés 0. Somit wird der 1s2t, Ausgangs-
zustand des Zweiphotonenzerfalles relativ zu den anderen n = 2 Zustanden stark besetzt.

Um die oben beschriebenen Probleme bei der Besetzung mittels RTE zu vermeiden, werden

in vorangehenden Testmessungen lonenenergien von 75 und 106 MeV/u verwendet, die sich
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gerade unter bzw. tUber den 16 KLL-Resonanzen in heliumahnlichen Gold bei Energien
zwischen ca. 84 und 92 MeV/u [77] befinden. Da diese Resonanzen relativ groRe Breiten
besitzen, wird eine Strahlenergie von kleiner 75 bzw. gréRer als 105 MeV/u bendtigt, um
unerwinschte Beimischungen von RTE-Resonanzen minimieren zu kénnen. Mit der in Kapi-
tel 2.5.5 dargestellten Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes der verschiedenen Stol3pro-
zesse, erweisen sich der direkte Einfang (REC) in ein wasserstoffahnliches lon bei der
kleineren kinetischen Energie von 75 MeV/u und die Anregung (EXC) eines heliuméhnlichen
lons bei der hoheren Energie von 106 MeV/u als die effektivsten Besetzungsprozesse des

1s2s'S, Zustandes in heliumahnlichen Gold.

4.3 Strahlparameter und Aufbau des Experiments

Aufgrund der Diskussion in Kapitel 4.2 wurden fur die Voruntersuchungen zwei unter-
schiedlich praparierte Goldstrahlen verwendet. Fur die hohere Energie von 106 MeV/u wurde
ein Goldionenstrahl mit dem Ladungszustand 63+ vom Schwerionensynchrotron SIS der GSI
(Abbildung 4.3) auf ein Aluminiumstripper im Transferkanal zum Experimentierplatz Cave A
gelenkt. Eine Dicke des Strippers von 20 md/@rgibt eine Ausbeute von ca. 60 Prozent
heliumahnlichen und 15 Prozent wasserstoffahnlichen lonen im Strahl [78]. Der jeweils inter-
essierende Anteil wird magnetisch selektiert und zum Experiment transportiert. Wahrend der
Extraktionszeit von neun Sekunden (gesamter Beschleunigungszyklus 11 s) betrug die
Teilchenanzahl ca. $ 10° He-ahnliche Goldionen pro Sekunde.

Zur Erzeugung der kleineren kinetischen Energie wurde ein anderes Verfahren gewahlt.
Goldionen mit dem Ladungszustand 63+ werden im SIS auf eine kinetische Energie von ca.
300 MeV/u beschleunigt. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit entstehen bei dem Durchgang
durch eine Stripperfolie fast ausschlie3lich nackte lonen, die in den Experimentierspeicherring
(ESR) eingeschossen und anschliel3end abgebremst werden [79]. Vor und nach dem Abbrem-
sen werden die lonen im Elektronenkiihler 'gekiihlt’. Durch die Uberlagerung eines Elek-
tronenstrahles mit sehr kleiner Energieverteilung wird den lonen diese geringe Energie-
verteilung aufgepragt, was insgesamt eine Phasenraumkontraktion fir die lonen zur Folge hat,

d.h. sowohl eine kleinere Energieverteilung als auch raumliche Ausdehnung.
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Abb. 4.3 Ausschnitt der Beschleunigeranlagen bei GSI. Der Experimentieraufbau wurde am
Experimentierplatz 'Cave A' realisiert, der vom Schwerionenbeschleuniger SIS

bzw. Experimentierspeicherring ESR beliefert wurde.
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Im Experiment konnten ca. 90 Prozent der nackten lonen von der kinetischen Energie von
300 MeV/u auf 75 MeV/u abgebremst werden [80]. Zur sog. 'Langsamen Extraktion' aus dem
ESR nutzt man aus, daf} durch StoRe mit den Elektronen im Kuhler nackte lonen konti-
nuierlich einem Elektroneneinfangprozel3 unterliegen und umgeladen werden. Durch das
geanderte Ladungs- zu Massenverhéltnis bewegen sich die nun wasserstoffahnlichen lonen
auf einen anderen Bahn im Speicherring als die nackten lonen und kénnen somit magnetisch
ausgelenkt und zum Experimentierplatz extrahiert werden. Wahrend der Extraktionszeit von
80 s steht am Experimentierplatz eine mittlere Teilchenanzahl vowdskerstoffahnlichen
Goldionen pro Sekunde zur Verfigung [79]. Diese Teilchenrate ist somit um mehr als eine
GroRRenordnung kleiner als die Teilchenrate von heliumahnlichen lonen direkt von SIS, was
seinen Niederschlag in der Anzahl der Rontgenereignisse finden mulf3.

In Abbildung 4.4 wird der schematische Aufbau des Experiments gezeigt. Der Goldionen-
strahl der Energie 75 bzw. 106 MeV/u trifft in der Wechselwirkungszone auf ein 100%ug/cm
Aluminium- oder 120 pg/cmKohlenstoffestkdrpertarget. Die erzeugten angeregten Zustande
zerfallen (fast ausschlief3lich) durch Aussendung von Fluoreszenzstrahlung, die mit zwei
intrinsischen Germaniumhalbleiterdetektoren nachgewiesen wird (siehe Tabelle 4.1). Auf-
grund der hohen kinetischen Energie der lonen (diese entspricht ca. 40 Prozent der Lichtge-
schwindigkeit) kann der Einflul3 der relativistischen Lorentztransformation auf die Winkel-
verteilung der Photonen nicht mehr vernachlassigt werden. Im (mitbewegten) Ruhesystem der
lonen (Emittersystem) werden die beiden Photonen des 2E1-Zerfalles, wie in Kapitel 2 erlau-
tert, geman einer (1 + ¢&-Verteilung ausgesendet. Durch die Transformation ins (ruhende)
Laborsystem werden die Photonen mehr in einen Kegel in Strahlrichtung ausgesendet.
Bertcksichtigt man, dal? das Maximum der Winkelkorrelation der Photonen aus einem 2E1-
Zerfall bei einem Winkel von 180° im Emittersystem liegt (siehe Kapitel 2.3), so missen bei
symmetrischer Geometrie beide Detektoren fir die gewahlte kinetische Energie der lonen zum
Nachweis dieser Photonen im Laborsystem unter 60° zur Projektilstrahlrichtung stehen. In
Abbildung 4.4 wurde auf die Berilicksichtigung eines lithiumgedrifteten Siliziumdetektors,
sog. Si(Li), verzichtet, der unter einem Winkel von 45° zu der durch die anderen beiden
Germaniumdetektoren aufgespannten Ebene stand. Die Koinzidenzrate fur Ereignisse dieses
Si(Li)-Detektors mit einem der anderen Germaniumdetektoren war aufgrund der Geometrie

(Abstand 93,5 mm zum Target, Flache des Siliziumkristalls 200®) mmd der stark
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abfallenden Nachweiseffizienz fir hohe Photonenenergien zu klein, um signifikante Aussagen

treffen zu kdnnen.

Detektor B
Goldionen von
SIS oder ESR
Target‘
| '
Pb-Sn-Al
Abschirmung
Detektor A
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<>

Abb. 4.4 Schematischer Aufbau des Experiments am Experimentierplatz 'Cave A’

Detektor A | Detektor B
Hersteller Canberra Eurisys
Halbleiter Ge(i) Ge(i)
Flache rund segmentiert
GroRe (mr) 500 7 43,5x 25
Dicke (mm) 15 12
RaumwinkelQ/4tt (%) 1,506 740,253
Auflésung (eV @ 59,5 keV 480 560
und 4 pus Shaping Time)

Tab. 4.1 Eigenschaften der Detektoren A und B
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4.4 Nachweisalektr onik

Zur Datenaufnahme wurde eine Standard-Schnell-Langsam-Koinzidenztechnik verwendet
(siehe Abbildung 4.5), die aus kommerziell erhéltlichen NIM- und CAMAC-Modulen aufge-
baut war. Das Ausgangssignal jedes Detektors wurde in einen schnellen Ast zur Zeitge-
nerierung und einen langsamen Ast zur Energiebestimmung aufgeteilt. Letzterer bestand
lediglich aus einem Spektroskopieverstarker mit einer Zeitkonstante von 2 pus. Diese Zeit
wurde als Kompromifd3 zwischen einer guten Energieauflosung und hohen Detektionsraten
gewabhilt.

Der Zeitast besteht aus einem schnellen Verstarker mit einer Zeitkonstante von 50 ns (Timing
Filter Amplifier, TFA) und einem nachfolgenden Diskriminator (Constant Fraction Discri-
minator, CFD), der bei Uberschreiten der Signalh6he tiber eine Schwelle ein logisches Signal
ausgibt. Treffen logische Signale von mindestens zwei Detektoren innerhalb einer Mikro-
sekunde in einer Koinzidenzeinheit (COI) ein, so wird die Datenaufnahme gestartet. Neben
den verstarkten Energiesignalen aller Detektoren werden auch die mit Hilfe der Dis-
kriminatoren abgeleiteten Zeitsignale eingelesen und digitalisiert (Time-to-Amplitude
Converter, TDC). Alle relevanten Signale werden einerseits fir eine spatere Offline-Analyse
auf Band geschrieben, andererseits uber Netz direkt an das Programmpaket GOOSY [81] zur

sofortigen Auswertung und Darstellung geschickt.

