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Zusammenfassung:

In den letzten Jahrzehnten wurden mehrere theoretische und experimentelle
Studien an einem bisher noch nicht gut verstandenen Prozess - dem Radiativen
Doppel-Elektroneneinfang (RDEC) - durchgeführt. Hierbei fängt ein vollstän-
dig ionisiertes Ion zwei Target-Elektronen ein, aber nur ein einzelnes Photon
wird emittiert. Der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses ist den Erwartungen
nach viel kleiner, als der des REC Prozesses, was bisher nur durch eine einzel-
ne experimentelle Beobachtung unterstützt wird. Aus diesem Grund wurde am
Gas-Jet Target des Experimentier-Speicherrings der GSI ein Experiment vor-
bereitet und durchgeführt das die gezielte Untersuchung dieses Prozesses zur
Aufgabe hatte. Hierzu wurde vollständig ionisiertes Chrom bei einer Energie
von 30 MeV/u in Stoßen mit Helium und Stickstoff untersucht. Die im Stoß
produzierte Röntgenstrahlung wurde mit Standard Halbleiterdetektoren auf-
genommen, die umgeladenen Ionen mit einem Teilchenzähler. Die gemessenen
Röntgenspektren konnten in zeitlicher Koinzidenz mit den umgeladenen Ionen
analysiert werden. Trotz der sehr untergrundfreien Bedingungen konnten al-
lerdings keine RDEC Photonen identifiziert werden. Jedoch war es möglich,
die experimentelle Obergrenze für beide Stoßsysteme zu bestimmen. Aus der
vorliegenden Arbeit kann geschlossen werden, dass die bislang vorliegenden
theoretischen Beschreibungen den Prozess nur unzureichend beschreiben und
detailliertere theoretische Behandlungen zwingend erforderlich sind.

Abstract:

In the past decades, there have been multiple theoretical and experimental
studies of Radiative Double Electron Capture (RDEC), a process which is not
well understood, up to now. Here, a bare ion captures two target electrons si-
multaneously under the emission of only one photon. This process is expected
to have a much smaller cross-section than a single radiative electron capture
(REC) process, which is supported by the fact that up to now only a sin-
gle experimental observation of RDEC has been reported. For this reason, a
dedicated experiment has been prepared and conducted at the gasjet target
of the experimental storage ring at GSI. Bare chromium ions were collided
on two target gases (helium and nitrogen) at an energy of 30 MeV/u. The
x-rays produced in these collisions were recorded with standard semiconduc-
tor detectors and the down-charged projectiles with a multi wire proportional
counter (MWPC). The measured x-ray spectra could therefore be analysed in-
coincidence with time and charge-state of the ions. From the carefully analysed
data, no identification of the RDEC lines could be made. However, experimen-
tal upper limits were derived for both collision systems. From this study, we
conclude that a more detailed theoretical description of the RDEC process is
still required.
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Kapitel 1

Einleitung

Eines der erstaunlichsten Beispiele der Wechselwirkung von Licht mit Materie ist
der Photoelektrische Effekt, in dem auf Metall einfallendes Licht zur Emission
von Elektronen führt. Dieser Effekt wurde um 1900 von mehreren Wissenschaft-
lern untersucht und sorgte damals für viel Verwirrung. Der Hauptgrund dafür
war, dass die Geschwindigkeit der austretenden Elektronen nicht von der Lichtin-
tensität, sondern von der Frequenz des Lichts abhängig war (Lenard, 1899). Al-
bert Einstein fand die Antwort, indem er die Quantentheorie von Max Planck
anwendete und folgende Gleichung für die Energie des einfallenden Photons auf-
stellte: Eph = hν = Ee

kin +W . Hier ist ν die Frequenz des einfallenden Lichts, W
die sogenannte „Austrittsarbeit” des Metalls und Ee

kin die maximale kinetische
Energie der emittierten Elektronen. Die Erklärung des Photoelektrischen Effekts
hat stark zur Etablierung der „Quantenphysik” beigetragen, da dies zur Quan-
tisierung der elektromagnetischen Strahlung führte. 1922 wurde Albert Einstein
deshalb – neben seinen Verdiensten für die Theoretische Physik – insbesondere
für die Entdeckung des Gesetzes des Photoelektrischen Effekts der Nobel-Preis für
Physik verliehen.
Der Photoelektrische Effekt ist ein Quanteneffekt und manifestiert sich auch bei
der Wechselwirkung zwischen einem Photon und einem Atom, Ion oder Molekül.
Unter diesen Bedingungen ist der Effekt aber besser bekannt als Photoionisati-
on. Bei der Photoionisation führt ein vom Atom absorbiertes Photon zur Emission
eines Elektrons und damit zur Ionisation des Atoms. Die Austrittsarbeit ist in
diesem Fall gleich der Bindungsenergie des Elektrons. Mittels Photoionisation ist
es so möglich, die atomare Struktur (die Schalen) eines Atoms zu untersuchen.
Bei leichten Atomen oder Ionen sind die Bindungsenergien noch relativ niedrig
(eV-Bereich) und es reichen etablierte Lichtquellen, wie Laser und Lampen, für
spektroskopische Untersuchungen aus. Die Elektronen der K- und L-Schale in
schweren Atomen oder Ionen sind aber sehr stark gebunden (10 – 100 keV Be-
reich) und können daher nur teilweise durch Photoionisation untersucht werden.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Synchrotronstrahlungsquellen können Photonen bis zu mehreren 100 keV liefern,
das Problem besteht jedoch darin, geeignete Ionenquellen an diesen Einrichtun-
gen zu installieren. Mobile Ionenquellen, wie z.B. EBITs, kommen dazu in Frage,
können heutzutage allerdings nur bis zu Kernladungszahlen von etwa Z = 26
(Fe) auf eine ausreichend hohe Ausbeute an hochgeladenen (vorzugsweise voll-
ständig ionisierten) Ionen produzieren. Dies stellt den limitierenden Faktor für
Untersuchungen der PI dar.

In der Natur ist es oft (aber nicht immer!) möglich, die Zeit umzukehren, ohne
dass sich physikalische Gesetzmäßigkeiten ändern. Wenn ein Prozess in norma-
ler Zeitrichtung (t) möglich ist, dann ist in umgekehrter Zeitrichtung (−t) der
umgekehrte Prozess möglich. Diese Symmetrie nennt man im Englischen time-
reversal symmetry (t → −t) und drückt dies mathematisch durch die Gleichung
des detailierten Gleichgewichts aus.

Der zeitumgekehrte Prozess der Photoionisation ist die Radiative Rekombina-
tion (RR). Hierbei handelt es sich um den Einfang eines freien Elektrons in einen
gebundenen Zustand des Projektils unter Emission eines charakteristischen Pho-
tons. Wird anstelle eines freien Elektrons ein gebundenes Elektron eingefangen,
so spricht man von Radiativem Elektronen Einfang (REC). Betrachtet man
das Elektron als quasi-frei, so kann man den REC mit dem RR näherungsweise
gleichsetzen. Reicht die Energie eines Photons aus, um gleich zwei Elektronen aus
dem Atom herauszulösen, so spricht man vonDoppel-Photoionisation (DPI).
Der Verlauf dieses Prozesses (z.B. Winkel- und Energieverteilung) ist von großem
Interesse, da er stark von der Elektron-Elektron-Korrelation abhängt.

Der DPI Prozess wurde in zahlreichen Experimenten und theoretischen Studien
eingehend untersucht. In Analogie zu Radiativer Rekombination (und REC) und
Photoionisation, lässt sich DPI durch den zeitumgekehrten Prozess - Strahlen-
der Doppel-Elektroneneinfang (RDEC: radiative double electron cap-
ture) untersuchen. Beim Doppel-Elektroneneinfang (RDEC) werden zwei Elek-
tronen korreliert eingefangen und nur ein Photon emittiert.

Während der letzten zwanzig Jahre wurde der RDEC-Prozess sowohl experi-
mentell (z.B. [Warc 95, Bedn 03]) als auch theoretisch (z.B [Yakh 96, Yakh 97,
Mikh 04b, Nefi 05, Druk 07]) studiert. Jedoch schlugen alle experimentellen An-
strengungen, die berechneten RDEC Wirkungsquerschnitte und Energien für die
betrachteten Systeme zu bestätigen, fehl. Typischerweise lieferten die Experi-
mente viel kleinere Querschnitte, als die theoretisch vorhergesagten. Vor eini-
gen Jahren sind neue theoretische Vorhersagen [Mikh 04b] erschienen in denen
vorgeschlagen wurde, den RDEC Prozess am besten in niederenergetischen Stö-
ßen bei mittleren Kernladungszahlen Z ≤ 35 zu untersuchen, da hier der Quer-
schnitt am größten sei. Dies führte zu dem ersten experimentellen Hinweis auf
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den RDEC-Prozess, bei dem vollständig ionisierte Sauerstoffionen (O8+) mit ei-
ner kinetischen Energie von 38 MeV auf eine dünne Kohlenstofffolie geschossen
wurden [Simo 10b]. Dieses Experiment wurde am Tandem Van de Graaff Be-
schleuniger der Western Michigan Universität in Kalamazoo, USA durchgeführt.
Dabei war der experimentell bestimmte Wirkungsquerschnitt sogar 25 mal größer
als der theoretisch Vorhergesagte von Nefiodov [Nefi 05]. Dieses bemerkenswerte
Resultat, welches abermals die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment un-
terstrich, führte dazu, dass weitere experimentelle Untersuchungen durchgeführt
werden mussten. Für die nächste Generation der RDEC Experimente wurden
dazu die Lehren aus den vorherigen Studien gezogen und zahlreiche Verbesse-
rungen vorgenommen. So wurde bei den Experimenten in dieser Arbeit an Stelle
eines Festkörper-Targets ein Gas-Jet Target verwendet. Die beiden verwendeten
Gase (Helium und Stickstoff) besitzen einen hohen Reinheitsgehalt und durch
die geringe Flächendichte können Einzelstoßbedingungen garantiert werden. Als
Projektil wurde Chrom (Cr24+) verwendet, welches ein mittelschweres Element ist
und bei welchem sich der Elektroneneinfang in die K- und L-Schale experimentell
noch deutlich unterscheiden lässt. Mit Hilfe eines Teilchenzählers wurden (mit
fast 100% Effizienz) die umgeladenen Ionen nachgewiesen. Um die Messdaten
auszuwerten, wurden Bedingungen auf die Röntgenenergie, Zeit und Ladungszu-
stand des umgeladenen Ions gesetzt. Die aus den analysierten Daten gewonnenen
RDEC-Querschnitte (obere Grenze) wurden mit den theoretischen Vorhersagen
verglichen.
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert. Das folgende Kapitel stellt die
Theorie der grundlegenden Umladungsprozesse dar, die bei Stößen zwischen hoch-
geladenen Ionen und neutralen Atome auftreten. Diese Prozesse sind für das Ver-
ständnis des RDEC Prozesses essenziell. Im dritten Kapitel wird ein Überblick
der bereits durchgeführten RDEC Experimente und den dazugehörigen Theo-
rien gegeben. Danach wird das experimentelle Umfeld beschrieben, welches für
die Durchführung der Untersuchung notwendig war. Hierbei handelt es sich im
wesentlichen um die GSI Beschleunigeranlage, den Experimentier Speicherring
ESR, Kühlung von gespeicherten Ionenstrahlen und das interne Gas-Jet Target
am ESR. Im darauf folgenden Kapitel wird die Experiment Planung, der ex-
perimenteller Aufbau und die Durchführung des Experimentes beschrieben. Im
Kapitel Ergebnisse wird die Auswertung der Messdaten dargelegt und die dafür
wichtige Koinzidenztechnik erklärt. Die Methode zur Bestimmung der RDEC-
Querschnitte aus den Messdaten, die RDEC-Querschnitte für 30 MeV/u Stöße
zwischen Cr24+ und Helium und Stickstoff, und der Vergleich mit den theoreti-
schen Werten werden in Kapitel 7 präsentiert und diskutiert. Schließlich wird im
letzten Kapitel eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben.
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Kapitel 2

Atomare Umladungsprozesse in
Stößen zwischen hochgeladenen
Ionen und Target-Atomen

Wenn ein hochgeladenes Ion (Projektil) durch einen Stoß in die direkte Nähe eines
Atoms (Target) kommt, können mehrere „Umladungsprozesse” auftreten. Diese
Prozesse hängen alle stark von der Kernladung des Projektils, der Kernladung
des Targets und der Stoßgeschwindigkeit (oder Energie) ab. Ein guter Überblick
dieser Prozesse wird in Ref. [Eich 07] gegeben.
Ein Elektron kann z.B. vom Target auf das Projektil übergehen, oder anders
gesagt, das Ion fängt ein Elektron ein. Hier wird unterschieden zwischen strahlen-
dem und nicht-strahlendem Elektroneneinfang. Das Projektil kann in einem Stoß
auch ein Elektron verlieren, was Ionisation heißt. Dieser Prozess ist auch sehr
interessant und eigentlich gleich der Anregung, nur mit dem Unterschied, dass bei
Ionisation das Elektron so weit angeregt wird, dass es das Projektil verlässt. Weil
in dieser Arbeit nur mit nackten Projektilen gearbeitet wurde, wird aber nicht
weiter auf die Ionisation eingegangen.
Im nachfolgenden werden die obengenannten Umladungsprozesse zwischen hoch-
geladenen Projektilen und Target-Atomen genauer beschrieben. Eine detaillierte
Beschreibung des strahlenden Doppel-Elektroneneinfangsprozesses (RDEC) wird
in Kapitel 3 gegeben, weil dieser Prozess das Hauptthema dieser Arbeit ist.

2.1 Einführung
Nicht-Strahlender Elektroneneinfang
Im nicht-strahlenden Elektroneneinfang (NRC = Non-Radiative electron Cap-
ture), oder Coulomb Elektroneneinfang, wird ein Target-Elektron in einen gebun-
denen Zustand des Projektils eingefangen, ohne dass dabei ein Photon emittiert
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wird. Energie und Impuls sind dabei erhalten und werden zwischen Target und
Projektil verteilt. Der Stoß-Impuls mev ist hierbei ebenfalls zu berücksichtigen
(v = vion). In Abbildung 2.1 (Mitte) ist der NRC-Prozess schematisch darge-
stellt.

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der NRC und REC Umladungsprozesse.
Für (schwere) hochgeladene Ionen sind REC Photon-Energien im Bereich der
harten Röntgenstrahlung (> 10 keV).

Für den NRC-Querschnitt (σNRC) wurde aus der nicht-relativistischen Oppenheim-
er-Born-Kramer-Näherung (v � ve) eine relativ einfache Abhängigkeit von der
Kernladung des Projektils (ZP ), der Kernladung des Target-Atoms (ZT ) und der
Geschwindigkeit des Projektils (v) hergeleitet [Eich 95b, Eich 05]:

σNRC ∝
Z5
T × Z5

P

v12 . (2.1)

In erster Ordnung dieser Näherung skaliert der NRC-Querschnitt mit der Ge-
schwindigkeit wie 1/v12 (oder 1/E6), in zweiter Ordnung wie 1/v11. Für extrem
schnelle Stöße, d.h. im asymptotischen relativistischen Energiebereich, kann ge-
zeigt werden, dass der REC-Querschnitt nur noch mit der Energie skaliert: 1/E
[Eich 07]. Dieser Energiebereich ist aber nicht Gegenstand dieser Arbeit.
Die starke Abhängigkeit von ZP und ZT in Gleichung 2.1 kommt von der Be-
dingung, dass es einen Überlapp im Impulsraum geben muss. Der Impuls des
„aktiven” Elektrons muss sowohl zum Targetorbital als auch zum Projektilorbi-
tal passen.
Aus Gleichung 2.1 ist zu schließen, dass der NRC-Querschnitt für langsame Stö-
ße zwischen schweren (hochgeladenen) Ionen und schweren Target-Atomen am
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2.1. EINFÜHRUNG

größten ist. Um einen genauen Wert für den NRC-Querschnitt zu bekommen,
reicht die einfache Skalierung allerdings nicht aus. Dafür sollte besser die Eikonal-
Näherung [Eich 85] verwendet werden, die sich durch eine im Allgemeinen gute
Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment bewährt hat (s. Absch. 2.3).
Abbildung 2.2 zeigt den Erfolg dieser Näherung (Strichlinie) anhand von Stößen
zwischen U92+ Ionen und verschiedene Targets und bei mehreren Energien.

Abbildung 2.2: Totale Elektroneneinfangquerschnitte a) für U92+ auf N2 bei meh-
reren Energien und b) für U92+ auf verschiedene Targets bei 295 MeV/u. Die
Strichlinie entspricht der Eikonal-Näherung für NRC, die Punktlinie der Dipol-
Näherung für REC und die durchgezogene Linie der Summe. Das Bild stammt
aus [Stoh 98]

Strahlender Elektroneneinfang
Im strahlenden Elektroneneinfang (REC: Radiative Electron Capture) wird ein
Target Elektron in einen gebundenen Zustand des Projektils eingefangen, wobei
gleichzeitig ein Photon emittiert wird. Die erste Beobachtung des REC-Prozesses
wurde an schnellen, schweren Ion - Atom Stößen 1972 am Van de Graff Beschleu-
niger des Brookhaven National Laboratory gemacht [Schn 72]. In Abbildung 2.1
(rechts) ist dieser Prozess zum Vergleich direkt neben dem NRC illustriert. Ener-
gie und Impuls sind beim REC-Prozess erhalten und werden auf Projektil und
Photon verteilt. Das Photon bekommt aber fast die gesamte Energie und trägt
auch den größten Teil des Impuls weg. Deswegen spielt hier, im Gegensatz zum
NRC-Prozess, der Überlapp im Impulsraum keine Rolle.
In der nicht-relativistischen Beschreibung des REC-Prozesses (Dipol-Näherung, s.
Abschnitt 2.2.1) werden die Target Elektronen als (quasi-)frei betrachtet. Dies ist
eine gute Näherung für leicht-gebundene Target-Elektronen. Die Bindungsener-
gie des Target-Elektrons muss dabei mit der Bindungsenergie eines Projektil-
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KAPITEL 2. ATOMARE UMLADUNGSPROZESSE IN STÖßEN
ZWISCHEN HOCHGELADENEN IONEN UND TARGET-ATOMEN

Elektrons und der kinetischen Energie des Projektils verglichen werden. Der Vor-
teil dieser Annahme ist, dass sie es ermöglicht, den REC-Prozess als „modifizierte”
zeitumgekehrte Photoionisation zu beschreiben (s. Abschnitt 2.2).
Mit Hilfe der nicht-relativistischen Dipol-Näherung kann gezeigt werden, dass der
REC-Querschnitt sich wie folgt verhält [Eich 07]:

σREC ∝
ZT × Z5

P

v5/2 (2.2)

Im Gegensatz zu der starken ZT -Abhängigkeit des NRC-Querschnitts, skaliert
der REC-Querschnitt nur linear mit ZT , d.h. mit der Anzahl der Targetelek-
tronen. Das ist in der Praxis sehr vorteilhaft, weil der Effekt für unterschiedli-
che Targets leicht vorherzusagen ist. Im niedrigen Energiebereich ist der REC-
Querschnitt kleiner als der des NRC. Mit steigender kinetischen Energie fällt der
REC-Querschnitt aber deutlich langsamer ab, als der des NRC, um im höheren
Energiebereich sogar zu dominieren. In Abbildung 2.2 a) und b) sind die Energie-
und bzw. Target-Abhängigkeiten des REC-Querschnitts dargestellt (Punktlinie).
Aus Gleichung 2.2 ist zu schließen, dass der REC-Querschnitt, wie der NRC-
Querschnitt, für langsame Stöße zwischen schweren (hochgeladenen) Ionen und
schweren Target Atomen am größten ist.

2.2 Strahlender Elektroneneinfang

2.2.1 Photoionisation und Radiative Rekombination

Der REC-Prozess ist gewissermaßen ein Spezialfall eines anderen Prozesses, näm-
lich der, bei dem ein freies Elektron in einen gebundenen Zustand des Projektils
eingefangen wird, unter Emission eines charakteristischen Photons: der Radiati-
ven Rekombination (RR). Die Energie des RR-Photons ist dann gegeben durch:

ERR = h̄ω = Ekin + Ef (2.3)

wobei Ef die Bindungsenergie des Elektrons im Projektil ist und Ekin die kineti-
sche Energie des freien Elektrons. Abbildung 2.3 (rechts) zeigt den RR-Prozess.
Auf der linke Seite von Abbildung 2.3 ist die Photoionisation (PI) dargestellt:
das Projektil absorbiert ein charakteristisches Photon, und ein Elektron mit ei-
ner gewissen Energie wird emittiert (ist frei). Es ist sofort erkennbar, dass der
RR-Prozess als zeitumgekehrte PI [Oppe 28, Eich 95a] beschrieben werden kann.
Die Zeitumkehrung ermöglicht eine direkte Beziehung zwischen den Wirkungs-
querschnitten der beide Prozesse, beschrieben durch das Prinzip des detaillierten
Gleichgewichts [Beye 03]:
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2.2. STRAHLENDER ELEKTRONENEINFANG

gip
2
iσi→f (pi) = gfp

2
fσf→i(pf ) (2.4)

Hierbei stehen i bzw. f für den Anfangs- und den Endzustand, p ist der Impuls der
Relativbewegung des Elektrons und g ist die Multiplizität der Quantenzustände.

