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Spektroskopie an hochgeladenen Ionen aus der EBIT im sicht-
baren und im nahen Ultraviolettbereich

Spektroskopische Untersuchungen verbotener Ubergéinge im sichtbaren
und nahen ultravioletten Spektralbereich sind mittels einer Elektronen-
strahlionenfalle durchgefiihrt worden. Dabei wurden verschiedene hoch-
geladene Ionen (Xe¥'*, Xe®?T, Kr??™, Ar'®", Ba*") beobachtet und ihre
genaten Wellenléingen dieser Ubergiinge sowie die Energieabhingigkeit
der Linienanregung untersucht.

Fiir Experimente mit Wismutionen wurde eine Knudsen-Zelle entwickelt
und gebaut, mit der die Beobachtung von dielektronischen Resonanzen
hochgeladener Ionen dieses Elementes gelang. Die Linie des °Ds —° D-
Ubergangs des Bi®** bei 344 nm wurde gesucht, konnte aber nicht ein-
deutig identifiziert werden.

Spectroscopy on highly charged ions in the EBIT in the visible
and near ultraviolet range

Spectroscopic investigations of dipole-forbidden transitions in the visible
and near ultraviolet spectral range have been carried out with an elec-
tron beam ion trap. Several highliy charged ions (Xe*'", Xe®*t Kr?*',
Ar'®*, Ba®'*) have been observed and their exact wavelengths of those
transitions and energy dependence of their lines determined.

For experiments with bismuth ions a Knudsen cell was developed and
built, with which dielectronic resonances of highly charged ions of that
element could be observed. The line of the D3 —> Dy transition in Bi%™
near 344 mn has been searched for, but could not be definitely identified.
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0 Einleitung

Hochgeladene Tonen, das heifst Tonen, bei denen aufgrund von energiereichen Sto-
fsen viele Elektronen von der Hiille entfernt worden sind, entziehen sich unserer
taglichen Erfahrung. Dabei kommen sie durchaus in der Natur vor. So herrschen
beispielsweise in Sternatmosphéren solch extreme Temperaturen, dak hochgela-
dene Ionen entstehen konnen. Da bei den meisten sichtbaren massereichen Ob-
jekten im All sehr hohe Temperaturen vorliegen, werden Atome dort zu sehr
hohen Tonisationszustdnden gebracht. Somit besteht ein grofer Teil der spektro-
skopisch zugénglichen sichtbaren Materie aus hochgeladenen Ionen. Diese Arbeit
beschéftigt sich mit Untersuchungen der Linien einiger solcher Ionen im sichtba-
ren Spektralbereich.

Zum ersten Mal wurden hochgeladene lonen in der zweiten Hélfte des 19.
Jahrhunderts in der Sonnenkorona beobachtet. Man hatte wihrend einer totalen
Sonnenfinsternis Linien aus dem sichtbaren Wellenldngenbereich in der Sonnenko-
rona vermessen. Dabei wurden Spektrallinien entdeckt, welche keinem bekannten
Element zuzuordnen waren. Es wurde zunachst ein bis dahin unbekanntes Ele-
ment vermutet, welches man ,Coronium®“ nannte. Es gab auch Theorien, nach
welchen es sich um Linien von hochgeladenen Eisenionen handelte; diese Theo-
rie wurde jedoch damals angezweifelt, weil die Oberflichentemperatur der Sonne
bekannt war, welche nicht ausreicht, um Eisen auf so hohe Ladungszustédnde wie
Fe'*™ oder Fe'*™ zu ionisieren. Erst Jahrzehnte spiter erkannte man, daf es sich
tatsdchlich um Eisenionen handelte, und daf die Korona der Sonne sehr viel hei-
Rer ist als die Photosphére.

In der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts, etwa 100 Jahre nachdem man
die ersten Koronalinien beobachtet hatte, wurden in einer EBIS (Electron Beam
Ion Source, Elektronenstrahlionenquelle) hochgeladene Ionen in einem Labor er-
zeugt, indem man Atome durch Stofionisation mit einem energiereichen Elek-
tronenstrahl ionisierte. Mitte der Achtziger Jahre wurde in Livermore die erste
EBIT (Electron Beam Ion Trap, Elektronenstrahlionenfalle) gebaut, in welcher
die Ionen nicht nur erzeugt, sondern auch iiber lingere Zeit gefangen gehalten
werden konnen. In einer EBIT werden hochgeladene Ionen durch Stofionisation
von Atomen in einem energiereichen verdichteten Elektronenstrahl erzeugt. Die
positiven Ionen werden radial durch den Strahl, welcher von einem Magnetfeld
von 8 T komprimiert wird, und longitudinal durch —im Vergleich zur zentralen
Driftrohre— positive Spannungen an den Driftréhren zu beiden Seiten der Fal-
lenmitte in der Falle gehalten. Inzwischen gibt es mehrere EBITs auf der Welt,
die groften davon in Livermore, Heidelberg, Tokyo und Shanghai.

Die Erzeugung und der Einschluf von hochgeladenen Ionen in einer EBIT hat
jedoch Vorteile gegeniiber anderen Methoden wie der Beam-foil-Methode, wobei
Ionen auf eine diinne Folie geschossen werden. Dort miissen die Ionen zum Er-
reichen hoherer Ladungszustdnde mehrmals auf solche Folien geschossen werden.
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In einer EBIT ist die Tonenwolke kilter als bei anderen Methoden, so daf die
Dopplerverbreiterung der spektroskopierten Linien geringer ist. Aufserdem lassen
sich in einer EBIT gezielt ausgewéhlte Ladungszustinde herstellen.

Hochgeladene Ionen in der EBIT strahlen iiber einen breiten Bereich des elek-
tromagnetischen Spektrums Photonen ab. Die energiereichsten Photonen entste-
hen durch Rekombination hochgeladener Tonen mit Elektronen aus dem Strahl
und haben typischerweise Energien von einigen keV, gehoren also zur Rontgen-
strahlung. Diese Rekombinationsstrahlung kann auch zur Identifizierung des Ele-
mentes genutzt werden. Weniger energiereich sind die Elektroneniibergénge zwi-
schen verschiedenen Energieniveaus innerhalb des Ions. Diese liegen vom Ront-
genbereich iiber Vakuum-UV, nahes Ultraviolett und sichtbares Licht bis in den
Infrarot-Bereich.

Die hochgeladenen Ionen in der EBIT werden angeregt oder rekombinieren
mit Elektronen aus dem Strahl. Dabei 14kt sich strahlende Rekombination (RR,
radiative recombination) oder dielektronische Rekombination (DR, dielectronic
recombination) [11] im Réntgenbereich beobachten. Im sichtbaren und nahen UV-
Bereich kann man interessante physikalische Prozesse untersuchen [1|. Bestimmte
Ubergiinge lassen sich mit einem Laser anregen Mit dem Freie-Elektronen-Laser
(FEL) FLASH bei DESY in Hamburg lassen sich auch Ubergiinge im extremen
UV- und im Rontgenbereich anregen. Es ist auch moglich die Lebensdauer atoma-
rer Anregungszustédnde zu messen [6]. Die Spektroskopie der in der EBIT gefan-
genen hochgeladenen Ionen erméglicht eine Uberpriifung quantenelektrodynami-
scher Effekte. Diese QED-Effekte skalieren mit hohen Potenzen der Kernladungs-
zahl Z; die Feinstrukturaufspaltung ist beispielsweise anndhernd proportional zu
Z4, die Hyperfeinaufspaltung skaliert etwa mit Z*, und sind in hochgeladenen
Ionen daher besonders groft. Die Vermessung der Wellenldnge von Linien im sicht-
baren und nahen UV-Bereich mit hoher Prizision ermdglicht daher die Uberprii-
fung von Isotopeneffekten ([4], [10]). Im hohen Magnetfeld der Falle kann man
die Zeeman-Aufspaltung, oder wenn der Kernspin #0 sogar die Hyperfeinaufspal-
tung, bestimmen. Besonders interessant sind Linien von sogenannten verbotenen
Ubergiingen.

Verbotene Uberginge —elektronische Ubergiinge von Atomen oder Ionen,
welche nicht den Auswahlregeln fiir elektrische Dipolstrahlung gehorchen— ent-
stehen durch Abregung eines metastabilen Energieniveaus durch einen magne-
tischen Dipoliibergang (M1) oder einen elektrischen Quadrupoliibergang (E2).
Normalerweise erfolgt die Abregung eines solchen metastabilen Niveaus durch
Stofke und nicht durch Abstrahlung eines Photons. In stark verdiinnten Gasen,
also Bedingungen wie sie beispielsweise in der Ionenwolke in der EBIT oder im
Weltall im interstellaren Medium oder in astrophysikalischen Plasmen herrschen,
wo Stike keine Rolle spielen, kénnen solche Uberginge jedoch hiufig vorkommen.

Unter den verbotenen Ubergéingen sind beispielsweise die Uberginge J=3
nach J=2 in titandhnlichen Ionen interessant. Theoretische Berechnungen sagen
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voraus, daf die Wellenlinge dieses Ubergangs fiir hohe Z (etwa ab Z—60) kaum
von Z abhéngt [2]. Ab Z—52 éndert sich die Reihenfolge der Niveaus mit verschie-
denen J. Somit ist es interessant, diesen Ubergang in Xenon (Z=54) und Barium
(Z=56) zu messen. Besonders interessant wiire es, diesen Ubergang in Wismut zu
messen, welches mit Z=83 das schwerste stabile Element Ist. Seine hohe Kernla-
dung von Z=83 ermoglicht es, mit Z skalierende QED-Beitriage zur Wellenldnge
genau zu untersuchen. Der hohe Kernspin des einzig natiirlich vorkommenden
Isotops *Bi von I=} lift eine sehr komplexe Hyperfeinaufspaltung erwarten.

Wismut ist ein metallischer Festkorper, welcher nicht so einfach wie ein GGas
iiber den Gasinjektor in die Fallenregion der EBIT injiziert werden kann. Daher
war es notig einen Ofen zu konstruieren, welcher einen Atomstrahl aus Wismut
—oder auch aus einem anderen Metall— erzeugt. In einem durch Strom geheiz-
ten Tiegel, welcher sich in einer Vakuumkammer befindet, wird das Wismut ver-
dampft und gelangt durch Blenden und {iber differentielle Pumpstufen in die
EBIT. Mit dieser Anordnung gelang der Nachweis hochgeladener Wismutionen
in der Heidelberger EBIT.



1 Theorie und Grundlagen

1.1 Hochgeladene Ionen

Ionen sind Atome oder auch Molekiile, welche elektrische Ladung tragen, weil
sie mehr oder weniger Elektronen als die neutralen Atome aufweisen. Die meis-
ten Ionen, welche man in Salzkristallen, Losungen oder Niedertemperaturplasmen
findet, sind einfach, doppelt oder auch dreifach geladen. Aber bei héheren Tem-
peraturen lassen sich mehr Elektronen aus dem Atom entfernen und positive
hochgeladene Ionen bishin zu nackten Kernen erzeugen. In der Natur kommen
hochgeladene Tonen (Highly Charged Ions, HCI) in Sternen vor, z.B. hochgelade-
ne Eisenionen Fe?" und Fe'** in der Sonnenkorona. Hochgeladene Ionen kénnen
auf verschiedene Weise erzeugt werden. In der sogenannten Beam-foil-Methode
wird ein hochenergetischer Atom- oder Molekiilstrahl (niedrig geladene Ionen) mit
Hilfe eines Beschleunigers auf ein dichtes Elektronengas (Elektronen einer diin-
nen Folie) geschossen, wobei Hiillenelektronen der niedrig geladenen Ionen durch
Stofe mit den Elektronen der Folie abgestreift werden. In einer EBIS (Electron
Beam Ion Source, Elektronenstrahlionenfalle) oder EBIT (Electron Beam Ion
Trap, Elektronenstrahlionenquelle) wird ein hochenergetischer Elektronenstrahl
von einigen 100 eV bis iiber 100 keV auf die Atome geschossen.

Abbildung 1: Sonnenkorona im Licht der Fe'*"-Linie bei 28,4 nm. NASA

Beim Beschuf mit Elektronen werden sukzessive Hiillenelektronen durch Sto-
fionisation entfernt. Der Ladungszustand des Ions steigt dabei bis zu dem Punkt,
an dem die lonisationsrate durch entgegenwirkende Rekombinationsprozesse kom-
pensiert wird.

Hochgeladene Ionen in einer EBIT werden durch Stoke angeregt und zeigen
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aufgrund ihrer hohen positiven Ladung verstirkt Rekombination mit den Elek-
tronen des Strahls. Man unterscheidet dabei unterschiedliche Prozesse. Bei der
strahlenden Rekombination (Radiative Recombination, RR) wird ein Strahlelek-
tron in eine freie, nicht vollstindig besetzte Schale eingefangen. Dabei wird ein
Photon, dessen Energie der Energie des Strahlelektrons plus der Bindungsenergie
der entsprechenden Schale entspricht, emittiert. Die dielektronische Rekombina-
tion (Dielectronic Recombination, DR) ist ein resonanter Prozef. Hierbei wird
ein Strahlelektron eingefangen, wihrend gleichzeitig ein Elektron des Ions in eine
hohere Schale angeregt wird. Man benennt dielektronische Resonanzen nach den
beteiligten Schalen (K, L, M,...). Wird beispielsweise ein Elektron der K-Schale
des Tons in die [-Schale angeregt, und gleichzeitig ein Elektron des Strahls in die
M-Schale eingefangen, so handelt es sich um eine KLLM-Resonanz. Die Energie
des Strahlelektrons plus der Bindungsenergie der Schale, in welches das Elektron
eingefangen wird (in diesem Beispiel die M-Schale), mufs genau der Energiediffe-
renz der Schalen, zwischen welchen das angeregte Elektron wechselt (hier K- und
[-Schale), entsprechen. Danach kann eines der Elektronen wieder auf die tiefere
Schale zuriickfallen, wobei ein Photon emittiert wird. In einem Spektrum sind ein-
zelne Linien von solchen Resonanzen zu erkennen (in den Bereichen A, B und C
auf Bild 53), wihrend RR kontinuierliche Energiespektren liefert (durchgehende
Bénder in Abbildung 53).

M : —-Q0—0-

Abbildung 2: Prinzip der dielektronischen Resonanz am Beispiel einer LMM-
Resonanz.

Wihrend nackte Kerne nur strahlende Rekombination zeigen, konnen HCI
mit einigen restlichen Elektronen auch dielektronische Rekombination aufweisen.
Rekombination in der Nahe einer dielektronischen Resonanz kann quantenmecha-
nisch iiber beide Prozesse verlaufen. Da man in diesem Fall nicht zwischen RR
un DR unterscheiden kann, so interferieren die beiden Prozesse miteinander, was
sich in der Form der Rontgenlinie als sogenanntes Fano-Profil zeigt [11].

Neben Rekombinationsprozessen werden Elektroneniiberginge zwischen den
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verschiedenen Energieniveaus durch die Stofse mit dem Elektronenstrahl ange-
regt. Solche Uberginge lassen sich mit Lasern anregen. Aukerdem lassen sich
Lebensdauern angeregter Zustande der Ionen messen 6], relativistische und quan-
tenelektrodynamische Effekte, Isotopeneffekte in atomaren Ubergiingen ([10], [4])
und vieles mehr untersuchen. Eine Ubersicht iiber verschiedene Dinge, welche sich
an hochgeladenen Ionen im sichtbaren Spektralbereich messen lassen, bietet [1].

Hochgeladene Tonen werden entsprechend ihrer Anzahl an verbliebenen Elek-
tronen benannt. Hat man zum Beispiel ein Uranatom, welches nur noch ein Elek-
tron iibrig hat —U*— so wird es wasserstoffihnliches (oder H-dhnliches) Uran
genannt. Wasserstoffihnlich deshalb, weil das neutrale Atom mit nur einem Elek-
tron Wasserstoff ist. Analog wird Xe®'™, welches noch 23 Elektronen besitzt, va-
nadiuméhnliches (oder V-&hnliches) Xenon genannt (Das Element mit der Kern-
ladungszahl 23 ist Vanadium.).

Titandhnliches Wismut Bi®*™ hat 22 Elektronen. Aber anders als Titan selbst,
welches die Elektronenverteilung [Ar| 3d? 4s* besitzt, haben die schwereren Ti-
dhnliche Tonen —wie auch Xe*** und Ba**— die Konfiguration [Ar| 3d*. Dies
ist eine Folge des starken Coulombfeldes, welches die Reihenfolge der Fiillung der
Schalen streng nach den Hauptquantenzahlen bedingt.

1.2 Atomphysikalische Grundlagen
1.2.1 Feinstrukturiiberginge

Der Hauptteil der Bindungsenergie eines Elektrons im Atom ist durch die Haupt-
quantenzahl n festgelegt. Innerhalb einer Schale, welche durch n definiert wird,
kommt es zu einer Aufspaltung nach den Quantenzahlen [ und j, die man als Fein-
struktur bezeichnet. Die Feinstruktur hat ihren Namen von der Tatsache, dafs die
beobachtete Aufspaltung der Spektrallinien bei Atomen und niedrig geladenen
Ionen sehr klein ist. Die Feinstrukturaufspaltung wird hervorgerufen durch die
magnetische Kopplung zwischen Bahndrehimpuls und Elektronenspin.

Das magnetische Moment des Bahndrehimpulses lafst sich klassisch beschrei-
ben, indem man annimmt, das Elektron umkreise den Kern mit einer bestimmten
Geschwindigkeit in einem gewissen Abstand (siche z.B. |[B2|). Dieser elektrische
Kreisstrom erzeugt ein magnetisches Moment

i =1-A (1)

Wobei A in Richtung der Flichennormale zeigt und \/f\ dem von der Kreisbahn
eingeschlossenen Flicheninhalt entspricht. Mit g=—e und T' = % ergibt sich [ =

g=—cv=— MitA=m- r? erhiilt man ;= 1- A = —%ewrQ und mit dem
Bahndrehimpuls || = m.vr = mwr? schlieRlich
e —

i = — 1. 2

i oM. (2)
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Mit |I] = A - /I(l + 1) ergibt sich fiir den Betrag

= ;;%h\/z(w 1) = upJI(1 + 1). (3)

Die Einheit des atomaren Drehimpulses ist 7, und die zugehdrige Einheit fiir das
magnetische Moment ¢ = 9,2732-10~% Am? = up, das Bohr’sche Magneton.

2Mme ’

Das magnetische Moment 14ft sich auch durch

i = —qusl (4)

ausdriicken, wobei g; der g- oder Landé-Faktor ist, welcher fiir den Bahndrehim-
puls 1 ist.

In einer anderen Darstellung kann man aber auch sagen, das Elektron bewege
sich durch das Coulombfeld F,

Ze T
o (5)

FE = 5
dregr?r

welches von der Kernladung Z erzeugt wird, und spiirt deshalb ein Magnetfeld B

. 1 .
B — 76XE
c
po Z e
ey 77/’16
47 me 3

po Z €

X T

<

I
=~

(6)

=

X
47 m, r3

o ist die dielektrische Konstante.