4.5 Auswertung der Daten

Vor, wahrend und nach der Messung des Zweiphotonenzerfalles in heliumé&hnlichem Gold

wurden Energiespektren verschiedener radioaktiver Quellen aufgenommen. Anhand bekannter
Rontgenlinien kann eine Kalibration der Energiespektren aller Detektoren vorgenommen

werden. In einem Offline-Analyseprogramm wurde nach Beendigung der Strahlzeit der

gewonnene Datensatz untersucht. Der Hauptaugenmerk im nachfolgenden Kapitel 4.5.1 liegt
hierbei bei der Optimierung des Experiments hinsichtlich Untergrund und der saubersten

MeRbedingungen. Ab Kapitel 4.5.2 steht die eigentliche Bestimmung des Zweiphotonen-

zerfalles aus dem 1s2S, Zustand in heliumahnlichem Gold im Vordergrund der Unter-

suchung.
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Amp » ADC
Det. A TFA CFD —— TDC
Auslose-
col = elektronik
II II
Det.Bﬂ TFA JJ— CFD » TDC
 —
Amp W » ADC

Abb. 4.5 Schematischer Aufbau der Nachweiselektronik. Die Wirkungsweise der einzelnen
Module ist im Text erklart. Die verstarkten Linien und mehrfachen Symbole bei
Detektor B sollen die sieben individuellen Segmente und deren Elektronik

andeuten

4.5.1 Rontgenspektren

Um den effizientesten Besetzungsmechanismus des 1s2s 'Sy Ausgangszustandes im Hinblick

auf saubere Mel3bedingungen experimentell zu bestimmen, wurden Rontgenspektren fir ver-
schiedene lonenenergien und -sorten sowie Targets aufgenommen. Im einzelnen handelt es
sich um die StoRsysteme 75 MeV/u wasserstoffahnlich€ Aenen bzw. 106 MeV/u
heliumahnliche Al/*-lonen auf Kohlenstoff oder Aluminium. Die in Abbildung 4.6 gezeigten
Rontgenspektren weisen untereinander grof3e Unterschiede in den Intensitaten auf, da diese
sowohl vom Ladungszustand des Projektils als auch von den Populationsmechanismen

abhangen.
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Abb. 4.6 Totale Rontgenspektren der verschiedenen Stol3systeme aufgenommen in Seg-
ment 4 des Detektors B. Zum Vergleich wurden die Spektren auf gleiche Mel3
zeiten und Flachenbelegungsdichte von Targetatomen normiert.

Vergleicht man die Spektren fiir gleiche Projektile (Zeile 1%fzw. Zeile 2: Ad™

), aber
unterschiedliche Targets (links: Al, rechts: C) zeigen sich deutlich die Abhangigkeiten der
Wirkungsquerschnitte der Besetzungsmechanismen und somit der Raten von der Ordnungs-
zahl Z des Targets. Da das Aluminiumatom 13 Elektronen im Vergleich zu sechs Elektronen
im Kohlenstoff besitzt, ist bei Verwendung des Aluminiumtargets eine gréf3ere Intensitét in
Abbildung 4.6 zu erwarten. Dal3 die in Kapitel 2 diskutierten Elementarprozesse auch vom
Ladungszustand des einlaufenden Projektils sehr stark abhéngen, kann einem Vergleich fur
gleiche Targets (Al, C), aber unterschiedliche Projektile’(AlAu™") entnommen werden.

Bei Verwendung eines heliumahnlichen ‘Au statt eines wasserstoffahnlichen ‘&elons

treten die Ubergange von hoéheren Schalen nach n = 2 (L-Strahlung) spv@&akiung
verstarkt auf. Diese qualitativen Aussagen sollen nun im folgenden eingehender untersucht

werden.
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Durch Beobachtung der charakteristischea-$Btrahlung lassen sich Aussagen Uber die
Besetzung der angeregten Zustdnde ableiten. Da in heliuméhnlichen Gold die angeregten
(n = 2) Zustande energetisch sehr dicht liegen, konnen die entsprechenden Ubergange auf-
grund der beschréankten Auflésung der Germaniumdetektoren nicht einzeln aufgeldst werden.
Die Ubergange 3S,, 2°P; und 23P, in den Grundzustand bilden daher zusammen dig K

Linie in Abbildung 4.6. Entsprechend bilden die Ubergande,2ind 2'P; nach 1'S, die
Kas-Linie. Die Anderungen im Intensitatsverhaltnis dex.Kund Koi-Linien (Tabelle 4.2)

deutet auf Unterschiede in der Besetzungscharakteristik der angeregten (n = 2)-Zustande.

Al C
75 MeV/u AU®* 1,31+ 0,03 1,44+ 0,04

106 MeV/u AU”™* 0,86+ 0,03 1,21+ 0,04

Tab. 4.2 Intensitatsverhaltnis deok zu Kas-Linie fur verschiedene Projektil-Target-

Kombinationen

Das Verhalten des Intensitatsverhaltnisses fiir das wasserstoffahnli€hd>ajektil steht im

Einklang mit einer Messung am Fragmentseparator (FRS) der GSI von Stohlker et al. [82]. In
diesem Experiment wurden wasserstoffahnliche WismEft4Binen der Energie 82 MeV/u

auf C-, Al- und Ni-Target geschossen. Die ausgesendeten Photonen wurden dort in Koin-
zidenz mit den umgeladenen lonen gemessen, so dal3 nur Elektroneneinfangprozesse beob-
achtet wurden. Mit steigender Kernladungszaht&s Targets nahert sich das Intensitatsver-
haltnis der Kio- und Koj-Linie immer mehr dem Wert eins an. Dies kann mit dem
drastischen Ansteigen des Wirkungsquerschnittes fiir nichtradiativen Einfang {IREfir

die schweren Targets erklart werden. Da der NRC hochangeregte Zustande besetzt, kommt es
somit zu Kaskadenprozessen, die besonders die Ausgangszustanag-terniébevolkern.

Fur das C-Target dominiert bei der gegebenen Energie hingegen der Wirkungsquerschnitt far
radiativen Elektroneneinfang (REC), der vor allem niedrige s-Zustande populiert, womit die
Ausgangszustande denkLinie bevorzugt werden.

Das Intensitatsverhaltnis dewl und Kosi-Linie unterliegt bei heliumahnlichen lonen einem
starken Wechsel fur die zwei verwendeten Targets. Wahrend fur das Al-Target der Quotient
kleiner als eins ist, nimmt dieser fur das C-Target einen Wert gré3er eins an. Messungen des

Anregungsprozesses bei dem StofR von heliumahnlicéhi8hen (82 MeV/u) auf C-, Al-
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und Ni-Targets [57] zeigen fiur alle drei StoRsysteme ein Verhéltnis dgr 20 Kaj-Linie

von kleiner eins, was durch Rechnungen in der gleichen Arbeit bestatigt wurde. Da sich die

Besetzungswirkungsquerschnitte der angeregten Zustande nur unwesentlich fir eine kine-

tische Energie der lonen von 119 MeV/u andern, ist auch bei dieser Energie ein Intensitats-

verhaltnis K- zu Kaj-Linie kleiner eins zu erwarten. Das experimentell gefundene Ergebnis

fur das Al-Target stimmt mit dieser Messung uberein, der Quotient fir das C-Target ist hin-

gegen grol3er als eins. Hierbei gilt es zu beachten, dal? in diesem Experiment im Gegensatz zu

Ref. [57] keine Koinzidenz mit dem Ladungszustand 77+ nach dem Stol3 (wegen fehlendem

Ladungsanalysemagneten) gemessen werden konnte. Daher kdnnen Konkurrenzprozesse auch

Zustande in anderen Ladungszustédnden des lons bevdlkern, deren beim Zerfallsprozeld

ausgesendete Photonen im gleichen Energiebereich liegen und somit nicht separierbar sind.

Weiterhin lassen sich aus Abbildung 4.6 Photoemissionsquerschnitte flr einige wichtige

Linien bzw. Liniengruppen (unter Annahme einer isotropen Emssion) ableiten. Da im durch-

gefuhrten Experiment keine exakte Primarteilchennormierung vorhanden war, bieten sich

zwei Mdglichkeiten zur Ableitung obiger Querschnitte:

1. In den Energiespektren mit einlaufenden wasserstoffahnliché laaen (75 MeV/u) tritt
stets der Einfang in die K-Schale (K-REC) bei einer Energie von ca. 150 keV in Erschei-
nung. Der Wirkungsquerschnitt, der zu dieser Strahlung Anlal3 gibt, kann relativ genau mit
einer Formel von Stobbe [46] berechnet werden. Bei bekannter Detektoreffizienz (Kapitel
4.6.1.4) kann der Wirkungsquerschnitt einer beliebigen Linie im gleichen Spektrum
abgeleitet werden. Die Unsicherheit einer solchen Bestimmung (Tabelle 4.3) wird im vor-
liegenden Experiment vor allem durch die Effizienzbestimmung verursacht und wird mit
15 Prozent abgeschatzt.

2. In den Energiespektren der heliuméhnlicherf’Alonen (106 MeV/u) steht diese Mdg-
lichkeit nicht zu Verfugung, da in den entsprechenden Energiespektren kein K-REC auf-
tritt. Hier kann der Wirkungsquerschnitt aus den GroRen Raumwinkel, Targetdichte, Mel3-
dauer, Effizienz und Priméarteilchenstrom bestimmt werden. Speziell der Primérteilchen-
strom kann in diesem Experiment Uber die Anzahl der extrahierten lonen aus dem SIS-
Beschleuniger und der Effizienz der Stripperfolie (Kapitel 4.3) nur relativ ungenau be-
stimmt werden. Die in Tabelle 4.3 angegeben Querschnitte weisen deshalb eine Unsicher-

heit von ca. 50 Prozent auf.
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Linie 75 MeV/u AU®" 106 MeV/u AU™ -
C Al C Al

La, 180 250 150 1100

Loy 50 75 80 470

Ko, 290 620 220 820

Koty 200 470 180 950

KB 40 100 160 630

Tab. 4.3 Photoemissionsquerschnitte in barn fir verschiedene Linien(gruppen) bei Sté3en
von wasserstoff- und heliuméhlichen Goldionen mit Kohlenstoff- oder Aluminium-

festkorpertargets

Nicht zuletzt wegen den hoheren Raten wurde fiir die weitere Untersuchung nur noch das Alu-
miniumtarget verwendet. Um experimentell Aussagen Uber die relative Starke der Besetzung
des 15245, Zustandes gegeniiber den anderen n = 2 Zustanden zu machen , wurde jeweils fiir
wasserstoffahnliche Aff-lonen der Energie 75 MeV/u (von ESR) und fiir heliumahnliche
Au’"-lonen der Energie 106 MeV/u (von SIS) Photon-Photon-Koinzidenzspektren (Abbil-
dung 4.7 und 4.8) aufgenommen. In den sogenannten ‘cluster plots' sind auf der Abszisse die
Energie des Detektors A, auf der Ordinate die Energie des Segmentes 4 des Detektors B auf-
getragen. Die Schwarzung entspricht der Anzahl der Photonen auf einer logarithmischen
Skala. Wéahrend in Abbildung 4.7 fur wasserstoffahnliche Goldionen das Spektrum im
wesentlichen durch Koinzidenzen von K und L-Strahlung (Energien im Laborsystem ca.
15 keV und 75 keV) dominiert wird, tritt in Abbildung 4.8 bei heliumahnlichen Goldionen die
durch den Zweiphotonenzerfall bedingte Diagonale (konstante Summenenergie !) deutlich in

Erscheinung.
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Dies 1aRt den Schluf zu, daR im letzteren Falle die Besetzung des Ausgangszustandes 2
des Zweiphotonenzerfalles relativ zu den anderen (n = 2) Zustdnden erhoht ist. Auf diesem
Hintergrund wurde die eigentliche Bestimmung der Energieverteilung des Zweiphotonen-
zerfalles mit heliuméahnlichen Goldionen der Energie von 106 MeV/u (von SIS) nach dem
Stol3 mit einem Aluminiumtarget durchgefiihrt, siehe nachfolgendes Kapitel 4.5.2.