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der zeitumgekehrten Prozesse: Photoio-
nisation (links) und Radiative Rekombination (rechts).

Photoionisation ist ein fundamentaler Prozess, der aber hauptsächlich an leichten
Atomen untersucht wurde. Um aber die Theorie (z.B. QED in starken Feldern)
wirklich herauszufordern, sollten am besten schwere hochgeladene Ionen unter-
sucht werden, wo die Energien im Bereich der harten Röntgenstrahlung liegen
(100 keV Bereich). Moderne Beschleunigeranlagen, wie z.B. die GSI, verfügen
über eine geeignete Infrastruktur um effektiv und schnell viele hochgeladene Io-
nen zu erzeugen (s. Kapitel 4). Am ESR Speicherring wurden schon mehrere
Experimente erfolgreich durchgeführt, um die RR-Strahlung präzise zu vermes-
sen [Reus 08]. Hierbei wurde z.B. der Elektronenkühler des ESR als „Elektron
Target” benutzt.
Wie oben schon erwähnt, sind REC und RR verwandte Prozesse. Der Unterschied
liegt darin, dass bei REC das Elektron nicht frei, sondern in einen Atom gebunden
ist (s. Abb. 2.1). Handelt es sich um ein gebundenes Elektron, so muss zusätzlich
die Bindungsenergie und die Impulsverteilung bei der Berechnung berücksich-
tigt werden. Unter Erhaltung von Energie und Impuls kann (nicht-relativistisch)
hergeleitet werden, dass die Energie des REC-Photons gegeben wird durch:

EREC = h̄ω = Ekin + Ef − |Ei|+me~v · ~vi (2.5)

Hier sind Ei und Ef die Bindungsenergien des aktiven Elektrons im Target
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bzw. im Projektil. Der letzte Term in Gleichung 2.5 kommt von der „Impuls-
Verteilung” der Target-Elektronen. Dieser Term führt zu einer deutlichen Ver-
breiterung der REC-Linie, was Compton-Profil genannt wird [Stoh 98, Eich 07].
Wenn Ei deutlich kleiner ist als Ef , z.B. wenn ZP � ZT , und das Projektil schnell
genug ist, lässt sich das Elektron als quasi-frei betrachten. Unter dieser Annahme
kann REC in Anlehnung an den RR behandelt und somit als zeitumgekehrte PI
beschrieben werden [Oppe 28, Eich 95a, Stoh 97].

2.2.2 Nicht-relativistischer Stobbe Querschnitt

Schon 1930 hat Stobbe [Stob 30] seine nicht-relativistische Theorie zur Photoio-
nisation der K-Schale veröffentlicht. Diese wurde später von Bethe, Salpeter
und Sommerfeld in ihrer bekannten Form (PI-Querschnitt pro K-Schale Elek-
tron) geschrieben [Beth 57, Stob 30]. Diese Theorie kann, wie oben erläutert,
auch für RR und REC angewendet werden. Es handelt sich hier um eine Dipol-
Näherung, welche auf der Annahme gründet, dass die Energie des Photons kleiner
ist (h̄ω � mc2) ebenso wie die Störung (αZp � 1). Die wichtigste Komponente
hierbei ist der Sommerfeld-Parameter: ν = η/p = Zpαc/v, welcher dem Geschwin-
digkeitsverhältnis zwischen Elektron (im Projektil) und Projektil entspricht.
Der „Stobbe” Querschnitt (in cm2) eines K-REC Prozesses, für Stöße zwischen
nackten Projektilen und einemWasserstoff-Atom, ist dann gegeben durch [Beth 57]:

σStobbe1s = 9, 165×
(

ν3

1 + ν2

)2
e−4ν arctan(1/ν)

1− e−2πν × 10−21 (2.6)

Um den K-REC-Querschnitt für andere Targets als Wasserstoff zu erhalten, muss
einfach der Querschnitt σStobbe1s mit der Anzahl der Target Elektronen (ZT ) mul-
tipliziert werden [Stoh 95]. Querschnitte für REC in höhere Schalen (L, M, usw.)
können auf eine ähnliche Art bestimmt werden [Stoh 95, Beye 03].
In seiner Veröffentlichung hat Stobbe, neben dem totalen Querschnitt (σ), auch
den differentiellen Querschnitt (dσ/dΩ) hergeleitet. Dieser hat die für eine Dipol-
Verteilung typische sin2 θ Abhängigkeit und ist gegeben durch:

dσStobbe1s
dΩ = σStobbe1s

3
8π sin2 θ. (2.7)

Hierbei ist θ der Winkel zwischen der Richtung des emittierten REC-Photons und
der Bewegungsrichtung des Projektils.
Im Bereich relativ kleiner Photon-Energien und nicht zu hoher Projektil-Energien
(v � c), d.h. bis mehrere hundert MeV/u, produziert die Dipol-Näherung -
im Vergleich mit den experimentellen Daten - gute absolute Querschnitte für
PI und REC. Im differentiellen Querschnitt, welcher die Winkelverteilung be-
schreibt, zeigen sich in manchen Fälle aber Abweichungen von den Messun-
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gen [Stoh 95, Eich 07]. Hier werden die Grenzen der nicht-relativistischen Dipol-
Näherung erreicht.

2.2.3 Relativistischer REC-Querschnitt

Für eine relativistische Beschreibung des REC-Querschnitts wird wieder die oben
diskutierte Prozedur angewendet: von der PI mit Hilfe des Prinzip des detaillier-
ten Gleichgewichts zur RR und danach zum REC. Die Basis liegt also in einer
relativistischen Beschreibung der PI, wo die exakten Wellenfunktionen für ge-
bundene und Kontinuum Zustände - im Rahmen der Coulomb-Dirac Theorie -
genommen werden. Eine detaillierte Beschreibung wird in Ref. [Eich 07] gegeben.
Hier werden nur die wichtigste Ergebnisse aus dieser Studie präsentiert.
Aus dem Prinzip des detaillierten Gleichgewichts folgt, dass die Doppel-differentiel-
len Querschnitte von RR und PI folgendermaßen zusammenhängen [Eich 07]:

d2σRR(E ′ , θ′)
dE ′dΩ′ph

= (2jb + 1)( h̄ω
′

mec2 )2 1
β2γ2

d2σPI(E
′
, θ′)

dE ′dΩ′el
. (2.8)

Hierbei ist γ = 1/
√

1− β2 der Lorenz-Faktor und (2jb + 1) das statistische Ge-
wicht des gebundenen Zustands mit Drehimpulsquantenzahl jb. Die (’) Bezeich-
nung deutet auf das Bezugssystems des Projektils hin.
Um von dem RR-Querschnitt zu dem REC-Querschnitt zu kommen, muss der
RR-Querschnitt mit der Impulsverteilung der Target Elektronen ρ(q) gefaltet
werden. Die Doppel-differentiellen Querschnitte von RR und REC sind dann wie
folgt korreliert:

d2σREC(ω′ , θ′)
dω′dΩ′ =

∫
d3q

dσRR(q′)
dΩ′ ρ(q)δ(h̄ω′ − h̄ω′0). (2.9)

Die Deltafunktion gewährleistet die Energieerhaltung. Die Energie des REC-
Photons im Projektil System (h̄ω′0) ist dann gegeben durch:

h̄ω
′

0 = Ekin + E
′

f − γ|Ei| − γvqz. (2.10)

Mit qz ist die z-Komponente der Impulsverteilung gemeint und aus dem letzten
Term (γvqz) folgt die Energieverbreiterung (Compton-Profil) [Stoh 98].
Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass bei Stößen mit schweren
hochgeladenen Ionen die Verteilung nicht mehr perfekt symmetrisch um 90◦ ist,
wie es bei einer sauberen Dipol-Verteilung der Fall ist. Stattdessen ist die Wahr-
scheinlichkeit für Emission in Vorwärtsrichtung leicht gestiegen. Dieser Effekt
kann nur durch magnetische Wechselwirkungen (Spin-Flips) zustande kommen,
welche durch eine komplett relativistische Beschreibung des REC-Prozesses er-
klärt werden [Ichi 94, Stoh 95, Stoh 99].
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2.3 Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Um nicht-relativistische und relativistische Querschnitte für verschiedenen Stoß-
systeme miteinander und mit den experimentellen Daten vergleichen zu können,
wurde der Adiabasieparameter η eingeführt. Der Adiabasieparameter steht in di-
rekter Verbindung mit dem Sommerfeld Parameter (ν = Zpαc/v) [Stoh 95]:

η = 1
ν2 ≈ 40, 31× Ekin(MeV/u)

Z2
p

(2.11)

Hier sind Ekin und Zp die kinetische Energie bzw. die Kernladung des Projektils.
Bei η > 1 handelt es sich um schnelle Stöße und bei η < 1 um langsame.

Abbildung 2.4: Kompilation von gemessenen totalen REC-Querschnitten als
Funktion der Projektil-Energie oder des Adiabasieparameter η. Es betrifft hier
Stöße zwischen verschiedenen schweren hochgeladenen Ionen (Z ≥ 54) auf un-
terschiedliche leichte Targets. Bild a) zeigt Daten für niedrige Energien und Bild
b) Daten für hohe Energien. Die durchgezogene Linie entspricht einer exakten re-
lativistischen Rechnung für Z = 80 und die Strichlinie der nicht-relativistischen
Dipol-Näherung. Das Bild stammt aus [Eich 07]

In Abbildung 2.4 sind experimentelle totale REC-Querschnitte (K, L und M) für
schwere nackte Projektile als Funktion des η-Parameters dargestellt. Alle Daten
wurden auf die Anzahl der Target-Elektronen normiert. Die Strichlinie entspricht
der nicht-relativistischen Dipol-Näherung, die durchgezogene Linie der exakten
relativistischen Rechnung. Im niedrigen η-Bereich (η < 3), siehe Bild a), gibt es
eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Hier funk-
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tioniert die Dipol-Näherung auch sehr gut. Im höheren η-Bereich (η > 10), siehe
Bild b), stimmen die experimentellen Daten noch immer gut mit der relativisti-
sche Beschreibung überein. Hier aber trennen sich die relativistische und nicht-
relativistische Beschreibung jedoch deutlich. Die Dipol-Näherung produziert also
noch bis η = 10 zuverlässige Querschnitte.
Wenn aber nur die K-REC Querschnitte betrachtet werden, dann ist festzu-
stellen, dass die gemessenen Querschnitte immer 20-30% niedriger sind, als die
Querschnitte nach der Dipol-Näherung (Stobbe). Diese systematische Diskrepanz
ist sehr unerwartet und bisher noch nicht verstanden [Stoh 92, Eich 07]. Da die
Dipol-Näherung aber sehr einfach anzuwenden ist, wird sie trotzdem oft benutzt
um K-REC Querschnitte abzuschätzen.
Bisher wurde immer nur über den Einfang eines Elektrons und die Emission eines
Photons diskutiert. Es ist aber auch möglich, dass ein Projektil zwei Elektronen
(oder mehr) einfängt und/oder zwei (oder mehr) Photonen emittiert werden.
Doch bevor diese Prozesse behandelt werden, wird zunächst eine kurze Zusam-
menfassung der bisherigen Diskussion gegeben.

Zusammenfasung

1. Photoionisation (PI) und Radiative Rekombination (RR) sind zeitumge-
kehrte Prozesse.

2. Das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts erstellt einen Zusammenhang
zwischen den Querschnitten für PI und RR.

3. Der Querschnitt für PI lässt sich direkt ausrechnen und mit Hilfe von 2)
kann so der RR-Querschnitt bestimmt werden.

4. Strahlender Elektroneneinfang (REC) unterscheidet sich von RR nur durch
den Einfang eines gebundenen - statt einen freien - Target-Elektrons.

5. Für schnelle Stöße zwischen schweren hochgeladenen Ionen und leichten
Targets können die Target-Elektronen als quasi-frei betrachtet werden.

6. Über 4) und 5) kann REC als modifizierte zeitumgekehrte PI beschrieben
werden.

7. Es gibt nicht-relativistische und relativistische Berechnungen von REC-
Querschnitten.

8. Zahlreiche experimentelle Ergebnisse haben gezeigt, dass die nicht-relativis-
tische Dipol-Näherung gute totale Querschnitte für Stöße bis etwa 1 GeV/u
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produziert. Für schnelle Stöße (oberhalb 1 GeV/U) liefern nur exakte rela-
tivistische Berechnungen zuverlässige Querschnitte.

2.4 Doppel-Elektroneneinfang

Unkorrelierter Doppel-Elektroneneinfang

In einem Stoß zwischen einem hochgeladenen Ion und einen Atom können mehrere
Elektronen in gebundene Zustände des Ions eingefangen werden. Solche Elektro-
neneinfang Prozesse können mit Hilfe des „unabhängigen-Teilchen Modells” (Eng:
IPM = Independent Particle Model) beschrieben werden [McGu 77, Hans 72,
Olso 87, Gaye 94]. Aufgrund der Tatsache, dass die Wechselwirkung zwischen den
Elektronen (e − e) deutlich schwächer ist, als die zwischen einem Elektron und
dem Kern (Z∗e− e), wird die Elektron-Elektron-Wechselwirkung vernachlässigt.
Jedes Elektron wird also „unabhängig” von den anderen eingefangen, aber nicht
(unbedingt) gleichzeitig mit den anderen. Nach jedem Einfang ändert sich das
elektrische Potential des Kerns, d.h. jedes Elektron empfindet nur eine effektive
Kernladung (Z∗e).
Der einfachste Prozess dieser Art heißt „Doppelt-strahlender Elektroneneinfang”
(DREC). Hierbei werden zwei quasi-freie Target Elektronen in gebundene Projek-
til-Zustände eingefangen unter Emission von zwei Photonen. Wie die Elektronen,
werden die Photonen auch als unkorreliert betrachtet. In Abbildung 2.5 ist dieser
Prozess schematisch dargestellt.

Abbildung 2.5: Schematischer Darstellung von Doppelt-strahlendem Elektronen-
einfang (DREC).
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In der Arbeit von Meyerhof [Meye 85] wird dieser Prozess genau beschrieben und
der DREC-Querschnitt ausgerechnet. Die Wahrscheinlichkeit P2(b) zwei unkor-
relierte Elektronen einzufangen, ist das Produkt der einzel Wahrscheinlichkeiten
P0(b) und P1(b). Hier ist P0(b) die Stoßparameter-abhängige Wahrscheinlichkeit
für Elektroneneinfang in ein nacktes Ion und P1(b) die für einen Elektronenein-
fang in ein Wasserstoff-artiges Ion. Der Querschnitt σ wird generell bestimmt
durch Integration der Wahrscheinlichkeit P (b) über alle Stoßparameter b:

σ =
∫ ∞

0
P (b)2πbdb (2.12)

Hier ist 2πbdb die Differentielle Fläche (Ring). Der totale DREC-Querschnitt lässt
sich mit P2(b) = P0(b)× P1(b) und 2.12 bestimmen zu:

σDREC =
∫ ∞

0
P0(b)P1(b)2πbdb (2.13)

Mit Hilfe von numerischen Auswertungen kann gezeigt werden, dass der DREC-
Querschnitt unter diese Annahme gegeben ist durch [Meye 85]:

σDREC = Aσ2
REC(ZT )a−2

0 (2.14)

wobei A ∼ 0, 13 × Z1/2
T ist. Die σ2

REC Abhängigkeit ist logisch, weil es sich hier
eigentlich um zwei REC-Prozesse handelt. In der Arbeit von Bednarz [Bedn 03]
wurde die Gültigkeit von Gleichung 2.14 experimentell bestätigt.

Korrelierter Doppel-Elektroneneinfang

Obwohl die Wechselwirkung zwischen den Elektronen schwächer ist, als die zwi-
schen einem Elektron und dem Kern, darf sie natürlich nicht komplett vernach-
lässigt werden. In Helium z.B. ist die gesamte Bindungsenergie der beiden unkor-
relierte Elektronen etwa -109 eV (zwei mal je -54,4 eV). Experimentell wurde die
gesamte Bindungsenergie aber auf -79 eV bestimmt, was bedeutet, dass die e− e
Wechselwirkung etwa +30 eV ist (∼1/4 der Bindungsenergie). Wenn man die
e− e Wechselwirkung in der Theorie berücksichtigt, erhält man ein ähnliches Re-
sultat. Die vorher diskutierte „unabhängige” Beschreibung der Elektronen kann
deswegen nicht für alle Fälle richtig sein.
Im „strahlenden Doppel-Elektroneneinfang” (RDEC) werden zwei quasi-freie Tar-
get-Elektronen in gebundene Projektil-Zustände eingefangen unter Emission von
nur einem Photon. Es wird davon ausgegangen, dass beide Elektronen gleichzeitig
- und in nur einem einzelnen Stoß zwischen Projektil und Target - eingefangen
werden. Hier werden die Einfangsprozesse als stark korreliert betrachtet: die Ener-
gie beider Prozesse addiert sich (ERDEC = 2×EREC) und beide Impulse werden
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auf den Kern und ein einzelnes Photon übertragen. Studien der e − e Wechsel-
wirkung mittels des RDEC-Prozesses sind deswegen von großem Interesse.
In den letzten 20 Jahren gab es mehrere theoretische und experimentelle Studien,
die versuchten, die RDEC-Querschnitte zu beschreiben bzw. zu messen. Trotz
all dieser Anstrengung gab es bisher leider noch keine gute Übereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment. Aus diesem Grund ist der RDEC-Prozess noch
immer von großem Interesse und deswegen Gegenstand dieser Doktorarbeit. Eine
ausführliche Beschreibung des RDEC-Prozesses und entsprechende theoretische
und experimentelle RDEC-Studien werden im kommenden Kapitel gegeben.
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Kapitel 3

Radiativer
Doppel-Elektroneneinfang
(RDEC)

3.1 RDEC Theorie

Beim REC-Prozess wird in einem Stoß (zwischen einem hochgeladenen Projektil-
Ion und einem Target-Atom) ein Target-Elektron in einen stark gebundenen Zu-
stand des Projektils eingefangen und die dabei freiwerdende Energie führt zur
Emission eines Photons. Beim RDEC-Prozess werden gleichzeitig zwei Target-
Elektronen eingefangen, aber nur ein Photon (mit etwa doppelter Energie) wird
emittiert: Radiative Double Electron Capture (RDEC). Abbildung 3.1 präsentiert
eine schematische Darstellung des RDEC-Prozesses. Die Energie des emittierten
Photons ist gegeben durch:

ERDEC ≈
2∑

n=1
(EREC)n =

2∑
n=1

(Ekin + Ef − Ei +me~v · ~vi)n (3.1)

wobei die Summe über beide Target-Elektronen läuft. Ekin ist die kinetische Ener-
gie und Ei und Ef sind die Bindungsenergien des aktiven Elektrons im Target
bzw. im Projektil.
Wie schon in Kapitel 2 erwähnt wurde, beschreibt der Termme~v·~vi die Impulsver-
teilung der Target-Elekronen - das Compton-Profil. Weil in einem RDEC-Prozess
jedes Target-Elektron ein eigenes Compton-Profil hat, wird die Breite der RDEC-
Linie gegeben durch die Faltung der beiden Compton-Profile. In grober Näherung
kann ein Compton-Profil beschrieben werden durch eine Gauss-Verteilung mit
der Halbwertsbreite (FWHM) ∆. Die Faltung zweier Gauss-Verteilungen, eine
mit einer FWHM ∆1 und die andere mit ∆2, gibt wieder eine Gauss-Verteilung
mit FWHM ∆2 = ∆2

1 +∆2
2. Werden in einem RDEC-Prozess zwei Elektronen aus
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des RDEC-Prozesses. Als Beispiel wird
hier der Einfang in die K-Schale eines nackten Projektils betrachtet. Links das
„Projektil-Target System” vor dem Stoß und rechts nachher.

der gleichen Schale des Target-Atoms eingefangen, und wird angenommen, dass
beide Elektronen die gleiche FWHM von ∆EREC haben, dann ist die Breite der
RDEC-Linie gegeben durch:

∆ERDEC =
√

2∆EREC . (3.2)

