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Kapitel 1

Einleitung

Eine bedeutende Methode fiir das Verstandnis atomarer Strukturen und die in Atomen
wirkenden Krafte stellt die Untersuchung von StoBprozessen dar. Neben der Messung to-
taler und relativer differentieller Wirkungsquerschnitte in einem Streuexperiment handelt
es sich bei den moglichen Observablen um Spin—Asymmetriefunktionen in elastischen,
superelastischen und inelastischen Streuprozessen, die unterschiedlichen Wechselwirkun-
gen und deren Zusammenwirken zugeordnet sind. Dies sind Beitrdage der Austausch—
Wechselwirkung und der relativistischen Spin—Bahn—Wechselwirkung, siehe Raith et al.
[46]. Uber die untersuchten Streuprozesse kdnnen dann detaillierte Aussagen iiber die
Art und Starke der beteiligten Wechselwirkungen zur korrekten Beschreibung des Tar-
getatoms gemacht werden.

Besteht bei einer experimentellen Anordnung die Moglichkeit elastische, superelasti-
sche und inelastische Streuereignisse zu untersuchen, so ist fiir alle diese Prozesse ein
Vergleich zwischen den gemessenen Daten einerseits und den theoretischen Aussagen
andererseits moglich. Elastische Prozesse in der Elektron—Casium—Streuung wurden be-
reits ausfiihrlich in der Dissertation von Roth [47] behandelt, weitere Informationen sind
in [15, 14] enthalten. Bei superelastischen Prozessen betrachtet man die Streuung pola-
risierter Elektronen an polarisierten und unpolarisierten, angeregten Casiumatomen, die
wahrend des Streuereignisses in den Grundzustand 6 Sy, libergehen [33]. Im Fall der
inelastischen Elektronenstreuung an Casium, die im weiteren Verlauf Gegenstand der
Diskussion sein wird, sind vor allem Streuprozesse, bei denen das Grundzustandselek-
tron des Casiumatoms in einen der Feinstukturzusténde (6p)?Py/23/2 (siehe [2]) oder
(5d)?Ds32,5/» angeregt wird, von Interesse.

Aus den untersuchten Prozessen und deren Abhangigkeit von Streuenergie und Streu-
winkel konnen aus dem Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit Vorhersagen theo-
retischer Behandlungsmethoden relativistischer und nicht relativistischer Art neue Er-
kenntnisse hinsichtlich der richtigen Beschreibung der herangezogenen Methoden ge-
wonnen werden. Details hierzu werden im Verlauf des nachsten Kapitels dargestellt,
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weitere Informationen zu den zum Vergleich von Theorie und Experiment herangezoge-
nen Modellen sind in den Referenzen [10] und [8] zu dieser Arbeit zu finden.

Eine Untersuchung spinabhangiger physikalischer GroBen erfordert polarisierte Teilchen-
strahlen. Bei dem im Folgenden beschriebenen Experiment werden spinpolarisierte Elek-
tronen an spinpolarisierten Casiumatomen inelastisch gestreut. Die Spins der Streupart-
ner sind dabei senkrecht zur Streuebene orientiert. Einen schematischen Uberblick der
Bielefelder Versuchsanordnung zeigt Abbildung 1.1.

In Abhdngigkeit von der Energie der Projektile und den apparativ erfassbaren Streu-
winkeln (Details hierzu sind in Kapitel 2.1 aufgefiihrt) werden relative differentiel-
le Wirkungsquerschnitte oy fiir (unpolarisierte) Streupartner sowie die spinabhangi-
gen Asymmetrien A,, (Austausch—Asymmetrie), A, (Spin—-Bahn—Asymmetrie) und A;
(Interferenz—Asymmetrie) bestimmt. Neben den Spin—Bahn—Effekten, die relativisti-
schen Ursprung haben, sind auch messbare spinbedingte Effekte bedeutend, die bei
vernachlassigbarer Spin—Bahn—Wechselwirkung allein durch den Austausch—Effekt er-
klart werden konnen. Die Bedeutung und Nomenklatur [22] der untersuchten GroBen
sowie die physikalischen Parameter, die obige Streuprozesse charakterisieren, werden in
Kapitel 2.1 erklart.

Da die Auflésung der Feinstrukturaufspaltung des P- (68 meV) und D-Zustands (12
meV) beim Cdsium mit dem Bielefelder Experiment nicht gegeben ist, erhdlt man ex-
perimentell {iber die Feinstrukturzustande gemittelte GroBen (zum Beispiel 6P;/543/2).
Um diese gemessenen physikalischen GroBen mit den theoretischen Vorhersagen verglei-
chen zu kénnen, miissen die zu den Observablen beitragenden Anteile der Feinstruktur-
zustande (6P, /2, 6Ps/2,5D3/5,5Ds/2) in einer Simulation der experimentellen Gegeben-
heiten aus den theoretischen Datensatzen gemittelt werden. Dafiir wurde eine Methode
flir die Auswertung der theoretischen Datensatze entwickelt, die den korrekten Vergleich
zwischen Experiment und Theorie ermdglicht. In Kapitel 4.3 wird ausfiihrlicher darauf
eingegangen.

Die Untersuchung der spinabhdangigen Asymmetriefunktionen ermoglicht durch den Ver-
gleich mit den theoretischen Vorhersagen auch die Uberpriifung, ob die bei inelastischen
Streuprozessen von Elektronen an leichten Alkalimetallatomen experimentell bestatigte
Percival-Seaton—Hypothese [28] fiir schwerere Alkalimetallatome ebenfalls Giiltigkeit
besitzt.

Fiir den Vergleich der gemessenen Datensatze stehen iliber den gesamten, untersuchten
Energiebereich theoretische Vorhersagen des von Bartschat und Fang [10] entwickelten
RMPS—Modells (R-Matrix with Pseudo—States) zur Verfiigung. Dieses Modell basiert
auf der Grundlage des friiheren, semirelativistischen Breit—Pauli-Formalismus von Bart-
schat [5], das in seiner Weiterentwicklung Vorhersagen fiir die untersuchten physika-
lischen GroBen im intermedidaren Energiebereich liefert. Zusatzlich konnen die Messer-
gebnisse erstmals mit Vorhersagen des von Bray fiir den Fall inelastischer Streuprozesse
durchgefiihrten Convergent—Close—Coupling—Modells [20] verglichen werden.

Nach der Vorstellung der theoretischen Grundlagen und Modelle, die bei den in
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Abbildung 1.1:

Schematische Ubersicht der Versuchsanordung. Mitaufgefiihrt ist die Orientierung der Spins

beider Teilchenstrahlen hinsichtlich der gegebenen Streuebene.
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dieser Arbeit durchgefiihrten, experimentellen Untersuchungen wichtig sind, und der
Beschreibung der wesentlichen Bestandteile der apparativen Anordnung sowie der
Mess— und Auswertmethoden werden die experimentell erzielten Resultate im Vergleich
mit den zur Verfligung stehenden, theoretischen Ergebnissen dargestellt.

Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Energiebereich erstreckt sich zwischen 5 eV
und 25 eV. Experimentelle Verbesserungen im Vergleich zu den Untersuchungen von
Roth [47] und Tondera [59] werden hierbei diskutiert.



Kapitel 2

Inelastische Streuprozesse

2.1 Aligemeiner theoretischer Ansatz

Die theoretische Behandlung inelastischer Streuereignisse wird durch die steigende
Zahl von Streuamplituden im Vergleich zur elastischen Streuung deutlich komplexer.
Die Betrachtung des S — P Ubergangs erfordert beispielsweise insgesamt 24 Streu-
amplituden. Aus den hier vorliegenden experimentellen Gegebenheiten sind auBerdem
nur gemittelte GroBen zuganglich, da die Feinstrukturniveaus nicht getrennt untersucht
werden konnen. Eine Ubersicht theoretischer Darstellung inelastischer Streuereignisse
ist bei Bartschat [3], Blum [17, 18], und Hanne [28, 29] zu finden. Im Folgenden wird
lediglich eine Zusammenfassung der theoretisch relevanten Sachverhalte gegeben, die
fur das Verstandniss und die Diskussion der Messergebnisse notwendig ist.

Der theoretische Ansatz fiir die Betrachtung inelastischer Streuprozesse basiert auf
der Einfiihrung komplexer Streuamplituden. Da im Fall der inelastischen Elektro-
nenstreuung die Anzahl der unabhdngigen Streuamplituden sehr groB wird, erweist
sich die Einfiihrung der reduzierten Dichtematrix [17] zur Beschreibung experimentell
zuganglicher GroBen als geeignet. Weitere Diskussionen hierzu sind bei Hanne [28] und
KeBler [34] zu finden.

|dealerweise werden Uberginge zwischen reinen Zustinden betrachtet, bei denen ein
Elektron mit Anfangsimpuls ko und der Spinkomponente mq beziiglich einer Quanti-
sierungsachse auf ein Casiumatom mit dem Gesamtdrehimpuls Jo und dessen Spin-
komponente Mg trifft. Diesen Zustand bezeichnet man als reinen Anfangszustand
| JoMy, komg) des Systems vor einer Wechselwirkung. Das betrachtete System geht
nach dem Streuprozess in den ebenso reinen Endzustand | J; My, kymy) iiber. Ein sol-
cher Ubergang wird durch die komplexe Streuamplitude f [3] wie folgt dargestellt:

f(JlMl, klml; JoMo, komo) = <J1M1, k1m1 ‘ T ‘ JoMo, k0m0>. (21)
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T ist der Ubergangsoperator (T = S — 1), der im Gegensatz zu dem Streuoperator
S nur den gestreuten Anteil beschreibt. Der Wirkungsquerschnitt ist dann durch das
Quadrat der Streuamplitude gegeben:

k
O'(Jl/\/ll, klml; J()Mo, komo) = -1 | f(JlMl, klml; Jo/\/’o, komo) |2 . (22)
ko

Um ein reales Experiment beschreiben zu konnen, reichen die Gleichungen (2.1 und
2.2) nicht aus, da oft anstelle von rein prdparierten Zustinden gemischte Zustdnde
vorkommen. Ein gemischter Anfangszustand des Systems erfordert die Einfiihrung einer
Dichtematrix:

JEML Jo M
Pin= (Pin),ﬁa,ﬁoo °| JoMg, komg) (JoMo, komo |- (2.3)
JoMomo
JoMomg

Dabei wird angenommen, dass ein Anfangszustand ein Gemisch aus mehreren reinen
Zustanden ist und diese jeweils mit den Faktoren (p,-n)ﬁ,“,”,éf’“”" gewichtet sind. In der Re-
gel sind Projektil (Elektron) und Target (Césiumatom)ounabh'eingig voneinander prdpa-
riert und die Dichtematrix des Anfangszustands kann durch das direkte Produkt der

Dichtematrizen der Einzelzustinde

Pin = pﬁllektron x pﬁ,tom (24)
dargestellt werden. Die Dichtematrix fiir das Elektron lasst sich durch die Polarisation
P = (P, P,, P;) nach KeBler [34] ausdriicken:

_ Y1+po). (2.5)

1( 1+ P, PX—iPy>
2

n=2\ P +iP, 1-P,

Dabei stellt 1 die zweidimensionale Einheitsmatrix dar und o die Pauli - Spinmatrizen.
Durch die Normierung der Spur der Dichtematrix (Spur(p;,) = 1) kdnnen reine Zustande
beschrieben werden:

Spur(pin) = Spur(p;,) = 1, (2.6)

und mit der Anwendung des Ubergangsoperators T auf die Dichtematrix des Anfangs-
zustands [17] ergibt sich die Dichtematrix des Endzustands zu:

Pout = 7-pinTT- (27)

Tt ist der zu T adjungierte Operator. In den Streumatrixelementen von p,,: ist die
gesamte Information eines betrachteten Streuereignisses enthalten in der Form:

S MM
(pOUt)kim’llrr; b= (IMy ke | pour | 1My kimy)
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= Z f(Ji/\/liklm'l, J(')/\/I(')komé)f*(Jll\/llklml, J()Mokomo)

! -
oMoy
JoMgmq

X (0in) o™ (28)
Hierbei bezeichnet x das direkte Produkt, f* ist die zu f komplex konjugierte GroBe.
Alle Matrixelemente (bis auf die Diagonalen) sind gemischte Zustdnde. Da nun ein
vollstandiges Experiment nach Bederson [16] die Bestimmung aller unabhangigen Streu-
amplituden (pout)é%ﬂ/’l erfordert, muss im realen Fall iiber alle experimentell nicht
zugdnglichen GroBen summiert (integriert) werden. Das fiihrt zu der reduzierten Dich-

tematrix [17]:

(Pout)mm = Z (JLMy; klmll | Pout | J1My; kymy). (2.9)
1

J1My

Es wird dabei angenommen, dass die Atome nach dem Streuprozess nicht detektiert
werden, was eine Summation {iber die Quantenzahlen J; = J; und Mj = M; erfordert.
Allerdings kann die Untersuchung der Observablen, die im nachsten Kapitel beschrieben
werden, allein durch die Detektion der gestreuten Elektronen erfolgen.

2.1.1 Observablen

Ein auf der Basis von Burke und Mitchell [22] eingefiihrtes, linkshdandiges Koordinaten-
system (npq), das durch die drei Einheitsvektoren

k x k' k + k' k — kK

"= kx K| ~ k1K 9= kK (2.10)

aufgespannt wird und fiir die Beschreibung der elastischen Streuung von Elektronen an
Casiumatomen entwickelt wurde, dient ebenfalls der Betrachtung inelastischer Streupro-
zesse. Daraus ergibt sich auch die Nomenklatur der im Folgenden vorgestellten Streu-
amplituden und messbarer GroBen.

Die Impulsvektoren k und k' bezeichnen dabei die einlaufenden bzw. die gestreuten
Elektronen.

Die dem Bielefelder Experiment zugrunde liegende Streugeometrie ist in Abbildung 2.1
dargestellt. Zu sehen sind die beiden Teilchenstrahlen der Elektronen und der Cadsium-
atome in einer ,crossed - beam® Anordnung (unter einem Winkel von 90°). P, und P,
stellen dabei die Polarisationsvektoren der Atome und Elektronen dar, die bei allen in
dieser Arbeit untersuchten Observablen senkrecht zur Streuebene stehen.

Fiir die Messung weiterer spinabhdngigen Asymmetriefunktionen wird eine Orientierung
der Spinvektoren von Projektil und Target in Richtung der Koordinatenachsen n, p und
g notwendig. Aufgrund der Streuwinkelabhangigkeit von p und q ist diese Situation nur
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S>

® = 40°140°

Abbildung 2.1:
Darstellung der im Fall des Bielefelder Experiments gewahlten, rechtshandigen Streugeometrie
zur Beschreibung von Elektron - C3sium - Streuereignissen.

schwer zu realisieren. Deshalb wird das rechtshandige, an der Streugeometrie orientierte
Koordinatensystem (nlm) eingefiihrt, mit den Einheitsvektoren:

k x k' | k m nxl
n= = — = — .
k> K| K| 1] (2.11)

n ist wiederum der Normaleneinheitsvektor der Streuebene, der durch die Impuls-
vektoren k und k' der Projektile vor und nach dem Streuereignis definiert wird. Der
Einheitsvektor | liegt kollinear zu k, m ergibt sich aus dem Produkt von n und I. Der
Streuwinkel © der gestreuten Elektronen wird wiederum durch die Impulsvektoren des
Projektils bestimmt. Im beschriebenen Experiment ist ein Winkelbereich zwischen 40°
und 140° zuganglich, wobei fir © = 0° die Vektoren k und k' kollinear zueinander
orientiert sind.

Der experimentelle Versuchsaufbau macht es im Prinzip moglich, die Polarisationsvek-
toren der Teilchenstrahlen mit Hilfe von magnetischen Fiihrungsfeldern in Richtung
der jeweils gewiinschten Einheitsvektoren auszurichten. Neben den schon erwahnten
Messreihen, bei denen die Polarisationsvektoren P, und P. senkrecht zur Streuebene
orientiert sind, ist es mit der Bielefelder Anordnung mdglich, beide Vektoren kollinear
zu m einzustellen. Messungen hierzu sind bei Tondera [59] enthalten. Denkbar ist
auch eine Streusituation, bei der P, parallel zum Vektor | und P, parallel zu m liegen.

10
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Wie in diesem Kapitel noch gezeigt wird, kdnnen die experimentell zugdnglichen
Asymmetrien in Beziehung zu den im Koordinatensystem von Burke und Mitchell
definierten Amplituden gesetzt werden.

2.1.2 Austausch—Wechselwirkung

In der inelastischen Streuung polarisierter Elektronen an polarisierten Alkalimetallato-
men besteht die Mdglichkeit, einen beim Streuprozess stattfindenden Austausch zwi-
schen dem Projektil und dem Valenzelektron des Alkalimetallatoms zu detektieren (bei
unpolarisierten Streupartnern ist aufgrund der Ununterscheidbarkeit ein Austausch nicht
feststellbar). Die Austauschasymmetrie A, ist durch die relativen Differenzen der Wir-
kungsquerschnitte fiir antiparallele und parallele Spinorientierungen gegeben. Der Ge-
samtspin des Systems bleibt bei diesem Prozess erhalten und das Pauli—Prinzip fiir Fer-
mionen muss beachtet werden. Aufgrund dieses Prinzips ist die Austauschasymmetrie
nur indirekt tber die sich daraus ergebende Bedingung einer antisymmetrischen Wellen-
funktion fiir das gesamte System spinabhangig. Im Fall leichter Alkalimetallatome ist
der Austausch—Effekt bedingt durch die vernachlassigbare Spin—Bahn—Wechselwirkung
in den Spin—Asymmetrien dominierend. Auch fiir schwere Atome wie Casium wird die
GroBe der Wechselwirkung hauptsachlich durch den Austausch—Effekt bestimmt, ob-
wohl ein Zusammenspiel zwischen den beiden Effekten stattfindet, der energie— und
winkelabhdngig ist.

Der Streuprozess wird in diesem Fall bei Vernachlassigung direkt spinabhangiger Ef-
fekte durch eine direkte Streuamplitude f und eine Streuamplitude g beschrieben, bei
der ein Austausch der am Prozess teilnehmenden Elektronen stattfindet (Austausch—
Streuamplitude). Sind vor dem Streuereignis die Spins der Elektronen parallel zueinander
orientiert, konnen die Elektronen nicht voneinander unterschieden werden. Es liegt eine
Uberlagerung der beiden Streuamplituden f und g vor, da die Spinfunktion der Gesamt-
wellenfunktion symmetrisch (Triplettzustand: S = 1, ms = 0, £1) und die Ortswellen-
funktion antisymmetrisch sein muss. Der relative differentielle Wirkungsquerschnitt fiir
polarisierte Streupartner ist dann, unter Berlicksichtigung der Symmetrieeigenschaften
der Gesamtwellenfunktion gegeben durch

o= =|f-g/ (2.12)

und kann dem Triplett - Streuquerschnitt gleichgesetzt werden

o't =g =gt (2.13)

Fiir nicht vernachlassigbare relativistischen Effekte gilt (Vgl. [22]):

o't # g%, (2.14)

11
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Hierbei reprasentieren die jeweils ersten Pfeile die Spins der Casiumatome, die zweiten
Pfeile die Spins der Elektronen. Fiir antiparallele Spinorientierung kann prinzipiell ein
Austausch festgestellt werden, da ein Singulettzustand vorliegt. Die Spinfunktion ist
nun antisymmetrisch und die Ortswellenfunktion muss dagegen symmetrisch sein. Das
fiihrt zu einer Uberlappung der riaumlichen Dichteverteilung der Elektronen. Der rela-
tive differentielle Wirkungsquerschnitt bei antiparalleler Spinstellung der Elektronen ist
gegeben durch

ot =o=fP+]|gf (2.15)

(mit der analog zur obigen Beziehung 2.14 geltenden Einschrankung bei Beriicksichti-
gung relativistischer Effekte bei schweren Atomen wie Cdsium).

Der dazugehorige Wirkungsquerschnitt kann aus einer Uberlagerung von Singulett— und
Triplett—Streuung dargestellt werden:

1 1
N o= 258 ot 21
o o i + o (2.16)
Im unpolarisierten Fall gilt:
o’ =oM+ o™+t + o (2.17)

Die Singulett— und Triplett—Streuamplituden s und t sind mit der direkten Amplitude f
und der Austausch—Amplitude g verbunden:

s = f+g (2.18)
= f—g.

Der allgemeine Ausdruck fiir den relativen differentiellen Wirkungsquerschnitt aus [34]:

og=00(1+ A1 (Pa)n+ Az (Pe)n— Ann - (Pe)n (Pa)n), (2.19)

ergibt sich bei der Elektron—Casium—=Streuung mit polarisierten Streupartnern zu:

0=00(1—Ann-(Pa)n- (Pe)n). (2.20)

Hierbei ist og der schon hergeleitete, differentielle Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte
Streupartner (2.17), der sich aus der Spur der reduzierten Dichtematrix des Endzustan-
des nach der Gleichung:

k
0% = k—;Spur(pgut) (2.21)

ergibt. Dabei stellen k; und ko die Betrage der entsprechenden Impulsvektoren dar.
(P,), und (P.), sind die auf 1 normierten Projektionen der Polarisationsvektoren von
Elektronen und Casiumatomen entlang des Vektors n. Das negative Vorzeichen zur

12
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Definition von A,, wird per Konvention festgelegt (Vgl. [1]).
Die Austausch—Asymmetrie A,, aus Gleichung 2.20 entspricht der relativen Differenz der
Wirkungsquerschnitte fiir antiparallele und parallele Spineinstellungen der Streupartner:

nn (o’ﬂ + gﬁ) + (O-T’r + O-H)'
Relativistische Effekte sind dabei mit enthalten, aber im Fall ihrer Vernachlassigung
ergibt sich die Asymmetrie A,, zu:

(2.22)

o —ot g5 —ot

Ann = = -
oN 4+ o™t o5+ 30t

(2.23)

Sie nimmt dann Werte zwischen —% und 1 an, je nachdem ob man reine Triplett— oder
reine Singulett—Streuung untersucht. Die direkte Streuamplitude f und die Austausch—
Amplitude g sowie der relative Phasenwinkel «y dazwischen liefern die vollstandige In-
formation iiber den betrachteten Streuprozess bei Vernachldssigung relativistischer Ef-
fekte. Das Verhaltnis zwischen Singulett— und Triplett—Streuung bei den betrachteten
Prozessen erhdlt man durch Bildung des Quotienten:

o°  1+3Anm
ot 1—A,,

Bei der vorgestellten Apparatur kann die Austausch—Asymmetriefunktion winkelauf-
geldst im Streuenergiebereich zwischen 3 eV und 30 eV bestimmt werden.

(2.24)

2.1.3 Spin—Bahn—-Wechselwirkung

Der rein relativistische Spin—Bahn—Effekt, auch Ursache der Mott—Streuung, ist bei
Streuprozessen von polarisierten Elektronen an unpolarisierten schweren Alkalimetall-
atomen zu beobachten. Mit steigender Ordnungszahl des Targetatoms nimmt der Ein-
fluB des Spin—Bahn—Effekts zu. Anhand des gestreuten Intensitatssignals kann eine
Links—Rechts—Asymmetrie der differentiellen Wirkungsquerschnitte detektiert werden.
Ein Aquivalent dazu ist die Untersuchung der Streuung unpolarisierter Elektronen an
unpolarisierten Casiumatomen [34]. Aufgrund der aus der Spin—Bahn—Wechselwirkung
resultierenden Potentiale ergeben sich in Abhdngigkeit von der Orientierung der Spin—
und Bahnmomente der Projektile unterschiedliche differentielle Wirkungsquerschnitte.
Die anfangs unpolarisierten Elektronen erhalten nach der Streuung eine effektive Pola-
risation senkrecht zur Streuebene.