Um weiteren Aufschluld Uber die Besetzungsprozesse zu gewinnen, werden in den Koinzi-
denzspektren fir echte Ereignisse (Abbildungen 4.7 und 4.8) verschiedene Schnitte entlang
der Abszisse (Detektor A) gelegt und auf die Ordinate (Segment 4 des Detektors B) projiziert,
siehe entsprechende Pfeile in den Abbildungen. Mit diesem Verfahren lal3t sich bei festge-
legter Energie des ersten Photons (innerhalb der Schnittbreite) die Energieverteilung des
zweiten Photons untersuchen. Hierbei sind vor allem drei Schnitte interessant: Um die
Energie der I&- (hier 75 bis 84 keV im Laborsystem wegen der Auflésung des Detektors), der
Lao- (12 bis 14 keV) und di;-Photonen (15 bis 17 keV). Aufgrund der relativ groRen Schnitt-
breite fur Photonen mit Energien von ca. 80 keV, werden neleRh6tonen auch solche
aufgrund von L-REC mit dieser Bedingung berucksichtigt, da dieser fur beide lonenge-
schwindigkeiten in diesem Energiebereich liegt. Dies mul3 bei der nachfolgenden Diskussion
stets berticksichtigt werden. Mit einer solchen Methode lassen sich vor allem Kaskaden-
prozesse nach Einfang bzw. Anregung in hdhere (n = 3) Zustande untersuchen. In Abbildung
4.9 sind die jeweiligen Schnitte (von oben nach unten: i€, Lay) fur wasserstoff- (links)

und heliumahnliche (rechts) Goldionen nach dem Sto3 mit einem Aluminiumtarget dar-
gestellt.

Fur die Bedingung des Auftretens eines K-Rontgenquants (UbergandKtSchale) in der

ersten Zeile in Abbildung 4.9 kénnen die strahlenden Ubergdnge vorrangig in zwei Gruppen
aufgeteilt werden, je nach dem, ob ein oder zwei Elektronen am Emissionsprozel3 beteiligt
sind. Bei Einelektronentbergéangen stabilisiert sich der angeregte Zustand Uber die Kaskaden-
emission eines L- und K-Photons. In dieser Klasse ist auch die Koinzidenz des L-REC mit
einem K-Photon zu sehen. Bei dem simultanen Auftreten zweier K-Photonen handelt es sich
aber um einen ZweielektronenprozeR, da nur der Ubergang zweier Elektronen von der L- in
die K-Schale solche Strahlung produzieren kann. Fir die beiden anderen Bedingungen (L
Lay) in Abbildung 4.9 sind vor allem die Koinzidenzen zwischen-Ka, (Mitte) und Lo-

Ka; (unten) bemerkenswert. Sie weisen deutlich auf die Kaskadenlibergange héherer ange-
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regter Zustande hin. Speziell bei der Verwendung des heliumé&hnlichen Goldprojektils zeigen
sich vermehrt (L,L)-Koinzidenzen, welche einen Hinweis auf Mehrelektronenibergéange
geben. Aufgrund der limitierten Auflosung der verwendeten Detektoren kann eine Unter-

suchung nicht selektiv fur einzelne Zustande durchgefuhrt werden.

78+ T
75 MeV/u Au > Al 106 MeV/u Au > Al
sol ' ' Kc'x (+L-R'EC)_ sl ' ' ' K& (+L-R'EC)_
La 75 bis 84 keV 75 bis 84 keV
2
60 1 4 60} 4
La
1
40+ i
21l LB L-REC+Kaz

80

Ka2

20t R

Intensitat

20 B

20 40 60 80 100

Laz Laz

80 1 8o g
12 bis 14 keV 12 bis 14 keV

20 40 60 80 100

Energie (keV)

Abb. 4.9 Schnitte unter verschiedenen Energiebedingungen (Angabe oben rechts) in den
zweidimensionalen Spektren der Abbildungen 4.7 und 4.8. Erlauterungen siehe
Text.
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Weiterhin wird die Interpretation der Spektren dahingehend erschwert, daf3, wie oben bereits
erwahnt, bei diesem Experiment keine Ladungsanalyse des Projektils nach dem Stol3 mit dem
Target moglich war. In der folgenden Diskussion sollen nur solche Prozesse bertcksichtigt
werden, bei denen die Goldprojektile die Wechselwirkungszone als heliumahnliche lonen
verlassen. Die entsprechenden Prozesse zur Bildung lithium&hnlicher lonen werden nur in
Tabellenform angegeben.

Die Situation beim Stof? von wasserstoff(!)ahnlicher®onen auf das Aluminiumtarget,

die im folgenden zuerst behandelt wird, vereinfacht sich entscheidend, da bei lonisation
nackte Goldionen entstehen, die keinerlei Anlaf3 zu Emission von Rontgenstrahlung geben.
Anregung des einzigen Elektrons in hohere Schalen hingegen ermdéglicht nur die Emission
charakteristischer Strahlung, die als Kaskadenprozel} stattfinden wird. Eine Vielzahl an Struk-
turen im zweidimensionalen Energiespektrum in Abbildung 4.7 sind nur durch den Einfang
eines Targetelektrons in das Projektil erklarbar. Um die Produktionsprozesse zu unter-
scheiden, wird in Abbildung 4.10 das zweidimensionale Energiespektrum in verschiedene

Bereiche unterteilt.

Es
(keV)
80
J 31 3.2 33
60 4 N
23
40 4 2.2
21
20 7 ]1.1 12 13
1 1
T T I [
20 40 60 80  Ea(keV)

Abb. 4.10 Schematische Darstellung der Strukturen in den zweidimensionalen Energie-
spektren in Abbildung 4.7 und 4.8.
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Die Dominanz der (L,K)-Koinzidenzen (Bereiche (1.3) und (3.1) in Abbildung 4.10) kann
durch Einfang (Capture, CAP) in hohere Schalen (NRC, M-, N-, etc. REC) und nachfolgender
Fluoreszenzkaskade in den Grundzustand erklart werden. Die gleichen Ausgangszustande
kénnen aber u.U. auch durch simultane Anregung des Projektil-K-Elektrons und Einfang
eines Targetelektrons in das Projetktil besetzt werden. Hierbei kann der nichtresonante Prozel3
des NTE vernachlassigt werden, da fir die im Experiment verwendeten Projektilenergien von
ca. 100 MeV/u (Adiabasie = 0,6) der Wirkungsquerschnitt fur NTE schon sehr stark
abgefallen ist im Vergleich zu seinem Maximum fir (n = 2) Zustandg bed,25 [83]. Der
resonante Prozeld des RTE mul3 hingegen in Betracht gezogen werden, da dieser relativ hohe
Wirkungsquerschnitte Uber einen weiten Energiebereich besitzt (siehe Abbildung 2.7). Im
Bereich 3.3 werden zwei Photonen mit einer Energie um 80 keV simultan registriert. Zum
einen handelt es sich hierbei um Koinzidenzen zwischen einem L-REC-Photon und einem K-
Photon. Durch Einfang eines Elektrons in die L-Schale und dem nachfolgenden radiativen
Ubergang in die vorhandene K-Vakanz kann dieser Vorgang erklart werden. (K,K)-
Koinzidenzen in Bereich 3.3 kdnnen hingegen nur durch simultane Anregung und Einfang
(NTE, RTE) hervorgerufen werden, da zur radiativen Stabilisierung des lons Gber Aussendung
von zwei K-Photonen auch zwei K-Vakanzen vorhanden sein mussen. Dies setzt bei einem H-
ahnlichen Projektil zwingend (neben dem weiteren Prozel3 des Einfangs) die Anregung des
vorhandenen K-Projektilelektrons beim Stof3 voraus. Die gleiche Aussage gilt in analoger
Weise auch fur die (L,L)-Koinzidenzen (Struktur (1.1)). In den Bereichen (1.2) bzw. (2.1)
wird neben dem L- Photon auch eines der beiden 2E1-Photonen nachgewiesen. Fur dieses
Emissionsverhalten sind zwei Mdglichkeiten denkbar. Zum einen ist dies der Einfang eines
Elektrons in einen angeregten Zustand des H-&hnlichen lons bei dessen Zerfall in d8g 1s2s
Zustand ein L-Photon emittiert wird. Zum anderen ist eine Anregung des vorhandenden
Projektilelektrons mit simultanem Einfang eines Elektrons aus dem Target mdglich, wobei die
entsprechenden Zustéande besetzt werden mussen. Fir die Bereiche (2.3) bzw. (3.2) ist nur der
letztgenannte Prozel3 mdglich, da zwei K-Vakanzen bendtigt werden. In Tabelle 4.3 wird eine
Zuordnung der Bereiche in Abbildung 4.8 mit den Besetzungsprozessen der jeweiligen
Ausgangszustande gegeben. Die Abktrzungen 2CAP steht fur doppelten Einfang, das Zeichen

O fir das simultane Auftreten zweier Prozesse.