In Stößen zwischen relativistischen hochgeladenen Projektilen und leichten Target-
Atomen ist REC der dominante Prozess (s. Kapitel 2). Um den REC-Prozess theo-
retisch zu beschreiben, wird zuerst angenommen, dass die Bindungsenergie der
Target-Elektronen vernachlässigbar klein ist, im Vergleich zu den relativistischen
Energien der Projektile. Die Target-Elektronen werden deshalb als (quasi-)frei be-
trachtet. Unter dieser Annahme ist der REC-Prozess gleich der zeitumgekehrten
Photoionisation und kann mit Hilfe des „Prinzipes des detaillierten Gleichge-
wichts” [Eich 07, Beye 03, Land 74] der REC-Querschnitt ausgerechnet werden.
Diese Annahme wurde erfolgreich durch theoretische [Ichi 94, Ichi 96] und expe-
rimentelle Studien bestätigt [Stoh 99, Stoh 01].
So wie die PI die Zeitumkehrung des RR war, ist die Doppel-Photoionisation
(DPI) die Zeitumkehrung des DREC-Prozesses. Bei Doppel-Photoionisation führt
die Absorption eines Photons zu der Emission zweier gebundener Elektronen. Die
Elektronen teilen Energie und Impuls untereinander auf und werden gleichzeitig
emittiert. Dieser Prozess ist deshalb gut geeignet, um die Elektron-Elektron Kor-
relation zu studieren [vSmi 89]. Aus dem Prinzip des detaillierten Gleichgewichts
folgt, dass die Querschnitte von REC und PI und RDEC und DPI folgendermaßen
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zusammenhängen [Warc 95]:

σREC(β) = ZT ( h̄ω

γβmc2 )2σPI(h̄ω), (3.3)

σRDEC(β) = AZT (ZT − 1)( h̄ω′

γβmc2 )2σDPI(h̄ω′). (3.4)

Hierbei ist EREC = h̄ω und ERDEC = h̄ω′. A ist ein Parameter, der dem Phasen-
raum Anteil des RDEC in DPI entspricht. Er hängt von Energie- und Impulsver-
teilung beider Photoelektronen ab.
Der RDEC-Prozess ist ein sehr spezieller Fall der Doppel-Photoionisation [McGu 95,
Brig 00], denn im genauen zeitumgekehrten Fall müssen beide Elektronen die
gleiche Energie haben und in die gleiche Richtung emittiert werden (A = 1).
Experimentelle und theoretische Studien an Doppel-Photoionisation zeigen aber,
dass dieser Fall sehr unwahrscheinlich ist: die Elektronen verteilen die Energie
eher stark asymmetrisch und werden vorzugsweise auch eher in entgegensetzte
Richtungen emittiert A < 1. Das weist auf einen sehr kleinen Querschnitt für den
RDEC-Prozess hin.
Die Tatsache, dass der DPI-Prozess Informationen über die Elektron-Elektron
Wechselwirkung enthält, hat zu vielen theoretischen und experimentellen Stu-
dien [Levi 96, Dorn 96, Ahop 79, Kant 99, Oura 02, Sout 03] geführt. In vielen
theoretischen Arbeiten wurde das Verhältnis R zwischen Wechselwirkungsquer-
schnitt der DPI-Prozess (σDPI) zum Wechselwirkungsquerschnitt der PI-Prozess
(σPI) analysiert. Da Helium das einfachste zwei-Elektronen System ist, wur-
den Rechnungen für den DPI-Prozess am häufigsten für Helium durchgeführt
[Teng 94, Forr 95, Hart 98, Amus 99, Khei 00, Emma 03, Colg 03, Arms 12].
Die Tatsache, dass das Elektron an das Targetatom gebunden ist, lässt sich
bei REC Rechnungen vernachlässigen, was bei einer korrekten Beschreibung des
RDEC-Prozesses unbedingt berücksichtigt werden muss [McGu 97]. Dies ist aber
sehr schwierig, da es sich hier um ein Viel-Teilchen-System handelt. Wie be-
kannt, gibt es sogar für das einfachste 3-Teilchen Problem - das Helium Atom
- keine analytische Lösung mehr. In schweren Target-Atomen sind die Effekte
der Elektron-Elektron Wechselwirkung (für äußere Schalen) zusätzlich noch sehr
klein. Deswegen wurde in vielen theoretischen Rechnungen zuerst versucht, diese
Effekte zu umgehen oder als eine kleine Korrektur (Störung) zu betrachten.
Wie oben gezeigt wurde, ist der RDEC-Prozess ein seltener Prozess mit noch klei-
neren Wahrscheinlichkeiten als der REC-Prozess. Allerdings eröffnet sich über die
Untersuchung des RDEC-Prozess die einzigartige Möglichkeit, den DPI-Prozess
und damit die Elektron-Elektron Wechselwirkung zu studieren und zwar in einem
Energiebereich, für den es in absehbarer Zeit kaum Lichtquellen geben wird. Um
dies zu realisieren sind relativistische Stöße zwischen einem schweren Projektil
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und einem Target am besten geeignet.

3.2 Bisherige Studien des RDEC-Prozesses
In diesem Abschnitt wird ein chronologischer Überblick der wichtigsten bishe-
rigen experimentellen und theoretischen Studien des RDEC-Prozesses gegeben.
Die chronologische Darstellung soll dabei helfen, die Entwicklung der Studien
besser zu verstehen und so die unterschiedlichen Herausforderungen/Probleme
zu erkennen.

3.2.1 Erste RDEC Studien

Die ersten experimentellen Versuche den RDEC-Prozess zu beobachten, fanden
schon 1994 bei der GSI am UNILAC Experimentierplatz statt. Dazu wurden
Argon-Ionen im UNILAC bis auf 11,4 MeV/u beschleunigt und im Gas-Stripper
vollständig ionisiert (Ar18+). Als Target wurde eine dünne Kohlenstoff-Folie be-
nutzt. Eine ausführliche Beschreibung dieses Experiments ist in [Warc 95] zu
finden. Abbildung 3.2 zeigt das aufgenommene Röntgenspektrum. Im vorherge-
sagten Energiebereich wurde kein Indiz für den RDEC-Prozess gefunden und es
gab einen starken Untergrund, welcher selbst unter den Bedingungen der (Q-2)-
Koinzidenz nicht vollständig entfernt werden konnte. Trotzdem war es erstmals
möglich, eine experimentelle Obergrenze für den RDEC-Querschnitt zu ermit-
teln: σRDEC < 5, 2 mb. Zusätzlich wurde eine Obergrenze für das Querschnitt-
Verhältnis R = σRDEC/σREC ≤ 3, 1× 10−6 bestimmt [Warc 95].
Diese ersten Messungen haben zu mehreren theoretischen Studien geführt, siehe
[Yakh 96, Yakh 97] für eine detaillierte Beschreibung. Viele Studien behandeln
den RDEC-Prozess als nicht-relativistische, zeitumgekehrte Doppel-Photoionisa-
tion und die Target-Elektronen als quasi-frei (detailliertes Gleichgewicht). Für das
Stoßsystem Ar18+ auf C bei 11,4 MeV/u wurde so ein RDEC-Querschnitt von 1,85
mb und ein R-Wert von 3, 6×10−6 bestimmt, was sehr nah an den experimentellen
Werten liegt [Yakh 96]. In der Publikation [Yakh 97] wird aber auch eine relati-
vistische Beschreibung gegeben, welche vorhersagt, dass der RDEC-Querschnitt
größer wird für Stöße mit schweren hochgeladenen Ionen bei relativistischen Ener-
gien.
Zur Verifikation dieser Vorhersage wurde bei der GSI 2001 ein zweites Experiment
durchgeführt, diesmal am Experimentier- Speicherring (ESR). Dabei wurden bei
einer Energie von 297 MeV/u Stöße zwischen nackten Uran-Ionen (U92+) und
Argon bzw. Stickstoff Targets [Bedn 01, Bedn 03] untersucht.
Abbildung 3.3 zeigt das Röntgenspektrum von Uran auf Argon. Auch hier wurde
im relevanten RDEC-Bereich keine Linie gefunden und damit die theoretische
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Abbildung 3.2: Röntgenspektrum von Ar18+ auf Kohlenstoff bei 11,4 MeV/u. Das
Bild stammt aus [Warc 95].

Vorhersage aus [Yakh 97] nicht bestätigt. Für dieses Stoßsystem wurde dann aber
eine Obergrenze für den RDEC-Querschnitt von 10 mb ermittelt, die mindestens
drei Größenordnungen kleiner war als der theoretische Wert. Damit war klar, dass
neue Rechnungen gebraucht wurden, um die große Diskrepanz zu verringern.

3.2.2 Aktuelle Studien

Nicht-relativistische Theorie

Die neuesten RDEC-Rechnungen von Mikhailov et al. [Mikh 04a, Mikh 04b] wa-
ren für das in dieser Arbeit vorgestellte Experiment ein wichtiger Teil der Motiva-
tion. Deshalb wird zuerst eine Zusammenfassung dieser Veröffentlichung [Mikh 04b]
gegeben. Es handelt sich hier um den K-RDEC Prozess, d.h. um den Doppel-
Elektroneneinfang in die K-Schale eines nackten Ions. Alle Berechnungen sind
in „natürlichen Einheiten” gemacht (h̄ = c = 1) und die Elektronen werden als
nicht-relativistisch betrachtet.
Die Energie (ω) des emittierten K-RDEC Photons liegt im Bereich I2K ≤ ω ≤ me.
Hierbei ist I2K = 2I = η2/(2me) das Ionisationspotential der K-Schale, me die
Masse des Elektrons, η = meαZp der Impuls eines K-Schalen Elektrons im Pro-
jektil und α ≈ 1/137 die Feinstrukturkonstante. Für leichte Ionen (niedriges Z)
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Abbildung 3.3: Röntgenspektrum von U92+ auf Argon bei 297 MeV/u. Das Bild
stammt aus [Bedn 03].

ist der Störungsparameter (αZ) sehr klein und es ist erlaubt die Störungstheorie
für die Elektron-Elektron Korrelation zu verwenden.
Der Querschnitt für Radiativen Doppel-Elektronen-Einfang in die K-Schale, d.h.
in den (1s2) 1S0 Zustand (oder kürzer 11S), ist dann [Mikh 04b]:

σRDEC11S = σ0
219Z3

t

3νZ5
p

Q(ξ) (3.5)

Dabei steht ξ = η/p für das „Geschwindigkeitsverhältnis” zwischen einem Elek-
tron gebunden im Projektil (η) und einem, das sich mit der Projektil-Geschwindig-
keit (p) bewegt. Der Parameter a0 = 1/(meα) ist der Bohrsche Radius und
σ0 = α3a2

0 der dazugehörige Querschnitt. Der Parameter ν = V/V0 = π ist das
relative Normierungs-Volumen der zwei im Projektil eingefangenen Elektronen
[Mikh 04b].
Innerhalb der Dipol-Näherung, gültig im Bereich ω � η, ist Q(ξ) eine universelle
Funktion der dimensionslosen Variablen ξ, welche durch numerische Integration
auszurechnen ist. Abbildung 3.4 (links) zeigt Q(ξ) für 0, 1 < ξ < 10. Bei ξ ∼
1 ist die Wahrscheinlichkeit für Doppel-Photoionisation der K-Schale maximal.
Links davon (ξ � 1) liegt der Bereich der „schnellen Stöße” und rechts davon
(ξ � 1) der Bereich der „langsamen Stöße”. Dass die Stoß-Kinematik hier eine

22



3.2. BISHERIGE STUDIEN DES RDEC-PROZESSES

extrem wichtige Rolle spielt, wird bereits aus dem Sachverhalt offensichtlich, dass
sich Q(ξ) über den ξ-Bereich um fünfzehn Größenordnungen ändert. Der RDEC-
Querschnitt selbst hängt zusätzlich noch stark von Zp und Zt ab.
In einer nachfolgenden Veröffentlichung haben dieselben Autoren auch den RDEC-
Querschnitt für Einfang in den (1s2s) 1S0 Zustand (kurz 21S), also in die K- und
L-Schale des Projektiles, ausgerechnet [Nefi 05]:

σRDEC21S = σ0
215Z3

t

3νZ5
p

F (ξ) (3.6)

Hier ist F (ξ) wieder eine universelle Funktion der dimensionslosen Variablen ξ. In
Abbildung 3.4 (rechts) wird F (ξ) als Funktion von ξ dargestellt. Auch hier ändert
sich die Funktion F (ξ) sehr stark über den ξ-Bereich, obwohl hier die Änderung
lediglich 12 statt 15 Größenordnungen beträgt.
Das Verhältnis zwischen beiden Querschnitten σRDEC21S /σRDEC11S ist dann gegeben
durch [Nefi 05]:

σRDEC21S

σRDEC11S

= 1
24
F (ξ)
Q(ξ) (3.7)

Abbildung 3.5 zeigt dieses Verhältnis als Funktion von ξ. Es fällt sofort auf, dass
die Wahrscheinlichkeit für den Einfang in den angeregten Zustand (1s2s) über
den gesamten ξ-Bereich sicherlich vergleichbar ist mit der für den Einfang in den
Grundzustand (1s2) und für „langsame Stöße” (ξ > 1) sogar dominiert. Es sollte
deshalb neben K-RDEC auch L-RDEC betrachtet werden, auch weil die beiden
Zustände experimentell meist nicht aufgelöst werden können.

Relativistische Theorie

Die neuesten K-RDEC Studien sind von Chernovskaya [Cher 11]. Diese Studie
unterscheidet sich von den anderen, weil hier K-RDEC direkt ausgerechnet wird;
ohne die Annahme, dass es sich um zeitumgekehrte Doppel-Photoionisation han-
delt. Diese Rechnungen gehen davon aus, dass beide Target-Elektronen sich ent-
lang einer Linie bewegen und den gleichen Impuls haben, d.h. sie werden als
Dirac Kontinuum-Elektronen betrachtet. Die Rechnungen haben gezeigt, dass
der RDEC Prozess von dem Reaktionsvolumen abhängt. Da RDEC Experimente
aber nicht mit freien Elektronen durchgeführt werden, sondern mit Elektronen,
die sich in einem Atom befinden, muss eine Korrektur angewendet werden. Es
wurden zwei Näherungen gemacht, welche zwei unterschiedliche Werte für den
K-RDEC Querschnitt liefern: σARDEC und σKRDEC . In σARDEC wird angenommen,
dass die Elektronen im Atom homogen verteilt sind und deshalb der gesamte
Atomradius für die Berechnung des Reaktionsvolumen betrachtet wird. In σKRDEC

23



KAPITEL 3. RADIATIVER DOPPEL-ELEKTRONENEINFANG (RDEC)

Abbildung 3.4: Die universellen Funktionen Q(ξ) (links), für Einfang in den
(1s2) Zustand, und F (ξ) (rechts), für Einfang in den (1s2s) Zustand, beide dar-
gestellt als Funktion der dimensionslosen Variablen ξ. Das linke Bild stammt aus
[Mikh 04b] und das rechte aus[Nefi 05].

Abbildung 3.5: Das Verhältnis σRDEC21S /σRDEC11S als Funktion von ξ. Der Einfang
in den angeregten Zustand (1s2s) ist sehr wahrscheinlich, gerade bei langsamen
Stößen. Das Bild stammt aus [Nefi 05].

wird angenommen, dass nur die beiden K-Schalen Elektronen zum RDEC Pro-
zess beitragen und deshalb wird auch nur der K-Schalen Radius betrachtet. Alle
anderen Elektronen werden nicht berücksichtigt.
Mit Hilfe dieser Theorie wurden die Querschnitte für alle vorhandenen Expe-
rimenten ausgerechnet [Cher 11]. Wenn die Ergebnisse beider Annahmen mit
einander verglichen werden, fällt sofort auf, dass σARDEC und σKRDEC sehr un-
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terschiedliche Werte haben: σARDEC � σKRDEC . Die Werte von σARDEC sind auch
viel höher, als die Werte der nicht-relativistischen Rechnungen von Mikhailov
[Mikh 04a, Mikh 04b] und Nefiodov [Nefi 05]. Die Werte von σKRDEC liegen unter-
halb der Angaben der beiden anderen Rechnungen. Dies deutet darauf hin, dass
der K-RDEC Querschnitt stark von der Definition des Reaktionsvolums abhängt.

Experiment: O8+ auf C bei 38 MeV

Um die neuen nicht-relativistischen theoretischen Studien nach Mikhailov und
Nefiodov zu überprüfen, wurde 2009 am Van de Graaff Beschleuniger der Western
Michigan University (Kalamazoo, USA), ein neues Experiment durchgeführt: O8+

auf C bei 38 MeV [Simo 10b, Simo 10a]. Der verwendete experimentelle Aufbau
ist schematisch in Abbildung 3.6 dargestellt.
Ein kollimierter Sauerstoff-Strahl traf auf eine dünne Kohlenstoff Folie. Die emit-
tierte Röntgenstrahlung wurde mit einem Si(Li)-Detektor gemessen und die um-
geladenen Projektile wurden nach dem Analysemagnet mit surface barrier detec-
tors nachgewiesen.

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau des O8+ auf C Experiments. Das Bild
stammt aus [Simo 10b].

Abbildung 3.7 zeigt die (Q-1)- und (Q-2)-Koinzidenz Energiespektren von O8+ auf
C. Zwischen 3 und 4 keV liegt das Gebiet, in dem RDEC-Ereignisse zu erwarten
sind. Die beiden möglichen Endzustände (1s2s und 1s2) sind ebenfalls angegeben.
Im RDEC-Gebiet findet sich eine Häufung von Ereignissen.
Darauf basierend wurde „die erste experimentelle Beobachtung des RDEC-Prozes-
ses” veröffentlicht [Simo 10b]. Der RDEC-Querschnitt wurde über das Verhältnis
zwischen den RDEC- und REC-Ereignissen und durch den REC-Querschnitt be-
stimmt. Der daraus ermittelte RExp-Wert ist 0,0074(37). Der Querschnitt für
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RDEC in den Grundzustand ist σRDEC11S = 3,2(1,9) b und der Querschnitt für
RDEC in den angeregten Zustand ist σRDEC21S = 2,3(1,3) b. Das Verhältnis zwi-
schen beiden Querschnitten beträgt R = σRDEC21S /σRDEC11S = 0,72(59).
Bemerkenswert ist, dass der experimentelle RDEC-Querschnitt jedoch 25 mal
größer ist, als der theoretische RDEC-Querschnitt [Simo 10b] und auch der ex-
perimentelle R-Wert ist viel größer als der theoretische [Simo 10a]. Eine weitere
theoretische Vorhersage, wonach der Einfang von Festkörper-Valenzelektronen
den RDEC-Querschnitt erheblich vergrößert [Nefi 05], wurde ebenfalls nicht be-
stätigt. Somit konnte auch das einzige Argument, das für ein Festkörper-Target
sprechen würde, nicht untermauert werden. Zudem wurde in dieser Arbeit von
einer nicht-relativistischen Näherung für das Verhältnis Rnrel = σRDEC/σREC

ausgegangen. Es ergab sich ein Wert von Rnrel = 2, 3 × 10−4, der jedoch viel
kleiner ist, als der experimentelle. Dabei wurde angenommen, dass der Phase-
Raum Parameter A = 1 (s. Kapitel 3.1) ist. Es wurde darauf verwiesen, dass der
Anteil des RDEC 100% des zeitumgekehrten DPI ist, was sehr unwahrscheinlich
erscheint.
Die fortbestehenden Diskrepanzen zwischen zahlreichen Theorien und Experi-
menten deuten darauf hin, dass der RDEC-Prozess noch immer nicht gut ver-
standen ist. Das impliziert, dass neben besseren und vollständigen Rechnungen
auch zuverlässigere experimentelle Daten benötigt werden. Das in dieser Arbeit
beschriebene Experiment kann wesentlich dazu beitragen.

26



3.2. BISHERIGE STUDIEN DES RDEC-PROZESSES

Abbildung 3.7: (Q-1)- und (Q-2)-Koinzidenz Energiespektren von O8+ auf C bei
38 MeV. Die beide RDEC-Endzustände, (1s2) 1S0 und (1s2s) 1S0, sind angegeben.
Das Bild stammt aus [Simo 10b].
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Kapitel 4

Experimentelle Anlagen

Das GSI Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung GmbH [GSI a] ist eine der
bedeutendsten Forschungsanlagen weltweit. Seit mehreren Jahrzehnten kommen
Wissenschaftler aus vielen Ländern zu der GSI um ihre Experimente durchzu-
führen. Die Anlage ermöglicht ein breites Spektrum an Experimenten, wovon
viele einzigartig und nur bei GSI machbar sind, da sie exzellente Möglichkei-
ten bietet, um die Struktur der Materie und die Evolution des Universums zu
erforschen. Die Entdeckung neuer Elemente1 [Munz 89, Hofm 95a, Hofm 95b,
Hofm 96, Hofm 00] und die Entwicklung der Schwerionen-Therapie [Amal 05,
Amal 07, Kraf 00, GSI c] sind schon seit Jahren die Visitenkarte der GSI.

