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Abstract

This thesis presents the design, development, commissioning and characterization of a
novel Penning trap in the framework of the experiment for the direct determination
of the g-factor of a single proton. This trap is distinguished by the fact that the field
lines of an external homogeneous magnetic field are distorted around the trap center
by means of a ferromagnetic ring electrode. The inhomogeneous part of the resulting
magnetic field, the so-called magnetic bottle, can be quantified by the the coefficient
By = 297(10) mT/mm? of the second-order term in the series expansion describing the
field. Such an exceptionally strong field inhomogeneity is a fundamental prerequisite for
the detection of the proton spin orientation via the continuous Stern-Gerlach effect. This
effect is based upon the coupling of the spin degree of freedom of the trapped proton to
one of its eigenfrequencies, which occurs in the presence of the inhomogeneous magnetic
field. Thus, a transition between the spin states can be detected as a frequency jump. The
measurable change in frequency is proportional to By and to the in the case of the proton
extremely small ratio between its magnetic moment and its mass. The technical challenges
due to the needed high magnetic inhomogeneity require a well-founded understanding
and control of the the properties of the Penning trap and experimental conditions.

The Penning trap developed in the present work allowed the first non-destructive detec-
tion of spin quantum jumps of a single trapped proton, which represented a breakthrough
in the experiment for the direct determination of the g-factor with the aimed relative
uncertainty of 107, By means of a statistical method the Larmor and the cyclotron fre-
quency of the proton could be measured in the inhomogeneous magnetic field of the trap,
from which the g-factor could be determined with a relative uncertainty of 8,9 x 1076.

The experimental techniques and setup presented here can be transferred to an equiva-
lent experiment for the determination of the g-factor of the antiproton in order to achieve
the same relative uncertainty, thus tanking the first step towards a new stringent test of

CPT symmetry in the the baryonic sector.






Kurzfassung

In dieser Arbeit wird der Entwurf, der Aufbau, die Inbetriebnahme und die Charakte-
risierung einer neuartigen Penning-Falle im Rahmen des Experiments zur Bestimmung
des g-Faktors des Protons prisentiert. Diese Falle zeichnet sich dadurch aus, dass die
Magnetfeldlinien eines &ufseren homogenen Magnetfeldes durch eine ferromagnetische
Ringelektrode im Zentrum der Falle verzerrt werden. Der inhomogene Anteil des resul-
tierenden Magnetfeldes, die sogenannte magnetische Flasche, ldsst sich durch den Ko-
effizient By = 297(10) mT/mm? des Terms zweiter Ordnung der Ortsabhiingigkeit des
Feldes quantifizieren. Eine solche ungew6hnlich starke Feldinhomogenitét ist Grundvor-
aussetzung fiir den Nachweis der Spinausrichtung des Protons mittels des kontinuierli-
chen Stern-Gerlach-Effektes. Dieser Effekt basiert auf der im inhomogenen Magnetfeld
entstehenden Kopplung des Spin-Freiheitsgrades des gefangenen Protons an eine seiner
Eigenfrequenzen. Ein Spin-Ubergang lisst sich so iiber einen Frequenzsprung detektie-
ren. Dabei ist die nachzuweisende Anderung der Frequenz proportional zu By und zum
im Fall des Protons extrem kleinen Verhéltnis zwischen seinem magnetischen Moment
und seiner Masse. Die durch die bené6tigte hohe Inhomogenitat des Magnetfeldes beding-
ten technischen Herausforderungen erfordern eine fundierte Kenntnis und Kontrolle der
FEigenschaften der Penning-Falle sowie der experimentellen Bedingungen.

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Penning-Falle erméglichte den erstmali-
gen zerstorungsfreien Nachweis von Spin-Quantenspriingen eines einzelnen gefangenen
Protons, was einen Durchbruch fiir das Experiment zur direkten Bestimmung des g-
Faktors mit der angestrebten relativen Genauigkeit von 10~ darstellte. Mithilfe eines
statistischen Verfahrens lieften sich die Larmor- und die Zyklotronfrequenz des Protons
im inhomogenen Magnetfeld der Falle ermitteln. Daraus wurde der g-Faktor mit einer
relativen Genauigkeit von 8,9 x 1079 bestimmt.

Die hier vorgestellten Messverfahren und der experimentelle Aufbau kénnen auf ein
dquivalentes Experiment zur Bestimmung des g-Faktors des Antiprotons zum Erreichen
der gleichen Messgenauigkeit iibertragen werden, womit der erste Schritt auf dem Weg
zu einem neuen zwingenden Test der CPT-Symmetrie im baryonischen Sektor gemacht

Ware.
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1. Einleitung und Motivation

Das Proton, ein von E. Rutherford im Jahr 1919 entdecktes Teilchen, ist ein elektrisch
positiv geladenes Hadron, also ein zusammengesetztes der starken Wechselwirkung un-
terworfenes Teilchen. Unter den Hadronen ist das Proton ein einen halbzahligen Spin be-
sitzendes, aus Gluonen, zwei Up-Quarks und einem Down-Quark bestehendes Teilchen,
also ein Baryon und darunter ein Nukleon. Das Proton ist das leichteste aller Baryo-
nen und das einzige stabile freie Hadron. Das Proton, ein aus der Sicht der Atomphysik
zu den grundsatzlichen Bausteine der gewohnlichen Materie gehorendes Teilchen, stellt
im Rahmen der Suche nach experimentellen Hinweisen, die auf eine Physik jenseits des
Standardmodells hindeuten, einen wichtigen Gegenstand der Forschung dar.

Die Definition von vier fundamentalen Wechselwirkungen (starke Wechselwirkung,
elektromagnetische Wechselwirkung, schwache Wechselwirkung und die Gravitation),
welche vereinzelt oder vereint sdmtlichen physikalischen Prozessen zugrunde liegen sollen,
stammt aus der Mitte des 20. Jahrhunderts. Mit Ausnahme der Gravitation lassen sich,
wie in Abbildung 1.1 veranschaulicht, diese sogenannten Grundkrafte der Physik jeweils
anhand von derzeit etablierten Quantenfeldtheorien beschreiben. Im Jahr 1967 prisen-
tierte Steven Weinberg zusammen mit Sheldon Lee Glashow und Abdus Salam eine
theoretische Behandlung der Vereinheitlichung der elektromagnetischen mit der schwa-
chen Wechselwirkung [1], welche 1973 anhand der Entdeckung der auf die vorausgesagten
Z-Bosonen zuriickzufithrenden neutralen Strome am CERN experimentell bestétigt wur-
de [2-4]. Im Jahr 1979 wurden die oben genannten Wissenschaftler fiir ihre Theorie mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet und in den 1980er Jahren gelang der direkte Nachweis des
Z-Bosons. Die so entstandene Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung zusammen
mit der Theorie der starken Wechselwirkung, die Quantenchromodynamik, bilden das
umfassendere Standardmodell der Elementarteilchenphysik [5], welches die Dynamik der
bekannten subatomaren Teilchen beschreibt.

Obwohl die vom Standardmodell gelieferten experimentellen Vorhersagen bislang im-
mer bestétigt werden konnten, ist dieses im Sinne der Beriicksichtigung der fundamen-
talen Wechselwirkungen unvollstéindig, da die durch die allgemeine Relativitdtstheorie
beschriebene Gravitation im Modell nicht einbezogen wird. Dariiber hinaus lassen sich
einige Phénomene der Teilchenphysik im Rahmen des Standardmodells nicht beschrei-
ben und Fragen bleiben unbeantwortet. In diesem Zusammenhang zéhlen unter anderem
das Hierarchieproblem, die Neutrinooszillation bzw. die von Null verschiedene Ruhemas-

se der Neutrinos, die Baryonenasymmetrie und die dunkle Materie bzw. dunkle Energie
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Starke Elektromagnetische Schwache Gravitation
Wechselwirkung Wechselwirkung Wechselwirkung

Allgemeine

Relativitatstheorie
Quanten- Quanten-

chromodynamik elektrodynamik Quantengravitation

Elektroschwache Wechselwirkung
Standardmodell

GroRe vereinheitlichte Theorie (GUT)

Abbildung 1.1.: Fundamentale Wechselwirkungen und vereinfachte Darstellung der entspre-
chenden Theorien der Physik. Die sich in einer frithen Phase der Entwicklung befindenden Mo-
delle, GUT, Quantengravitation und TOE, sind in griin gekennzeichnet.

zu den Themenbereichen, welche auf Mangel des Modells hindeuten. Die heutige theo-
retische und experimentelle Forschung zielt auf eine Erweiterung des Standardmodells
in Richtung einer umfassenderen Theorie, die Weltformel ( Theory of everything), welche
alle fundamentalen Wechselwirkungen beriicksichtigt und alle physikalische Phénomene
erklart und miteinander vereinbart [6]. Bereits existierende sich noch in Entwicklung
befindende theoretische Ansédtze sind in Abbildung 1.1 in griin dargestellt. Dabei ist
die Suche nach experimentellen Anhaltspunkten, welche auf den zu beschreitenden Weg

weisen, von grundsatzlicher Bedeutung.

Eine fundamentale Voraussetzung des Standardmodells als Quantenfeldtheorie ist die
Giiltigkeit des CPT-Theorems, welches besagt, dass alle physikalischen Vorgénge unter
gemeinsam stattfindender Ladungskonjugation (C), Raumspiegelung (P) und Zeitumkehr
(T) invariant sind [7]. Eine aus dieser zu erwartenden Symmetrie gezogene Schlussfol-
gerung ist, dass sich ein Teilchen einem Antiteilchen zuordnen lésst, welches die ent-
gegengesetzte Ladung tragt jedoch den identischen Spin, die identische Masse und die
identische Lebensdauer besitzt [8]. Eine Verletzung des CPT-Theorems konnte bislang
nicht experimentell festgestellt werden [9]. Im Gegenteil wurde die CPT-Symmetrie an-
hand von experimentellen Vergleichen der Eigenschaften von Teilchen und Antiteilchen
mit extrem hoher Genauigkeit bestédtigt, wie im Fall der Massen des K-Mesons und
seines Antiteilchens im Bereich von 1078 [10] oder der gyromagnetischen Faktoren (g-
Faktoren) des Elektrons und Positrons im Bereich von 107!2 [11] (siehe auch [12-14]).



Dennoch wird die CPT-Verletzung, welche eine Verletzung der Lorentz-Invarianz impli-
ziert [12]|, im Rahmen von manchen Theorien jenseits des Standardmodells unterhalb
dieser Genauigkeitsgrenze vorhergesagt [15-18].

Die Penning-Falle, ein aus der Uberlagerung von elektrischen und magnetischen Fel-
dern bestehendes System, ermoglicht die Speicherung sémtlicher geladenen Teilchen fiir
faktisch unbegrenzte Speicherzeiten. Diese Art von Ionenkéfig, in dem sich die oszillatori-
sche Bewegung einzelner Teilchen mit sehr hoher Genauigkeit erfassen und kontrollieren
lasst, hat sich dank der Pionierarbeit von H. G. Dehmelt und der von ihm erzielten
Fortschritten und Ergebnissen [11,19-23| als Messinstrument fiir hochprézise Messungen
etabliert. In Penning-Fallen-Experimenten lassen sich fundamentale Eigenschaften, wie
die Masse [24-30] oder der g-Faktor [11,31-37], des gefangenen auf kryogene Temperatu-
ren gekiihlten Ions liber die genaue Bestimmung seiner Bewegungsfrequenzen ermitteln.
Im Rahmen solcher Experimente wird oft die zwingende Priifung von fundamentalen
Theorien angestrebt. Darunter ist der von R.S. Van Dyck et al. in [11] présentierte Test
der CPT-Symmetrie im leptonischen Sektor zu erwéhnen, bei welchem die g-Faktoren
des Elektrons und Positrons mit hoher Genauigkeit, g.- /go+ = 1 + (0,5 +2,1) x 10712,
verglichen werden.

Im Rahmen des in dieser Arbeit prasentierten Experiments wird die Bestimmung des g-
Faktors des Protons mit einer relativen Genauigkeit von Ag,/g, < 1079 in einer Penning-
Falle angestrebt. Der gyromagnetische Faktor bezeichnet eine Proportionalitéatskonstante,
welche geméf

. e =
Hp =g %S
das magnetische Dipolmoment /i;, und den Spin S in Beziehung setzt. Im hier vorgestell-
ten Ansatz [38-41] werden zwei Frequenzen des gefangenen Protons, die Zyklotron- und
die Larmorfrequenz, in einem Doppel-Penning-Fallen-System [42] mittels nicht-destrukti-
ver Methoden gemessen. Der g-Faktor lasst sich aus dem Verhéltnis der beiden Frequen-
zen unmittelbar berechnen. Hiermit wird nicht nur auf eine Erhéhung der Genauigkeit
von 1078 des derzeit am genauesten gemessenen Wertes des g-Faktors des Protons [43]
gezielt. Vielmehr stellt die Doppel-Penning-Fallen-Methode im Vergleich zu allen ande-
ren bisher verwendeten Messverfahren [43-49| eine fortschrittliche Alternative dar. Der
ausschlaggebende Unterschied ist dabei, dass die Messung unmittelbar und ausschliefs-
lich mit einem Teilchen, ndmlich dem nicht im Atomkern gebundenen sondern einzeln
gespeicherten Proton selbst, durchgefiihrt wird. Ferner ermdoglichen experimentelle Tech-
niken [50]| die rdumliche Einschréankung der Teilchenbewegung auf Amplituden von eini-
gen Mikrometern mittels Reduktion der Bewegungsenergie in der kryogenen Umgebung.
Dartiber hinaus liefert die fundierte theoretische Kenntnis der Dynamik des gefangenen
Teilchens sowie der Eigenschaften der Speicherfelder in einer Penning-Falle und deren

hinsichtlich der Auswirkungen auf die Bewegungsfrequenz relevanten Aspekten [51-62]
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die Grundlage fiir das Erzielen der optimalen experimentellen Bedingungen zur Gewéhr-
leistung hoher Messgenauigkeiten. Die durch die Gréfse und Struktur des Protons sowie
Wechselwirkungen zwischen Teilchen bedingten Korrekturen sind bei diesem Messansatz

also irrelevant.

Da keine Griinde ersichtlich sind, die gegen die Ubertragung der zur Bestimmung des
g-Faktors des Protons verwendeten Techniken auf ein dquivalentes Experiment zur Be-
stimmung des g-Faktors des Antiprotons sprechen [63,64], und da die Speicherung von
Antiprotonen in einer Penning-Falle bereits demonstriert wurde [65-67|, tragt die Ver-
wirklichung des hier vorgestellten Vorhabens zur Schaffung der Voraussetzungen fiir eine
Erhohung der bis heute erreichten Genauigkeit bei der Messung des g-Faktors des Anti-
protons bei. Kiirzlich wurde vom konkurrierenden Experiment die direkte Bestimmung
des magnetischen Moments des Antiprotons mit einer Genauigkeit von 107¢ [68] unter
Verwendung der gleichen Methode im Rahmen der Kollaboration ATRAP am CERN
demonstriert. Zum gleichen Zweck wird gegenwértig das in dieser Arbeit und in [69-71|
vorgestellten Experiment mit den entsprechenden Anpassungen fiir die Speicherung und
den Nachweis von Antiprotonen im Rahmen der Kollaboration BASE am CERN nach-
gebildet. Ein Vergleich der g-Faktoren des Protons und Antiprotons im Bereich von 10~
wiirde zum zwingenden Test der CPT-Symmetrie im baryonischen Sektor mit einer vek-

toriellen Grofe beitragen [72].