KAPITEL 4: DER 2E1-ZERFALL IN HE-AHNLICHEM GOLD 66

Au™ - Al ProzeR

Bereich Photon A" Au’™ Au’®*

1.1 LD 0 EXCOCAP 2CAP

1.2, 20| @& D), (L Es) |EXC CAP, EXQICAP |2CAP

13), 31| (K D, (LK) | EXC CAP, EXQICAP |2CAP

2.3), (3.2)| (& K), (K, Ea) |0 EXCLICAP EXCL2CAP
2.2) (En, Es) EXC CAP, EXCICAP | 2CAP, EXCI2CAP
(3.3) K. K) 0 EXCOCAP EXCT12CAP

Tab. 4.3  Zuordnung der Strukturen im zweidimensionalen Energiespektrum zu den zuge-
horigen Produktionsprozessen fiir das Systefi"Au Al getrennt nach Ladungs-

zustand des Projektils nach dem Stol3

Bei dem StofR? von helium(!)ahnlichen Aitxlonen mit dem Aluminiumtarget (siehe Abbil-

dung 4.8) sollen in gleicher Weise die verschiedenen Prozesse diskutiert werden, wobei
berticksichtigt werden muf3, dal3 der einkommende Ladungszustand des lons schon derjenige
ist in dem der interessierende 2E1-Ubergang stattfindet. Durch lonisation (IONI) in der
Targetfolie entsteht ein wasserstofahnliches lon, dessen eventuell angeregtes Elektron nur
durch Emission von charakteristischer Strahlung (Uber Kaskadenprozesse) in den Grundzu-
stand Ubergehen kann. Dies verursacht in dem beobachteten Energiebereich nur Koinzidenzen
zwischen K- und L-Photonen, d.h. Strukturen (1.3) und (3.1) in Abbildung 4.10. Liegt nach
dem StoRRprozelR mit dem Target auch ein heliuméhnliches lon vor, so kommt zur Besetzung
hoherer Zustande ausschlief3lich Anregungs- (EXC) oder lonisationsprozesse (IONI) mit
gleichzeitigem Einfang (CAP) in Frage. Bereiche wie (1.1) lassen sich jedoch nur mit
doppelter Anregung (2EXC) erklaren. Bei den Koinzidenzen mit einem Photon der Energie
von ca. 80 keV sei nochmals daraufhingewiesen, dal3 es sich hierbei um @dek L-REC-

Photon handeln kann. Fur Koinzidenzen zwischer nd L-Photonen (Bereiche 1.3, 3.1) ist

die Besetzung des Ausgangszustandes neben einer einfachen Anregung (EXC) auch durch
eine simultane lonisation und Einfang mdglich (IOMIAP) mdéglich. Handelt es sich aber

um eine Koinzidenz zwischen einem L-REC- und einem L-Photon, so handelt es sich um
einen doppelten Einfangprozel3, was schliel3lich ein berylliuméahnliches lon ergibt. Im
folgenden sollen jedoch nur Prozesse beriicksichtigt werden, die einen helium- oder lithium-

ahnliches lon erzeugen. Fur andere Bereiche in Abbildung 4.10 sei auf Tabelle 4.4 verwiesen.
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Au™ L Al ProzeR

Bereich Photon Al* Au’®*

(1.1) () 2EXC EXC O] CAP
(1.2), 21) | (& L), (L Es) |EXC, IONI] CAP EXCL CAP
(1.3),31) | (K D, (LK  |EXC, IONIO CAP EXCO CAP
23,32 | (B K), (K. Es) |2EXC 2EXC O CAP
2.2) (Ea, Es) EXC, IONI 0 CAP EXCL CAP
33) K, K) 2EXC 2EXC ] CAP

Tab. 4.4  Zuordnung der Strukturen im zweidimensionalen Energiespektrum zu den zuge-
horigen Produktionsprozessen fiir das Systefi’Au Al getrennt nach Ladungs-

zustand des Projektils nach dem Stol3.

Eine endgultige Klarung dieser Frage laRt sich nur in einem Experiment mit Ladungsanalyse
der lonen nach dem Target erreichen. Abgesehen hiervon ist das Auftreten der Diagonalen als
Signatur des Zweiphotonenprozesses (2E1) in Abbildung 4.8 von entscheidender Wichtigkeit
fur das nachfolgende Experiment. Mit Hilfe des in Abbildung 4.4 gezeigten Aufbaus ist es

daher mdglich, den 2E1-Prozel} in heliuméhnlichem Gold zu untersuchen.

4.5.2 Bestimmung des Zweiphotonenzerfalles in heliumahnlichem Gold

Wie in Kapitel 4.5.1 durch die Untersuchung der Rontgenspektren gezeigt wurde, werden
durch Wahl von kinetischer Energie und Ladungszustand des Projektils und des Targets
bestimmte Besetzungsmechanismen bevorzugt bzw. behindert. Die starkste relative Besetzung
des 1s23S, Ausgangszustandes fiir den Zweiphotonenzerfall zeigte sich experimentell fir
heliumahnliche lonen der Energie 106 MeV/u von SIS auf das 100 fidicke Aluminium-

target. Die Gesamtmel3zeit zur Bestimmung der Spektralverteilung des Zweiphotonenzerfalles
in heliuméhnlichem Gold betrug 35 Stunden.

In einer Offline-Analyse werden alle Ereignisse, die eine Datenaufnahme auslésten, nochmals
auf ihr zeitliches Verhalten Uberprift. Dazu werden Zeitdifferenzen fur alle moglichen
Kombinationen von Detektor A mit den Segmenten von B gebildet. Ein Beispiel eines solchen

Spektrums zwischen Detektor A und Segment 4 des Detektors B ist in Abbildung 4.11
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Abb. 4.11 Zeitdifferenzspektrum von Detektor A und Segment 4 des Detektors B.

dargestellt. Da die zwei Photonen des 2E1-Zerfalles simultan ausgesendet werden, besitzen

sie in einem Zeitdifferenzspektrum eine feste zeitliche Beziehung, die nur von den verwen-

deten Detektoren abhéangen (Fenster ‘Prompt’). Die Doppelstruktur flr prompte Ereignisse
geht auf eine Besonderheit in der Aufnahmelektronik des Experimentes zurtick. Beide Detek-
toren kénnen prinzipiell gleichberechtigt die Aufnahme des Zeitdifferenzspektrums starten
(Abbildung 4.5). Durch Zeitverzégerung in einem Detektor (z.B. langsamere Anstiegszeit des
Ausgangssignales) wird der Start durch den jeweilig anderen Detektor wahrscheinlicher.
Weiterhin wurden Energiespektren untersucht, die nur fir jeweilige Struktur im Fenster
'Prompt' analysiert wurden, jedoch konnte kein Unterschied (auf3er der Intensitat) festgestellt
werden. Zuféllige Koinzidenzen, die keine feste Zeitbeziehung besitzen, sind gleichmé&Rig
Uber das gesamte Spektrum verteilt (Fenster ‘Random’). Akkumuliert man nun bei der Ana-
lyse zweidimensionale Energiespektren (Summenenergie Detektor A und B gegen Energie
Detektor B) unter der Bedingung der verschiedenen Fenster auf, so lassen sich echte Koinzi-

denzen durch einfache Subtraktion der Energiespektren gewinnen (Abbildung 4.12).
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Abb. 4.12 Zweidimensionales Spektrum Summenenergie Detektor A und Segment 4 von
Detektor B aufgetragen gegen die Energie des Segment 4. Die Pfeile deuten drei

Schnitte entlang g&an, deren Projektion auf die Summenachse in Abbildung 4.13

zu sehen sind.

Im weiteren Verlauf werden alle Kombinationen Detektor A und ein Segment des Detektors B
einzeln ausgewertet. Hierflr wird in den zweidimensionalen Spektren Schnitte beztiglich der
Einzelenergie des Segments von 2 keV Breite gelegt und auf die Summenenergieachse proji-
ziert, siehe auch Kapitel 3.2. Fur drei Energien des DetektorsgBs(&d die eindimen-
sionalen Summenspektren in Abbildung 4.13 dargestellt. Die 2E1-Ereignisse bei der festen

Laborenergie von 78 keV sind deutlich von anderen Prozessen zu unterscheiden.
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Abb. 4.13 Projizierte eindimensionale Summenspektren bei fester Einzelenergie Eg

In den erhaltenen eindimensionalen Summenspektren mit fester Einzelenergie wird der 2E1-

Peak mit Hilfe eines Fitprogrammes ausgewertet. Die resultierenden 2E1-Verteilungen im
Laborsystem sind zusammen mit ihren statistischen Fehlern fir die verschiedenen Detektor-
kombinationen in Abbildung 4.14 dargestellt. Aufgrund eines Defektes wahrend der Strahlzeit
konnte Segment 1 von Detektor B in der Auswertung nicht berlcksichtigt werden. Das
Ansteigen der Intensitat von Segment 2 zu Segment 7 kann auf die rdumliche Lage des Detek-
tors B zurtickgefuhrt werden. Wegen der in Kapitel 4.3 diskutierten relativistischen Lorentz-
transformation, werden Photonen, die vom Zerfall angeregter Zustande stammen, in einen
Kegel um die Strahlrichtung emittiert. Deshalb werden Segmente (hier hohe Segment-
nummern), die nur einen kleinen Winkel mit der Strahlachse einschlie3en, haufiger von

Photonen getroffen als diejenige mit grol3en Winkeln zur Strahlachse (kleine Nummern).
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Abb. 4.14 Gemessene 2E1-Verteilungen im Laborsystem fur verschiedene Kombinationen des

Detektors A mit einem Segment des Detektors B inklusive ihrer statistischen Fehler
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4.6 Simulation des Experiments

Ein direkter Vergleich zwischen Theorie und Experiment ist nicht méglich, da aufgrund der
recht komplexen Abhéangigkeit der verschiedenen, das Experiment bestimmenden GréfRRen
eine Anderung der theoretischen Verteilung herbeifiihrt. Um diese experimentellen Einflisse,
wie etwa Geometrie, Detektoreffizienzen, Lorentztransformation vom mitbewegten Emitter-
ins Laborsystem, zu berlcksichtigen, wurde ein Monte-Carlo-Simulationsprogramm geschrie-
ben, um das Experiment fiir die Bestimmung des Zweiphotonenzerfalles aus dei®, 1s2s
Zustand in heliumahnlichen Gold zu modellieren. Die Bestimmung der Eingangsparameter

dieses Programmes soll im folgenden Kapitel beschrieben werden.