4.1 Unilac, SIS-18

Der erste Teil der Beschleunigeranlage ist der Universal Linearbeschleuniger UNI-
LAC. Der UNILAC hat eine Länge von 120 m und kann im Prinzip jedes Element,
von Wasserstoff (H+) bis zum Uran (U28+) auf 11,6 MeV/u2 beschleunigen, was
etwa 20% der Lichtgeschwindigkeit entspricht. Eine schematische Darstellung der
GSI Beschleunigeranlage ist in Abbildung 4.1 gegeben.
Die Ionen werden zuerst in einer Ionenquelle produziert, wovon es bei der GSI
drei unterschiedliche Arten gibt: MEVVA (MEtal Vapor Vacuum Arc) [Brow 86],
Penning [Penn 37] und ECR (Electron Cyclotron Resonance) [Aria 81]. Die Io-
nen werden dann im Hochstrom-Injektor von einigen keV/u auf etwa 1,4 MeV/u
beschleunigt.
Der Hochstrom-Injektor besteht aus einer Radiofrequenz Quadrupol-(RFQ) und
zwei 36 MHz IH-Strukturen. Zur weiteren und effizienteren Beschleunigung wer-
den die Ionen mit Hilfe eines Gas Strippers in höhere Ladungszustände gebracht.
Hinter dem Gas Stripper besteht noch die Möglichkeit, bereits hochgeladene Io-

1Stand: Mai 2012. Chemische Elemente mit den Ordnungszahlen 107 bis 112 [GSI b].
2Mit „MeV/u” ist die kinetische Energie pro Nukleon gemeint.
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Abbildung 4.1: Die GSI Beschleunigeranlage. Der in den Ionenquellen produzierte
Ionenstrahl wird im UNILAC auf bis zu 20% der Lichtgeschwindigkeit beschleu-
nigt, womit z.B. die schweren Elemente (SHIP Experiment) produziert werden
können. Im SIS-18 kann der Strahl bis auf 90% weiter beschleunigt werden und
z.B. für Experimente im FRS, ESR und Cave A zur Verfügung gestellt werden.
Demnächst wird auch die neue HITRAP-Anlage für atomphysikalische Experi-
mente fertiggestellt sein.

nen aus der ECR-Quelle durch den Hochladungsinjektor direkt in den UNILAC
einzuschießen.
Der 1,4 MeV/u Strahl wird danach durch vier Alvarez Strukturen [Ange 91] (108
MHz) auf 11,4 MeV/u gebracht. Dieser Strahl wird dann entweder direkt für
Experimente verwendet, wie z.B. bei der Synthese schwerer Elemente (SHIP),
oder in den Transferkanal geleitet zur weiteren Beschleunigung im SIS-18. Im
Transferkanal gibt es noch die Möglichkeit, die Ionen durch eine Stripper-Folie
zu schicken, um einen noch höheren Ladungszustand zu erreichen (max. U73+)
[Fran 93].
Das Schwerionensynchrotron SIS-18 ist ein Ringbeschleuniger mit einem Umfang
von 216 m und einer maximalen magnetischen Steifigkeit von 18 Tm. Dort kann
der Ionenstrahl, im Prinzip, bis zu etwa 90% der Lichtgeschwindigkeit beschleu-
nigt werden. Die maximal erreichbare Energie hängt vom Masse-zu-Ladungsverh-
ältnis (A/Q) der Ionen ab. Protonen können so auf maximal 4,5 GeV und Uran
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Ionen (U73+) bis zu 1 GeV/u beschleunigt werden.
Die beschleunigten Ionen werden aus dem SIS-18 entweder direkt an die Ex-
perimentierplätze (HHT, FOPI, HADES) geschickt oder durch den FRS oder
Transferkanal zum ESR geleitet. Wenn ein höherer Ladungszustand gewünscht
ist, kann nach dem SIS-18 eine Stripper-Folie verwendet werden (max. U92+).

4.2 Der Experimentier-Speicherring ESR
Der Experimentier-Speicherring (ESR) ist durch seine Vielseitigkeit eine einzig-
artige Anlage, die perfekt für viele atom- und kernphysikalische Experimente
geeignet ist. Im ESR können fast alle Ionen, von Wasserstoff bis zum nackten
Uran, gespeichert, akkumuliert, gekühlt, abgebremst und nachgewiesen werden.
Der zur Verfügung stehende Energiebereich ist abhängig vom Ion: für U92+ liegt
der Bereich zwischen 3 und 560 MeV/u, für Ne10+ zwischen 3 und 830 MeV/u
[Stec 04]. Elektronenkühlung ist von etwa 4 bis ca. 400 MeV/u möglich. Aber
auch die Menge der stabil gespeicherten Ionen (N) deckt einen sehr großen Be-
reich ab: von 1 bis etwa 109. Diese Zahl wird (von Oben) nur begrenzt durch
Raumladung und „intra-beam scattering” [Fran 87, Fran 86].
Um hochgeladene Ionen für längere Zeit (d.h. mindestens mehrere Sekunden)
zu speichern, muss der Restgasdruck im ESR extrem niedrig sein, weil fast alle
Strahlverluste durch Umladungseffekte verursacht werden. Gerade bei niedrigen
Energien von nur wenigen MeV/u sorgen Effekte wie NRC (s. Kapitel 2.1) für ex-
trem kurze Lebensdauern. Deshalb wird mit allen möglichen Mitteln und Exper-
tise dafür gesorgt, dass der Restgasdruck im niedrigen 10−11 mbar Bereich liegt.
Entlang des ganzen Rings sind deshalb kräftige Ionen-, Turbo-, Vor- und Sublima-
tionspumpen montiert. Außerdem bestehen alle Ring-Komponente ausschließlich
aus Edelstahl der höchsten Güte. Zudem müssen alle UHV-Teile ≥ 200 ◦C aus-
heizbar sein. Der ESR hat einen Umfang von etwa 108 m und ist damit halb so
groß wie das SIS-18. Die Dipolmagnete haben eine maximale Magnetische Steifig-
keit von 10 Tm. Eine sehr ausführliche ESR Beschreibung ist gegeben in [Fran 87].
Der ESR hat eine große transversale und longitudinale Impuls Akzeptanz, und
bietet sowohl stochastische als auch Elektronenkühlung von gespeicherten Ionen-
strahlen. Abbildung 4.2 zeigt eine detaillierte schematische Darstellung des ESR.
Speziell für „in-ring” Experimente wurden im ESR zwei ca. 10 m lange, dispersi-
onsfreie gerade Strecken eingebaut, wovon eine den Elektronenkühler enthält und
die andere das eingebaute Gas-Jet Target, eine Fluoreszenz-Nachweisstrecke und
die beiden Schottky Pick-Up Systeme. Mittels zweier gegenüberliegender Radio-
frequenz Kavitäten ist es möglich, die Energie der gespeicherten Ionen über einen
großen Bereich zu ändern.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Experimentier-Speicherrings ESR.
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4.3 Kühlung des Ionenstrahls

Direkt nach der Injektion vom SIS in den ESR, hat der Ionenstrahl eine breite
Maxwellsche Energieverteilung. Wird dieser Strahl nicht sofort gekühlt, würde er
wegen der Dispersion der Magnete nach relativ kurzer Zeit verloren gehen. Um
das zu verhindern und die Lebensdauer des Strahls deutlich zu vergrößern, sind
stochastische und/oder Elektronenkühlung vorgesehen.
Bei stochastischer Kühlung (Simon Van der Meer, Nobelpreis 1984 [Meer 85])
werden Abweichungen des Ionenstrahls von der zentralen Bahn mittels eines Pick-
Up Systems aufgenommen. Abhängig von der Größe der Abweichung, wird ein Si-
gnal produziert, welches an ein Bahnkorrektur-System weitergegeben wird. Dieses
System generiert genau im richtigen Moment (auf der gegenüberliegenden Seite
des ESR) einen entsprechenden Puls, wodurch der Ionenstrahl korrigiert wird.
Nach vielen Umläufen und Korrekturpulsen wird so im Endeffekt der Strahl ge-
kühlt. Stochastisches Kühlen ist am Effizientesten bei hohen Strahlenergien und
niedrigen Strahlintensitäten [Nold 00, Nold 04].
Um den Ionenstrahl bei niedriger Strahlenergie doch effizient kühlen zu können,
wurde Elektronenkühlung angewendet [Poth 90, Stec 04]. Abbildung 4.3 zeigt
eine schematische Darstellung des Elektronenkühlers. Der Elektronenkühler be-
steht aus einer Elektronenkanone (max. 10 A), einer Hochspannungsanlage (max.
320 kV), einer 2,5 m langen, geraden Strecke (Kühlerstrecke) mit einem starken
Magnetfeld (max. 0,25 T) und einem kräftigem Kollektor. Die Elektronenkanone
generiert einen starken kontinuierlichen Elektronenstrahl, der über die Kühler-
strecke vom Magneten komprimiert (Durchmesser ca. 3 mm) und danach im Kol-
lektor „entsorgt” wird. Auf der Kühlstrecke wird der Elektronenstrahl mit dem
Ionenstrahl überlagert. Die Geschwindigkeit der Elektronen muss der mittleren
Geschwindigkeit der Ionen entsprechen, damit die Ionen (durch die Coulomb-
Wechselwirkung) nach vielen Umläufen die longitudinale Geschwindigkeitsvertei-
lung der Elektronen übernehmen können. Dieser Prozess dauert typischerweise
nur ein paar Sekunden, da die Umlauffrequenz etwa 1 MHz beträgt.
Im ESR kann die longitudinale Impulsbreite, oder ∆p/p, des Ionenstrahls durch
Messungen der Ionenfrequenz präzise bestimmt werden. Üblicherweise liegt ∆p/p
im Bereich von 10−4 − 10−5. Um die Ionenfrequenz zu messen wird der Effekt
ausgenutzt, dass geladene Teilchen in pick-up Elektroden eine Bildladung indu-
zieren. Der Umlauf eines gespeicherten Ionenstrahls induziert so ein Rauschen,
Schottky noise [Stec 97] genannt, was mittels empfindlicher Elektronik ausgelesen
werden kann. Abbildung 4.4 zeigt ein Beispiel Schottky Spektrum direkt nach der
Injektion in den ESR (oben), und direkt nach dem Elektronenkühlen (unten) von
mehreren Sekunden. Die horizontale Achse entspricht der Frequenz, die vertikale
der Intensität des Strahls.
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des ESR Elektronenkühlers [Ange 88].

Abbildung 4.4: Schottky Spektrum von einem Ionenstrahl direkt nach der Injektion
und nach Elektronenkühlung [Eich 07].

Auch am Elektronenkühler werden regelmäßig Experimente durchgeführt. Dort
werden Dichten von ca. 107 Elektronen/cm3 erreicht, weshalb er gut als Elek-
tronentarget verwendet werden kann [Gumb 05, Reus 08, Bern 11]. Mit Hilfe der
eingebaute Driftröhren (s. Abb. 4.3) kann der Elektronenstrahl leicht verstimmt
werden, im Vergleich zur Ionengeschwindigkeit. Diese Bedingungen eignen sich
hervorragend für Untersuchungen von Di-Elektronischer Rekombination (DR) in
schweren hochgeladenen Ionen [Bran 03, Bran 12].
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4.4 Das interne Gas-Jet Target
Am Gas-Jet Target wird die Wechselwirkung zwischen Ionen und Gas-Atomen
(Gas-Molekülen) unterschiedlicher Art und Flächen-Dichten (Teilchen/cm2) un-
tersucht. Eine schematische Darstellung des Gas-Jet Targets ist in Abbildung 4.5
zu sehen. Es stehen Wasserstoff (H2), Helium, Stickstoff (N2), Neon, Argon, Kryp-
ton und Xenon zur Verfügung [Reic 97]. Die maximale Target-Dichte für leichte
Gase liegt bei etwa 1014 cm−2, und die für schwere Gase bei etwa 1012 cm−2.
Mittlere Werte sind also etwa 1013 cm−2 (für H2 und N2), wobei der Ionenstrahl
typischerweise eine Lebensdauer von einigen Minuten im ESR hat.

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des internen Gas-Jet-Targets des ESR.

Wenn man bedenkt, dass der typische Gasdruck in Flaschen etwa 200 bar beträgt,
und der Restgasdruck im ESR etwa 10−11 mbar (UHV) ist, wird deutlich, dass
ein Gas-Jet Target im ESR keine triviale Sache ist. Deshalb wird ein dediziertes
mehrstufiges Pumpsystem angewendet und ein Überschall Gas-Jet erzeugt, wie
in Abbildung 4.5 gezeigt. Oberhalb des ESR-Strahlrohrs befindet sich ein vier-
stufiger „Einlass” (E1 . . . E4) und unterhalb des Rohrs ein vierstufiger „Sumpf”
(S1 . . . S4). Beide Sektionen (E und S) werden von je drei kräftigen Turbo-
Molekularpumpen über ein Roots-Vorpumpensystem gepumpt. Auch wenn das
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Abbildung 4.6: Foto vom Gas-Jet Target am ESR: Der Ionenstrahl kommt von
rechts und der Gas-Jet von oben. Die Strahlen kreuzen einander in der Mitte der
UHV-Wechselwirkungskammer, und dieser Punkt ist über mehrere Flansche mit
unterschiedlichen Fenstern und Detektoren (nicht aufgebaut) erreichbar.

Target in Betrieb ist, bleibt der Restgasdruck im ESR-Target im 10−10 mbar Be-
reich. Die Drücke aller Sektionen werden ständig überwacht und während eines
Experiments auch kontinuierlich mitgeschrieben. Der Durchmesser des Gas-Jets
wird durch die Größe der zwei, in der Einlass-Sektion eingebauten „Skimmer”,
zusammen mit dem Abstand „Düse - Ionenstrahl” bestimmt. Mithilfe einer CCD-
Kamera, die auf das Target gerichtet war, wurde experimentell ein Durchmesser
von 5 mm ermittelt, was mit entsprechenden geometrischen Rechnungen überein-
stimmt. Der Ionenstrahldurchmesser beträgt etwa 3 mm.
In den letzten Jahren hat die Helmholtz-Hochschul-Nachwuchsgruppe von Robert
Grisenti (GSI und Uni Frankfurt) [Gris] ein kryogenes Gas-Jet Target entwickelt,
um mit mehreren Gasen stabile und hohe Dichten produzieren zu können. Hierzu
wird ein spezieller Kryostat verwendet, welcher sich in der Einlass-Sektion des
Gas-Jet Aufbaus befindet. Die Düse, die am Ende des Kryostats montiert ist, hat
einen Durchmesser von etwa 15 µm, wodurch das Gas ins Vakuum expandiert.
Abhängig vom eingestellten Druck und Temperatur, kann sich so ein normaler
Gas-Jet, ein Cluster-Jet oder ein Strahl aus kleinen flüssigen Tröpfchen bilden
[Kueh 09]. Von 2008 bis 2012 wurde mit vielen Gasen und Dichten experimentiert.
Dabei wurden mehr Experimente mit Wasserstoff und Stickstoff durchgeführt, als
mit den Edelgasen He, Ne, Ar, Kr und Xe.
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Kapitel 5

Experimenteller Aufbau und
Durchführung des Experiments

5.1 Experiment Planung

Das Ziel der hier dargestellten Experimente ist die Beobachtung des Radiati-
ven Doppel-Elektronen-Einfang-Prozesses (RDEC) in niederenergetischen Stößen
(30 MeV/u) von Cr24+-Ionen mit He und N2. Wie schon in Kapitel 3 erläu-
tert wurde, bieten die Untersuchungen des RDEC-Prozesses auch die Möglichkeit
die Elektron-Elektron Korrelationseffekte zu untersuchen. Dieses Experiment ist
nicht der erste Versuch den RDEC-Prozess zu beobachten und den Querschnitt1

zu bestimmen. Die verschiedenen theoretischen Vorhersagen in diesem Gebiet
liegen sehr weit auseinander (s. Kapitel 3), was die Experimentplanung nicht
vereinfacht und es gibt kaum überzeugende experimentelle Ergebnisse.
Anders als in vorherigen „single-pass” Experimenten [Warc 95, Simo 10b], bei de-
nen die Projektil-Ionen auf eine Target-Folie geschossen wurden, handelt es sich
in dieser Arbeit um ein Experiment mit gespeicherten Projektilen („multi-pass”),
die mit einem Gas-Jet Target wechselwirken. Während in Target-Folien Flächen-
Dichten im Bereich von 20 mg/cm2 oder 1021 Atome/cm2 herrschen, erreichen
Gase eher Flächen-Dichten im Bereich von 1012 Atome/cm2.

Einige Vorteile dieses ESR Experiments gegenüber den bisherigen:

- Der Ionenstrahl ist sehr gut gekühlt und hat deshalb eine scharf-definierte
Energie.

- Die Vakuumbedingungen im ESR sind exzellent (Restgasdruck 10−11 mbar),
wodurch relativ wenig Untergrundstrahlung entsteht.

1Verkürzte Schreibweise für Wechselwirkungsquerschnitt.
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- Die Targetdichte kann prinzipiell über einen relativ großen Bereich stufenlos
geändert werden.

- Sehr sauberes Gas-Jet-Target, keine Kontamination.

- Die viel geringeren Target-Dichten garantieren Einzelstoß-Bedingungen.

- Die Röntgenstrahlen können in Koinzidenz mit den umgeladenen Teilchen
ausgewertet werden, was sehr „saubere” Spektren produziert.

Die für dieses Experiment verwendeten Stoßsysteme (Cr24+ auf He und N2) wur-
den einerseits ausgewählt, weil die theoretischen Vorhersagen bei einer Energie
von ungefähr 30 MeV/u einen großen RDEC-Querschnitt versprechen und an-
dererseits, um mögliche Effekte des Targets (d.h. die Elektronen-Korrelation) zu
untersuchen.

Target

Für Helium ist das Verhältnis der Elektron-Elektron-Wechselwirkung im Ver-
gleich zu der Kern-Elektron-Wechselwirkung am günstigsten. Hier herrschen so-
mit ideale Bedingungen zur Untersuchung des RDEC. Braucht man aber höhere
Ereignisraten, dann sollte besser ein Mehr-Elektronen-System wie, z.B. Stickstoff,
gewählt werden. Um optimale Experiment-Bedingungen zu erreichen, wurden nur
saubere Gase (UHP-Grade 5.0, 99.999% Reinheitsgehalt) verwendet.
Der RDEC-Prozess hat, im Vergleich zu den REC- und NRC-Prozessen, einen viel
kleineren Querschnitt, weshalb die meisten bisherigen Experimente mit Festkörper-
Targets durchgeführt wurden. Dadurch konnte kostbare „Strahlzeit” eingespart
werden. Beträchtliche Nachteile von Festkörper-Targets sind allerdings, dass durch
die hohen Dichten keine Einzelstoß-Bedingungen gewährleistet sind und diese
Targets durch ihre Produktion aus mehreren Elementen bestehen können. Die
Target-Oberfläche (beide Seiten) ist z.B. auch immer leicht kontaminiert von der
Präparation und vom Restgas. Dies alles führte u.a. dazu, dass die bisher gemes-
senen Spektren einen relativ starken Untergrund hatten, und deren Interpretation
kompliziert und nicht eindeutig war [Warc 95, Simo 10b].
In Abbildung 5.1 sieht man die für dieses Experiment relevanten Dichten für N2.
Die maximal erreichte Flächen-Dichte n∆x für Stickstoff lag bei 8 × 1012 cm−2,
für Helium bei etwa 6× 1012 cm−2.

Projektil

Die neusten theoretischen Untersuchungen zeigen, dass Projektile mit 15<Z <50
die größten RDEC-Querschnitte haben (s. Kapitel 3). Die Bindungsenergien der
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Abbildung 5.1: Erreichte Target Flächen-Dichte für Stickstoff als Funktion des
Drucks. Die Dichte n∆x steigt von sehr niedrig (1011 cm−2) über zwei Größen-
ordnungen bis auf (1013 cm−2) an, wo sie in Sättigung geht.

K- und L-Schale dieser Elemente liegen im niedrigen Energiebereich (1-10 keV).
Mit Z = 24 liegt Chrom gerade im gewünschten mittleren Z-Bereich und die
K-Schale, welche eine Bindungsenergie von 7,898 keV besitzt, ist gut von der
L-Schale (Bindungsenergie von 1,963 keV) getrennt. Die für dieses Experiment
am besten geeignete kinetische Energie des 54

24Cr24+-Projektils beträgt 30 MeV/u,
was etwa 25% der Lichtgeschwindigkeit entspricht.
Von bewegten Quellen emittierte Strahlung ist immer Doppler-verschoben, und
bei diesen relativistischen Energien sind die Doppler-Verschiebungen beträchtlich.
Diese Effekte sind aber sehr gut bekannt und können mit Hilfe von Einsteins
spezieller Relativitätstheorie präzise berechnet werden:

Elab = Eproj
γ(1− β cos θlab)

(5.1)

Hierbei sind Elab und Eproj die Photonenenergien im Labor-bzw. im Emitter-
System, θlab ist der Nachweiswinkel im Laborsystem, β die relative Ionengeschwin-
digkeit (c ist die Lichtgeschwindigkeit), und γ der relativistische Lorentz-Faktor:

γ = 1√
1− β2 , β = υ

c
(5.2)

Aus Gleichung 5.1 folgt, dass die Photonenenergie im Laborsystem sehr stark
von dem Nachweiswinkel abhängt. Tabelle 5.1 zeigt die für dieses Experiment
relevante Kinematik. In Tabelle 5.2 und 5.3 sind die wichtigsten Energien von
Projektilstrahlung für die (Labor) Nachweiswinkel 35◦ und 90◦ eingetragen.
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Wie aus Tabelle 5.2 und 5.3 hervorgeht, sind die K-REC und L-REC Energien im
Laborsystem gut voneinander getrennt und liegen, auf Grund der relativistischen
Doppler-Verschiebung, zwischen 15 und 30 keV.