Die erste experimentelle Bestimmung des magnetischen Moments des Protons geht
auf das Jahr 1933 zuriick. Damals erhielt Otto Stern mithilfe der von ihm entwickel-
ten Molekularstrahlmethode den Wert p, = 2,51, + 10% [44, 45| als Ergebnis, wobei

h das Kernmagneton bezeichnet, und widerlegte so mit verbliiffender Deut-

Bk = 55

lichkeit dgn von der Dirac-Theorie vorhergesagten Wert. Dafiir wurde O. Stern mit dem
Nobelpreis im Jahr 1943 ausgezeichnet. Diese Entdeckung ist als erstes Anzeichen fiir die
heute bekannte im Rahmen der Quantenchromodynamik beschriebene interne Struktur
des Protons aufzufassen. Im Laufe der Jahre lief sich die Genauigkeit bei der Messung
des magnetischen Moments in verschiedenen Experimenten unter Verwendung unter-
schiedlicher Methoden, wie die Molekularstrahl-Resonanz-Methode [46, 73, 74] und die
Kernspinresonanz-Methode [47-49, 75, 76|, fortwihrend erhShen.

Der derzeitig préazisest bekannte Wert des magnetischen Moments des Protons wurde
im Jahr 1972 von P. F. Winkler et al. [43] mit einer relativen Genauigkeit von 1078
gemessen. Mittels eines in einem Magnetfeld betriebenen Wasserstoff-Masers liefs sich
das Verhéltnis p.(H)/pp(H) im Grundzustand des Wasserstoffatoms aus der spektrosko-
pischen Untersuchung von Hyperfeinstruktur-Ubergéingen in atomarem Wasserstoff ge-
winnen. Aus dem Verhéltnis p.(H)/p,(H) konnte der g-Faktor des freien Protons unter
Berticksichtigung der durch die Bindung an das Wasserstoffatom bedingten theoretischen



Korrekturen |77, 78] berechnet werden. Es folgte [79]

e(H e(H :
9eM) ) eg 510706(6)  (Winkler et al)
9p(H) ip (H)
Pr o~ 1,521032181(15) x 1073 (Winkler et al.)
KB
gp = 5,585694706(56) (Karshenboim et al.)

wobei g;(H) und p;(H) der g-Faktor bzw. das magnetische Moment des gebundenen Teil-

chens und pup = 2;eh das Bohrsche Magneton bezeichnen. Der im Vergleich zu den

vorhergehenden oben erwidhnten Experimenten erzielte Gewinn an Genauigkeit ist auf
die Tatsache zuriickzufiihren, dass das Proton im atomaren Wasserstoff statt in einer
molekularen Umgebung untersucht wurde. In den auf Kernspinresonanz basierenden Ex-
perimenten wurden Protoneniibergéinge im Wasser oder in einem &dquivalenten Medium
beobachtet, was zu mit hoheren Fehlern behafteten Ergebnissen aufgrund der benétigten
nicht-trivialen theoretischen Korrekturen fiihrte.

Nun wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Ansatz behandelt, sdmtliche Bin-
dungen des Protons mit weiteren Teilchen vollstdndig abzuschaffen und seinen Einschluss
ausschlieflich iiber die Lorentz-Kraft in einer Penning-Falle zu gewéhrleisten. Seine Ener-
gie und somit Bewegungsamplitude wird bei kryogenen Temperaturen so stark gesunken,
dass quantenmechanische Vorgénge sich eindeutig nachweisen lassen. Die Zyklotronfre-
quenz des Protons wird tiber die von seiner eigenen Ladung in die Fallenelektroden in-
duzierten Spiegelstrome bestimmt. Es wird versucht, die Ausrichtung seines Spins zum
Magnetfeld der Falle mittels eines Anregungsfeldes umzukehren. Aus seiner Antwort auf
diesen Versuch wird die Schlussfolgerung dariiber gezogen, inwieweit die Anregungsfre-
quenz seine Larmorfrequenz gleicht. Aus vielen solchen Versuchen bzw. Antworten wird
die tatséchliche Larmorfrequenz des Protons genau ermittelt, um schliefslich seinen g-
Faktor zu berechnen.

Im Rahmen dieser Dissertation wird die Verwirklichung dieses Ansatzes présentiert.
Dabei steht die Methode im Mittelpunkt, mit deren Hilfe sich ein Spin-Ubergang nachwei-
sen ldsst. Diese beruht auf dem von Dehmelt eingefithrten sogenannten kontinuierlichen
Stern-Gerlach-Effekt [23], welche die Kopplung des magnetischen Moments des Teilchens
an eine seiner Bewegungsfrequenzen in einem inhomogenen Magnetfeld beschreibt. Wah-
rend im Fall des Elektrons bzw. Positrons diese Methode zur Detektion der Spinorien-
tierung in einer Penning-Falle bereits ldngst etabliert ist [11,31-34, 80], stellt sie im Fall
des Protons eine erhebliche Herausforderung dar. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiih-
ren, dass das Verhéltnis p;/m;, welches die Stdrke des Effektes mitbestimmt, fiir das
Proton eine Million Mal kleiner ist als das fiir das Elektron, weswegen eine viel starkere
magnetische Inhomogenitét bendtigt wird. Der Entwurf, Aufbau und die Charakterisie-
rung einer speziellen Penning-Falle, welche der Erzeugung einer fiir die Bestimmung des
g-Faktors des Protons optimalen magnetischen Inhomogenitét dient, wird in dieser Ar-

beit prisentiert [41]. Spin-Ubergéinge eines einzelnen Protons konnten erstmalig in dieser
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Falle nachgewiesen werden [81], was den groften Beitrag dieser Arbeit zum Experiment
darstellt. Auch die Bestimmung des g-Faktors wurde im inhomogenen Magnetfeld der
Falle mit einer relativen Genauigkeit von Ag,/g, = 8,9 x 1075 durchgefiihrt [41]. Der

gemessene Wert
gp = 5,585696(50) (Rodegheri et al.)

stimmt sowohl mit den bisher am genauesten bekannten Wert des g-Faktors [43,79] als
auch mit dem im konkurrierenden Experiment aus Harvard [82] ermittelten Wert iiberein.

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen zu den im Experiment verwendeten
Techniken und Methoden in Kapitel 2 diskutiert. Diese umfassen die detaillierte Beschrei-
bung der Eigenschaften einer Penning-Falle und der Dynamik des gespeicherten Teilchens,
die Vorstellung des kontinuierlichen Stern-Gerlach-Effekts und der nicht-destruktiven
Methode zur Bestimmung der Eigenfrequenzen des Teilchens sowie der Doppel-Fallen-
Methode. In Kapitel 3 wird der experimentelle Aufbau in allen Einzelheiten beschrieben.
Eine allgemeine Methode zum Entwurf einer fiinfpoligen Penning-Falle, welche anhand
der Beispiele beider in diesem Experiment verwendeten Fallen demonstriert wird, wird
zusammen mit einem experimentellen Verfahren zur Optimierung des Speicherpotentials
in Kapitel 4 prasentiert. In Kapitel 5 werden sdmtliche experimentellen Messroutinen
und Ergebnisse beschrieben und diskutiert. Schliefslich wird in Kapitel 6 zusammenge-

fasst und iiber die Zukunft des “Proton-Experiments” berichtet.



2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen présentiert, die zum Verstdndnis
der in dieser Arbeit verwendeten experimentellen Techniken erforderlich sind. Die Bewe-
gung eines geladenen Teilchens in einer idealen Penning-Falle wird zunéchst diskutiert,
gefolgt von Uberlegungen iiber die wichtigsten Faktoren, die das Speicherpotential und
somit die Eigenbewegungen des lons in einer realen Penning-Falle im Vergleich zu denen
in einer idealen Falle modifizieren. Unter diesen befinden sich Inhomogenititen des Ma-
gnetfeldes und die Form des elektrostatischen Potentials einer Penning-Falle zylindrischer
Geometrie, welches vom idealen Quadrupolfeld durchaus signifikant abweichen kann. Die
daraus resultierenden Konsequenzen genau so wie die mogliche Maknahmen zur Uberwin-
dung der Unvollkommenheiten, die die Prazision der Messung limitieren kénnen, werden
ebenfalls diskutiert. Als Nachstes wird das Prinzip des zerstorungsfreien Nachweises ei-
nes gespeicherten Ions erldutert. Ferner werden die Einzelheiten der Wechselwirkung des
Teilchens mit der Nachweiselektronik und ihre Verwendung als Kiihlmechanismus pra-
sentiert. SchlieRlich wird ein Uberblick iiber das Konzept zur Messung des magnetischen

Moments eines in unserer Doppel-Penning-Falle gespeicherten Protons gegeben.

2.1. Magnetisches Moment des Protons

Der Spin ist eine quantenmechanische Eigenschaft, die neben der Masse und der Ladung,
als Kennzeichnung eines Teilchens betrachtet werden kann und seinen Eigendrehimpuls
darstellt. Im Fall eines Hadrons, oder generell eines zusammengesetzten Teilchens, wie ein
Proton, kann der Spin als der Gesamtdrehimpuls, resultierend aus der Summe der Spin
und Bahndrehimpulse seiner konstituierenden Elementarteilchen, aufgefasst werden. Die

Spin-Eigenzusténde erfiillen die Eigenwertgleichungen:

S2|s,ms) = K2s(s+1)|s,ms) (2.1)
S.ls,ms) = hmgls,ms) (2.2)

in denen 92 = S}z + §y2 + §Z2 der Spinoperator, s und m, die Spinquantenzahl bzw.
die magnetische Spinquantenzahl sind. Die entlang einer gegebenen Richtung gemessene
Spin-Komponente, angenommen die z-Komponente, darf nur bestimmte Werte anneh-
men, geméaf ms € {—s,—s+1,...,s — 1, s}. Da das Proton ein Spin-1/2-Teilchen ist, das

heiflt s = %, existieren fiir S, ausschlieRlich zwei Eigenwerte, namlich Aim, = :I:%.
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Jedes geladene Teilchen mit Spin S besitzt ein magnetisches Dipolmoment i, welches

iiber die Beziehung

€
~Pom

—

- e
I S = ,uz:g%hms (2.3)

mit dem Spin in Zusammenhang steht. Dabei ist die dimensionslose Grofse g der gyroma-
gnetische Faktor, e die Ladung und m die Masse des Teilchens. Uber dieses magnetische
Moment kann der Spin in Wechselwirkung mit einem externen magnetischen Feld treten

und dabei mit der sogenannten Larmorfrequenz

wr, = giB (2.4)

2m

um die Magnetfeldrichtung prézedieren. Diese Frequenz kann als ein Maf fiir die Quan-
tenenergie des Ubergangs zwischen den Spinzusténden betrachtet werden. Da die poten-
tielle Energie des magnetischen Dipols in einem #uferen Magnetfeld durch U = —ji - B
gegeben ist, betrigt die Energieaufspaltung AU zwischen den beiden moglichen Spinori-

entierungen eines Spin-1/2-Teilchens, parallel oder antiparallel zu B

AU = gﬁB = hwr . (2.5)

2m
Neben der Larmorprizession fithrt ein geladenes Teilchen in einem homogenen Ma-
gnetfeld eine gleichférmige Kreisbewegung aus. Auf eine mit Geschwindigkeit ¢/ relativ
zum Magnetfeld B bewegte Ladung e wirkt senkrecht zur momentanen Bewegungsrich-
tung und zur Magnetfeldrichtung die Lorentzkraft Fp = e (17 X E) Bewegt sich das

Teilchen in einer Ebene, die senkrecht zu B steht, so wird dieses durch die Lorenzkraft
auf eine Kreisbahn gelenkt. Da die Lorenztkraft als Zentripetalkraft in radialer Richtung
wirkt, folgt evB = mv?/r, wobei r = — der Radius der Kreisbahn ist. Die entsprechende
Kreisfrequenz oder Zyklotronfrequenz betragt

e

Der g-Faktor eines Protons, das unter den Einfluss eines homogenen Magnetfeldes
gerét, kann also, nach Gleichungen (2.4) und (2.6), aus dem Verhéltnis zweier Frequenzen
gemaéfs

wr,
— oYL 2.7
9=2- (2.7)

bestimmt werden.

Eine Penning-Falle, in der sich ein einzelnes gefangenes Proton befindet, bietet sich fir
die Realisierung der direkten und zerstorungsfreien Messung beider zur Bestimmung des
g-Faktors erforderlichen Frequenzen an und bildet demzufolge das Herzstiick dieses Ex-
periments. Eine relative Genauigkeit von mindestens 10~ wird angestrebt. Dabei hingt

der die Genauigkeit limitierende Faktor im Wesentlichen mit Abweichungen zwischen
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den Eigenfrequenzen eines in einer realen Falle von denen eines in einer idealen Falle
gespeicherten Protons zusammen. Ein fundiertes Verstdndnis der Funktionsweise einer
Penning-Falle, der fiir die Optimierung ihrer Eigenschaften relevanten Aspekte sowie der
zu Frequenzverschiebungen fithrenden Einflussfaktoren ist daher im Rahmen dieses Expe-
rimentes von wesentlicher Bedeutung. All diese Themen werden im Folgenden eingehend
diskutiert.

2.2. Speicherung von geladenen Teilchen

Die Speicherung eines geladenen Teilchens in allen drei Raumrichtungen erfolgt durch die
Uberlagerung eines homogenen Magnetfeldes, welches die Bewegung des Teilchens auf der
zu den Magnetfeldlinien senkrechten Ebene radial einschrénkt, mit einem elektrostati-
schen Potential, welches verhindert, dass das Teilchen den Feldlinien folgt. Stattdessen
schwingt es harmonisch um ein Potentialminimum entlang der axialen Richtung. Mithilfe
einer geeigneten Anordnung leitender Elektroden, deren Achse mit der Magnetfeldrich-
tung iibereinstimmt, kann das Potential fiir den axialen Einschluss des Teilchens erzeugt
werden. Die radiale Speicherung ist gewéhrleistet, solange der Radius der durch das Ma-
gnetfeld verursachten schraubenférmigen Bewegung kleiner ist, als der innere Radius der
Elektroden.

Eine solche Vorrichtung wurde von Hans Georg Dehmelt Penning-Falle gennant, nach
Frans Michel Penning, auf dessen Beobachtungen von 1936 [83| die Grundlagen der Spei-
cherung geladener Teilchen beruhen. Dieser stellte die Verlangerung der Trajektorie eines
Elektrons zwischen zwei Elektroden unter Anwesenheit eines dufleren Magnetfeldes fest.
Die Anwendung von hyperbolischen Elektroden in Kombination mit einem Magnetfeld
zur Speicherung von Teilchen wurde von John Robinson Pierce [84] konzipiert. Auf diese
Weise wurde die Penning-Falle in ihrer heutigen Form sozusagen erfunden. Dank der
weiteren Entwicklungen und durchschlagenden Ergebnisse von H.G. Dehmelt [11,19-23],
die in seiner Auszeichnung mit dem Nobelpreis fiir Physik “fiir die Entwicklung der Io-
nenkéfigtechnik” im Jahr 1989 gipfelte, wurde die Penning-Falle als perfekt geeignetes

System fiir hochpriizise Messungen etabliert!.