Das Elektron hat (in Einheiten von 7) einen Spin von 3. Der Betrag des Spins
ist |§] = hy/s(s + 1). Der Spin des Elektrons verursacht ein magnetisches Moment

— — € gS —
s — Vs 9 = — © 5, 7
fa="e §=—5 =5 (7)
wobei 7 das sogenannte gyromagnetische Moment oder Verhéltnis (Verhiltnis
magnetisches Moment zum Drehimpuls)
baw. = '|“ll|' )

und g, der g-Faktor fiir den Spin ist. Dieser Landé-Faktor betrigt nach der Theo-
rie von Dirac 2, es stellte sich jedoch in den Versuchen von Lamb und Retherford
von 1947 heraus, daf der wahre Wert bei etwa 2,0023 liegt, weil noch quan-
tenelektrodynamische Effekte beachtet werden miissen. Bei 29Bi betrigt v —
4,3750-107 24,



Aufgrund der atomaren Eigenschaften ergeben sich daraus somit

der Bahnmagnetismus: v, = J= = ;% = %
und der Spinmagnetismus: v, = == = 1,00116 - = $opB,

_ Durch die magnetische VVechselWHkung koppeln Spm § und Bahndrehimpuls
[ zum Gesamtdrehimpuls

j=1+53 (9)

1 =i +1) - h (10)

Diese Gesamtdrehimpulsquantenzahl kann folgende Werte annehmen: 7 = [ +
s, l+s—1,..., [l —s|+1, |l —s|. Das Energieniveau mit Gesamtdrehimpuls j

ist 27+1-fach entartet. Diese Kopplung fiihrt zu einer Kopplungsenergie

L o5 poZér - L a -
AE,, = —[i, - B = [-§=—=1-5 11
h fa w21 8rm2r3 h? (1)
mit der Spin-Bahn Kopplungskonstante a = ‘é‘fn&j f;. Mit dem Bohrradius r = %
erhdlt man a = %j‘ﬁ und durch quantenmechanische Berechnung von <7 3>
a = _nl(?-l-fi)z(olil) Fiir den Gesamtdrehimpuls ]_"ist der Landé-Faktor g; mit 1 <
2
g; < 2

JU+1) +s(s+1)+1(1+1)
2j(G+1) '

gj =1+ (12)

Bei Atomen oder Ionen mit mehreren Valenzelektronen unterscheidet man
zwischen der LS- (Russel-Saunders-) und der jj-Kopplung. Bei den leichten Ato-
men ist die Kopplung der einzelnen Bahndrehimpulse und der einzelnen Spins der
Valenzelektronen untereinander stiarker als die Kopplung zwischen Bahndrehim-
puls und Spin eines einzelnen Elektrons. In diesem Fall gibt es einen Gesamtbahn-

drehimpuls L= Z lk und einen Gesamtspin S = Z Sk. Der Gesamtdrehimpuls J

k=1 =1
ergibt sich aus der Kopplung des Gesamtbahndrehlmpulses mit dem Gesamtspin:
J=L+S5, (13)

\J|=h-\/J(J +1). (14)

Bei sehr schweren Atomen ist die Kopplung von Spin und Bahndrehimpuls ei-
nes einzelnen Elektrons grofer, und erst die Drehimpulse j, = Ix + s, koppeln
untereinander zum Gesamtdrehimpuls

- zy (15)

Reine jj-Kopplung tritt nur bei sehr schweren Atomen auf, bei mittelschweren
Atomen tritt eher eine Mischform beider Kopplungsarten auf, bei welcher das
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Interkombinationsverbot zwischen Termen unterschiedlicher Multiplizitat aufge-
weicht ist. Der Ubergang zwischen den beiden Kopplungsarten tritt —betrachtet
man die Zustéinde J = 2 und J = 3 in titandhnlichen Ionen— etwa bei Kern-
ladungszahlen zwischen Z=40 und Z=60 auf [7|. Liegt reine jj-Kopplung vor
—wie bei dem schweren Wismut—, so kann man keinen Gesamtspin S oder -
bahndrehimpuls L angeben, und die systematische Einteilung in S-, P-, D-, F-
Niveaus ist nicht sinnvoll und mdoglich.

Fiir elektronische Uberginge gibt es bestimmte Auswahlregeln, welche eine
Aussage dariiber machen, ob ein Ubergang zwischen verschiedenen Zustinden
moglich ist. Dabei wird angegeben, welche Quantenzahlen sich bei einem Uber-
gang wie dndern. Fiir elektrische Dipoliiberginge (E1-Ubergiinge) lauten diese
—ausgedriickt durch die Quantenzahlen [, m und s— Al = £1, Am = 0, +1
und As = 0. Fiir den Drehimpuls J lauten die Regeln AJ = 0, 1, wobei Uber-
ginge von J = 0 nach J = 0 verboten sind. Sind diese Auswahlregeln nicht
erfiillt, so ist der Ubergang verboten. Bei sehr schweren Atomen oder in sehr
starken Feldern kénnen diese Auswahlregeln aufgeweicht werden. Es gibt noch
weitere Uberginge wie elektrische Quadrupol- (E2) und magnetische Dipoliiber-
ginge (M1). Diese erfiillen die Auswahlregeln fiir E1-Ubergiinge nicht, weswegen
man von verbotenen Ubergingen spricht.

Fiir die verschiedenen Feinstrukturniveaus gilt die Landé’sche Intervallregel
(siche [B3| oder [B4]): die Abstinde verhalten sich zueinander wie die jeweils
hoheren beteiligten J. Hat man beispielsweise die Energieniveaus J — 1, J und
J 4+ 1, so verhalten sich die Abstédnde wie J zu J + 1. Dies gilt sowohl fiir regulire
Multipletts, wo das kleinste J dem niedrigsten Niveau entspricht, als auch fiir
invertierte Multipletts, wo das grofte J das niedrigste Energieniveau bezeichnet.

1.2.2 Magnetische Dipoliiberginge

Bei magnetischen Dipoliibergéngen &ndert sich die Richtung oder der Betrag des
magnetischen Dipolmomentes. Man bezeichnet sie auch als M1-Ubergéinge. Die
Auswahlregeln (siehe [B3] oder [B4]) fiir M1-Ubergiinge sind

AJ =0,+1 (16)

AM; =

{0 magnetischer Dipol || Feld m-Komponente (17)

+1 magnetischer Dipol L Feld o-Komponente

wobei die beteiligten Terme gleiche Paritéit besitzen (AL = 0,+2,...analog den
elektrischen Quadrupoliibergéingen). Zu den M1-Ubergiingen zihlen Uberginge
zwischen Zeeman-Komponenten mit Am = +1, oder zwischen Feinstrukturnive-
aus (AL =0, AJ = £1). Gegeniiber elektrischen Dipoliibergingen (E1) ist die
Ubergangswahrscheinlichkeit von M1-Ubergingen oft um bis zu 8 Gréfenordnun-
gen kleiner, dafiir kénnen solche Uberginge auch da stattfinden, wo E1-Uberginge
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nach den Auswahlregeln verboten sind. Daher zihlt man M1-Ubergéinge zu den
verbotenen Ubergéingen. Zu dieser Kategorie gehoren auch die hier spektrosko-
pierten Uberginge.

1.2.3 Zeeman-Aufspaltung

Normalerweise sind die 2.J+1 magnetischen Subiveaus, welche zu einem elektroni-
schen Zustand mit Gesamtdrehimpuls J gehoren, entartet. In einem magnetischen
Feld ist diese Entartung aufgehoben, das Energieniveau 2*t1L; spaltet in 2J + 1
aquidistante Unterzustinde auf. Die Grofe dieser Aufspaltung ist —zumindest
fiir nicht zu starke Magnetfelder— proportional zur magnetischen Flufdichte B.
Diese Aufspaltung von Energieniveaus bewirkt eine Aufspaltung der beobachtba-
ren elektronischen Uberginge.

Normaler Zeeman-Effekt Der normale Zeeman-Effekt tritt bei Ubergingen
zwischen Singulett-Niveaus auf. Singulett-Niveaus haben stets einen Gesamt-
spin S = 0, es gilt also J = L. Weil die magnetischen Subniveaus aquidi-
stant sind, da die Aufspaltung fiir unterschiedliche J gleich ist, und weil fiir
die magnetische Quantenzahl M gilt AM; = |Mp; — M| = 1;0 (mit M, =
(L, L—1,L—2,...,—L+1, —L)), ist die Linie des Ubergangs im Magnetfeld
in drei Komponenten aufgespalten (Abbildung 3).

Anomaler Zeeman-Effekt Ist der Gesamtspin S # 0, so tritt der anomale
Zeeman-Effekt auf. Auch hier spaltet ein Zustand mit Drehimpuls J in 2J41 dqui-
distante Komponenten auf, allerdings ist diese Aufspaltung fiir unterschiedliche
J verschieden. Daher ist die Spektrallinie in einem duferen Magnetfeld mehrfach
aufgespalten, abhingig davon, welche J die beteiligten Niveaus haben (Abbildung
4).

1.2.4 Kernspin und Quadrupolkerne

Manche Kerne weisen ein permanentes magnetisches Moment auf, welches von
einen Kernspin herriihrt. Dieser Kernspin wird einerseits von den Spins der ein-
zelnen Nukleonen erzeugt, wobei gepaarte Protonen bzw. Neutronen keinen Bei-
trag zum Kernspin leisten. Daher haben gg-Kerne (gerade Protonenzahl, gerade
Neutronenzahl) stets Spin 0. uu-Kerne (ungerade Protonenzahl, ungerade Neu-
tronenzahl) besitzen stets ganzzahlige, gu- und ug-Kerne stets habzahlige Spins.
Manchmal kommt auferdem noch ein ganzzahliger Drehimpulsanteil hinzu. Ist
der Kernspin >1, so besitzt der Kern ein Quadrupolmoment Q. Quadrupolkerne
besitzen keine ideale Kugelform, sondern sie sind Rotationsellipsoide, welche ent-
weder prolat (entlang der Rotationsachse gestreckt; QQ>0) oder oblat (gestaucht;
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Abbildung 3: Normaler Zeeman-Effekt am Beispiel eines Uberganges von L =
J =3 nach L = J = 2. Abbildung nach [B1]
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Abbildung 4: Anomaler Zeeman-FEffekt am Beispiel der Natrium-D-Linie. Ab-
bildung nach [B1]
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Q<0) sein konnen. Kerne mit Quadrupolmoment wechselwirken mit einem in-
homogenen elektrischen Feld, also mit dem Gradienten des elektrischen Feldes.
Zum Beispiel besitzt ®Bi einen Kernspin von . Er ist ein ug-Kern mit einem
Quadrupolmoment von —0,50 barn (1 barn = 10728 m?).

Der Kernspin bewirkt —wie auch Elektronenspin und Bahndrehimpuls— ein
magnetisches Moment. Das Kernmagneton py betrégt nur 5. Das magnetische
Moment des Kernes betrigt

T (18)

mit dem Kern-g-Faktor g; = fo—Nh Das magnetische Moment von 2%Bi betrigt
14,5444 [y

1.2.5 Hyperfeinstruktur

Bei sehr hoher Auflésung kann man bei vielen Linien noch eine weitere Aufspal-
tung erkennen, welche noch geringer als die Feinstruktur ist. Dies ist die soge-
nannte Hyperfeinstruktur, welche zwei verschiedene Ursachen haben kann. Zum
einen gibt es den Isotopeneffekt oder die Isotopiehyperfeinstruktur, welche darauf
beruht, dafs viele Elemente von Natur aus in verschiedenen Isotopen vorkommen,
in denen sich sich die Lage der Spektrallinien unterscheidet. Fiir Wasserstoff und
vielleicht noch die néchsten leichtesten Elemente lassen sich diese Unterschiede
durch die Anderung der Rydbergkonstante in Abhingigkeit der Masse des Kernes
erkliren, bei schwereren Atomen spielt der mit der Masse zunehmende Radius des
Kernes eine Rolle. Das Verhiltnis der Intensitdten der Linien verschiedener Iso-
tope entspricht der Zusammensetzung des Elementes aus verschiedenen Isotopen.
Da natiirliches Wismut monoisotopisch ist, spielt dieser Effekt hier keine Rolle.

Die zweite Ursache fiir Hyperfeinaufspaltung ist die Kopplung des Gesamt-
drehimpulses der Elektronenhiille mit dem Kernspin. In der Hyperfeinkopplung
wechselwirkt das magnetische Moment des Gesamtdrehimpulses J mit dem ma-
gnetischen Moment des Kernspins I. Diese Kopplung ergibt den Gesamtdrehim-
puls F des Atoms

—

F=J+1I (19)
Dabei kann F' die Werte J + 1, J+1—1,...,|J —I|+1, |J — I| annchmen.
|F| =h-\/F(F+1) (20)

Das Prinzip ist analog dem der Spin-Bahn Kopplung, wobei der Gesamtdrehim-
puls der Elektronen J und der Kernspin I dem Bahndrehimpuls L und dem Spin S
entsprechen, wihrend der Gesamtdrehimpuls des Atoms F die Rolle von J spielt.
Ein grofier Unterschied zur Feinaufspaltung existiert jedoch: die Wechselwirkung
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1

ist bei der Hyperfeinaufspaltung etwa nur 5555

so klein ist:

so stark, weil das Kernmagneton

_,uBeh_ M UB

K=o m, M m, ~ 1836

(21)

Analog zur Feinaufspaltung AFE;, = —[is - B, betragt die Energiedifferenz bei der
Hyperfeinaufspaltung
AE; = —ji;-By
- F(F+1)—I(I+1)—J(J+1
= g1 un\/I(I +1) By ( ) ( ) ( )
2/I(1+1)\/J(J +1)

_ §¢mF+n—IU+D—Ju+U] (22)

mit der Hyperfeinkonstante A = ot iy By
J(J+1)

Fiir Hyperfeiniibergiinge gilt die Auswahlregel AF = 0, +1, wobei Ubergiinge
von F' = 0 nach F' = 0 verboten sind.

Fiir die verschiedenen Hyperfeinniveaus gilt —wie auch fiir die Feinstruktur-
niveaus— die Landé’sche Intervallregel, bei welcher sich die Absténde zueinander
wie die jeweils hoheren F' verhalten.

Der Hyperfeiniibergang im Grundzustand von Wasserstoff (F = 1 - F =
0) hat eine Wellenldnge von 21 cm. Fiir wasserstoffahnliche Ionen skaliert AE
mit Z3, somit liegt die Wellenlinge des Hyperfeiniibergangs etwa ab Z—60 im
sichtbaren Bereich. Bei titandhnlichem Wismut jedoch ist der Hyperfeiniibergang
des *D; Grundzustandes oder anderer elektronischer Zustinde nicht mit einem
Spektrometer meftbar, weil sie im Mikrowellenbereich liegen. Aufserdem haben
Hyperfeiniiberginge meist eine extrem geringe Intensitdt. Man kann jedoch die
Hyperfeinaufspaltung auch an diesen Ubergéingen messen, indem bestimmt wird,
wie weit die Linie durch die Hyperfeinkopplung aufgespalten ist. Hierzu benotigt
man allerdings sehr schmale Linien. Im starken Magnetfeld der EBIT von 8 T wird
die Linie durch den Zeeman-Effekt zuséitzlich eine weitere Struktur aufweisen.

Die Beobachtung und auch die Vermessung dieser komplizierten Struktur ist
das Ziel zukiinftiger Messungen, welche mit Hilfe des neu konstruierten Ofens an
der EBIT durchgefiihrt werden sollen.

1.2.6 Linienbreite

Ein strahlendes Atom/Ton kann man durch eine Wellenfunktion eines geddmpften
Oszillators 1 (t) ~ exp(’%) - cos(twg) mit der Halbwertsbreite I' = L = Aw darstel-

-
len. Durch Fouriertransformation erhilt man eine Spektrallinie mit Lorentzform
rz

) e —" (23)

(u)o —w)2+ %2
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Jede Spektrallinie zeigt ein solches Profil auf. Die natiirliche Linienbreite Aw
hangt iiber die Heisenberg’sche Unschéirferelation mit der mittleren Lebensdauer
7 des angeregten Zustandes zusammen:

AE-T:h@AE:E@Aw:L (24)
T T

Die Linien der in einer EBIT eingeschlossenen Ionen erfahren durch die ther-
mische Geschwindigkeitsverteilung eine Dopplerverbreiterung. Diese ist umso stér-
ker, je schneller —also je heifser— die Ionen sind. Die relative Frequenzverschie-
bung Av ist proportional zur Geschwindigkeit v der Atome in Richtung des De-

tektors A A
w v
— = —=-. (25)
w v c
Die Geschwindigkeitsverteilung entspricht in einer Raumrichtung einer Gaufsver-

teilung n(v) = const. - exp(—z—z). Mit v = C(‘“w;owo) erhilt man
0

Aw — wp)?

(o 10)? (26)

n(w) = const. - exp(—
Die Dopplerverbreiterung fiihrt somit zu einem gaufsférmigen Profil. Sie ist in
einer EBIT sehr viel grofer als die natiirliche Linienbreite. Die Spektrallinien

besitzen somit ein gaufformiges Profil. Um moglichst schmale Linien zu erhalten,
bendétigt man mdoglichst langsame —also kalte— Tonen.

Weitere Verbreiterung erfahren die Linien durch St6fe der Atome/Ionen un-
tereinander, oder in diesem Fall eher mit den Elektronen des Strahles. Elastische
Stoke verursachen statistische Phasenspriinge, welche zu einer lorentzférmigen
Verbreiterung fiihren. Diese Verbreiterung Aw ist proportional zur mittleren Stofs-

- 1

zeit Tsio5: Aw = =——. Inelastische Stohe verkiirzen die Lebensdauer 7 und sorgen
& Tstop

somit ebenfalls fiir eine lorentzfé6rmige Verbreiterung.
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2 Experimenteller Aufbau

2.1 Elektronenstrahlionenfalle
2.1.1 Funktionsprinzip einer Elektronenstrahlionenfalle

Der von der Kathode erzeugt Elektronenstrahl wird auf die —relativ zu Katode—
auf positivem Potential liegenden Driftréhren beschleunigt. Er passiert die Fal-
lenregion, wo er die hochgeladenen Ionen erzeugt, und wird danach im Kollektor
abgebremst und gesammelt. Dieser Elektronenstrahl wird vom 8 T starken, paral-
lel zur Strahlachse gerichteten Magnetfeld in der Fallenregion radial komprimiert.
Diese radiale Kompression sorgt fiir eine hohe Elektronendichte und somit fiir ei-
ne hohe Tonisationswahrscheinlichkeit. Eine Darstellung des Prinzips findet sich
in Abbildung 5.

radiales supraleifendes
Fallenpotential Helmholtz—
[ . Spulenpoar .
\ Driffréhren

|

Elektronen— H -
kanone : —

Kellektor

H T
Elektrenenstrahl H axiales
. : . Fallenpotential

*Injektions—
venftil

Abbildung 5: Funktionsprinzip der EBIT. Gezeigt sind die wichtigsten Kom-
ponenten, der Elektronen- und der Atomstahl, sowie die Driftrohren. Auferdem
sind das Magnetfeld und die Fallenpotentiale des Strahls (radial) bzw. von den
Driftréhren (axial) angedeutet.