Energie-Abhängigkeit der Umladungsprozesse

Die aktuellsten Rechnungen prognostizieren, dass der RDEC-Querschnitt (σRDEC)
für Z = 24 bei niedriger Energie, d.h. unter 50 MeV/u, am größten ist. Da im
Experiment der RDEC-Prozess weitgehend von den einfacheren Umladungspro-
zessen REC und NRC überdeckt wird, ist es wichtig, eine realistische Abschät-
zung dieser beiden dominierenden Prozesse zu bekommen. Diese Prozesse sind
sehr gut verstanden und die Querschnitte können mit relativ großer Zuverlässig-
keit berechnet werden (s. Kapitel 2). Nichtstrahlender Elektroneneinfang (NRC)
wurde mit der Eikonal-Näherung und Strahlender Elektroneneinfang (REC) nach
Stobbe berechnet.

Zproj 24
EK (Bindungsenergie in keV) 7,898
EL (Bindungsenergie in keV) 1,963
θ (◦) 35 und 90
Eproj
kin (MeV/u) 30

vproj (a.u.) 33,964
β 0,247
γ 1,032
Dopplerverschiebung (90◦) 0,968
Dopplerverschiebung (35◦) 1,215

Tabelle 5.1: Kinematik des Projektil-Target Stoßsystems.

Linie Energie

Kα 7,214 keV
Kβ 8,541 keV
Lα 1,327 keV
EK−REC 29,606 keV
EL−REC 22,392 keV

Tabelle 5.2: Energien von Projek-
tilstrahlung im Laborsystem unter
einem Nachweiswinkel von 35◦.

Linie Energie

Kα 5,749 keV
Kβ 6,807 keV
Lα 1,057 keV
EK−REC 23,595 keV
EL−REC 17,845 keV

Tabelle 5.3: Energien von Projek-
tilstrahlung im Laborsystem unter
einem Nachweiswinkel von 90◦.
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(a) Für das Stoßsystem Cr24+ → He (b) Für das Stoßsystem Cr24+ → N2

Abbildung 5.2: Ausgerechnete Wirkungsquerschnitte für Elektroneneinfang als
Funktion der Projektilenergie. NRC wurde mit Eikonal-Näherung und REC nach
Stobbe berechnet.

Abbildung 5.2(a) zeigt die berechneten REC- und NRC-Querschnitte für Elektro-
neneinfang als Funktion der Projektilenergie für das Stoßsystem Cr24+ → He. Was
sofort ins Auge springt, ist der starke Abfall des NRC-Querschnitts (σNRC). Wenn
sich die Energie nur um einen Faktor 6 ändert, fällt σNRC um etwa 4 Größenord-
nungen. Der REC-Querschnitt (σREC) fällt über den gleichen Energiebereich nur
um etwa eine Größenordnung ab und dominiert ab 20 MeV/u schon deutlich den
totalen Querschnitt (REC+NRC). Dies ist wichtig, weil σRDEC direkt abhängig
von σREC ist.
In Abbildung 5.2(b) werden die berechneten Querschnitte σREC und σNRC für
das Stoßsystem Cr24+ → N2 gezeigt. Auffällig ist, dass σREC am Anfang (bei 10
MeV/u) um drei Größenordnung kleiner ist als σNRC , während der Unterschied
bei höheren Energien kaum noch eine Größenordnung beträgt. Es ist klar, dass
bei diesem Stoßsystem und gerade bei einer Energie von 30 MeV/u, σNRC deutlich
dominiert.
Ein großer Umladungsquerschnitt bedeutet eine kurze Lebensdauer für den im
ESR gespeicherten Ionenstrahl. Beträgt die Lebensdauer bei den höchsten Ener-
gien (400 MeV/u) typischerweise 10-30 Minuten, liegt sie bei den niedrigsten
Energien (4 MeV/u) nur noch im Bereich weniger Sekunden. Somit ist die effekti-
ve Messzeit sehr kurz, wodurch man sehr oft einen neuen Spill in den Speicherring
einschießen muss. Um effizient messen zu können, muss also der beste Kompro-
miss zwischen einerseits der Lebensdauer des Ionenstrahls und andererseits der
Wechselwirkungsrate gefunden werden.
Abbildung 5.3(a) zeigt die berechnete Lebensdauer des Ionenstrahls im ESR als
Funktion der Helium-Targetdichte für drei Energien (10, 20 und 30 MeV/u). Diese
Rechnungen wurden mit Hilfe des ‘Ion Beam Lifetime Calculator’ Programms
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(a) Für das Stoßsystem Cr24+ → He (b) Für das Stoßsystem Cr24+ → N2

Abbildung 5.3: Ausgerechnete Lebensdauer Ionenstrahls in ESR als Funktion der
Targetdichte.

[Thom] durchgeführt. Obwohl die Projektil-Energien schon recht niedrig sind,
sind die Lebensdauern noch sehr lang. Bei Target-Dichten von 1012 cm−2 lebt der
Strahl im Durchschnitt mehrere tausend Sekunden (fast Stunden). Bei höheren
Dichten fällt die Lebensdauer um etwa eine Größenordnung ab. Bei 30 MeV/u ist
die Lebensdauer über den gesamten Dichten-Bereich sehr lang (10 mal so lang
wie bei 10 MeV/u).
Bei Stickstoff sieht die Lage komplett anders aus. Für jede Energie (10, 20 und
30 Mev/u) fällt die Lebensdauer über den Dichte-Bereich von 1010 bis 1013 cm−2

um fast 3 Größenordnungen exponentiell ab. Selbst der Unterschied zwischen 10
und 30 MeV/u ist hier größer als bei Helium (etwa 100 mal). Aber bei 30 MeV/u
lebt der Ionenstrahl bei „standard” N2-Dichten (1012 cm−2) immer noch etwa 100
Sekunden.

Raten-Abschätzungen

Sind die Querschnitte der relevanten (Projektil-Target) Umladungsprozesse gut
genug bekannt und kennt man die Anzahl der Ionen und die Target-Dichte, dann
können vor dem Experiment Raten-Abschätzungen gemacht werden. Ausgehend
von diesen Raten lässt sich Hochrechnen, wie lange das Experiment durchgeführt
werden muss (Strahlzeit), bis ein statistisch-relevantes Ergebnis gemessen ist.
Die Photonen-Rate (in Hz) kann mit Hilfe von Gleichung 5.3 abgeschätzt werden.

dNi

dt
= N · f · σi · nT · ε · dΩ (5.3)

Hierbei ist N die Anzahl der im ESR gespeicherten Ionen, σi der Querschnitt
des relevanten Prozesses (i) in cm2, nT die Target-Flächendichte in cm−2, ε die
Nachweiseffizienz und dΩ der Raumwinkel des Detektors in sr. Die Umlauffre-
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quenz des Ionenstrahls f (Hz) lässt sich leicht ausrechnen: f = v/L. Wobei v die
Geschwindigkeit der Ionen ist und L der Umfang des ESR (ca. 108 m). Wenn
mehrere Prozesse i die Photonen-Rate beeinflussen, müssen natürlich alle betref-
fenden Querschnitte σi in Betracht gezogen werden. Für dieses Experiment sind
die relevanten Prozesse: REC, NRC, DREC und RDEC, wobei die Querschnit-
te der beiden letztgenannten Prozesse wesentlich kleiner sind, als die der ersten
beiden Prozesse.
Für das Stoßsystem Cr24+ → He, bei einer Energie von 30 MeV/u, sind die be-
nötigten Experiment Parameter für eine Raten-Abschätzung in Tabelle 5.4 zu
sehen.

N 4 · 107 Ionen
f 685709 Hz
σK−REC(90◦) 1, 2 · 10−22 cm2

nHe 6 · 1012 cm−2

ε 0, 90
dΩ 3, 7 · 10−3 sr

Tabelle 5.4: Realistische Experiment-Parameter die für eine Abschätzung der
Photonen-Rate benötigt werden.

Da die Nachweiseffizienz für den Teilchenzähler nahezu 100% beträgt, genügt
es hier, die Nachweiseffizienz für den HPGe-Röntgendetektor zu betrachten. Der
Raumwinkel dΩ entspricht hier dem des 90◦ Detektors. Wenn die Zahlen aus
Tabelle 5.4 in Gleichung 5.3 eingesetzt werden, ergibt sich eine K-REC Rate von
66 Hz.
Ziel dieser Messungen war es, innerhalb der Messzeit genügend Daten zu sam-
meln, um, basierend auf dem theoretischen Querschnitt σRDEC , die K-RDEC
Linie beobachten zu können. Da die existierenden theoretischen Rechnungen sehr
weit auseinander liegen, wurde der Querschnitt basierend auf Mikhailov Rech-
nungen ×25 genommen (siehe Kapitel 3). Wird Helium als Target verwendet,
dann ist die K-RDEC Rate sehr niedrig: etwa 8 Ereignisse pro Tag (24 Stunden).
Für Stickstoff ist die K-RDEC Rate deutlich höher: 370 Ereignisse pro Tag (24
Stunden).

5.2 Wechselwirkungskammer
Die Wechselwirkungskammer am ESR Gas-Jet Target ist der zentrale Experi-
mentierplatz für verschiedene atomphysikalische Experimente. Die Kammer ist
ausgestattet mit mehreren DN100CF-Flanschen, montiert unter verschiedenen
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Beobachtungswinkeln (θ). Abbildung 5.4 zeigt eine schematische Darstellung der
Wechselwirkungskammer. Unter den Beobachtungswinkeln 35◦, 90◦ (an Innen-
und Außenseite des Rings) und 150◦ sind hutförmige Adapterflansche montiert.
Die verwendeten HPGe-Detektoren wurden mit ihren „Nasen” in diese Hüte ge-
schoben, so dass der Abstand zum Wechselwirkungspunkt minimal und der Mess-
winkel gut definiert ist. Dies ist auch in Abbildung 5.5 grafisch erklärt. Unter 145◦

(außen) wurde ein Photomultiplier Tube (PMT) montiert, der auf das Target
schauen soll. Der PMT ist im Bereich des sichtbaren Lichts empfindlich.

Abbildung 5.4: UHV-Wechselwirkungskammer am ESR Gas-Jet Target.

Hier ist es angebracht, nochmals kurz zu erwähnen, dass die UHV-Bedingungen
im ESR sehr streng sind: alle Teile müssen ≥200 ◦C ausheizbar sein, der Rest-
gasdruck muss im niedrigen 10−11 mbar Bereich liegen und das Restgasspektrum
muss sauber sein. Für nieder Energetischen Photonen sind UHV-Fenster aus Be-
ryllium2 am besten geeignet. Obwohl die Transmission dieser Fenster für Rönt-
genphotonen oberhalb von 3 keV fast 100% ist, fällt sie unterhalb dieser Energie,
abhängig von der Dicke des Fensters, deutlich ab. Deshalb werden sehr dünne (et-
wa 100 µm Dicke) DN40CF Be-Fenster in die Hüte montiert. Alle anderen an der
Wechselwirkungskammer montierten Flansche haben entweder Edelstahl-Fenster,
für energetische Röntgenstrahlung oder Fenster z.B. aus Quartz für Fluoreszenz
Messungen vom Target.
Wegen der Geometrie der Kammer und der damit verbundenen Anordnung der
Flansche, sind die Be-Fenster nicht alle gleich weit vom Wechselwirkungspunkt
entfernt. Das gleiche gilt damit auch für die montierten Detektoren. Die entspre-
chenden „Target↔ Be-Fenster” Abstände sind in Abbildung 5.4 angegeben. Der
Grund für diese Kammer-Geometrie ist, dass innerhalb eines Abstands von 11 cm
von der Mitte der Targetkammer, nichts im Wege sein darf, da der Ionenstrahl
sonst darauf treffen könnte und die Akzeptanz des Speicherrings beeinträchtigt

2Be-Fenster bringen ein Sicherheitsrisiko mit sich: bei Schaden kann sich BeO formen, was
giftig und schwierig zu entsorgen ist.
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Abbildung 5.5: Schematischer Aufbau des 90◦ HPGe-Röntgendetektors an der
Wechselwirkungskammer (gesehen in Strahlrichtung.)

würde3. Aus Abb. 5.4 ist leicht zu erkennen, dass der 90◦ Detektor den größten
Raumwinkel abdeckt. Um die höchste Photonen-Rate zu bekommen, wurde der
größte Detektor (Kristalldurchmesser 51,4 mm) unter 90◦ montiert, siehe auch
Abb. 5.5. Für diesen Flansch ergibt sich der Raumwinkel zu: (dΩ = 0, 047/4π sr).

5.3 Röntgendetektoren

Die Detektoren zum Röntgennachweis sollten eine sehr gute Energieauflösung, ei-
ne hohe Quanteneffizienz und eine gute Zeitauflösung besitzen. Manchmal kommt
noch eine gute Orts-Empfindlichkeit dazu, wie z.B. bei 2D-Detektoren für Rönt-
genpolarimetrie [Spil 08, Webe 10]. Leider existiert der perfekte Detektor (noch)
nicht und es werden den Bedingungen entsprechend unterschiedliche Detektoren
eingesetzt.

Halbleiterdetektoren

Bei Halbleiterdetektoren handelt es sich normalerweise um Systeme basierend auf
einem Germanium (Ge) oder Silizium (Si) Kristall, welcher als Absorber für Rönt-
genstrahlung dient. Trifft ein Röntgenphoton den Kristall, so werden Elektron-
Loch-Paare erzeugt, nach dem Prinzip: je höher die Energie des Photons, desto
mehr Elektron-Loch-Paare. Wird eine Hochspannung am Kristall angelegt, so
werden Elektronen(-) und Löcher(+) zu den Elektroden gezogen und produzie-
ren dort ihre Signale. Die Amplitude des Signals entspricht der Energie des ein-
treffenden Photons. Die anfänglich sehr kleinen Signale (∼1 mV) werden sofort

3z.B. direkt nach der Injektion im ESR liegt der Ionenstrahl noch nicht zentral - er kann
mehrere cm abweichen - und ist ein paar cm breit.

45



KAPITEL 5. EXPERIMENTELLER AUFBAU UND DURCHFÜHRUNG
DES EXPERIMENTS

durch einen Vorverstärker verstärkt (∼100 mV), damit sie besser transportiert
und verarbeitet werden können [Leo 94].
Um die maximal möglich Energieauflösung von Halbleiterdetektoren zu erzie-
len, muss das thermische Rauschen unterdrückt werden. Da dies aber- wie der
Name schon sagt -„thermisch” ist, kann es durch Kühlung unterdrückt werden,
was häufig mit flüssigem Stickstoff (LN2) geschieht. Durch Kühlen mit LN2 wird
im Endeffekt eine viel bessere Energieauflösung erreicht. Außerdem ist die Küh-
lung notwendig, um die thermische Anregung von Elektronen ins Leitungsband
zu unterdrücken, die beim Anlegen einer Spannung von mehreren kV zu einem
Leckstrom und somit zur Zerstörung des Detektors führt.
Der Kristall muss sich außerdem im Vakuum befinden, da er ansonsten kontami-
niert werden könnte, weswegen die Detektor-Nase zugleich eine kleine Vakuum-
kammer ist. Der Vorverstärker des Detektors sitzt in der direkten Umgebung des
Kristalls, in der Nase, und wird so auch gekühlt. Das Vakuum dient auch als Isola-
tion und verhindert so, dass der Kristall sich über die Umgebung (z.B. durch das
Gehäuse) aufwärmt. Steht der Detektor unter Hochspannung und verschlechtert
sich das Vakuum, dann kann der Detektor ernsthafte Schäden erleiden.

Abbildung 5.6: Foto (links) und schematisches Prinzip (rechts) des HP-
Germanium Detektors.

Abbildung 5.6 zeigt (links) ein Foto von einem High-Purity Ge-Detektor (HPGe,
ORTEC Lo-AX 51370/20-P), und (rechts) schematisch das Detektor-Prinzip. Auf
dem Foto erkennt man den großen LN2-Behälter und die lange, schmale Detektor-
Nase. Dieser HPGe-Detektor ist übrigens auch mit einem dünnen Be-Fenster
ausgestattet (s. Wechselwirkungskammer).
In Halbleiterdetektoren treten, abhängig von der Energie der eintreffenden Strah-
lung, drei unterschiedliche Absorptionsprozesse auf, welche in Abbildung 5.7 gra-
fisch dargestellt sind. Bei niederenergetischer (unterhalb 1 MeV) Strahlung do-
miniert der Photoeffekt, Energien zwischen 0,1 und 10 MeV führen vermehrt
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Abbildung 5.7: Lineare Absorptionskoeffizienten in Ge- und Si-Detektoren als
Funktion der Energie der eintreffende Strahlung. Bild stammt aus [Gass 12].

zu Compton-Streuung [Comp 23] und Energien ab 1 MeV verursachen Paar-
Erzeugung [Povh 06]. Beim Photoeffekt[Leo 94] wird die Energie eines Photons
durch ein Atom vollkommen absorbiert und ein Elektron mit einer gewissen kine-
tischen Energie emittiert. Bei Compton-Streuung stößt das eintreffende Photon
mit einem (meist gebundenen) Elektron und verliert dadurch einen Teil seiner
Energie. Bei der Paar-Erzeugung überträgt ein Photon, in der Nähe eines Atom-
kerns, seine Energie und es wird ein Elektron-Positron-Paar kreiert, welches einen
Teil der Energie wegträgt (der Kern nimmt auch einen Teil auf). Beide zuletzt
genannten Effekte spielen bei den Energien in dieser Arbeit (15 bis 30 keV) keine
Rolle und der Querschnitt für den Photoeffekt ist sehr groß. Leider produzieren
„schwache” Röntgenstrahlen nur kleine Signale in den HPGe-Detektoren, was es
schwierig macht, diese Signale vom Untergrund zu unterscheiden und damit zu
triggern.

5.4 Energiekalibrierung der Röntgendetektoren
Die Energie eines K-RDEC Photons sollte fast doppelt so groß sein, wie die eines
einzelnen K-REC Photons (s. Kapitel 3). Aus Tabelle 5.2 und 5.3 kann entnom-
men werden, dass der Detektor unter 90◦ eine K-RDEC Energie von etwa 47,2 keV
messen sollte und der unter 35◦ eine von etwa 59,2 keV. Die 59,34 keV Linie der
241-Americium (241

95 Am) Quelle ist daher sehr gut zum Kalibrieren geeignet. Die
für die Kalibrierung verwendete 241Am-Quelle [Nucl] hat eine Aktivität von etwa
400 kBq und wurde 2006 durch den Deutschen Kalibrierdienst (DKD)4 geeicht.

4Akkreditiert durch dei Physikalisch-Technischen-Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig.
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241Am ist ein künstlich erzeugtes, radioaktives, silbrig-weißes Metall. Es wird aus
abgebrannten Kernbrennstoffen von Kernreaktoren erzeugt und hat eine Halb-
wertszeit von ca. 432 Jahren. Es zerfällt durch α-Strahlung zu 237-Neptunium
(237
93 Np). Der so entstandene Neptunium-Kern ist aber meistens in einem ange-
regten Zustand, bei dessen Zerfall Gammastrahlung freigesetzt wird, z.B. die
bekannten γ-Linien bei 26,24 und 59,34 keV. Letztere Linie hat die höchste In-
tensität und ist deutlich getrennt von allen anderen Linien im 241Am Spektrum.
Aber auch die Röntgenlinien von Neptunium im niederenergetischen Bereich (<20
keV) können gut zur Kalibration dienen.
Um ein Kalibrationsspektrum zu erhalten, werden die Detektor-Signale (aus dem
Vorverstärker) zuerst mit einem Spektroskopie-Verstärker (siehe auch Abbschnitt
5.6) vergrößert. Diese Signale werden dann von einem Multi-Channel-Analyzer
(MCA) aufgenommen, welcher die Amplituden der Signale misst. Als „output”
wird ein Histogramm erzeugt: pro Kanal (was einer bestimmten Amplitude ent-
spricht) wird angezeigt, wie oft es gezählt wurde. Es ist bekannt, welche Rönt-
genlinie der Kalibrationsquelle am Stärksten ist und welche Energie sie hat. Mit
dieser Information können diese und auch andere relevante Linien im Kalibrati-
onsspektrum identifiziert werden. Danach werden (durch fitten von Gaussprofilen)
die Schwerpunkte dieser Linien (in Kanälen) bestimmt. Dadurch erhält man die
Korrelation zwischen Kanälen und Energien. Letztendlich fittet man diese Daten
meistens mit einer Gerade (wenn der relevante Energiebereich nicht zu groß ist)
um die Kalibrationsparameter zu bekommen.
Abbildungen 5.8 und 5.10 zeigen die mit den HPGe-Detektoren aufgenommenen
Kalibrationsspektren. Die Auflösung des 35◦ Detektors ist aufgrund des kleineren
Kristalls (φ=16,0 mm) deutlich besser, als die des 90◦ Detektors (φ=51,4 mm).
Letzterer akkumuliert in der gleichen Zeit aber deutlich mehr Photonen5. Die
entsprechenden Kalibrationsgeraden werden in den Abbildungen 5.9 und 5.11
gezeigt. Die Detektorkalibration wurde zweimal durchgeführt, einmal direkt vor
der Strahlzeit und einmal direkt danach. Die erzeugten Spektren waren identisch
in Energie und in Rate, wodurch Effekte wie z.B. Drift oder verstärktes Rauschen
auszuschließen sind.