In der Elektron—Casium—Streuung treten in dem untersuchten Energiebereich messba-
re Spin—Bahn—Effekte auf, die vor allem bei der Bestimmung der Spin—Bahn—
Asymmetriefunktion A, zum Ausdruck kommen und sich durch die Wechselwirkung
des Elektronenspins s mit dem Magnetfeld, das durch die Bewegung des Atomkerns im
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Kapitel 2. Inelastische Streuprozesse

Ruhesystem des Elektrons erzeugt wird, erkldren lassen. Zu dem abgeschirmten Cou-
lombpotential V-(r) des Atomkerns wirkt zusatzlich auf das Elektron ein spinabhangi-
ges Potential V;_,, das von der relativen Orientierung der Spin— und Bahnmomente
des Elektrons abhdngig ist. Nach KeBler [34] wird dieses Potential durch die folgende
Gleichung beschrieben:

1
\/5_0 - _dVC(I’)
r dr

Hierbei bezeichnen I und s die Bahn— und Spinmomente des Kontinuumelektrons. Bei
paralleler und antiparalleler Stellung von I und s zueinander ergeben sich bei der Streuung
des Elektrons am Casiumatom, aufgrund der Spin—Bahn—Wechselwirkung, unterschied-
liche wirksame Potentiale. Letzteres ist im Fall der antiparallelen Stellung der Momente
starker als bei paralleler Orientierung.

Bei der Streuung von senkrecht zur Streuebene polarisierten Elektronen an unpolarisier-
ten Cdsiumatomen ergibt sich der relative differentielle Wirkungsquerschnitt aus [34]:

I-s (2.25)

o=09(l+Ax:(Pe)n). (2.26)

Dabei stellt (P:), den auf 1 normierten Polarisationsvektor der Elektronen kollinear
zum Normalenvektor n der Streuebene dar. Die Spin—Bahn—Asymmetriefunktion A, ist
hingegen die relative Differenz der differentiellen Wirkungsquerschnitte in Abhangigkeit
von den zwei moglichen Orientierungen des Elektronenspins entlang n:

2T (oMo + oM 4 o)

(2.27)

Die Pfeile (Spin up 1, Spin down |) kennzeichnen die Spinstellungen des Kontinuum-
elektrons relativ zum Normalenvektor der Streuebene. Der Spin des Kontinuumelektrons
ist wahrend solcher Streuprozesse keine ErhaltungsgroBe.

Im allgemeinen Fall eines beliebig orientierten Polarisationsvektors der Kontinuumelek-
tronen mit Komponenten parallel und senkrecht zur Streuebene werden die Verande-
rungen des Vektors nach der Streuung durch die in der Literatur als STU—-Parameter
bekannten GroBen beschrieben. Ist der Elektronenstrahl im Idealfall vollstandig senk-
recht zur Streuebene polarisiert, was in realen Experimenten nicht erzielt werden kann,
bleibt der Polarisationsvektor nach dem Streuprozess unverandert. Eine ausfiihrliche
Diskussion der STU—Parameter findet man bei KeBler [34].

Analog zur Austausch—Streuung kann auch die Mott—Streuung vollstandig durch die
Bestimmung einer Spin—Flip—Amplitude G und einer Spin—Non—Flip—Amplitude F sowie
des relativen Phasenwinkels dazwischen bestimmt werden. Mit geeigneter Kombination
dieser GroBen ergeben sich die STU-Parameter. Die beiden Amplituden geniigen der
Gleichung [34]:

a=|F]P+]|GJ (2.28)
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2.2. Der Feinstruktur—Effekt

und bilden den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir Streuung von Elektronen, die
ausschlieBlich Polarisationskomponenten in der Streuebene aufweisen, an unpolari-
sierten Casiumatomen. Der Wirkungsquerschnitt ist fiir die Azimutwinkel & = 0°
und & = 180° zwischen dem Polarisationsvektor der Elektronen und der Streuebene
gleich. Im anderen Extremfall, wenn der Polarisationsvektor der Projektile senkrecht
zur Streuebene orientiert ist (® = 90° und ® = 270°), ergeben sich unterschiedliche
differentielle Wirkungsquerschnitte. Bei solchen Streusituationen spricht man von einer
Up—Down—Asymmetrie oder dquivalent dazu von einer Links—Rechts—Asymmetrie der
Streuung.

2.1.4 Interferenz—Effekt

Treten beide spinabhdangigen Effekte, Austausch— und Spin—Bahn—Effekte, gleichzei-
tig auf, so kann der Interferenz—Effekt (relativistische Austausch—Streuung) [24] durch
Messung einer ,,Spin—Up—Down" —Asymmetrie A; des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts in der Streuung von unpolarisierten Elektronen an senkrecht zur Streuebene
polarisierten Atomen beobachtet werden. Der vom Spin des Valenzelektrons abhdngige
Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu:

o =0o(1+ A1+ (Pa)n)- (2.29)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Streupartner ist ¢° und (P,),
bezeichnet dabei den auf 1 normierten Polarisationsvektor der Atome senkrecht zur
Streuebene. Aus den beiden maoglichen Spineinstellungen beziiglich des Normalenvektors
n ergibt sich durch die relative Differenz der dazugehorigen Wirkungsquerschnitte die
Interferenz—Asymmetriefunktion:

(oMo +ov +o¥) T

A; (2.30)
Nach theoretischen Vorhersagen weist die Interferenz—Asymmetrie die kleinsten Werte
im Vergleich mit den beiden anderen auf und stellt daher die groBten Anforderungen
an die Experimentatoren dar. Des Weiteren ist diese ausschlieBlich bei simultanem
Auftreten von Austausch— und Spin—Bahn—Effekten im intermedidaren Energiebereich
zwischen 4 und 18 eV beobachtbar [24, 61, 62].

2.2 Der Feinstruktur—Effekt

In der inelastischen Elektron—Casium—Streuung treten Polarisationseffekte auf, und zwar
auch dann, wenn relativistische Effekte vernachlassigbar sind. Diese Art von Polarisation
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wurde von Hanne [28, 29, 30] als Feinstruktur—Effekt diskutiert und kann im Wesent-
lichen durch zwei theoretische Ndherungen beschrieben werden. Einerseits werden die
Feinstrukturzustande als energetisch entartet betrachtet, andererseits treten keine expli-
zit spinabhdngigen Effekte wie die Spin—Bahn—Wechselwirkung auf. Mit dieser Annahme
konnen auch inelastische Streuprozesse mit den in Kapitel 2.1 hergeleiteten Streuam-
plituden durch eine direkte Amplitude f und eine Austausch—Amplitude g dargestellt
werden.

Betrachtet werden hier die beiden Feinstrukturzustande des Casiums (62P;» und 62 Ps)»)
mit dem Bahndrehimpuls L = 1, der beziiglich einer definierten Quantisierungsach-
se drei verschiedene, magnetische Unterzustande (m, = 0,+1) besitzt (Vgl. KeBler
[34]). Somit gibt es drei direkte Amplituden f;, fo, f 1 sowie drei Austausch—Amplituden
91, 90, 9—1. Aus Symmetrieiiberlegungen miissen die Beziehungen | f; |>=| f.; |?> und
| g1 |°=| g_1 |? erfiillt sein. Des Weiteren setzt die Behandlung des Feinstuktur—Effekts
Naherungen bei der Beschreibung der Dynamik inelastischer Streuprozesse voraus.
Feinstrukturzustande kénnen nur dann als energetisch entartet angesehen werden, falls
die LS—Kopplung im Targetatom sehr schwach ist und vernachlassigt werden kann. Ne-
ben dem Gesamtdrehimpuls J des Systems und dessen magnetischer Quantenzahl M
missen auch der Gesamtbahndrehimpuls L sowie der Gesamtspin S gute Quantenzah-
len sein (LS—Approximation). Der Gesamtspin S des Systems sowie seine magnetische
Quantenzahl Mg bleibt bei der inelastischen Streuung, aufgrund der Vernachlassigung
samtlicher direkt spinabhangiger relativistischer Effekte, erhalten.

Es wird angenommen, dass im Vergleich zu den Feinstruktur— und Hyperfeinstruktur—
Relaxationszeiten des Casiums die Wechselwirkungszeiten bei den untersuchten Streu-
prozessen kurz sind. Unter der Annahme, dass sich der Kernspin |, der Bahndrehimpuls L
und der Spin S des Casiumatoms wahrend des Streuprozesses in Ruhe befinden, gilt die
Percival-Seaton—Hypothese. Bei typischen Wechselwirkungszeiten von circa 105 lie-
gen die Feinstruktur—Relaxationszeit (~ 1073s), die Hyperfeinstruktur—Relaxationszeit
(~ 107'%) sowie die Lebensdauer der angeregten Zustinde (~ 107%s) weit liber der
Zeitskala des Streuprozesses.

Sind diese Naherungen erfiillt, dann beschreibt der Streuoperator T alle mdgli-
chen Uberginge J, — J; zwischen dem Grundzustandsniveau und den angeregten
Feinstruktur—Dubletts [3]. Fiir leichte Targetatome ist diese Naherung erfiillt. Bei
schweren Targetatomen miussen explizit spinabhangige Wechselwirkungen bei der
Beschreibung der Streuprozesse beriicksichtigt werden. Bei vernachlassigbarer re-
lativistischer Wechselwirkung liegt der reine Feinstruktur—Effekt vor. Dieser kann
in der inelastischen Streuung unpolarisierter Elektronen an unpolarisierten, leichten
Alkalimetallatomen bei Ubergingen vom Grundzustand in eines der Feinstrukturniveaus
beobachtet werden. Dabei erhalten die gestreuten Elektronen eine effektive Polarisation
im Gegensatz zu der Betrachtung inelastischer Streuprozesse polarisierter Elektronen
an unpolarisierten Targetatomen, wo eine Links—Rechts—Asymmetrie in der Intensitat
der differentiellen Wirkungsquerschnitte anhand des gestreuten Intensitatssignals
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detektiert werden kann. Diskussionen solcher Streuereignisse fiihren zu der Aussage
[3], dass die Orientierung der Spinmomente nur durch Austausch—Streuung gedndert
wird.

Messung solcher Streuprozesse erfordert die experimentelle Auflosung der Feinstruk-
turzustande. Es bleibt den beschriebenen, inelastischen Streuprozessen nur eins gemein,
dass der Bahndrehimpuls L des angeregten Targetatoms bei der Streuung orientiert wird
und eine nichtverschwindende Komponente senkrecht zur Streuebene (L, # 0) erhilt
[36]. Mit dem Streumatrix—Formalismus bei inelastischen Prozessen konnen physika-
lisch beobachtbare GroBen mit den Elementen der Dichtematrizen verkniipft werden.
In der inelastischen Streuung senkrecht zur Streuebene polarisierter Elektronen an un-
polarisierten Atomen kann man eine Spin—Asymmetriefunktion A,(S — P) fiir jeden
der beiden Feinstrukturzustande Py, und Ps/, bestimmen. Eine ausfiihrliche Diskussion
dieser Prozesse findet man bei Bartschat [3] und KeBler [34]. Die Dichtematrix des
Anfangszustandes ergibt sich demnach zu:

1 1/1 —i(P.)
in = Atom Elektron _ 1Atom - : e)n . 231
Pin = Pin = X Pin 2Jo + 1 “2\iry, 1 (2.31)

Es wird {iber die unpolarisierten Atomzustiande vor dem Streuprozess inkohdrent sum-
miert, daraus ergibt sich der Faktor Tlﬂ

In dieser Mittelung ist 1 wiederum die zweidimensionale Einheitsmatrix, Jy die Drehim-
pulsquantenzahl des atomaren Zustands. Hieraus folgt fiir den spinabhdngigen, diffe-

rentiellen Wirkungsquerschnitt nach Bartschat [3]:

k
0 = L Spur(psu)
0
= 0'0(1 + A2 . (Pe)n) (232)

In diesem Zusammenhang symbolisiert (p¢,,,) die reduzierte Dichtematrix der inelastisch
gestreuten Elektronen und og den inelastischen, relativen differentielle Wirkungsquer-
schnitt fiir unpolarisierte Streupartner. Bis auf Vorfaktoren ist die energie- und streuwin-
kelabhdangige Asymmetrie A>(S — P) durch den Imaginédrteil der Summe iiber komplexe
Streuamplitudenprodukte definiert [3]:

1k 1

As(S—P) = — -2
2(5 ) 0'0/(02J0+1

Im Z f(Mlml,M0m6: 1/2)f*(M1m1,I\/I0m0: —1/2)
my Mo My

(2.33)

Analog zum elastischen Fall bezeichnet f* die zu f komplex konjugierte GroBe. My und

My sind die magnetischen Quantenzahlen der atomaren Drehimpulse des Anfangszu-

standes Jy und des Endzustandes J;. Die entsprechenden Spinkomponenten des Pro-

jektils werden durch mg und m; dargestellt. Anhand der getrennten Betrachtung der
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beiden Niveaus werden aus den geltenden Gleichungen der untersuchten Feinstruktur-
zustande des Casiumatoms die jeweils unterschiedlichen Beziehungen im Folgenden her-
geleitet und diskutiert. Dazu miissen in Abhangigkeit von der Spinstellung der am inela-
stischen Streuprozess beteiligten Kontinuumelektronen alle moglichen Uberginge aus
dem Grundzustand des Targetatoms in die angeregten Niveaus beriicksichtigt werden.
In Abbildung 2.2 sind die Verhdltnisse bei Cdsium dargestellt. Fiir jeden der beiden
Feinstrukturzustande sind die sich nach KeBler [34] und Kleinpoppen [35] ergeben-
den Uberginge in Abhingigkeit von den aufgefiihrten Quantenzahlen (8 Uberginge
in den Zustand P;/; und 12 in den Zustand Ps/,) dargestellt. Je nach Spinstellung
der beiden beteiligten Elektronen kdnnen beispielsweise beim ersten Ubergang 12 von
insgesamt 16 nichtverschwindende Streuamplitudenbeitrage auftreten. Beim zweiten
Feinstruktur—Ubergang ergeben 18 der 24 mdglichen Uberginge nichtverschwinden-
de Amplituden. CGK symbolisiert die Clebsch—Gordan—Koeffizienten C(s/msmy, jmj).
Sie erlauben eine dquivalente Darstellung der atomaren Zustande in einer entkoppelten
(S, L, Ms, M, )-Basis und der gekoppelten (J, M,)—Basis. Da die obigen Zustdnde fiir
den Fall der LS—Approximation in der entkoppelten Basis beschrieben werden, muss
man die Beitrige der jeweiligen Streuamplituden aller mdglichen Uberginge mit den
angegebenen Clebsch—Gordan—Koeffizienten multiplizieren, um deren Anteil der Anre-
gung gekoppelter (J, M,)—Zustande zu ermitteln. Die sich fiir alle hier betrachteten
Uberginge ergebenden Streuamplituden und Wirkungsquerschnitte sind detailliert bei
KeBler [34] und Kleinpoppen [35] angegeben. Eine Ubersicht dazu ist ebenfalls bei Ton-
dera [59] enthalten. Fiir den Ubergang 625/, — 62P;, ergibt sich der differentielle
Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Streupartner zu:

00(5_P1/2):%:—(1)[| fo—go P21 i—g P+ hP+1g?+2]g > +2|f ‘2]

(2.34)
Im Wesentlichen bildet die Summe der Amplitudenquadrate aller beitragenden
Uberginge den Wirkungsquerschnitt. Hierbei muss in der Formel 2.34 die Summe aller
Beitrage durch zwei geteilt werden, um die in der Literatur angegebenen Beitrage fiir
vollstandig polarisierte Elektronenstrahlen zu beriicksichtigen. Durch geeignete Kombi-
nation der in Abbildung 2.2 angedeuteten Streuamplituden ergibt sich fiir die Asymme-

triefunktion A,(S — Pi2):

1 ki V2

A(S—Piy2) = —00(5 — Pl/g)k_o?

Im(fo91 —29095 +196—29195+ 9oy +9115). (2.35)
Die beschriebene spinabhdngige Asymmetriefunktion wird allein durch Austausch—
Effekte hervorgerufen. Das wird durch den Ausdruck 2.35 deutlich, da nur direkte
Streuamplituden fi, fy, f—_1 in Kombination mit Austausch—Amplituden und Austausch—
Amplituden g1, go, g—1 aus den Produkttermen der Summe hervorgehen.

18



2.2. Der Feinstruktur—Effekt
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Abbildung 2.2:

Termschema aller moglichen Ubergénge 625/ — 62P;/5 und 6251/ — 62P5)5, die bei der
Herleitung von Observablen in der inelastischen Elektron—Casium—Streuung beriicksichtigt wer-

den miissen [34, 35]. Desweiteren sind auch die bei der formalen Beschreibung der Streuprozesse
notwendigen Clebsch—Gordan—Koeffizienten (CGK) aufgefiihrt.
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Fiir den Ubergang 625;/, — 62P;), ergibt sich aus den 18 relevanten Streuamplituden-
beitragen der inelastische, differentielle Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Streu-
partner zu:

1k
00(S—Ps2) = 571 [21 o= 9o P +4 1 hi—a P +2[ P +2 g0 [’ +4 [ o [ +4| £ [P].
0
(2.36)
Die Asymmetriefunktion A,(S — Ps)2) ist bestimmt durch:

1 ki V2

AelS = B = s Pk 6

Im(fo97 — 29097 + 195 — 29195 + Gofy + 911y).

(2.37)

Unter Vernachlassigung relativistischer Effekte lassen sich bei inelastischen Streupro-

zessen zwischen den jeweiligen physikalischen GroBen der beiden Feinstrukturniveaus

folgende Beziehungen (unter der Bezeichnung ,statistical branching ratio” bekannt)
herleiten:

A2(S - Pl/g) == —2A2(5 - P3/2) (238)

1
0'0(5 - P1/2) = 50'0(5 — P3/2). (239)

Falls die beiden Feinstrukturiibergange experimentell nicht aufgelost werden konnen,
kann man bei dieser nichtrelativistischen Betrachtungsweise eine uber beide Ubergange
mit dem jeweiligen differentiellen Wirkungsquerschnitt gewichtete Asymmetriefunktion
messen:

UO(S - P]_/Q)AQ(S — P1/2) + 0'0(5 - P3/2)A2(5 — P3/2)
0'0(5 — P1/2) + 0'0(5 - P3/2) |

A(S—P)= (2.40)
Diese gemittelte GroBe A>(S— P) verschwindet bei Giiltigkeit der hergeleiteten Naherun-
gen zur Beschreibung des Feinstruktur—Effekts (Vgl. Gleichungen 2.38 und 2.39). Fiir
leichte Alkalimetallatome gilt diese Annahme als experimentell bestatigt (Vgl. [4] sowie
Referenzen darin). Fiir inelastische Elektron—Cadsium—Streuprozesse im niederenergeti-
schen Bereich miissen jedoch relativistische Effekte bei der theoretischen Beschreibung
der physikalischen GroBen beriicksichtigt werden, so dass sich rechnerisch eine Uberla-
gerung relativistischer und nichtrelativistischer Beitrdge der einzelnen Uberginge ergibt.
Nadhere Erlauterungen hierzu werden bei der Diskussion der Ergebnisse in Kapitel 5.2.2
am Beispiel der prasentierten Streuenergie von 10 eV gegeben.

Bei dem vorgestellten Experiment besteht die Maglichkeit, neben der beschriebenen,
nicht aufgelosten Asymmetriefunktion A,(S — P) auch die den elastischen GroBen ent-
sprechenden Asymmetriefunktionen A,,(S — P) und A;(S — P) zu bestimmen.
Analog zu der theoretischen Beschreibung der 65 — 6P Feinstrukturiibergange kdnnen
auch 6S — 5D Uberginge in der gleichen Art und Weise betrachtet und diskutiert
werden.
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2.3 Theoretische Methoden

Die erzielten Ergebnisse bei der Untersuchung differentieller Wirkungsquerschnitte und
spinabhingiger Asymmetriefunktionen dienen der direkten Uberpriifung unterschiedli-
cher theoretischer Vorhersagen. Hinsichtlich der korrekten Beschreibung inelastischer
Streuprozesse konnen dadurch wichtige Erkenntnisse gewonnen werden.

Aufgrund eines neuen RMPS—Ansatzes (R—Matrix with Pseudo—States) von Bartschat
und Fang [10] liegen nun Vorhersagen der untersuchten GroBen im gesamten inter-
medidren Streuenergiebereich vor. Fortschritte bei der Berechnung der Observablen
im Convergent Close—Coupling—Formalismus (CCC) stellen in diesem Bereich ebenfalls
neue Resultate zur Verfiigung [21]. Neben neuen Messergebnissen im Bereich zwischen
7 eV bis 12 eV, die mit einer verdnderten Betriebsweise des Elektronenanalysators er-
mittelt wurden, werden ebenfalls Messergebnisse, die zum Teil auch bei Roth [47] dis-
kutiert werden, fiir Streuenergien im Bereich zwischen 4 eV bis 25 eV mit den Theorien
verglichen. Es stehen Vorhersagen zweier theoretischer Methoden zum Vergleich: ein
nichtrelativistisches Convergent Close—Coupling (CCC)—Verfahren [8] und der semire-
lativistische Breit—Pauli-Formalismus [2, 6].

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden die Grundziige der verschiedenen
theoretischen Konzepte vorgestellt.

2.3.1 Convergent Close—Coupling—Verfahren

Die nichtrelativistische Convergent Close—Coupling—Methode stellt eine von Bray und
Stelbovics [19, 20] entwickelte Naherung fiir die Beschreibung der Elektronenstreuung
an leichten Ein—Elektronen—Atomen (Wasserstoff und Alkalimetalle) (Vgl. auch [9])
dar. Bartschat und Bray [8] erweiterten das Modell, so dass es auf Elektron—Casium—
Streuprozesse unter Vernachlassigung relativistischer Wechselwirkungen angewendet
werden kann. Neben Berechnungen des relativen differentiellen Wirkungsquerschnitts
fiir unpolarisierte Streupartner konnen bei der Beschreibung von Streuprozessen ledig-
lich Vorhersagen fiir die Double=Spin—Asymmetriefunktion A,, gemacht werden. Die
innerhalb dieses Modells gemachte Naherung hat nur dann Giiltigkeit, falls auf die mit-
tels des Breit—Pauli-Ansatzes berechnete Asymmetriefunktion A,, kein Einfluss von
relativistischen Effekten wirksam ist.

Friihere Vorhersagen im intermediaren und hoherenergetischen Streuenergiebereich wur-
den durch neuere Berechnungen im CCC—Verfahren [21] verbessert. Zudem besteht
die Moglichkeit inelastische Streuprozesse beziiglich des Einflusses der FS—Zustdnde
genauer zu untersuchen. Uber die Close—Coupling—-Naherung wird die Gesamtwellen-
funktion fiir das einlaufende Elektron und das Valenzelektron entwickelt. Die Target—
Eigenfunktionen werden durch eine groBe Laguerre—Basis aufgebaut, dabei zeigten Bray
und Stelbovics, dass mit wachsender Basis die diskreten Target—Zustdnde besser als die
Kontinuumzustande (Pseudozustdande) dargestellt werden konnen.