Atome, welche —meist als Atomstrahl— in die Fallenregion gelangen, werden
sequentiell durch Stofionisation mit den Elektronen ionisiert. Tragt ein lon erst
eine positive Ladung, so wird es durch die negative Raumladung des Elektronen-
strahls angezogen und somit radial gefangen. Innerhalb des Elektronentrahls kann
das Ion noch weiter ionisiert werden. Je hoher der Ladungszustand, desto stérker
ist das Ion im Strahl gebunden. Der maximal errreichbare Ladungszustand hangt
von der Energie der Strahlelektronen ab. Diese muf grofer sein, als die lonisati-
onsenergie fiir das néchste Elektron, um zum néchsthoheren Ladungszustand zu
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gelangen. In der Falle herrscht ein dynamisches Gleichgewicht von Ionisation und
Rekombination.

Um die Tonen in axialer Richtung einzufangen, werden an einzelne Driftrohren
——zumeist an Driftrohren DT4 und DT5 zu beiden Seiten der zentralen Driftrohre
DT 9 (in Bild 8)— noch zusétzlich positive Spannungen angelegt. Auch ohne die-
se Spannungen besteht aber durch die Geometrie der Driftrohren ein schwaches
Potential in longitudinaler (axialer) Richtung, da die mittlere Driftrohre einen
etwas groferen Radius als die andern in diesem Bereich besitzt, und die Randbe-
dingungen des elektrischen Feldes eine axiale Potentialmulde verursachen.

Durch seitlich an der Falle angebrachte Quarzfenster ldfst sich die von der
Ionenwolke ausgesandte Strahlung beobachten. Ein in der Vakuumkammer ange-
brachter Germaniumdetektor mifst stindig die von den gefangenen Tonen emit-
tierte Rontgenstrahlung. So 1dft sich nachweisen, welches Ion sich in der Falle
befindet (z.B. Wismut siehe Bild 52). Die Ionen kénnen auch durch Extraktions-
elektroden, welche sich hinter dem Kollektor befinden, aus der Falle abgezogen
und zu anderen Experimenten und Detektoren geleitet werden.

2.1.2 Aufbau einer EBIT

Zur Erzeugung und zum Einschluf der hochgeladenen Ionen wurde die Heidel-
berger EBIT (Abbildung 2.1.2) verwendet. Eine EBIT besteht hauptséchlich aus
drei Teilen:

> Elektronenkanone
> Fallenregion

> Kollektor
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Abbildung 6: Darstellung der EBIT. Im unteren Teil des grofen zylindrischen
Gefikes in der Mitte befindet sich die Fallenregion, sowie die mit fiissigem Helium
gekiihlten Magnetspulen und die dazugehdrigen Warmeschilde. Rechis von der
Falle sitzt die Elektronenkanone, links befindet sich der Kollektor.
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Elektronenkanone Die Elektronenkanone (siehe Abbildung 7) erzeugt einen
intensiven Elektronenstrahl von bis zu 500 mA, welcher fiir die Ionisierung be-
notigt wird. Das Herzstiick dieses Elementes ist die Kathode. Die Kathode hat
einen Durchmesser von 3 mm und besteht aus einer Wolfram-Matrix, in wel-
che BaO eingelagert ist. Diesen Typ bezeichnet man als Dispenser-Kathode. Die
Vorderfliche der Kathode besitzt eine konkave Gestalt, so dafs die austretenden
Elektronen leicht fokussiert werden. Diese Elektrode wird durch eine Spannung
von etwa 5—6 V geheizt. Der Kathode gegeniiber liegt die zylindrische Anode, an
welche eine gegeniiber der Kathode positive Spannung, welche bis zu 3 kV be-
tragen kann, angelegt wird. Die emittierten Elektronen werden durch die Anode
abgezogen. Der Emissionsstrom wird mittels der Fokuselektrode gesteuert. Das
Magnetfeld an der Stelle der Kathode sollte moglichst schwach sein. Da sich je-
doch die Kanone in unmittelbarer Ndhe des supraleitenden Magneten der EBIT
befindet, miissen Mafnahmen zur Abschirmung getroffen werden. Ein Zylinder
aus Weicheisen lenkt den magnetischen Flufs um die Kathode herum. Um das
magnetische Feld an der Kathode weiter zu reduzieren verwendet man eine zu-
siatzliche Korrekturspule, die sogenannte ,,bucking coil“. Es gibt noch eine weitere
Spule, die sogenannte Trimmspule, welche dabei hilft, den Strahl zu justieren.
Die Elektronenkanone ist wassergekiihlt. Ihre Position kann mittels zweier Ein-
stellschrauben in x- und y-Richtung radumlich justiert werden. Die Kathode liegt
iiblicherweise auf einer Spannung von —1500 V. Der Elektronenstrahl wird von
der Kathode zu den Driftrohren in der Fallenregion beschleunigt. Dazu werden
an die Driftrohren entsprechende positive Potentiale von bis zu 15 kV angelegt.
Soll die EBIT bei noch hoheren Beschleunigungsspannungen betrieben werden,
so kann die gesamte Elektronenkanone zusammen mit allen ihren Steuergeréten
auf Hochspannungen bis zu 100 kV gelegt werden.
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Abbildung 7: Querschnitt durch die Elektronenkanone. Die Elektronen kommen
aus der Kathode, und werden in dieser Darstellung nach rechts beschleunigt.

Fallenregion Die Fallenregion besteht aus insgesamt neun symmetrisch entlang
der Strahlachse angeordneten Driftrohren (siehe Abbildung 8), an welche Span-
nungen angelegt werden, um den Elektronenstrahl zu beschleunigen und um das
axiale Fallenpotential zu erzeugen. Damit werden die Tonen entlang der Strahl-
achse eingeschlossen. Aufserdem sitzen hier die supraleitenden Magnetspulen (ein
Helmholtz-Spulenpaar), welche eine magnetische Flufdichte von 8 T erzeugen und
fiir den Betrieb konstant mit fliissigem Helium auf eine Temperatur von 4,2 K
gekiihlt werden miissen. Dieses starke Magnetfeld dient der radialen Kompressi-
on des Elektronenstrahles. Um den Kryostat herum, welcher die supraleitenden
Magnetspulen und die Driftrohren enthélt, sind zwei Warmeschilde angebracht,
um Wirmestrahlung zum Magneten hin zu reduzieren. Auferhalb der Vakuum-
kammer befinden sich zwei Paare kleinerer Magnetspulen, um die Richtung des
Elektronenstrahles zu steuern. Die mittlere Driftrshre DT9 (Bild 8) weist Off-
nungen an der Seite auf, welche der Beobachtung der Tonen und der Injektion des
Atomstrahls dienen. Unterhalb von DT9 sitzt das Injektionsventil, durch welches
der Atomstrahl in die Falle injiziert wird. Darunter befinden sich zwei differenti-
elle Pumpstufen (Bild 45), unter welchen die Atomquelle angeschlossen ist. Beim
Gasinjektor wird Gas iiber ein Nadelventil in die EBIT eingebracht. Zwischen
Fallenregion und Elektronenkanone befindet sich die Ubergangselektrode, welche
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Keramikstibe

Abbildung 8: Anordnung der Driftrohren.

den Strahl gerichtet zu den Driftréhren beschleunigt.

Kollektor Nachdem der Elektronenstrahl die Falle durchquert hat, tifft er auf
die Kollektor-Elektrode (Abbildung 9). Der Kollektor ,sammelt* die Elektronen
des Strahls auf. Dadurch, daf die Kollektor-Elektrode auf einem —relativ zu
den Driftréhren— negativem Potential liegt, werden die Elektronen abgebremst,
bevor sie eingefangen werden. Um die Kollektorelektrode herum befindet sich ei-
ne Magnetspule, welche das Restfeld des supraleitenden Magneten kompensiert.
Dadurch kann der Elektronenstrahl bis zur Innenwand dieser Elektrode radial
expandieren, wo er gestoppt wird. Da die hochenergetischen Elektronen Sekun-
darelektronen herausschlagen konnen, wenn sie die Metalloberfliche des Kollek-
tors treffen, gibt es am Eingang des Kollektors noch eine Elektrode, welche auf
einer —relativ zur Kollektor-Elektrode— negativen Spannung liegt, welche die Se-
kundérelektronen zuriickhélt, den sogenannten Supressor. Eine andere Elektrode,
der sogenannten Extraktor, dient der Extraktion der Ionen aus der Fallenregion,
indem er diese von der Raumladung des Elektronenstrahls abzieht und zu ande-
ren Experimenten fiihrt. Da der Elektronenstrahl von bis zu 500 mA bei einer
Restbeschleunigungsspannung von 1500 V einen grofen Wirmeeintrag auf dem
Kollektor bewirkt, ist dieser wassergekiihlt.
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Abbildung 9: Querschnitt durch den Kollektor. Der gestrichelte Pfeil deutet
den von links kommenden Elektronenstrahl an.

23



2.2 Spektrometer

Fallenregion der CCD—Kamera

EBIT {Vakuum)
(mit flussigem Sticksfoff geklhlt)
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. .
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. .
----------

Linse L4
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Elekfronenstrahl Linse L1 Efntritsspalt des
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Abbildung 10: Aufbau des Spektrometers und allen optischen Komponenten.
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Abbildung 11: Optische Komponenten (Linsen und Spiegel) in der Vakuum-
kammer und im Gehéduse zwischen dem Fenster und dem Eintrittsspalt des Spek-
trometers.

Das Licht, welches die Ionen im sichtbaren und im nahen UV-Bereich emit-
tieren wird mittels eines Spektrometers vom Czerny-Turner Typ gemessen. Das
verwendete Gerat ,Triax 550“ des Herstellers Horiba Jobin Yvon-Spex hat ei-
ne Brennweite von 550 mm. Die Bedienung des Spektrometers erfolgt mittels
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der Computer-Software ,Spectramax 3.3“. Das Gerit verwendet ebene Reflexi-
onsgitter, welche auf einem drehbaren Turm befestigt sind. Das in dieser Arbeit
eingesetzte Gitter hat 1800 Linien/mm.

Das zu messende Licht der Tonenwolke, welches durch Offnungen in der mitt-
leren Driftréhre in der Fallenregion der EBI'T austreten kann, wird zunéchst von
zwei in der Vakuumkammer der EBIT befindlichen Quarzlinsen (L1 und L2 auf
Bild 11) fokussiert, so dak ein reelles Zwischenbild entsteht. Durch ein Quarzfens-
ter gelangt dieses Abbild der Ionenwolke nach aufen. Weil das reelle Abbild der
Ionenwolke horizontal ausgerichtet ist, befindet sich noch eine Optik aus insge-
samt drei Spiegeln und zwei Linsen, von welchen die zweite (L4) seitlich und nach
vorne und hinten verschiebbar ist, in einem Gehiuse zwischen dem Fenster zur
EBIT und dem Eintrittsspalt, welche das Bild um 90° dreht und auf den vertikalen
Eintrittsspalt abbildet. Dieses Licht gelangt durch einen vertikalen Eintrittsspalt
in das Spektrometer. Dieser Spalt 14t sich in der Breite von 0-2,0 mm einstellen,
die Hohe lafst sich durch eine Blende auf 15 mm oder 1 mm einstellen.

Zuniachst fillt der polychromatische Strahl durch diesen Spalt auf den ersten
konkaven Spiegel des Spektrometers (SM1 in Bild 10). Dieser Spiegel kollimiert
den Strahl und lenkt ihn auf das Beugungsgitter, welches das Licht (erster Beu-
gungsordnung) in Abhéngigkeit der Wellenldnge in einem bestimmten Winkel
reflektiert, auf den zweiten konkaven Spiegel (SM2). Dieser fokussiert das vom
Gitter reflektierte Licht auf eine CCD-Kamera, welche die einfallenden Photonen
registriert. CCD bedeutet Charge Coupled Device. Der CCD-Chip besteht aus
einem Halbleitermaterial und ist in 2048 x 512 Bildpunkte —die sogenannten
Pixel— aufgeteilt. Jedes Pixel hat eine Grofe von 15 um x 15 pm. Trifft ein
Photon mit ausreichender Energie auf den CCD-Chip, so wird ein Elektron aus
dem Valenz- in das Leitungsband des Halbleiters angeregt und erzeugt so ein
Elektron-Loch Paar. Um eine Rekombination dieser Paare zu verhindern, wird
eine Spannung angelegt. Die sich in jedem Pixel ansammelnden Ladungspakete
werden spater in ein serielles Register transportiert und ausgelesen. Zur Steue-
rung des CCD-Chips im Spektrometer wird ein Controller (CCD 3500) verwendet.
Auch durch Wirmebewegung kénnen Elektron-Loch-Paare erzeugt werden. Da-
durch ensteht der sogenannte Dunkelstrom. Um diesen zu verringern wurde der
CCD-Chip mit fliissigem Stickstoff auf 170 K (—100°C) gekiihlt(fiir die Xenon-
messungen). Spiter wurde durch Abpumpen das Isoliervakuum im Dewargeféfs
um die Kamera verbessert. Die Temperatur lag dann fiir alle weiteren Messungen
bei ihrem eigentlichen Sollwert von 140 K (—130°C).
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3 Messungen

3.1 Kalibration des Spektrometers

Hier wurden verschiedene M1-Uberginge mit Wellenlingen im sichtbaren und
im nahen UV-Bereich von schweren Ti-artigen und anderen lonen prizise ver-
messen. Dies erfordert allerdings eine gute Kalibrierung des Gitterspektrometers.
Das Instrument 14t sich zwar mit der vom Hersteller bereitgestellten Software
Spectramax® kalibrieren, diese Kalibration ist aber sehr ungenau. Daher ist die
Anwendung eines eigenen Kalibrationsverfahrens notwendig. Kleine stabformige
Kalibrationslampen mit Edelgasfiillung (Neon, Argon, Krypton, Xenon) werden
in eine Metallhalterung gesteckt, und das Licht wird iiber eine Glasfaser in die
Optik im Geh&use eingekoppelt, wo es auf den Schieber (Abbildung 12) scheint.
Der Schieber, der zur Kalibration stets geschlossen sein mufs, ist mit weilem
Papier beklebt, welches das Licht der Kalibrationslampe diffus reflektiert. Der
urspriinglich nur 1 cm breite Papierstreifen wurde entfernt, stattdessen wurde
die gesamte Fliche des Schiebers mit weifem Papier beklebt um die Intensitit zu
erhohen. Von diesem Reflektor aus nimmt das Licht den selben Weg durch den
optischen Aufbau wie das Licht der EBIT.

Ausgang des

Schieber Glosfaserblindels
4

//

Eintriftsspalt des
Spektrometers
A

Linsen

Hohlkathedenlompe

Eingong des
Glasfaserbiindels

Abbildung 12: Das Licht der Hohlkathodenlampe wird auf den Eingang eines
Glasfaserbiindels fokussiert. Das Licht aus der Glasfaser scheint auf Papier auf
dem Schieber, von wo aus es durch die Optik auf den FEintrittsspalt des Spektro-
meters abgebildet wird.
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Schmailere Kalibrationslinien liefern Hohlkathodenlampen, welche eine Katho-
de aus einem bestimmten Element —z.B. Eisen— sowie eine Gasfiillung —z.B.
Neon— besitzen. Hohlkathodenlampen erzeugen das Spektrum des Kathoden-
materials, aber auch Linien des Fiillgases. Das von den Kalibrationslampe aus-
gesandte Licht wird durch zwei Linsen gefiihrt, welche die Lichtquelle auf den
Eingang des Glasfaserbiindels fokussieren (Bild 12). Da durch diesen optischen
Aufbau sehr leicht storendes Streulicht eindringen kann, muf der Aufbau gut
abgedeckt werden.

Fiir die kleinen mit Edelgas gefiillten Kalibrationslampen liegen Spektren des
Herstellers vor, welche sich gut mit den gemessenen Spektren vergleichen lassen,
da die relativen Intensitéten in etwa iibereinstimmen. Fiir die Hohlkathodenlampe
gibt es solche Spektren nicht, stattdessen mufs man fiir das gewiinschte Element
—hier z.B. Eisen— und den gewiinschten Spektralbereich die Linien heraussu-
chen. Diese Tabellen finden sich z.B. im Internet bei NIST (National Institute
for Standards and Technology) unter [NIST|. Die meisten dieser Linien besit-
zen Fehler von 0,0005 bis 0,00005 nm [4], was kleiner ist, als der Fehler, welcher
durch die Unsicherheit des Gauffits der gemessenen Spektrallinie des hochgela-
denen Ions zustande kommt. Daher wurde die Unsicherheit der Wellenldnge der
Kalibrationslinien nicht in der Fehlerrechnung beriicksichtigt.

Vor und nach jeder Messung bzw. Mefsreihe wird ein Kalibrationsspektrum
aufgenommen. Die Breite des Eintrittsspaltes des Spektrometers muf die gleiche
sein, die auch fiir die Messung selbst verwendet wurde. Ebenso darf die Stellung
des Gitters zwischen den einzelnen Messungen und Kalibrationen nicht verédndert
werden. An die Linien der Kalibrationsspektren werden —wie auch an die Lini-
en eines aufgenommenen Spektrums— Gauffunktionen gefittet. Die erhaltenen
Positionen der Linienmitten werden nun den entsprechenden Wellenlédngen (aus
der NIST-Datenbank |[NIST]) zugeordnet. In einem Diagramm (siche Abbildung
13) tragt man die Wellenléinge in nm gegen die Linienposition in Pixeln auf. An
die so erhaltenen Punkte wird eine Parabel (Polynom 2. Grades; ein Polynom 3.
Grades bringt keine Verbesserung siehe [4]) gefittet. Das Programm ,Origin 7.0¢
liefert nun drei Parameter, mit welchen man die Wellenldnge der Linie in nm er-
rechnen kann, wenn man die Position der gemessenen Linie —aus dem Gaufsfit—
in das Polynom einsetzt. Aus diesen Parametern und dem Fehler der Lage des
Linienschwerpunktes in Pixeln errechnet sich der Fehler des Gauffits. Den Fehler
der Kalibration erhilt man, indem man sich beim Fit in Origin das Konfidenzin-
tervall des Polynomfits der Kalibrationslinien anzeigen ikt (0,69 entspricht 1o)
und die halbe Breite dieses Intervalls an der Position der gemessenen Linie aus
dem Diagramm abliest. Die beiden Fehler werden als voneinander unabhéngig
betrachtet:

AN = \/A)\%'aussfit + A)\Q (27)

Kalibration*
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Abbildung 13: Beispiel fiir eine Kalibrationskurve (Bariummessung um 393 nm)
in welcher die Wellenlange der Kalibrationslinien in nm gegen die Position im
Spektrum in Pixeln angegeben ist. Es wurde eine Parabel an die Punkte gefittet.
Im unteren Teil sind noch die Residuen (Differenz zwischen dem Parabelfit und
den gemessenen Punkten; griine Kurve) zusammen mit dem Konfidenzintervall
(Fitparabel minus dem oberen bzw. unteren Vertrauensintervall; rote Kurven)
gezeigt.

3.2 Vorbereitungen

Um die Intensitit der Linien zu maximieren und die Breite zu minimieren mufs
man zundchst einige Einstellungen vornehmen und die optischen Elemente gege-
benenfalls neu justieren.