4.6.1 Bestimmung der Experimentparameter
4.6.1.1 Abstand der Detektoren

Neben der rein geometrischen Bestimmung mit seinen MeRRungenauigkeiten, kann der
Abstand auch uber das AAbstandsgesetz bestimmt werden. Bei bekannter Starke der radio-
aktiven Quelle und der Nachweiseffizienz kann man auf den Abstand zuriickschlieen. Diese

betragen in Ubereinstimmung beider Methoden fiir Detektor A (51(65) mm und fir

Detektor B (52,5 0,5) mm.

4.6.1.2 Laborwinkd der Detektoren

Fur eine Simulation des Experimentes ist die genaue Bestimmung des Winkels unter dem der
Detektor zur Ausbreitungsrichtung des Strahls steht von grof3er Bedeutung, da Uber den
Dopplereffekt auch eine monoenergetische Linie der Eneggjdri Emittersystem CM unter
verschiedenen Beobachtungswink8lrg im Laborsystem LAB verschiedene Energigendge

besitzt:

ECM = ELAB Y ( 1- B COSGLAB) (4-4)

Bei einer lonengeschwindigkeit v@n= 0,44 (relative Ungenauigkeit Epbesitzt der relativi-
stische Faktor den Wewt= 1,11. Beide Gr6Ren haben Uber Gleichung (4.4) entsprechend
Einflul3 auf die in den Detektoren gemessenen Energigh E

Andererseits a3t sich der Dopplereffekt bei bekannten Energien von Rdntgenlinien elegant

zur in-situ Bestimmung des Laborwinkels einsetzen. Dafur wurden die aufgenommenen
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Datensatze nur hinsichtlich ihrer Energiespektren untersucht. Da die Ubergangsenergien fiir
Ka- und KB-Strahlung hinreichend genau bekannt sind [74], wurden diesen fiir jedes Segment
von Detektor B Linienschwerpunkte angefittet und Gber Formel 4.4 konnte jedem Segment

ein Winkel zugeordnet werden (Tabelle 4.5).

Segment Detektor B Winkel (Grad)
69,92+ 0,23
66,65+ 0,21
63,35+ 0,21
60,11+ 0,19
56,83+ 0,22
53,60+ 0,21
50,32+ 0,20

N O o1 A W NP

Tab. 4.5 Mittlere Laborwinkel der Segmente von Detektor B bezlglich der Strahlachse.

Fur Detektor A ist dieses Verfahren nicht praktikabel, da aufgrund des groRen Offnungs-
winkels die Linienbreiten der K-Strahlung wegen des Dopplereffektes so grofl3 werden
(> 2,5 keV), dal3 die beiden Linien nicht mehr aufgeldst werden konnen. Fir diesen Detektor
wird ein durch die Vakuumkammer vorgegebener mittlerer Winkel von 60° angesetzt. Die

Genauigkeit wurde aufgrund von Herstellerangaberxrft angenommen.

4.6.1.3 Effizienz der Ausloseelektronik

Die niedrigsten Energien, die mit den einzelnen Detektoren zu messen sind, werden von den
eingestellten Schwellen der Diskriminatoren (siehe Kapitel 4.4) bestimmt. Die Nachweis-

effizienz aufgrund dieser Schwellen wurde als Funktion der Energie einfallender Photonen
gemessen, um das Experiment auch in diesem Energiebereich simulieren zu kénnen. Hierfir
bietet sich eine Relativmessung mit Hilfe eines Pulsgenerators und radioaktiver Quellen an,
die in Referenz [9] beschrieben wird. Das Signal des Pulsgenerators wird tUber den Test-
eingang in den Detektor eingekoppelt, wahrend gleichzeitig das Energiespektrum einer radio-
aktiven Quelle (Co-57) aufgenommen wird. In einer Mel3reihe mit verschiedenen Signalhéhen
des Pulsers, der damit faktisch einer Quelle mit variabler Energie entspricht, wird das
Verhaltnis der Intensitat der jeweiligen Pulserlinie zu einer Rontgenreferenzlinie (14,4 keV)

bestimmt, was ein Mal3 fur die Nachweiswahrscheinlichkeit darstellt, siehe Abbildung 4.15.
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Alternativ hierzu wurde ein zweites Verfahren angewendet, das nachfolgend erlautert werden
soll. Zuerst werden Energiespektren radioaktiver Quellen mit den im eigentlichen Experiment
verwendeten Diskriminatorschwellen aufgenommen. In einem zweiten Schritt wird nur die
Signalgenerierung zum Auslosen der Aufnahmeelektronik geandert. Bei dieser Messung
wurde der schnelle Verstarker und Diskriminator (CFD) gegen einen relativ langsamen Ver-
starker (Zeitkonstante 1 ps) und einen Einkanaldiskriminator (SCA) ausgetauscht. Aufgrund
der langen Zeitkonstante konnten die Schwellen des SCA sehr viel niedriger gewéhlt werden
(entsprechend ca. 2 keV Photonenenergie) als bei der Verwendung des CFD (ca. 5 bzw.
13 keV fur Detektor A und B). Unter Berlicksichtigung der einzelnen Mel3dauern kann die
Effizienz durch Division der Linienintensitaten aus den unterschiedlichen Spektren erhalten
werden (siehe Abbildung 4.15). Die mit diesem Verfahren gewonnenen Werte sind aufgrund
der schlechteren Statistik an den gré3eren Unsicherheiten zu erkennen. Durch alle Mel3-
punkte, inklusive der mit der ersten Methode ermittelten Werte, wurde der Fit einer Boltz-

mannkurve gelegt, um das Verhalten auch analytisch beschreiben zu kénnen.

et t |

0,8+ / -

.

0,4 \ 4

0,24 .

Nachweiswahrscheinlichkeit

0,0 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
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Abb. 4.15 Effizienz der Nachweiselektronik flir Detektor A.

Fiur Detektor B war das erste Verfahren nicht durchfiuihrbar, da kein Pulsersignal in den
Detektor eingekoppelt werden konnte, wodurch nur das zweite Verfahren zur Anwendung
kam. Hierdurch konnte nur fiir bestimmte Energien, die durch die Ubergange in der radio-
aktiven Quelle gegeben sind, die Effizienz der Nachweiselektronik bestimmt werden. Fur alle
Segmente dieses Detektors wurde die Effizienz fur Photonenenergien grol3er als 15 keV zu

Eins bestimmt. Fir kleinere Photonenergien zeigen einige Segmente von Detektor B einen
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zum Teil starken Abfall auf, der auf relativ hohe Schwellen des Diskriminators (CFD)

zurickzufuhren ist.

4.6.1.4 Spektrale Effizienz der Detektoren

Fur die Untersuchung des Energiekontinuums des Zweiphotonenzerfalles ist vor allem in
Hinblick auf die Ge-K-Kante bei 11,1 keV die Bestimmung der Effizienz der Detektoren als
Funktion der Photonenenergie von entscheidender Bedeutung. Fir Energien kleiner als
10 keV, z.B. in Detektor A, sind aber ebenso das Berylliumfenster, der Goldkontakt und die
Germaniumtotschicht des Detektors zu bertcksichtigen. Fir eine Absolutkalibration von
Detektoren im Energiebereich kleiner 100 keV wurden mehrere Verfahren [73,84] vorge-
schlagen, die alle die Verwendung offener, intensitatskalibrierter radioaktiver Quellen vor-
sehen. Da solche Quellen nicht zur Verfugung standen, wurde die Effizienz bei niedrigen
Energien relativ zur Effizienz bei hohen Energien bestimmit.

Die Effizienz von Halbleiterdetektoren fir Photonenenergien grof3er 100 keV kann mit Hilfe
von kalibrierten, kommerziell erhaltlichen radioaktiven Quellen prazise bestimmt werden. Die
Unsicherheiten einer solchen Messung betragen unter einem Prozent. Dahingegen bewegen
sich die Abweichungen von Wiederholungsmessungen tber mehrere Jahre hinweg im Bereich
von ca. 1,4 Prozent [85], so dal3 die eingeschrénkte Reproduzierbarkeit einer solchen Effizi-
enzmessung als Hauptbeitrag in der Unsicherheit angesehen werden kann.

Zur Effizienzbestimmung im Bereich niedriger Photonenenergien wurden Energiespektren
verschiedener radioaktiver Quellen (Am-241, Cd-109, Co-57) fur jeden Detektor mit einer
niedrigen Diskriminatorschwelle aufgenommen. In jedem Energiespektrum werden Verhalt-
nisse von Intensitaten verschiedener Rontgenlinien zu einer Referenz-Gammalinie gebildet.
Aus den bekannten Linienverhaltnissen der Literatur [84] und der experimentell bestimmten
Effizienz fur die Energie der jeweiligen Referenz-Gammalinie [85] wurde fir die Energien
der RoOntgenlinien die Effizienz des Detektors bestimmt (siehe Abbildung 4.16). Fur
Photonenenergien zwischen 15 keV und 100 keV wurde an die experimentellen Ergebnisse
ein Polynom vierten Grades angepaRt. Die Ubereinstimmung in diesem eingeschréankten

Energiebereich ist augenfallig.
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Abb. 4.16 Spektrale Effizienz der Detektoren A (links) und B (Segment 4, rechts) als

Funktion der Photonenenergie

4.6.2 Modell des Zweiphotonenzerfalles

Zur Simulation des Experimentes zur Bestimmung der Energieverteilung des Zweiphotonen-
zerfalles werden zwei verschiedene theoretische Modelle zugrunde gelegt. Die Simulation der
experimentellen 2E1-Energieverteilung basiert auf dem theoretischen Modell von Derevianko
und Johnson fur heliuméhnliches Gold [86]. Eine zweite Simulation mit der 2E1-Energie-
verteilung fur heliumahnliches Argon [34] wird als Test der Sensitivitat auf relativistische
Korrekturen durchgefuhrt. Durch diesen kinstlichen Eingriff kann man die relativistischen
Korrekturen in der Simulation (nahezu) abschalten, da diese im Bereich von kleinen Kern-
ladungszahlen vergleichsweise klein sind. Da die Ergebnisse der theoretischen Vorhersagen
nur als Tabelle vorliegen, wurde zum Erhalt analytischer Funktionen ein Polynom vierten
Grades angefittet. Die auf die Flache Eins normierten Verteilung Y fir Photonenenergien

kleiner als die halbe Ubergangsenergie lauten:

Y = A + Bi*X + Bo*X 2 + Bs*X S + Bg#X (4.5)

mit X als Quotient der Energie eines Photons zu der Gesamtiibergangsenergie.