Bei einem Streuvorgang in diesem Formalismus wechselwirken das Kontinuum— und

21



Kapitel 2. Inelastische Streuprozesse

das Valenzelektron im Potential V des Atomrumpfes, das durch einen Hartree—Fock—
Anteil V¢ und einen Polarisationsanteil V,,, beschrieben wird. Der zur Bestimmung
der Energieeigenzustande des Valenzelektrons notwendige letztere Beitrag beschreibt
die durch dieses Elektron im Atomrumpf induzierte Polarisation. Die nichtrelativistische
Schrédinger—Gleichung in dieser Streusituation lautet:

(E* — H) | w(Dy = 0. (2.41)

io, ko

Die Streuenergie des Projektils ist mit E™ gekennzeichnet. \Ili,(,j(;) beschreibt die Wel-
lenfunktion des Systems bei dieser Energie mit dem Gesamtspin S sowie definierter
Symmetrie unter Paritdatstransformation. Die Gesamtwellenfunktion geniigt dem Pauli-

Prinzip. Der Hamilton—Operator hat die Form:

H=Hi+Hy +Vio = Ki + Vi + Ko + Vo + Vo (2.42)

Der kinetischen Energie von Target— und Kontinuumelektron entsprechen die Operato-
ren K; und Ky, V4 und V%, stellen die schon beschriebenen Modellpotentiale fiir beide
Elektronen dar. Der Operator V4, beschreibt die Wechselwirkung zwischen den beiden
Elektronen.

Es ist notwendig, wenigstens eines der am Streuprozess beteiligten Elektronen durch
eine quadratintegrable Funktion auszudriicken, wahrend das andere durch analytische
Funktionen kontinuierlicher Lésungen der Schrédinger—Gleichung reprasentiert wird.
Der Elektron—Cadsium-Streuprozess wird in diesem Fall wie folgt betrachtet:

Zundchst wird das Kontinuumelektron als einlaufende ebene Welle vor und auslaufende
Kugelwelle nach dem Streuprozess aufgefasst. Das Casiumatom wird iiber die Tar-
getzustande durch Diagonalisierung des dazugehdrigen Target—Hamilton—Operators
in einer ausreichend groBen, orthogonalen Laguerre—Basis dargestellt. Da das kon-
tinuierliche Spektrum diskretisiert und durch quadratintegrable Pseudo—Zustande
charakterisiert wird, konnen diskrete und kontinuierliche Zustande bei der Anwendung
des CCC—Verfahrens beriicksichtigt werden. Die diskreten Pseudo—Zustande erhalten
dabei positive, die Targeteigenzustande negative Energieeigenwerte. Mit steigender
Anzahl der Basisfunktionen, die bei der Expansion des Targetraums verwendet werden,
konnen physikalische Energieeigenwerte immer besser durch die verwendete Darstellung
des Atoms approximiert werden, wahrend die diskreten Pseudo—Zustande bis auf
Normalisierungsfaktoren das kontinuierliche Spektrum hinreichend gut beschreiben. Die
Losung eines Systems von Lippmann—Schwinger—Integralgleichungen, aus denen die
Streumatrix nach Partialwellen entwickeln wird, fiihrt schlieBlich zu den Streuampli-
tuden, die fiir die Berechnung physikalischer GréBen notwendig sind. Auf diese Weise
konnen unphysikalische Losungen im Verlauf der weiteren Berechnungen vermieden
werden.
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2.3.2 Breit—Pauli- und RMPS-—Methode

Auf der Grundlage des von Burke und Scott [52, 53, 54] entwickelten semirelativistischen
Breit—Pauli-Modells (BP), dass fiir Elektron—Atom—Streuprozesse an Alkalimetallato-
men konzipiert und von Bartschat [5, 7] weiterentwickelt wurde, baut die R—Matrix—
Methode auf. Die Beschreibung atomarer Streuprozesse in diesem Modell erfordert
ein kompliziertes System aus gekoppelten Integro—Diferentialgleichungen die schwie-
rig zu behandelnde Integralterme enthalten [3]. Diese sogenannten ,, Close—Coupling“—
Gleichungen treten aufgrund der vom Pauli—Prinzip geforderten antisymmetrischen Ge-
samtwellenfunktion auf. Fiihrt man im Rahmen des R-Matrix—Formalismus (im abge-
schirmten Potential des Atomkerns) einen Radius a ein, auBerhalb dessen diese Inte-
gralterme vernachldssigt werden, dann finden samtliche fiir die Beschreibung des Streu-
prozesses wichtigen Wechselwirkungen innerhalb einer Kugel mit Radius a um das Tar-
getatom statt. AuBerhalb des Wechselwirkungsvolumens bewegt sich das Projektil vor
und nach dem Streuprozess in analytisch beschreibbaren, langreichweitigen Potentialen.
Relativistische Wechselwirkungen werden in der Schrodinger—Gleichung nicht beriick-
sichtigt, bei der Beschreibung inelastischer Streuprozesse miissen diese durch Verwen-
dung der Dirac—Gleichung einbezogen werden. Die relativistischen Anteile der Wechsel-
wirkung werden im Breit—Pauli-Modell durch den Hamilton—Operator einer auf Breit—
Pauli-Form reduzierten Dirac—Gleichung berlcksichtigt, die auf Mehr—Elektronen—
Systeme anwendbar ist [7]. Der Breit—Pauli-Hamilton—Operator wird dann in einen
relativistischen und in einen nichtrelativistischen Anteil aufgeteilt:

HNSY = HNHL 4 HNVFL (2.43)

nrel rel

Bei HY! handelt es sich um den nichtrelativistische Hamilton—Operator. Im relativi-

nrel
stischen Anteil H'.f* werden die Ein—Elektronen— und Zwei—Elektronen—Operatoren
zusammengefasst, die einerseits Spin—Bahn—, Massenkorrektur— und Darwin—Terme
und andererseits Spin—=Spin—, Spin—Other—Orbit— und Bahn—-Bahn—Wechselwirkungen
beriicksichtigen.
Der theoretische Ausdruck wird durch die Reduktion des Mehr—Elektronen—Problems
auf ein Zwei—Elektronen—System vereinfacht, der Hamilton—Operator dieses Systems

hat dann die Form:

2
H= —% (Z V,z + V(I‘,—) — aQ\/so(ri)Ii . Si> + ?12 + Vdiel(rL r2). (2.44)

i=1
Die radialen Elektronenkoordinaten sind durch r; und r, dargestellt, o ist die Feinstruk-
turkonstante. Die innerhalb dieses Modells durchgefiihrten Rechnungen beriicksichtigen
im relativistischen Anteil des Hamilton—Operators lediglich die Korrekturterme beziiglich
der Spin—Bahn—Wechselwirkung. Zusatzlich wird ein dielektrisches Polarisationspoten-
tial Vyjer(r1, r2) verwendet, das von Chrisolm und Opik [23] eingefiihrt wurde und Pola-
risationseffekte des streuenden Elektrons auf den Atomrumpf beschreibt. Das Potential
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V/(r;) beschreibt die Wechselwirkung zwischen einem duBeren Elektron (Valenz— oder
Kontinuumelektron) und den iibrigen 54 inneren Elektronen des Cdsiumatoms und wird
folgendermaBen ausgedriickt:

V(1) = Vore(r, 1) = Vstatic(r) + Vexch(r) + Voo (r). (2.45)

Es setzt sich zusammen aus drei Anteilen, einem Standard—Hartree—Potential Vi;azic
(Hartree, 1928), einem lokalen Austausch—Potential V,cn, von Furness und McCarthy
(1973) Viexch, das den Austausch zwischen dem Valenzelektron und einem der inneren
Rumpfelektronen beschreibt und einem Polarisationspotential \/p’o, (1974) von Norcross,
das den Polarisationseffekt des Valenzelektrons auf den Atomrumpf (I Bahndrehimpuls—
Quantenzahl des Niveaus) beschreibt. r steht fiir die Radialkoordinaten des Elektrons
(Vgl. Bartschat [5]).

Die in einem Close—Coupling—Verfahren entwickelte und aus R—Matrix—Basisfunktionen
bestehende antisymmetrisierte Gesamtwellenfunktion des Zwei—Fermionen—Systems hat
die Form:

WE == ZAEkwk- (246)
k

Die Streuenergie ist durch E gegeben und Ag, stellt den Antisymmetrisierungs—Operator
fiir die einzelnen Basisfunktionen W, dar, welche aus Summen von Targeteigenzustanden
sowie reduzierten Radialwellenfunktionen fiir das Kontinuumelektron bestehen:

\Uk(l, 2) =A Z C,-J-k¢,(r1)u,-j(r2) + Z djkej(rl, r2). (247)

Das gestreute Elektron ist durch die Targeteigenzustande ¢; und die Radialwellen-
funktionen u;; ausgedriickt. ©; sind quadratintegrable Korrelationsfunktionen. Die
Koeffizienten ¢ und dj sind unbekannt und werden durch Diagonalisierung des
Hamilton—Operators bestimmt.

Fiir die beschriebenen inelastischen Streuprozesse im intermedidaren Energiebereich
unter Beriicksichtigung relativistischer Effekte musste das vorgestellte Breit—Pauli—
Konzept jedoch modifiziert werden (Vgl. Bartschat und Fang [10]). Das im Folgenden
als RMPS—Ansatz (R—Matrix with Pseudo—States) bezeichnete Modell verwendet eine
groBere Anzahl von diskreten und kontinuierlichen Atomzustanden bei den betrachteten
Streukanalen, die in die Berechnungen einflieBen. Neben den physikalischen Orbitalen
(6s, 6p, 5d, 7s, 7P), konnen auch Pseudo—Orbitale der Targetzustinde (8s — 12s,
8p — 12p, 6d — 10d und 4f — 5f) in die Berechnungen eingehen.

Fir den Vergleich mit dem Experiment werden aus den oben beschriebenen Target-
zustinden 40 Feinstrukturzustdnde konstruiert, die in die (mit BP40 bezeichneten)
Rechnungen einflieBen. Um eine schnelle Konvergenz der Rechenoperationen realisieren
zu konnen, verwendet man je Streukanal und Drehimpulswert (von Projektil und
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Target) 30 Kontinuumkanale zur Entwicklung der Partialwellen mit gerader und unge-
rader Paritdt, aus denen man die notwendigen Streumatrixelemente erhdlt [2]. Diese
kdnnen mit Vorhersagen auf der Basis von 24 Feinstrukturzustanden (BP24) sowie
nichtrelativistische Rechnungen mit 23 Zustinden (LS23), die man in einer LS—Basis
entwickelt, verglichen werden. Desweiteren besteht die Mdglichkeit eine Kombination
dieser theoretischen Modelle fiir den Vergleich mit experimentell gemittelten GroBen
anzuwenden.
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Kapitel 3

Experimentelle Anordnung

Die experimentell zuganglichen spinabhangigen Observablen, die aus der Untersuchung
inelastischer Streuprozesse (beschrieben in Kapitel 2) ermittelbar sind, erfordern die Be-
reitstellung spinpolarisierter Target— und Projektilstrahlen. Kreuzt man, wie im Fall des
Bielefelder Experiments, einen Elektronenstrahl im 90 Grad Winkel mit einem Cadsium—
Atomstrahl, konnen die auf diese Weise entstandenen, gestreuten Elektronen mit einem
Elektronendetektor nachgewiesen werden. Ein Detektor fiir Casium—lonen ist wichtig
fuir die Kalibrierung der Elektronenenergie durch Bestimmung der lonisationsschwelle.
Dieser lonennachweis dient auch zur Kontrolle der Spinrichtungen durch Messung der
lonisationsasymmetrie [12]. Die wichtigsten Komponenten des Experiments sind in Ab-
bildung 1.1 aufgefihrt.

Das Kernstiick des polarisierten Elektronenstrahls ist die Elektronenquellenkammer
mit verspannten GaAsP—Kristallen. Im Rahmen meiner Diplomarbeit [44] wurde die-
se um ein von mir konzipiertes und aufgebautes Schleusensystem erweitert. Der iiber
den photoelektrischen Effekt (mittels Laserlicht) spinpolarisierte Elektronenstrahl kann,
nachdem er die Wechselwirkungszone mit den Casiumatomen und zwei Spindrehspulen
SDS1 und SDS2 passiert hat, in das Mott—Polarimeter zur Polarisationsmessung be-
schleunigt werden. Mit den Spindrehspulen kénnen die Spinmomente der Elektronen in
die gewiinschte Stellung gedreht werden. Polarisationsumkehr erfolgt durch den Einsatz
einer Pockelszelle. Wie in der Abbildung 1.1 ebenfalls verdeutlicht, bezeichnet P, die
Spineinstellung des Target— und P, die Spineinstellung des Projektilstrahls.

Der in einem rezirkulierenden Ofen erzeugte Casium—Atomstrahl wird durch optisches
Pumpen mittels zweier frequenzstabilisierter Laserdioden spinpolarisiert. Nachdem die
Spinmomente entlang einer Quantisierungsachse orientiert und die Casiumatome durch
die Streuzone gefiihrt wurden, kann die Polarisation des Atomstrahls mit Hilfe eines
Stern—Gerlach—Magneten durch Auswertung der Atomstrahlprofile fiir unterschiedliche
Spinstellung bestimmt werden. Mdoglichkeit zur Polarisationsumkehr bietet ein Spin—
Flipper, zur Strahlunterbrechung dient ein Beam Flag.

Fiir die Untersuchung konnen einzelne Komponenten des Systems (wie in Abbildung
3.1 dargestellt), die fiir die Aufnahme der Daten wichtig sind, iiber einen Computer
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Abbildung 3.1:

Ubersicht der gesamten Apparatur bestehend aus 8 Vakuumkammern.
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angesteuert und iliberwacht werden. Im Kreuzungspunkt der Teilchenstrahlanordnun-
gen befindet sich die Streukammer, die genauso wie die Ofen—, die Elektronenquellen—
und die Mottkammer sowie das neu eingefiigte Schleusensystem durch Ventile vom
Rest der Apparatur getrennt werden kann. Das Schleusensystem ist ebenfalls durch ein
weiteres Ventil in eine Probenkammer zur Lagerung der GaAs—Photoemitter und ei-
ne Austauschkammer, in welcher der Transfer der Photoemitter an ihren endgiiltigen
Betriebsort stattfindet, unterteilt.

Damit die fiir den Betrieb der Apparatur notwendigen Enddriicke erreicht werden
konnen, verwendet man zur Evakuierung Turbomolekularpumpen mit vorgeschalteten
Drehschieberpumpen. Falls diese Vorgehensweise nicht ausreicht, wie im Fall der
Elelektronenquellenkammer, sind zudem Ausheizphasen von mehreren Tagen bei
Temperaturen bis zu 200° Celsius notwendig. In der Elektronenquellenkammer kam
auch eine Titan—Sublimationspumpe zum Einsatz, die im spateren Verlauf dieser
Arbeit nach Einbau einer weiteren Turbomolekularpumpe, die einer schon vorhandenen
Turbomolekularpumpe vorgeschaltet wurde, um ein besseres Kompressionsverhaltnis
zu erzielen, nicht mehr betrieben werden musste. Mit der neuen Anordnung konnte ein
besserer Enddruck erzielt werden.

Tabelle 3.1 zeigt typische Enddruckwerte wahrend des ,,Stand—By“—Betriebs der
Apparatur bei geschlossenen Ventilen; im Gegensatz dazu steigen die Druckwerte bei
geoffneten Ventilen wahrend des Messbetriebs allesamt geringfiigig an.

Kammer Druckwert [mbar]

Elektronenquellenkammer 210711
Transferkammer 1-10°10

Probenkammer <1-10°
Mottkammer 2.107°
Streukammer 5.10°
Pumpkammer 5.107°
Stern—Gerlach—-Kammer 5-107°
Ofenkammer 1-1077

Tabelle 3.1:
Typische Enddruckwerte fiir die verschiedenen Vakuumkammern der apparativen Anordnung
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3.1 Spinpolarisierter Elektronenstrahl

3.1.1 Quelle polarisierter Elektronen

Um spinpolarisierte Elektronenstrahlen erzeugen zu konnen, werden geeignete Kristalle
als Photokathoden eingesetzt und nach einer Praparation der Oberflache mit Laserlicht
bestimmter Wellenldnge und Helizitat bestrahlt (Photoeffekt). Durch die Prdparation
der Kristalloberflache (Herstellen einer Negative Electron Affinity—Oberflache) erreicht
man, dass Elektronen zustandsselektiert und somit spinpolarisiert aus dem Kristall ins
Vakuum emittiert werden. Als Photoemitter haben sich strained (verspannte) Gallium—
Arsenid—Kristalle bewadhrt, die auch am vorgestellten Experiment verwendet werden.
Die von der Spire—Corporation [56] erworbenen Kristalle werden durch ein chemisches
Verfahren (Metal Organic Chemical Vapor Deposition: MOCVD) hergestellt, bei dem
die aktive GaAs—Schicht auf einen phosphorhaltigen GaAs—Layer (GaAsP—-Substrat)
aufgedampft wird. Mit dem steigenden Phosphoranteil bei zunehmender Schichtdicke
findet aufgrund der unterschiedlichen GroBe der beiden Gitterkonstanten (GaAsP hat
eine groBere Gitterkonstante als GaAs) eine mechanische Verspannung der diinnen
oberen GaAs—Schicht statt. Die Deformation der kristallographischen Ordnung im
Vergleich zu herkommlichen GaAs—Kristallen bewirkt eine Aufhebung der Entartung
des Ps/»>—Niveaus im Valenzband am [—Punkt, wie es in Abbildung 3.2 deutlich wird.
Die energetische Differenz von 0,06 eV zwischen den Bandern der leichten (Ih) und
der schweren Locher (hh) ist groB genug, um Elektronen gezielt aus einem der beiden
Valenzbander (VB) ins Leitungsband (LB) zu bringen.

Mit zirkular polarisiertem Laserlicht geeigneter Wellenlange und schmaler Frequenz-
bandbreite konnen dann in Abhdngigkeit von der Helizitdat der Strahlung gemaRB der
Auswahlregel Am = +1 die Elektronen—Zustande m; = +3/2 des Bandes der schweren
Locher selektiv ins Leitungsband angeregt werden. Theoretisch ware eine Polarisation
der Elektronen von 100% mdoglich. Experimentell konnten im Rahmen dieser Disser-
tation Werte im Bereich von 80% bei einer emittierten Kristallstromintensitat von
einigen A maximal erzielt werden. Ahnliche Ergebnisse anderer Gruppen sind unter
der Referenz [45] zu finden.

Mit der hohen Polarisation der ins Leitungsband angeregten und anschlieBend ins
Vakuum emittierten Elektronen ist gleichzeitig eine geringe Quanteneffizienz (Q.E.)
verbunden. In Abhangigkeit von der Wellenlange der verwendeten Laserstrahlung
werden maximale Werte der Polarisation im Wellenlangenbereich um 850 nm erreicht,
wo die Anregungsenergie der Bandliicke zwischen den beteiligten Bandern am [—Punkt
entspricht. Im Bereich zwischen 700 und 800 nm konnen aufgrund der hoheren Energie
der Photonen beide Badnder des P3/,,—Niveaus angeregt werden, was zu einer merklichen
Reduktion der Polarisation (=~ 40%) fiihrt. Solches Verhalten entspricht dem einer
nicht verspannten GaAs—Gitterstruktur. Bei Wellenldngen kleiner als etwa 700 nm,
welches hoheren Photonenenergien entspricht, werden die beiden Bander Py, und Ps)o
angeregt, was zu einem weiteren Absinken der Polarisationswerte fiihrt.
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S, LB

m=-1/2 m=+1/2

E"=1.53eV

P, — =y m=-3/2
A=0.32eV

- VB
P1/2 !

Abbildung 3.2:
Bandstruktur von verspannten GaAs—Kristallen am M—Punkt. Mitaufgefiihrt sind die magneti-
schen Unterzustande, welche fiir die Erzeugung polarisierter Elektronen von Bedeutung sind.

Die Quanteneffizienz Q.E. = NN—% ist gegeben als der Quotient aus der pro Zeiteinheit
emittierten Anzahl der Photoelektronen (N.) durch die Anzahl der pro Zeiteinheit auf
den Kristall treffenden Photonen (Npj), wie bereits bei Mulhollan [41] und Nakanishi
[42] beschrieben. In Abbildung 3.3 wird dieser Zusammenhang anhand der Messwerte
von Grau [26] und Mulhollan [41] verdeutlicht. Das Absinken der Elektronenstrahlpola-
risation mit steigender Anregungsenergie geht mit dem gleichzeitigen, steilen Anstieg
der Quanteneffizienz einher.

In experimentellen Anwendungen mit polarisierten Elektronen ist die sogenannte Figure
of Merit f.o.m = /- P? hilfreich. Sie stellt eine Beziehung zwischen den Parametern P
und Q.E. iiber das Produkt aus dem emittierten Elektronenstrom | und dem Quadrat
der Polarisation P her und gibt damit ein MaB fiir den statistischen Fehler der Messung
an, der umgekehrt proportional zu ihrer Quadratwurzel ist. Durch Maximierung der
Figure of Merit in Abhangigkeit von der Wellenlange des Laserlichts ergibt sich eine
optimale Kombination aus der Polarisation der Elektronen P und der Quanteneffizienz
Q.E., die in friiheren Untersuchungen an diesem Experiment [26] zur Einstellung einer
Wellenlange von 840 nm fiihrte. Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen
wurden Single-Mode—Laserdioden der Firma Hitachi (HL8318G) mit einer maximalen
Ausgangsleistung von 40 mW bei Wellenlangen um 854 nm eingesetzt.
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Abbildung 3.3:

Zusammenhang zwischen Polarisation und Quanteneffizienz in Abhangigkeit von der Wellenlange
der Laserstrahlung anhand der Messergebnisse von Grau [26] und Mulhollan [41]. Diese Erkennt-
nisse ermoglichen eine optimale Auswahl der Laserdiode zur Strahlgenerierung im Hinblick auf
hohe Polarisationswerte bei gleichzeitig ausreichenden Quanteneffizienzen.