2.2.1. Die ideale Penning-Falle

Der Einschluss geladener Teilchen beruht auf der Lorentzkraft

Fr=e|E(pt)+Tx B(pt)| (2.8)

!Ferner sind weitere umfangreiche Publikationen vorhanden, in denen die Ionenbewegung und entspre-
chende Linienformen in der Penning-Falle, sowohl ungestort im Idealfall als auch unter Einfluss von
Storfeldern und resonanten Radiofrequenzfeldern, analysiert werden [53,54,60-62,85]. Eine vollstandi-
ge Herleitung der Theorie ist daher nicht im Anwendungsbereich der vorliegenden Arbeit. Stattdessen
wird eine Zusammenfassung der relevantesten Aspekten gegeben.
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die auf die Ladung e aufgrund des elektromagnetischen Feldes ausgeiibt wird. Die An-
ordnung beziehungsweise Art der Felder muss so gewédhlt werden, dass die resultierende
Kraft eine riicktreibende Wirkung, F —p, auf die Bewegung des Teilchens aufweist.
Nach den Maxwell-Gleichungen gilt fiir das elektrische Potentialfeld ¢, welches durch das
Vektorpotential A E= —Vo¢ — 6/?/(925 und B = V x A definiert ist, die Beziehung;:
1 62¢ Pe

V2¢_§W:_g . (2.9)
Dabei bezeichnet p. die Ladungsdichte und €y die Permittivitdt des Vakuums. Betrachtet
man nun ein elektrostatisches Potential, also ¢ # ¢ (t) und folglich E = E (7) = —V¢ (),
das zusétzlich noch rotationssymmetrisch in Bezug auf die z-Achse ist, das heifst ¢ #
o (p), so ergibt sich ¢ = ¢ (p, z), wobei (p,p,z) die Zylinderkoordinaten sind. Nimmt
man ferner an, dass das gespeicherte lon der einzige freie Ladungstrager innerhalb des

Fallenvolumens ist, so folgt, dass das Potential ¢ = ¢ (p, z) der Laplace-Gleichung
V26 (p,2) = 0 (2.10)

geniigen muss und daher eine harmonische Funktion ist, die als solche im Innern des
betrachteten Volumens keine Extrema aufweisen kann. Demzufolge ist es nicht moglich,
mit einem reinen elektrostatischen Potential die Bedingung fiir den Einschluss in allen
Raumrichtungen zu erfiillen. Dennoch ermdéglicht das Hinzufiigen eines magnetostati-

schen Feldes der Form
B =By (2.11)

die stabile dreidimensionale Speicherung des Teilchens.?

Die Losung der Gleichung (2.10), die dem Potential einer sogenannten “idealen Penning-
Falle” entspricht, beschreibt ein elektrostatisches Quadrupolpotential, dessen rdumliche
Abhéngigkeit durch

2

6 (p,2) = K1 + Ko <z2 - %) (2.12)

gegeben ist. Dabei stehen K1 und K5 fiir noch zu bestimmende Konstanten. Eine mogliche
geometrische Anordnung von Elektroden, mit denen ein solches Potential erzeugt werden
kann, wird in Abbildung 2.1 anschaulich dargestellt. Diese Art des Aufbaus, bestehend
aus drei Rotationshyperboloiden, deren Oberflichen mit den aus Gleichung (2.12) re-
sultierenden Aquipotentialflichen iibereinstimmen, wird als hyperbolische Penning-Falle
bezeichnet. Eine ideale Geometrie der Falle besteht aus einer der Gleichung eines einscha-

ligen Hyperboloids, 2% = % (p2 — p%), gehorchenden Ringelektrode und den Teilflichen

2Bei einem weiteren Konzept zur dreidimensionalen Speicherung von Ionen, der sogenannten Paul-
Falle [86,87|, werden elektrische Wechselfelder, die im zeitlichen Mittel zu einem dreidimensionalen
Potentialminimum fiihren, verwendet.
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eines zweischaligen Hyperboloids, 22 = (zg + % ,02), als Endkappen. Wird nun eine Span-

nung Vjy zwischen Ring und Endkappen angelegt so lasst das Potential durch

60.) =50 (-5 ) (213)

geben, wobei der Koordinatenursprung im Zentrum der Falle liegt. Dabei sind d? =
2
% <z§ + %0) eine charakteristische Fallendimension und zy beziehungsweise pg die kiir-

zesten Abstande zwischen den Elektrodenoberflachen und dem Fallenzentrum.

z z

Endkappe

Ringelekirod®

Endkappé

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung einer hyperbolischen Penning-Falle. Durch das
Anlegen einer Spannung zwischen der Ringelektrode (z2 = % (p2 — p%)) und den Endkappen

(z2 = (28 + % p2)) wird das rechts in der Abbildung gezeigte elektrische Potential erzeugt. Im
Idealfall nimmt dieses die Form eines Quadrupolpotentials an.

lonenbewegung und Eigenfrequenzen

Die Bewegung eines gespeicherten Teilchens in einer idealen Penning-Falle wird durch
das Newtonsche Axiom F = md, bei dem F' die Lorentzkraft (siche Gleichung (2.8)) ist,
vollstdndig beschrieben. In kartesischen Koordinaten folgt:
- S n 2o B Vo o . A . .
mi=e [—V(b (X) + & x B] =¢lom (x& +yy —222)+ By (y& —2y)| . (2.14)
Aus Griinden der Klarheit kann die Vektorgleichung (2.14) komponentenweise ausge-

schrieben werden:

§— Wy — %x = 0 (2.15)
. . w?
U+ wed — SV = 0 (2.16)

+wiz = 0 . (2.17)
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Hierbei bezeichnet w. = =By die freie Zyklotronfrequenz geméif der Gleichung (2.6).

Ferner wurde

eVo

o (2.18)

Wy =

eingefiihrt. Betrachtet man die Bewegungsgleichung fiir die z-Richtung (2.17), so erkennt
man, dass diese der Differenzialgleichung eines harmonischen Oszillators entspricht, deren

Losung

z(t) = frfé sin(w,t + v,) (2.19)
lautet. Demnach steht w, = 27y, fiir die Kreisfrequenz der harmonischen Schwingung
des Teilchens entlang der z-Achse, die von nun an als Axialfrequenz bezeichnet wird. in
Gleichung (2.19) stellt E, die Energie des harmonischen Oszillators dar.

Wie deutlich aus den Bewegungsgleichungen (2.15), (2.16) und (2.17) zu erkennen ist,
ist die Schwingung in der z-Richtung von den z- und y-Koordinaten unabhéngig, wihrend
die Bewegung in der Radialebene durch ein System gekoppelter Differentialgleichungen
beschrieben wird. Mit Hilfe der Koordinatentransformation [88]3:

V2

U+=%(~’U—iy) z =7 (us +iu-)

L y—i g (U + i) (2.20)

u = s (i) y=

kénnen die Gleichungen (2.15) und (2.16) entkoppelt werden. Somit erhélt man

’l':L+ - iwcl:L+ - Uy = 0 (221)

2
Zz
2
2
=

i+ iwet — “; u. = 0 , (2.22)

welche den Gleichungen zweier gedampfter harmonischer Schwingungen entsprechen,
deren Dampfungskonstanten (Fiw.) rein imaginir sind. Setzt man den Losungsansatz
uz (t) = e in die Gleichungen (2.21) und (2.22) ein, so fiihrt dies zu der charakteristi-

schen Polynomfunktion fiir &:

2 e WE
§° Fiwe 5 =0 , (2.23)

deren Wurzeln die Eigenfrequenzen der radialen Bewegungen liefern, ndmlich

2 2
£ = +i %i %—% — tiwg . (2.24)

$Weitere mogliche Losungsmethoden werden in [54,59] in allen Einzelheiten prisentiert.
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Dabei ist
2 2
We wi o w?
-9 — Ze 2z 2.25
Wy =2mvy = o\ T (2.25)
die sogenannte modifizierte Zyklotronfrequenz und
2 2
We wi  w?
 —ory — Y 2.26
w v 5 1 5 ( )

die Magnetronfrequenz. Die Losungen der Gleichungen (2.21) und (2.22) werden daher
unmittelbar durch
up(t) = Cre™+! 4 Che-t (2.27)
u_(t) = Cze ™+ 4 Cpe -t (2.28)

gegeben, wobei Cy, Cs, C3 und Cy komplexe Konstanten sind. Schlieklich erh&lt man

mittels einer Riicktransformation gemaf (2.20) in kartesischen Koordinaten

z(t) = pysin(wyt+94)+ posin(w_t+9J_) (2.29)
y(t) = pycos(wit+U4)+ p_cos(w_t+9_) . (2.30)

Hierbei handelt es sich um die Uberlagerung von zwei unabhéngigen Kreisbewegungen,
deren Frequenzen und Radien als w. beziehungsweise pL bezeichnet werden. Die kombi-
nierte Radialbewegung bildet eine Epizykloide in der xy-Ebene, die zusammen mit der
durch die Gleichung (2.19) definierten axialen Schwingung die Bewegung eines geladenen
Teilchens in einer idealen Penning Falle vollstandig darstellt. Unter typische Betriebsbe-
dingungen gilt [54]:

wo K w, Kwg . (2.31)

Weitere niitzliche Beziehungen zwischen den Eigenfrequenzen bzw. zwischen diesen und

der freien Zyklotronfrequenz kénnen direkt aus Gleichungen (2.25) und (2.26) abgeleitet

werden:
W= 2wiw. (2.32)
Wwe = witwo (2.33)
w? = Wi twi 4wl (2.34)

Diese suggerieren, dass die freie Zyklotronfrequenz, die nicht als Eigenfrequenz auftritt,
unmittelbar aus den messbaren Eigenfrequenzen berechnet werden kann. Diesbeziiglich
ist die Gleichung (2.34) besonders wichtig, da sie, im Gegensatz zu den anderen beiden,
trotz einigen spezifischen Fallenfehlern gilt. Dies wird in Abschnitt 2.2.2 diskutiert.
Damit eine stabile Speicherung in allen Richtungen gewéhrleistet ist, miissen die aus

Gleichungen (2.18), (2.25) bzw. (2.26) hervorgegangenen Bedingungen

2 Vol

eVo > 0 (2.36)

w? > 2w§ = el

C
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erfillt werden.

in Abbildung 2.2 werden die Eigenbewegungen mit Hilfe einer nicht mafstabsgetreuen

Skizze veranschaulicht. Die axiale Bewegung ist vollkommen unabhéngig vom Magnetfeld

B

| ‘f Axialbewegung

l

Abbildung 2.2.: Ubersichtliche Darstellung der Bewegung eines geladenen Teilchens in einer

idealen Penning-Falle. Diese resultiert aus der Uberlagerung von drei voneinander entkoppel-
ten Eigenbewegungen: eine harmonische Schwingung entlang der axialen Richtung, eine Ex B
langsame Driftbewegung oder Magnetronbewegung und die modifizierte Zyklotronbewegung. Die
Verhéltnisse in der Abbildung sind nicht mafsstabgerecht.

und l&sst sich auf die harmonische Oszillation des Teilchens in Anwesenheit des elektro-
statischen Feldes E(z) = —%zé zuriickzufiihren. Die Tiefe des Potentials und somit
die Axialfrequenz hiangt sowohl von den geometrischen Eigenschaften der Falle als auch
von der an den Elektroden angelegten Spannung ab. Die radiale nach aufen gerichtete
Feldkomponente E(p) = QVTOQpﬁ 4 bewirkt zum einen die Verringerung der Zyklotronfre-
quenz von w,. auf wy, woraus die modifizierte Zyklotronbewegung resultiert, und zum
anderen die Entstehung einer E x B Driftbewegung, da das Teilchen aufgrund dieser
Feldkomponente in Richtung der Ringelektrode gezogen wird, wodurch eine Geschwin-
digkeitskomponente senkrecht zum Magnetfeld entsteht. Dies fiithrt zu der langsameren
Magnetronbewegung, iiber deren Kreisbahn die modifizierte Zyklotronbewegung iiberla-

gert ist.

Die Energie der Eigenbewegungen setzt sich aus der kinetischen und der elektrostati-

4In Zylinderkoordinaten folgt:

E=

SIS
/N

Ep—z2)  x B =Boogp—pp)

da §= (pp+ pp + 22) und §'= [(p — r$*)p + (27¢ + 1$)$ + £2]



2.2 Speicherung von geladenen Teilchen 15

schen potentiellen Energie zusammen. Es folgt:

1

E, = §mw322 , (2.37)
1 1

E, = §mwipi—1mw§pi , (2.38)
1 1

E_ = §mw%p2_—1mw§p2_ . (2.39)

Bei der axialen Oszillation findet ein dauernder Wechsel zwischen potentieller und ki-
netischer Energie statt, wihrend, der Beziehung (2.31) und der Gleichung (2.38) zufol-
ge, die Zyklotronenergie liberwiegend aus kinetischer Energie besteht. Dementsprechend
sind beide Bewegungen stabil, da eine Verringerung der Energie eine Abnahme der Be-
wegungsamplitude bewirkt. Bei der Magnetronbewegung hingegen besteht die Energie
hauptséachlich aus potentieller Energie, was zur Folge hat, dass sich der Magnetronradius
mit der Verringerung der Magnetronenergie erh6ht. Die Magnetronbewegung kann durch
eine Umlaufbahn um die Spitze eines Potentialbergs veranschaulicht werden. Dennoch
ist diese metastabil. Werden sonstige Verlustquellen vermieden, so ist der Energiever-
lust aufgrund der Synchrotronstrahl;mg unerheblich, da die Ddmpfungskonstante fiir die
4e? _ Wo

Magnetronbewegung, 7— = 35 v [54], einer Dampfungszeit in der Grofenordnung

von 10° Jahren entspricht.

Unterschiedliche quantenmechanische Behandlungen des Problems der Bewegung ei-
nes geladenen Teilchens im idealen elektromagnetischen Feld einer Penning-Falle werden
in [54,60,89-91| eingehend diskutiert. Da es sich bei der Bewegungsgleichungen im We-
sentlichen um harmonische Oszillatoren handelt, die voneinander entkoppelt sind, folgt

aus der quantenmechanischen Beschreibung

E = E,+E.+E_+E, =

E = hwy <n+ + %) + hw, <nz + %) — hw_ <n + %) + hwrms . (2.40)
Gleichung (2.40) liefert die Gesamtenergie des Systems, wobei der Spin im letzten Term
mitberiicksichtigt worden ist. Hierbei beschreiben die Quantenzahlen n, n, und n_ die
Zyklotron-, Axial- bzw. Magnetron-Eigenzustinde, wihrend mg die magnetische Spin-
quantenzahl und wy, die Larmorfrequenz (siche Gleichung (2.2) bzw. (2.4)) bezeichnen.
Das entsprechende (nicht makstabgerechte) Energieniveauschema ist in Abbildung 2.3
gezeigt.

Die experimentellen Werte fiir die Eigenfrequenzen und die Larmorfrequenz eines Pro-
tons in unserer Doppel-Penning-Falle® sowie die Energie eines Quantensprungs jeweils in

jeder Eigenbewegung werden in der Tabelle 2.1 zusammengefasst.