Der zweite Spiegel im Spektrometer (SM2) lafst sich durch eine Mikrometer-
schraube verschieben. Nimmt man ein Spektrum einer Linie auf und &ndert nur
jeweils die Stellung des Spiegels in Schritten von je 1-2 mm (Beispiel fiir solch
eine Mefreihe siehe Abbildung 14, so dndert sich die Halbwertsbreite und die
Intensitét der Linie, da der Fokus des Spiegels SM2 nicht mehr in der Ebene des
CCD-Chips liegt. Nun registriert man den maximalen Wert der Intensitit und
den Wert der Linienbreiten der intensivsten Linie des Spektrums bei jeder Ein-
stellung. Trigt man die Halbwertshreite gegen die Position des Spiegels auf, so
14kt sich eine Parabel an die Punkte fitten (siche Abbildung 15). Das Minimum
der Linienbreite, welches fast immer mit dem Maximum der maximalen Inten-
sitdt iibereinstimmt, gibt einen Anhaltspunkt, wo die ideale Spiegelposition ist.
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Abbildung 14: Beispiel, wie sich die Linien —hier die Linie von Ar'*™ bei
441 nm— bei verschiedenen Spiegelpositionen verédndern. Bei starker Defokus-
sierung erscheinen die Spektrallinien doppelt.

Um diese Position fiihrt man nochmals eine solche Messung durch, wobei der
Bereich nun kleiner gewéhlt wird, und der Spiegel nun jeweils nur um einen klei-
neren Wert z.B. 0,2 mm verschoben wird. Dieses Verfahren sollte idealerweise die
optimale Spiegelposition liefern.

Das gleiche Verfahren wendet man auf die verschiebbare Linse L4 (siehe Ab-
bildung 11) an. Diese 14t sich sowohl vor und zuriick als auch seitlich verschieben.
Fiir die Verschiebung nach vorne und zuriick, sowie zur Seite wird jeweils die glei-
che Prozedur wie fiir das Justieren des Spektrometerspiegels durchgefiihrt.

Um das Bild der Tonenwolke zur fokussieren, was durch die Verschiebung
von L4 nach vorne und zuriick erreicht wird, wird der Spalt zuerst weit geoff-
net (2 mm), um ein Abbild der Ionenwolke zu erhalten (siehe Abbildung 18 fiir
Spaltbreiten >0,5 mm). Am Bild der gesamten Ionenwolke kann man erkennen,
ob eine gute Fokussierung eingestellt ist.

Fiir die seitliche Einstellung von L4 verfiigt man nicht iiber eine Skala. Daher
muf man sich beim Justieren genau merken, wie oft die Einstellschraube in jede
Richtung gedreht wurde. Um die seitliche Position der Linse L4 exakt einstellen
zu kénnen, nimmt man bei der durch obiges Verfahren ermittelten Position zwei
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Abbildung 15: Die Breite der Linie des >P;, —* P3j»-Ubergangs von Ar'*" bei
441 nm ist gegen die Position des Spiegels SM2 in mm aufgetragen. An die Punkte
Lkt sich eine Parabel fitten, deren Minimum die optimale Spiegelposition angibt.

Spektren auf: eines mit weit gedffnetem Spalt und eines mit schmalem Spalt.
Im ersten Fall wird die Tonenwolke vollstandig auf den CCD-Chip abgebildet. Bei
schmalem Spalt wird hingegen das Bild des Spaltes beobachtet. Im Idealfall sollte
der Schwerpunkt des Abbildes der Ionenwolke mit dem des Spaltes iibereinstim-
men. Liegt das Bild des Spaltes jedoch am Rand der abgebildeten Ionenwolke,
so muk die Linse seitlich nachjustiert werden (Abbildung 17). Diese Messung
(breiter Spalt, schmaler Spalt) wird einige Male wiederholt, da sich die seitliche
Linsenposition leicht durch unbeabsichtigtes Bewegen des Spektrometers und des
optischen Aufbaus, sowie durch Neueinstellung des Fokus dndern kann.
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Abbildung 16: Linien —hier die Linien der kleinen Neon-Kalibrationslampe
(ORIEL Corporation, 6032 Neon Lamp) um 614 nm— bei perfekt eingestellter

seitlicher Linsenposition bei verschiedenen Spaltbreiten. Das Muster, welches am

oberen Rand der Linien bei breitem Spalt auftritt, riihrt von der Beleuchtung des

diffusen Reflektors (weiies Papier) her.
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Abbildung 17: Uberpriifung der seitlichen Linsenposition mittels Messung bei
breitem (2,0 mm, 2 min Mefzeit) und bei schmalem Spalt (hier 0,2 mm, 4 min)
am Beispiel der Kryptonlinie bei 384 nm. Links ist die seitliche Position noch

schlecht eingestellt, wéihrend sie rechts gut ist.
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— 0,05 mm

Intensitat

Abbildung 18: Linie von Xe*" bei 413 nm bei verschiedenen Spaltbreiten. Fiir
Spaltbreiten >0,5 mm é&ndert sich die Breite der Linie nicht. Man sieht das ge-
samte Abbild der Ionenwolke. Erst fiir Spalte <0,5 mm wird die Linie schmaéler.
Daraus lakt sich ableiten, dafl die Ionenwolke etwa 0,5 mm breit ist (der Vergro-
Kerungsfaktor der Optik betrigt anndhernd 1).
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3.3 Messungen des ‘G, /2 —4G- /2—U'bergangs in Xe”' " und des

5Ds —5 Dy-Ubergangs in Xe**"
Das Edelgas Xenon hat die Ordnungszahl Z=54. Als Gas ist es mittels des Gas-

injektors leicht in die EBIT zu injizieren. Bei dem verwendeten Xenon handelt es
sich um monoisotopisches 12*Xe.

X332+

Dy — 1853 eV
5D, 17,96 eV

D, — X 453geV

5D, ————— 9,52eV

5D, ———— 000V

Abbildung 19: Gemessener Ubergang ® Ds—° Dy des Ti-dhnlichen Xenons Xe***.
Die Energien der Niveaus stammen aus Table 2 in [2].

Beobachtet wurden die mit Abstand intensivsten Linien hochgeladener Xe-
Tonen, nimlich die des Ubergangs *Ggjs —* G7/2 von V-shnlichem Xe*'™ bei
396,2 nm und des Ubergangs D5 —° D, von Ti-shnlichem Xe**™ bei 413,9 nm.
Diese Linien wurden bereits von anderen Gruppen untersucht |5].

3.3.1 Spektrum der hochgeladenen Ionen in Abhingigkeit der Elek-
tronenstrahlenergie

Zur Erzeugung von lonen eines besimmten Ladungszustandes mufs die Strahl-
energie mindestens den Wert des lonisationspotentials des Ions im vorangehen-
den Ladungszustand erreichen. Die Ionisationspotentiale fiir die gewiinschten La-
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dungszustinde lassen sich aus Tabellen ablesen. Damit ein bestimmter Ladungs-
zustand im ausreichenden Mafe erzeugt wird, muf die Beschleunigungsspannung
hoher gewihlt werden, da der Einfluff der Raumladung (genaueres wurde in 3.4
an Krypton beobachtet) eine Verringerung des tatséichlichen Beschleunigungspo-
tentials verursacht. Wird das Ionisationspotential nur wenig iiberschritten, so ist
die Intensitdt der Linien des Ions noch sehr gering, da der Wirkungsquerschnitt
fiir die Erzeugung und Anregung des Ions mit der Elektronenenergie ansteigt.
Erhéht man allerdings die Energie so weit, daf die Ionisationsschwelle des lons
iiberschritten wird, so geht die Intensitit der Linie mit steigender Energie wie-
der zuriick, weil der nachsthohere Ladungszustand gebildet wird. Bei einer EBIT
kann die Strahlenergie iiber einen weiten Bereich eingestellt werden. Zur Erzeu-
gung von Xe*'" bengtigt man mindestens 1834 eV, withrend zur Produktion von
Xe*?* mindestens 1921 eV notwendig sind.

Es wurden einige Spektren bei unterschiedlichen Strahlenergien aufgenom-
men. Wiahrend das Potential der Kathode konstant auf 1500 V blieb, wurde dafiir
das Driftréohrenpotential schrittweise von 200 V auf 1100 V um je 100 V erhoht, so
dak die Gesamtspannung fiir die Beschleunigung zwischen 1700-2600 V variierte.
Diese Spektren sind auf den Abbildungen 20 und 21 zu sehen. Der Elektronen-
strom betrug konstante 220 mA. Ein konstanter Strom ist in diesem Fall wichtig,
da die ideale Spannung, bei welcher die gewiinschte Linie maximale Intensitit
erreicht, vom Strom des Elektronenstrahls abhédngt. Die anzulegende Spannung
erhoht sich aufgrund der negativen Raumladung der Strahlelektronen mit dem
Strom, der linear die Ladungsdichte bestimmt und somit in das Raumladungspo-
tential eingeht. Betrachtet man Rekombinationsprozesse, so ist es wichtig, diese
Raumladungskorrektur prazise zu kennen, um deren Energien sehr genau vermes-
sen zu kénnen.

Bei der Messung betrug die Breite des Eintrittsspaltes des Spektrometers
0,20 mm. Jedes Spektrum wurde in 5 min aufgenommen; je zweimal zur Ent-
fernung sogenannter Cosmics. Dabei handelt es sich um kosmische Strahlung,
welche auf dem CCD-Chip auftrifft und dort ein Signal erzeugt. Von ,echten” Li-
nien unterscheiden sich Cosmics dadurch, dafs meifst nur ein Pixel getroffen wird;
aukerdem sind angrenzende Pixel durch Ubersprechen von Ladung ein wenig be-
troffen. Die durch Cosmics ausgelosten Signale sind also sehr lokalisiert. Hat man
zwei (oder mehr) Spektren zur Verfiigung, so kann man durch einen Vergleich der
beiden Spektren Cosmics identifizieren. In der Verwendeten Spektramax Software
gibt es die Funktion ,cosmic removal“. Dazu werden unter gleichen Bedingungen
zwel Spektren aufgenommen, welche das Programm miteinander vergleicht. Si-
gnale, welche eine gewisse, durch die Software festgelegte Schwelle iiberschreiten,
werden ignoriert. Die meisten Cosmics konnen so entfernt werden. Man kann
zwel Spektren auch ohne diese Funktion zu verwenden vergleichen z.B. mit einem
geeigneten Lab View-Programm.

Da bei dieser Messung nur untersucht wurde, wann die intensiven Linien von
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V- und Ti-dhnlichem Xenon auftauchen, stirker und wieder schwicher werden,
und ob es noch andere intensive Linien in dem Bereich um 405 nm gibt, wel-
che vielleicht bei anderen Energien auftreten, wurden keine Kalibrationsspektren
aufgenommen. Da aber die Wellenlinge der zwei intensivsten Linien bekannt ist
(siehe weiter unten), ist eine grobe Kalibration anhand dieser Referenzen moglich.

Wie in den Abbildungen 20 und 21 zu erkennen ist, sind die mit Abstand
intensivsten Linien die bei 396,2 nm (von Xe*'*) und bei 413,9 nm (von Xe**"),
welche im Spektrum ab einer Spannung von 2300 V auftauchen. Aufer von Xe-
Ionen konnen die Linien auch von Barium oder Wolfram herriihren, welche als Ka-
thodenmaterial verwendet werden, und somit immer in der EBIT vorhanden sind.
Andere intensive Linien wurden in diesem Bereich nicht gefunden. Die Energie-
abhéngigkeit einiger dieser Linien ist auf den Abbildungen 22 und 23 dargestellt.
Dort kann man das Ansteigen der Intensitiit beim Uberschreiten der Ionisations-
energie sowie die Intensitdtsabnahme beim FErreichen des Ionisationspotentials
des jeweiligen Tons erkennen.
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Abbildung 20: Ubersicht des Spektrums von hochgeladenen Xe-Ionen in Ab-
héangigkeit der Elektronenstrahlenergie. In dieser Darstellung sind nur die beiden
intensiven Linien von Xe3'" und Xe*** zu erkennen.
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Abbildung 21: Ubersicht des Spektrums hochgeladener Xe-Ionen in logarithmi-
scher Darstellung. Hier werden das Streulicht und einige schwache Linien sowie
das Rauschen des Detektionssystemssichtbar.
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Abbildung 22: Intensitéit (Flache unter dem Linienprofil) fiir Linien von Xe-
Ionen verschiedener Wellenldnge in Abhéngigkeit der Elektronenstrahlenergie.
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Abbildung 23: Intensitit (Fliche unter dem Linienprofil) als Funktion der Be-
schleunigungsspannung in logarithmischer Darstellung fiir Linien von Xe-Ionen
verschiedener Wellenlange.
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Tragt man die Linienbreite in Abhangigkeit der Beschleunigungsspannung
auf, so ist fiir die Linie bei 396,2 nm von Xe*'' zwar eine kleine Zunahme der
Breite mit anwachsender Spannung erkennbar, beriicksichtigt man allerdings auch
die Mefsunsicherheit in der Breite, so ist dieser Effekt nicht signifikant.
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Abbildung 24: Breite der Linien von Xe*** bei 413,9 nm und von Xe*'" bei
396,2 nm in Abhéngigkeit der Beschleunigungsspannung.

Will man die Zeeman-Aufspaltung auflosen (siehe néchsten Abschnitt), so
muf man den Strom reduzieren. Zunichst wurden einige Testmessungen bei
50 mA mit 0 V Fallenpotential bei verschiedenen Beschleunigungsspannungen
gemacht. Die Spektren wurden bei einem Spalt von 2,0 mm je 5 min lang ohne
cosmic removal aufgenommen, um die ideale Spannung mit der groftmoglichen
Intensitit der Spektrallinien zu finden (Bild 25). Bei etwa 2500 V sind beide Li-
nien sichtbar. Verringert man die Spannung jeweils um etwa 100 V, so werden die
Linien ein klein wenig intensiver. Die Linie von Xe*** bei 413,9 nm ist zwischen
2100 und 2200 V maximal, die Linie bei 396,2 nm von Xe*'™ hat ihr Maximum
um etwa 2000 V, wo die Linie von Xe**" bereits verschwunden ist. Bei einer
Spannung von 1900 V verschwindet auch die Linie bei 396,2 nm. Es sollen beide
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Abbildung 25: Xenonspektren aufgenommen bei einem Strom von 50 mA und
einer Falle von 0 V mit weitem Spalt je 5 min ohne cosmic removal. Die bei-
den Linien wurden zusammen in einem Spektrum gemessen, wurden aber einzeln
vergrokert, damit man die Linien und ihr Verhalten bei unterschiedlichen Strahl-
energien besser erkennen kann. Die Linie bei 396 nm (Xe*'t) hat bei etwa 2000 V
Beschleunigungsspannung ihre maximale Intensitét, die Linie bei 413 nm (Xe**")
wird bei 2200 V maximal. Die Wellenlingenskala ist nicht kalibriert.

Linien in einem Spektrum gemessen werden. Die optimale Beschleunigungsspan-
nung der Elektronen fiir einen Strom von 50 mA bei einem Fallenpotential von
0 V betriagt um die 2100 V. Zur Messung wird eine etwas héhere Spannung von
2160 V gewihlt, damit die Linie von Xe*** ausreichend intensiv wird.

3.3.2 Zeeman-Aufspaltung der Linie von Ti-fhnlichem Xe***

Das 8 T starke Magnetfeld der EBIT verursacht eine Zeeman-Aufspaltung, wel-
che bei Xe**" etwa 0,1 nm betriigt. Um diese beobachten zu kénnen, muf die
Dopplerverbreiterung unterdriickt werden. Daher miissen die Ionen in der Falle
langsam (kalt) sein. Dies wird durch eine Reduzierung des Elektronenstromes (bei
dieser Messung 50 mA) erreicht, weil dadurch die Stofsrate mit den Strahlelektro-
nen geringer wird, und somit die Aufheizungsrate der Ionen. Das Fallenpotential
muk sehr gering gewahlt werden, damit heife (schnelle) Tonen entweichen kénnen.
Diese sogenannte Verdampfungskiihlung reduziert die Temperatur der Ionenwol-
ke. In dieser Messung wurde das Potential auf 0 V zuriickgesetzt. Auch wenn
man an allen Driftréhren eine Spannung von 0 V anlegt ist das Fallenpotential
nicht gleich 0, die negative Raumladung des Elektronenstrahls hilt die positiven
Ionen in radialer Richtung gefangen. Zusétzlich existiert ein schwaches axiales
Fallenpotential, welches durch die Geometrie der Driftrohren gegeben ist: die
zentrale Driftréhre 9 (DT9 in Bild 8) hat einen etwas groferen Radius als die
angrenzenden Driftréhren DT4 und DT5. Der Eintrittsspalt des Spektrometers
muft schmal sein, damit die Linienbreite und nicht die Breite des Abbildes der
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Abbildung 26: Summe der sechs Xe-Spektren. Die Entfernung der Cosmics
funktionierte leider nicht vollstindig. Bei dem Signal in der Mitte handelt es sich
um Streulicht im Spektrometer, welches direkt auf den zweiten Spiegel fallt, ohne
dafs es am Gitter in die einzelnen Wellenldngen getrennt wurde. Daher taucht diese
Struktur wellenlingenunabhéingig bei allen linger gemessenen Spektren auf.

Ionenwolke der begrenzende Faktor ist. Diese Mafknahmen reduzieren allerdings
auch die Intensitét der Linie, weswegen jede Messung 60 min dauerte. Es wur-
den 6 solche Messungen iiber Nacht durchgefiihrt. Die Spaltbreite betrug dabei
0,05 mm = 50 pm. Die zur Messung eingestellte Beschleunigungspannung betréigt
2160 V. Sie wurde zuvor in einer kleinen Testreihe (siehe vorheriger Abschnitt) er-
mittelt. Vor der Messung wurde zur Kalibration 20 min lang das Spektrum einer
Eisen-Hohlkathodenlampe gemessen; am néchsten Tag wurde eine zweite Kali-
brationsmessung durchgefiihrt. Zur Auswertung wurde bei allen sechs Spektren
zunéchst jeweils ein konstanter Untergrund zwischen 1400 und 1480 abgezogen,
bevor diese sechs Spektren addiert wurden. Das Summenspektrum ist auf Abbil-
dung 26 zu sehen. Ein Detail des Spektrums (Linie von Xe**" bei 413 nm) ist, auf
Abbildung 27 dargestellt.

Die Zeeman-Aufspaltung ist bei beiden Spektrallinien nur durch die Schultern
im Linienprofil zu sehen. Es wurden drei Gaufsfunktionen an solch eine Linie
gefittet, wobei die Fits an die weniger intensive Linie bei 396,2 nm nicht so prazise
waren wie an die intensivere Linie bei 413,9 nm (Abbildung 27), weil bei dem
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Abbildung 27: Dreifacher Gauffit der Linie von Xe**' bei 413,9 nm.

Ubergang im Xe*'"-Ion die Zeeman-Aufspaltung geringer ist.

Die Ergebnisse des dreifachen Gauffits wurden nur fiir die intensivere Linie
bei 413,9 nm mit den beiden Kalibrationen in Wellenldngen umgerechnet.

Die erste Kalibration wurde nachmittags vor der Messung iiber Nacht ge-
macht, wihrend das zweite Kalibrationsspektrum erst am nichsten Morgen auf-
genommen wurde. Die erste Kalibration liegt also zeitlich ndher als die zweite, so
dak sie eher zu beriicksichtigen ist.