Die durch Anregung ins Leitungsband (berfiihrten Elektronen besitzen eine geringe
thermische Energie und konnen aufgrund des hoher liegenden Vakuumniveaus den
Kristall nicht verlassen. Mit Hilfe einer p—Dotierung des Kristalls sowie durch Adsorption
leicht polarisierbarer Atome kann das Vakuumniveau unter das Niveau des Leitungs-
bandes abgesenkt werden. Das zur p—Dotierung der GaAs—Gitterstruktur verwendete
Zink bewirkt eine Verbiegung der Bander an der Kristalloberflache, die einige 10 nm in
den Festkorper hinein reicht (Vgl. Martinelli und Fisher [40]). Beim vorgestellten Ex-
periment verwendet man zusatzlich Casium unter Hinzugabe von Sauerstoff und erhalt
damit eine Oberflache mit negativer Elektronenaffinitat )x (NEA—Oberfliche). x ist die
energetische Differenz zwischen dem Vakuum Eyax und dem Leitungsbandminimum
E, 5. Nach der Durchfiihrung der beschriebenen MaBnahmen verbleibt an der Kristallo-
berfliche eine Potentialbarriere, die von den ins Leitungsband angeregten Elektronen
leicht durchtunnelt werden kann. Die Elektronen treten longitudinal polarisiert ins
Vakuum aus. Ein kontinuierliches Casieren des Kristalls im Stand—By— und im Messbe-
trieb nach dem beschriebenen Aktivierungsprozess hat sich am Bielefelder Experiment
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als notwendig erwiesen. Dadurch kann die Lebensdauer der Photoemitter erheblich
verlangert werden. Die Ursache dieses Effekts ist wahrscheinlich durch das nicht
optimale Vakuum in der Elektronenquellenkammer zu erklaren. Vermutlich wird die
praparierte Kristalloberfliche durch Restgas verunreinigt, so dass durch kontinuierliches
Casieren Kontaminationen der NEA-Oberflache ausgeglichen werden. Weiterhin kdnnen
so negative Auswirkungen auf die Lebensdauer der Photoemitter durch thermische
Desorption von Casium aus der NEA-Oberflachenschicht sowie von Sauerstoff aus den
Wanden der Elektronenquellenkammer kompensiert werden. Theoretisch betrachtet,
wird die Erzeugung polarisierter Elektronen nach Spicer (Vgl. SLAC-432 Rev. [45])
durch einen Drei—Stufen—Prozess beschrieben. Der zustandsselektiven Anregung der
Elektronen ins Leitungsband folgt der Transport zur Oberflache und anschlieBend die
Emission ins Vakuum. Wahrend die Deformation der kristallographischen Ordnung
durch die mechanische Verspannung abhangig vom Phosphorgehalt der GaAsP-Schicht
groBen Einfluss auf die maximal erhaltlichen Polarisationswerte hat, bestimmt die
Giite der NEA-Oberfliche die Lebensdauer der Photoemitter. Die Dotierung der
aktiven Schicht beeinflusst unter anderem die Energiebreite des Elektronenstrahls.
Streuprozesse sowie magnetische Wechselwirkungen der Elektronen und deren Spin-
momente innerhalb des Kristallgitters fiihren dabei zu Spinrelaxations—Effekten, welche
die theoretisch erhdltlichen Polarisationswerte erniedrigen. Diese Betrachtungen sind
genauer unter der Referenz [58] aufgefiihrt. Nach neueren Entwicklungen eignen sich
die verspannten GaAsP-—Kristallgitter, als Multi-Layer—Strukturen zusammengesetzt,
zur Verminderung solcher Depolarisationsprozesse [45].

3.1.2 Elektronenquellenkammer mit Schleusensystem

Fiir die Erzeugung polarisierter Elektronen wurde die friihere, von Hesse [31] konzipierte
und aufgebaute Quelle durch die im Rahmen der Diplomarbeit von Baum [13] modi-
fizierte ersetzt. Die neue Quelle polarisierter Elektronen bietet die Moglichkeit, neben
der einfacheren Handhabung der darin enthaltenen elektronenoptischen Elemente, durch

Einsatz eines Monochromators die natiirliche Energiebreite AErywyp des Elektronen-
strahls zwischen etwa 300 meV und 100 meV zu variieren. Bei allen durchgefiihrten
Messungen betrug die Halbwertsbreite AEfy v des Elektronenstrahls 150 meV, die
einen Kompromiss beziiglich geringer Energiebreite und hoher Intensitat des Elektro-
nenstrahls darstellt.

In der Elektronenquellenkammer sind elektronenoptische Elemente angeordnet beste-
hend aus Wehnelt—Elektrode, Anode, 90°-~Umlenker, Abbremsoptik, 180°-Umlenker
(Monochromator) und Beschleunigungsoptik. Zwischen der Wehnelt—Elektrode und der
Kristallstiickhalterung befindet sich ein Casium—Dispenser (Firma S.A.E.S. Getters,
S.p.A.), der das fiir die Aktivierung des Kristalls notwendige Casium liefert. Abbildung
3.4 zeigt einen Querschnitt durch die Elektronenquellenkammer. Um aduBeren Einfluss
magnetischer Felder auf den Elektronenstrahl zu vermeiden, ist die Vakuumkammer
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Abbildung 3.4:
Querschnitt durch die Elektronenquellenkammer mit den wichtigsten Komponenten zur Erzeu-
gung, Energieselektion und Fiihrung des polarisierten Elektronenstrahls.

innen mit einem Hyperm—Mantel ausgekleidet. Fiir die Anregung der Elektronen im
Kristall wurde eine optische Anordnung, zusammengesetzt aus einer Laserdiode, ei-
nem Linearpolarisator und einer Pockelszelle gewahlt. Die verwendete Laserdiode (Typ
HL8318G, Firma Hitachi) arbeitet im Singlemode—Betrieb bei 854 nm und einer Lei-
stung von 40 mW. Leistung und Wellenlange der Laserdiode werden iiber eine im Laser-
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diodengehduse integrierte Photodiode mittels eines Riickkopplungskreises (Vgl. Tonde-
ra [58]) stabilisiert. Ein Glan—Thomson—Linearpolarisator sowie eine Pockelszelle (Typ
LMO0202IR, Firma Gsdnger), deren Funktionsprinzip auf dem transversalen elektroop-
tischen Effekt beruht, erzeugen die zirkulare Polarisation des Lichts. Die Polung der
Pockels—Spannung legt die Helizitdt des Laserlichts und somit die longitudinale Po-
larisation der ins Vakuum kollinear zur Lichtrichtung emittierten Elektronen fest. Da
der Spin der Elektronen longitudinal zur Ausbreitungsrichtung des anregenden Lichts
liegt und seine raumliche Orientierung beibehalt, sind die Elektronen nach dem Verlas-
sen des 90°—Umlenkers transversal polarisiert. Im weiteren Verlauf des Strahls werden
die Elektronen mittels einer Abbremsoptik in einen 180°~Umlenker (Kugelkondensator)
fokussiert, der die Energiebreite des Strahls vermindern soll. Der Kugelkondensator be-
steht aus zwei konzentrischen, graphitierten Halbkugelflichen aus Aluminium mit den
Radien 90 mm (innen) und 110 mm (auBen). Bei vorgegebener Energiehalbwertsbreite
AErypypm des Strahls ist die Transmissionsenergie Ey der Elektronen durch den 180°—
Monochromator nach Kuyatt und Simpson [37] gegeben durch:

2RoAE
E, = w_ (3.1)

Mit dem Durchmesser von w; und w, (jeweils 1 mm), der die Ein— bzw. Ausgangsblende
des Monochromators darstellt, gilt fiir w die Beziehung w = Z(w; + w>). Durch die an
den Monochromator anschliessende Beschleunigungsoptik werden die Elektronen aus
der Elektronenquellenkammer hinausgefiihrt und in die Abbremsoptik der Streukammer
fokussiert. Eine detalllierte Abhandlung der einzustellenden Potentialverhaltnisse fir
eine optimale Transmission der Elektronen durch die Elektronenquellenkammer sowie
der nach Jost [32] realisierten Randfeldkorrekturen an den Blenden des Monochroma-
tors, ist bei Baum [13] zu finden.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Aktivierung der Kristalle sind gute Vakuumbe-
dingungen innerhalb der Elektronenquellenkammer. Die Elektronenquellenanordnung
wurde im Rahmen meiner Diplomarbeit [44] um ein Schleusensystem erweitert und
damit die Effizienz der Elektronenquellenkammer gesteigert. Diesbeziiglich musste
auch die Kiristallhalterung, die beim urspriinglichen Aufbau nach einem Vorbild von
Schroder (Vgl. Hesse [31]) gebaut wurde, neu geplant und realisiert werden. Das
Schleusensystem dient dazu, den schnelleren Austausch von GaAs—Kiristallstiicken
unter Beibehaltung guter Vakuumbedingungen zu ermoglichen.

Ein Kathodenwechsel mit der friiheren Anordnung erforderte die Beliiftung der Kam-
mer. Dadurch waren Zeiten von etwa einer Woche notwendig, um den zur Aktivierung
des Kristalls erforderlichen Enddruck von 5-10 1! bis 1-10 19 mbar zu erreichen. Mit
dem Schleusensystem konnen der Austausch und die Praparation der GaAs—Kristalle
innerhalb von 2-3 Stunden durchgefiihrt werden. Die neue Kristallhalterung erlaubt
das zur Reinigungsprozedur notwendige Ausheizen der Photokathode auBerhalb der
Elektronenquellenkammer bei niedrigeren Temperaturen zwischen 400° und 450°
C. Ausserdem bietet es verbesserte Justiermdglichkeiten, wodurch man noch nicht
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verbrauchte Kristallstiickgebiete in den Fokus des Laserstrahls drehen kann.

Das Schleusensystem, bestehend aus zwei Vakuumkammern, ist in der Abbildung
3.5 in einer dreidimensionalen Darstellung nach [44] zu sehen. Die Vakuumkammern
sind durch ausheizbare VAT—-Ventile (metal sealed) voneinander trennbar. In der
Probenkammer konnen wahrend des Betriebs des Elektronenstrahls bei geschlossenem
Ventil zur Austauschkammer bis zu drei neue, zuvor in einer Ammoniakldsung gereinigte
Kristallstiicke auf einem verstellbaren Probenteller im Vakuum deponiert werden.

Fiir die Ausheizphase eines Kiristallstiickes in der Austauschkammer und fiir den
Betrieb der Elektronenquelle ist der Kristall in einer neu konstruierten Halterung,
die in Abbildung 3.6 schematisch dargestellt ist, eingebaut. Beim Austausch eines
aufgebrauchten GaAs—Kiristalls wird der Kiristallstiickhalter mit Hilfe der Schiebe-
durchfiihrung aus der Elektronenquellenkammer in die Austauschkammer gezogen.
Nach dem SchlieBen des Ventils zur Elektronenquellenkammer und dem Offnen des
Ventils zur Probenkammer kann das verbrauchte Kristallstiick lber eine weitere,
mit einer Gabel versehene magnetische Schiebedurchfiihrung der Austauschkammer
entnommen und in der Probenkammer abgelegt werden. Der Transfer der neuen
Kristallstiicke in die Austauschkammer und von dort in ihre endgiiltige Betriebsstellung
in der Elektronenquellenkammer findet in umgekehrter Folge statt. Die Austauschkam-
mer ist mit einer Ausheiz— und einer Kiihlvorrichtung ausgestattet, die abwechselnd
in die Verlaufsrichtung der magnetischen Schiebedurchfiihrung geschoben werden
konnen. Die magnetische Schiebedurchfiihrung, die den Kristallstiickhalter tragt, ist
iiber ein Keramik—Zwischenstiick vom Rest der Apparatur isoliert. Dadurch kann der
aus dem Kristallstiick emittierte Elektronenstrom gemessen werden. Zudem kann die
Photokathode wahrend der Messungen auf ein definiertes Potential — in diesem Fall das
Erdpotential — festgelegt werden. Eine detaillierte Beschreibung des Schleusensystems
und seiner Funktionsweise findet man bei [44].

In dieser Arbeit konnten im Wesentlichen Kristallstiicke zweier Wafer (M05-2250,
M5-4513) der Spire—Corporation zur Erzeugung des Elektronenstrahls eingesetzt
werden. Die beiden Wafer unterscheiden sich hauptsachlich durch den Phosphorgehalt
der GaAsP-Schicht, der im ersten Fall 22.5% (M05-2250) und im zweiten Fall 28.9%
(M5-4513) betrdgt. Mit dem einen Kristall (M05-2250) erzielt man Polarisationswerte
im Bereich von 60% bis 70%, wahrend der andere (M5-4513) bei vergleichbaren Ver-
suchsbedingungen Werte zwischen 70% und 80% bei etwas geringeren Kristallstrémen
erreicht.

3.1.3 Elektronenstrahlfithrung und Polarisation

Die Elektronenquellenkammer ist iiber eine Transportstrecke mit der Streukammer ver-
bunden. Eine weitere Transportstrecke befindet sich hinter der Streukammer, die diese
mit der Mottkammer verbindet. Durch die Beschleunigungsoptik in der Elektronenquel-
lenkammer wird der polarisierte Elektronenstrahl auf eine Transportenergie von 1250
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Abbildung 3.5:

Dreidimensionale Darstellung des Schleusensystems.
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Abbildung 3.6:
Wesentliche Komponenten der Kristallstiickhalterung in einer dreidimensionalen Darstellung.

eV gebracht und iiber die erste Strecke von 50 cm in die Abbremsoptik der Streu-
kammer gefiihrt. Diese besteht aus elektronenoptischen Linsen, mittels derer die in der
Streuzone gewiinschte Projektilenergie eingestellt werden kann. Das Linsensystem ist
mit Ablenkplatten versehen, die eine genaue Ausrichtung des Elektronenstrahls ermdgli-
chen. Hinter der Streuzone sorgt eine symmetrisch zur Abbremsoptik aufgebaute Be-
schleunigungsanordnung dafiir, dass die Elektronen wieder auf eine Energie von 1250 eV
beschleunigt und iiber die zweite Transportstrecke aus der Streukammer in die Mott-
kammer gefiihrt werden. In dieser Kammer findet die Polarisationsanalyse statt. Vor
und hinter der Streukammer befinden sich zwei Spindrehspulen. Die erste Spule (SDS1)
korrigiert die mogliche Schragstellung der Spins beziiglich der Strahlachsen, die zwei-
te (SDS2) sorgt fiir die optimale Ausrichtung der Elektronenspins in Bezug auf die
Polarisationsanalyse (Vgl. Abbildung 1.1). Die Messung der Polarisation mittels Mott-
streuung erfordert eine senkrechte Stellung der Spins zur Streuebene der Elektronen.
Da aber der Spin der Elektronen wegen des einfacheren Aufbaus nach dem Durchqueren
der Streukammer in der Mott—Streuebene liegt, wird vor dem Eintritt der Elektronen in
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die Mottkammer mit SDS2 eine Spindrehung um 90° um die Strahlachse vorgenommen.
Zur Strahl-Justierung sind die beiden Transportstrecken mit magnetischen Ablenkfel-
dern ausgestattet, die jedoch die Spinstellung der Elektronen nicht beeinflussen.

Die Polarisationsanalyse des Elektronenstrahls wird mit einem in Abbildung 3.7 darge-
stellten Verzogerungs—Mott—Polarimeter vorgenommen, das von Rott [49] nach einem
Vorbild von Uhrig et al. [60] aufgebaut wurde. Grundlage der Polarisationsanalyse ist
dabei die Spin—Bahn—Wechselwirkung, die bei der elastische Streuung senkrecht zur
Streuebene polarisierter Elektronen an unpolarisierten Atomen mit hohen Kernladungs-
zahlen (Mott-Streuung) auftritt. Es wird dabei eine Links—Rechts—Asymmetrie in der
gestreuten Intensitat aufgenommen:

N —Ng
N+ Ng’
Dabei sind N, und Nr die unter den Streuwinkeln &=© und Azimutwinkeln ® von 90°

und 270° relativ zum Normalenvektor der Streuebene (in der Mottkammer) registrierten
Zahlraten. Fiir die Polarisation der Elektronen erhdlt man:

A (3.2)

P, . (3.3)
© Seff
AuRere Zylinderelektrode
50 mm 0k
Innere Kugelelektrode
Elektronenlinsen (20+0.33kV)
Elektronenlinsen
(3kV, 1.2kV)
Elektronenstrahl
- ijj g
Transportelemente  (1.2kV) /
Faradaybecher

zur Bestimmung der
Intensitat des
Elektronenstrahls

Folienrad

Thoriumfolie

Kupfernetz (20kV)

zur Energiediskriminierung CEM

Abbildung 3.7:
Schematische Darstellung des Verzégerungs—Mott—Polarimeters nach Rott [49].
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Die effektive Sherman—Funktion Serr, die man als Analysierstarke des Polarimeters
bezeichnet, ist von dem verwendeten Targetmaterial sowie von der eingestellten
Streuenergie abhangig. Da die polarisierten Elektronen an Targetfolien endlicher Dicke
gestreut werden, miissen im Vergleich zur Streuung an Einzelatomen Mehrfachstreu-
prozesse, erfasst durch Serr [34], beriicksichtigt werden. Um auftretende instrumentelle
Asymmetrien beseitigen zu konnen, wird die Links—Rechts—Asymmetrie A (Vgl.
Gleichung 3.2) bei paralleler und antiparalleler Einstellung der Elektronenspins relativ
zum Normalenvektor der Streuebene aufgenommen [49]. Diese Asymmetrien konnen
durch unterschiedliche Effizienzen der verwendeten Detektoren, durch geometrische
Asymmetrien beim apparativen Aufbau sowie durch einen Versatz des Elektronenstrahls
bei der Polarisationsumkehr mittels der Pockelszelle hervorgerufen werden.

Das Mott—Polarimeter setzt sich aus einer Zylinderelektrode und einer inneren
Kugelelektrode zusammen, in deren Mitte ein drehbares Folienrad mit Targetfolien
aufgehangt ist. Es stehen eine Thoriumfolie der Starke 12.5 um und eine Goldfolie der
Stdrke 10 uwm zur Auswahl, die bei Bedarf in den Strahlengang gedreht werden kdnnen.
Das Folienrad mit den Targetfolien liegt auf ein Streupotential von typischerweise 20
kV, die Kugelelektrode befindet sich auf einem um 330 V hoheren Potential. Damit
wird vermieden, dass ionisierte Restgasteilchen die Detektoren erreichen konnen. An
die Zylinderelektrode werden fiir die Polarisationsanalyse Verzdgerungspotentiale bis
100 V angelegt.

Nachdem die Elektronen die Streukammer passiert haben, werden diese durch die in
Abbildung 3.7 dargestellte Linsenanordnung in das Mott—Polarimeter fokussiert und
auf die eingestellte Streuenergie beschleunigt. Die an der Targetfolie elastisch und
inelastisch gestreuten Elektronen durchfliegen das elektrostatische Feld der beiden
Elektroden in umgekehrter Richtung und werden dabei abgebremst. Unter Streuwinkeln
von © = +120° (Maximum der effektiven Sherman—Funktion) kénnen diese dann von
zwei Sekundarelektronenvervielfachern (CEM) nachgewiesen werden.

Die Durchfiihrung der Messung erfolgt computergesteuert, dabei werden bei Verzoge-
rungspotentialen Ug zwischen 10 V und 100 V die dazugehorigen Links—Rechts—
Asymmetrien A(Ug) aufgenommen. Aus den Messwerten kann der Asymmetriewert
A(Ug = 0) fiir rein elastische Prozesse durch lineare Regression extrapoliert werden,
der gemaB Gleichung 3.3 zur Polarisationsbestimmung benutzt wird. Der nach Uhrig
et al. [60] ermittelte Eichwert fiir die Analysierstarke gilt ebenfalls fiir die in dieser
Arbeit beschriebene Apparatur. Wahrend der Untersuchung der relativen differentiellen
Wirkungsquerschnitte und deren spinabhdangigen Asymmetriefunktionen dient der
hinter der auBeren Zylinderelektrode angebrachte Faradaybecher der Bestimmung
und Kontrolle der durch die gesamte Anordnung transmittierten Elektronenintensitat.
Das Folienrad wird dabei so eingestellt, dass der Teilchenstrahl das Mott—Polarimeter
ungehindert, mit gegeniiberliegenden zwei leeren Platzen durchqueren kann.
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3.2 Spinpolarisierter Atomstrahl

3.2.1 Erzeugung und Polarisierung des Casium—Atomstrahls

In einem rezirkulierend arbeitenden Ofensystem, das von Granitza [25] entwickelt wur-
de, kann ein thermischer Casium—Dampfstrahl in der Ofenkammer erzeugt werden. Das
reaktive Alkalimetall, in einer Casium—Ampulle enthalten, wird im Vakuum mechanisch
aufgebrochen und anschlieBend durch Heizen der Befiillvorrichtung in den Ofen destil-
liert. Nach dem ca. dreistiindigem Befiillvorgang kann der Betrieb des Ofensystems
wieder aufgenommen werden.

Das sich im Effusivofen befindliche Casiumkontingent wird aufgeheizt und mittels ei-
ner Diise in Richtung der Streukammer verdampft. Die Casiumatome erhalten dabei
eine mittlere Geschwindigkeit von etwa 350 m/s. Derjenige Anteil des Cdsiums, der die
Ofenkammer nicht durch eine dort angebrachte, strahldefinierende Blende (mit einem
Offnungsdurchmesser von 2 mm) verlaBt, gelangt durch das rezirkulierende System wie-
der in den Effusivofen. Bei stabilen Druckverhaltnissen in der Ofenkammer, sowie einer
iiblichen Fiillmenge von 5g Cadsium erzielt man mit dem beschriebenen System Strahl-
zeiten zwischen 150 und 200 Stunden. Bei typischen Reinheitsgraden des kommerziell
erworbenen Céasiums von 99, 98% konnen Einfliisse anderer Elementanteile auf die un-
tersuchten physikalischen GroBen ausgeschlossen werden. Detailliertere Beschreibung
der Atomstrahlapparatur findet man bei Baum et al. [11] und Granitza [25].

Wahrend des Ofenbetriebs liegt die Temperatur der Diise im Bereich von 700 K, bei ei-
nem Cdsium—Molekiilanteil im Strahl von einem Prozent, der bei hoheren Temperaturen
der Diise verschwindet. Das Strahlprofil des Casiumatomstrahls in Pump—, Streu— und
Stern—Gerlach—Kammer wird durch geeignet justierte Blenden festgelegt. In der Wech-
selwirkungszone der Streukammer erzielt man auf diese Weise einen Strahlquerschnitt
von etwa 5 mm bei Atomstrahldichten im Bereich von 5-10° Atome/cm?®.

Mittels der Methode des optischen Pumpens erfolgt die Polarisierung des Casium-—
Atomstrahls. Dazu wird die Strahlung zweier, temperatur— und frenquenzstabilisierter
Halbleiter—Laserdioden in die optische Pumpzone senkrecht zur Propagationsrichtung
der Atome fokussiert und der Atomstrahl entlang eines durch das Magnetfeld einer
Helmholtz—Spulen—Anordnung der Stidrke 1 - 10~% Tesla definierten Quantisierungs-
feldes polarisiert. Ein weiteres Spulenpaar, die gesamte Pumpanordnung umgebend,
kompensiert dabei die Einfliisse des Erdmagnetfeldes. Durch den Einsatz eines Glan—
Thomson—Linearpolarisators, gefolgt von einer \/4—Platte, wird das fiir den optischen
Pump—Prozess erforderliche, zirkular polarisierte Laserlicht erzeugt. Das fiir diesen Pro-
zess relevante Termschema des Casiums ist in Abbildung 3.8 dargestellt, hierbei ist die
D,—Linie des Casiums (bei 852.1 nm) von Bedeutung. Durch getrennte Anregung zweier
Hyperfeinstruktur—Uberginge

62S1/2(F = 3) — 6 °P3n(F' = 4) (3.4)
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sowie
62S1/2(F = 4) — 6%Ps5(F' = 5) (3.5)

mit zirkular polarisiertem Licht geeigneter Wellenlange und Helizitat unter Berlick-
sichtigung der dabei geltenden Auswahlregeln erreicht man nach einer bestimmten
Anzahl von Pump—Zyklen, dass nahezu alle Casiumatome in den HFS—Unterzustand
F =4 mg =44 bzw. F = 4, mg = —4 gelangen. Die Anzahl der Zyklen ist von der
Intensitat des eingestrahlten Laserlichts abhangig. Bei Einstrahlung einer Sattigungs-
intensitdt von Iy &~ 6mW/cm? kann entsprechend der Aussage der Ratengleichungen
(Hertel und Stoll (1977), Vgl. Granitza [25]) eine vollstandige Polarisation der Atome
nach einer Pumpzeit von circa des 500-fachen einer spontanen Zerfallszeit erreicht
werden. Fir diese Zeitdauer missen sich die Casiumatome innerhalb der Pumpzone des
Laserstrahls von etwa 3 mm befinden. Als Sattigungsintensitat wird diejenige Intensitat
definiert, bei der die Rate der induzierten Emissionsprozesse halb so groB ist wie die
spontanen Emissionsprozesse (siehe [25]).