®Die Doppel-Penning-Falle, die in dieser Arbeit noch ausfiihrlich beschrieben wird, besteht aus zwei
rdumlich von einender getrennten zylindrischen Penning-Fallen, die Analysefalle und die Prézisions-
falle.



16 Theoretische Grundlagen

A Zyklotron Spin Axial Magnetron
N+=3 z
2l n=2
2 T ms = +1/2
o) — -
Gl ni=1 —— & %
ho+ - n=3 |
Ne= 0 —— oo /Pe=2_ ho:
n. =1
7 Ne=0
SN == N-=0 i
—_— N=1 .
il = =2 = Th@
=2

Abbildung 2.3.: Energieniveauschema eines geladenen Spin-1/2-Teilchens in einer idealen
Penning-Falle. Die Abstédnde zwischen den Energieniveaus sind nicht mafistabgetreu. Zu beachten
ist die umgekehrte Reihenfolge der Energieniveaus der Magnetronbewegung.

2.2.2. Die reale Penning-Falle

Die mathematische Beschreibung der Bewegung eines Teilchens in einer idealen Penning-
Falle basiert auf Gleichungen (2.11) und (2.13), die ein homogenes Magnetfeld bzw. ein
reines Quadrupolpotential voraussetzen. In der Praxis lasst sich eine solche Kombination
von Feldern lediglich ndherungsweise realisieren. Dies hangt unter anderem mit den un-
vermeidbaren mechanischen Fertigungstoleranzen bei der Herstellung realer aus Kupfer
bestehender Elektroden zusammen, die verstdndlicherweise auch keine unendlich aus-
gedehnten und einwandfreien Oberflichen darstellen. Ferner werden geteilte Elektroden
sowie Spalte zwischen den Elektroden bendtigt, damit bestimmte Anregungen und Kopp-
lungen der Eigenbewegungen durch Radiofrequenzfelder durchgefiithrt werden koénnen.
Uberdies ist das dufere Magnetfeld, das von einem supraleitenden Magnet erzeugt wird,
nicht vollkommen homogen. Beim Zusammenbau der Fallenelektroden treten zusétzlich
noch Ausrichtungsfehlern der Elektrodenachsen sowohl relativ zueinander als auch zum
externen Magnetfeld auf. Dariiber hinaus missen fiir eine vollstdndige und korrekte Be-

schreibung der Teilchenbewegung relativistische Effekte beriicksichtigt werden.

Das elektrostatische Potential in einer realen Penning-Falle kann also bedeutend vom
gewiinschten harmonischen Potential der Gleichung (2.13) abweichen, was zusammen mit
eventuellen Inhomogenitiaten des Magnetfeldes dazu fiihrt, dass die Eigenfrequenzen des
Teilchens nun nicht nur von der Feldstérken sondern auch von den Bewegungsenergien ab-
héngen. Die unterschiedlichen Fallenfehler lassen sich in vier Gruppen je nach ihren Aus-

wirkungen auf die Messgenauigkeit bei der Bestimmung des g-Faktors unterteilen. Diese
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Falle  Moden Frequenzen Energieaufspaltungen

PF Zyklotron | v, = 2897 MHz | hw, = 120x1077 eV
PF Axial v, = 69437 kHz | hw, = 287x107°7 eV
PF Magnetron | v = 832 kHz |hw_ = 344x1071 eV
PF Spin v, = 8092 MHz | hws, = 335x1077 &V
AF Zyklotron | vy 1791 MHz | hwy = 7.41x107% eV
AF | Axial v, = 67435 kHz | hw, = 279x107% eV
AF | Magnetron | v_ 1290 kHz | hw_ = 533 x10711 eV
AF | Spin v, = 50.06 MHz | Juw, 2.07 x 1077 eV

Tabelle 2.1.: Typische Eigenfrequenzen und Energien eines Quantensprungs in jeder Bewe-
gungsmode eines Protons in der Doppel-Penning-Falle (siehe Abschnitt 2.6). Hierbei steht PF
fiir Préazisionfalle und AF fiir Analysefalle, die beiden zylindrischen Penning-Fallen, die zur Be-
stimmung des g-Faktors benétigt werden.

sind: die anharmonischen elektrischen Potentialanteile, die Magnetfeld-Inhomoginitdten,
die Elliptizitit des elektrostatischen Potentials und die Verkippung der Achsen. Die Ab-
weichungen des elektrostatischen Feldes vom idealen Quadrupolfeld modifizieren die in
Abbildung 2.3 gezeigte Energieaufspaltung, wahrend inhomogene Magnetfeldkomponen-
ten zur Limitierung der Messgenauigkeit fithren kénnen, da dies eine Erhohung der Lini-
enbreite sowohl der Zyklotron- als auch der Larmorresonanz zur Folge hat. Die Elliptizitat
und die Verkippung dagegen miissen nach dem am Ende dieses Abschnittes prisentierten
Theorems, das die Invarianz der Gleichung (2.34) gegeniiber solchen Fallenfehler besagt,

beziiglich der Berechnung der freien Zyklotronfrequenz nicht beriicksichtigt werden.

Das anharmonische Speicherpotential

Das reine Quadrupolpotential in Gleichung (2.13) kann nicht von realen Elektroden er-
zeugt werden. Um eine quantitative Beschreibung des Potentials zu erhalten, wird dieses
durch eine Reihenentwicklung ausgedriickt, welche der fiir die zugehorigen Randbedin-
gungen passenden Losung der Laplace-Gleichung (2.10) entspricht [92|. Dabei wird das
geeignete Koordinatensystem durch die Symmetrie der Randbedingungen bestimmt. Von
nun an wird auf die auf einer hyperbolischen Geometrie beruhende Beschreibung verzich-
tet, da in dem hier beschriebenen Experiment stattdessen zylinderférmige Fallenelektro-
den verwendet werden. Damit die Aquivalenz zu der hyperbolischen Falle dennoch leicht
hergestellt werden kann, wird eine Entwicklung nach Legendre-Polynomen, wie ausfiihr-
lich in [54, 57, 58] beschrieben, zunéchst bevorzugt. Demnach kann das Potential nahe

dem Fallenzentrum durch

¢ (r,0) = %Vo > G <g)kPk (cos ) (2.41)
k=0

gerade
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gegeben werden. Dies entspricht der Losung der Laplace-Gleichung in Kugelkoordinaten
(r,0,¢), wenn Rotationssymmetrie um die z-Achse vorhanden ist. Dabei wird d genau
so wie bei der hyperbolischen Falle durch d? = % <zg + %‘2)) definiert, wobei abermals zg
und pg den kiirzesten Abstand zwischen dem Fallenzentrum und den Endkappen bzw.
zwischen dem Fallenzentrum und der Ringelektrode bezeichnen. Ferner ist r < d, da das
Teilchen iiblicherweise auf einen kleinen Bereich um das Fallenzentrum beschrankt wird.
Gleichung (2.41) hebt die direkte Vergleichbarkeit mit einer hyperbolischen Falle hervor,
wie in [54, 57| (siehe auch [55,56]) gezeigt wird. Dariiber hinaus unterscheidet sich die
folgende Analyse der Auswirkungen eines anharmonischen elektrischen Potentials auf die
Eigenfrequenzen qualitativ nicht von derjenigen im Fall einer hyperbolischen Geometrie.

In Gleichung (2.41) stehen Cy, fiir dimensionslose Koeffizienten, die den Beitrag der
Legendre-Polynome Pj zum Potential quantifizieren. Dabei sind die Terme niedrigerer
Ordnung am relevantesten, da r < d. Das ideale Quadrupolpotential wird durch (C’g =1
und ék;ﬁz = 0) wiedergegeben. Der Koeffizient C, stellt eine globale Konstante dar, die die
Bewegung des Teilchens nicht beeinflusst. Demzufolge muss dieser nicht naher betrachtet
werden. Der Koeffizient Cy bestimmt den relativen Anteil des Quadrupols am Gesamt-
potential. In einer realen Penning-Falle ist Cy < 1. Betrachtet man nun die Entwicklung

in Gleichung (2.41) zunéchst entlang der z-Achse, so folgt, in Zylinderkoordinaten:

1 ~ z\ 2 ~ 2\ 4 ~ Z\ 6
6(p=0,2) = 5% [02 <8) +Cy <8) +Cg <8) +} . (2.42)
Die Bewegungsgleichung (2.17) in der axialen Richtung wird dementsprechend modifiziert
gemaf
PV 1C
0z
) Vo [Co 20y (24 3Cs (24> \°
= —z2|=>+— | —=E. — | —FE. el 2.4
: el PP <eVO LT eV * (243)

wobei 22 gemif Gleichung (2.37) als Funktion der axialen Energie E, dargestellt wird.

In niedrigster Ordnung wird die axiale Frequenz in Gleichung (2.18) nun durch

[eVy =

gegeben. Die beiden nichsten geraden Potentialterme Cj; und Cg sind am relevantes-
ten, da diese eine hochst unerwiinschte energieabhéngige Frequenzverschiebung bewir-
ken. Diese zusétzlichen nichtlinearen Terme stellen einen anharmonischen Beitrag zum
Potential dar, wobei der Effekt von Cg = 0 um einen Faktor (5)2 weniger signifikant ist
als der von Cjy # 0 fiir ein Teilchen nahe dem Fallenzentrum. Bei der axialen Schwingung
fithrt dies zu einer Frequenzverschiebung gemafs [57]

Aw, g + §g ( L. )
cz 263 v

Wz

E,
eVo

_ ; (2.45)
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In der Regel werden Penning-Fallen fiir hochprézise Messungen so entworfen, dass
Spiegelsymmetrie beziiglich der (z = 0)-Ebene gewéhrleistet ist. Infolgedessen sind die
Koeffizienten der ungeraden Terme ék:1,375___ im Idealfall vernachléssigbar. Nichtsdesto-
trotz findet der Effekt von antisymmetrischen Potentialtermen niedrigerer Ordnung eine
praktische Anwendung, da dies die Verschiebung der Gleichgewichtslage der Axialschwin-
gung zur Folge hat. Dadurch kann die Position des Teilchens in der Falle variiert werden,
was zur Bestimmung des rdumlichen Magnetfeldverlaufs eingesetzt werden kann. Bricht
man die Spiegelsymmetrie der Randbedingungen durch das Anlegen einer antisymme-
trischen Spannung V4 an den Endkappen (%VA an die obere und —%VA an die untere
Endkappe), so wird das Potential um dem Anteil

1 > - r k
A (r,0) = Vapa (r,0) = Va > & (2—0> P;. (cos 6) (2.46)
k=0
ungerade

ergénzt. Dabei ist w4 (r,0) mit ¢4 (—2z) = —pa4 () die Losung der Laplace-Gleichung fiir
die antisymmetrischen Randbedingungen. Der lineare Anteil des Potentials in Gleichung
(2.46) bildet ein homogenes elektrisches Feld, was zu einer zusétzlichen auf das Teilchen
wirkenden konstanten Kraft fithrt. Somit verschiebt sich das Zentrum der Axialschwin-
gung um [54,56-58|:

d2> 1 <VA>
Az=|—|=—|— . 247
<220 Cy Vo ( )
Das Hinzufiigen eines antisymmetrischen Potentials bewirkt eine Frequenzverschiebung
gemaf

Aw, 3 (d\* Va\®

=—|—) é&cé3|— 2.48
Wy 4 <z0> ae (VO ( )

und kann durch ¢3 ebenfalls zu einer energieabhéngigen Verschiebung der Axialfrequenz
fithren. Wird dieser Effekt beriicksichtigt, so kann die Gleichung (2.45) zu

Ci 5Cs (B 58 (Va\’
C3 2C3\eVo) 403\ Vo

erginzt werden. In [54] wird die Untersuchung der Auswirkung der dominierenden St6-

E.
eVo

sz_§

Wy 2

(2.49)

rung, ndmlich des elektrischen Oktupols der Form

(24 = 32%p? + 3p1/8)
Pz

r

d

1 - 4 1. -
A¢ = Vol ( ) P4 (cos 8) = 5 VoCl (2.50)
auf die Eigenfrequenzen verallgemeinert. Mithilfe eines auf Stérungstheorie erster Ord-

nung basierten Vorgehens werden die Frequenzverschiebungen berechnet. Im klassischen
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Grenzfall 6 gilt:

1 ( w, 4 1 ( ws 2 Wy 2
" () () ()
S 1 ( w, 1 +
Aw:fw. | _ 6C4 7(@) 1 E. . (251)
Aw_ Jw_ eVo o\ 2 B
Awp,/wy, _<E) 1 1 -
0 0 0

Eine solche Abhéngigkeit der Eigenfrequenzen steht der Erfiilllung der erforderlichen Vor-
aussetzungen fiir hoch prazise Messungen entgegen. Die elektrostatische Storung in Glei-
chung (2.50) ist fiir die Zyklotronbewegung offensichtlich von geringerer Bedeutung als
fiir die Axial- und Magnetronbewegungen. Wie im Laufe dieser Arbeit noch ersichtlich
sein wird, ist besonders bei der axialen Bewegung von grundlegender Bedeutung, dass
diese von allem, was die Stabilitdat der Axialfrequenz gefdhrden konnte, entkoppelt wird.
Die axiale Frequenzverschiebung als Funktion der Energien der Eigenbewegungen wird
nach der Gleichung (2.51) durch

~ 2
Aw: _ 6C <—l <ﬁ> B +1iE + E) (2.52)

w, eV 2 \ w4 4

gegeben. Die Groke des Koeffizienten Cy bestimmt also, wie empfindlich die zu messende
Frequenz auf Energieinderungen reagiert wird. Daher ist dringend darauf zu achten,
dass die anharmonischen Potentialterme mdglichst vollstdndig unterdriickt werden. in
Abschnitt 2.2.2 und in Kapitel 4 wird néher darauf eingegangen, wie in einer zylindrischen

Penning-Falle erreicht werden kann, dass sowohl Cy als auch Cp eliminiert werden.

Inhomogenitaten des Magnetfeldes

Es gibt viele Griinde, die die Annahme rechtfertigen, dass das Magnetfeld am Ort des in
einer realen Penning-Falle gespeicherten Teilchens vom idealen homogenen Feld geméf
Gleichung (2.11) abweicht. Obwohl die supraleitenden Magnete, die iiblicherweise bei
Penning-Fallen-Experimenten eingesetzt werden, hohe Feldhomogenitéten aufweisen, be-
sitzt das erzeugte Magnetfeld sowohl eine Ortsabhéngigkeit als auch eine radiale Kompo-
nente. Diesbeziiglich wird in [88] eine sorgféltige Untersuchung durchgefiihrt, die auf der
Berechnung des Magnetfeldes einer Spule endlicher Lénge mit anschliellender Modellie-
rung des experimentellen Magnetfeldverlaufs der supraleitenden Spule basiert. Dennoch
dominiert am Ort der Falle die Inhomogenitat, die aufgrund der Magnetisierung der in

den Magnet eingebrachten Fallenelektroden und sonstigen Komponenten entsteht.