5Bei den gezeigten Spektren sind die Aufnahmezeiten und die Abstände zur Quelle nicht
identisch, wodurch die Raten nicht vergleichbar sind.
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Abbildung 5.8: Energiespektrum der 241Am-Quelle, aufgenommen
mit dem HPGe-Detektor unter 35◦ zur Kalibration. (Kristall Durch-
messer 16,0 mm)
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Abbildung 5.9: Kalibrationsgerade des HPGe-Detektors unter 35◦.
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Abbildung 5.10: Energiespektrum der 241Am-Quelle, aufgenommen
mit dem HPGe-Detektor unter 90◦ zur Kalibration. (Kristall Durch-
messer 51,4 mm)
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Abbildung 5.11: Kalibrationsgerade des HPGe-Detektors unter 90◦.
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5.5 Teilchenzähler (MWPC)

Durch die Umladungsprozesse, beschrieben in Kapitel 2, kann ein Projektil mit
Ladungszustand Q während eines Stoßes mit einem Target-Atom/Molekül entwe-
der hochgeladen Q→ (Q+1) oder niedergeladen Q→ (Q−1) werden. Natürlich
ist es auch möglich, dass das Projektil mehrfach (zweimal, dreimal, usw.) umge-
laden wird. Aufgrund des veränderten Masse-zu-Ladungsverhältnisses (A/Q) des
Projektils, wird es in einem Dipolmagneten eine andere Bahn verfolgen. So wird
ein Projektil mit (Q+ 1) im ESR-Dipol „nach innen” abgelenkt und ein Projektil
mit (Q− 1) „nach außen”. Wird ein geeigneter Teilchenzähler von außen nah an
den Primär-Strahl (mit Q) gefahren, so werden die niedergeladenen Projektile,
z.B. (Q− 1) oder (Q− 2), nachgewiesen. Wird der Teilchenzähler wiederum von
innen rein gefahren, so werden die hochgeladenen Projektile, z.B. (Q + 1) oder
(Q+ 2), nachgewiesen.
Die für den Einsatz im ESR wichtigen Eigenschaften eines Teilchenzählers sind,
dass die Nachweiseffizienz fast 100% beträgt, dass mehrere Ladungszustände ein-
deutig nachgewiesen werden können, dass der Detektor nicht merkbar verbraucht
wird und der Detektor schnell genug reagiert und nicht in Sättigung geht (lineare
Respons). Daher wurden für den ESR ein Vieldraht-Proportional-Zähler gewählt
(auf Englisch „Multi-Wire Proportional Chamber” - MWPC) [Stel 91, Klep 03].
Abbildung 5.12 zeigt ein Foto von dem im ESR eingesetzten MWPC. Die Ar-
beitsfläche (BxH) des Teilchenzählers beträgt 121×42 mm2.

Abbildung 5.12: Foto (links) und schematisches Prinzip (rechts) des Teilchenzäh-
lers (MWPC). Bild stammt aus [Klep 03].

Bestandteile dieses Detektors sind (s. Abb. 5.12): eine Kathoden Draht-Fläche
(Vertikal), eine Anoden Draht-Fläche (Diagonal), eine Kathoden Streifen-Fläche
(Horizontal), Elektronik (Drahtauslese) und ein Detektor-Gas. Wird eine Hoch-
spannung (∼kV) an die Anode angelegt, so entsteht zwischen Anoden- und Katho-
den-Fläche ein Elektrisches Feld. Das Messprinzip läuft jetzt folgendermaßen ab:
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das umgeladene Projektil fliegt durch das dünne Edelstahl-Fenster des Teilchen-
zähler-Gehäuses und trifft auf das Detektorgas. Dieses Gas ist so zusammenge-
setzt, dass es sehr effizient ionisiert wird, so dass beim Eintritt des Projektils lokal
mehrere Ionen und Elektronen erzeugt werden. Die Elektronen werden im elek-
trischen Feld zur Anode geführt und die Ionen zur Kathode. Weil die Elektronen
sehr viel leichter sind, als die Ionen, werden sie schnell die Anode erreichen und
dort ein kurzes Signal erzeugen. Dieses Signal liefert das Timing für den Teil-
chenzähler. Die langsameren Ionen treffen auf die Kathoden-Flächen und produ-
zieren dort ihre Signale. Die Kathoden-Flächen funktionieren nach dem „delay
line” Prinzip, d.h. die Laufzeit der Signale durch die Leitungen dient der Orts-
Bestimmung. Ein Beispiel: wird die Kathoden-Fläche (Draht oder Streifen) links
von der Mitte getroffen, dann wird sich ein Teil des Signals nach links und ein Teil
nach rechts bewegen. Der Ast nach links ist kürzer, weswegen dieses Signal die
Auslese-Elektronik früher erreicht, als das aus dem Ast nach rechts. Aus der Zeit-
Differenz kann der Ort bestimmt werden, wenn die Länge des Drahtes/Streifens
bekannt ist. Die maximale zu verkraftende Zählrate des MPWCs beträgteinige
hundert kHz bis zu maximal 1 MHz. Die Zeitauflösung liegt hier im Bereich von
ca. 10 ns.

5.6 Das Datenaufnahmesystem

Eine schematische Darstellung des Datenaufnahmesystems (in leicht vereinfachter
Form) für dieses Experiment ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Die vorverstärkten
Detektor Signale werden verzweigt. Ein Zweig des Signals (Energieast) geht in
einen Spektroskopieverstärker und wird dort in einen gaussförmigen Puls umge-
wandelt, dessen Maximalhöhe proportional zur Energie des Röntgenphotons ist.
Danach wird dieses Signal in einem ADC (Analog-to-Digital-Converter) digitali-
siert und an einen RIO (Remote-Input-Output) CAMAC-Rechner geleitet. Für
die Datenaufnahme wird ein MBS (Multi Branch System) Software-Paket benutzt
[MBS ]. MBS wurde bei der GSI entwickelt und wird bei fast allen Atomphysik
Experimenten verwendet. Die aufgenommenen Listmode Daten (lmd) wurden
über einen MBS-Server auf die Festplatte eines Linux Servers (lxg0052) geschrie-
ben.
Der Zeitast wird aufgebaut, um die Zeitinformation zu erhalten. Dies führt in
erster Linie dazu, dass beim Wiedereinlesen und Analysieren der Daten, eine
OFF-LINE-Software-Koinzidenz gewonnen wird. In diesem Ast wurden schnel-
le Zeitsignale durch schneller Linearverstärker (FLA) und Constant-Fraction-
Diskriminatoren (CFD) erzeugt, nach erfolgreichem Triggern im TDC (Time-to-
Digital-Convertor) digitalisiert und von der RIO ausgelesen. In der Trigger Box
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wird geprüft, ob die RIO bereit ist Daten aufzunehmen. Dazu wird eine Rück-
kopplung (INHBIT) eingebaut. Die Triggerbox produziert zwei Signale: Master
Gate (MG) und Master Gate Accepted (MGA). Das MG entspricht der Rate alle
Trigger, während das MGA nur die tatsächlich verarbeitete Rate darstellt. Au-
ßerdem wurde ein externes Inhibit Signal vom Target in die Trigger-Box gegeben,
um die Datenaufnahme zu blockieren, wenn das Target aus ist. Bei akzeptiertem
Trigger wird ein Gate für den ADC geöffnet.

Abbildung 5.13: Schematische Darstellung des Datenaufnahmesystems.

Beide TDCs werden gleichzeitig gestartet, mit dem sogenannten COMMON-Start
Signalen (ein OR-Gate aus allen Röntgendetektorsignalen). Der TDC für die
Röntgensignale wird mit diesem Signal gestoppt, was dazu verzögert wird (Delay).
Der TDC für den Teilchendetektor (MWPC) wird entsprechend mit dem Teil-
chensignal gestoppt. Damit beide Stopps innerhalb des TDC-Aufnahmefensters
von 1 µs kommen, wird der Röntgen-Stopp um 877 ns verzögert. Diese Verzö-
gerung besteht aus der Flugzeit (177 ns) der Ionen die für die Strecke zwischen
Target und Detektor von etwa 13,2 m bis zur MWPC und aus Kabellaufzeit des
Detektorsignals (700 ns) zum Datenaufnahmesystem.
Zum Nachweis koinzidenter Röntgenereignisse wurden 5 Zeitsignale vom Teil-
chenzähler aufgenomen. Das sind horizontal xl & x2, vertikal y1 & y2, und das
Anoden-Signal. Die Zeitsignale x1 & x2 sind besonders wichtig für dieses Expe-
riment, weil (x1-x2) in der Analyse für die Ortsbestimmung der Ionen benutzt
wird.
Zuletzt werden oben erwähnte Signale in den beiden 12-Kanal Scalern akkumu-
liert und während des Experiments kontinuierlich beobachtet. Außer den schon
erwähnten Signalen (Röntgendetektoren, Teilchenzähler, MG und MGA) werden
der Ionenstrom, die Photomultiplier-Rate und die Target-Parameter mitgeschrie-
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Abbildung 5.14: Foto des verwendeten elektronischen Aufbaus.

ben. Auf dem Bild 5.14 sind die elektronischen Module und deren Verkabelung
für das verwendete Datenaufnahme-System zu sehen.
Das „offline” Einlesen und Auswerten der lmd-Daten wurde mit Hilfe des SATAN
Softwarepakets gemacht (System to Analyze Tremendous Amounts of Nuclear
data) [SATA]. Der Vorteil dieses bewährten Programms ist, dass sich sehr einfach
und zuverlässig Koinzidenz-Spektren (mit Energie- und mit Zeitbedingungen auf
die Rohdaten) erzeugen lassen. Zur weiteren Analyse der mit SATAN erzeugten
Spektren, wurde Mathematica (Wolfram) verwendet [Math].

5.7 Experimenteller Ablauf

Die für dieses Experiment benötigten nackten Chrom-Ionen (54
24Cr24+) wurden wie

folgt produziert: Zuerst wurden Cr8+ Ionen aus der EZR-Ionenquelle extrahiert
und im UNILAC bis auf 11,4 MeV/u beschleunigt. Danach wurde der Strahl
im Transferkanal durch eine dünne Kohlenstoff Stripperfolie mit einer Dichte
von 0,4 mg/cm2 geschossen, um einen Ladungszustand von Cr23+ zu erreichen.
Im nächsten Schritt wurde der Strahl ins SIS-18 injiziert und weiter auf 31,8
MeV/u beschleunigt. Zuletzt wurde der vom SIS-18 extrahierte Strahl durch eine
11 mg/cm2 dicke Kohlenstoff Stripperfolie in den endgültigen Ladungszustand
Cr24+ gebracht.
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Aufgrund des „Strippens” verliert der Ionenstrahl aber ein wenig Energie und ver-
lässt die Folie mit 30,1 MeV/u. Eine schematische Darstellung der GSI-Beschleuni-
geranlage, mit den für dieses Experiment relevanten Parameter, ist in Abbildung
5.15 zu sehen.

Abbildung 5.15: Schematische Darstellung der GSI Beschleunigeranlage. Es sind
zusätzlich die für das Experiment relevaten Stripperfolien und Strahlenergien ein-
getragen.

Beim Einstellen des ESR für einen spezifischen Ionenstrahl (Energie, Masse und
Ladung) wurde zuerst eine stabile Bahn zum effizienten Speichern gesucht. Da-
nach wurde mit dem Elektronenkühler (Spannung 16,43 kV & Strom 200 mA)
die Energie angepasst, der Ionenstrahl in nur wenigen Sekunden gekühlt (∆p/p ∼
10−4) und auf einen Durchmesser von ca. 3 mm komprimiert.
Das Einstellen der „Soll-Bahn”, d.h. die von den Ionen zu beschreibende Tra-
jektorie, findet danach statt (Bahnverlagerung). Für Experimente am Gas-Jet
Target wird die Soll-Bahn direkt auf die sogenannte „Null-Position” gelegt, die
durch die im ESR montierten horizontalen Scraper definiert ist.
Das Gas-Jet Target wurde bei der Konstruktion so konzipiert, dass dies mit der
Mitte der Wechselwirkungskammer zusammenfällt. In der Praxis ist es aber meis-
tens notwendig eine kleine Korrektur anzubringen, da der beste Überlapp von
Ionenstrahl und Gas-Jet nicht immer automatisch gefunden wird. Mit Hilfe eines
sogenannten „Target Bump” kann der Ionenstrahl millimetergenau nach innen
oder nach außen verlegt werden, um den Überlapp zu optimieren. Direkt nach
dem Target wird diese Korrektur wieder aufgehoben, damit der Strahl auf einer
stabilen Bahn bleibt.
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Der experimentelle Aufbau am ESR Gas-Jet Target ist in Abbildung 5.16 schema-
tisch dargestellt. Wie schon in Abbildung 5.4 gezeigt wurde, besitzt die Wechsel-
wirkungskammer mehrere DN100CF-Flansche unter verschiedene Beobachtungs-
winkeln. Um den RDEC-Prozess zu beobachten, wurde ein HPGe-Röntgendetektor
mit großem Kristall unter einem Beobachtungswinkel von 90◦ positioniert. Die
in Vorwärtsrichtung (35◦) emittierte Röntgenstrahlung wurde auch mit einem
HPGe-Röntgendetektor nachgewiesen.
Um eine für das Experiment optimale Einstellung (Überlapp) zu erreichen, wird
die Wechselwirkungsrate zwischen Ionenstrahl und Gas-Jet Target als Funktion
der Target Bump Position gemessen. Als Indikator hierfür verwendet man entwe-
der die Umladungsrate, die mit dem Teilchenzähler (MWPC) im Dipol gemessen
wird, oder die Fluoreszenzrate, gemessen mit einem Photomultiplier Tube (PMT)
der direkt auf das Target gerichtet ist.
Dabei ist wichtig, dass die Raten immer auf den Ionenstrom im ESR normiert
werden. In Abbildung 5.17 ist die auf den Ionenstrom normierte Fluoreszenzrate
als Funktion der Target Bump Position dargestellt. Die Form der Kurve ergibt
sich aus der Faltung der Intensitätsverteilung des Ionenstrahls (Durchmesser ca.
3 mm), mit der des Targets (Durchmesser ca. 5 mm). Das Maximum liegt bei -5
mm, die Halbwertsbreite (FWHM) ist etwa 4,4 mm.

Abbildung 5.16: Experimenteller Aufbau am ESR Gas-Jet Target.

Wenn man alle aufgezeichneten Ereignisse eines Röntgendetektors in ein Spek-
trum einträgt, beinhaltet dieses stets die prompten Ereignisse, die allerdings
von einem starken, zufälligen (random) Untergrund überlagert sind. Als promp-
te Ereignisse definiert man Projektil-Röntgenstrahlen, bei denen gleichzeitig das
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Abbildung 5.17: Bestimmung des optimalen Überlapps zwischen Ionenstrahl und
Gas-Jet Strahl als Funktion der Target Bump Position.

entsprechende umgeladene Projektil-Ion detektiert wurde. Als random Ereignis
bezeichnet man alle anderen zufälligen Prozesse. Um möglichst untergrundfreie
Energiespektren zu erzeugen, wurden die Röntgenphotonen in Koinzidenz mit
den umgeladenen Ionen gemessen.
Die Trennung zwischen zwei benachbarten Ladungszuständen (z.B. Cr24+ und
Cr23+, oder Cr23+ und Cr22+) bei einer Energie von 30 MeV/u beträgt etwa 4,5
mm an der Position des Teilchenzählers. Da der Durchmesser des ESR-Strahlrohrs
etwa 250 mm ist und die Arbeitsfläche des Teilchenzählers etwa 120 x 20 mm2

beträgt, war es notwendig, die Bahn des primären Cr24+ Strahls nach innen zu
verlegen, um den gleichzeitigen Nachweis von einfach und zweifach umgeladen
Cr-Ionen zu ermöglichen. Um die Messzeit effektiv zu nutzen, wurde der ESR
Messzyklus so optimiert, dass neu eingeschossen wurde, sobald die Strahlinten-
sität auf ca. 1/3 abgesunken war. Zwischen den Messzyklen wurde der Gas-Jet
mittels eines Ventils blockiert, um das ESR Vakuum nicht unnötig zu belasten.
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Kapitel 6

Ergebnisse

6.1 Koinzidenz Technik

Mit Hilfe dieser Technik ist es möglich, untergrundfreie Röntgenspektren zu be-
kommen, was für die Analyse von Prozessen mit einem sehr kleinen Querschnitt
( z.B. RDEC) essenziell ist. Ausgenutzt wird die Tatsache, dass bei den un-
tersuchten Umladungsprozessen, die vom Projektil emittierte Röntgenstrahlung
„zeitgleich” mit einer Ladungsänderung des Projektils stattfindet. In diesem Ex-
periment wurden deswegen sowohl die Projektilstrahlung als auch umgeladene
Teilchen detektiert. Dies geschieht nicht gleichzeitig oder am gleichen Ort, wes-
halb die Herausforderung darin lag, das Experiment so zu konzipieren, dass die
unterschiedlichen Messzeiten und damit die Ereignisse, durch präzises Timing
korrelierbar sind.
Wie in Kapitel 5 erläutert, wurde die Projektilstrahlung mit Röntgendetektoren
(HPGe) und die Umladung mit einem Teilchenzähler (MWPC) nachgewiesen.
Die HPGe’s befanden sich direkt am Wechselwirkungspunkt zwischen Ionenstrahl
und Gas-Jet, aber der MWPC war etwa l=13,2 m davon entfernt montiert. Fin-
det im Experiment beispielsweise ein REC-Prozess statt, so wird das Photon
praktisch ohne Verzögerung detektiert. Das Photonsignal braucht auch nur eine
kurze Strecke (etwa 5 m) zu überwinden, bis es in das Datenaufnahmesystem
gelangt. Das umgeladene Projektil wird aber erst nach einer gewissen Flugzeit
(Time-of-Flight), gegeben durch T = l/v (v ist die Ionengeschwindigkeit), de-
tektiert. Danach läuft das Teilchensignal noch eine lange Strecke (etwa 200 m)
bis zum Datenaufnahmesystem. Hinzu kommt, dass die Verarbeitungselektronik
für beide Signale unterschiedlich schnell ist. Solche delays können aber sehr gut
ausgerechnet und nachgemessen werden.
Die Experimentelektronik (s. Kapitel 5, Abschnitt 6) ist so aufgebaut, dass im
Falle eines RDEC-Prozesses das Photon (z.B. im HPGe unter 35◦) die beide
TDC’s startet und das Teilchen (MWPC) die TDC’s stoppt. Sollte kein Teilchen-
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Stopp kommen, liefert ein verzögertes Photon-Start-Signal das Stopp Signal. Weil
jeder TDC ein Zeitfenster von 1 µs hat, müssen beide Stopps innerhalb dieses
Fensters kommen. Dies wird mit Gate & Delay Einheiten eingestellt.
Im Datenaufnahmesystem werden immer zwei „Zeitspektren” erzeugt: eines vom
Photondetektor und eines vom Teilchenzähler. Das erste Spektrum enthält nur
eine scharfe Linie, die dem Delay zwischen Photon-Start und Photon-Stopp ent-
spricht. Das zweite Spektrum zeigt die Korrelation zwischen Photon-Start und
Teilchen-Stopp. Aufgrund von geometrischen Effekten (z.B Ausdehnung des Tar-
gets) und einer limitierten Zeitauflösung der Detektoren, ist die Linie im Spek-
trum verbreitert. Sinnvoller als die beiden einzelnen Spektren, ist aber das Diffe-
renz-Spektrum „Photon - Teilchen”, welches beide Informationen enthält.
Die Zeitspektren werden „offline” gebildet, nachdem ein lmd-file geschrieben wur-
de. Während der offline Analyse wird natürlich weiter gemessen und zusätzlich
werden alle wichtige Raten ständig „online” im Hauptkontrollraum (HKR) beob-
achtet. Vorteil der offline Analyse mit SATAN ist, dass die Daten schnell und gut
bearbeitet werden können, um so die Qualität festzustellen.
In einem Zeitspektrum ist deutlich zu erkennen, dass alle wahren Koinzidenz-
Ereignisse (prompt) sich in einem schmalen Zeitfenster um den Peak befinden.
Zufällige Ereignisse (random) werden berücksichtigt, indem ein zusätzliches Zeit-
fenster, außerhalb des Peak-Bereichs gewählt wird. Weil sich auch im prompten
Zeitfenster ein Anteil von random Ereignissen befindet, wird ein entsprechender
Anteil von random Ereignissen von den prompten Ereignissen subtrahiert.
Wie in Kapitel 5 schon erwähnt wurde, hat der für diese Experimente im Dipol
eingebaute MWPC sowohl Zeit- als auch Ortsauflösung. Die Dipolmagnete biegen
den Ionenstrahl in vertikaler Richtung nicht ab, weswegen das vertikale Ortsbild
immer das gleiche ist. Es wurde überprüft, aber für die weitere Analyse nicht
verwendet. Das horizontale Ortsbild enthält also alle essentiellen Informationen
über die Umladung. Die Dispersion im Dipol, an der Position des Teilchenzäh-
lers, ist etwa 4%. Für die Chrom-Projektile bedeutet das, dass zwei benachbarte
Ladungszustände, z.B. Cr23+ und Cr22+, auf der Detektorfläche etwa 4,5 cm aus-
einander liegen. Da die Arbeitsfläche des Teilchendetektors etwa 4 cm x 12 cm ist,
können zwei (aber nicht drei) Umladungen gleichzeitig gemessen werden. Wird
in der Analyse jetzt eine Bedingung auf das Ortsbild des Teilchenzählers gesetzt,
so wird ein Röntgenspektrum erzeugt, das damit koinzident ist. Auf diese Weise
wurden alle gezeigten (Q-1)- und (Q-2)-Koinzidenz Energiespektren produziert.
Fast alle nachfolgend gezeigten Ergebnisse wurden mit dem HPGe-Detektor un-
ter 90◦ aufgenommen. Dafür gibt es zwei wichtige Gründe. Der erste Grund
ist, dass für Cr24+ bei 30 MeV/u die Winkelverteilung des K-REC Prozesses ein
Maximum bei einem Beobachtungswinkel von 90◦ hat. Aufgrund unzureichen-
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der theoretischer Vorhersagen, nehmen wir daher auch für den K-RDEC eine
ähnliche Winkelverteilung an. Der zweite Grund ist, dass der 90◦ Detektor den
größten Kristall und damit Detektionsfläche hat und viel näher am Wechselwir-
kungspunkt steht. Die experimentellen Daten zeigen auch, dass die Raten des 90◦

Detektors viel höher sind, als die des 35◦ Detektors. Demzufolge haben alle unter
90◦ aufgenommenen Spektren die höchste statistische Relevanz und sind für die
Bestimmung der RDEC-Querschnitte am besten geeignet.