In einem starken Magnetfeld gehen die in Abbildung 3.8 schwarz markierten HFS—
Unterzustdnde in Zustinde mit der Quantenzahl m; = 1/2 iiber und liefern einen
positiven Polarisationsbeitrag. Die hell markierten Unterzustande gehen dagegen in
m; = —1/2-Zustande iiber. Mit Hilfe eines Stern—Gerlach—Magneten wird dieses
Verhalten fiir die Polarisationsanalyse genutzt.

Die orientierten Spinmomente der Casiumatome konnen beziiglich einer Quantisie-
rungsachse durch die Umkehr der Helizitat der Laserstrahlung oder durch einen von
Baum und Schroder [51] konzipierten Spin—Flipper umgepolt werden. In diesem Fall
iiberfiihrt man magnetische Unterzustande mit den Quantenzahlen F = 4, mg = +4
in solche mit F = 4, mg = —4. Durch den Einsatz von longitudinalen Fiihrungsfeldern
bleiben die Spinmomente der Casiumatome im Verlauf des Casium—Atomstrahls durch
die Streukammer senkrecht zur Streuebene orientiert.

Bei der Polarisierung des Atomstrahls kommen Laserdioden der Firma Hitachi vom
Typ HLP1400 und HL8318G zum Einsatz. Die beiden Grundzustandsniveaus des
Casiums konnen mit Laserstrahlung einer Frequenzbandbreite von 30-100 MHz bei
maximalen Leistungen von 15 mW bzw. 40 mW getrennt angeregt werden. Die
Frequenzbandbreite der Laserdioden muss dabei alle magnetischen Unterzustiande im
Quantisierungsfeld der Helmholtz—Spule in der Pump—Zone erfassen.

Fir den stabilen Betrieb der empfindlichen Halbleiter—Laserdioden sorgten zwei
Regelkreise, die bei Baum et al. [11] und bei Witthuhn [64] detailliert beschrieben
werden. Eine erste, grobe Frequenz—Stabilisierung erfolgt iiber die Temperatur der
auf Kupferblocken angebrachten Halbleiterelemente. Die Regelkreise wirken den durch
Thermistoren in der Umgebung der Laserdioden festgestellten Temperaturdrifts mittels
Peltierelementen entgegen.

Fiir lange Messdauern ist beim Betrieb der Laserdioden eine zusatzliche Stabilisierung
der Frequenz notwendig, die iiber die Injektionsstrome der Dioden erfolgt. Diese werden
zundchst mit unterschiedlichen Referenzfrequenzen (1.7 kHz und 2 kHz) moduliert,
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Abbildung 3.8:

Ausschnitt aus dem Termschema von Cadsium. Neben der fiir den optischen Pump—Prozess wich-
tigen Hyperfeinstruktur—Aufspaltung der Zustande 6251/2 und 62P3/2 sind auch die Polarisati-
onsbeitrage der HFS—Unterzustane des Grunzustands in schwachen Magnetfeldern dargestellt.
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wodurch das im Ubergang 62P;/5(F' = 5) — 625,/»(F = 4) ausgesandte Fluores-
zenzlicht eine Intensitatsmodulation aufweist. Frequenzdrifts der Laserdioden kdnnen
dann mittels Lock—In—Technik festgestellt und korrigiert werden. Dabei verandern
die Lock—In—Verstarker die Injektionsstrome der Laserdioden um die festgestellten
Schwankungen auszugleichen.

3.2.2 Polarisationsanalyse

Grundlage der Polarisationsanalyse ist die energetische Aufspaltung der HFS—Niveaus
des Casium—Atomstrahls im starken, inhomogenen Magnetfeld eines Stern—Gerlach—
Magneten [38]. Hierbei entkoppelt man die Kern— und Spindrehimpulse der Atome, so
dass die Beitrdge mit den Quantenzahlen m; = +1/2 voneinander separiert werden.
Bei der Messung der Polarisation kommt der Langmuir—Taylor—Detektor (Hot—Wire—
Detektor II, Vgl. Abbildung 1.1), der sich hinter dem Stern—Gerlach—Magneten befindet,
zum Einsatz. Da die Austrittsarbeit des Wolframdrahtes iiber der lonisationsenergie des
Césiums (3.89 eV) liegt, werden die auf den geheizten Wolframdraht auftreffenden Ato-
me nahezu alle ionisiert. Die entstandenen lonen kdnnen dann anschlieBend mit einem
Kollektor (Kupferblech, das verglichen mit dem Wolframdraht ein negatives Potential
besitzt) gesammelt und nachgewiesen werden.

Die zur Aufnahme des Strahlprofils senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Casiumato-
me notwendige Bewegung des Detektors wird von einem computergesteuerten Schritt-
motor bewerkstelligt. Im Vergleich zu einem unpolarisierten Atomstrahl, bei dem die An-
teile der m; = +1/2—Zustdnde symmetrisch um den auf der Strahlachse liegenden, un-
beeinflussten Dimeranteil angeordnet sind, werden bei der Polarisation des Atomstrahls
die Besetzungsanteile verindert. In Abhingigkeit von der Helizitit des Laserlichts (o%)
und dem Betriebszustand des Spin—Flippers (Flip, No Flip) ergeben sich 4 verschiedene
Einstellungskombinationen dieser Parameter. Aus zwei solchen Kombinationen ermit-
telt man die Polarisation des Atomstrahls, wobei jeweils einer der beiden Parameter
konstant gehalten wird. Die Integration iiber die beiden Strahlprofile liefert die Summe
der Anteile aller HFS—Zustande, die zu den beiden gemessenen Peaks beitragen, da die
magnetischen Unterzustande im inhomogenen Feld des Stern—Gerlach—Magneten ort-
lich nicht trennbar sind.

Man kann jedoch die erhaltenen Ergebnisse als Summen der Anteile einer minimalen oder
einer maximalen Anzahl von HFS—Zustanden betrachten, was auf zwei Extremwerte
Pa(miny und Py(max fir die gesuchte Atomstrahlpolarisation fiihrt. Die wahrscheinlichste
Polarisation P, wird aus dem Mittelwert beider Resultate gebildet:

Pa(max) + Pa(min)

P, = > (3.6)
Als dazugehorige Fehler kann angegeben werden:
APa _ Pa(max) - Pa(min). (37)

2
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Kapitel 3. Experimentelle Anordnung

Da der wahrscheinlichste Polarisationswert fiir die Bestimmung spinabhangiger
GroBen von Bedeutung ist, muss dieser wahrend einer Messung kontrolliert werden.
Je nach herrschenden Temperaturschwankungen im Labor wird im Idealfall jeden
zweiten Tag eine Kontrollmessung durchgefiihrt. Die automatisierte Messung dauert
etwa 10 Minuten und liefert typische Werte um 85%. Ausfiihrliche Erlduterungen zu
den beschriebenen Analysemethoden sind bei Granitza [25] und Witthuhn [64] zu finden.
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3.3. Die Streuapparatur

3.3 Die Streuapparatur

Im Zentrum der experimentellen Anordnung befindet sich die Streukammer, bestehend
aus elektronenoptischen Komponenten zur Elektronenstrahlfiihrung, die unter einem
Winkel von 90° zu den Spulen zur Fiihrung der Atomstrahlpolarisation P, angeordnet
sind. Des Weiteren enthalt die Kammer Nachweissysteme fiir die gestreuten Elektronen
sowie fiir die bei Kalibrierungsmessungen gebildeten Cs—lonen. Einfliisse aduBerer
Magnetfelder werden durch eine Hyperm—Abschirmung vermieden. Im Folgenden wird
naher auf die einzelnen Komponenten der in der Streukammer enthaltenen Anordnung
eingegangen, die in einer dreidimensionalen Ubersicht in Abbildung 3.9 dargestellt ist.

Hypermrohr

mitFi]hrung
-~ \

Beschleunigungs-
optik

lonendetektor

Verzbgerungs- Hypermrohr
optik mit Fihrungs-
feldspulen
N
\SO
@e

Abbildung 3.9:
3D-Ubersicht der in der Streukammer angeordneten Komponenten (maBstabsgetreue Zeichnung
nach P. Klette).

Wesentliche Teile der Abbrems— und der Beschleunigungsoptik des Elektronenstrahls
zeigt Abbildung 3.10. Beide elektronenoptischen Anordnungen setzen sich aus jewells
8 Linsenelementen zusammen, die symmetrisch zur Streuzone aufgebaut sind. Eine
gute Fiihrung des Elektronenstrahls durch die Streukammer ermoglichen die zusatz-
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lichen Ablenkplatten, die in einigen Linsen eingebaut sind. Die Streuzone umgibt ein
Streukafig aus graphitiertem Kupfernetz, der nur in Richtung des Elektronendetektors
einen schmalen Spalt aufweist.

Unterhalb der Streuzone befindet sich der Elektronenanalysator bestehend aus einer
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N A - | ) N RN M c =N IS Hoo Moo

| 12 L E

il ol pl NN N T - i
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Fluoreszenzblende Ablenkplatten LS : Streukafig
(B2.8 mm) LS4 . (schematisch)

Abschirmung
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Abbildung 3.10:

Schematische Ubersicht der elektronenoptischen Komponenten der Streukammer. Der unterhalb
der Streuzone angebrachte Elektronenanalysator (in der Streuebene schwenkbar) ist aus Griinden
der Ubersichtlichkeit um 90° um die Achse der Sammeloptik gedreht eingezeichnet.

flinfelementigen Sammeloptik, einem 180°-Spektrometer sowie einem Sekundarelek-
tronenvervielfacher (CEM) (siehe Abb. 3.10). Der Detektor ist in der Streuebene
im Winkelbereich zwischen 40° und 140° schwenkbar. Des Weiteren sind samtliche
Komponenten in der Umgebung der Streuregion zur Reduktion von Untergrundelek-
tronen mit einer Graphitschicht bedeckt. Die Graphitschicht soll die an den Elementen
der Streuzone =zuriickgestreuten Elektronen daran hindern die Sammeloptik des
Analysators zu erreichen. Der eingefiigte Kupfernetz—Kafig liegt auf Streupotential und
vermindert ebenfalls Riickstreuereignisse in den Detektor. Zudem gewahrleistet er die
Abschirmung der Wechselwirkungszone von maoglichen Storpotentialen. Der vor allem
zu kleinen Streuwinkeln hin ansteigende Untergrund im Signal wird weiterhin durch die
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3.3. Die Streuapparatur

in Abbildung 3.10 dargestellte Tantal-Abschirmung sowie einem optimierten Abstand
zwischen den Elektronenoptiken der Streukammer relativ zueinander reduziert.

Mit der Einstellung der Potentiale seiner elektronenoptischen Komponenten wird
die Energie— und Winkelauflosung des Detektors festgelegt. Fiir jede Streuenergie
miissen diese Einstellungen wie auch die ibrigen Justierungen der Abbrems— und der
Beschleunigungsanordnungen neu festgelegt werden, siehe 3.4.
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Abbildung 3.11:
Querschnitt durch die Atomstrahlanordnung der Streukammer sowie des lonendetektors senk-
recht zur Streuebene.

Einen Ausschnitt der fir den Casium—Atomstrahl wichtigen Komponenten in der Umge-
bung der Wechselwirkungszone der Streukammer zeigt die Abbildung 3.11. Auf beiden
Seiten der Streuregion befinden sich Fiihrungsfeldspulen zur longitudinalen Orientierung
und Fiihrung der atomaren Spinmomente. Die Spulen befinden sich innerhalb zweier,
aus Hyperm gefertigter Rohre, damit diese die erzeugten Magnetfelder nach auBen hin
abschirmen. Die bei Kalibrierungsmessungen in der Wechselwirkungszone entstandenen
Cs—lonen konnen iiber ein Absauggitter, eine dreielementige lonenoptik sowie einen
90°-Umlenker in den strahlabwarts befindenden lonendetektor gefiihrt werden. Analog
zum Elektronenanalysator handelt es sich um einen Sekundarelektronenvervielfacher.
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Die Anordnung ist in einem Hyperm—Rohr zusammen mit der Fiihrungsfeldspule
integriert, wie bei Grau [26] beschrieben.

Der lonennachweis ist einerseits fiir die genaue Festlegung der Elektronenenergie durch
Messung der lonenzdhlrate an der Einsatzschwelle der lonisation wichtig. Andererseits
kann durch die Messung der lonisations—Asymmetrie A,,, des relativen totalen
lonisationsquerschnitts fiir parallele und antiparallele Orientierung der Spins von Atom
und Elektron, die Kollinearitat der Polarisationsvektoren P, und P, liberpriift werden.
Zum Vergleich mit den erzielten Ergebnissen werden dabei frilhere Resultate von Baum
et al. [12] herangezogen (Vgl. auch [64]). Details hierzu sind auch bei Streun [57] zu
finden.

Bei einem Durchmesser beider Teilchenstrahlen von etwa 5 mm im Streuzentrum,
ergibt sich eine mit dem Trajektorienprogramm SIMION [55] ermittelte Strahldiver-
genz des Elektronenstrahls von etwa 4°, die fiir die Streuung maBgeblich ist. Die
geschatzte Divergenz des Casium—Atomstrahls von etwa 0.2° ist vernachlassigbar.
Rest—Magnetfelder und Coulomb—AbstoBung der Elektronen untereinander sind in dem
untersuchten Energiebereich fiir die Analyse der Daten vernachlassigbar.

3.4 Betrieb des Elektronenanalysators

Alle wesentlichen Komponenten, aus denen der Elektronendetektor besteht, sind in
einem Querschnitt durch den Analysator in Abbildung 3.12 dargestellt. Er setzt sich zu-
sammen aus einer Anordnung von elektronenoptischen Komponenten, einem als Spek-
trometer eingesetzten 180°—Monochromator sowie dem Sekundarelektronenvervielfa-
cher. Abbildung 3.12 zeigt ebenfalls die Elemente nach Jost [32] vorgenommenen Rand-
feldkorrekturen an der Ein— und Ausgangsblende des Monochromators.

Der Fokussierung gestreuter Elektronen auf die Eingangsblende des Kugelkondensators,
dient die aus den Linsen LS1,..., LS5 bestehende Sammeloptik. Die Transmissionsener-
gie durch den Kondensator wird dabei von der Geometrie der Kugeln und ihrer Potenti-
aldifferenz AV = Vj — V4 bestimmt. Mit den Radien R; (innere Flache: 24 mm) und R»
(duBere Flache: 42 mm) der beiden aus Aluminium gefertigten Halbkugelflachen ergibt
sich der mittlere und maBgebende Radius der transmitierten, gestreuten Elektronen zu
Ro = 33 mm. Nach Kuyatt und Simpson [37] ergibt sich der Zusammenhang zwischen
der Transmissionsenergie des Analysators und der Differenz der angelegten Potentiale

ZU:
E, R, R;\ '
SO av(22o) .
: V(Rl R2> (3.8)

Um einen gleichmaBigen Feldiibergang zwischen der Eintritts— bzw. Austrittsoptik und
dem Kugelkondensator gewahrleisten zu konnen, muss das Mittenpotential des Konden-
sators dem Potential der Blenden entsprechen. Damit sind die an den Halbkugelflachen
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Abbildung 3.12:

Der schematische Querschnitt durch den Elektronendetektor senkrecht zur Streuebene zeigt die
wichtigsten Komponenten der Anordnung, welche Einfluss auf die Energie— und Winkelauflésung
des Analysators beim Nachweis gestreuter Elektronen haben.

anzulegenden Potentiale festgelegt:

V(R = W&RQ-AV-I—VLS (3.9)
und
V(R,) = L-AV+VL. (3.10)
Ri+ R °

Wichtig im Zusammenhang mit der Messung eines von der Querspannung AV abhangi-
gen Spektrums der elastisch und inelastisch gestreuten Elektronen ist die relative Ener-
gieauflosung des Detektors. Sie ergibt sich aus der Beziehung [50]:

AE 1
FWhM W g (3.11)
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und betrdgt im Fall der Bielefelder Anordnung etwa 4.87%. w entspricht dem Durch-
schnitt der Blendendurchmesser von Ein— und Ausgang des Spektrometers und betragt
3 mm. a,, bezeichnet den maximal moglichen Winkel, unter dem Elektronen relativ zur
Symmetrieachse der Sammeloptik senkrecht zur Streuebene in die Eingangsblende des
180°=Umlenkers eintreffen konnen, um durch den Umlenker transmittiert zu werden.
Durch Variation der Potentialdifferenz AV = V4 — V5 kann das Energieverlust—Spektrum
der gestreuten Elektronen gemessen werden. In Abbildung 3.13 sind Ergebnisse einer
solchen Messung zu sehen.
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Abbildung 3.13:

Gemessene und simulierte Energieverlustspektren der gestreuten Elektronen fiir die zwei verwen-
deten Betriebsweisen des Analysators bei einer Streuenergie von 10 eV und einem Streuwinkel
von 40 Grad fiir den aufgeldsten und nicht aufgelosten Fall im Vergleich.

Graphisch dargestellt sind die bereits vom Untergrund bereinigten Signale fiir die zwei
verwendeten Betriebsweisen des Analysators. Da das Untergrundsignal mit abnehmen-
der Streuenergie stark ansteigt, ist vor jeder Messung eine Optimierung der Zahlraten
hinsichtlich moglichst geringer Untergrundzahlraten notwendig. Die Untersuchung ela-
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stischer Streuprozesse ermdoglichte eine Betriebsweise des Elektronenanalysators, die
hohe Zahlraten bei schlechterer Energieauflosung zulieB, um auf die Weise Messzeiten
kiirzer zu halten. Bei der Messung inelastischer Streuprozesse ist eine gute Energie-
auflosung des Elektronendetektors notwendig, so dass eine andere Betriebsweise des
Analysators gewahlt werden muBte, auf Kosten der Intensitat der inelastisch gestreuten
Elektronen. Das Verhaltnis der Intensitaten beider Betriebsweisen des Analysators ist
aus 3.13 ersichtlich.

In Abhangigkeit von der Querspannung AV des Monochromators ergeben sich bei ei-
nem Streuwinkel © = 40° zwei bzw. drei deutliche Peaks, die den elastisch und den
inelastisch gestreuten Elektronen zugeordnet werden. Es lasst sich weiterhin berechnen,
dass die inelastisch gestreuten Elektronen im Vergleich zu den elastisch gestreuten einen
Energiebetrag von 1.48 eV verlieren. Bei den betrachteten inelastischen Streuprozessen
liegt der rechnerische Mittelwert aus den Anregungsenergien der beiden Feinstrukturni-
veaus Pi/, (1.387 eV) und Ps/, (1.455 eV), die experimentell nicht getrennt aufgeldst
werden kénnen (Energiedifferenz AE = 0.068 eV), bei 1.42 eV und stimmt im Rahmen
der Messgenauigkeit mit dem experimentell erzielten Ergebnis iiberein. Im Gegensatz
zur alteren Betriebsweise mit einer Energieauflosung von 0.75 eV (elastischer Peak)
betragt die Energieauflosung der neuen Betriebsweise des Analysators 0.3 eV (ebenfalls
beim elastischen Peak). Damit lassen sich die beiden inelastischen Peaks getrennt nach
P— und D-Streuereignissen einstellen. Die rechnerisch ermittelte Winkelauflésung bei
einer Streuenergie von 10 eV betragt fiir beide Betriebsweisen des Analysators AV = 7°
bis AV = 9°, siehe weiter unten. Zur alteren bzw. neueren Betriebsweise des Analysa-
tors gibt es entsprechend zwei unterschiedliche AV—-Skalen. Bei gegebener Streuenergie
wird vor jeder Messphase bei der Untersuchung der physikalischen GroéBen aus elasti-
schen und inelastischen Streuereignissen ein solches Energieverlust—=Spektrum der Elek-
tronen aufgenommen. Wahrend des Messbetriebs ist die Querspannung (und somit das
Mittenpotential) des 180°-Umlenkers des Elektronendetektors so eingestellt, dass fiir
die untersuchten inelastischen Streuprozesse das Maximum des jeweiligen inelastischen
Peaks detektiert wird.