Was man tun kann, um die Sichtbarkeit der Zeeman-Aufspaltung zu verbes-
sern:

> Verkleinerung der Spaltbreite .
> Verringerung des Stromes, um kéltere Ionen zu erhalten.

> Verwendung eines feineren Gitters mit 2400 oder 3600 Linien pro mm statt

nur 1800, was die Auflésung erh6ht (Gitter in diesem Spektrometer nicht
vorhanden).
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1. Kalibration 2. Kalibration
Linienmitte | Fehler | Wellenlénge | Fehler | Wellenldnge | Fehler
[pixel] A pixel A [nm] AN A [nm] AN
306,71444 | 0,28188 413,9820 | 0,0042 414,0189 | 0,0037
314,16455 | 0,19317 413,8921 | 0,0034 413,9290 | 0,0027
321,35092 | 0,49794 413,8054 | 0,0065 413,8423 | 0,0062

Tabelle 1: Ergebnisse fiir den dreifachen Gauffit an die Linie bei 413,9 nm von
Xe*** sowie die daraus mit den beiden Kalibrationen bestimmten Wellenlingen.

> Zusétzliche Injektion eines anderen, leichteren Elementes wie z.B. Neon zur
Kiihlung. Tonen eines solchen Elements sind aufgrund der geringeren Ladung
weniger stark im Fallenpotential gebunden, verdampen damit schneller aus
dem Potentialtopf und nimmt dabei thermische Energie mit, was die Xe-
Tonen weiter abkiihlt und zu schméleren Linien fiihrt (evaporatives Kiihlen).

3.3.3 Bestimmung der Wellenléinge

In mehreren Messungen wurden die Wellenldngen der Xenonlinien noch einmal ge-
nauer untersucht. Als Kalibrationslampe diente dabei die Eisen-Hohlkathodenlampe.
Die beiden Linien wurden sowohl gleichzeitig in einem einzigen Spektrum, als
auch einzeln zentriert auf dem CCD-Chip vermessen. Beide Linien zusammen
wurden auferdem noch bei einem niedrigeren Strom von 100 mA vermessen. Die
Spannung an der Kathode betrug bei den Messungen stets 1500 V, die Fallen-
tiefe an den Driftréhren 4 und 5 je 50 V und die Breite des Eintrittsspaltes des
Spektrometers 0,05 mm. Alle Messungen wurden zur Entfernung der Signale der
kosmischen Strahlung (cosmic removal) als Doppelmessung ausgefiihrt, so daf
z.B. ein 10 min Spektrum 2x5 min dauerte.

In der ersten Messung a betrug der Elektronenstrom 343 mA und die Span-
nung an den Driftréhren 1103 V. Es wurde zunéichst 10 min ein Kalibrationsspek-
trum der Hohlkatodenlampe aufgenommen, dann 10 min lang ein Spektrum um
405 nm der Xenonionenwolke, dann das zweite Kalibrationsspektrum (10 min),
ein zweites Xenon-Spektrum (10 min) und zuletzt noch ein Kalibrationsspektrum
(10 min, jeweils alle Spektren mit cosmic removal). Bei der Auswertung wurde
das erste Xe-Spektrum mit dem ersten und zweiten Kalibrationsspektrum, und
das zweite Xe-Spektrum mit dem zweiten und dritten ausgewertet.

Die néchste Messung ( um 405 nm bei einem Strom von 350 mA, einer
Driftréhrenspannung von 1103 V und bei einem Injektionsdruck von 7,06 - 107
Torr dauerte 30 min, mit je einem Kalibrationsspektrum von 20 min davor und
danach.
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Spektrum Linie von Xe**™ bei 413,9 nm || Linie von Xe*'™ bei 396,2 nm
mit Wellenldnge Fehler Wellenldnge Fehler
Kalibration A [nm] AN [nm| A [nm] AN [nm]
al mit 1 413,8978 0,0023 396,2123 0,0025
al mit 2 413,8996 0,0031 396,2067 0,0024
a2 mit 2 413,9000 0,0031 396,2085 0,0026
a2 mit 3 413,9051 0,0033 396,2174 0,0021
£ mit 1 413,9030 0,0027 396,2121 0,0020
£ mit 2 413,9001 0,0041 396,2134 0,0028
v mit 1 396,2027 0,0025
v mit 2 396,1987 0,0032
0 mit 1 413,8893 0,0065

0 mit 2 413,8790 0,0089

€ mit 1 413,8988 0,0022 396,2097 0,0038
€ mit 2 413,9011 0,0033 396,2068 0,0041

Tabelle 2: Ergebnisse der Xenonmessungen

In den néchsten beiden Messungen v und 6 wurden die beiden Linien bei
350 mA einzeln vermessen; jede Linie lag zentriert auf dem CCD-Chip. Die Linie
von Xe*' wurde um 414 nm 20 min aufgenommen (Messung ) mit zwei Kali-
brationsspektren von jeweils 15 min. Die Linie von Xe*'* (Messung ) wurde um
396 nm bei einer Driftrohrenspannung von 1023 V 40 min aufgenommen mit zwei
Kalibrationsspektren von je 20 min Dauer.

Zuletzt wurden in Messung € wieder beide Linien gleichzeitig um 405 nm bei
einem niedrigeren Strom von 100 mA beobachtet. Dazu mufte die Driftréhren-
spannung auf 663 V herabgesetzt werden. Die Kalibrationsspektren wurden je
20 min gemessen, wihrend das Xe-Spektrum 60 min dauerte.

Aus den Wellenléngen 14£t sich mit Hilfe des Programmes Origin 7.0 der Mit-
telwert errechnen, wobei die Werte nach dem Fehler gewichtet wurden (je kleiner
der Fehler, desto hoher die Gewichtung). Wie aus Tabelle 2 ersichtlich weichen die
Werte aus den Einzelmessungen «y (Linie bei 396 nm) und vor allem von § (Linie
bei 413 nm) relativ stark von den anderen Mefwerten ab. Daher wurden sie nicht
zur Berechnung des gesamten Mittelwertes verwendet. Ein Grund, warum die-
se Werte von den anderen abweichen konnte eine fehlerhafte Kalibrierung sein.
Damit die jeweilige Linie zentral auf dem CCD-Chip lag, wurde ein etwas an-
derer Spektralbereich vermessen. Einige der anderen Kalibrationslinien wurden
vermutlich falsch zugeordnet.
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Abbildung 28: Ergebnisse der verschiedenen Messungen mit jeweils zwei Ka-
librationen fiir die Linie von Xe*'™ bei etwa 396 nm. Die rote Gerade gibt den
Mittelwert der Messungen an.

Die Wellenlinge der Linie des vanadiumihnlichen Xenons Xe*'™ (Abbildung
28) betragt
Axes+ = (396,212 £+ 0,001) nm.

Die Messung bestitigt eine frithere Messung [5], welche (396,240,2) nm lieferte,
hat aber eine um zwei Gréfenordnungen kleinere Mefunsicherheit.

Die Wellenlinge der Linie des titanihnlichen Xenons Xe**™ wurde zu
Axesz+ = (413,900 £+ 0,001) nm

bestimmt (Abbildung 29). Diese Messung bestitigt ebenso die frithere Messung
[5], bei welcher A=(413,9+0,2) nm gemessen wurden, und hat ebenso einen um
zwei Gréfenordnungen kleineren Fehler.
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Abbildung 29: Ergebnisse der verschiedenen Messungen mit jeweils zwei Ka-
librationen fiir die Linie von Xe**™ bei etwa 413 nm. Die rote Gerade gibt den
Mittelwert der Messungen an.

45



3.4 Messungen des ?P,-* P, Ubergangs in siliziumihnlichem
Krypton Kr?*"

Die zu vermessende Kryptonlinie des Ubergangs *P,-3P; (Abbildung 30) in si-
liziumahnlichem Krypton Kr*** hat eine Wellenlinge von etwa 384 nm und ist
sehr intensiv. Sie wurde bereits in [5] untersucht. Die Linie eignet sich daher, die
Optik fiir die Aufnahme der Spektren genau einzustellen und zu iiberpriifen.

Krzz +

P, — 11,704 eV

3
P, 38,4767 eV

3
Po 0.0 eV

Abbildung 30: Gemessener Ubergang ® P,-> P, von Si-dhnlichem Krypton Kr?**.
Die Energien der Niveaus sind von [NIST| entnommen.

Zur Bestimmung der Wellenldnge wurden Kalibrationsspektren der Hohlka-
thodenlampe aus Eisen bei 0,05 mm Spaltbreite (Dauer meist 10 min) aufgenom-
men. Zwischen den Xenon- und den Kryptonmessungen wurde das Spektrometer
seitlich verschoben und neu justiert. Dadurch verschwand das Streulicht, welches
bei den Xenonmessungen noch stets in der Mitte des CCD-Chips auftauchte.

3.4.1 Abhéingigkeit der Linienbreite vom Elektronenstrom

Die Kryptonlinie wurde nun bei verschiedenen Stromen von 25, 50, 100, 150
und 200 mA, jeweils gleicher Fallentiefe mit einer Spannung von 50 V an den
Driftréhren 4 und 5 und einem schmalen Spalt von 0,05 mm vermessen. Vor
jeder Messung wurden einige Testmessungen bei sehr breitem Spalt von 2,0 mm
(Dauer je 1-3 min) bei verschiedenen Driftrohrenspannungen gemacht, um immer
die Spannung zu ermitteln, bei welcher die Intensitit der Linie am hochsten ist.

Trégt man die Linienbreite (in Pixeln, 1 Pixel = 0,01215 nm) gegen den Strom
auf, so sieht man, dak sie —wie erwartet— mit dem Strom ansteigt (vergleiche
Abbildung 31). Der Anstieg scheint linear zu sein, die Mefwerte streuen jedoch
so stark, daf dieses Verhalten nicht eindeutig nachzuweisen ist.

46



Lintenbreite der Linie vo Kr'*" bel 384 nm bei einer Fallentiefe von 50 V

in Abhdngigkeit des Sfromes
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Abbildung 31: Breite der Kryptonlinie in Pixeln in Abhéingigkeit des Strahl-
stromes in mA bei einer Fallentiefe von 50 V an den Driftréhren DT4 und DT5.

3.4.2 Abhéingigkeit der Linienbreite von der Fallentiefe

Die Breite der Kryptonlinie wurde bei verschiedenen Fallentiefen von 0, 25, 50,
100, 150, 200, 300, 400 und 500 V an den Driftréhren 4 und 5, jeweils bei ei-
nem gleichbleibenden Elektronenstrom von 50 mA und einem schmalen Spalt
von 0,05 mm gemessen. Zuvor wurden wieder Testmessungen mit einem brei-
ten Spalt von 2,0 mm (Dauer von 2 min bis 10 min bei einer Falle von 0 V)
durchgefiihrt, um die Beschleunigungsspannung der Elektronen, und damit die
Linienintensitit zu optimieren. Dies war notwendig, da die effektive Raumladung
nicht nur vom Strom, sondern auch von der Fallentiefe abhéingt: die Tonenwolke
sebst besitzt eine stark positive Raumladung, welche die Abstofsung der Elektro-
nen untereinander abschwécht. Je flacher die Falle, desto weniger lonen sind in
der Wolke, und desto schwicher ist die Abschwéchung der negativen Raumladung
durch die positiv geladene Ionenwolke. Daher mufl bei gleichem Strom muf bei
einer flacheren Falle die Spannung erhoht, und bei einer tieferen Falle erniedrigt
werden.

Trigt man die Linienbreite, wie in Abbildung 32, (in Pixeln, 1 Pixel =
0,01215 nm) gegen die Fallentiefe auf, so siecht man zunéchst —wie erwartet—

47



Linienbreite der Kryptonlinie von Kr**" bel 384 nm

und einem Sfrom von 30 mA in Abhdngigkeit der Fallenfiefe
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Abbildung 32: Breite der Kryptonlinie in Pixeln in Abhédngigkeit der Fallentiefe
(Fallenpotential an Driftréhren 4 und 5) bei einem Strom von 50 mA.

einen leichten Anstieg der Breite, zwischen 200 und 300 V Fallentiefe ist das Maxi-
mum erreicht, bei 400 und 500 V Spannung an den Driftréhren 4 und 5 scheint die
Breite wieder geringfiigig abzunehmen, was aber durchaus im Rahmen der Fehler
liegt. Zwei Werte liegen weit auferhalb bei iiber 11 Pixeln Breite, es handelt sich
dabei um Ausreifter, auch ihr Fehlerbalken ist grofer.

Eine mogliche Erklarung fiir die konstante Linienbreite bei tiefen Fallen wére
eine Art Sattigungseffekt: auch eine tiefere Falle bewirkt keine hohere Anzahl
Ionen, die Tonenwolke kann nicht mehr grofer werden. Wenn die negative Raum-
ladung des Elektronentrahls von der positiven Raumladung der Ionen nahezu
vollstandig kompensiert wird, lassen sich in der Falle keine weiteren Ionen fan-
gen.

3.4.3 Messung der Linie bei kleinem Strom und flacher Falle

Bei sehr kleinen Stromen und flacher Falle erwartet man Linien mit minimaler
Breite, was eine besonders genaue Wellenléingenbestimmung erlauben sollte, und
damit eventuell die Beobachtung von Zeeman-Aufspaltung ermoglicht.
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mit Kalibration 7 mit Kalibration 8
Wellenldnge | Fehler || Wellenldnge | Fehler
A [nm)] AN A [nm)] AN
384,1678 | 0,0025 384,1909 | 0,0024
384,1128 | 0,0016 384,1359 | 0,0016
384,0515 | 0,0032 384,0746 | 0,0032

Tabelle 3: Wellenlidngen fiir den dreifachen Gauffit der Kryptonlinie bei 384 nm.

Bei 25 mA Strom, flacher Falle (0 V Fallenpotential an allen Driftréhren) und
0,05 mm Spalt wurden iiber Nacht 42 Kryptonspektren (ohne ,cosmic removal®)
von je 20 min Dauer aufgenommen. Zuvor mufite durch Testmessungen mit einem
offenen Spalt von 2,0 mm (Dauer 750 s = 12,5 min) die Driftréhrenspannung
dem Strom und der Fallentiefe angepafst werden, um maximale Linienintensitat
zu erhalten. Als ideale Spannung wurden 277 V an den Driftréhren ermittelt bei
einer Kathodenspannung von —1000 V.

Alle Cosmics wurden bei den Spektren wurden von Hand zwischen 600 und
1300 Pixeln entfernt (die vermessene Linie liegt etwa bei 960 Pixeln), sofern sie
nicht auf der Linie selbst lagen. An alle Linien wurde eine Gauffunktion ge-
fittet. Lag ein Cosmic auf der Linie, so wurden die zugehorigen Datenpunkte
vom Fit ausgenommen. Die 26 Spektren, bei welchen keine Cosmics direkt auf
der Linie lagen, wurden nach Entfernen der Cosmics aufaddiert und an dieses
Summenspektrum eine Gaufkfunktion gefittet (Abbildung 33). Da die Linie so
aussah, als ob sie aufgespalten wire, wurde versucht, drei Gaufkfunktionen dem
Linienprofil anzupassen (Ergebnisse siehe Tabelle 3). Das Ergebnis ist nicht be-
friedigend, da der Mittelpunkt der zentralen Linie nicht mit den anderen Werten
der Wellenldngenbestimmung iibereinstimmt. Die Zeemanaufspaltung betragt fiir
den 3P,-3 P-Ubergang in Kr?*" etwa 0,06 nm.

Die Wellenldngen, welche aus der Summe der 26 Spektren errechnet wurden
sind fiir Kalibration 7 (vor der Mefreihe aufgenommen) (384,0941 + 0,0009) nm
und fiir Kalibration 8 (nach der Mefreihe aufgenommen) (384,1172 + 0,0009) nm.

Aus dem Durchschnitt der 41 Spektren ergeben sich
mit Kalibration 7 (384,0937 + 0,0005) nm,
und mit Kalibration 8  (384,1168 + 0,0005) nm.

Die Wellenldngen, welche mit dem siebten Kalibrationsspektrum gewonnen
worden sind, unterscheiden sich von den mit der achten Kalibration gewonnen
Werten um etwa 0,02 nm.

Da Kalibrationsspektrum 8 kurz nach den Messungen aufgenommen wurde,
und das Kalibrationsspektrum 7 im Vergleich zu den Ergebnissen mit den ersten
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Abbildung 33: Summenspektrum der Linie von Kr**"* um 384 nm bei einem

Strom von 25 mA und 0 V Fallenpotential. Eine Zeeman-Aufspaltung lakt sich an-
hand der Schultern der Linie erahnen. An die Linie wurden drei Gaufs-Funktionen
gefittet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

sechs Kalibrationen der Kryptonmessungen relativ stark nach unten abweicht, ist
Kalibration 8 wahrscheinlich die bessere.

3.4.4 Weitere Ergebnisse

Auch wenn in den vorherigen Spektren zunéchst nur die Linienbreite in Abhén-
gigkeit von Strom (siehe 3.4.1) oder Fallentiefe (3.4.2) gemessen wurde, so 1&8t
sich die Wellenldnge auch aus diesen Spektren bestimmen. Die Ergebnisse der
Wellenldngenbestimmungen sollen hier gezeigt werden.

Auch aus den Testmessungen zum Auffinden der optimalen Driftrohrenspan-
nung, welche bei allen Messungen notwendig waren, lassen sich interessante Er-
kenntnisse zur Raumladung gewinnen.

Wellenlingenbestimmung Zur Wellenldngenbestimmung wurden insgesamt
neun Kalibrationsspektren der Eisenhohlkathodenlampe aufgenommen. In jedem
Kalibrationsspektrum wurden jeweils 30-36 Spektrallinien gefittet, von denen
mindestens 28 einer Eisen- oder Neonlinie zugeordnet werden kénnen. Da die Kali-
brationsspektren 3 und 4 relativ kurz hintereinander aufgenommen wurden, ohne
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Einzelergebnisse der Messung bei 25 mA und O V Fallenpotential
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Abbildung 34: Wellenlangen der 41 einzelnen Spektren bei einem Strom von
25 mA und 0 V Fallenpotential. Die mit Kalibration 7 bestimmten Wellenldngen
sind etwa um 0,02 nm kleiner als die mit Kalibration 8 bestimmten Werte.

daf dazwischen ein Kryptonspektrum gemessen wurde, wurden fiir manche Kryp-
tonspektren drei Kalibrationen verwendet. Da Kalibration 9 fehlerhaft ist, wurde
sie nicht zur Auswertung herangezogen. Die Ergebnisse der Wellenldngenbestim-
mung sind —getrennt nach den zur Auswertung verwendeten Kalibrationen— in
Tabelle 4 zusammengefafit.