5Nicht nur im Fall der Stérung aufgrund der Anharmonizitéit des Potentials sondern auch von ma-
gnetischen Inhomogenitéten (Gleichung (2.60)) und relativistischen Korrekturen (Gleichung (2.61))
werden die hervorgerufenen Frequenzverschiebungen im klassischen Grenzfall betrachtet [54]. Dies
wird dadurch gerechtfertigt, dass diese Verschiebungen sich in der Regel erst fiir grofse Quantenzah-
len beobachten lassen.
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Nach den Maxwell-Gleichungen gilt fiir das Magnetfeld innerhalb des Fallenvolumens
die Beziehung VxB= 0, weswegen dieses als der Gradient eines magnetischen Skalar-

potentials gemaf
B =V (7) (2.53)
geschrieben werden kann. Da V-B= 0, erfiillt ¢s die Laplace-Gleichung
Vipu(™) =0 (2.54)

deren Losung durch die Multipolentwicklung

o
o (r,0) = Zi_lBi,lriPi(COSH) =
i=1
Lo 1, Ls 1 5
om (p,z) = Boz+ B 3% T 1P + By 3% ~ g% + ... (2.55)

gegeben werden kann”, vorausgesetzt, dass axiale Symmetrie vorliegt. Aus dem Gradient
des Potentials in Gleichung (2.53) folgt [54]:

B(r,0) = i Byr [P; (cosf) 2 — (i + 1)7'P} (cos6) pl =
1=0

1
B, = —Blap—Bgzp—i—... ,
B, = 0 ,
1
B. = By+ Byz+ By <22—§p2>+... , (2.56)

wobei P} (cosf) = sinﬂ%. Nimmt man nun an, dass die Feldinhomogenitét auf-
grund eines absichtlichen Einbringens von ferromagnetischem Material in das Magnetfeld
zustande gekommen ist, und dass die Anordnung dieses Materials um das Fallenzentrum
sowohl Rotationssymmetrie um die z-Achse als auch Spiegelsymmetrie beziiglich der
(z = 0)-Ebene aufweist, so folgt, dass in Gleichung (2.56) B; = 0 ist. Somit wird der

inhomogene Anteil des resultierenden Magnetfeldes durch den Term zweiter Ordnung

- 1

gegeben. Dieser wird von nun an magnetische Flasche genannt. Auf der so entstandenen
Inhomogenitét des Magnetfeldes beruht, wie in Abschnitt 2.5 diskutiert, die Methode zur
Bestimmung der Larmorfrequenz des Protons.

Wird dem idealen homogenen Magnetfeld in Gleichung (2.11) der inhomogene Anteil

in Gleichung (2.57) zugefiigt, so werden die Eigenfrequenzen entsprechend modifiziert.

"Dabei wurden die Beziehungen r? = p? + 22, sing = p/r und cosf = z/r, die den Zusammenhang
zwischen Kugel- und Zylinderkoordinaten darstellen, verwendet.
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Ahnlich wie bei den anharmonischen Termen des elektrostatischen Potentials fiihrt eine
solche Inhomogenitit des Magnetfeldes zu einer Energieabhéngigkeit der Eigenfrequen-
zen. Die Auswirkung dieser Storung auf die Eigenbewegungen wurde in [54] eingehend
untersucht. Demnach ergeben sich aus der Storungsrechnung erster Ordnung die Ener-

gieeigenzustande:

AE(TLJM Ny, N—, ms) =

h2w, By 1 w.(ny+n_+1) 1 w- 1

= e, By [””5_ 2wr—w) ||zt T
WyWe + 1 n 1 n 1
e o+ =) (n_+= -
2wt (W —w-) T 2 4

gms Wy — w_ 1 Wy
R L - _+1 . 2.58
el IR e (R >]} (2.59)

Die entsprechenden Frequenzverschiebungen lassen sich durch die Differenz benachbar-

ter Energieniveaus ermitteln. Nimmt man als Beispiel die axiale Frequenz, so folgt aus
how, = AE(ny,n, +1,n_,ms) — AE(ny,ny,n_,mg)

_ hwy By 1 w_ 1 gmg
dw,(ng,n_,mg) = - Bo <n+ + 5 + o <n + 2> + 5 . (2.59)

Dabei wurde angenommen, dass wy > w_. In Gegenwart einer magnetischen Flasche
werden also sowohl der Spin als auch die Zyklotron- bzw. die Magnetronbewegung an
die axiale Schwingung gekoppelt. Demzufolge macht sich ein Ubergang zwischen den
Energieniveaus der radialen Bewegungen sowie zwischen den Spineigenzustdnden als ein
Sprung in der axialen Frequenz bemerkbar. Wie diese Kopplung zustande kommt lasst
sich durch die potentielle Energie U = —[i - é, welche von den sowohl den radialen
Bewegungen als auch dem Spin zuzuordnenden magnetischen Momenten hervorgerufen
wird, erkldren (siche auch Abschnitt 2.5).

Im klassischen Grenzfall kann die Abhéngigkeit der Frequenzverschiebungen von den
Energien in einer magnetischen Flasche geméf Gleichung (2.58) in der vereinfachten Form

einer Matrix zusammengefasst werden [54]:

2
Awy /wy N (ﬁ) b2 E
_ -
Aw, /w, _ By 1 1 0 -1 B . (2.60)
Aw_ Jw_ By myw? 2 -1 =2 >
Awr Jwr, _ (w_>2 1 9 -
w4

Relativistische Korrekturen

Die durch die Teilchengeschwindigkeit v bedingte relativistische Massenzunahme

1 _ Exin

S [
2 S
62

!
Am=m —m=m
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wobei v2/c? < 1 und Exj, die kinetische Energie ist, fiihrt zu Verschiebungen der Eigen-
frequenzen des Teilchens in der Penning-Falle. So betrigt zum Beispiel die relativistische
Verschiebung fiir den Fall der Zyklotronbewegung des Protons, deren Frequenz umgekehrt

proportional zur Masse ist,

AW+ N E+

wy  myc?

Im klassischen Grenzfall lassen sich die von der speziellen Relativitatstheorie vorherge-

sagten Anderungen der Eigenbewegungen des Teilchens in der Form einer Matrix [54]

1 1 _ (ﬁ)2
2
Aw+/w+ 1 3 1 L:: 2 E+
Aw, /w, _ 1 2 8 1 (E) E (2.61)
Aw_ Jw_ mpc? (ﬁ>2 _1 <ﬁ)2 1 (ﬁ)4 EZ '
AWL/(,L}L + 4 w4 4 w4 -

oo €

1 _ﬁQ
2 w+

zusammenfassen, wobei hier die Beziehung (2.31) zur Vereinfachung verwendet worden
ist. Das Ausmaf der relativistischen Korrekturen lésst sich, im Gegensatz zu den Effek-
ten von magnetischen Inhomogenitidten und der Anharmonizitéit des Speicherpotentials,
experimentell nicht beeinflussen, sondern der Skalierungsfaktor —ﬁ ~ —7x10° J71
stellt einen fest definierten Wert dar. Aufgrund des niedrigen Anteils kinetischer Energie

in der Magnetronbewegung (siehe Gleichung 2.39), sind die entsprechenden Beitriage zu

2
den Frequenzverschiebungen ausweislich des Verhéltnisses <:j—jr) sehr gering.

Das Invarianztheorem

Die am Anfang dieses Abschnittes aufgefiihrten Abweichungen von der idealen Penning-
Falle kénnen auf unterschiedliche Weise Verschiebungen der Bewegungsfrequenzen des
Teilchens in der Falle hervorrufen. Da die Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz mit
hochst moglicher Prazision angestrebt wird, miissen die Ursachen von Kopplungen zwi-
schen den Bewegungsmoden als auch die von energieabhingigen Frequenzverschiebungen
unterdriickt werden. Eine Methode zur Minimierung anharmonischer Anteile des elek-
trostatischen Potentials wird in Abschnitt 2.2.2 présentiert.

Eine Doppel-Penning-Falle ermoglicht die Verwendung einer magnetischen Flasche zur
Bestimmung der Spinorientierung, ohne dass die zu messenden Eigenfrequenzen von der
Inhomogenitéit des Magnetfelds beeinflusst werden, wie in Abschnitt 2.5 diskutiert wird.
FEine weitere Problemquelle wurde jedoch bisher noch nicht beriicksichtigt, ndmlich die
Ausrichtung der Elektrodenachsen zueinander sowie die der Fallenachse in Bezug auf die
Magnetfeldrichtung. Zwangsléufig entstehen Verkippungen beim Stapeln der Elektroden
und Einbringen des Fallenturms in den supraleitenden Magnet. Aufserdem fiihrt die Bre-
chung der Rotationssymmetrie aufgrund von Ausrichtungsfehlern, realen von der idea-

len Geometrie abweichenden Elektroden und eventuellen Kontaktspannungen auf den
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Elektrodenoberflichen zu einer kleinen Verformung des Potentials, welche durch einen
harmonischen asymmetrischen Quadrupolanteil dargestellt werden kann.

Brown und Gabrielse zeigen in [51] (siehe auch [54]), dass die Beziehung (2.34) auch
gilt, wenn das elektrische und das magnetische Feld nicht dieselbe Symmetrieachse besit-
zen oder das elektrostatische Potential eine leicht elliptische Form aufweist. Die aufgrund
solcher Abweichungen modifizierten Bewegungsgleichungen kénnen, unter Beriicksichti-
gung eines Potentials der Form

¢ (2,y,2) = 2‘/702 <z2 - % (2% +9°) — %e (2% — y2)> (2.62)

und des Magnetfeldes
B (0, ¢) = B (sin 0 cos i + sin 0 sin ¢ + cos 02) (2.63)

aufgestellt werden. Dabei quantifiziert der Elliptizitdtsparameter e die Stérke der harmo-
nischen Korrektur, wihrend 6 und ¢ die Verkippungswinkeln bezeichnen. Aus dem Lo&-
sungsansatz flir das erhaltene System gekoppelter linearer Differentialgleichungen folgt,
unter anderem, die Beziehung;:

P=0F @+t . (2.64)

wc:

Dabei sind wy = 270y, @, = 270, und w_ = 27v_ die experimentell zuginglichen
Bewegungsfrequenzen in der betrachteten nicht idealen Falle. Die Gleichung (2.63) zeigt,
dass die freie Zyklotronfrequenz aus der gemessenen Eigenfrequenzen exakt berechnet
werden kann. Diese Beziehung wird Invarianztheorem genannt [51].

Aufgrund der Hierarchie der Eigenfrequenzen wird die absolute Genauigkeit bei der
Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz hauptsachlich durch den Messfehler der modi-
fizierten Zyklotronfrequenz bestimmt, da (siche Gleichung (2.31) und Tabelle 2.1)

Ave = “an +Zan, + =00
Ve Ve Ve

~ 0,99971AD; + 0,02387A#, + 0,00029A7_ . (2.65)

2

< 107? zu erreichen, geniigt es, die

Um die angestrebte relative Genauigkeit von AV’: e
modifizierte Zyklotronfrequenz mit einem Fehler 4Aﬁ+ < 26 mHz, die Axialfrequenz mit
Ar, < 200 mHz und die Magnetronfrequenz mit Av_ < 5 Hz zu messen.

Die Abweichungen der Frequenzen in einer realen Falle mit € # 0 und (6, ¢) # 0 von

den Eigenfrequenzen in einer idealen Penning-Falle werden durch [51]
~2 2 3 .9 1
wr o~ wil|l-— 5 sin 01+ g€cos 2¢ und

~3/2
” w_\1— ¢ [1 - gsin2 0 <1 + ée cos 24p>] (2.66)

€
[
12
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beschrieben. In Bezug auf 6 und € gilt fiir kleine Verkippungswinkel und elliptische Kor-

rekturen die Beziehung

w 1 /@ \? 9 (@:.\* 2
=1+ (= — (=) (-2 2.67
e +2<®c> 16 <w> ( ¢ ) 267)

welche die geringe Anderung der freien Zyklotronfrequenz aufgrund der Fallenelektroden
beschreibt.

2.2.3. Das Speicherpotential einer fiinfpoligen zylindrischen Penning-Falle

Gleichgiiltig, ob eine hyperbolische oder eine zylindrische Fallengeometrie verwendet
wird, Herstellungs- und Ausrichtungsfehlern sowie jegliche Unregelméfigkeiten auf den
Elektrodenoberflichen fiihren dazu, dass die Fallenelektroden immer von der entsprechen-
den idealen Geometrie abweichen. Als Folge davon besitzt das elektrostatische Potential
einer realen Penning-Falle anharmonischen Anteile (siehe Gleichung (2.41)), welche eine
Abhéngigkeit der Bewegungsfrequenzen von den Bewegungsamplituden bzw. den Bewe-
gungsenergien hervorrufen. In dem Bestreben, das Potential auf das ideale Quadrupol-
potential in Gleichung (2.13) zuriickzufiihren, wird eine fiinfpolige Elektrodenanordnung
verwendet. Im Wesentlichen werden zwei weitere Elektroden, die so genannten Korrek-
turelektroden, der aus einer Ringelektrode und zwei Endkappen bestehenden Einrichtung
in Abbildung (2.1) zugefiigt [55-58|. Ein solches Fallenkonzept erméglicht die simultane
Unterdriickung der beiden anharmonischen Potentialterme niedrigster Ordnung Cy und
Cs durch Anlegen angemessener Spannungen an den zu diesem Zweck dimensionierten
Ring- bzw. Korrekturelektroden. Diese Art von Optimierung wird von nun an als Kom-
pensation des Speicherpotentials bezeichnet. Die Unabhangigkeit der Axialfrequenz von
der Korrekturspannung kann ebenfalls durch eine geschickte Wahl der Elektrodendimen-
sionen gewahrleistet werden. Diese Eigenschaft der Falle wird Orthogonalitit genannt.

Obwohl mit einer idealen hyperbolischen Falle im Prinzip ein harmonisches Potential
iiber ein groferes Speichervolumen erzeugt werden konnte als mit idealen zylindrischen
Elektroden, hat die zylindrische Geometrie entscheidende Vorteile, weshalb diese bei
diesem Experiment bevorzugt worden ist. Die maschinelle Bearbeitung von zylindrischen
Elektroden ist deutlich weniger aufwendig, was zur Folge hat, dass diese mit viel hoherer
Prézision in kiirzerer Zeit und mit niedrigeren Kosten hergestellt werden kénnen. Ferner
werden die Endkappen als zwei offene Zylinder statt zwei Platten konzipiert [58]|. Dies
ermoglicht den direkten Zugang zum Innenbereich der Falle, womit zum einen sich das
Vakuum in dem Fallenvolumen besser erzeugen lasst und zum anderen Ionen problemlos
in die Falle geladen und zwischen den Fallen transportiert werden koénnen.

Die Realisierung einer fiinfpoligen zylindrischen Penning-Falle wird in Abbildung 2.4
veranschaulicht. Die elektrische Potentialverteilung innerhalb der Falle kann durch Ver-
wendung von Standardverfahren zur Losung elektrostatischer Randwertprobleme analy-

tisch berechnet werden. Die Losung eines Potentialproblems kann durch eine Entwick-
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lung nach orthogonalen Funktionen, welche geméfs der Symmetrie der Randbedingungen
ausgewahlt werden, dargestellt werden. Ein moglicher Ansatz wurde bereits in Abschnitt
2.2.2 eingefiihrt. Demnach wird auf die Kenntnis des Potentials iiber das gesamten Fallen-
volumen verzichtet, da das Teilchen typischerweise bei niedrigeren Energien bzw. geringen
Amplituden und somit nahe dem Fallenzentrum gespeichert wird. In dieser beschrank-
ten Region kann das Potential in eine Potenzreihe in (r/d) nach Legendre-Polynomen
in Kugelkoordinaten entwickelt werden, vorausgesetzt, dass azimuthale Symmetrie vor-

handen ist (siehe Gleichung (2.41)). Die charakteristischen Fallendimensionen zy und pg
1
2
Abbildung 2.4 angegeben.

von d? = zg + %Q) fiir die zylindrische Geometrie sowie die Randbedingungen sind in

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung einer fiinfpoligen zylindrischen Penning-Falle. Die
zwischen der Ringelektrode und den Edkappen zusétzlich eingefiigten Elektroden, die so genann-
ten Korrekturelektroden, gestatten es, durch Verwendung geeigneter Spannungsverhéltnisse die
anharmonischen Potentialanteile niedrigster Ordnung zu eliminieren.