6.2 Helium Daten

Am Anfang der Messung mit dem Helium Target war die erreichte Flächen-Dichte
n∆x = 6 · 1012 Teilchen/cm2. Leider stellte sich heraus, dass die Dichte mit der
Zeit niedriger wurde, aufgrund eines Problems mit dem Kryostaten. Nach ein
paar Tagen war die Dichte um mehr als eine Größenordnung gesunken. Bei dieser
Dichte war es, basierend auf dem erwarteten RDEC-Querschnitt, nicht möglich,
innerhalb der Messzeit eine statistisch relevante Aussage über den RDEC-Prozess
zu erhalten. Deshalb wurde nach ein paar Tagen Messzeit mit Helium Gas um-
geschaltet auf Stickstoff Gas. Für die Messung mit Helium wurde eine mittlere
Flächen-Dichte von 1, 4 · 1012 cm−2 berechnet, die für die weitere Datenanalyse
verwendet wurde.
Abbildung 6.1 zeigt die gemessenen Rohdaten für Cr24+ auf Helium. Die K- und
L-REC Linien sind deutlich zu erkennen und gut voneinander getrennt. Die K-
REC Linie liegt bei 24 keV, die L-REC bei 18 keV (vgl. Tabelle 5.2 und 5.3).
Die Linie links davon, bei etwa 14 keV, stammt höchstwahrscheinlich von HPGe
escape peak. Im RDEC-Energiebereich, zwischen 45 und 50 keV, ist vor allem ein
sehr starker Hintergrund zusehen. Von einer Spektrallinie in diesem Bereich ist
in den Rohdaten zunächst nichts zu erkennen.
Der Untergrund kann aber mit obengenannter Koinzidenz-Methode fast vollstän-
dig unterdrückt werden. Das dazu benötigte Ortsspektrum ist in Abbildung 6.2
dargestellt. Die beiden Umladungen sind sehr deutlich zu erkennen. Die rech-
te Linie bei Kanal 450 entspricht dem einfach umgeladenen Projektil Cr23+, die
linke Linie bei Kanal -250 dem doppelt umgeladenen Cr22+. Zwischen beiden
Linien-Intensitäten sind mehr als 2 Größenordnungen, was logischerweise bedeu-
tet, dass Zweifachumladung sehr viel unwahrscheinlicher ist. Die „Schulter” auf
der rechten Seite der beiden Peaks kommt von Umladungen der Ionen mit Rest-
gas im Dipolmagneten. Weil diese Teilchen später umgeladen werden, werden sie
im Dipolmagneten weniger stark abgelenkt.
Abbildung 6.3 zeigt das (Q-1)-Koinzidenz Röntgenspektrum von Cr23+ auf He.
Wird dieses Spektrum verglichen mit dem von Abbildung 6.1, dann ist klar, dass
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Abbildung 6.1: Röntgenspektrum von Cr24+ auf He ohne Bedingungen.
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Abbildung 6.2: Zu den Abbildungen 6.3 und 6.4 gehöriges Teilchenspektrum.
Cr23+ und Cr22+ entsprechen (Q-1) beziehungsweise (Q-2).

durch die Koinzidenz-Technik nur die drei Linien übrig geblieben sind und aller
Hintergrund komplett verschwunden ist. Im RDEC-Bereich sind keine Ereignisse
zu erkennen. Im (Q-2)-Koinzidenz-Röntgenspektrum von Abbildung 6.4 sind fast
gar keine Ereignisse mehr zu sehen. Hieraus ist zu schließen, dass keine RDEC
Photonen gefunden wurden und deswegen nur eine Obergrenze für den RDEC-
Querschnitt bestimmt werden kann.
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Abbildung 6.3: (Q-1)-Koinzidenz Energiespektrum (90◦ Detektor) von Cr24+ auf
He bei einer Energie von 30 MeV/u.
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Abbildung 6.4: (Q-2)-Koinzidenz Energiespektrum (90◦ Detektor) von Cr24+ auf
He bei einer Energie von 30 MeV/u.
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6.3 Stickstoff Daten

Wie oben schon erwähnt wurde, musste aufgrund der niedrigen Dichte des Helium-
Targets auf Stickstoff umgeschaltet werden. Im ersten Experiment mit dem N2-
Target wurde die höhere Flächen-Dichte genommen, nämlich n∆x = 6 · 1012

Teilchen/cm2. Die Idee bestand darin eine hohe Röntgenrate zu bekommen, um
effizient nach Doppelelektroneneinfang (RDEC) zu suchen. Aber beim N2-Target
ist der NRC-Querschnitt noch um eine Größenordnung höher als der des REC.
Das führt dazu, dass es insgesamt sehr viel Umladung gibt. Demzufolge betrug
schon alleine der (Q-1)-Anteil der Umladungsrate etwa 1 MHz1. Deswegen wurde
der Teilchenzähler weiter nach außen gefahren, so dass der (Q-1)-Anteil vorbei flog
und nur die (Q-2) und (Q-3)-Anteile den Teilchenzähler treffen konnten. Daher
ist eine Koinzidenz mit (Q-1) nicht mehr möglich.
In Abbildung 6.5 sind die Rohdaten des HPGe-Detektors unter 90◦ dargestellt und
Abbildung 6.6 zeigt das (Q-2)-Koinzidenz-Röntgenspektrum.Wie beim He-Target
wurden auch hier, im Bereich der RDEC-Linie, keine Ereignisse nachgewiesen.
Das bedeutet, dass auch mit diesen Daten nur eine Obergrenze für den RDEC-
Querschnitt bestimmt werden kann.
Wichtig für eine korrekte Bestimmung der Obergrenze des RDEC-Querschnitts
ist aber die Intensität der K-REC Linie. Denn nur aufgrund der K-REC Inten-
sität und dessen bekanntem Querschnitt kann der RDEC-Querschnitt ermittelt
werden. In den bisher aufgenommenen Daten für Stickstoff, ist aber keine ein-
deutige Information über den K-REC enthalten. Der Grund dafür ist, dass der
MWPC weiter nach außen gefahren werden musste, wegen einer zu hohen (Q-1)
Rate und so keine Koinzidenzmessung mit REC-Prozessen möglich gewesen ist.
Um dieses Problem zu beheben, wurde in einem zweiten Experiment die Stick-
stoff Flächen-Dichte um mehr als eine Größenordnung reduziert auf 3 ·1011 cm−2.
Dadurch sank die Umladungsrate erheblich, konnte der MWPC wieder näher an
den Primärstrahl gefahren werden und (Q-1) wurde wieder detektiert. Damit ist
die Information über den K-REC wieder zugänglich.
In Abbildung 6.7 sind die Rohdaten des HPGe Detektors (für das Experiment
mit niedrigerer N2 Targetdichte) dargestellt. Wie bei den Helium Messdaten, sind
auch hier die drei Linien zu sehen und ein deutlicher Hintergrund. Abbildung 6.9
zeigt das (Q-1)-Koinzidenz-Röntgenspektrum. Wird dieses Spektrum verglichen
mit dem von Abbildung 6.5, dann ist klar, dass durch die Koinzidenz-Technik
wieder nur die drei Linien übrig geblieben sind und aller Hintergrund komplett
verschwunden ist. Im RDEC-Bereich sind auch hier keine Ereignisse zu erken-
nen. Im (Q-2)-Koinzidenz-Röntgenspektrum von Abbildung 6.10 sind kaum noch

1Dies verursacht „pile-up”: wenn zu viele Teilchen gleichzeitig den Zähler treffen, geht er in
Sättigung und die Rate wird nicht mehr korrekt/zuverlässig wiedergeben.
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Abbildung 6.5: Röntgenspektrum von Cr24+ auf N2 bei einer Energie von 30
MeV/u, aufgenommen mit dem HPGe-Detektor unter 90◦, ohne Bedingungen.
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Abbildung 6.6: (Q-2)-Koinzidenz Energiespektrum (90◦ Detektor) von Cr24+ auf
N2 bei einer Energie von 30 MeV/u.

Ereignisse zu sehen. Verglichen mit dem Experiment mit einem He-Gasjet (sie-
he Abbildung 6.4) sind jedoch deutlich mehr K-REC Photonen vorhanden. Aber
auch hier ist wieder zu schließen, dass keine RDEC Photonen gefunden wurden
und deswegen nur eine Obergrenze für den RDEC-Querschnitt bestimmt wer-
den kann. Eine detaillierte Beschreibung von der Methode zur Bestimmung einer
RDEC-Obergrenze wird in Kapitel 7 präsentiert.
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Abbildung 6.7: Röntgenspektrum von Cr24+ auf N2 bei einer Energie von 30
MeV/u, aufgenommen mit dem HPGe-Detektor unter 90◦ und ohne Bedingun-
gen.
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Abbildung 6.8: Zu den Abbildungen 6.9 und 6.10 gehöriges Teilchenspektrum.
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Abbildung 6.9: (Q-1)-Koinzidenz-Energiespektrum (90◦ Detektor) von Cr24+ auf
N2 bei einer Energie von 30 MeV/u.
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Abbildung 6.10: (Q-2)-Koinzidenz Energiespektrum (90◦ Detektor) von Cr24+ auf
N2 bei einer Energie von 30 MeV/u.
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Kapitel 7

Bestimmung der oberen Grenze
des K-RDEC Querschnitts

7.1 Experimenteller K-RDEC Querschnitt
Zur Bestimmung des Querschnitts des strahlenden Doppel-Elektronen Einfangs
(RDEC) wurden in dieser Arbeit Stöße zwischen Cr24+-Ionen und Helium bzw.
Stickstoff Gastargets bei einer Energie von 30 MeV/u experimentell untersucht.
Im vorherigen Kapitel wurden die experimentellen Daten dargestellt und disku-
tiert. Dort wurde auch argumentiert, dass die Daten des 90◦ Röntgendetektors
am besten für die weitere Analyse geeignet sind und deshalb werden hier nur
diese Daten verwendet. Da in den experimentellen Daten keine RDEC-Ereignisse
gefunden wurden, ist es nicht möglich, Querschnitte für den RDEC-Prozessen zu
bestimmen. Die in Frage kommenden Prozesse wären K-RDEC, L-RDEC und
eine Mischung aus beiden (K-, L-RDEC). Da der K-RDEC Prozess aber weitaus
dominant sein sollte, wird nur dieser Prozess betrachtet. Anstelle von genauen
Querschnitten können aber Obergrenzen für die K-RDEC Querschnitte ermittelt
werden. In diesem Kapitel wird zuerst die verwendete Methode besprochen, da-
nach werden aus den Messdaten die experimentellen Obergrenzen der K-RDEC
Querschnitte für Cr24+ auf Helium und Stickstoff bestimmt. Nach einem Vergleich
mit den theoretischen Vorhersagen wird letztendlich noch ein kurzer Überblick
(Experiment und Theorie) gegeben.
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Die Methode
Der K-RDEC Querschnitt wird über den theoretischen K-REC Querschnitt und
das gemessene Verhältnis zwischen den K-REC und K-RDEC Intensitäten1 be-
stimmt. Eine wichtige Voraussetzung für die zuverlässige Anwendung der Metho-
de ist deshalb, dass jedes gemessene Röntgenspektrum eine gut aufgelöste K-REC
Linie von ausreichender Intensität enthält. Dass dies immer der Fall war, wurde
bereits im vorhergehenden Kapitel gezeigt. Mit Hilfe der (Q-1)-Koinzidenzmethode
entstehen dann sehr „saubere” K-REC Linien. Die K-REC Linie wurde mit einem
Gauß Profil gefittet. Durch einen guten Fit ist die genaue Breite der Verteilung
bekannt und es kann die Menge der K-REC Photonen (N q−1

K−REC = Intensität) er-
mittelt werden. Da der K-REC Prozess gut verstanden ist, können unter Verwen-
dung eines theoretischen Modelles zuverlässige Querschnitte berechnet werden (s.
Kapitel 2).
Für kinetische Energien bis zu einem Bereich von einigen hundert MeV/u darf
die Stobbe-Gleichung angewendet werden [Stoh 95]:

σStobbeK−REC = 9164, 7
(

ν3

1+ν2

)2
e−4ν arctan(1/ν)

1−e−2πν · Zt (in barn)

wobei ν = η/p = αZp/β der Sommerfeld-Parameter ist (s. Kapitel 2). Die Stobbe-
Gleichung bestimmt den K-REC Querschnitt für den Einfang eines einzelnen
Target-Elektrons in eine K-Schalen-Vakanz des Projektils. Hat aber das Projek-
til (wie nacktes Cr24+) eine leere K-Schale, so muss dieser Querschnitt (aufgrund
zweier Löcher) mit zwei multipliziert werden. Für die Stoßsysteme Cr24+ auf Heli-
um und Stickstoff bei 30 MeV/u ergeben sich somit folgende K-REC Querschnitte:

σStobbeK−REC (He) = 138 barn
σStobbeK−REC (N) = 483 barn

Wie im theoretischen Teil (siehe Kapitel 2) bereits beschrieben, gibt es neben der
nicht-relativistischen Stobbe-Formulierung für die K-REC-Querschnitte auch ex-
akte relativistische Rechnungen. Diese Formulierungen beruhen auf komplexeren
theoretischen Betrachtungen, liefern aber genauere Ergebnisse (Kapitel 2.3). Der
maximale Fehler dieser Rechnungen beträgt vorsichtig geschätzt 5%. Die Haupt-
fehlerbeiträge stammen von der Unsicherheit, dass die Elektronen als frei ange-
nommen werden, von der endlichen Kernausdehnung und QED-Effekten [Surz].
Für den einfachen Fall des Stoßsystems Chrom auf Wasserstoff ergibt sich ein
Wert [Surz] von 63,18 barn für den K-REC Querschnitt. Zur Berücksichtigung
des Targetgases, muss dieser Querschnitt mit der Zahl der Target-Elektronen
multipliziert werden. So ergeben sich folgende Querschnitte:

1Die Intensität ist die Fläche unter der Linie.
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σrelK−REC (He) = 126,36 barn
σrelK−REC (N) = 442,26 barn

Analog der Prozedur für K-REC, ermöglicht es die (Q-2)-Koinzidenzmethode un-
tergrundfreie K-RDEC Ereignisse aus den Rohdaten zu bekommen, wodurch die
Intensität der K-RDEC Linie ermittelt werden kann. Bedauerlicherweise wurden
innerhalb der Messzeit, sowohl für das Helium als auch für das Stickstoff Gas-Jet
Target, keine K-RDEC Ereignisse nachgewiesen. Dadurch ist eine direkte Bestim-
mung der K-RDEC Querschnitte nicht möglich. In diesem Fall kann stattdessen
die Menge der Untergrund-Ereignisse im erwarteten Energiebereich genommen
werden, um so eine Obergrenze für die K-RDEC Querschnitte zu bestimmen.
Der erwartete Energiebereich für K-RDEC Photonen wird durch den Energiebe-
reich der K-REC Photonen bestimmt. Die K-RDEC Energie sollte die doppelte K-
REC Energie sein: EK−RDEC = 2×EK−REC . Aus Tabelle 5.3 (für den 90◦ Detek-
tor) folgt dann für die Energie: EK−RDEC = 23,595 keV. Im K-RDEC Prozess wer-
den zwei Elektronen gleichzeitig eingefangen. Um das jeweilige Compton-Profil
zu berücksichtigen, wird die Halbwertsbreite des K-RDEC als ∆EK−RDEC =√

2 × ∆EK−REC angenommen (s. Kapitel 3). Da das Compton-Profil Target-
abhängig ist, ergeben sich für He und N2 Target unterschiedliche K-RDEC Halb-
wertsbreiten.
Die Obergrenze für den differenziellen K-RDEC Querschnitt wurde folgenderma-
ßen ausgerechnet:

dσK−RDEC
dΩ

dσTheorieK−REC
dΩ

= N q−2
K−RDEC

N q−1
K−REC

Neben der K-RDEC Energie und der K-RDEC Halbwertsbreite, darf in erster
Näherung auch angenommen werden, dass die K-RDEC Winkelverteilung der
Winkelverteilung des K-REC Prozesses ähnelt (sin2 θ [Anho 84, Stoh 95]). Unter
dieser Annahme lässt sich der differenzielle K-RDEC Querschnitt mit dem totalen
K-RDEC Querschnitt verbinden:

dσK−RDEC
dΩ = σK−RDEC ·

3
8π sin2 θ

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt dann für den K-RDEC Querschnitt
unter θ = 90◦:

σK−RDEC = 8π
3 ·

dσK−REC
dΩ · N

q−2
K−RDEC

N q−1
K−REC
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Helium Target

Alle Meßdaten mit dem He-Target wurden aufaddiert und in Koinzidenz mit
einfach (Q-1) und zweifach (Q-2) umgeladenen Projektilen analysiert. Für die K-
REC Linie wurde eine Intensität von N q−1

K−REC= 250252(500) Photonen ermittelt
(s. Abb. 6.3). Weil im erwarteten K-RDEC Energiebereich keine Ereignisse ge-
funden worden sind, wurde hier die Menge der Untergrund-Ereignisse genommen:
N q−2
K−RDEC= 1. Hiermit wurde - wie vorher beschrieben - die Obergrenze für den

K-RDEC Querschnitt bestimmt. Siehe Tabelle 7.1 für eine Übersicht.