Wie man in Abbildung 35 sieht, liegen die Werte der Wellenldngenbestim-
mung relativ weit gestreut, vor allem fiir Kalibration 7 und 9 liegt der Wert um
etwa 0,02 nm tiefer als fiir alle anderen. Kalibration 7 liegt in groferem zeitlichen
Abstand zur Mefreihe {iber Nacht bei 25 mA Strom und 0 V Falle als Kali-
bration 8, welche am néchsten Morgen nach der Messung aufgenommen wurde.
Darum kann man die durch Kalibration 7 fiir diese Messungen erhaltenen Werte
weglassen. Allerdings liegen die durch Kalibration 7 erhaltenen Werte fiir ande-
re Messungen unmittelbar oder nur kurze Zeit nach diese Kalibration im selben
Wellenlangenbereich um etwa 384,09 nm.

Der Mittelwert iiber alle 70 Messungen betrigt A=(384,1210 £+ 0,0008) nm.
Dabei wurden die mit den Kalibrationen 7 und 9 ermittelten Werte weggelassen.
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Abbildung 35: Ergebnisse aller Wellenlingenbestimmungen der Kryptonlinie
jeweis iiber eine der neun Kalibrationen gemittelt (2-60 Werte, bei 1 nur ein
Wert; siehe auch Tabelle 4). Fiir Kalibration 7 und 8 wurde auch der Mittelwert
ohne die Nachtmessung bei 25 mA und 0 V Falle (Abschnitt 3.4.3), bzw. nur fiir
diese Messungen mit angegeben.

Raumladungseffekte Die Tonisationsenergie von Kr*'™ betriigt 935 eV. Dies
ist die Mindestenergie zur Erzeugung von siliziumahnlichem Kr?*T. Dessen Io-
nisationsenergie liegt bei 998 eV. Das ideale Potential liegt nun oberhalb der
Mindestenergie von 935 eV, aber unterhalb, bzw. nicht viel oberhalb der Ioni-
sationsenergie von Kr***. Durch die negative Raumladung der Elektronen wird
die Elektronenenergie allerdings verringert, so daf man eine hohere Beschleuni-
gungsspannung anlegen muf. Fiir die Erzeugung von Kr**" liegt die ideale Energie
schitzungsweise um etwa (990+10) eV. Eine Abschitzung der Raumladung erhélt
man, indem man dieses Potential von der eingestellten Gesamtspannung abzieht.

Tragt man die Beschleunigungsspannung, bei welcher die Linienintensitat ma-
ximal war, gegen den Strom auf (Bild 36), so ergibt sich eine lineare Abhéngigkeit.
Da die ideale Spannung in Schritten von 20 oder 25 V variiert wurde, wurde fiir
diese Spannung ein Fehler von 10 V angenommen.

An diese Datenpunkte léft sich eine Gerade fitten. Aus der Geradengleichung
ergibt sich fiir einen Strom von 0 mA eine Spannung von (986 + 17) V. Dieser
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Anzahl der | mit Kalibration Wellenldnge | Fehler

Spektren A [nm] AN [nm)]
1 1 384,1259 0,0006
6 2 384,1181 0,0012
6 3 384,1333 0,0013
6 4 384,1295 0,0013
2 5) 384,1171 0,0027
3 6 3841174 | 0,0012
52 7 384.0910 0,0006
11 7 ohne 25 mA 0V 384,0897 0,0011
41 7Tnur 25 mA OV 384,0938 0,0005
59 8 384,1136 0,0006
18 8 ohne 25 mA 0V 384,1140 0,0011
41 8 nur 25 mA 0V 384,1168 0,0005

Tabelle 4: Mittelwerte der Wellenldnge der Kryptonlinie getrennt nach den ein-
zelnen Kalibrationen. Fiir die Kalibrationen 7 und 8, welche zur Auswertung der
Mefsreihe bei niedrigem Strom und flacher Falle (siehe 3.4.3) wurden zusétzlich die
erhaltenen Wellenldngen nur dieser Mekreihe und unter Auslassung dieser Mefs-
reihe getrennt aufgefiihrt. Dabei ist keine zeitliche Abhédngigkeit der Wellenlidngen
erkennbar. Eine graphische Darstellung der Tabelle liefert Bild 35.

Wert liegt mahe bei dem geschitzten idealen Wert von 990 eV. Die Steigung
betragt (2,66 + 0,14) V/mA.

Die effektive Raumladung héngt allerdings nicht nur vom Strom, sondern
auch von der Fallentiefe ab, weil die positiven lonen ebenfalls eine Raumladung
besitzen, welche der Abstoffung der Elektronen entgegenwirkt, und sich somit
die anzulegende Beschleunigungsspannung fiir den Elektronenstrahl verringert.
Wird die Gesamtspannung gegen die Fallentiefe aufgetragen (Bild 37), so ist die-
se zunichst bei 0 V Fallenpotential sehr hoch, nimmt aber mit tieferwerdender
Falle ab, und bleibt bei tiefen Fallen anndhernd konstant, was bedeutet, daf die
effektive Raumladung nicht mehr von der Fallentiefe abhidngt. Dies ist mit ei-
ner Sattigung erklérbar: die Ionenwolke und somit auch die positive Raumladung
kann nicht gréfser werden.

Da die ideale Beschleunigungsspannung auch von der Raumladung der Io-
nenwolke abhingt, gibt es vermutlich auch eine Abhingigkeit vom Injektions-
druck: je héher der Druck, desto mehr Ionen gibt es in der Falle, weil die Verluste
schnell kompensiert werden kénnen. Ein sehr hoher Injektionsdruck kann durch
Ladungsaustausch bewirken, dafs viele Ionen in niedrigeren Ladungszustinden
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Abbildung 36: Angelegte Beschleunigungsspannung (Kathoden- + Driftréhren-
spannung) bei maximaler Intensitét der Linie bei 384 nm von Kr*** in Abhéngig-
keit des Elektronenstromes. Die Fallenpotentiale an Driftr6hren 4 und 5 betrug
50 V. FEine lineare Abhéingigkeit ist deutlich zu erkennen. Die Extrapolation auf
einen Strom von 0 mA liegt nahe am Ionisationspotential von Kr*** (998 eV).

vorkommen.
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Abbildung 37: Angelegte Beschleunigungsspannung (Kathoden- + Driftrohren-
spannung) bei maximaler Intensitit der Linie bei 384 nm von Kr*** in Abhéin-
gigkeit des Fallenpotentials an Driftrohren 4 und 5. Der Elektronenstrom betug
bei allen hier gezeigten Messungen 50 mA. Fiir eine flache Falle ist die optimale
Spannung am hochsten, um dann mit zunehmender Fallentiefe schnell abzuneh-
men und fiir tiefe Fallen anndhernd konstant zu werden.
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3.5 Messungen der Wellenlinge des P, /2—2P3/2—ﬁbergangs
von B-dhnlichem Argon Ar'**

Nach den Messungen an Xenon und Krypton wurde die verbotene optische Spek-
trallinie des Ubergangs 2P1/2—2P3/2 in bordhnlichem Argon Ar'3* bei einer Wel-
lenlange von etwa 441 nm vermessen. Um die Zeeman-Aufspaltung aufzulsen,
wurde die Messung bei niedrigen Stromen von 10 mA bis 60 mA durchgefiihrt.
Léngere Mefsreihen iiber Nacht wurden bei Stromen von 20 bzw. 30 mA aufge-
nommen. Diese Linie wurde bereits in [4] vermessen; dort wurde eine Aufspaltung
in sechs Zeeman-Komponenten beobachtet.

Ar13+

Py —————— 2,8092 6V

Py —L—— 00ev

Abbildung 38: Gemessener Ubergang 2Py —* Pyj5 des B-dhnlichen Argons
Ar'**. Die Energien der Niveaus sind von [NIST] entnommen.

Bei den Argonmessungen wurde der CCD-Chip in acht horizontale Streifen
von je 64 Pixeln Hohe aufgeteilt. Bei idealer Einstellung erwartet man, daft die
Linienbreite auf den beiden innersten Streifen 4 und 5 minimal ist.

In der grofsten Mefireihe iiber Nacht wurden 42 Spektren von je 20 min aufge-
nommen (ohne cosmic removal), was einer Mefzeit von insgesamt 14 h entspricht.
Aus den Kalibrationsspektren (am Beispiel der intensivsten Linie) war ersichtlich,
daf die Linienbreite in Streifen 1 am geringsten war, und bis Streifen 8 hin zu-
nahm. Daher wurden Streifen 1 und Streifen 2 einzeln zur Auswertung verwendet.
Auflerdem wurden die Streifen 1-5 addiert und ausgewertet.

In dem Spektrum, welches sich durch Aufaddieren von Streifen 1 ergibt, kann
man deutlich eine Aufspaltung in drei Zeeman-Komponenten erkennen (Abbil-
dung 39). Beim Fitten mit drei Gaukfunktionen ergab sich aber fiir die mittlere
Linie eine fast doppelt so grofse Linienbreite wie fiir die duferen Beiden. Dies
konnte daran liegen, daf die mittlere Linie von zwei Komponenten statt nur ver-
ursacht wird. Es wurden auch vier Gaufkfunktionen gefittet, wobei der Fehler fiir
die beiden inneren Linien allerdings sehr grof ist. An die Summe {iber Streifen
2 und iiber Streifen 1-5 wurden auch je vier Gauffunktionen gefittet (Ergeb-
nisse siche Tabelle 5). Um zu einem sinnvollen Fitergebnis zu kommen, wurde
teilweise gleiche Breite fiir alle vier Komponenten und gleiche Fliche der beiden
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Abbildung 39: Summe der 42 Spektren fiir CCD-Streifen 1. Die Linie zeigt eine
deutliche Zeeman-Aufspaltung in mindestens drei Komponenten. Es wurden vier
Gaubfunktionen angefittet.

inneren (duferen) Linien angenommen. Auferdem wurde jeweils noch —wie fiir
Streifen 1— ein dreifacher Gauftfit durchgefiihrt, um fiir die mittlere der drei
Komponenten die Wellenlénge zu bestimmen (Tabelle 6). Die Kalibration wurde
dabei jeweils mit dem entsprechenden CCD-Streifen oder der Summe aus den
Streifen des Kalibrationsspektrums vorgenommen. In [4] wurden insgesamt sechs
Zeeman-Komponenten beobachtet.

Eine weitere Mefreihe mit 40 Spektren von je 30 min (ohne cosmic remo-
val; 0,05 mm Spalt) wurde aufgenommen, wobei die Summenspektren der zwei
Streifen, welche die geringste Linienbreite zeigten —hier 2 und 3— ausgewertet
wurden (Ergebnisse diese Mefsreihe siehe Tabelle 7 und Tabelle 8).

Als Mittelwert aus den zwei Mefreihen ergibt sich die Wellenlénge zu (441,265
+ 0,002) nm. Diese Messung erreicht damit nicht die Genauigkeit vorheriger Mes-
sungen [4] oder [§].
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CCD-Streifen | Wellenldnge 1 | Fehler 1 | Wellenléinge 2 | Fehler 2
A [nm] AN [nm] A [nm] AN [nm)|

1 441,384 0,007 441,373 0,007

1 441,294 0,050 441,283 0,050

1 441,240 0,051 441,229 0,051

1 441,150 0,009 441,139 0,009

2 441,388 0,007 441,378 0,007

2 441,299 0,037 441,289 0,037

2 441,246 0,037 441,236 0,037

2 441,152 0,006 441,142 0,006

Tabelle 5: Ergebnisse der ersten Messung des vierfachen Gauffits an die Linie
von Ar'®*" bei 441 nm je mit der ersten und der zweiten Kalibration ausgewertet.

CCD-Streifen | Wellenlinge 1 | Fehler 1 | Wellenléinge 2 | Fehler 2
A [nm)| AN |nm] A [nm)| AN |nm]|

1 441,2667 0,0030 441,2560 0,0030

2 441,2702 0,0018 441,2596 0,0018

1-5 441,2702 0,0010 441,2591 0,0010

Tabelle 6: Ergebnisse der ersten Messung der Bestimmung der zentralen Wel-
lenléinge der Linie von Ar'3" bei 441 nm.

CCD-Streifen || Wellenldnge 1 | Fehler 1 | Wellenlénge 2 | Fehler 2
A [nm] AN [nm] A [nm] AN [nm]|

2 441,373 0,005 441,390 0,005

2 441,285 0,019 441,302 0,019

2 441,230 0,020 441,248 0,020

2 441,140 0,004 441,157 0,004

3 441,374 0,007 441,391 0,007

3 441,278 0,239 441,295 0,239

3 441,231 0,226 441,247 0,226

3 441,136 0,008 441,153 0,008

Tabelle 7: Ergebnisse der ersten Messung des vierfachen Gaukfits an die Linie
von Ar'*" bei 441 nm.
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CCD-Streifen || Wellenldnge 1 | Fehler 1 | Wellenléinge 2 | Fehler 2
A [nm)| AN |nm] A [nm)| AN |nm]|

2 441,2572 0,0020 441,2762 0,0020

3 441,2548 0,0018 441,2736 0,0018

Tabelle 8: Ergebnisse der zweiten Messung der Bestimmung der zentralen Wel-
lenléinge der Linie von Ar'®" bei 441 nm.

441,280
(441.2648+0.00229) nm T
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Abbildung 40: Ergebnisse der Wellenliangenbestimmung fiir beide Mefreihen
(jeweils die zwei Streifen mit der geringsten Linienbreite (1 und 2 fiir Messung 1,
fiir Messung 2 die Streifen 2 und 3) und eine Summe iiber mehrere Streifen(1-5
fiir Messung 1)) jeweils fiir die beiden Kalibrationen vorher (1) und nachher (2).
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3.6 Messungen der Wellenlinge des Ubergang °D;—°" D, des
Ti-ahnlichen Bariums Ba*'"

Das Erdalkalimetall Ba hat die Ordnungszahl 56. Zusammen mit Wolfram stellt
das Kathodenmaterial dar. Es ist daher keine Injektion von Barium noétig, da stets
eine kleine Menge Ba von der Kathode abdampft. Um das Abdampfen von Barium
zu begiinstigen, wird die Heizspannung der Kathode etwas hoher gewihlt (6 V
statt 5-5,5 V). Gemessen wurde die Wellenléinge die Linie des Ubergangs ®>Ds —°
D, von titandhnlichem Barium Ba®*" bei 393 nm. Sie ist die intensivste Linie
eines hochgeladenen Bariumions in diesem Spektralbereich [5]. Ein Termschema
des ® D Multipletts ist auf Abbildung 41 zu sehen. Aufgrund ihrer hohen Intensitét
bei Stromen von 100-200 mA ikt sie sich gut zum Scharfstellen der Optik (siche
3.2) verwenden. Die Messungen wurden bei Strémen von 30 bis 200 mA bei einer
Spannung von 50 V an den Driftréhren 4 und 5 durchgefiihrt.

Ba34+
D, ———— 227(5)eV
D, —— 21,4(5) eV
D, — ¥ 1qg{1) eV
D, ———— 125(5)eV
D, ——— 0OeV

Abbildung 41: Termschema des gemessenen Ubergangs Dy —° Dy des Ti-
dhnlichen Bariums Ba®'". Die Energien der Niveaus wurden aus dem Diagramm
Fig. 1 in [2] abgelesen und sind fehlerbehaftet. Der Fehler wurde zu 0,5 eV ab-
geschatzt.

Die Messung besteht aus acht Einzelmessungenvon je 60 min Dauer bei einem
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Abbildung 42: Ergebnisse der Wellenldangenbestimmung (jeweils die zwei Strei-
fen mit der geringsten Linienbreite und eine Summe iiber alle Streifen) fiir beide
Kalibrationen getrennt. Die Ergebnisse der beiden Kalibrationen unterscheiden
sich um 0,011 nm.

Strom von 100 mA. Zunéchst wurde jedes der acht Spektren —jedes in jeweils acht
Streifen zerteilt— einzeln ausgewertet. Aufserdem wurden die Summenspektren
iiber alle acht Streifen und jeweils {iber die mittleren Streifen 4 bzw. 5, in welchen
die Linie am schmélsten ist, ausgewertet.

Der Mittelwert der acht einzelnen Spektren, der Summe aller Spektren und
der Summen jeweils iiber Streifen 4 und 5, mit der Kalibration vorher und nachher
ausgewertet, liefert eine Wellenldnge von (393,2008+0,0016) nm.

Vergleicht man die erhaltenen Wellenldngen fiir die beiden Kalibration vor
und nach der Messung (Bild 42), so unterscheiden sich diese um etwa 0,01 nm.
Der Mittelwert fiir die mit der Kalibration 1 (vorher) bestimmten Wellenléngen
ist 393,1950(15) nm, mit der Kalibration 2 (danach) 393,2058(13) nm. Betrach-
tet man die Werte der acht einzelnen Messungen (alle acht CCD-Streifen wurden
addiert), so ist eine Zeitabhidngigkeit zu erkennen. Daher ist es sinnvoll, fiir die
ersten drei Messungen nur die Kalibration vorher, und fiir die letzten fiinf Messun-
gen nur die Kalibration nachher zu verwenden. Fiir die Wellenldngen, welche aus
Spektren der Summe iiber alle acht Spektren gewonnen wurden (je Streifen 4 und
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Abbildung 43: Ergebnisse der Wellenlingenbestimmung, wobei fiir die ersten
drei Spektren die erste, und fiir die letzten fiinf Spektren die zweite Kalibration,
verwendet wurden. Die Summen tiber Streifen 4, Streifen 5 und iiber alle Streifen
wurden mit beiden Kalibrationen ausgewertet.

5, sowie die Summe {iiber alle acht Streifen), werden beide Kalibrationen verwen-
det. Der so bestimmte Mittelwert (Abbildung 43) betrigt (393,2010+0,0014) nm.
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3.7 Ubersicht aller gemessenen Linien

Ion |1 },‘FlH e - Ubergang Agem. Avor Ref.
[eV] Konfig. [nm] [nm]
Xe*' | 1833,7 | [Ar] 3d® | ‘Gejp —* Gp | 396,212(1) | 396,2(2) [5]
Xe**™ | 1920,7 | |Ar] 34 D3 —5 Dy | 413,9003(8) | 413,9(2) [5]

413,88(7) | [7]
Kr*** | 9354 | [Ne| 3p? 5P, =3P | 384,1210(8) | 384,3(2) [5]
Ar®t | 6752 | [He] 2% 2p | 2Pijg —2 Pyjo | 441,262(3) | 441,250(3) | [12]
441,2559(1) | [8]
Ba®" | 21458 | [Ar] 3d* D3 —5Dy | 393,201(1) | 393,2(2) [5]
393,08(12) | [7]
393,239(8) | [12]

Tabelle 9: Ubersicht aller gemessenen Wellenlingen. I;q—1>+ ist das Ionisations-
potential des jeweils nédchstniedrigeren Ladungszustandes, also die zur Erzeugung
des gewiinschten Ions mindestens erforderliche Energie. )\, gibt Ergebnisse frii-
herer Wellenldngenbestimmungen an.

In Tabelle 9 sind nochmals alle Wellenlingen und Ubergéinge der Linien hochgela-
dener Ionen aus der EBIT, welche hier vermessen worden sind, aufgelistet. Neben
dem Ion ist dessen Elektronenkonfiguration angegeben, sowie die Energie, welche
mindestens notwendig ist, um Ionen im gewiinschten Ladungszustand zu erzeu-
gen. Zum Vergleich ist neben der hier gemessenen Wellenlénge (e ) jeweils das
Ergebnis einer fritheren Messung (A,,-) mit Referenz (Ref.) angegeben.