Die Ergebnisse eines Fits der jeweiligen Verteilung ist in Tabelle 4.6 zu finden.
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Gold (Z =79) Argon (Z = 18)
Parameter Wert Fehler Wert Fehler
A -0,1384 0,0089 -0,0739 0,0066
B 15,3954 0,2354 21,1177 0,1887
B> -25,7803 1,8512 -73,3774 1,5820
Bs 13,1233 5,4283 130,0714 4,8401
B, 2,1199 1,8829 -92,4226 4,8292

Tab. 4.6 Fitfunktion fur die Energieverteilung des 2E1-Zerfalles in heliumahnlichem Gold
[86] und Argon [34].

Die Winkelverteilung des Zweiphotonenzerfalles wird in der Simulation mit einer
(1 + codd)-Verteilung modelliert, wobep der Offnungswinkel der zwei Photonen ist. Dieses
Ergebnis wurde schon von Goppert-Mayer [1] in ihrem nicht-relativistischen Modell
gefunden. Relativistische Effekte aufgrund der hohen Kernladungszahl vor allem die virtuelle
Ankopplung an®P-Zustande lassen fiir Gold eine Abweichung von der obigen Winkelver-
teilung vermuten, was bisher aber nicht fir diese Systeme theoretisch untersucht wurde.
Bereits vorliegende winkeldifferentielle Rechnungen [40,41] fir Zweiphotonenibergange in
Vielelektronensystemen zeigen schon im mittleren Z-Bereickk (#4) eine gewisse Ab-
weichung von der (1 + c#) Winkelverteilung. Da die Berechnung des Zweiphotonen-
zerfalles in Vielelektronensystemen analog zu den Wenigelektronensystemen durchgefihrt
wird, d.h. die Summation Utber alle mdglichen, auch besetzten Zwischenzustande (siehe

Kapitel 2, auch [15]), ist ein solches Verhalten auch in dem untersuchten System zu erwarten.

4.6.3 Simulationspr ogramm

Alle in Kapitel 4.6.1 und 4.6.2 beschriebenen Gro3en dienen als Eingangsparameter eines
Monte-Carlo-Programmes, das zur Portabilitat unter GSI-Rechnern in Fortran90 geschrieben
wurde. Mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators werden zwei ,Photonen” Energie und Winkel
entsprechend den in Kapitel 4.6.2 beschriebenen Verteilungen zugeordnet. Danach werden
diese ,Photonen” mittels Lorentztransformation aus ihrem Emittersystem in das Laborsystem
transformiert. Werden zwei ,Detektoren” getroffen, so werden die Energien der ,Photonen*®
in ein entsprechendes Spektrum akkumuliert und vor Beendigung des Programms um die

Effizienzen der Detektoren korrigiert. Um den statistischen Fehler der Simulation vernach-



KAPITEL 4: DER 2E1-ZERFALL IN HE-AHNLICHEM GOLD 78

lassigen zu konnen (relativer Fehler kleiner als 1%), sifid®3Durchlaufe mit der
Generierung zweier Photonen notwendig, was einer CPU-Zeit von ca. 200 Minuten auf einem
Alphaprozessor mittlerer Leistung der Firma Digital Equipment Corporation entspricht. In den
simulierten 2E1-Energiespektren befinden sich pro Kanal der Breite 1 keV durchschnittlich

mehr als 20000 Ereignisse.

4.6.4 Fehlerband der Simulation

Das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation hangt im wesentlichen auch von den experimentell
bestimmten Eingangsparametern spektrale Nachweiswahrscheinlichkeit, Abstand und Winkel
der Detektoren und lonenenergie ab, die alle gewisse Unsicherheiten aufgrund ihrer Bestim-
mung aufweisen. Um den EinfluR dieser Unsicherheiten auf die Simulation zu untersuchen,
wurde eine Reihe von Simulationen mit gleicher Anzahl von Durchlaufen durchgefihrt,
wobei jeweils nur ein Parameter um seine Mef3unsicherheit verandert wurde. Von diesen
Simulationen wurde als Referenz eine Simulation mit den origindren Werten aus Kapitel 4.6.3
kanalweise subtrahiert. Die Abweichungen aufgrund verschiedener Ursachen werden schliel3-

lich zu einem Fehlerband quadratisch addiert.

4.7 Vergleich der experimentellen Daten mit der Simulation

Eine direkte Addition der Ergebnisse der 2E1-Verteilung fur verschiedene Detektorkombi-
nationen (Abbildung 4.11) ist nicht moglich, da sich die Ubergangsenergie des 2E1-Zerfalles
je nach Detektionswinkel @ndert. Durch eine Ricktransformation vom Labor- ins Emitter-
system mittels Dopplerkorrektur der einzelnen Ergebnisse fur einzelne Detektorkombi-
nationen kann dieses Problem umgangen werden. Hierbei ist ebenso die Transformation der
Raumwinkel zu beachten. In Abbildung 4.17 sind die experimentellen Ergebnisse mit den
Simulationen fur die theoretische Gold- und Argonverteilung des Zweiphotonenzerfalles im
Emittersystem dargestellt. Es sei darauf verwiesen, daf} die Simulationen aufgrund der besten
Ubereinstimmung auf den experimentellen Wert bei einer Energie von 32 keV (etwas

unterhalb des Mittelpunktes der Verteilung) normiert sind.
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Abb. 4.17 Experimentelle 2E1-Verteilung im Emittersystem im Vergleich mit Simulationen
auf der Basis theoretischer Au- und Ar-Verteilungen. Fur die simulierte Goldver-

teilung ist ebenso das Fehlerband angegeben.

Wie in Abbildung 2.4 gezeigt wurde, stellen die normierten 2E1-Spektralverteilungen fir
heliumahnliche lonen mit einer Kernladungszahk 20 das Maximum, mit einer Kern-
ladungszahl Z = 92 das Minimum aller Verteilungen dar. Daher spannen die Simulationen ftr
die Au- und Ar-Verteilungen den Bereich auf, in dem auch die experimentellen Werte zu
erwarten sind, was in Abbildung 4.17 auch experimentell gefunden wird. Somit handelt es
sich bei diesem Experiment um die erste Bestimmung der Energieverteilung der ausgesen-
deten Photonen des 2E1-Prozesses aus dem ZustantBd&2ssehr schweren heliumahn-
lichen lonen. Dartber hinaus laR3t sich festhalten, dal’ die experimentellen Werte stets unter
der simulierten Argon-Verteilung und (zum Teil) ndher zur Gold-Verteilung liegen. Um dies
auch zu quantifizieren, wurde die Abweichungen zwischen experimentellen Werten und den
entsprechenden Simulationen in Abbildung 4.18 dargestellt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse

wird einx?Test durchgefiihrt.
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Abb. 4.18 Oberer Teil: Der Ausschnitt aus Abbildung 4.17 zeigt die experimentellen Ergeb-
nisse im Vergleich zu den Simulationen fir Gold und Argon. Unterer Teil:
Residuenquotient der jeweiligen Simulation (Au: Quadrate, Ar: Kreise) zu den

experimentellen Werten.
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Sei die Simulation durch eine Funktion y = f(xpp,...) und die experimentellen Mel3-

ergebnisse durch die Wertepaargy(xgegeben, so folgt:

2

X Gupe) = 5oz 3 oz [ =106ippa. ] (@6)

DOF
mit 'Degree of Freedom' DOF uraf den experimentellen Unsicherheiten des Wertepaares
(Xi.,¥1).-

Eine solche Behandlung ergibt fir den Vergleich des Experiments mit der Simulation der
Gold-Verteilungx?= 3,84, fiir den entsprechenden Vergleich mit der Ar-Verteijirg 7,35.

Im Rahmen der beschrankten experimentellen Genauigkeiten konnte mit diesem Experiment
erstmals die theoretisch vorhergesagte Z-Abhangigkeit des Zweiphotonenzerfalles in sehr
schweren heliumahnlichen lonen gezeigt werden. Der Einflul3 der relativistischen Korrekturen
der heliumahnlichen Wellenfunktionen fiir schwere lonen, der ein Absinken der Intensitat in
den Flanken im Vergleich zu der 2E1-Verteilung von Helium bewirkt (vgl. Kapitel 2.3),
konnte fur kleine Photonenenergien im Rahmen der Mefl3genauigkeit bestéatigt werden.
Andererseits wurde mit den einzigen Beam-Foil-Experimenten zur Bestimmung des Zwei-
photonenzerfalles in heliumé&hnlichen, mittelschweren lonen (Kr: [9], Ni: Kapitel 3) der
Einfluld der Elektron-Elektron-Wechselwirkung gezeigt, der ein Ansteigen der Intensitat in

den Flanken im Vergleich zu der 2E1-Verteilung von Helium bewirkt.