Die folgende Beschreibung tiber die elektrostatische Eigenschaften der in Abbildung 2.4
dargestellten Fallengeometrie basiert auf der in [58] prasentierten ausfiihrlichen Diskus-
sion. Wird ein Spannungsunterschied V{y zwischen der Ringelektrode und den Endkappen

und Vi an den Korrekturelektroden angelegt, so kann das Potential in der Falle durch

¢ (T, ‘9) = ‘/0900 (Ta 9) + Vk@k (T, ‘9) (2'68)

angegeben werden. Dabei sind ¢y und ¢ Losungen der Laplace-Gleichung unter Rota-
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tionssymmetrie fiir die in Abbildung 2.4 veranschaulichten Randbedingungen:

-1 (0<z2< 20— 2)
©o (po,2) = 0 (20— 2r <2< 2) und
1 (20 <2< 20+ 2)
0 (0<z<z)—2z)
ok (po,z) = 1 (20— 2k <2< 2) (2.69)
0 (20 <2< 20+ 2)

mit ¢ (—2) = o (2) und g (—2) = ¢ (2). Es folgt:

[e.9]
Z <—> P (cos0) + — ZDk <d) Py (cos@) . (2.70)
k=0 k=0

Gleichung (2.70) beschreibt das Gesamtpotential nahe dem Fallenzentrum, welches die

Superposition der Beitrage der Ringelektrode und der Korrekturelektroden darstellt. Ver-
gleicht man die Gleichungen (2.41) und (2.70), so erhélt man

. . Vi
Cr.=E,+ —ka R (2.71)
Vo

wobei das Spannungsverhéltnis Tr = % als tuning ratio bezeichnet wird. Nach der Glei-
chung (2.71) konnen die Koeffizienten C} des Gesamtpotentials durch Anpassung des
Tr unterdriickt werden. Ferner kann es durch eine geschickte Wahl der Elektrodendi-
mensionen, die wiederum Fj bzw. Dj bestimmen, gewihrleistet werden, dass Cy und
Cs durch die Anwendung des gleichen T eliminiert werden. Jeder beliebigen Linge der
Ringelektrode ist eine bestimmte Lange der Korrekturelektroden z; zuzuordnen, womit
die Bedingung Tr (6'4 = O) =Tr <é6= = 0) erfiillt werden kann. Der Zusammenhang
zwischen Axialfrequenz und tuning ratio wird hergestellt, indem Cy in Gleichung (2.44)
durch den aus Gleichung (2.71) erhaltenen dquivalenten Ausdruck ersetzt wird. Dies fiihrt

zu

eVo /=
W, = \/md <E2 + TRDQ) . (2.72)

Die axiale Frequenz wird demzufolge durch die Anpassung des Tr modifiziert, es sei
denn, die Fallengeometrie ist so ausgelegt, dass Dy = 0. In diesem Fall handelt es sich
um eine orthogonale Falle. Die Unabhéngigkeit der Axialfrequenz von T ist aus der Sicht
der Handhabbarkeit bei der Optimierung des Potentials von grofser Bedeutung, da die
Festlegung des idealen Tg in der Praxis auf der Beobachtung des Frequenzsignals eines
gespeicherten Protons basiert®. Jedem Fallenradius pg ist eine Lénge der Ringelektrode
zuzuordnen, durch die die Orthogonalitéit der Falle gewéhrleistet wird.

Um die Koeffizienten in Gleichung (2.71) explizit als Funktion der Fallendimensionen zu

erhalten, wird auf die Losung der Laplace-Gleichung in Zylinderkoordinaten zugegriffen.

8 Auf dieses experimentelle Verfahren wird in Kapitel 5 niher eingegangen.
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Diese nimmt demgeméaft die Form

_ 0% 106 139 ¢ _

Vi = 2 +;a—p+ﬁa—@2+@ (2.73)
Verwendet man den Separationsansatz ¢ (p, ¢, z) = R(p) Q () Z (z) [92], so folgt:
deZf Y R2Z(2)=0 | (2.74)
dzc‘fzg@ T 02Q(p) =0 (2.75)
diig” + %d};/()p) - (# + Z—j) R(p)=0 . (2.76)

Dabei sind k und n Separationskonstanten. Die Losungen der Gleichungen (2.74) und
(2.75) sind elementar und werden durch Z (z) = e** bzw. Q () = eT™ gegeben.
Gleichung (2.76) stellt die so genannte modifizierte Besselsche Differentialgleichung dar,
deren linear unabhéngige Partiallosungen I,,(kp) und K, (kp) mit den Bessel-Funktionen
durch

I(kp) = i "Jp(ikp) und
Kn(rp) = "' H{D(inp) (2.77)

zusammenhéngen. Dabei ist J,(kp) die Bessel-Funktion erster Art der Ordnung n und
Hy(Ll)(F;p) die Hankel-Funktion?, welche als eine Linearkombination von J,,(xp) und der
Neumann-Funktion'® N, (kp) gemif Hy(Ll)(I{p) = Jn(kp) + iNp(kp) definiert wird. Fiir
eine ausfiihrliche Diskussion {iber die Eigenschaften der Bessel-Funktionen und weitere
Uberlegungen zum oben beschriebenen Losungsansatz wird auf [92] hingewiesen.

Aufgrund der Rotationssymmetrie der in Abbildung 2.4 dargestellten Fallengeometrie,
verschwindet die Ableitung nach dem Azimutwinkel ¢ in Gleichung (2.73). Demnach wird
die Losung der Laplace-Gleichung (2.73) fiir die Randbedingungen in Gleichung (2.69)
durch

o o
o(p,z) =W Z A Jo (iFmp) cos (Fmz) + Vi Z By, Jo (iFmp) cos (Rmz)  (2.78)
m=0 m=0
1 s
gegeben, wobei Ry, = (TZ;QZZ . Werden die Gleichungen (2.70) und (2.78) entlang der
2-Achse evaluiert und die Koeffizienten von z*

verglichen, so kénnen Cj, Ej und Dy,
eindeutig bestimmt werden. Die Koeffizienten A,, und B,, lassen sich durch Inversion
der Gleichung (2.78) berechnen. Die auf diese Weise in 58] erhaltenen Ausdriicke fiir die
Koeffizienten der Legendre-Polynomen setzen voraus, dass die Endkappen unendlich lang
und die Schlitze zwischen den Elektroden vernachléssigbar klein sind.

Ein allgemeinerer Ansatz fiir die analytische Berechnung der Potentialverteilung in
einer fiinfpoligen Penning-Falle unter Beriicksichtigung der in Abbildung 2.5 dargestell-

ten Randbedingungen wird in [88] verwendet. Demnach wird die Losung der Laplace-

90der Bessel-Funktion dritter Art.
°0der Bessel-Funktion zweiter Art.
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Abbildung 2.5.: Veranschaulichung des Randwertproblems fiir eine fiinfpolige Penning-Falle
zylindrischer Geometrie (Querschnitt).

Gleichung (2.10) in Form einer Taylor-Reihe um den Entwicklungspunkt (p = 0,z = 0)
gemaf

Oo) L0 poe 28

Op 1(0,0) 0z 100) 2! 9p%l00) 2! 922 1(0,0)

00 k
= Z (Z C@kpizk_i) (2.79)

k=0 \=0

¢(p,2) = ¢o+tp

dargestellt, wobei

k az’+k¢
Cik = (z) Optdzk ‘(0,0) (2.80)

Entlang der z-Achse wird das Potential in eine Potenzreihe in z nach den Koeffizienten
Cor = %% ©0 entwickelt. Von nun an werden diese der Einfachheit halber als Cj
bezeichnet. Es fé)lgt, dass

o (Z) = Z Ckzk =Cp+ 0222 + 042’4 + ..., (2.81)
k=0

vorausgesetzt, dass Spiegelsymmetrie vorhanden ist. Werden die Gleichungen (2.81) und

(2.42) verglichen, so ldsst sich der Zusammenhang

Ce G

— = = 2.82

2dk Vb Ck ( )
herstellen, wobei die Bezeichnung ¢ fiir die normierten Koeffizienten eingefiihrt wur-
de. Gleichung (2.82) gestattet es, die in den vorangegangenen Abschnitten abgeleiteten

Beziehungen unter Verwendung der Entwicklung in Gleichung (2.79) unzuschreiben.
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Fiir die Randbedingungen in Abbildung 2.5 lautet die Entwicklung des Potentials nach
den modifizierten Bessel-Funktionen:

o0

o(p,z) = W Z [Ap, + TrBm] Io (kmp) cos (kmz) (2.83)

m=1

mit

8 . Emls') . km(ls + lo)
A, = sin sin [ ———=
Lisk2, Io(Kmpo) 2 2

16 . (Emls\ . [ Em(ls+ k) Em(2ls + lo + Ix)
B, = sin sin [ ———= | cos ,
Lisk2, Io(Kmpo) 2 2 2

(2.84)

wobei Ky, = " mit (m = 2n + 1, n € N) und L = 41, + 2l + 2l}, + |y die Gesamt-
lange der Falle bezeichnet. Das Potential ¢ (p, z) in Gleichung (2.83) ist in dem Bereich
Dy ={p€0,po];¢ €[0,27]; 2 € [-L/2, L/2]} definiert. Die Koeffizienten ¢, lassen sich
gemaéfs

110k 1 & o
k= TR 3 oo = 1 2 Mn TaBl [ grpeos(ma] 289

berechnen, wobei Iy(0) = 1 ist. Die Ableitung auf der rechten Seite fiir z = 0 ist ungleich
null nur fiir gerade k. Somit verschwinden alle ungeraden Koeffizienten, was der Er-
wartung fiir eine spiegelsymmetrische Elektrodenanordnung entspricht. Nach Gleichung

(2.85) lassen sich die Koeffizienten ¢, als die Summe
¢, = ep+ Trdy (2.86)

mit

1 & k
dp = HZBm(—l)mﬁL (2.87)

darstellen, wodurch die Aquivalenz zur Gleichung (2.71) gezeigt wird. Demnach folgt fiir

die Axialfrequenz

W, = \/%2‘/0 (62 + TRdQ) . (2.88)

Gleichungen (2.83) bis (2.87) stellen ein analytisches Modell dar, mit dessen Hilfe die zur
Erfillung der Kompensations- bzw. Orthogonalitdtsbedingung geeigneten Fallendimen-
sionen (po, lo, lx) bestimmt werden konnen. Allerdings basiert die gesamte Beschreibung
auf Symmetrieannahmen, die nicht unbedingt gewéhrleistet sind, wenn es sich um eine

reale Falle handelt. Somit kann das Model zwar zum Entwurf der Falle verwendet werden,
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aber zur Beschreibung von experimentellen Fallenasymmetrien ist dieses nicht geeignet.
Ferner weicht die Form des Fallenturms vom Konzept her unvermeidlich von der ideali-
sierten Darstellung in Abbildung 2.5 ab. Im Allgemeinen sind technische Anpassungen
an der dufseren Seite der Zylindern notwendig. Auf dem Bezugspunkt des gespeicherten
Teilchens ist die Form der inneren Flachen der Elektroden von Relevanz. Dennoch wirken
sich geometrische Abweichungen in der Region in der p > pg gilt, aufgrund der Schlitze
auf das Potential aus. Fiir kleine Fallenradien pg ist dieser Effekt nicht vernachléssigbar.
In Kapitel 4 wird ndher auf diese Diskussion eingegangen, und eine numerische Methode

zur Berechnung des Potentials jeder beliebigen Geometrie wird présentiert.

2.3. Nachweis geladener Teilchen in einer Penning-Falle

Der Nachweis der in einer Penning-Falle gespeicherten Ionen lasst sich mit Hilfe einer
bolometrischen Nachweismethode [21,22] beriihrungs- und zerstorungsfrei realisieren. Es
handelt sich dabei um ein rein elektronisches Verfahren, welches letztendlich auf der
Wechselwirkung der Ladung eines oszillierenden Teilchens mit den an die Fallenelek-
troden angeschlossenen elektronischen Bauteilen beruht. Die Methode gestattet es, die
Eigenfrequenzen des Teilchens unmittelbar zu ermitteln ohne, dass dieses dadurch aus
der Falle entweicht oder vernichtet wird. Ferner erfolgt eine unwillkiirliche Kiihlung der
Teilchenbewegung durch Energieabgabe an den ohmschen Widerstand der Nachweisschal-
tung.

Die folgenden Abschnitte widmen sich der Beschreibung des grundlegenden Prinzips
der Nachweistechnik und deren experimenteller Umsetzung. Auf die Methode zur Er-
mittlung der Eigenfrequenzen ist das Experiment verstindlicherweise in hohem Malfse
angewiesen. Der Entwurf und Aufbau eines Nachweissystems fiir hochprizise Messungen
stellt gewiss eine besondere Herausforderung dar. Die Einzelheiten der Entwicklung der
in diesem Experiment verwendeten Nachweissysteme wurden in Rahmen der Dissertation
von S. Ulmer [69] umfassend diskutiert. Daher wird sich hier auf eine zusammengefass-
te Darstellung der relevanten Konzepte und Eigenschaften der Detektoren beschrankt.
Ferner wird fiir eine weitere ausfiihrliche Betrachtung der Nachweiselektronik auf [93,94]

verwiesen.

2.3.1. Ersatzschaltbild eines lon-Falle Systems

Zunéachst wird das in Abbildung 2.6(b) vereinfachte Problem eines einzelnen zwischen
zwei unendlich ausgedehnten, leitenden Platten gefangenen Ions betrachtet. Dabei wird
vorausgesetzt, dass der axiale Einschluss durch eine auf das Teilchen wirkende Riickstell-
kraft gewéhrleistet ist. Die daraus folgende harmonische Schwingung des lons fiihrt zu
einer Schwankung der von dessen Ladung e influenzierten Spiegelladungsdichte auf den
Plattenoberflichen. Sind die Platten iiber eine externe Schaltung miteinander verbunden,

so fliefst ein Wechselstrom, dessen Frequenz der Osrzillationsfrequenz des Teilchens ent-
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spricht. Schwingt das Ion mit der Geschwindigkeit Z, so fiihrt dieses in der Zeit dt = D/Z
eine Anderung der Ladung auf einer Platte um d@Q = e herbei, wobei D den Abstand
zwischen den Platten bezeichnet. Wenn die Plattendimensionen grofs im Vergleich zum
Abstand D sind, so ldsst sich der induzierte Strom durch [95]

aQ _ ez

I- =
ind dt D

(2.89)

ausdriicken. Seien nun die leitenden Platten eine idealisierte Darstellung der Fallenelek-
troden und ordnet man der periodischen Bewegung des Ions die durch Gleichungen (2.18)
und (2.19) beschriebene Axialschwingung zu, so lautet die Bewegungsgleichung des Teil-

chens:

Ut
22+ eTg) +Fs . (2.90)

mz = —muw

In Gleichung (2.90) beschreibt der erste Term auf der rechten Seite die riicktreibende
Kraft, die durch das Speicherpotential der Falle entsteht. Der zweite Term bezeichnet

eine periodische Kraft, die das Teilchen aufgrund des elektrischen Wechselfeldes

E(t) = —*2 (2.91)

erfahrt, wobei U(t) die zwischen den Platten anliegende Wechselspannung ist. Der dritte
Term, Fy, stellt eine zusétzliche Kraft dar, die durch die influenzierten Spiegelladungen
auf das Ion ausgeiibt wird. Diese ist jedoch fiir ein einzelnes Teilchen mit einer gegeniiber
dem Abstand D geringen Bewegungsamplitude vernachlissigbar [22]. Schreibt man z in
Gleichung (2.90) als Funktion des induzierten Stroms geméf Gleichung (2.89), so folgt
D? d D?