Die Wellenléngen der gemessenen Xenoniibergéinge und des Kryptoniiber-
gangs stimmen mit vorherigen Messungen (|5], bei dem Ubergang in Xe*** zusétz-
lich |7]) innerhalb des Fehlers iiberein. Der Fehler konnte gegeniiber den fritheren
Messungen etwa um zwei Grofenordnungen reduziert werden.

Vergleicht man die hier bestimmte Wellenlinge des 2P, , —2 Py jo-Ubergangs in
Ar'®* mit fritheren Messungen, so gibt es auch innerhalb der Fehlerbalken keine
Ubereinstimmung. Die Wellenléinge weicht gegeniiber den Werten aus [12] und
|8] nach oben ab. Diese Abweichung konnte ein Hinweis auf systematische Fehler
sein, wie beispielsweise eine fehlerhafte Kalibration durch falsche Zuordnung von
Wellenldngen im Kalibrationsspektrum.

Der hier bestimmte Wert der Wellnlinge des D3 —° Dy-Ubergangs in Ti-
dhnlichem Barium Ba®'" stimmt mit dem Wert aus [5] iiberein, wobei der Fehler
um etwa zwei Gréfenordnungen reduziert werden konnte. Mit der Messung aus
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[7], welche etwas nach unten abweicht, stimmt der Wert dieser Arbeit innerhalb
der Fehlerbalken tiberein. Mit dem Wert von Bieber [12], welcher etwas hoher
liegt, und welcher den kleinsten Fehlerbalken der hier aufgefiihrten Vergleichs-
werte besitzt, stimmte der hier bestimmte Wert nicht {iberein.
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4 Aufbau eines Ofens fur Wismut

4.1 Aufbau und Funktionsweise des Ofens

Wihrend sich Gase oder gasférmige Verbindungen des gewiinschten Elements
iiber den Gasinjektor in die EBIT einbringen lassen, besteht fiir viele feste, vor
allem metallische, Elemente diese Moglichkeit nicht. Man bendétigt aber zur Injek-
tion des Elementes in die Falle einen Atomstrahl. Eine Moglichkeit einen solchen
zu erzeugen ist ein Ofen. Da ein entsprechender Ofen fiir Wismut und andere
Stoffe nicht vorhanden war, mufte dieser erst gebaut werden. Dazu wurde zu-
néchst eine vorhandene Kammer abgeéindert und daraus spéter ein Entwurf fiir
eine neue Kammer abgeleitet.

4.1.1 Funktionsprinzip

Das Prinzip des Ofens ist das einer Knudsen-Zelle. Eine solche besteht aus ei-
nem geheizten Tiegel, in welchem das Metall im Vakuum erhitzt wird, bis der
Dampfdruck ausreichend grof ist, um einen geeigneten Flufs an Atomen zu ge-
wahrleisten. Das Metall kann dabei geschmolzen vorliegen, wie Wismut, welches
einen niedrigen Schmezpunkt besitzt, oder bei Metallen mit héheren Schmelz-
punkten wie Erbium, Eisen oder Holmium, in der festen Phase, wenn die Subli-
mationsrate ausreichend hoch ist. Der Tiegel besitzt eine kleine Offnung, durch
welche das verdampfte Material austreten kann. Um den Tiegel herum sind oft
noch Wiarmeschilde oder Kiihlméntel angebracht. Weitere Blenden formen aus
den sich ballistisch ausbreitenden Atomen einen Strahl [13]. Um eine ungestorte
Ausbreitung des Atomstrahls zu gewéhrleisten, mufl der Druck entsprechend nied-
rig sein, damit die mittlere freie Wegldnge grof wird. Daher sind Vakuumpumpen
(Turbopumpen) in mehreren differentiellen Pumpstufen erforderlich.

4.1.2 Aufbau des Ofens

In diesem Ofen ist der Tiegel aus Metall und wird direkt durch einen Strom
geheizt. Durch den Widerstand des Metalls wird elektrische Energie in Warme
umgewandelt. Ein Schema des Tiegels ist auf Abbildung 44 zu sehen. Eine schema-
tische Darstellung des gesamten Aufbaus zeigt Abbildung 45. Eine detailliertere
Skizze des eigentlichen Ofens findet sich in 46. Die meisten Teile des Ofens, so
wie die Kammer selbst sowie alle Kreuzstiicke, Rohre u.s.w. bestehen aus Edel-
stahl. Alle Vakuumverbindungen —mit Ausnahme des Deckels der Ofenkammer—
sind mit Kupferringen gedichtete CF Verbindungen. Alle Teile wurden vor dem
Zusammenbau im Ultraschallbad in einer speziellen basischen Reinigungslosung
gereinigt. Saubere Teile sind notwendig, um ein ausreichendes Vakuum zu erzeu-
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Abbildung 44: Aufsicht und Querschnitt des Tiegels. Er ist aus 0,08 mm diin-
nem Tantalblech gefertigt.

gen, da Verunreinigungen langsam abdampfen koénnen und somit das Vakuum
verschlechtern.

Das zu verdampfende Metall kommt in den Tiegel (Abbildung 44). Der ur-
spriinglich geplante Tiegel —ein linglicher Behilter von (10 x 10 x 36 mm?) aus
Metall mit einem Deckel mit Léchern— hatte einen zu geringen Widerstand und
konnte in einem Versuch auch mit einem Strom von 100 A nicht zum Gliihen
gebracht werden. Darum wurde als Tiegel nun ein Streifen Tantalblech der Di-
cke 0,08 mm verwendet, in welches mit einer Stahlkugel eine runde Vertiefung
geprelt wurde. Ein solches Blech begann ab etwa 40-45 A zu glithen. Tests in
der Ofenkammer mit Blei ergaben jedoch, dak das Metall in alle Richtungen
—auch nach unten— verdampft. Um dies zu vermeiden, wurde ein Abschirm-
blech getestet, welches aber nicht den gewiinschten Erfolg brachte. Daher wurden
neue Tiegel eprobt, welche aus zwei ausgebeulten Ta-Blechen bestehen, wobei das
obere Blech eine Offnung von 2 mm Durchmesser besitzt, und welche an einigen
Punkten miteinander verschweift sind (Abbildung 44), und das Abschirmblech
wurde weggelassen. Um den notwendigen Strom zu verringern wurden die Tie-
gelbleche so zurechtgeschnitten, daf sie an beiden Seiten der Ausbeulung eine
Einschniirung besitzen, welche aufgrund des kleineren Querschnittes nun einen
geringeren elektrischen Widerstand besitzt und sich somit stirker aufheizt als
der Rest. Zunéchst wurden schmiélere Tiegel (Breite etwa 1 cm, Durchmesser der
der Vertiefung etwa 8 mm) erprobt, spéater wurden jedoch breitere Tiegel getestet
(Durchmesser der der Vertiefung etwa 10 mm), da diese iiber ein groferes Volu-
men verfiigen, und somit mit einer groferen Menge an Material befiillt werden
kénnen.

Das Herzstiick dieses Ofens ist die Vakuumkammer. Diese ist zylindrisch und
aus Edelstahl gefertigt. Sie hat einen Innendurchmesser von 12,4 cm und ist 10 cm
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tief (siehe Abbildung 46 oder 47). An einer Zylinderfliche ist aufen eine ringfor-
mige Wasserkiihlung aufgesetzt. In der Mitte der Fliache ist ein Rohr angesetzt,
iiber welches an eine CF 40 Verbindung andere Teile angeschraubt werden kon-
nen. An der Unterseite der Kammer (auf der Mantelfidche des Zylinders) ist ein
Rohr mit 7 cm Aufendurchmesser angeschweiftt, an welches iiber eine CF 63 Ver-
bindung eine Turbopumpe zur Erzeugung des Vakuums angeschlossen ist. Oben
an der Kammer ist ein Rohr mit einer CF 40 Verbindung angeschweifst, in wel-
ches eine kegelférmige Blende gesteckt und mittels einer Schraube fixiert wird.
Die Blende lifit sich etwas nach oben und unten verstellen. Sie besitzt eine Off-
nung mit einem Durchmesser von 1,5 mm (Bild 46). Seitlich an der Kammer ist
eine Swagelok Schraubverbindung, durch welche sich eine Edelstahlkapillare mit
2 mm Durchmesser zur Einleitung eines Kiihlgases einfiihren 148t (siehe Bild 45
oder 46). Weil zunéchst der Betrieb des Ofens ohne Kiihlgaseinleitung geplant
ist, wurde diese Offnung verschlossen gehalten.

Die zweite Zylinderfliche der Kammer ist offen. Dort wird der Deckel auf-
gesetzt. Der Deckel wurde von der alten Kammer iibernommen. Er besitzt im
Inneren einen gekiihlten Ring. Die Durchfiihrungen fiir Strom und Kiihlwasser
muften zusammen mit den Kiihlblécken aus Kupfer erneuert werden. Der Deckel
ist durch einen diinnen O-Ring aus Gummi abgedichtet und wird von fiinf Klem-
men gehalten. Es besteht die Moglichkeit, diesen Deckel durch einen neuen mit
CF Anschluf zu ersetzen.

Der Tiegel wird oben auf den aus Kupfer gefertigten Kiihlblocken mit Klem-
men fixiert. Damit eine ausreichende Menge an Metalldampf durch die Blende
gelangen kann, miissen die Offnungen des Tiegels und der Blende genau gegen-
iiber liegen.

An die CF 40 Verbindung an der Seite der Kammer ist ein Kreuzstiick (alle
Anschliisse CF 40) befestigt (Bild 47). Dort ist gegeniiber der Kammer ein Fenster
angebracht, durch welches beispielsweise Licht eingestrahlt wurde, um die Posi-
tion des Tiegels iiberpriifen zu konnen. In einem weiteren Kreuzschenkel ist eine
Druckmefsonde untergebracht, welche den Druck in der Kammer mifit. Auf dem
verbleibenden Schenkel sitzt ein Deckel mit elektrischen Durchfiihrungen, welche
eine Temperaturmessung mit einem Pt10Rh — Pt Thermoelement ermdoglicht.

Am oberen Ausgang der Kammer ist ebenfalls ein Kreuzstiick (CF 40) ange-
schraubt mit einer weiteren Druckmefssonde und einer zweiten Turbopumpe an
den Seiten. Diese Pumpe ist ebenso wie die an der Unterseite der Kammer an
eine Vorpumpe angeschlossen. Oben sitzt eine Lochblende, welche auswechselbar
ist.

Um nicht immer den Ofen komplett gegen das Gaseinlalisystem auszutau-
schen, wenn man statt Wismut (oder einem anderen Metall) ein Gas messen
mochte —und vielleicht auch zur Kiihlgaseinleitung— wird oben an den Ofen
ein T-Stiick angesetzt, an dessen seitlichen Abzweig das Gaseinlaksystem ange-
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schraubt wird. Ein von Hand zu bedienendes Ventil mit drehbarer Klappe dichtet
den Gaseinlaf gegen das T-Stiick ab. Ein Schieber —ebenfalls ein Handventil—
trennt den Ofen vom T-Stiick ab. Bevor es iiber weitere differentielle Pumpstufen
in die Fallenregion der EBIT geht, ist zunfchst ein weiteres Ventil, welches pneu-
matisch funktioniert, und direkt vor den Pumpstufen noch ein Rohr als Abstand-
halter. Ein Balg zwischen dem T-Stiick und dem pneumatischen Ventil erlaubt
es, den Ofen exakt senkrecht unter der EBIT auszurichten (Abbildung 45). Weil
der Ofen insgesamt sehr schwer ist, wird er durch ein Gestell abgestiitzt, welches
durch Schrauben an den Beinen in der Hohe justierbar ist. Ein Bild des an der
EBIT angebrachten Aufbaus ist auf Abbildung 48 zu sehen. Der Testaufbau ist
in Abbildung 49 gezeigt.

68



|/72. Wdrmeschild

| > 1. wdrmeschild
|

10-% Torr /10‘5 Torr
/

pneumatisches Ventil

=

Belg

Handvenftil

Nadelventil

* Haondventll

Blende [T ] DruckmeBsonde

T EE==1

zylindrische
Blende

EinlaB fir = .
Kihlgas BellUftungsventil

Tiegel aus

Tantalblech Kupferkihlblcke

Abbildung 45: Skizze des Ofens.

69



kegelfarmige Blende
(verstellbar)

Wasser—

CF 40

kihlung
\

CF 40

Klemme

Tlegel aus
Tantalblech

Kupferkihlblocke
(wassergekiihlt)

CF 63

Klemme

Deckel {mit

/gek[]hlfem Ring)

isolierte Durchfihrungen
flir Strom und
Klhlwasser

Stromanschlisse

Abbildung 46: Seitenansicht der Ofenkammer.

70



Deckel mit elekirischen Wasser—
Durchflhrungen fir kihlung Klemme Deckel (mit
eckel (mi

Th | t
ermoelemen ’:\ gekiihltem Ring)

A
Klemme _/

Tiegel aus
Tantalblech

Kihlwasser—
anschllsse

Fenster

Kupferkihlblocke H
(wassergekihif)

Stromanschlisse

isolierte Durchflhrungen

fiir Strom und

Kihlwasser
DruckmeBsonde

Abbildung 47: Draufsicht der Ofenkammer und aller direkt daran angebrachten
Komponenten. Der Tiegel sowie die wassergekiihlten Elemente sind dargestellt.
Die elektrischen Durchfiihrungen erlauben eine Temperaturmessung am Tiegel
mittels eines Platin-Rhodium Thermoelementes.
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Abbildung 48: Fertiger Aufbau des Ofens an der EBIT mit allen Ventilen. Bei
dem schwarzen Element mit dem grauen Kabel im vordergrund, und dem beigen
Element mit weikem Kabel handelt es sich um Druckmefssonden. Die blauen und
schwarzen Schlduche rechts im Bild sind die Zu- und Riickleitungen der Wasser-
kiihlung der Edelstahlkammer.
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4.2 Versuche zur Verdampfung von Metallen

Erste Tests an dem Ofen zur Bestimmung der zur Verdampfung erforderlichen
Heizspannung wurden mit Blei durchgefiihrt, welches wie Wismut einen nied-
rigen Schmelzpunkt besitzt. In diesen Tests wurde gepriift, welche Strome not-
wendig sind, um das Blei zu verdampfen, und auch, ob iiberhaupt Metall duch
die obere Blende im Kreuzstiick (siehe Bild 45) gelangt. Dazu wurde an der CF
40-Verbindung oben am Kreuzstiick ein Fenster angebracht, unter welches mit-
tels einer Drahtspirale ein Mikroskopdeckgliaschen geklemmt wurde. An Hand des
sich an diesem Glaschen bildenden Metallfilms liefs sich beobachten, daft Metall
verdampft und durch die Blendenoffnungen in den oberen Teil der Anordnung
gelangt. Um auch eine quantitative Aussage machen zu koénnen, wurden einige
Deckglaschen vor und nach der Bedampfung auf einer Analysenwaage mit einer
Auflésung von 0,01 mg gewogen. Die Masse des aufgedampften Metalls war so
allerdings nicht zu bestimmen, da sie kleiner als der Wégefehler war.

Die Stromdurchfiihrung fiir ein Thermoelement in einem Schenkel des Kreuz-
stiickes ermoglichte Temperaturmessungen bei den Tests mit Blei. FEin Beispiel

Abbildung 49: Testaufbau des Ofens. Die Zu- und Ableitungen fiir das Kiihl-
wasser (blau und schwarz in der Mitte des Bildes) sowie die Stromanschliisse
(Kupferblicke, schwarzes Kabel unten) sind gut zu erkennen.
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Metall | Strom | Zeit | Erfolg
[A] | [min]
Blei 25 9 keine Schichtbildung sichtbar
26 12 | keine Schichtbildung
27 6 keine Schichtbildung
28 5 keine Schichtbildung
30 Metall dampft auf das Fenster auf
Blei 27 325 | bereits nach 25 min ist aufgedampftes Blei zu sehen
Blei 30 20 | keine Schichtbildung sichtbar
31 30 | keine Schichtbildung sichtbar
32 56 | keine Schichtbildung
33 20 | keine Schichtbildung
34 20 | keine Schichtbildung
35 9 kein Erfolg
Blei 25 20 | keine Schichtbildung sichtbar
26 20 | keine Schichtbildung sichtbar
27 155 | nach 7 min wird das erste Blei sichtbar,
Fleck wird mit der Zeit dunkler
Blei 26 180 | kein Blei sichtbar, auch Erhéhen auf 27-32 A ohne Erfolg
Blei 40 180 | Bleifleck wird stiindlich dunkler
Blei 39 107 | keine Schichtbildung sichtbar
40 173 | kein Erfolg, Tiegel war wohl leer
Blei 39 579 | erst nach etwa 3 h ist ein Bleifleck zu erahnen,
trotz stundenlangen Betriebes nur schwacher Bleifleck
Blei 37 195 | Bleifleck ist sichtbar, welcher immer dunkler wird
Wismut 35 30 | Metallfleck schon nach 15 min sichtbar, wird noch dunkler
Wismut 30 11 | keine Schichtbildung sichtbar
31 10 | keine Schichtbildung sichtbar
32 11 | nach 6 min schwacher Wismutfleck
33 10
34 10
35 10 | Wismutfleck wird immer dunkler

Tabelle 10: Tabellarische Ubersicht iiber sidmtliche Versuche mit dem Ofen
zur Verdampfung von Metall. Fiir die meisten Tests wurde Blei verwendet,
welches wie Wismut einen niedrigen Schmelzpunkt besitzt (Tschmer 51 =271°C,
TSchmelz Pb =327 C)
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Abbildung 50: Temperatur des Tiegels in Abhéngigkeit des Stromes. Die Tem-
peratur steigt fast linear mit dem Strom an. Die Werte finden sich zusammen mit
den gemessenen Driicken in Tabelle 11. Die Temperaturmessungen waren nicht
immer gut reproduzierbar.

findet sich in Tabelle 11 und in Abbildung 50. Die Temperaturmessung lieferte
aufgrund schlechter thermischer Kontaktierung nicht reproduzierbare und manch-
mal unrealistische Werte. Dies liegt zum einen daran, daft das Thermoelement
nicht mittels geeigneter Ausgleichsleitungen kontaktiert wurde, was die gemesse-
ne Thermospannung verfialschen kann.

Es wurden mehrere Tests des Ofens zunédchst mit Blei, Spater wurden auch
Testmessungen mit Wismut durchgefiihrt. Die Wasserkiihlung war bei allen Tests
eingeschaltet, wobei der Wasserdruck 1-2 bar betrug. Eine Auflistung der Testrei-
hen und deren Erfolg sind in Tabelle 10 aufgefiihrt. Bei allen Versuchsreihen
wurde auch der Druck unten in der Kammer und im Kreuzstiick oberhalb der
Kammer gemessen. Bei manchen Mekreihen war das Vakuum eher schlecht, weil
nur fiir kurze Zeit gepumpt wurde (1-3 Stunden). Die niedrigsten Driicke von
1,7-1077 mbar in der Kammer und von 1,2 - 10~® mbar oberhalb der Kammer
wurden gemessen, nachdem mindestens iiber Nacht, oder sogar iiber mehrere Tage
gepumpt worden ist.
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Strom | Temperatur | Druck Kammer | Druck oben | Spannung

I[A] T [°C] p1 [1076 mbar| | py [107® mbar| U [V]
10 107 1,0 4,1 0,23
15 248 6,5 12 0,39
20 446 6,0 18
22 513 2,1 6,5 0,69
24 580 2,2 9,2 0,79
26 639 2,8 12 0,88
28 691 3,6 14 0,97
30 740 4,2 15 1,07
31 767 5,2 14 1,12
32 783 6,2 12 1,18
33 803 7.8 13 1,23

Tabelle 11: Gemessene Temperatur des Tiegels in Abhédngigkeit des Stromes.
Die zugehorige Spannung, sowie die Werte der beiden Druckmefsonden sind an-
gegeben. Ein zwischenzeitlicher Druckanstieg wird durch das Abdampfen von
Verunreinigungen hervorgerufen.