4.8 Bestimmung des M atrixelementes \ M \ :

Ahnlich wie in Kapitel 3.5.3 kann auch in diesem Experiment eine normierte Rate angegeben
werden, die proportional zum MatrixelemeWI . \2 ist. Die Ableitung einer solchen GroRRe

mufd aber hier anders durchgefiihrt werden, da eine Vergleichsmessung des 2E1-Zerfalles in
wasserstoff()ahnlichem Gold aufgrund des dominierenden Zerfallskanals Uber M1-Strahlung
nicht moéglich ist. Wichtigster Punkt bleibt weiterhin die Bestimmung der Efffizienz des
verwendeten Detektorsystems als Funktion der Energie. Aus einem Vergleich der Simulation
(Kapitel 4.6) mit den theoretischen Vorhersagen [13] laRt sich die benétigte Effizienz
ableiten. Ein Nachteil dieser Methode ist aber in dem Umstand zu sehen, daf3 mit Hilfe der zu
untersuchenden Energieverteilung die Effizienz bestimmt wird, wahrend in Kapitel 3.5.3 auf

das unabhéngige System des 2E1-Zerfalles in H-&hnlichen lonen zuriickgegriffen werden
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kann. Zur abschlieRenden Bewertung der Daten ist auch die Bericksichtigung der Fehler
aufgrund der Simulation zu bertcksichtigen, da diese die zentrale Rolle in der Ableitung
spielt. Gerade die Unsicherheit der Simulation (Fehlerband Abb. 4.17) erweist sich in einer
Fehleranalyse als grof3ter Beitrag zum Gesamtfehler. Von untergeordneter Bedeutung sind die
Unsicherheiten aufgrund von Normierungen. Um die rein statistischen Fehler (innere Balken)
von Unsicherheiten (duRRere Balken), die durch Anwendung dieser Methode auftreten, zu
unterscheiden, werden die experimentellen Daten in Abbildung 4.19 mit beiden Fehlern
separat dargestellt. Zum Vergleich sind die Vorhersagen von Derevianko und Johnson fir

Nickel (gestrichene Linie) und Gold (durchgezogene Linie) eingetragen.

Normierte Rate

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

o 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Photonenenergie f

Abb. 4.19 Normierte Rate des 2E1-Zerfalls in He-ahnlichem Gold als Funktion der Photo-
nenenergie = 7w/ AE,, . Die experimentellen Daten werden mit verschiedenen

theoretischen Vorhersagen verglichen. Erlauterungen siehe Text.

Wie Abbildung 4.19 entnommen werden kann, wird die theoretisch vorgesagte Z-Abhangig-
keit der Energieverteilung des 2E1-Zerfalles in heliuméahnlichen lonen bestatigt. Vor allem in
den Randbereichen der Verteilung (f < 0,25 und f > 0,75) liegen die experimentellen Werte

unter der theoretischen Vorhersage fur Nickel (Z = 28). Der Abfall in der normierten Rate
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aufgrund von relativistischen Effekten fir ein schweres System wie Gold ist in Abbildung

4.19 zu erkennen.

4.9 Nachbemerkungen

Obwohl die Simulation fur die theoretische Goldverteilung nach Derevianko die experi-
mentellen Werte in Abbildung 4.18 im wesentlichen reproduzieren kann, bleiben aber gewisse
Abweichungen festzuhalten. Drei Prozesse, die zur Aussendung zweier Photonen mit konti-
nuierlicher Energieverteilung AnlaR geben, sollen in der folgenden Diskussion im Vorder-
grund stehen. So kann der’®; Zustand neben dem M1 Ubergang auch iber einen 2E1-
Prozel3 in den Grundzustand zerfallen. Aufgrund der limitierten Auflosung der Halbleiter-
detektoren kdnnen diese aber nicht getrennt aufgeldst werden. Das gleiche Argument trifft
auch fur den 2P, Zustand zu, der durch einen EIM1-Ubergang, d.h. durch simultane Aus-
sendung eines E1- und M1-Photons, in den Grundzustand zerfallen kann. Trotz der Ladungs-
selektion des einkommenden heliuméhnlichen lonenstrahls kann eine Verunreinigung mit
wasserstoffahnlichen lonen durch Umladung im Festkorpertarget nicht ganz ausgeschlossen
werden. Eine weiterer Beitrag zum gemessenen Zweiphotonenkontinuum kénnte somit durch
den Zerfall des 2Sy, Zustands des wasserstoffahnlichen Anteils am Goldionenstrahl iiber
2E1 verursacht sein.

Um die Situation im untersuchten lonensystem zu verdeutlichen, werden in Abbildung 4.20
die wichtigsten Zustande mit ihren Zerfallskanalen dargestellt. Der 2E1-Ubergang und die E1-
Ubergange aus den 2P-Zustanden werden der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen.

Die Zahlen unterhalb des Zerfallsmodus geben theoretisch berechnete Zerfallsraten wider. Die
Werte fur die Einphotonenubergéange wurde einer Rechnung von Johnson et al. [75] ent-
nommen. Der Zweiphotonenzerfall de€S? Zustandes ist wie derjenige aus defSRZu-

stand in Ref [13] berechnet. Die Zerfallsrate des E1M1-Uberganges [87] wurde mit Hilfe
eines Programmes von Drake berechnet, das auch zur Bestimmung des gleichen Uberganges
in heliumé&hnlichen Uran [88] diente.

In den nachfolgenden Kapiteln sollen jeweils (grobe) obere Grenzen fir die Anzahl der

Ereignisse dieser Prozesse abgeschéatzt werden.
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Abb. 4.20 Reduziertes Termschema von heliumahnlichem Gold mit Angabe der in diesem
Kapitel 4.8 wichtigsten Ubergange und deren Zerfallsraten. Die Zahlen in

Klammern geben die Zehnerpotenz an. Weitere Erlauterungen im Text.

4.9.1 2E1 aus dem Zustand 23S,

Der Ausgangszustand3; wird sowohl direkt als auch iiber Kaskadenprozesse aus héheren
Zustanden bevolkert. Da die jeweiligen Anteile unbekannt sind, soll mit dem folgenden sehr
groben Modell eine obere Zahl von 2E1-Prozessen aus din Zustand abgeschatzt
werden. Wie in Kapitel 4.5.1 erlautert, setzt sich de-Kinie im wesentlichen aus dem M1-
Ubergang 2S, — 1'S; und dem E1-Ubergang®®; — 1 'Sy zusammen. Unter der (unphysi-
kalischen) Annahme, daR der E1-Ubergang zu vernachlassigen ist, l1aRt sich die Anzahl der
M1-Zerfalle des 2S, Zustandes mit der Intensitét deaKLinie gleichsetzen. Mit Hilfe einer
separaten Messung des totalen Rontgenspektrums konnte die Gesamtanzahii,von K
Ereignissen in einem einzelnen Segment von Detektor B (Eigenschaften Tabelle 4.1) wéhrend

der Mel3zeit zu 6617486 bestimmt werden, die hiermit die Anzahl der M1-Ereignisse repra-
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sentiert. Aus dem Verzweigungsverhaltnis nach Abbildung 4.20 ergibt dies 2251 2E1-
Ereignisse, bei denen nur ein Photon in dem Segment von Detektor B nachgewiesen wurde.
Da es sich bei dem in Kapitel 4.5.2 beschriebenen Experiment um eine Koinzidenzmessung
handelt, wird diese Zahl durch den Raumwinkel des zweiten DetektorY/Artek 0,015)
verkleinert. Ohne Berlcksichtigung der Detektoreffizienz und des eingeschrénkten Energie-
bereiches, der experimentell zuganglich war, ergibt sich somit eine obere Schranke von 34
2E1-Ereignissen aus dem 188s Zustand pro Kombination Segment und Detektor A. Aus
einem Vergleich mit den gemessenen 2E1-Verteilungen in Abbildung 4.14 kann abgeleitet

werden, dal3 der in diesem Kapitel diskutierte Anteil zu vernachlassigen ist.

4.9.2 EIM1 aus dem Zustand 2 °P,

Wie aus Abbildung 4.20 zu entnehmen ist, kann der Zustanoal’f@ﬁper einen E1IM1-Zwei-
photonenzerfall in den Grundzustand %% oder durch Aussendung eines E1-Photons in den
angeregten 1s2§,-Zustand zerfallen. Nach einer Skalierungsregel von Drake [88] betragt
das Verhéltnis der Zerfallsraten in Gold A(E1IM1) / A(E1)0,09, d.h. der 3Py-Zustand
zerfallt zum Uberwiegenden Teil ( > 90 %) durch Aussendung eines E1-Photons der Energie
180 eV. Aufgrund der kleinen Energie (Spektralbereich des EUV!) kdnnen diese nicht mit den
im Experiment verwendeten Germaniumdetektoren nachgewiesen werden.

Da es sich bei dem Projektilstrahl um das Goldisotop mit der Massenzahl 197 handelt, tritt
aufgrund des Kernspins von | = 3/2 ein starker Effekt zur Entvélkerung des Zustaifges 2
hinzu. Aufgrund des kleinen Energieabstandes koppelt der ZustidiBer die Hyperfein-
wechselwirkung an den ZustandR an, der (iber einen E1-Ubergang in den Grundzustand
1'S, zerfallt. Wie in [89] fiir heliumahnliches Gold gezeigt wurde, reduziert sich die Lebens-
dauer des 3P, Zustandes von 151,6 ps fiir das ungestorte System mit Kernspin | = 0 aufgrund
der Stérung der Hyperfeinwechselwirkung zu 23,66 ps (entspricht einer Zerfallsrate & = 4,2
10" 1/s). In einem ersten Experiment bei GSI [90] konnte der Wert der Lebensdauer des
gestorten 2P, Zustandes zu 32,02 3,66 ps bestimmt werden und somit die Rechnung im
wesentlichen bestéatigen. Aufgrund des beschriebenen Hyperfeinquenching kommt es zur Ent-
volkerung des 3P, Zustandes, so daR der Beitrag zum gemessenen Zweiphotonenkontinuum

durch simultane Aussendung eines E1- und M1-Photons stark reduziert wird. Mit den
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Angaben der Zerfallsraten aus Abb. 4.20 ergibt sich ein Anteil des E1M1-Kanals von ca. zwei
Prozent beim Zerfall des®®, Zustandes.