Gleichung (2.92) beschreibt den Zusammenhang zwischen der an einem Reihenschwing-
kreis anliegenden Spannung und dem durch die Schaltung fliefsenden Strom. Dies deutet

darauf hin, dass dem gespeicherten Teilchen die Ersatzgrofsen

D2
7 = m2 und
e
e 1
= ——— 2.93
“ mD? w? (2.93)

zuzuordnen sind, wodurch dieses sich als Reihenschwingkreis, der parallel zu den beiden

Platten geschaltet wird, erfassen lasst [22]. Dies wird in Abbildung 2.6 anschaulich dar-

1
Virer
Axialfrequenz des Teilchens und seine Impedanz wird durch

gestellt. Die Resonanzfrequenz des Schingkreises wg = = w, entspricht dabei der

Zi(w) =i <wzf - i) (2.94)

wer
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Abbildung 2.6.: Schematische Darstellung des Nachweisprinzips. (a) Das in einer Penning-
Falle oszillierende Ion induziert einen Wechselstrom, der sich zwischen den beiden Endkappen
beobachten lisst. Uber einen Spannungsabfall an einem Widerstand (nicht dargestellt) kann das
ITonensignal nachgewiesen werden. (b) Idealisierte Darstellung der Penning-Falle als Plattenkon-
densator. (c) Eine einfache Analyse des Modells zeigt, dass ein zwischen den beiden Platten
schwingendes Teilchen sich als Reihenschwingkreis (I1,cy) beschreiben lésst.

gegeben. In [22] wird diese analytische Beschreibung fiir den Fall einer gespeicherten aus

N Ionen bestehenden Wolke verallgemeinert. Demnach gelten die Beziehungen

N
e d Zj

In=N—— )
NENDE N (2.95)
j=1
fir den induzierten Strom und
l
lgN) = NI bzw. cgN) = Nc¢y (2.96)

fiir die Ersatzgrofien.

Handelt es sich um eine Penning-Falle hyperbolischer Geometrie und wird das Teilchen-
signal an den Endkappen abgegriffen, so ist das Feld im Zentrum der Falle in Abbildung
2.6(a) kleiner als das elektrische Feld des Plattenkondensators in Gleichung (2.91) mit
D = 2z, unter der Bedingung, dass die gleiche Spannung U(t) zwischen den Endkap-
pen anliegt. In [22]| (siehe auch [54]) wird ein geometrischer Korrekturfaktor x definiert.
Dieser beinhaltet den Effekt der Kriimmung und der endlichen Abmessung der realen
Elektroden auf das elektrische Feld in der Falle, so dass E (t) = /{%?2, oder gleichwertig
D = 22 wobei £ < 1 ist.

Die idealisierte Darstellung der Falle als Plattenkondensator léasst sich dennoch auf jede
Fallengeometrie bzw. Art des Abgriffes des Ionensignals durch das in [93] eingefiihrte Kon-
zept des effektiven FElektrodenabstandes D tbertragen. Dieser Parameter wird dadurch
definiert, dass das elektrische Feld im Zentrum der tatséchlich verwendeten Elektroden-
anordnung genau dem elektrischen Feld des fiktiven Plattenkondensators mit Abstand
D entspricht. In [69] wird ein Modell zur analytischen Berechnung des effektiven Elek-
trodenabstandes hergeleitet. Dabei werden unterschiedliche Geometrien zum Abgriff des
Teilchensignals verglichen. Fiir beide in diesem Experiment verwendeten Penning-Fallen

wird einen Signalabgriff an den Korrekturelektroden bevorzugt [69].
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Obwohl die bisherige Diskussion sich auf die axiale Schwingung bezieht, lassen sich
die radialen Bewegungen durch die gleiche Methode nachweisen. Zu diesem Zweck wird
eine in zwei Teile geteilte Elektrode verwendet, deren Hélften iiber einen Widerstand
verbunden sind [54].

2.3.2. Wechselwirkung eines lons mit der externen Nachweisschaltung

Wie bereits im letzten Abschnitt erwdhnt, kann der vom Teilchen influenzierte Spiegel-
strom (siehe Gleichung (2.89)) tiber einen Spannungsabfall an einem Widerstand, welcher
parallel zu den Abgriffelektroden geschaltet wird, nachgewiesen werden. In der Praxis
werden, wie in Abbildung 2.7 dargestellt, keine rein ohmschen Widersténde sondern statt-
dessen Parallelschwingkreise als Detektoren verwendet. Ein Parallelschwingkreis stellt

einen frequenzabhingigen Widerstand dar, der durch die Impedanz

. = 12w = ! (297)

. 1 1 2
[ o)

2
P

Zp(w) =

charakterisiert ist.

Der Schwingkreis schwingt mit der Frequenz, bei der kapazitiver und induktiver Blind-
widerstand dem Betrag nach gleich sind [X¢, (wr)| = [ X1, (wr)|. Der Frequenzverlauf des
Scheinwiderstandes |Z,(w)| weist demzufolge ein Maximum bei der Resonanzfrequenz

des Schwingkreises w, = \/Ll—C auf. Es gilt
p~p

oG, =w Ly = |Zy(w=w)|=R, . (2.98)
Der Resonanzkurve des Schwingkreises ist die Breite Aw zuzuordnen. Diese Breite geht
aus dem Vorhandensein von Verlustmechanismen, unter anderem des ohmschen Wider-
standes der Bauteile, hervor. Der so genannte Giitefaktor (oder Resonanzschdrfe) @
wird als das Verhaltnis zwischen Blind- und Wirkleistung, Pg bzw. Py, bei der Re-
sonanzfrequenz definiert und quantifiziert somit die Dampfung des Systems. Fiir den
Parallelschwingkreis in Abbildung 2.7 folgt

Ps| R,
_ _ % _ R, 2.
Q=|% = Ry (2.99)

mit
U2
wr Ly,

U2

P = =U%w,.C, und Py = ,
Rp

(2.100)

wobei U die an dem Parallelschwingkreis anliegende Spannung ist. Als Funktion der
Bandbreite Aw lasst sich der Giitefaktor ebenfalls durch

Wr Vr

Q=—"= (2.101)

Aw vy — 11
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sz

Abbildung 2.7.: Schematische Darstellung des Aufbaus zum Nachweis des vom geladenen Teil-
chen in den Fallenelektroden induzierten Signals. Das Nachweissystem besteht aus einem Parallel-
schwingkreis hoher Giite, einem rauscharmen bei kryogenen Temperaturen betriebenen Verstér-
ker und einem Raumtemperatur-Verstirker. Das Frequenzspektrum des lonensignals, welches an
einer Korrekturelektrode abgegriffen wird, lasst sich durch eine schnelle Fourier-Transformation
(FFT) erstellen. Die Eigenbewegung des Teilchens kann durch die treibende Spannung U, (t)
angeregt werden.

bestimmen. Dabei ist Aw = 27w(v2 — v1) der Frequenzbereich, an dessen Grenzen die
Spannung um 3 dB gegeniiber dem Extremwert der Resonanzkurve féllt, wie in Abbildung
2.9(a) gekennzeichnet ist.

Entspricht die Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises exakt der zu messenden
Eigenfrequenz des Teilchens (v, = 1g), so ruft der vom Ion influenzierte Strom den

Spannungsabfall
Uind = Zp(w = wr)Iind = RpIind = WOLpQIind (2102)

am Resonanzwiderstand des Schwingkreises hervor. Die Empfindlichkeit des Detektors
héngt daher unmittelbar mit L, und @ zusammen. Da I;,q typischerweise in der Grofien-
ordnung von fA liegt, wird das Teilchensignal mit Hilfe eines rauscharmen Tieftemperatur-
Verstérkers und eines sich anschliefenden Raumtemperatur-Verstirkers gemessen. Durch
eine schnelle Fourier-Transformation (FFT) lasst sich das Frequenzspektrum der am
Schwingkreis anliegenden Spannung erstellen, in welchem sich das Signal des Teilchens
bei dessen Bewegungsfrequenz nachweisen lésst. In Abbildung 2.7 ist eine schematische
Darstellung der Nachweisschaltung gezeigt. Der Parallelschwingkreis ist das Ersatzschalt-
bild eines Resonators, der aus einer in einem zylindrischen Geh&use angebrachten Spule
besteht, wie in Abschnitt 2.3.3 ndher erldutert.

Um die Wechselwirkung des Teilchens mit dem Detektor in Abbildung 2.7 quantitativ
zu beschreiben, wird nun das im letzten Abschnitt fiir das Ion hergeleitete Ersatzschalt-

bild in Anspruch genommen. In [22,96] wird die Betrachtung des gespeicherten Teilchens
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als idealer Reihenschwingkreis (sieche Abbildung 2.6(c)) durch das Hinzufligen eines zu
cr und l; in Reihe geschalteten Dampfungswiderstands r; ergédnzt. Im Fall einer aus N
Ionen bestehen Wolke gilt ’I“}N) = r7/N. Mit dem erweiterten Modell lassen sich experi-
mentell beobachtete Erhohungen der Linienbreite des lonensignals, welche aufgrund von
Schwankungen der Bewegungsfrequenz zustande kommen, gut beschreiben. Dennoch sind
die tatsdchlichen Ursachen solcher Schwankungen, wie die Anharmonizitdt des Speicher-
potentials oder, im Fall einer Ionenwolke, die Wechselwirkung zwischen den Teilchen,
keine dissipativen Effekte. Das Falle-Teilchen-System in Abbildung 2.7 wird also durch
einen aus cy, I und r; bestehenden Reihenschwingkreis ersetzt. Dem effektiven Parallel-
widerstand R, ist ein thermisch bedingtes Rauschen zuzuordnen. Dies lasst sich als die

Reihenschaltung des Widerstandes R, und der Rauschspannung [97,98|

ug = \/4ksTBR, (2.103)

darstellen. Dabei ist T' die Temperatur des Widerstandes, B die spektrale Breite inner-
halb derer das Rauschen gemessen wird und kg die Boltzmann-Konstante. Die Wechsel-
spannung U, (t) in Abbildung 2.7 dient zur Anregung der Schwingung des Teilchens. Auf
diese Weise kann die Energie der Teilchenbewegung auf ein Niveau erhéht werden, das
iiber der endlichen Energie der Elektronen im Widerstand liegt. Das vollstandige Ersatz-

schaltbild ist in Abbildung 2.8 gezeigt. Die zu messende Spannung U (t) setzt sich aus

:
!

Ci

] 4
" Ua (t)

O

Abbildung 2.8.: Parallelschaltung des Reihenschwingkreis (cp, lj, r1), der das gespeicherte
Teilchen darstellt und des Nachweisschwingkreises (Cp, Ly, R),). Bei der Resonanzfrequenz w, =
1/+/L,C, ist die Impedanz des Parallelschwingkreises durch den effektiven Parallelwiderstand
R, gegeben. In Abwesenheit der treibenden Spannung U, wird die Teilchenbewegung aufgrund
der jouleschen Wirme (Pinq = RpI2 ) geddmpft.

der durch das Ion induzierten Spannung Uj,q, der Rauschspannung ug und der externen

Anregungsspannung U, zusammen. Demgeméf folgt nach Gleichung (2.90)

mzZ+ mwgz = — (=Uppqa —ur +Us) . (2.104)

e
D



2.3 Nachweis geladener Teilchen in einer Penning-Falle 37

Der erste Term auf der rechten Seite stellt eine der Teilchenbewegung entgegenwirken-
de Kraft Fiq = —eUjnq/D dar. Diese entsteht aufgrund des elektrischen Felds, welches
durch die Spannung Uj,q nahe dem Fallenzentrum erzeugt wird. Die entgegengesetzten
Vorzeichen der Spannungen ug und U, ergeben sich aus der Tatsache, dass diese an in Be-
zug auf die (z = 0)—Ebene gegeniiberliegenden Elektroden anliegen. Geméf Gleichungen
(2.89) und (2.102) kann die induzierte Spannung Ujpg durch

ez

Uina = Zp(w) 7, (2.105)

gegeben werden. Gleichung (2.104) lasst sich also wie folgt umschreiben

2

4 Zp(w)%z’ +wlz = m—eD (—ur +U,) . (2.106)

Gleichung (2.106) stellt die Differenzialgleichung einer erzwungenen Schwingung mit

Déampfungskonstante

1 e?

dar. Die Zeitkonstante 7, steht iiber die Beziehung [22, 96|

lr
T

Ty =

rr = Zp (w) (2.108)

in Zusammenhang mit dem Dampfungswiderstand r;. Ist die Frequenz der treibenden
Spannung U, (t) gleich der Schwingungsfrequenz des Teilchens, so tritt Resonanz auf und
die erhohte Energie der Teilchenbewegung fiihrt zu einem Peak, der im Rauschspek-
trum des Nachweisschwingkreises bei der Eigenfrequenz des Ions erscheint. Diese Art
des Nachweises wird in Abbildung 2.9(b) gezeigt. Findet stattdessen keine Anregung
statt (U, = 0), so wird die Schwingung des Teilchens exponentiell mit der Zeitkonstante
T, = 1/7. geddmpft. Dieser Vorgang wird Widerstandskiihlen genannt. Die elektrische
Leistung, die iber den vom Strom [;;,q4 durchflossenen ohmschen Widerstand des Schwing-
kreises in Warmeleistung umgesetzt wird, entspricht der Energiemenge, die dem Teilchen
pro Zeiteinheit entzogen wird. Wird die Schwingung des Teilchens in Resonanz mit dem

Nachweisschwingkreis gebracht (wg = w;), so gilt

dE

Pua = Rpliyy = g

(2.109)

Durch diesen Mechanismus sinkt die Energie der Eigenbewegung, bis deren Temperatur,
im Sinne einer mittleren kinetischen Energie, der des Detektors entspricht. Im thermi-
schen Gleichgewicht entsteht bei der Eigenfrequenz des Teilchens eine Verformung des
Rauschspektrums des Nachweisschwingkreises. Das Teilchensignal erscheint als ein Mi-
nimum im Rauschspektrum, der sogenannte Dip, welcher in Abbildung 2.9(c) gezeigt

wird. Um das quantitative Verstéandnis dieser Wechselwirkung, auf der die bolometrische
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Abbildung 2.9.: Berechnete spektrale Rauschspannungsdichten: (a) des Nachweisschwingkrei-
ses, (b) des Nachweisschwingkreises in Wechselwirkung mit einem Teilchen, dessen Bewegung
durch U, angetrieben wird und (c) des Nachweis-Teilchen-Systems im thermischen Gleichge-
wicht. Das Ionensignal ldsst sich entweder als ein Peak (b) oder ein Minimum (c) im Rausch-
spektrum nachweisen. Die Frequenz bei der der Extremwert auftritt entspricht der zu messenden
FEigenfrequenz des Teilchens.