4.3 Betrieb des Ofens an der EBIT

Die Testreihen zeigten, daf es mit dem hier vorgestellten Aufbau mdoglich ist, Me-
talle zu verdampfen, und auch, welche Stréme dazu erforderlich sind. Die Druck-
messungen ergaben, daf in der Kammer ein Druck von 1,7 - 1077 mbar und im
oberen Kreuzstiick ein Druck von 1,2 -10~® mbar erreicht werden kann. Die zur
Verdampfung von Metallen erforderlichen Stréme liegen bei 30-35 A.

Vor dem Betrieb an der EBIT wurde der Ofen mehrere Tage lang ausgepumpt.
Zum Betrieb des Ofens wurden das Handventil und das pneumatische Ventil ge-
offnet, wihrend die Klappe zum Gaseinlafs geschlossen blieb. Die Wasserkiihlung
wurde eingeschaltet. Zunéichst wurde der Ofen bei einem Heizstrom von 32 A
ebetrieben. Als nach Offnen des Injektionsventils sofort Wismut nachzuweisen
war (siehe nichster Abschnitt), wurde der Strom schrittweise auf 16 A reduziert.
Auch bei diesem Strom, welcher deutlich niedriger liegt als in den Testreihen, ge-
langte noch Wismut in die Falle. Deis wurde mittels eines Germanium-Detektors
nachgewiesen. Daf die zuvor ermittelten erforderlichen Strome soviel hoher lagen,
liegt daran, daf der Nachweis {iber einen sichtbaren Fleck aus aufgedampftem Me-
tall erfolgte, was eine hohere Verdampfungsrate des Metalls notwendig macht. Der
Nachweis mittels Rontgenstrahlung der hochgeladenen Wismutionen ist hingegen
sehr viel empfindlicher. Der Ofen wurde fortan bei einem Heizstrom von 15-16 A
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Abbildung 51: Aus der Schmelze geziichtete Wismutkristalle. Die Regenbogen-
farben kommen durch eine diinne Oxidschicht auf der Metalloberfliche zustande.

betrieben. Bei diesem Stromwert wird die Schmelztemperatur von Wismut von
271°C gerade erreicht (vergleiche Abbildung 50). Der Druck in der Kammer lag
um die 1078 mbar, der Druck an der oberen MeRsonde lag zwischen 10~ und
10~? mbar.

4.4 Nachweis von Wismut in der EBIT und erste Messun-
gen

4.4.1 Wismut

Wismut ist ein metallisches Element der 5. Hauptgruppe und hat die Ordnungs-
zahl 83. Man nahm lange an, daf Wismut der schwerste stabile Kern ist. Heute
weifl man jedoch, dak 23°Bi —das einzige natiirlich vorkommende Isotop— mit
einer Halbwertszeit von etwa 1,9 -10' Jahren unter Aussendung von a-Strahlung

zerfallt. Da dies eine sehr lange Zeit ist, kann man Wismut auch als stabil be-
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zeichnen. Wismut ist ein ungiftiges Schwermetall, welches eine rhomboedrische
Kristallstruktur besitzt, und schon durch geringe Verunreinigungen sprode wird.
Geziichtete Wismutkristalle sind in Abbildung 51 gezeigt. Mit Ausnahme von su-
praleitenden Materialien zeigt Wismut den grofsten Diamagnetismus. Aufserdem
besitzt Wismut —ahnlich wie Wasser— eine Dichteanomalie: es dehnt sich beim
Erstarren aus. Wismut hat einen niedrigen Schmelzpunkt von 271,2°C (544,4 K).
Darum wird es fiir niedrigschmelzende Legierungen genutzt.

Es gibt einige Verbindungen von Wismut, allerdings sind diese zumeist Fest-
korper. Die Verbindung Wismutwasserstoff (auch Bismutwasserstoff oder Bismu-
tan) BiHj ist ein instabiles Gas, welches schon bei Temperaturen von iiber —45°C
in die Elemente zerfallt.

4.4.2 Nachweis von Wismut in der EBIT mittels Rontgenstrahlung

Rdntgenspektrum mit Wismut in der Falle Rontgenspektrum ohne Wismut in der Falle
10000
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Abbildung 52: Rintgenspektrum des Germaniumdetektors mit (links) und ohne
(rechts) Injektion von Wismut. Ohne Injektion ist Rekombinationsstrahlung von
Barium und Wolfram aus der Kathode zu erkennen. Bei Wismutinjektion kénnen
sowohl n=3—n=2 Uberginge (A, B, C) als auch RR in n—=3 beobachtet werden.
Die Elektronenstrahlenergie betrigt hier etwa 12500 eV.

Anhand eines Rontgenspektrums des Germaniumdetektors konnte nachge-
wiesen werden, dall sich Wismut in der Falle befand. Die Rontgenlinien ohne
Injektion gehoren zu Wolfram (aus der Kathode) oder Barium. Im direkten Ver-
gleich der Spektren mit und ohne Wismutinjektion waren Linien von Wismut bei
leicht hoheren Energien beobachtbar. Daf es sich um Wismutlinien handelt, 14fst
sich feststellen, indem man das Injektionsventil schlieft und die Falle durch An-
legen einer hohen Spannung (einige 100 V) an die mittlere Driftréhre DT9 leert.
Die Linie bei etwa 11 keV baut sich nur sehr langsam auf, weil das Wolfram einige
Zeit bendtigt, um sich in der Falle anzureichern. Die Wismutlinien —vor allem
bei 11 keV (B in Abbildung 52)— bauen sich sehr schnell auf, wenn man das In-
jektionsventil wieder 6ffnet. Bei einer Kathodenspannung von -1500 V und einem
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Elektronenstrahlstrom von 392 mA wurde eine Gesamtbeschleunigungsspannung
von etwa 12500 V angelegt.

Bei den Linien C, B und A auf Abbildung 52 handelt es sich um die n=3 zu
n—=2 Ubergiinge in Wismut. Diese drei Strukturen stammen von den verschiede-
nen Feinstrukturniveaus von den hochgeladenen Wismut-lonen, die in der Falle
erzeugt werden. Bei 20,3 keV zeigt sich in Abbildung 52 eine Struktur, welche auf
Rekombination (RR) in die dritte Schale von Wismut-Ionen zuriickzufiihren ist.
Bei einer Strahlenergie von etwa 12,5 keV (vergleiche mit RR von Barium in n=2
aud der rechten Seite) entspricht dies einer Bindungsenergie von etwa 7,8 keV.
Daraus lifit sich ableiten, dak Ionen wie Bi®®" erzeugt wurden.

Mit einer mehrstiindigen Messung der Rekombinationsstrahlung (Spektrum
sieche Abbildung 53) konnte eindeutig gezeigt werden, daf Wismut in der Falle
gespeichert wird. Dazu wurde die Energie des Elektronenstrahls zwischen 6000
und 8000 V variiert, und das Rontgenspektrum in Abhéngigkeit der Strahlenergie
aufgenommen. Im Spektrum tauchten Resonanzen der dielektronischen Rekom-
bination von Wismut auf (A, B und C in Abbildung 53). Bei den Signalen in A
handelt es sich um die LMM-Resonanzen, wobei ein Elektron eines hochgeladenen
Wismutions (Bi*****") aus der L- in die M-Schale angeregt wird. Gleichzeitig
wird resonant ein Elektron aus dem Strahl in die M-Schale eingefangen. Die Ener-
giedifferenz zwischen den Bindungsenergien der L- und M-Schalemufs dabei der
Summe aus Strahlenergie und Bindungsenergie der M-Schale entsprechen.

Auf Abbildung 52 wurden die Linien A, B und C direkt vom Grundzustand
aus angeregt, da die Elektronenstrahlenergie mit etwa 12,5 keV hoch genug dafiir
war. Die Resonanzen auf Abbildung 53 regen #hnliche Uberginge indirekt an,
namlich {iber den DR-Prozefs. Daher ist es nicht notwendig, daf die Energie des
Elektronenstrahls die Anregungsschwelle fiir den direkten Prozefs erreicht.

4.4.3 Suche nach der Wismutlinie im nahen UV

Bei der Suche nach der Wismutlinie im nahen Ultraviolett bei 344 nm wurde, um
die extrem schwache Linie zu finden, der Spalt auf 1 oder 2 mm Breite einge-
stellt. Dazu wurden auch —zumindest fiir die Testreihen iiber Nacht— Kalibra-
tionsspektren aufgenommen, allerdings mit einem Spalt von 0,1 mm. Dies kann
zu grofen Fehlern fiihren, da sich eine zuvor scharfgestellte Optik mit der Zeit
verstellen kann, und somit der Mittelpunkt der Kalibrationslinie nicht mehr in
der Mitte des Abbildes der Ionenwolke liegen muf. Da das erste Ziel jedoch das
Auffinden der Linie war, wurde dies in Kauf genommen.

Bei einer ersten Messung von 60 min bei 6000 V Driftrohrenspannung und
2 mm Spalt zeigte sich eine schwache Linie (Abbildung 54). Eine danach auf-
genommene Kalibration von 10 min (mit cosmic removal, Spaltbreite 0,05 mm)
ergab aber, dak die Wellenldnge der gemessenen Linie bei etwa 347,8 nm liegt,
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Abbildung 53: Energie der von Bi-Ionen emittierten Réntgenphotonen in Ab-
héngigkeit der Elektronenstrahlenergie. Bei den Resonanzen, die in den markier-
ten Bereichen A, B und C sichtbar sind, handelt es sich um LMDM-Resonanzen
(schematische Darstellung des Prozesses siehe Abbildung 2) von hochgeladenen
Wismutionen Bit®T-5°T,

also um 3,5 nm von der der gesuchten Linie abweicht. Eine zweite sichbare Li-
nie taucht bei einer Wellenldnge von 343,2 nm auf, was etwa 1 nm neben dem
erwarteten Wert liegt.

Es wurden auch Testmessungen bei anderen Driftréhrenspannungen (5500,
5600, 5700, 5900 und 6020 V) durchgefiihrt, bei denen aber keine oder nur schwa-
che Linien sichtbar waren, welche zudem eine falsche Wellenldnge besaften. Um in
fritheren Messungen aufgetretene Probleme mit Streulicht in der mitte des CCD-
Chips zu vermeiden, wurde das Gitter auf andere Werte, welche um bis zu 5 nm
von 344 nm abweichen, verstellt.

Eine lingere Mekreihe {iber Nacht bei 5800 V Driftrohrenspannung (Abbil-
dung 55) mit 16 Messungen von je 60 min (2,0 mm Spaltbreite) und zwei Ka-
librationen von je 40 min (mit cosmic removal) bei 0,1 mm Spalt lieferte drei
Linien, von denen nur eine stark war. Die Auswertung mit den Kalibrationss-
pektren ergab fiir die Wellenldngen 357,58 nm fiir die schwache Linie, 350,89 nm
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Abbildung 54: Testmessung auf der Suche nach der Wismutlinie. Fine nur sehr
grobe Kalibration ergab eine Wellenlinge von etwa 347,8 nm fiir die intensive,
und 343,2 nm fiir die schwéchere Linie.

und fiir die intensivste und breiteste Linie 347,83 nm. Der Fehler betrégt jeweils
40,02 nm bzw. 40,05 nm fiir die schwéchste Linie. Sollte die seitliche Linsen-
position sich verstellt haben, so konnte der Fehler bis zu 0,3 nm betragen. Die
erwartete Wismutlinie, welche bei einer Wellenldnge von 344,29 nm liegen sollte,
wurde nicht gefunden. In [3] wird von drei Stickstofflinien im Wismutspektrum
berichtet, deren Wellenldngen sehr nahe beieinander bei 347,87 nm, 348,30 nm
und 348,49 nm liegen und die nur bei schmalem Spalt aufgelost werden.

Weitere Testmessungen bei denen die Linse L4 seitlich ein wenig verscho-
ben liefern viele, aber meist nur sehr schwache Linien (Abbildung 56). Da keine
Kalibrationsspektren aufgenommen wurden, sind die so erhaltenen Wellenldngen
nur auf 0,5 nm genau. Die starkste Linie hat eine Wellenldnge von etwa 348 nm,
es handelt sich vermutlich um die zuvor erwdhnten, unaufgelosten Stickstofflini-
en. Eine weitere Linie liegt bei einer Wellenldnge von 357,9 nm. Um 356,0 nm,
351,1 nm und 354,6 nm finden sich drei schwache Linien. Die vielversprechendste,
aber am wenigsten intensive Linie taucht bei einer Wellenldnge von etwa 345,5 nm.
In nachfolgenden Messungen konnten diese Linien aber leider nicht wiedergefun-
den und genauer vermesen werden.

Wihrend alle anderen vermessenen Linien von Xenon, Krypton, Argon und
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Abbildung 55: Nachtmessung auf der Suche nach der Wismutlinie. In der Sum-
me iiber alle acht CCD-Streifen und iiber alle 16 Spektren kann man drei Linien
erkennen. Es lassen soch sogar Gaufifunktionen an diese Linien fitten, das Signal
zu Rausch Verhaltnis ist sehr schlecht.

Barium alle sehr intensiv und somit leicht zu finden waren, scheint die Wismutlinie
extrem schwach zu sein. Mogliche Griinde dafiir, dafs die Linie nicht gefunden
wurde, sind folgende

> Die Energie der Elektronen war nicht genau genug auf die zur Produktion
des Tons erforderliche Energie eingestellt, oder hat aufgrund von Raumla-
dungseffekten den Schwellenwert nicht erreicht.

> Die Abbildungsoptik war nicht richtig eingestellt, obwohl sie vor den Wis-
mutmessungen auf die Bariumlinie sehr gut eingestellt worden war; mogli-
cherweise hat sie sich wieder verstellt.

> Unter Umstédnden ist die Linie so extrem schwach, dals lingere Mefzeiten
notwendig sind, um die Linie aufzufinden.

> Die Menge an Wismut, welche in die EBIT gelangt, 1aft sich in Rontgen-
spektren nachweisen, konnte aber fiir optische Spektroskopie im sichtbaren
Licht und im nahen UV zu gering sein. Daher kénnte eine Erhohung des
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Abbildung 56: Spektrum um die Wellenldnge der Wismutlinie. Fs war nur eine
ungefahre Wellenlangenkalibration moglich, da bei dieser Messung kein eigenes
Kalibrationsspektrum aufgenommen wurde. Bei der schwachen Linie bei etwa
1400 Pixeln konnte es sich um die gesuchte Linie handeln. Diese Linie konnte

jedoch nicht wieder gefunden werden.

Heizstromes am Ofen sinnvoll sein, um mehr Wismut in die EBIT zu inje-

zieren.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Emissionslinien von verschiedenen hochgeladenen Ionen
im sichtbaren Wellenldngenbereich mit einem Czerny-Turner Spektrometer ver-
messen. Die Tonen wurden mit einer EBIT erzeugt und eingeschlossen.

Xenon lieferte zwei intensive Linien von V-dhnlichem Xe®'t und von Ti-

dhnlichem Xe***, welche nahe beieinander liegen. Es wurde die Wellenlinge des
Ubergangs °Ds —° Dy zu 413,900(1) nm in Ti-&hnlichem Xenon Xe**, und des
Ubergangs *Gg/s—*G7 o in V-iihnlichem Xe*'* zu 396,212(1) nm bestimmt, wobei
die in [5] gemessenen Wellenldngen bestéitigt werden konnten, die Mefsungenauig-
keit wurde um zwei Grofenordnungen reduziert. Zeeman-Aufspaltung konnte bei
der Linie von Xe*** beobachtet werden.

Bei Krypton wurde die Wellenlinge der Linie des Ubergangs 3P, —2 P, des
Si-dhnlichen Kryptons Kr*** vermessen. Anhand dieser Linie wurde die Abhéin-
gigkeit der Linienbreite vom Elektronenstrahlstrom und von der Fallentiefe un-
tersucht. Die Bestimmung der idealen Energie in Abhingigkeit von Strom und
Fallentiefe liefert Hinweise auf Raumladungseffekte. Literaturwerte fiir diese Wel-
lenldnge von 384,121 nm konnten bestitigt werden mit einer Melungenauigkeit
von nur +0,001 nm.

Die Linie des Ubergangs 2P1/2 —2 Ps3/; des B-dhnlichen Argons Ar'®* bei etwa
441 nm wurde untersucht. Es konnte die Zeeman-Aufspaltung aufgelost werden,
allerdings konnten nur vier von den sechs in [4] und [9] gemessenen Komponenten
getrennt werden, da die beiden mittleren Komponenten zu nahe an den stér-
keren Komponenten lagen. Die Mefsungenauigkeit der Wellenléngenbestimmung
(441,262(3) nm) lag in der selben Grofenordnung wie bei den Xenon- und Kryp-
tonmessungen, war aber um eine Gréfenordnung schlechter als in den Messungen
in [4] oder [8].

Bei Ti-dhnlichem Barium Ba
Dy bei 393,201(1) nm bestimmt.

Die Linie des Ti-fhnlichen Wismuts Bi®" im nahen UV bei 344 nm konnte
nicht eindeutig identifiziert werden. Diese Wismutlinie ist besonders interessant,
weil bei dem sehr grofsen Kernspin I:% von Wismut neben Zeeman-Aufspaltung
zusitzlich noch sehr komplexe Hyperfeinaufspaltung zu erwarten ist.

3% wurde die Wellenlénge des Ubergangs > D —°

Fiir die Injektion von Wismut wurde ein Ofen erfolgreich erprobt und ein-
gesetzt. Rontgenspektren und dielektronische Resonanzen von Wismut konnten
mit, Hilfe des Ofens beobachtet werden.

Da viele QED-Effekte mit hohen Potenzen von Z skalieren, wie z. B. die
Feinstruktur- (Z1) oder die Hyperfeinstrukturaufspaltung (Z3), ist Wismut mit
Z=83 als das schwerste stabile Element besonders interessant ist. So konnte der
Hyperfeiniibergang in H-&hnlichem Wismut vielleicht direkt mit dem Spektrome-
ter vermessen werden. H- (oder He- oder Li-) dhnliches Wismut erlaubt auch eine
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Untersuchung weiterer QED-Effekte, weil z.B. die Lamb-Verschiebung etwa mit
Z* skaliert. Mit dem Ofen kénnen auch viele andere Elemente in die Fallenregion
der EBIT injiziert werden.

Der neu konstruierte Ofen macht somit die Untersuchung einer Vielzahl von
interessanten Effekten erst moglich.
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