Die Winkelaufldsungsfunktion des Detektors bestimmt man mit Hilfe des Programms SI-
MION [55]. In Abhdngigkeit von den Potentialverhaltnissen der Analysator—Sammeloptik
werden alle moglichen Trajektorien, auf denen die gestreuten Elektronen durch die Ein-
gangsblende des Monochromators fokussiert werden konnen, berechnet. Man variiert da-
bei den Eintrittswinkel der Elektronen in die Sammeloptik des Detektors in Abhangigkeit
von deren Startkoordinaten in der Streuzone. Hierbei werden die Elektronenkoordinaten
in der Streuebene parallel und senkrecht zur Symmetrieachse der Sammeloptik iiber den
gesamten Wechselwirkungsbereich in der Wechselwirkungsebene berucksichtigt. Letz-
terer wird durch den Durchmesser des Casium—Atomstrahls in der Streuregion von etwa
5 mm gegeben. In analoger Weise gelten diese Betrachtungen auch fiir die Koordinaten
von gestreuten Elektronen aus einer Ebene kollinear zum Normalenvektor n. Die sich
daraus ergebenden Resultate entsprechen denjenigen entlang einer zur Symmetrieachse
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der Sammeloptik senkrechten Achse in der Streuebene und miissen daher nicht getrennt
betrachtet werden.
Bei der Berechnung der Elektronenbahnen beriicksichtigt das Trajektorienprogramm
alle rotationssymmetrischen Komponenten der Sammeloptik. Die Randfeldkorrekturen
nach Jost [32], die eine méglichst genaue %—Abhdngigkeit der elektrischen Felder an
den Blenden des Monochromators gewahrleisten, werden ebenfalls in die Betrachtun-
gen mit einbezogen. Hier bleiben die Ablenkplatten der Sammeloptik unberiicksichtigt
(mdglichst geringe Ablenkfelder), so dass bei den Untersuchungen auf einen minimalen
Einfluss dieser Komponenten geachtet wurde.
Fir die beiden Koordinatenachsen senkrecht zur Symmetrieachse der Sammeloptik fiihrt
die winkelabhangige Integration der berechneten Elektronenbahnen zu getrennt be-
stimmbaren Winkelauflosungsfunktionen und deren Halbwertsbreite. Da die ermittelten
Auflosungsfunktionen nur geringfiigig von der Koordinate entlang der Symmetrieachse
der Sammeloptik abhdngig sind [48], liefert die Faltung der theoretischen Ergebnisse
mit dieser Winkelauflésungsfunktion im Vergleich zu den ungefalteten Datensatzen nur
unwesentliche Veranderungen, so dass sie im Folgenden nicht mehr beriicksichtigt wird.
Die Winkelauflosungsfunktion des Elektronendetektors und der jeweils zugehorige Pha-
senraum sind dagegen deutlich von der Koordinate senkrecht zur Symmetrieachse der
Sammeloptik abhangig, wie Abbildung 3.14 am Beispiel einer Streuenergie von 5 eV
verdeutlicht.
Diese zeigt zwei berechnete Phasenraume des Detektors in Abhangigkeit von dieser
Koordinate, die mit r bezeichnet wird, mitsamt der sich daraus ergebenden Winkel-
auflésungsfunktionen. Wahrend der gestrichelt dargestellte Phasenraum grofe Antei-
le aus Streuprozessen aus dem Randbereich der Wechselwirkungszone aufweist (sie-
he Abbildung 3.14), ist dieser Anteil bei dem durchgezogen dargestellten Phasenraum
praktisch verschwunden. Der punktiert dargestellte Phasenraum fiihrt zu einer Winkel-
auflosungsfunktion des Detektors, deren Halbwertsbreite bei A© = 11° liegt. Bei den
in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde deshalb fiir jede Messreihe in
Abhangigkeit von der Streuenergie ein Phasenraum des Elektronendetektors gesucht, bei
dem Streuereignisse aus der Randzone der Streuregion nicht vom Detektor erfallt wer-
den. Dadurch erhalt man Winkelauflosungsfunktionen mit geringen Halbwertsbreiten.
Ein typischer Phasenraum mit der dazugehorigen Winkelauflosungsfunktion A© = 4.5°,
die das erreichbare Optimum darstellt, ist in der Abbildung 3.14 durchgezogen darge-
stellt zu sehen. Fiir die Ermittlung des Phasenraums bei einer gewdhlten Potentialein-
stellung des Analysators muss die Transmission der gestreuten Elektronen durch dessen
180°-Umlenker beriicksichtigt werden. Werden Elektronen der Energie Eq + AE unter
einem Winkel o zur Symmetrieachse der Sammeloptik am Eintritts—Ort x; relativ zu
dieser Achse in die Eingangsblende des 180°—Umlenkers fokussiert, so ergibt sich fiir die
Abweichung x, (Austritts—Ort) der Elektronentrajektorie vom Radius Ry nach Sevier
[50]:

X2 X1 AE 2

X _ X, BB e 12
2Ry~ 2Rs T E, © (3.12)
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Abbildung 3.14:

Dargestellt sind zwei berechnete Phasenraume (beide zum Vergleich in einem Graphen links
zu sehen) und die dazugehdrigen Winkelauflosungsfunktionen (ebenfalls beide auf der rechten
Seite zu sehen) bei einer Streuenergie von 5 eV und unterschiedlichen Potentialverhdltnissen des
Analysators.

Grundsdtzlich kann o maximale Werte von 7° annehmen. GroéBere Werte fiihren dazu,
dass die entsprechenden Elektronen nicht vom Sekundarelektronenvervielfacher (CEM)
detektiert werden. Aufgrund der Blendendurchmesser konnen die Betrage der radialen
Abweichungen x; und x, bei Transmission durch das Spektrometer maximale Werte von
1.5 mm annehmen.

Falls Elektronen gleicher Energie Eq bei unterschiedlichen Winkeln zur Symmetrieachse
der Sammeloptik in der Streuebene die Eingangsblende erreichen, werden sie vollstandig
durch den 180°-Umlenker transmittiert. Unterschiedliche Winkel a sowie von Eq abwei-
chende Elektronenenergien fiihren zu einer Verschiebung des Austrittsortes (siehe Glei-
chung 3.12) und moglicherweise zu einer Modifikation der Winkelauflésungsfunktion.
Jede Trajektorie muss folglich nach dem Passieren der Eingangsblende auch hinsichtlich
threr Transmission durch den 180°-Umlenker des Detektors untersucht werden. Wie bei
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den in Abbildung 3.14 dargestellten Ergebnissen werden auch bei allen anderen in dieser
Dissertation ermittelten Winkelauflosungsfunktionen diese Erkenntnisse beriicksichtigt.
Unter Beriicksichtigung der Transmissionseigenschaften des Elektronendetektors ergibt
sich fiir Elektronen, deren Energie um AE von Eg abweicht, eine normierte Transmissi-
onsfunktion in der Form eines Dreiecks der Basisbreite AE = #-Eo (bei gleichen Durch-
messern von Ein— und Ausgangsblende). Bedingt durch die unter endlichen Winkeln zur
optischen Achse des Detektors in dessen Eingangsblende eintretenden Elektronen ist das
Maximum dieser Funktion zu gréBeren Werten von % verschoben. Diese Verschiebung
berechnet sich nach Sevier [50] zu:

1
V =Za?

max
3

Eo. (3.13)

Das Maximum der Transmissionsfunktion sinkt dabei, entgegengesetzt steigt deren
E

Halbwertsbreite AEFWHM = AT
Bei den in Kapitel 5 vorgestellten Messergebnissen wurde darauf geachtet, dass die
fiir jede Streuenergie ermittelten Phasenraume des Elektronendetektors nur geringfiigig
von der Verschiebung V abhangen und dadurch eine moglichst gute Transmission der
gestreuten Elektronen durch den 180°-Umlenker erreicht werden konnte.

Die ermittelte und auf 1 normierte Winkelauflosungsfunktion bei gegebener Streusi-
tuation liefert die fiir den Faltungsprozess notwendigen diskreten Koeffizienten. Die
Faltung fir die relativen differentiellen Wirkungsquerschnitte sowie die spinabhangigen

Asymmetrien ist gegeben durch:

+AO
5o(@)= > 0(@+a) A (3.14)
a=—AO
sowie o
> AO+a) g(O©+a) A,
x a=—AG
A(O) = 150 (3.15)
> 0@+ a)- A,
a=—AO

A, entspricht den diskreten Faltungskoeffizienten und A© der Halbwertsbreite der er-
mittelten Winkelauflosungsfunktion. Fiir den Vergleich der untersuchten physikalischen
GroBen zwischen Experiment und Theorie, werden die theoretischen Datensdtze mit
den Parametern der jeweiligen Einstellung des Analysators (Energieverteilungsfunktion,
Winkelauflosungsfunktion des Detektors, ...) einbezogen. Bei der Darstellung der
Messergebnisse werden die fiir jede Messreihe charakteristische Winkelakzeptanz des
Detektors sowie das damit erzielte Faltungsresultat mit aufgefiihrt, falls diese Resultate
einen relevanten Unterschied aufweisen.
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Messmethode und Auswertverfahren

4.1 Vorbereitende Messungen

Fiir die Bestimmung des relativen differentiellen Wirkungsquerschnitts und der spin-
abhangigen Asymmetriefunktionen bei fest eingestellter Streuenergie beginnt jede
Messreihe mit dem Erzeugen und Stabilisieren beider Teilchenstrahlen. Die Elektronen-
strahlerzeugung erfordert eine genaue Justierung der optischen Komponenten, welche
die Helizitat des Laserlichts festlegen, aber auch eine genaue Ausrichtung der Pockels—
Zelle, die zu einem Polarisationsgrad des zirkular polarisierten Laserlichts von etwa 98%
fuhrt. Um einen stabilen Betrieb der Pockels—Zelle zu gewahrleisten, bedarf es zudem
geringer Temperaturschwankungen im Labor. Eine erneute Justierung der Pockels—Zelle
wird notwendig, falls bei der Umkehr der Helizitdat des Laserlichts ein Strahlversatz statt-
findet und der linear polarisierte Anteil des Laserlichts nicht mehr zu vernachldssigen
ist. Desweiteren muss bei der Fiihrung des Elektronenstrahls durch die Streukammer
darauf geachtet werden, dass die Einfliisse der Ablenkplatten beider Linsenanordnungen
moglichst klein bleiben, damit der Elektronenstrahl so parallel wie moglich zur Achse
durch die Streuzone geleitet wird. Bei der Erzeugung und Stabilisierung des Casium-—
Atomstrahls miissen die einzelnen Komponenten des Ofensystems mittels der eingebau-
ten Heizvorrichtungen auf Betriebstemperatur gebracht werden. Dieser Prozess dauert
etwa 2 bis 3 Stunden.

AnschlieBend werden beide Teilchenstrahlen polarisiert und deren Polarisationswerte P,
(Casiumatomstrahl) und P, (Elektronenstrahl) bestimmt, sowie die Streuenergie fest-
gelegt.

Im Allgemeinen ist die Polarisation des Elektronenstrahls stabil und bleibt wahrend der
Dauer einer Messreihe konstant, somit muss sie ab und zu liberpriift werden. Im Gegen-
satz dazu muss die Polarisation des Atomstrahls einer hiufigen Uberpriifung unterzogen
werden. |dealerweise bleibt sie bei stabilen Temperaturbedingungen iiber einen Zeitraum
von 12 Stunden konstant. Da die Stromversorgung der fiir das optische Pumpen des
Atomstrahls verwendeten Laserdioden durch Akkumulatoren erfolgt, miissen diese nach
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spdtestens 12 Stunden ausgetauscht werden. Die Laserdioden sind dabei iiber eine Ein—
und Ausschaltlogik gegen Spannungsspitzen geschiitzt.

Um die jeweilige Streuenergie genau einstellen zu konnen, muss das tatsachliche Streu-
potential in der Wechselwirkungszone ermittelt werden. Dafiir subtrahiert man vom
angelegten Potential das aufgenommene Kontaktpotential Vk, das zwischen dem ver-
spannten GaAs—Kiristall und der Streuzone besteht. Das Kontaktpotential ergibt sich
aus der Differenz der Austrittsarbeiten des Photoemitters und des aus Kupfernetz beste-
henden, graphitierten Streukdfigs. Die Austrittsarbeit des verspannten GaAs—Kristalls
liegt bei etwa 5.5 eV und wird durch die NEA-Oberflache auf etwa 1.5 eV abgesenkt.
Die Austrittsarbeit des graphitierten Streukafigs liegt bei 4.8 eV [27]. Daraus ergibt
sich rechnerisch ein Kontaktpotential von 3.3 eV, welches jedoch dem experimentell
bestimmten nicht entspricht. Im realen Fall werden auf der Oberflache des Streukafigs
Casiumatome des Targetstrahls angelagert wodurch sich hier die Austrittsarbeit ernied-
rigt, folglich wird dadurch das Kontaktpotential ebenfalls verringert. Typische Werte
liegen zwischen 0.7 V und 2 V. Bedingt durch vorherige Ausheizphasen der Streukam-
mer zu Beginn einer Untersuchungsphase, nimmt das Kontaktpotential hohere Werte
um 2 V an, die sich nach etwa einem Tag auf circa 0.7-1 V verringern und dann im
weiteren Verlauf der Messphase konstant bleiben. Im regelmaBigen Abstand von einigen
Stunden muss daher am Anfang einer Messphase das Kontaktpotential und somit die
eingestellte Streuenergie neu bestimmt werden.

Dieses geschieht mittels des lonen—Nachweissystems, indem in Abhangigkeit von dem
am Streuzentrum anliegenden Potential der totale lonisationsquerschnitt an der lonisa-
tionsschwelle gemessen wird. Das nahezu lineare Verhalten des Wirkungsquerschnitts in
diesem Bereich ist durch das Schwellengesetz von Wannier [63] gegeben:

Tlon  (E = Ejon)*?". (4.1)

Die lonisationsenergie E;,, des Casiums (3.89 eV) wird von dem durch lineare Re-
gression der Zahlraten extrapolierten Potential subtrahiert und man erhalt damit den
gesuchten Wert fiir das Kontaktpotential V. Der Fehler bei der Bestimmung von Vi
liegt bei £0.1 eV. Zusatzlich kann man Riickschliisse auf die Energiebreite des Elektro-
nenstrahls ziehen, die aus dem Schwellenverlauf des lonisationsquerschnitts o,, folgen.
Hierbei wird die theoretische Kurve (Gleichung 4.1) mit normierten GauB—Verteilungen,
die sich aus unterschiedlichen, angenommenen Energiebreiten des Elektronenstrahls er-
geben, gefaltet und mit dem Messergebnis verglichen. Eine genaue Beschreibung dieser
Methode ist bei Baum [13] zu finden.

Die Untersuchung spinabhdangiger Asymmetrien erfordert weiterhin eine Kollinearitat
der Polarisationsvektoren des Elektronen— und Atomstrahls zueinander und zur Nor-
malenrichtung der Streuebene. Die Atomspins werden durch die Fiihrungsfelder in der
Streukammer longitudinal orientiert. Die genaue Justierung der verschiedenen mecha-
nischen Elemente der Atomstrahlanordnung zueinander wird im Abstand von mehreren
Monaten wiederholt.
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Zur Orientierung der Elektronenspins in Streu— und Mottkammer verwendet man Ma-
gnetfelder zweier Spulen SDS1 und SDS2, die vor und hinter der Streukammer longitu-
dinal zum Elektronenstrahl aufgebaut sind. Die Spule SDS1 (SDS2) hat eine Lange L
von 8.5 cm (12.5 cm) und einen Durchmesser von 8 cm (8 cm) bei einer Windungszahl
von N =56 (N = 80). Das magnetische Feld entlang der Spulenachse wird berechnet
durch:

N~

pol N z+5 z—

e er Je-9ier

| bezeichnet den eingestellten Spulenstrom, r den Radius der Spule und z gibt die Ent-
fernung zur Spulenachse an. Fiir den sich durch die Prazession des Elektronenspins um
die Magnetfeldrichtung ergebenden Drehwinkel gilt:

2 2
gepol N L ) L )
= — — - = . 4,
g 2mevel $ <Z° * 2) T “0 2 T (4.3)

Hierbei reprasentiert g das gyromagnetischen Verhaltnis und 42z, zeigt die Grenzen des
Wechselwirkungsbereichs der Spinmomente mit dem erzeugten Magnetfeld auf. m, und
ve stellen die Masse und die Geschwindigkeit der Elektronen bei einer Transportenergie
von 1250 eV dar. Ab einem Abstand von etwa 20 cm zum Spulenmittelpunkt hat das
Magnetfeld der Spule keinen Einfluss mehr auf die Spinmomente der Elektronen.
Uberpriifbar ist die Stellung der Polarisationsvektoren der beiden StoBpartner durch
Messung der lonisationsasymmetrie A;,, und dem Ermitteln der Maxima derselben in
Abhadngigkeit vom Spulenstrom der Spindrehspule SDS1. Im Idealfall ist der Spinvektor
des Elektrons genau senkrecht (entspricht A-Maximum bei festem Streuwinkel) zur
Streuebene und der des Cdsiumatoms kollinear dazu (entspricht Aj,,-Maximum bei
gleichen Bedingungen).

Die lonisations—Asymmetrie ist bestimmt durch:

(4.2)

o°—o’

05+ 307
o™ — g™

o4 T

Ajon (4.4)

o™ und o' stellen die entsprechenden Querschnitte fiir antiparallele und parallele Ori-
entierung der Spinmomente dar, wahrend o° und o’ die totalen lonisationsquerschnitte
fur Singulett— und Triplett—Streuung kennzeichnen.

Die experimentell bestimmbare GréBe ergibt sich aus:

1 N — T

Alon PaPe . NN—{— NTT'

(4.5)
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wobei N™ und N den gemessenen Zihlraten fiir die jeweiligen Spinstellungen
entsprechen. Die aus frilherer Untersuchungen ermittelten Werte von Baum et al.
[12] fiir A;,, dienen hierbei als Referenzwerte. AbschlieBend ist eine Maximierung der
Links—Rechts—Asymmetrie der polarisierten Elektronen (Mott—Streuung) in Abhangig-
keit vom Strom der Spule SDS2 notwendig. Damit erreicht man eine zur Streuebene
des Mott—Polarimeters senkrechte Stellung der Elektronenspins.

ErfahrungsgemaB ergeben sich typische Stromwerte der Spule SDS1 im Bereich
zwischen 0.2 A und 0.3 A und dementsprechend liegt die Korrektur der Spinstellung
der Elektronen beziiglich des Normalenvektors der Streuebene sowie der Stellung der
Atomspins im Bereich zwischen 3° und 10°. Fur die Ausrichtung der Elektronenspins
senkrecht zur Streuebene der Mottkammer sind typische Stromwerte der Spule SDS2
im Bereich zwischen 1.9 A und 2.2 A notwendig. Falls das eingestellte Magnetfeld einen
von 90° abweichenden Drehwinkel bewirkt, weisen die Spinvektoren der Elektronen
beim Verlassen der Streukammer eine Fehlstellung beziiglich des Normalenvektors n
der Streuebene auf. Grund fiir diese Abweichungen konnen magnetische Storfelder in
der Streukammer sein. Daher wird die Ausrichtung der Elektronenspins in regelmaBigen
Abstanden von einigen Monaten und nach jedem Einbau eines neuen GaAs—Kristalls
durchgefiihrt. Die im Bereich der Spulen SDS1 und SDS2 zur Elektronenstrahlfiihrung
verwendeten transversalen Magnetfeldspulen haben dabei nur einen vernachlassigbaren
Einfluss auf die Elektronenspins.

Nachdem der Elektronenstrahl durch die Streukammer gefiihrt wurde, kann die Zahlrate
der gestreuten Elektronen fiir die jeweils gewadhlte Energie bei einem Streuwinkel des
Analysators von © = 40° oder © = 90° durch Anderung von Fokussierung und
Ablenkung des Elektronenstrahls maximiert werden. Die Wahl der Potentialverhaltnisse
des Analysators findet unter Berlicksichtigung des rechnerisch ermittelten Phasenraums
statt. Nachdem ein Energieverlust-Spektrum der gestreuten Elektronen aufgenommen
wurde, kann die Messung inelastischer, relativer differentieller Wirkungsquerschnitte
beginnen. Diese vorbereitenden MaBnahmen nehmen typischerweise eine Woche in An-
spruch, erst danach kann mit der Untersuchung spinabhangiger Asymmetriefunktionen
bei inelastischen Streuereignissen begonnen werden.

4.2 Datenaufnahme und Analyse

Alle innerhalb einer Messabfolge stattfindenden Messungen sind computergestiitzt
und werden iiber ein an der Universitat Bielefeld entwickeltes Bus—System gesteuert.
Die Experimentsteuerung und die dafiir notwendigen Messprogramme, wurden von
B. Leuer erstellt und sind in seiner Promotionsarbeit [39] ausfiihrlich beschrieben.
Die zur Signalerfassung aus dem Sekundarelektronenvervielfacher ausgekoppelten
Hochspannungspulse werden verstarkt, geeignet aufbereitet und innerhalb vorher
festgelegter Zeitintervalle in Zahlern summiert. Danach konnen die Zahler iiber das

58



4.2. Datenaufnahme und Analyse

Bus—System vom einem Computer ausgelesen und die Zahlereignisse weiterverarbeitet
werden. Pulse von inelastisch gestreuten Elektronen einerseits sowie die lonenpulse
andererseits werden in getrennten Zadhlkandlen (nicht zeitgleich) registriert. Das
Signal des Langmuir—Taylor-Detektors (Hot—Wire Il) zur Polarisationsanalyse des
Atomstrahls wird ebenfalls iiber das Bus—System vom Computer eingelesen.

Eine Messreihe umfasst die Bestimmung des relativen differentiellen Wirkungsquer-
schnitts sowie der spinabhangigen Asymmetriefunktionen A,,, A, und A; fiir die
betrachteten inelastischen Streuprozesse in einem vom Elektronenanalysator erfassten
Streuwinkelbereich bei einer festen Energie und dauert etwa 200 Stunden.

Die automatisierte Aufnahme eines Asymmetrie—Messpunktes bei fester Energie
und festem Streuwinkel erfolgt durch Messzyklen. Ein Messzyklus ist aus einzelnen
Zahlintervallen aufgebaut, um Schwankungen der Strahlintensitdten auszugleichen
(siehe Tabelle 4.1). Wahrend des Zyklus wird die Polarisation des Atomstrahls durch
den Spin—Flipper mehrmals und die des Elektronenstrahls einmal in der Mitte des
Zyklus invertiert. Us,...,U; bezeichnen die Untergrundzdhlraten bei geschlossenem
Beam Flag (folglich bei unterbrochenem Casium—Atomstrahl), und Zi,...,Zg sind
die entsprechenden Gesamtzadhlraten bei gedffnetem Beam Flag. Die zeitliche Lange
des Zahlintervalls kann dabei variabel eingestellt werden. Auch hier symbolisieren die
Pfeile die Spinstellungen von Atomen (erster Pfeil) und Elektronen (zweiter Pfeil).
Unterhalb der Symbole sind fiir jede Zahlrate die charakteristischen Spinrichtungen
der wechselwirkenden Teilchen in der Tabelle 4.1 verdeutlicht. Diese werden mit
dem Spin—Flipper (fiir die Casiumatome) und der Pockels—Zelle (fiir die Elektronen)
eingestellt. Zu Beginn jedes Zyklus ist die Spinstellung der Cdsiumatome durch die
%—Platte parallel zum Normalenvektor n der Streuebene festgelegt.

Aufbau eines Messzyklus

Ur | Z1 | Zo | Up | Z3 | Za ||\ Us | Zs | Zo | Us | Z7 | Zs

Spinstellung der Casiumatome und der Elektronen

ittt W H N

Tabelle 4.1:

Aufbau eines Zyklus im Verlauf einer Messung der spinabhangigen Asymmetrien bei inelastischen
Streuprozessen sowie zur Ermittlung der lonisations—Asymmetrie. Die Spinstellungen der Atome
und der Elektronen sind ebenfalls aufgefiihrt.

Je nach GroBe der Gesamtzahlrate betragt die Messzeit pro Zahlintervall vier bis acht
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Sekunden. Ublicherweise werden vier Messzyklen zusammengefasst und definieren einen
Run. Es sind 25 bis 50 Runs erforderlich, um einen Asymmetrie—Punkt zu messen. Die
jeweilige Anzahl der Runs ist von dem Verhaltnis von Gesamt- zu Untergrundzahlrate
abhangig.

Fiir die Berechnung der Asymmetrien werden die Zahlraten Ny,...,Ng aus der Differenz
zwischen Gesamt- und Untergrundzahlraten gebildet und die Gleichungen 4.12 - 4.14
angewandt. Der statistische Fehler fiir die berechneten GroBen wird nach dem Feh-
lerfortpflanzungsgesetz bestimmt. Systematische Fehler wahrend der Messung werden
durch instrumentelle Asymmetrien Aryse und Agyire beriicksichtigt [39, 59]. Eine wei-
tere Uberpriifung der zur Berechnung eines Asymmetrie-Messpunktes herangezogenen
Runs besteht in der automatisierten Uberwachung des optisch gepumpten Atomstrahls.
Dafiir wird der Hot—Wire—Detektor auf eines der Signale des gepumpten Atomstrahls
eingestellt und die Hohe dieses Signals wird dann nach jedem Ablauf eines Runs vom
Computer ausgelesen und gespeichert.