Wert Fehler Einheit
NK−REC 257390 507 cts
N q−1
K−REC 250252 500 cts

N q−2
K−RDEC < 1 – cts

dσrelK−REC
dΩ 15,1 0,08 b/sr

dσK−RDEC
dΩ 0,060 0,003 mb/sr

σK−RDEC 0,50 0,03 mb

Tabelle 7.1: Gesamtdaten zur Bestimmung des K-RDEC-Querschnitts für das
Stoßsystem Cr24+ auf He bei 30 MeV/u. (He Flächen-Dichte = 1, 5× 1012 cm−2)

Stickstoff Target

Während der gesamten Strahlzeit gab es zwei Messungen mit dem N2-Target, eine
Messung bei einer hohen Flächen-Dichte und eine bei einer niedrigen. Die (Q-2)-
Koinzidenzspektren der beide Messungen enthalten aber keine K-RDEC Ereig-
nisse (s. Abb. 6.6 und 6.10). Die Messung bei den niedrigen N2 Flächen-Dichten
wurde genauso durchgeführt wie die bei He. Alle Meßdaten wurden aufaddiert
und in Koinzidenz mit (Q-1) und (Q-2) analysiert. Für die REC-Linie wurde eine
Intensität von N q−1

K−REC= 48864(221) Photonen ermittelt (s. Abb. 6.9). Auch hier
wurde die Menge der Untergrund-Ereignisse als Wert genommen: N q−2

K−RDEC= 1.
Hiermit wurde wieder die Obergrenze für den K-RDEC Querschnitt bestimmt.
Tabelle 7.2 zeigt eine Übersicht.
Das zweite N2 Experiment wurde bei einer viel höheren Flächen-Dichte durch-
geführt. Der Grund dafür war das Bedürfnis nach deutlich mehr K-REC Ereig-
nissen. In Abbildung 6.5 ist deshalb eine starke K-REC Linie zu sehen. Leider
konnte bei dieser Messung keine Koinzidenz mit einfach umgeladenen Teilchen
gemacht werden (s. Kapitel 6.3), was eine direkte Bestimmung des K-REC Quer-
schnitts schwieriger macht. Deshalb wurden aus den vorherigen Messdaten (nied-
rige Flächen-Dichte) zwei Verhältnisse - oder auch Skalierungsfaktoren - (A und
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Wert Fehler Einheit
N q−1 1, 1616× 109 34082 cts
N q−2 1, 88218× 106 1371 cts
NK−REC 52661 230 cts
N q−1
K−REC 48864 221 cts

N q−2
K−RDEC < 1 – cts

dσrelK−REC
dΩ 53 3 b/sr

dσK−RDEC
dΩ 1,08 0,05 mb/sr

σK−RDEC 9,1 0,5 mb

Tabelle 7.2: Gesamtdaten zur Bestimmung des K-RDEC Querschnitts für das
Stoßsystem Cr24+ auf N2 bei 30 MeV/u. (N2 Flächen-Dichte = 2, 5× 1011 cm−2)

B) ermittelt, womit die Datensätze bei hohen und niedrigen Flächen-Dichten
zusammenhängen. Die Verhältnisse sind wie folgt definiert:

- Das erste Verhältnis (A) kommt vom Teilchenspektrum (s. Abb. 6.8). Da
der Teilchenzähler (MWPC) beide Umladungen registriert, kann aus den
Meßdaten das Intensitätsverhältnis zwischen einfach und zweifach umgela-
denen Ionen (A = N q−1/N q−2) ermittelt werden. Dieses Verhältnis sollte
Unabhängig von der Target-Dichte sein. Die Menge der einfach umgelade-
nen Ionen bei hoher Flächen-Dichte (N q−1|H)2 lässt sich dann durch eine
Skalierung von der Menge der zweifach umgeladenen Ionen (N q−2|H) be-
stimmen:

N q−1|H = A ·N q−2|H

- Das zweite Verhältnis (B) kommt vom (Q-1)-Koinzidenzspektrum (s. Abb.
6.9) und vom Teilchenspektrum (s. Abb. 6.8). Aus den Messungen bei nied-
riger Flächen-Dichte kann das Verhältnis zwischen N q−1 und der Menge
der K-REC Ereignisse N q−1

K−REC ermittelt werden. Dieses Verhältnis (B =
N q−1
K−REC/N

q−1) sollte unabhängig von der Target-Dichte sein. So lässt sich
die Menge der K-REC Ereignisse bei hoher Flächen-Dichte (N q−1

K−REC |H)
durch die Menge der einfach umgeladenen Ionen (N q−1|H) bestimmen:

N q−1
K−REC |H = B ·N q−1|H

In Tabelle 7.2 sind die Werte für N q−1|N , N q−2|N , und N q−1
K−REC |N 3 aufgeführt.

Hiermit werden die Verhältnisse A und B bestimmt, welche in Tabelle 7.3 einge-
tragen sind. Über diese Verhältnisse wird dann die Menge der K-REC Photonen

2|H für Hohe Dichte
3|N für niedrige Dichte
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bei hoher Flächen-Dichte rekonstruiert: Nq−1
K−REC |H = 941791(175793) cts. Die

Obergrenze für den K-RDEC Querschnitt lässt sich damit wieder schnell bestim-
men. Eine Übersicht ist in Tabelle 7.3 zu finden.

Wert Fehler Einheit
A 617 – –
B 4, 2× 10−5 – –
N q−1 2, 23825× 1010 149608 cts
N q−2 3, 62764× 107 6023 cts
N q−1
K−REC 941791 175793 cts

N q−2
K−RDEC < 1 – cts

dσrelK−REC
dΩ 53 1 b/sr

dσK−RDEC
dΩ 0,056 0,01 mb/sr

σK−RDEC 0,47 0,09 mb

Tabelle 7.3: Gesamtdaten zur Bestimmung des K-RDEC Querschnitts für das
Stoßsystem Cr24+ auf N2 bei 30 MeV/u. (N2 Flächen-Dichte = 5, 5× 1012 cm−2)
Anmerkung: N q−1 und N q−1

K−REC wurden über A und B bestimmt.

7.2 Theoretischer K-RDEC Querschnitt

Um den K-RDEC Querschnitt auszurechnen, wird die Theorie von [Mikh 04b]
verwendet. Wie in Kapitel 3 beschrieben, muss zuerst der (dimensionslose) Som-
merfeld Parameter ξ = η/p = αZ/β bestimmt werden. Zur Erinnerung: langsame
Stöße haben ξ � 1 und schnelle Stöße haben ξ � 1. Für Cr24+ bei 30 MeV/u
gilt ξ ≈ 0, 707. Aus Abbildung 3.4 (links) ist der dazugehörige (dimensionslose)
Parameter Q(ξ) abzulesen: Q(0,707) ≈ 1,15. Für das Helium Target ist der K-
RDEC Querschnitt: σHeK−RDEC= 7,02 ×10−30 cm2. Für das Stickstoff Target ist
er: σNK−RDEC= 3,01 ×10−28 cm2. Bemerkung: Diese Rechnungen berücksichtigen
nur Elektroneneinfang in die K-Schale, d.h. in den Zustand (1s2) 1S0.
Nefiodov et al. [Nefi 05] berücksichtigt zusätzlich noch den Elektroneneinfang
in die L-Schale. Hier wird also ein Elektron in die K-Schale eingefangen und
das andere in die L-Schale: d.h. in den (1s2s) 1S0 Zustand. Aus Abbildung 3.4
(rechts) ist der dazugehörige (dimensionslose) Parameter F(ξ) abzulesen: F(0,707)
≈ 8, 8 × 10−5. Für das Helium Target ist der K-RDEC Querschnitt: σHeK−RDEC=
3,36 ×10−30 cm2. Für das Stickstoff Target ist er: σNK−RDEC= 1,44 ×10−28 cm2.
Das ist etwa zweimal so klein wie der Wert von Mikhailov [Mikh 04b].
In einer Veröffentlichung von Simon et al. [Simo 10b, Simo 10a] wird argumen-
tiert, dass für das Stoßsystem O8+ auf C der gemessene K-RDEC Querschnitt
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um einen Faktor 25 größer ist als der theoretische Wert [Mikh 04b]. Um diesen
Skalierungsfaktor für die Stoßsysteme Cr24+ auf He und N2 zu prüfen, sind in Ab-
bildung 7.1 die theoretischen Querschnitte (σtheo) mit den beiden experimentell-
bestimmten Obergrenzen (σexp) aus dieser Arbeit verglichen. Es gibt zwei rote
Kurven: die untere Kurve entspricht σtheo von Mikhailov et al. [Mikh 04b], die
obere (gestrichelte) Kurve entspricht 25 × σtheo. Für Helium (Zt = 2) liegt σexp
oberhalb beider theoretischen Werte. Für Stickstoff (Zt = 7) liegt σexp über σtheo,
aber unter 25 × σtheo. Damit ist festzustellen, dass σtheo generell kleiner ist als
σexp. Bei Stickstoff ist der Wert σexp aber etwa eine Größenordnung kleiner als
25×σtheo. Innerhalb der Messzeit wurden die beiden σtheo Werte [Mikh 04b] nicht
erreicht, was bedeutet, dass sie durch diese Messungen nicht überprüft werden
konnten.
Der skalierte theoretische Querschnitt (25× σtheo) ist von der Messung bei Stick-
stoff aber widerlegt worden.
Um die Größe der K-RDEC Querschnitte zu demonstrieren, sind in Abbildung 7.1
noch der theoretische NRC-Querschnitt (schwarz) und der theoretische K-REC
Querschnitt (schwarz gestrichelt) dargestellt. Im Mittel, über diesen Zt-Bereich,
ist der K-RDEC-Querschnitt also etwa eine Million Mal kleiner.

Abbildung 7.1: Theoretische und experimentelle Querschnitte für 30 MeV/u Stöße
zwischen Cr24+ und Targets mit 2 ≤ Zt ≤ 7.

Die letzten und neuesten relativistischen K-RDEC Rechnungen sind von Cher-
novskaya [Cher 11] gemacht worden und sind in Kapitel 3 zu finden. Die nach
dieser Theorie ausgerechneten Querschnitte ergeben folgende Werte [Cher]:
1) Für das Helium Target sind die K-RDEC Querschnitte: σAK−RDEC(He) = 59×
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10−27 cm2 und σAK−RDEC(He) = σKK−RDEC(He), weil in Helium nur die K-Schale
besetzt ist (s.Kapitel 3).
2) Für das Stickstoff Target sind die K-RDEC Querschnitte: σAK−RDEC(N) =
18, 2× 10−27 cm2 und σKK−RDEC(N) = 0, 403× 10−27 cm2.

7.3 Überblick: Experiment und Theorie
In Tabelle 7.4 ist ein Überblick über die diversen theoretischen Querschnitte und
die dazugehörigen experimentellen K-RDEC Querschnitten gegeben. Was auffällt
ist, dass im Laufe der Zeit mehrere Kombinationen von Projektil, Target und
Energie untersucht wurden, wodurch ein relativ breites Spektrum abgedeckt wird.
Das „leichteste” System ist O8+ auf C bei 2,375 MeV, das „schwerste” ist U92+

auf Ar bei 297 MeV/u.
Wenn die theoretischen Querschnitte der verschiedenen Modelle miteinander ver-
glichen werden, wird klar, dass sie sich deutlich voneinander unterscheiden. Die
Unterschiede variieren dabei zwischen weniger als einem Faktor 2 und mehr als
ein Faktor 500. Die theoretischen Werte nach Mikhailov und Nefiodov liegen aber
fast alle unter den experimentellen Werten (Obergrenzen). Daraus wird geschlos-
sen, dass die Querschnitte tatsächlich sehr klein sind und deshalb nicht leicht
experimentell bestimmt werden können. Mit diesem Experiment (30 MeV/u Stö-
ße zwischen Cr24+ und N2 Gas-Jet) wurde eindeutig und konsistent gezeigt, dass
der Überhöhungsfaktor 25 des [Mikh 04b] Querschnitts, der in [Simo 10b] ver-
öffentlicht wurde, nicht bestätigt werden konnte. Um die theoretischen Werte
nach [Mikh 04b] im Experiment zu erreichen, müsste signifikant länger gemessen
werden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Prozess des Radiativen Doppel-Elektronen-
Einfangs (RDEC) in Stößen zwischen Cr24+-Ionen und einem Helium beziehungs-
weise Stickstoff-Gastarget untersucht. Die Messung wurde am internen Gastarget
des Experimentier-Speicherring (ESR) des GSI Helmholtzzentrum für Schwerio-
nenforschung GmbH in Darmstadt durchgeführt. Dazu wurden im Targetbereich
zwei Standard Halbleiterdetektoren (HPGe(i)) aufgebaut. Die Detektoren können
in einer speziell gestalteten Targetkammer unter verschiedenen Beobachtungswin-
keln aufgestellt werden. Jeder Beobachtungswinkel wird durch einen hutförmigen
Adapterflansch definiert, an dessen Ende sich entweder ein Beryllium- oder ein
Fe-Fenster befindet, wodurch das Ultrahochvakuum des Rings (10−11mbar) vom
Atmosphärendruck getrennt wird. In diese Hüte können die Detektoren einge-
führt werden. Für das in dieser Arbeit durchgeführte Experiment wurden die
Beobachtungswinkel von 90◦ und 35◦ in Bezug auf die Ionenstrahl-Flugrichtung
verwendet. Zusätzlich wurde ein Photomultiplier unter 145◦ montiert, um den
optimalen Überlapp zwischen Ionenstrahl und Gastarget bestimmen und über-
prüfen zu können. Als Target wurde ein Gasjet aus hochreinem Helium- bzw.
Stickstoffgas verwendet. Die hierbei erreichten Target Flächen-Dichten betrugen
im Mittel 1, 5 × 1012 Teilchen pro cm2 für Helium, für Stickstoff wurden Dich-
ten von a) 2, 5 × 1011 und b) 5, 5 × 1012 verwendet. Auch während des Betriebs
des Targets blieb der Restgasdruck im ESR im Bereich von 10−11 mbar. Durch-
schnittlich konnten 5 × 107 Cr24+- Ionen mit einer Energie von 30 MeV/u im
Ring gespeichert werden. Um die am Target gemessenen Photonen mit umgela-
denen Ionen in Verbindung bringen zu können, wurde im ersten Dipol hinter der
Wechselwirkungskammer (Entfernung etwa 13,2 m) ein gasgefüllter Vieldraht-
zähler eingebaut, mit dem die umgeladenen Ionen und ihre Position gemessen
werden konnten. Die Ortsauflösung war für dieses Experiment von entscheiden-
der Bedeutung, um gleichzeitig zwei verschiedene Ladungszustände messen und
unterscheiden zu können. Auf der Detektionsfläche wiesen die benachbarten La-
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dungszustände eine örtliche Trennung von circa 4,5 cm auf. Die Nachweiseffizienz
dieses Teilchendetektors lag bei nahezu 100%.
Da es während des RDEC-Prozesses zum simultanen Einfang zweier Elektro-
nen kommt, wurden die Röntgenspektren mit einer Koinzidenzbedingung auf die
zweifach umgeladenen Ionen betrachtet. In den Röntgenspektren widerum war
der Energiebereich in der nähe von 47 keV (Laborsystem 90◦) von besonderem
Interesse. Hierbei handelt es sich um die doppelte K-REC-Energie. Die Untersu-
chung des RDEC-Prozesses beschränkte sich in diesem Experiment in erster Linie
auf den K-RDEC Prozess, da dieser Einfangquerschnitt analog zum K-REC Wir-
kungsquerschnitt den höchsten Wert versprach. Aus diesem Grund wurde auch
der Beobachtungswinkel von 90◦ gewählt; da der K-REC Wirkungsquerschnitt
näherungsweise einer sin2-Winkelverteilung folgt, die bei 90◦ ihr Maximum be-
sitzt.
Innerhalb der zur Verfügung stehenden Messzeit von 3 Tagen, wovon effektiv 32
Stunden mit dem Helium-Target und 16 Stunden mit dem Stickstoff-Target ge-
messen wurden, konnte der RDEC Prozess nicht beobachtet werden. Das Experi-
ment mit dem Helium-Target musste vorzeitig beendet werden, da die anvisierten
Target Flächen-Dichte von 6×1012 Teilchen pro cm2 aufgrund eines Problems mit
dem Kryostaten nicht erreicht werden konnten. Nichtsdestotrotz ließen sich aus
diesen Daten Obergrenzen für den Wirkungsquerschnitt des K-RDEC-Prozesses
gewinnen.
Dazu wurden zunächst die Zahl der nachgewiesenen K-REC Photonen und die
theoretischen K-REC Querschnitte bestimmt. Zur Bestimmung der theoretischen
K-REC Querschnitte wurde einmal die nicht-relativistische Stobbe-Formel ver-
wendet, um die Ergebnisse mit den Ergebnissen der Kalamazoo-Messung verglei-
chen zu können; ein anderer Wert wurde mittels einer exakten relativistischen Nä-
herung berechnet [Surz], da diese Näherung exakte Werte für den K-REC Quer-
schnitt liefert. Um daraus auf die experimentellen oberen Grenzen der RDEC-
Querschnitte schließen zu können, wurde ein einzelnes RDEC-Photon angenom-
men (s. Kapitel 7). Hieraus ergeben sich folgende Werte:

σStobbeK−RDEC(He) < 0, 552 σrelK−RDEC (He) < 0,505
σStobbeK−RDEC(N) < 0, 513 σrelK−RDEC (N) < 0,470

Tabelle 8.1: Obere Grenzen der experimentellen RDEC-Querschnitte, mbarn.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die theoretischen Vorhersagen von
Mikhailov und Nefiodov aufgrund der unzureichenden Messzeit und der damit
verbundenen geringen Statistik nicht überprüft werden konnten. Legt man die
von A. Simon publizierten RDEC-Werte für das Stoßsystem O8+→ C bei 38 MeV
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zugrunde, müsste Mikhailovs Theorie jedoch um einen Faktor 25 erhöht werden.
Zur Überprüfung dieses Faktors 25 war unsere Statistik im Stoßsystem Cr24+ →
N ausreichend. Allerdings konnte dieser Überhöhungsfaktor von uns nicht bestä-
tigt werden. Somit kann das Ergebnis der Kalamazoo-Messung in Frage gestellt
werden. Begründete Kritikpunkte sind:
- keine statistisch aussagekräftige Linienstruktur
- Verwendung von Festkörpertargets (intrinsische Verunreinigung, starke Unter-
grundprozesse, z.B. Bremsstrahlung, keine garantierten Einzel-Stoßbedingungen)
- Messung von Pile-up.
Als abschließende Betrachtung sind in Tabelle 7.4 alle bisher ermittelten theoreti-
schen und experimentellen Werte zusammengefasst und in Abbildung 8.1 darge-
stellt. Die diversen Theorien streuen sehr stark. Während Mikhailov und Nefiodov
den RDEC-Querschnitt nicht-relativistisch mit freien Elektronen über das Prinzip
des detaillierten Gleichgewichts aus den Doppel-Photonionizationsquerschnitten
ableiten, rechnet Chernovskaya beispielsweise relativistisch mit anfangs zwei frei-
en Elektronen und baut schrittweise Korrekturen ein, die die Bindung der Elek-
tronen im Target berücksichtigen. Dabei ist der Wert des resultierenden Wir-
kungsquerschnittes stark abhängig von den Modellannahmen. Daher wäre es
wünschenswert, wenn in zukünftigen Rechnungen, zunächst von im Target ge-
bundenen Elektronen ausgegangen würde und zusätzlich die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung Berücksichtigung fände.
Eine Hauptschwierigkeit dieser Messung des RDEC-Querschnittes liegt in den
geringen Wirkungsquerschnitten dieses Prozesses. Da es äußerst schwierig ist,
eine ausreichend lange Strahlzeit am ESR zu erhalten, um effektiv nach diesem
Prozess zu suchen (notwendig wäre ein vierwöchiger Block), ist es notwenig, die
RDEC-Rate über andere Parameter zu erhöhen.
Zur Verbesserung unseres experimentellen Wertes kann das gleiche Experiment
an der zukünftigen Beschleunigeranlage FAIR durchgeführt werden. Hierbei ist
insbesondere der Speicherring CRYRING zu erwähnen, in dem es möglich sein
wird, Ionen bei deutlich niedrigeren Energien effizient zu speichern. Schon für
Energien von 1 MeV/u, die für CRYRING problemlos realisierbar sind, ergeben
sich RDEC Querschnitte für Cr24+, die mehr als vier Größenordnungen größer
sind, als bei den in diesem Experiment eingestellten Strahlparametern. Weiter-
hin wird am CRYRING@FAIR ein internes Gas-Jet Target verfügbar sein, das
mit Helium betrieben werden kann. An diesem neuen Gas-Jet Target wird der
Abstand Ionenstahl – Detektor deutlich geringer sein, wodurch sich der effekti-
ve Raumwinkel deutlich erhöhen wird. Die Zukunftsaussichten, die sich daraus
ergeben, sollten es erlauben, die aktuellen Theorien in einem Zeitraum von 1-2
Wochen zu testen und quantitative Wirkungsquerschnitte zu erzielen.
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Abbildung 8.1: Überblick der experimentellen und theoretischen Studien. Die expe-
rimentellen Werte stammen aus: [Warc 95, Bedn 03, Simo 10b]. Für die hier be-
schriebenen Experimente mit He und N wurden zwei leicht unterschiedliche expe-
rimentelle Obergrenzen ermittelt (vgl. Tabelle 8.1). Die Obergrenze, die durch die
rote Markierung dargestellt ist, wurde auf die nichtrelativistische Stobbe-Rechnung
normiert, die orangene Markierung auf die voll-relativistische.
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