Um den Einfluld auf die experimentell bestimmte Energieverteilung abschatzen zu konnen,
muR die relative Besetzungsstarke der Ausgangszustai®&euid 2°P, der verschiedenen
Zweiphotonenzerfalle 2E1 bzw. E1IM1 bekannt sein. Diese Angaben kénnen einer Rechnung
fir das System 119 MeV/u Bf — p in [57] entnommen werden. Aufgrund der &hnlichen
kinetischen Energie der lonen (119 zu 106 MeV/u) und der &hnlichen Kernladungszahl Z (83
zu 79) ist davon auszugehen, dal® sich die Besetzung der interessierenden Zustande nicht
wesentlich andert. Die Umskalierung auf das verwendete Aluminiumtarget wird durch die
guadratische Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes von der KernladungszatdsZ
Targets ¢5°C O Z;%, siehe Kapitel 2.4.3) beriicksichtigt. Die Rechnungen in [57] wurden fir
wasserstoff(h)ahnliches Wismut durchgefiihrt. Da die Elektron-Elektron-Wechselwirkung fur
diese schweren Systeme im Vergleich zu der Elektron-Kern-Wechselwirkung relativ schwach
ist, kann man heliumahnliche lonen mit groRem Z als ein System zweier unabhangiger
Elektronen beschreiben, die relativistisch behandelt werden mussen. Dies fuhrt zur Analogie

folgender Zustande in H- und He-ahnlichen, sehr schweren lonen:

H-ahnlich He-ahnlich Wirkungsquerschnitt (barn)
2 sz [1s12,252) 01 , d.h. 2°S, 2°S; | 0,831
2 pu2 [1S1/2,2Pv2] 201 2Py, 2°P; 0,905
2 P2 [Lsu2,2p32] 1.2 2P, 2%P, | 1,432

Tab. 4.7  Wirkungsquerschnitte nach [57] fur Anregung in L-Schalenzusténde (in barn) fur
das System 119 MeV/u Bt - p

Wie Tabelle 4.7 entnommen werden kann, sind die Wirkungsquerschnitte zur Besetzung der
Gruppen 2, 23S, bzw. 2°P,, 2°P; in heliumahnliche lonen annahernd gleich. In der ersten
Gruppe kann der %5, Zustand (fast) vernachlassigt werden, da zu seiner Anregung aus dem
1'S, Grundzustand ein Spinflipiibergang notwendig ist, der sich in der Rechnung als ver-
nachlassigbar erweist. Somit kann der Wirkungsquerschnitt von 0,831 barn (fast ausschliel3-
lich) der Besetzung des'S, Zustandes zugewiesen werden. In der zweiten Gruppe kann
hingegen die Besetzung de$R} Zustandes vernachlassigt werden, die im nichtrelativisti-
schen Limit sogar streng verboten ist. Ein unter dieser Voraussetzung einer zu vernach-

lassigenden Besetzung de3Pg Zustandes durchgefiihrter Vergleich der oben beschriebenen
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Rechnung mit einer Messung an dem System 119 MeVi Bi C, Al, Ni zeigte eine sehr

gute Ubereinstimmung [57]. Somit kann der Wirkungsquerschnitt von 0,905 barn groRtenteils
dem 2°P, Zustand zugeschrieben werden.

Somit 4Rt sich ableiten, daR bei dem verwendeten StoRsystem 106 MeV//u-All der

2'S, Zustand eine wesentlich groRere Besetzung erfahrt als #erZistand. Schon aus
diesem Grund muf3 die Strahlung aus dem 2E1-Prozel3 diejenige aus dem E1M1 Uberwiegen.
Dariiber hinaus wird der %P, Zustand durch die Anwesenheit eines Kernspins ungleich Null
durch Hyperfeinquenching entvélkert. Aufgrund dieser Umstande kann man davon ausgehen,
daR der EIM1-Zerfall des P, Zustandes keinen signifikanten EinfluR auf die gemessene

Zweiphotonenverteilung haben kann.

4.9.3 2E1 ausdem Zustand 2 %Sy, in wasserstoffahnlichen lonen

Wegen lonisationsprozessen bei dem Stof3 von heliuméahnlichen Goldionen mit dem Alumi-
niumtarget kbnnen auch wasserstoffahnliche lonen erzeugt werden. Dieser Anteil von umge-
ladenen lonen betragt aber nur 0,3 % der einfallenden Gesamtintensitat [91]. Viel wichtiger in
diesem Zusammenhang ist auch der Umstand, daf in H-ahnlichem Gold der Zerfages 2
Zustandes hauptsachlich Gber Emission eines M1-Photones anstatt Uber den 2E1-Prozel3. So
betragt nach [20] das theoretisch vorhergesagte Verzweigungsverhaltnis fur Platin (Z = 78)
A(2E1) / A(M1) = 1,65 1& / 3,49 16° = 0,047. Setzt man fir den®8y, Zustand im
wasserstoffahnlichen lon den gleichen Besetzungsquerschnitt wie fiir ‘@grzdstand im
heliumahnlichen lon voraus (siehe Tabelle 4.7), so ist der 2E1-Beitrag aus dem H-&hnlichen
System um das Produkt der beiden Verhaltnisse (13 g€geniiber dem 2E1-Beitrag aus
dem He-ahnlichen System unterdrtickt. Aufgrund dieser Zahlen kénnen 2E1-Ereignisse aus

wasserstoffahnlichen Goldionen (fast) ausgeschlossen werden.

4.10 Aussicht

In diesem Experiment zur erstmaligen Bestimmung der Energieverteilung des Zweiphotonen-
zerfalles in heliumahnlichen Goldionen konnte gezeigt werden, dal3 der verwendete Aufbau
sensitiv auf die kontinuierliche Verteilung der Photonen aus dem 2E1-Zerfall ist. Die Z-

Abhéngigkeit der Verteilung konnte innerhalb der experimentellen Fehler bestatigt werden.

Der in Kapitel 4.7 durchgefiihrig™-Test zwischen den experimentellen Ergebnissen und den
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beiden Simulationen gibt eine Entscheidungsgrundlage zur Hand, die deutlich zeigt, dal3 die

theoretische Goldverteilung die angemessenere Beschreibung darstellt. Dieses Ergebnis wird

in Kapitel 4.8 durch die Bestimmung einer zu dem Matrixelerhbfhﬂ2 proportionalen nor-

mierten Rate bestétigt. Um préazisere Ergebnisse zu erhalten und damit eindeutigere Aussagen
machen zu koénnen, ist es unabdingbar, dieses Experiment unter weiter optimierten Bedin-
gungen zu wiederholen.

Wichtigster Punkt aller neuen Experimente wird die Ausweitung des Energiebereiches der
Photonen zu kleineren Energien sein. Bisher konnten nur Photonen mit Energien grol3er als
5 keV in Detektor A und 15 keV in Detektor B nachgewiesen werden. Durch weitere Opti-
mierung der Kombination Detektor - Ausldseelektronik sollten untere Nachweisgrenzen von
unter 5 keV in Detektor A und 10 keV in dem segmentierten Detektor B méglich sein. Dies
kdme der Messung der 2E1-Verteilung in ihren Flanken zugute, wo die Veranderungen in
Abhangigkeit von der Kernladungszahl Z am grof3ten sind, vgl. Abbildung 2.5, und ermdg-
licht somit einen sensitiven Test der theoretischen Beschreibung.

Von grof3er Wichtigkeit im Hinblick auf die Verwendung einer Simulation ist weiterhin die
maoglichst genaue Bestimmung der Effizienzen der verwendeten Detektoren. Wie in den
Abbildungen 4.16 und 4.17 zu erkennen, spielt die spektrale Effizienz eine wesentliche Rolle
im Hinblick auf die Messung des Zweiphotonenkontinuums. Eine Verbesserung der stati-
stischen Signifikanz des Experiments muf3 daher stets Hand in Hand mit einer genaueren

Bestimmung der Effizienz gehen.
Die Bestimmung einer zu dem Matrixelemdrmﬂ‘2 proportionalen normierten Rate in

Kapitel 4.8 zeigt eine interessante Alternative ohne Verwendung einer Simulation auf. In einer
solchen Auswertung ist die Bestimmung der Effizienz der verwendeten Detektoren von
entscheidender Bedetung. Anders als beim Nickelexperiment in Kapitel 3, wo die Effizienz
durch den 2E1-Zerfall im wasserstoffahnlichen lon bestimmt wurde, ist dies fur die schweren
Systeme nicht mehr moglich, da der konkurrierende M1-Ubergang Uberwiegt. Als Losung
bietet sich daher eine Aufteilung der Effizienzbestimmung in hohe und niedrige Photonen-
energien an. Fur hohe Energien kann man auf die in Kapitel 4.6.1.4 beschriebene Methode
unter Verwendung Kkalibrierter, radioaktiver Quellen zuriickgreifen. Fur Energien unter
20 keV wird diese Methode immer schwieriger. Daher koénnte die Effizienz in diesem

Energiebereich durch den 2E1-Zerfall eines mittelschweren H-&hnlichen lons, analog Kapitel
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3.5.3, erfolgen. Interessante Kandidaten sind hier vor allem Silber und Xenon mit 2E1-
Ubergangsenergien von 22 keV bzw. 29 keV. Durch die Wahl eines mittleren Z ist das Ver-
zweigungsverhaltnis zu ungunsten des 2E1-Prozesses verschoben, betragt aber fir wasser-
stoffahnliches Silber ca. 34 Prozent, fir H-ahnliches Xenon ca. 25 Prozent [5].

Fur eine Wiederholung dieses Experimentes erdffnen aber auch zwei Entwicklungen bei GSI
interessante Optionen. Zum einen wurde im Rahmen des Programms zur Erhéhung der Strahl-
intensitaten ein Elektronenkihler in das Schwerionensynchrotron (SIS) eingebaut. Dadurch
erhohen sich die Teilchenanzahl pro Schull speziell fiur die sehr schweren lonen um einen
Faktor 10. Bei Abnahme eines direkten (heliumahnlichen) Strahles von SIS kénnte hiermit bei
gleicher MelRdauer die statistische Signifikanz verbessert werden. Speziell fur die Option
eines wasserstoffahnlichen lonenstrahles vom Experimentierspeicherring (ESR) kommt der
geplante Einbau eines Ladungszustandsspektrometers am Strahlplatz 'Cave A' zugute. Mit
einer Dreifachkoinzidenz zwischen umgeladenen (He-ahnlichen) lonen und den beiden
Photonen lieRe sich der Untergrund in den Spektren weiter drastisch reduzieren.

Mit den vorgeschlagenen Verbesserungen sollte ein Experiment méglich sein, dald sensitiver

auf die Z-Abhangigkeit der Spektralverteilung ist als das durchgefihrte.