Die fiir die Runs aufgenommenen und in einem Messprotokoll gespeicherten Daten er-
geben einen Asymmetrie—Wert:

Dabei entspricht n der Anzahl der Runs fiir einen Messpunkt. Der bei der Darstellung
einer Asymmetrie angegebene Fehler entspricht der Standardabweichung:

1 n )
ag(A) = iJ m;(A, — A)2. (4.7)

In der Standardabweichung sind die Fehler der Strahlpolarisationen AP, und AP, nicht
erfasst. Bei der Auswertung der Messdaten muss dieser systematische Fehler, der aus
den Polarisationsbetragen abzuleiten ist, miteinbezogen werden:

AP,\?
AA, = A; - (P"’> (4.8)
a
AP\’
DAy = A; - ( e) (4.9)
Pe
AR\’ (AR’
sa= - (22) 4 (42 (310

Der statistische Fehler wird ebenfalls bei den relativen differentiellen Wirkungsquer-
schnitten beriicksichtigt und wird fiir jeden Messpunkt aus der Gesamtzdhlrate (Z) und
der Untergrundzahlrate (U) bestimmt:
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ASN _ \/Zt—i— U (4.11)

Dabei ist t die gesamte Messzeit und AN der statistische Fehler der Nettozdhlrate N
(N = £2Y) pro Sekunde.

Mit den gemessenen Polarisationen und der Aufnahme von Zahlraten bei vier verschiede-
nen Orientierungen (N, N¥, N™, N+T) der Polarisationsvektoren beider Teilchenstrah-
len werden die drei spinabhdngigen Asymmetriefunktionen A,,, A, und A; fiir inelasti-
sche Streuprozesse gebildet. Fiir die Auswertung der experimentell erzielten Ergebnisse
werden neben den Untergrundzahlraten U?¢ die vom Untergrund bereinigten Zahlraten
N?¢ bendtigt, die sich aus der Differenz N?¢ = Z2¢ — U?¢ ergeben. Dabei symbolisie-
ren die Indizes (a und e) die Spinstellungen der Atome (a) und der Elektronen (e).
Durch geeignete Zahlratenkombinationen ergeben sich dabei gemaB den in Kapitel 2
gegebenen Beziehungen die Asymmetriefunktionen:

A B 1 (NN + /\/H) — (NTT + Nu) 410
MmO PP, (NN NH) 4 (N4 NH) (4.12)
A — i . (NTT + N“) — (/\/N + N”) (4.13)
Pe  (NTT 4+ N¥TY 4 (N + NW)
A - i - (/\/N + /\/TT) — (Nu + /\/H). (4-14)
P, (NT 4+ NTT) + (N + N34T
Durch Division der aus den Zahlraten N7 und U?° gebildeten Rohasymmetrien mit
den experimentell ermittelten Werten fiir die Strahlpolarisationen wird beriicksichtigt,
dass die Teilchenstrahlen in realen Experimenten nicht vollstandig polarisiert sind. Die
am Ende eines Messruns ermittelten Rohasymmetrien und Spin—Asymmetriefunktionen
werden zur endgiiltigen Auswertung vom Messcomputer abgespeichert.
Auf gleiche Weise werden aus den entsprechenden Untergrundzahlraten die Unter-
grundasymmetrien U,,, U, und U; gebildet. Sie dienen dazu, die im Verlauf eines
Messruns auftretenden, durch duBere Einfliisse bedingten Intensitatsschwankungen,
zu lberwachen. Diese flieBen jedoch nicht als Korrektur—Terme in die Ermittlung
von Asymmetrie—-Werten ein. Im Fall auftretender Intensitatsschwankungen wird eine
laufende Messung unterbrochen und alle Einstellungen miissen uberpriift werden; erst
wenn die ursprungliche Einstellung der unterbrochenen Messung wiederhergestellt ist
(sieche 4.1), kann die Messung fortgesetzt werden. Bei einem stabilen Betrieb der
Apparatur sind lediglich geringe Intensitatsschwankungen zu verzeichnen, so dass die
Untergrundasymmetrien erfahrungsgemal kleine Werte um Null annehmen.
Bei der Darstellung der Messergebnisse im nachsten Kapitel werden die Werte fiir die
jeweiligen systematischen Fehler angegeben. Nadhere Erlduterungen zur Simulation des
Detektorverhaltens und die sich daraus ergebenden Resultate, die fiir den korrekten
Vergleich mit den Theorien verwendet werden, folgenden im ndchsten Abschnitt (4.3).
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4.3 Simulation des Detektorverhaltens

Um einen korrekten Vergleich zwischen den experimentell ermittelten Daten und der
Theorie zu gewahrleisten, miissen bei der Bestimmung der drei Asymmetrien im Fall
inelastischer Streuprozesse die Feinstrukturzustande beriicksichtigt werden, da diese
unterschiedliche Beitrage zum Asymmetriewert liefern. Dafiir wurde eine Auswertme-
thode fur die Datenanalyse entwickelt, welche die Transmission der inelastisch gestreu-
ten Elektronen durch den Analysator genau berechnet. Im folgenden Beispiel wird die
Auswertmethode fiir eine Streuenergie von 10 eV und einen Streuwinkel von 40° disku-
tiert.

Da die Energiebreite des Analysators mit AE=0.3 eV groBer als die Feinstrukturauf-
spaltung (und bei den unaufgelésten Daten mit AE=0.7 eV auch groBer als die Auf-
spaltung P <> D) ist, sind Anteile aller FS—Zustdnde im MaBe ihrer Transmission durch
den Analysator im Signal enthalten. Der Transmissionsgrad eines Kugelspektrometers
(Analysator/Monochromator), das auf eine Transmissionsenergie E mit einer Energieb-
reite AE fiir eine kinetische Energie Ej eingestellt ist, entspricht iiblicherweise einer
Dreiecksfunktion

B Ex—E 1= x| fir|x|<1
T(Ek,E)—D< NG ),D(X)—{ 0 fiir | x > 1 . (4.15)
AuBerdem hat der Elektronenstrahl in der Streuregion eine Energieverteilung
1 Ek - Est
= D ———]. 4.1
() = 50 (Pyp ) (4.16)
Dabei ist ﬁ der Normierungsfaktor, damit das Integral [°% fo(E) = 1 ist, Eg steht

fiir die Streuenergie und AE; bezeichnet die Energiebreite des Elektronenstrahls, die
wahrend jeder Messung 150 meV betrug.

Inelastisch gestreute Elektronen haben einen Energieverlust E,, welcher der Anregungs-
energie des Ubergangs zum Zustand Z entspricht. Mit der sich daraus ergebenden Ener-
gieverteilung eines Zustands f, = f,(Ex + E) folgt fiir die Zahlrate N, die proportional
zu o ist:

NZ(Ek) =0;- fel(Ek+Ez)- (417)

Mit vier Anregungen im betrachteten Energiebereich hat das simulierte Energieverlust-
spektrum beim Eintritt in den Analysator die in Abbildung 4.1 a) dargestellte Form.
In Abbildung 4.1 b) ist die prozentuale Gewichtsverteilung der vier Anregungen bei der
gewahlten Analysatoreinstellung am Beispiel eines Energieverlustes von -1,43 eV (Ma-
ximum des P-Peaks) relativ zum Maximum des elastischen Peaks aufgefiihrt.

Die Zahlrate lasst sich dann ausdriicken durch

4

NE) = 3 N(E) = Y0, fulEx+ EL). (4.18)

z=1
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Transmissionsfunktion des Analysators mit einer Akzeptanz des Analysators fir einen Energieverlust
Energiebreite der Peaks von 150 meV 0.9 von E =-1.43 eV (Maximum des 6P-Peaks
3 im ausgegebenen Spektrum) Akzeptanz
Summe s %) 6P,, e 75.8% des 6P,
- . = — ,’ \J—
6P, , o(0) = 1.38 o o07d|---- 6P,, A e — 72.4% of 6P
- x| 6P, o(0)=268| & 5D SN T2A%ofeR,
5 _ S 0,6 312) \ -
H 50,,0(0)=082| & 5.,
2 5D,,0(0)=120| & 05
© < o) K .
£ 0 04 — [ \ % 5D, /5D,
N 3 FWHM des b [ kﬁ/? Bs{i
g 03+ Analysators ein Bellrag
a) 2 02 b) ~0.3eV
[
g
% 01
—~ T T — 1 0.0 T L T T ' 1
2,00 475 1,50 1,25 1,00 2,00 475 4,50 1,25 1,00
Enerieverlust (relativ zum elastischem Peak) [eV] Energieverlust (relativ zum elastischen Peak) [eV]

Abbildung 4.1:
Simulation des Detektorverhaltens bei Eingabe theoretischer Daten fiir die 6P und 5D Wir-
kungsquerschnitte am Beispiel einer Streuenergie von 10 eV und einem Streuwinkel von 40°.

Der Transmissionsgrad des Analysators ist durch eine Dreiecksfunktion mit der Ampli-
tude 1 wie folgt gegeben:

Ex—E

Tan(Ek: E) - D m ,

(4.19)

E ist die eingestellte und E die transmittierte Energie, AE ist hierbei energieabhdngig.
Der Analysator sammelt alle gestreuten Elektronen im Bereich [E — AE, E + AE] mit

0,30 7 Detektorsignal des Energieverlustspektrums
0,25 o(BP,,) * 0.758 +
L - L oleP ) 0724
| N " 3'
0,15 4 B\ e s,
. . SN °
@ o010 s
ﬁ 0,054 = Energie - Unsicherheit
E ' N AE = +/-0.04 eV
S, 0,00
@ X
< oos ) s
0,10-] 7 . : b )
Vertrayensbereich der Asymmetrie : b .
-0.151fiir eine Energie - Unsicherheit [\
von AE = +/- 0.04 eV e L\ SR >
-0,20 T T T T 1 T T T T 1
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Abbildung 4.2:

Abhangigkeit der Asymmetrien von wechselnden Beitragen der FS—Zustande bei verschiedenen
Analysatoreinstellungen (a). Simuliertes Energieverlustspektrum bei einer Streuenergie von 10
eV und einem Streuwinkel von 40° nach dem Verlassen des Analysators, mitaufgefiihrt sind
Beitrage der einzelnen FS—Zustéande (b).
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unterschiedlichem Transmissionsgrad. Damit folgt fiir das Ausgangsspektrum des Ana-
lysators (Abb. 4.2, b)):

NEV =3 [ T E) LB ES (420)

Da die o, nur winkel- und nicht energieabhdngig sind, lasst sich 4.20 vereinfacht dar-
stellen:

4 E+AE
N(E) =>_0:(0) /E o Tan(E E) - fe(Ex, E2)dEx = 3 02(0) - T(E),  (4.21)
z=1 - z
mit T, definiert durch

E+AE
T.E)= [ TonlE E)- fu(Ex + E2)dEx. (4.22)

Das Integral ist nicht winkelabhangig und kann fiir alle Winkel berechnet werden, wie in
Abbildung 4.2 b) gezeigt.

AbschlieBend miissen die Wirkungsquerschnitte und die Asymmetrien der einzelnen
Zustande nach ihren Anteilen an der Zahlrate, die abhangig sind von der Energie, wie
folgt gewichtet werden:

o(E.©) = > 0.(O)T.(E) (4.23)

Zz Uz(e)Tz(E) : Az(e)
o(E,©)

A(E,©) (4.24)
Der Verlauf der verschiedenen Asymmetrien A(E) ist in Abbildung 4.2 a) dargestellt. Die-
se zeigt die Abhangigkeit der Asymmetrien von wechselnden Beitrdgen der FS—Zustande
bei verschiedenen Analysatoreinstellungen. Da die Einstellung der Streuenergie nur mit
einer Genauigkeit von £0.04eV moglich ist, sind die Graphen mit einem Vertrauensbe-
reich [A(E-0.04), A(E+40.04)] angegeben.

Abbildung 4.3 b) zeigt einen Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Daten. Da
die beiden Energieverlustspektren gleich sind, konnen die auf diese Weise ermittelten
theoretischen Daten zum Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen herangezogen
werden. Desweiteren muss der Verlauf der drei Asymmetrien in Abhdngigkeit der
Analysatoreinstellung, wie in der Abb. 4.3 a) gezeigt, beriicksichtigt werden. Auffallig
ist hierbei die starke Variation der Asymmetriewerte im Energiebereich des P—Peak—
Maximums. Dieses Verhalten korrespondiert am Beispiel der Asymmetrie A; (siche Abb.
4.3 d)) mit stark unterschiedlichen Asymmetriewerten der zugehdrigen FS—Zustdnde
(Vgl. Abb. 4.3 ¢)) bei dem betrachteten Streuwinkel von 40°. Dazu wurden die in Abb.
4.3 dargestellten Testmessungen durchgefiihrt, die das besagte Verhalten bestatigen.
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4 3. Simulation des Detektorverhaltens
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Abbildung 4.3:
Gemessene und simulierte Energieverlustspektren und Asymmetrien im Vergleich.

Bei der Prasentation der Messergebnisse wird dieses Verhalten der Asymmetriewerte
mit Angabe eines Vertrauensbereichs fiir die jeweilige Asymmetrie hinsichtlich der
Einfliisse der FS—Zustdnde beriicksichtigt (siehe Abb. 4.3 d)).
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Kapitel 5

Messergebnisse

Die Darstellung und Beschreibung der spinabhdangigen Asymmetrien in der inelastischen
Streuung bei intermedidaren Energien gestaltet sich schwieriger als die Beschreibung
elastischer Streuprozesse in diesem Energiebereich. Der hier betrachtete Bereich
wurde erstmals im Rahmen dieser Arbeit genauer untersucht. Im Folgenden werden
die vier untersuchten Observablen, der relative differentielle Wirkungsquerschnitt
und die drei Spin-Asymmetrien, in zwei Abschnitten dieses Kapitels prasentiert. Im
ersten Abschnitt werden die mit der verbesserten Betriebsweise des Analysators
gemessenen Observablen nach P- und D-Zustanden im Energiebereich zwischen 7
eV und 12 eV diskutiert. Die mit der dlteren Betriebsweise des Analysators erzielten
Ergebnisse fiir die vier Observablen im Energiebereich zwischen 5 eV und 25 eV
werden im zweiten Abschnitt aufgefiihrt. Zum Vergleich der Messdaten mit der
Theorie stehen, wie bereits beschrieben, neue BP—Berechnungen von Bartschat und
CCC—Berechnungen zur Verfiigung. Hierbei werden die Ergebnisse fiir die P—Zustande
mit den BP40-Rechnungen (in der graphischen Darstellung mit 'Ref. 6’ bezeichnet)
verglichen, die auch fiir den Vergleich von Messdaten, die mit der alteren Betriebsweise
des Analysators erzielt wurden, verwendet werden. Im letzteren Fall miissen die
BP40-Datensatze fiir den P—Peak mit BP-Datensdtzen fiir den D—Peak gefaltet
werden. Hinsichtlich des D—Peaks werden Daten die aus Misch—Zustanden hervorgehen
(BP24 + BP40) fiir Streuenergien bis 15 eV herangezogen und ab 18 eV werden
nur BP24—-Datensdtze verwendet. Bei der Betrachtung der Austausch—Asymmetrie
Ann(6S — 6P) oder A,,(6S — 5D), im ersten Abschnitt kénnen CCC-Berechnungen
(in der grapischen Darstellung mit 'Ref. 21" bezeichnet) von Bray hinzugezogen werden.

Neben der angewandten Auswertmethode fiir den Vergleich zwischen experimentellen
und theoretischen Ergebnissen findet die rechnerisch ermittelte Winkelakzeptanz des
Elektronendetektors Beriicksichtigung. Dafiir werden die mit der Winkelauflosungs-
funktion gefalteten theoretischen Vergleichsdaten mit den Messergebnissen verglichen
und graphisch dargestellt. Abbildung 5.1 zeigt beispielhaft die Faltungsergebnisse fiir
die Spin—Orbit—Asymmetrie bei einer Streuenergie von 7 eV, die stellvertretend fiir
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alle ermittelten Faltungsresultate steht und hierbei die groBten Abweichungen zur
ungefalteten theoretischen Kurve aufweist. Wie man sieht sind die Abweichungen sehr
gering und liegen innerhalb des Vertrauensbereichs, so dass bei den im Folgenden
prasentierten Streuenergien die Faltungsresultate in der graphischen Darstellung nicht
weiter aufgefiihrt werden.

0,15 |- 7 eV

a 0,10

©

|

g 0,05

<':NO,OO

2

=

2-0,05 | A P-Peak, gemessen

= | 6P, nach Daten von Ref.6

5_0,10 | - 6P, nach Daten von Ref.6 (AG=9°)

L e E+AE (P,,) ---- E- AE (P,,) Vertrauensbereich

-0,15 |-

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Streuwinkel © [Grad]

Abbildung 5.1:

Gezeigt ist der Datensatz fiir A, bei einer Streuenergie von 7 eV aus Abbildung 5.4 einschlieBlich
des Ergebnisses der mit einer Winkelauflosung von A© = 9° durchgefiihrten Faltung einer
theoretischen Kurve.

Im Verlauf der Ergebnisdiskussion wird im Einzelnen auf die fiir die jeweiligen Messreihen
charakteristischen Parameter fiir die Einstellungen des Elektronendetektors und die zu
beriicksichtigenden systematischen Fehler eingegangen. Einen Uberblick zeigt Tabelle
5.1, mit angegeben ist die bei den Messungen fest eingestellte Energiehalbwertsbreite
des Elektronenstrahls AEgryym(Strahl) und die Energieauflosung des Elektronenana-
lysators AE gy (Detektor). Die relativen systematischen Fehler AA,,, AA; und AA;
der Spin—Asymmetriefunktionen nehmen fiir die betrachteten Energien Werte aus den
in der Tabelle 5.1 angegebenen Bereichen an. In den jeweiligen Bildunterschriften bei
der Diskussion der Ergebnisse fiir die einzelnen physikalischen GroBen sind genauere
Angaben zu den gewahlten Einstellungen aufgefiihrt.
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06 A 7eV A P-Peak, measured 045 - 7 eV v D-Peak, measured
’ 6P, from data of Ref. 6 R 5D, from data of Ref. 6
_-Ii —-—--6P, from data of Ref. 21 0.30 | 4 —-—--5D, from data of Ref. 21
\ ¥
\ ¥
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0,00
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Abbildung 5.2:

Ergebnisse fiir den relativen differentiellen Wirkungsquerschnitt oo(6S-6P)[links] und oq(6S-
5D)[rechts] bei Streuenergien von 7 eV bis 12 eV. Die Energieauflosung des Analysators liegt
bei 0.2 eV bis 0.3 eV.
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5.1. Nach P— und D—Zustdanden aufgeldste Messungen

Inelastische Streuprozesse
Streuenergien: 5,7,8,9,10,12,13,15, 18, 20,25 eV
AErwhnm: 150 meV(Strahl)
AE i (Detektor) AA,, AA, AA;
| 0.7-0.76 eV (neu:0.2-0.3) | 5.6-10.4% | 3.9-4.4% [ 5.6-9.5% |

Tabelle 5.1:
Uberblick einiger Parameter fiir die Aufnahme der Messergebnisse.

5.1 Nach P- und D—-Zustanden aufgeloste Messungen

Die erzielten Ergebnisse fiir den relativen differentiellen Wirkungsquerschnitt und die
drei Asymmetrien, getrennt nach P- (jeweils linke Spalte: o(6S — 6P), A,,(6S — 6P),
A>(6S — 6P), A1(6S — 6P)) und D—Zustdanden (jeweils rechte Spalte: 09(6S — 5D),
Ann(6S —5D), Ax(6S —5D), A1(6S —5D)) werden in diesem Abschnitt diskutiert.
Aufgrund geringer Zahlraten fiir alle Streuenergien in diesem Abschnitt ist es nicht
moglich gewesen in einer vertretbaren Zeit den gesamten Streuwinkelbereich zwischen
40° und 140° zu erfassen. Bis auf die Streuenergie von 10 eV, fiir die bedeutend langere
Messzeiten aufgewandt wurden, erstrecken sich die hier durchgefiihrten Messreihen iiber
einen Streuwinkelbereich von 40° bis 95° fiir den P—Peak und im Bereich zwischen 40°
und 90° fiir den D—Peak.

Das Verhaltnis von Gesamt- und Untergrundzahlrate betragt fur jede hier aufgefihrte
Streuenergie etwa 20:0 im Gegensatz zur dlteren Betriebsweise des Analysators, die ein
Verhaltnis von ca. 180:2 aufweist.

5.1.1 Wirkungsquerschnitt o

Fiir jede hier diskutierte Streuenergie sind die theoretischen Wirkungsquerschnitte in
Abbildung 5.1.1 an die experimentellen Werte in einem Streuwinkelbereich von 80° bis
90° angepasst worden.

Betrachtet man den Verlauf der theoretischen Kurven fiir den Wirkungsquerschnitt
00(6S — 6P), stimmen die Ergebnisse von Experiment und Theorie fiir alle prasen-
tierten Streuenergien ab einem Streuwinkel von etwa 55° hin zu groBeren Winkeln
gut lberein. Dagegen sind groBe Abweichungen im Bereich kleiner Streuwinkel fest-
stellbar, wobei die Messdaten in diesem Bereich durchgdngig groBere Werte aufwel-
sen als die theoretischen Kurven. Diese Abweichung ist allerdings bei der Streuenergie
von 12 eV verschwunden. Ein dhnliches Bild zeigen ebenfalls die Resultate fiir den
Wirkungsquerschnitt 0q(6S — 5D).

69



Kapitel 5. Messergebnisse
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’ i —— 6P, from data of Ref. 6
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Abbildung 5.3:
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Ergebnisse fiir A,,(6S-6P)[links] und Ap,(6S-5D)[rechts] bei Streuenergien von 7 eV bis 12
eV. Der relative systematische Fehler der Asymmetrie liegt bei AA,, = 8.5% bis 10%. Der
Vertrauensbereich ist fiir E+AE(Py /2, D3/2) punktiert und fiir E-AE(P3/2, D5 /) gestrichelt an
den BP-Kurven angegeben. Energieauflosung des Analysators liegt bei 0.2 eV bis 0.3 eV.
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5.1.2 Austausch—Asymmetrie A,,

Bei den in Abbildung 5.3 dargestellten Ergebnissen fiir die Austausch—Asymmetrie zeigt
sich, dass der tendenzielle Verlauf der Messpunkte, beziiglich der GroBe und Vorzeichen
im Fall des P—Peaks, liberwiegend gut durch beide Theorien beschrieben wird. Eine klei-
nere Unstimmigkeit zeigt sich bei der Streuenergie von 7 eV wo liber den untersuchten
Winkelbereich groBere Asymmetriewerte der Messpunkte vorliegen. Die experimentel-
len A,,(6S — 6P)—Werte fiir die Energie von 10 eV sind wie die theoretischen Kurven
durchgehend negativ und folgen dem Verlauf der Kurven, ohne jedoch das von bei-
den Theorien vorhergesagte Maximum bei einem Streuwinkel von 110° (und 115°) zu
bestatigen.

Die gemessene Asymmetrie A,,(6S — 5D) besitzt bei der Streuenergie von 7 eV ein
ausgepragtes Maximum bei einem Streuwinkel von etwa 55°, welches durch die Theorie
ebenfalls bestatigt wird. Das theoretische Maximum ist jedoch deutlich positiver als das
gemessene Maximum. Bei einer Streuenergie von 8 eV ist das theoretische Maximum
um etwa 10° zu kleineren Streuwinkeln verschoben. Fiir Streuenergien von 9 eV, 10 eV
und 12 eV besteht gute Ubereinstimmung mit der Theorie. Die theoretischen Kurven
folgen dem Verlauf und der Verlaufsanderung der Messdaten.

Es sei ebenfalls angemerkt, dass im Streuwinkelbereich von etwa 55° bis 90° fiir Energien
von 7 eV und 8 eV die Messkurven etwas besser durch die CCC—Theorie beschrieben
werden als durch die BP—Theorie, jedoch ist die Situation fiir 9 eV und 10 eV genau
umgekehrt.

5.1.3 Spin—Orbit—Asymmetrie A,

Ergebnisse fiir die Spin—Orbit—Asymmetrie sind in Abbildung 5.4 dargestellt.
Hinsichtlich Ay(6S —6P) zeigt der Vergleich zwischen Experiment und Theorie groBere
Unstimmigkeiten im Bereich kleiner Streuwinkel bis etwa 55° bei den Streuenergien von
8 eV und 12 eV. Bei der Streuenergie von 8 eV nimmt die theoretische Kurve groBere
positive Werte an mit positiver Steigung. Bei der Streuenergie von 12 eV weisen die
gemessenen Daten negative Werte auf im Gegensatz zu theoretischen Datensatzen.
Des Weiteren gibt es eine Diskrepanz zwischen Experiment und Theorie beziiglich des
Nulldurchgangs bei der Streuenergie von 10 eV, der in den Messdaten um etwa 15° in
Richtung groBerer Winkel hin verschoben ist und bei einem Streuwinkel von ca. 105°
liegt.

Im Rahmen der Genauigkeit wird der Kurvenverlauf von A>(6S — 5D) im gesamten
untersuchten Streuenergiebereich qualitativ gut durch die Theorie beschrieben.
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Abbildung 5.4:

Ergebnisse fiir Ay(6S-6P)[links] und A,(6S-5D)[rechts] bei Streuenergien von 7 eV bis 12 eV.
Der relative systematische Fehler der Asymmetrie betragt AA, = 4.2%. Der Vertrauensbereich
ist fir E+AE(Py/2, D3/2) punktiert und fiir E-AE(P3/2, Ds/») gestrichelt an den BP-Kurven
angegeben. Energieauflosung des Analysators liegt bei 0.2 eV bis 0.3 eV.
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Abbildung 5.5:
Ergebnisse fiir A;(6S-6P)[links] und A;(6S-5D)[rechts] bei Streuenergien von 7 eV bis 12 eV.
Der relative systematische Fehler der Asymmetrie liegt bei AA; = 7.4% bis 9.1%. Der Ver-
trauensbereich ist fiir E+AE(Py 2, D3/») punktiert und fiir E-AE(P3/2, D5 /») gestrichelt an den
BP-Kurven angegeben. Energieauflosung des Analysators liegt bei 0.2 eV bis 0.3 eV.
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5.1.4 Interferenz—Asymmetrie A;

Resultate fiir die kleinste der drei Spin—Asymmetrien, die Interferenz—Asymmetrie, sind
in Abbildung 5.5 zu sehen.

Die gemessene Asymmetrie A;(6S — 6P) wird teilweise gut durch die Theorie beschrie-
ben im Fall der Streuenergien von 7 eV, 8 eV und 10 eV mit kleinen Abweichungen im
Bereich kleinerer Streuwinkel bis etwa 55° und fiir 10 eV bei groBeren Winkeln ab etwa
110°. Die Abweichung bleibt jedoch im Rahmen der angegebenen Grenzen des Vertrau-
ensbereichs. Dagegen gibt es groBe Diskrepanzen zwischen Experiment und Theorie
bei Streuenergien von 9 eV und 12 eV. Die Messreihe bei 9 eV weist deutlich groBe-
re Asymmetrie-Werte im Vergleich mit den theoretische Daten auf, dabei liegen die
Messwerte auBerhalb des Vertrauensbereichs und es wird nur tendenziell der Verlauf
der theoretischen Kurve wiedergegeben. Eine ahnliche Situation zeigt sich auch fiir die
Streuenergie von 12 eV im Bereich kleinerer Streuwinkel bis etwa 55°, wo die Messreihe
im Gegensatz zur theoretischen groBe negative Werte annimmt.

Bis auf die Streuenergien von 10 eV und 12 eV werden die gemessenen D—Reihen der
Asymmetrie A;(6S — 5D) relativ gut durch die Theorie beschrieben. Der Vergleich mit
theoretischen Daten weist im Rahmen der Genauigkeit gute Ubereinstimmung mit den
Messdaten auf. Im Gegensatz dazu zeigt der Vergleich zwischen Experiment und Theorie
fiir die beiden Streuenergien von 10 eV und 12 eV nur tendenzielle Ubereinstimmung
im Verlauf der Kurven. Die Messdaten bei 10 eV nehmen iiberwiegend Werte um Null
und bei 12 eV im Bereich kleiner Streuwinkel bis 50° aber auch groBe positive Werte
an. Es fillt an dieser Stelle schwer von Ubereinstimmung oder keiner Ubereinstimmung
Zu sprechen.

Da der Einfluss von Feinstruktur—Effekten durch unterschiedliche Anteile der FS-
Zustande sich in der GroBe des Vertrauensberweichs widerspiegelt und dieser fiir die
jeweilige Analysatoreinstellung wahrend einer Messung Beriicksichtigung fand, schei-
nen diese Abweichungen eine andere Ursache zu haben. Es ist moglich, dass in diesem
Streuwinkelbereich die Theorie die physikalische GroBe nicht gut genug beschreibt.
Weiterhin kodnnten eventuell noch nicht erkannte, experimentelle Ursachen fiir die
festgestellten Abweichungen verantwortlich sein.
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5.2 Nicht aufgeloste Messungen

In diesem Kapitel werden Messergebnisse bei Streuenergien in einem Bereich von 5
eV bis 25 eV diskutiert, die mit einer alteren Betriebsweise des Analysators gemessen
wurden. Hierbei konnten Messreihen im gesamten, erfassten Streuwinkelbereich von 40
bis 140 aufgenommen werden. Die Messergebnisse fiir Streuenergien von 5 eV, 8 eV,
20 eV und 25 eV wurden bereits in der Arbeit von Roth [47] und fiir 7 eV in meiner
Diplomarbeit [44] ausfiihrlich diskutiert, allerdings fand der Vergleich von Experiment
und Theorie ohne Beriicksichtigung der D—Zustande statt. Im Rahmen diese Arbeit
sind zusatzlich auch diese Messergebnisse beim Vergleich mit der BP—Theorie unter
Hinzunahme der theoretischen Datensatze der D—Zustande dargestellt, die fir die Aus-
wertmethode wichtig sind.

Bei der Auswertung der Daten kommt auch hier die im Kapitel 4.3 beschriebene Aus-
wertmethode zum Einsatz. Des Weiteren kdnnen die in diesem Abschnitt diskutierten
Streuenergien 7 eV, 8 eV, 10 eV und 12 eV auch im direkten Vergleich zu den Messda-
ten, die mit der neuen Betriebsweise des Analysators erzielt wurden, betrachtet werden.
Fiir den Vergleich von Experiment und Theorie werden BP—Berechnungen von Bartschat
herangezogen. CCC—Naherungen von Bray kdnnen dabei nicht zum Vergleich verwen-
det werden, da keine feinstrukturaufgelosten Datensdtze fiir die P— und D—Zustande
zur Verfiigung standen, diese aber fiir das Auswertverfahren bendtigt werden.

Wie in dem Kapitel zuvor sind die Messergebnisse zusammen mit den theoretischen
Kurven dargestellt, wobei die physikalischen GroBen im MaBe der experimentellen Ge-
gebenheiten als gewichtete Summe der vier FS—Zustande (Py/2, Ps/2, D32, Dsj2) zu
verstehen sind. Der relative differentielle Wirkungsquerschnitt oo(P + D) und die drei
Asymmetrien A,,(P + D), Ay(P + D) und A;(P + D) werden jeweils in einer Uber-
sicht iiber den gesamten untersuchten Energiebereich separat prasentiert. Die relativen
systematischen Fehler sind in den zugehodrigen Bildunterschriften zusammen mit der
jeweiligen Energieauflosung des Analysators zu finden.

5.2.1 Wirkungsquerschnitt o

In Abbildung 5.6 sind die nicht aufgelosten Ergebnisse fur den relativen differentiellen
Wirkungsquerschnitte oo(P + D) dargestellt. Die experimentellen Daten wurden den
theoretischen Datensatzen in einem Streuwinkelbereich um 80° angepasst.

Bei der Betrachtung der Streuenergie von 5 eV zeigen sich groBe Diskrepanzen zwischen
Theorie und Experiment im Streuwinkelbereich zwischen 40 und 70° die eventuell auf
experimentelle Probleme hinweisen kdnnten. Mit Ausnahme der Streuenergien von 15 eV
bis 25 eV die im Bereich kleinerer Streuwinkel bis etwa © = 60° groBere Abweichungen
zur Theorie aufweisen sind alle anderen Streuenergien, im Rahmen der Genauigkeit,
in guter Ubereinstimmung mit der Theorie. Kleinere Abweichungen sind ebenfalls im
groBeren Streuwinkelbereich ab etwa 110° bei Streuenergien von 10 eV und 12 eV
feststellbar, sowie im mittleren Winkelbereich bei Energien von 18 eV bis 25 eV.
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Abbildung 5.6:
Ergebnisse fiir den relativen differentiellen Wirkungsquerschnitt oo(P + D) bei Streuenergien
von 5 eV bis 25 eV. Die Energieauflosung des Analysators liegt bei 0.7 bis 0.76 eV.
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5.2.2 Austausch—Asymmetrie A,,

Wie bereits erwdhnt, ergaben sich bei fritheren Diskussionen ([44] und [47]) der in die-
sem Abschnitt prdsentierten experimentellen Ergebnisse einige Diskrepanzen bei dem
Vergleich der Messdaten und der Theorie. Nachdem neu beriicksichtigt wurde, dass alle
vier FS—Zustande mit unterschiedlichen Gewichtsanteilen einen Einfluss auf die gemes-
senen Spin—Asymmetrien haben, kann ein besserer und realistischer Vergleich zwischen
Theorie und Experiment erfolgen.

In Abbildung 5.7 sind die Ergebnisse zusammen mit den theoretischen Datensdtzen
dargestellt.

Die Messergebnisse fiir die Austausch—Asymmetrie A,,(P + D) zeigen teils Uberein-
stimmung mit der Theorie aber zum Teil auch Diskrepanzen fiir einige Streuenergien
und Streuwinkelbereiche. Bei dem Vergleich der Messergebnisse mit der Theorie fiir die
Streuenergie von 5 eV ist kaum eine Ubereinstimmung festzustellen. Bei der Streuener-
gie von 7 eV kann man ebenfalls nur von einer globalen Ubereinstimmung sprechen. Das
nach der theoretischen Kurve erwartete Maximum bei einem Streuwinkel von 120° ist in
der Messreihe um etwa 10° zu groBeren Winkeln hin verschoben und nimmt im Gegen-
satz zum theoretisch berechneten Maximum positivere Werte an. Das zweite Maximum
bei einem Winkel von 60° ist in den gemessenen Daten nicht vorhanden. Der Verlauf
der Messdaten im Energiebereich von 8 eV bis 12 eV wird relativ gut durch die Theorie
beschrieben. Kleinere Abweichungen sind bei der Energie von 8 eV im Streuwinkelbe-
reich zwischen 70° und 95° sichtbar und fiir die beiden anderen Energien im groBeren
Streuwinkelbereich ab etwa 100°.

Bei der Streuenergie von 10 eV, bei der zu Test—Zwecken hinsichtlich der Simulatio-
nen und fiir nahere Untersuchung der Einfliisse auf die physikalischen GréBen seitens
der Feinstruktur—Effekte mehrere Messungen durchgefiihrt wurden, ist die Asymme-
trie durchgangig negativ. Bis zu einem Streuwinkel von 90° wird die Messreihe gut
durch die BP—Naherung wiedergegeben. Die experimentellen Daten besitzen jedoch ein
Maximum bei etwa 120° im Gegensatz zur theoretischen Kurve. Bei der Betrachtung der
A,,—Asymmetrie in Abbildung 5.7 und der A,,—Asymmetrie der friiheren Prasentation
(siehe Abbildung 5.8) wo die theoretische Kurve ohne Beriicksichtigung der D—Zustande
und experimenteller Gegebenheiten mit den gemessenen Daten verglichen wird ist er-
sichtlich, dass mit Hinzunahme der D—Zustinde die Ubereinstimmung mit der Theorie
besser ist. Aus dem Vergleich zwischen Experiment und Theorie der nach P— und D-
Zustdnden aufgeldsten Daten (Vgl. 5.3) wird diese Vermutung bestatigt, dass groBen
Abweichungen durch die Asymmetrie der D—Zustande hervorgerufen werden. Vergleicht
man jedoch die Abbildungen 5.8 und 5.3 (unter Beriicksichtigung aller FS—Zustande)
miteinander, ist nur noch eine Abweichung im Streuwinkelbereich um 120° festzustel-
len. Diese Diskrepanz scheint anderen Ursachen zu unterliegen. Es kdnnte sein, dass
die Theorie in diesem Streuwinkelbereich die physikalische GroBe nicht gut genug be-
schreibt.

Die gemessene Asymmetrie bei der Streuenergie von 13 eV ist im erfassten Streuwin-
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Ergebnisse fiir A,n(P + D) bei Streuenergien von 5 eV bis 25 eV. Der relative systemati-

sche Fehler der Asymmetrie liegt bei AA,, = 5.6% bis 10.4%. Der Vertrauensbereich ist fiir

E+AE(P + D) punktiert und fiir E-AE(P + D) gestrichelt an den BP—Kurven angegeben. Die
Energieauflosung des Analysators liegt bei 0.7 bis 0.76 eV.
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Abbildung 5.8:

Dargestellt sind die Messergebnisse fiir den Wirkungsquerschnitt und die drei Asymmetrien bei
einer Streuenergie von 10 eV im Vergleich mit der BP40—Theorie unter Beriicksichtigung der
P—Zustande (entnommen aus [2]).

kelbereich durchgangig negativ und zeigt im Gegensatz zu nachfolgenden Energien im
Vergleich mit der Theorie kein eindeutiges Maximum. Bei Streuenergien von 15 eV bis
25 eV zeigen die theoretisch ermittelten Asymmetrien auffallige Maxima bei den Streu-
winkeln von 70° und 110°. Das erste Maximum ist andeutungsweise ebenfalls in den
Messdaten zu erkennen, es nimmt jedoch im Gegensatz zu theoretischen Daten keine
so groBen positiven Werte an. Beziiglich des zweiten Maximums gibt es groBe Diskre-
panzen zwischen Experiment und Theorie. Im Fall von 25 eV deutet sich im Verlauf der
Messpunkte die Wiedergabe des theoretischen Maximums an, welches jedoch aufgrund
fehlender Messdaten nicht bestdtigt werden kann.

5.2.3 Spin—Orbit—Asymmetrie A,

Abbildung 5.9 zeigt die Ergebnisse fiir die Spin—Orbit-Asymmetrie A,(P + D). Die
Messdaten der Asymmetrie werden bei allen aufgenommenen Streuenergien durch die
Theorie iiberwiegend gut beschrieben. Einen ahnlichen Kurvenverlauf weisen die Mes-
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spunkte bei Streuenergien von 5 eV und 7 eV auf, dabei ist die Ubereinstimmung zwi-
schen Experiment und Theorie etwas besser fiir die Energie von 5 eV gegeben. Die
Messdaten bei 7 eV weisen ein Maximum auf das bei einem Streuwinkel von 110° liegt,
dabei ist die Peak—Breite groBer als die der theoretischen Kurve und erstreckt sich iiber
einen Streuwinkelbereich von 70° bis 140°.

Auch die Messkurven bei Streuenergien von 8 eV, 10 eV und 12 eV werden annahernd
gut durch die theoretischen Daten wiedergegeben. Lediglich ab einem Streuwinkel von
120° zu groBeren Winkeln hin gibt es Abweichungen zur Theorie. Der Verlauf der
Messkurven bei Streuenergien von 13 eV und 15 eV ist dhnlich und wird durch die
Theorie bis zum Streuwinkel von 95° relativ gut beschrieben. Jedoch gibt es groBere
Abweichungen hinsichtlich des Minimums im Streuwinkelbereich um 115°. Die Messrei-
he besitzt bei der Streuenergie von 15 eV ein Minimum bei einem Streuwinkel von 110°
im krassen Gegensatz zum theoretischen Maximum bei © = 120°, das groBe positive
Werte aufweist. Bei Streuenergien zwischen 18 eV und 25 eV stimmen Experiment und
Theorie im Streuwinkelbereich zwischen 65° und 105° gut {iberein. Nur fiir Streuwin-
keln unterhalb von 60° verlauft die Messreihe oberhalb der theoretischen Kurve, doch
qualitativ besteht gute Ubereinstimmung mit der Theorie.

5.2.4 Interferenz—Asymmetrie A;

In Abbildung 5.10 sind die Ergebnisse der Interferenz—Asymmetrie dargestellt. Obwohl
es sich bei A;(P+ D) um die kleinste der drei Asymmetrien handelt, deren Absolutwerte
im Bereich zwischen 4% und 5% liegen, zeigt der Vergleich der Datensdtze zwischen
Theorie und Experiment zum Teil eine gute Ubereinstimmung. Andeutungsweise wird
der Verlauf der theoretischen Kurve bei der Streuenergie von 5 eV wiedergegeben.
Unstimmigkeiten bestehen in der Lage des Nulldurchgangs, der gegeniiber der theore-
tischen Kurve um etwa 15° zu groBeren Winkeln verschoben ist. Bei den Streuenergien
im Bereich von 7 eV bis 13 eV wird die Lage und GroBe des theoretischen Minimums im
Streuwinkelbereich um 120°, das sich mit zunehmender Streuenergie zu kleineren Win-
keln hin verschiebt, ebenfalls durch die Messdaten bestatigt. Abweichungen bestehen an
dieser Stelle in der Lage des Nulldurchgangs, der bei den gemessenen Datensatzen bei
8 eV, 10 eV und 12 eV in Richtung groBerer Winkeln veschoben ist. Im mittleren Streu-
winkelbereich besteht gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment, doch
die starker ausgepragten Strukturen ab einem Streuwinkel von 70° werden nicht wieder-
gegeben. Der Vergleich der Messkurve mit der BP—Rechnung bei der Streuenergie von
15 eV weist groBe Diskrepanzen auf. Im kleineren Streuwinkelbereich bis © = 70° folgt
die Messkurve ansatzweise der theoretischen Naherung bis zum ersten Maximum bei
etwa 65°, danach sind die Messwerte iiberwiegend negativ und eine eindeutige Struktur
sowie ein zweites Maximum bei © = 110°, wie es nach der theoretischen Berechnung
vorhergesagt wird, wird durch das Experiment nicht bestatigt. Eine dhnliche Situation
zeigt sich ebenfalls fiir die Ergebnisse bei den Streuenergien von 18 eV bis 25 eV. In den
Messkurven ist nur andeutungsweise der Verlauf der theoretischen Kurven erkennbar.
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Abbildung 5.9:
Ergebnisse fiir Ay(P + D) bei Streuenergien von 5 eV bis 25 eV. Der relative systematische Fehler
der Asymmetrie liegt bei AA; = 3.9% bis 4.4%. Der Vertrauensbereich ist fiir E+AE(P + D)
punktiert und fiir E-AE(P + D) gestrichelt an den BP—Kurven angegeben. Die Energieauflosung
des Analysators liegt bei 0.7 bis 0.76 eV.
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Abbildung 5.10:

Ergebnisse fiir A;(P + D) bei Streuenergien von 5 eV bis 25 eV. Der relative systematische Fehler
der Asymmetrie liegt bei AA; = 5.6% bis 9.5%. Der Vertrauensbereich ist fir E+AE(P + D)
punktiert und fiir E-AE(P+ D) gestrichelt an den BP—Kurven angegeben. Die Energieauflésung
des Analysators liegt bei 0.7 bis 0.76 eV.
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Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit erzielten experimentellen Ergebnisse in einem Streuenergiebereich
von 5 eV bis 25 eV konnen mit den neuen vorliegenden, theoretischen Daten aus BP—
und CCC—Rechnungen verglichen werden und geben einen Uberblick der bei inelasti-
schen Ereignissen untersuchten, physikalischen GréBen. Die Messergebnisse bestehen
aus nicht aufgelosten und aufgelosten Messreihen beziiglich P— und D—Zustanden bei
10 bzw. 5 verschiedenen Streuenergien.

Im Verlauf der Untersuchung konnte bei den hier untersuchten und prasentierten relati-
ven differentiellen Wirkungsquerschnitten und spinabhdngigen Asymmetriefunktionen in
der inelastischen Elektron—Casium—Streuung aufgezeigt werden, dass bei Anwesenheit
groBer entgegengesetzter Asymmetrie—Werte der Feinstrukturzustande die untersuchte
Observable beeinflusst wird. Bedingt durch die jeweilige Einstellung des Elektronen-
detektors und der verbundenen Energieunsicherheit ergeben sich unterschiedliche,
experimentell bedingte Gewichtsverteilungen der vier FS—Zustande (Pij2, Psj2, D32
und Ds/,), die bei dem Vergleich mit der Theorie beriicksichtigt werden.

Der Vergleich experimenteller Daten mit den beiden Theorien hat gezeigt, dass es
Abweichungen zwischen experimentellen Werten und theoretischen Berechnungen gibt,
die eindeutig, auch unter Beriicksichtigung aller Feinstrukturzustande und deren jewei-
ligen Gewichtsanteilen, nicht experimentell erklart werden konnen. Der Verlauf jeder
gemessenen Asymmetrie in Abhdngigkeit von der Streuenergie ist in sich konsistent und
es muss daher bei solchen Unstimmigkeiten die theoretische Beschreibung iiberpriift
werden. Unter diesem Aspekt stellen die in dieser Arbeit prasentierten Messergebnisse
einen guten und soliden Test der theoretischen Berechnungen dar.

Insgesamt betrachtet zeigt der Vergleich der Ergebnisse zwischen Theorie und Experi-
ment iiberwiegend gute Ubereinstimmung iiber den hier erfassten Streuenergiebereich.
Zu Aufschliissen beziiglich der diskutierten Unstimmigkeiten kdnnen weitere nach P-
und D—Zustanden aufgeloste Messungen im gréBeren Streuwinkelbereich fiihren, da im
Rahmen dieser Dissertation diesbeziiglich nur ein kleiner Streuwinkelbereich aufgrund
kleiner Zahlraten erfasst und ein enger Energiebereich untersucht werden konnte.
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Es besteht weiterhin die Mdglichkeit, die beiden Feinstrukturzustinde Py, und P/,
des Casiums, die bei der Untersuchung inelastischer Streuprozesse experimentell nicht
getrennt aufgelost werden kdnnen, in superelastischen Streuprozessen zu untersuchen.
Diese sind den inelastischen Streuprozessen in zeitlicher Umkehr dquivalent. Es wer-
den dabei polarisierte Elektronen an polarisierten (unpolarisierten), selektiert angeregten
Casiumatomen gestreut. Die Atome gehen bei diesen Prozessen in den Grundzustand
Sy,2 iber und libertragen dadurch Energie auf die gestreuten Elektronen. Eine ausfiihr-
liche Behandlung superelastischer Streuprozesse ist bei [43] zu finden.
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