Nachweismethode im Wesentlich beruht, zu erlangen, geniigt es den komplexen Gesamt-
widerstand Zges(w) des in Abbildung 2.8 dargestellten Teilchen-Nachweis-Systems zu be-
rechnen, um sodann die aufgrund dessen Realteil, Re{Zgcs(w)}, resultierende spektrale

Rauschdichte zu bestimmen.

Betrachtet man die Parallelschaltung der Impedanz des Nachweisschwingkreises Z,(w)
(siehe Gleichung (2.97)) und der Impedanz des Ion-Ersatzschaltbildes Z¢ (w) = ri+Z;(w)
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(siehe Gleichung (2.94)), so lasst sich die Gesamtimpedanz Zges (w) durch

1
Zel@)  Zyw) | Ziw)

[ <wlf _ w—}) +n] R,

B i (o= ) (o0 )+ (o ) 1 )
(2.110)

beschreiben. Davon ist nur der Realteil fiir das Spannungsrauschen in Gleichung (2.103)

von Relevanz

U@ = \/BTBRe{Zgs(w)} (2.111)
Betrachtet man nun der Einfachheit halber das gespeicherte Teilchen als idealen Reihen-
schwingkreis, so gilt

i (wir - ﬁ) R,
Zyes(w) = (2.112)

Bl G ) o )] &)

und es folgt

Uy = V4ksTB - Rf’ —z - (2.113)
14 Ry [1-(wti—zi7) (wCr -t )|

2
(Wl]i “’11)

Entspricht die Eigenfrequenz des Teilchens exakt der Resonanzfrequenz des Nachweis-

schwingkreises (wo = wy, Zp(w,) = R)), so vereinfacht sich Gleichung (2.113) zu

R R
Ug(w) = V4kTB —I’Rg = \/4kgTB L 5 . (2.114)

w7 2 ww
1+ o )2 1+ R2w3c? (wg_o )

2
Wo

Gleichung (2.114) zeigt, dass die Rauschdichte up(w) ein Minimum bei der Frequenz
des Teilchens w = wy aufweist. Ferner fiir de Fall wy = w, stimmt die Position des Mi-
nimums mit der Mitte der Schwingkreisresonanz iiberein (siehe Abbildung 2.9(c)). Ist
die Frequenz des Teilchens gegeniiber der Resonanzfrequenz des Nachweisschwingkrei-
ses hingegen verstimmt, so weist, wie in Abbildung 2.10 gezeigt, das lonensignal eine
“dispersive” Linienform auf.

Eine alternative mathematische Behandlung befindet sich in [54] (siehe auch [99]).
Diese besteht darin, eine Fourier-Transformation der Gleichung (2.106) durchzufiihren,
um anschliefend mit der fiir z(w) erhaltenen Losung die Stromdichte [j,q(w) und die

Spannungsdichte U(w) zu bestimmen.
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Abbildung 2.10.: Berechnete spektrale Rauschspannungsdichte fiir den Fall, dass die Bewe-
gungsfrequenz des gespeicherten Teilchens vy gegeniiber der Resonanzfrequenz des Nachweis-
schwingkreises v, verstimmt ist. Die Lage des Minimums im Rauschspektrum entspricht der
Frequenz des Teilchens 1.

Dem Dip in Abbildung 2.9(c) ist eine Linienbreite Avy zuzuordnen. Die Resonanz-
schirfe des aus der Reihenschaltung von I;, ¢; und r; bestehenden Systems lasst sich als
das Verhéltnis zwischen Blind- und Wirkleistung, P bzw. Py, bei der Resonanzfrequenz
wp definieren

PB I-2ndw0l1 wol[ wo

N e -2 _ _ % 2.115
@o Py 2 rr rr Yz ( )

wobei die Beziehung in Gleichung (2.108) eingesetzt wurde. Gleichung (2.115) beschreibt
den Giitefaktor eines geddmpften harmonischen Oszillators, durch den die Wechselwir-
kung des Teilchens mit dem Nachweissystem in Abwesenheit einer Anregungsspannung
in guter Naherung beschrieben werden kann (U,(t) = 0 in Gleichung (2.106)). Wird Qg
als Giitefaktor der Schwingung des Teilchens aufgefasst, so folgt

o

:A—VO

V= 1
= Apyy=2=_"—_ 2.116
o 2t 27T, ( )

Qo

Fiir eine aus wenigen Teilchen bestehende Wolke ist die Breite des Dips proportional
zur Teilchenzahl und wird durch

2= N
2T 2T,

Ayg(N) = N (2.117)

gegeben.

Die in diesem Abschnitt beschriebene Nachweismethode gestattet es, die Eigenfrequenz
des Teilchens mit hoher Prézision zu messen. Gleichungen (2.110) bzw. (2.111) liefern die
Linienform, die an das gemessene Rauschspektrum angepasst werden kann, um die Lage

des Minimums im Frequenzspektrum zu ermitteln. Ferner findet die Widerstandskiihlung
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des betroffenen Bewegungsfreiheitsgrad in Abwesenheit einer treibenden Spannung statt,
sodass die Eigenfrequenz des Teilchens bei niedriger kinetischer Energie bestimmt wer-
den kann, vorausgesetzt, dass das Nachweissystem bei niedriger Temperatur betrieben
wird. Die Einschrénkung der Teilchenbewegung auf einen kleinen Raumbereich um das
Fallenzentrum ist von grofem Vorteil. Zum einen ist das Speicherpotential nahe dem
Fallenzentrum néherungsweise harmonisch und zum anderen gilt, wie in Abschnitt 2.5.3
néher erldutert, im Fall des Vorhandenseins einer magnetischen Flasche, dass je gerin-
ger die Bewegungsamplitude ist, desto schmaler ist die Linienbreite der zu messenden

Zyklotron- bzw. Larmorresonanz.

2.3.3. Experimentelle Umsetzung und Anforderungen an das
Nachweissystem

Fiir die Messung der Eigenfrequenzen des in der Penning-Falle gespeicherten Protons
werden zwei Nachweissysteme verwendet, das Zyklotron- und das Axial-Nachweissystem.
Das vom Teilchen influenzierte Signal wird in beiden Féllen und in beiden Penning-Fallen
(Prézisions- und Analysefalle) an einer Korrekturelektrode abgegriffen (siehe schemati-
sche Darstellung in Abbildung 2.7). Der Nachweis der Zyklotronbewegung erfolgt durch
den Abgriff des vom Proton zwischen den beiden Hélften einer radial segmentierten Elek-
trode induzierten Signals. Die Magnetronbewegung ldsst sich mithilfe der in Abschnitt
2.4.2 beschriebenen Technik an die axiale Schwingung koppeln, um sodann durch das
Axial-Nachweissystem nachgewiesen zu werden.

Jedes Nachweissystem besteht aus einem Helix-Resonator [100] und zwei rauschar-
men Verstiarkern. Einer ist nahe der Falle bei Tieftemperaturen platziert und dient der
Impedanzwandlung, wiahrend der andere auferhalb der Apparatur sitzt und bei Raum-
temperatur betriebenen wird. Der Resonator, welcher durch den Parallelschwingkreis in
Abbildungen 2.7, 2.8 bzw. 2.9 dargestellt wird, setzt sich aus einer um einen Teflonkern'!
gewickelten Spule und einem zylindrischen leitenden Geh&use zusammen, in das die Spu-
le eingebracht wird. Die Kapazitidt C), ergibt sich aus der parasitdren Eigenkapazitét
der Spule und den Kapazitéten, die zwischen den Spulenwicklungen und dem Gehéuse
entstehen. R, ist der effektive Parallelwiderstand, der sich aus dem Serienverlustwider-
stand bestimmen lésst. Der Verlustwiderstand setzt sich aus dem ohmschen Widerstand
des Spulendrahtes, Verlusten im Resonatorgehduse und dielektrischen Verlusten in der
Drahtisolierung und im Spulenkdrper zusammen. Die Materialien, woraus sowohl die Ge-
héuse als auch die Spulendréhte der Resonatoren bestehen, wurden, wie in [69] diskutiert,
unter Beriicksichtigung von deren resistiven Verluste in den jeweiligen Frequenzberei-
chen ausgewahlt. Dementsprechend bietet sich im niedrigen Frequenzbereich der axialen
Schwingung mit 674 kHz < v, < 695 kHz die Benutzung einer supraleitenden Legierung
(NbTi) an, wahrend im Bereich der modifizierten Zyklotronfrequenz, vy ~ 28.9 MHz,

1 Teflon® ist der Handelsname der Firma DuPont fiir Polytetrafluorethylen (PTFE).
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sauerstofffreies Elektrolytkupfer (OFE-Kupfer) als Material besser geeignet ist. Die erste
Verstarkereinheit wird bei Temperaturen zwischen 4 K und 8 K betrieben, weswegen

diese aus tieftemperaturtauglichen GaAs-Feldeffekttransistoren besteht.

Gleichungen (2.99), (2.102), (2.103), (2.105) bzw. (2.107) deuten auf die unabding-
baren Voraussetzungen fiir den Entwurf eines hochempfindlichen Nachweissystems hin.
Die Erhéhung der Empfindlichkeit des Systems beruht auf der Maximierung des Signal-
Rausch-Verhéltnisses, auf dessen mathematische Herleitung hier verzichtet wird. Fiir eine
vollstdndige Modellierung des Systems miissen die Eigenschaften der ersten Verstérker-
einheit in Abbildung 2.7, ndmlich das Eingangsrauschen, der Eingangswiderstand bzw.
die Eingangskapazitat mitberiicksichtigt werden [22,69, 101|. Grundséatzlich ist die Ma-
ximierung des Ionensignals gegeniiber den Beitragen aller Rauschquellen erwiinscht. Im
Fall des Nachweises durch die Dip-Methode ist der Vergleich zwischen dem Maximum
des thermischen Rauschens und dem Eingangsrauschen des Verstarkers von Relevanz.
Von entscheidender Bedeutung ist ohnehin das Erzielen eines grofen Resonanzwider-
standes R,,, was durch die Maximierung des Giitefaktors bzw. der Induktivitit der Nach-
weisschwingkreises erreicht werden kann. Neben der Eigenkapazitdt der Spule und der
Kapazitat der Falle, miissen zusétzliche parasitiaren Kapazitdten minimiert werden, wel-
che durch die Verkabelung und verlustbehaftete Bauteile entstehen kénnen. Aus diesem
Grund wird die erste Verstérkereinheit, deren Rauschen verstandlicherweise gering gehal-
ten werden muss, so nah wie moglich an den Fallenelektroden angebracht. Ferner werden
die Signalleitungen der Detektoren mdoglichst weit entfernt von Anregungs- und Vorspan-
nungsleitungen verlegt. Zudem wird besonders auf die Verwendung von Bauteilen und

Materialien mit geringen Verlustfaktoren (tand) geachtet.

Dariiber hinaus ermoglicht der Betrieb bei tiefen Temperaturen auf der einen Seite die
Anwendung von supraleitenden Materialien, was zu einem hoheren effektiven Parallelwi-
derstand R, fithren kann. Auf der anderen Seite ist das thermische Rauschen geringer je
niedriger die Temperatur ist. Der effektive Elektrodenabstand wird so ausgewéhlt, dass
die Linienbreite des Dips das bestmogliche Signal-Rausch-Verhéltnis gestattet und die
Zeitkonstante der Kiithlung moglichst klein gehalten wird.

Fiir eine ausfiihrliche Diskussion tiber die technischen Aspekte hinsichtlich der durch-
gefiithrten Optimierungsschritten wird auf [69,102] verwiesen. In Tabelle 2.2 werden die
wichtigsten Parameter zur Charakterisierung der beiden Nachweissysteme zusammenge-
fasst. Die aufgelisteten Werte beziehen sich auf einen aus der Falle, den Resonatoren und
den beiden Verstérkereinheiten bestehenden Aufbau bei Temperaturen zwischen 4 K und
10 K. Weitere Einzelheiten zum experimentellen Aufbau werden in Abschnitt 3.3 disku-

tiert.
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Eigenschaften Axial Zyklotron

vy (MHz) 0,680 28,969

L, (¢H) 1450 1,68
2450 — 5800 750 — 1250

R, (MQ) 15 — 36 0,229 — 0,382

| PT AT |

D (mm) 7,60 4,12 15,59

70 (s) 0,248 — 0,105 0,073 —-10,031 | 69,1 —414

Avg (Hz) 0,64 — 1,52 2,18 — 5,17 | 0,002 — 0,004

Tabelle 2.2.: Parameter zur Charakterisierung des Axial- bzw. Zyklotron-Nachweissystems [69].
Dabei bezeichnet vy die zu messende Eigenfrequenz des Teilchens, L,, Q und R, die Indukti-
vitat, die Giite bzw. den Resonanzwiderstand des Nachweissystems, D den effektiven Elektro-
denabstand, 79 die Kiihlzeitkonstante und Avy die Linienbreite des Dips. Im Fall des Axial-
Nachweissystems, unterscheiden sich die Parameter, die von der Geometrie der Falle abhingig
sind, fiir die beiden im Experiment verwendeten Penning-Fallen, die Prézisions- (PT) und die
Analysefalle (AT).

2.3.4. Elektronisches Feedback

Dieser Abschnitt widmet sich einer Technik zur Manipulation der effektiven Temperatur
des gespeicherten Protons, welches sich im thermischen Gleichgewicht mit dem Nach-
weisschwingkreis befindet. Die Methode beruht auf der Riickfithrung des am Schwing-
kreis gemessenen Signals auf das schwingende Teilchen [50, 69, 103]. Die konzeptionelle
Realisierung dieser Riickkopplung (oder Feedback) wird in Abbildung 2.11 veranschau-
licht. Dabei wird der Detektor durch den effektiven Parallelwiderstand R, und dessen
entsprechende Rauschspannung up (siche Gleichung (2.103)) représentiert. Fiir die Falle
wird die in Abschnitt 2.3.1 eingefiihrte idealisierte Darstellung als Plattenkondensator
verwendet. Fiihrt man die an der oberen Platte anliegende Spannung U auf die untere
Platte zuriick, wie in Abbildung 2.11(a) gezeigt, so wirkt sich dieses Riickkopplungssignal
auf die Bewegung des Teilchens aus. Diese Auswirkung kann als eine vom Standpunkt des
Protons aus gesehen modifizierte Schaltung aufgefasst werden. Diese wird in Abbildung
2.11(b) dargestellt, wobei G die Riickkopplungsverstarkung quantifiziert.

Zieht man nun in Betracht, dass der durch die Bewegung des Teilchens zwischen den
Kondensatorplatten in Abbildung 2.11(b) induzierte Spannungsunterschied der gleiche
ist, wie der in Abbildung 2.11(a), so folgt [50]

LinaRe = IindRp - GRI'dep = R.= Rp(l - GR) . (2.118)

Das thermische Rauschen, dem das Teilchen ausgesetzt wird, ist ebenfalls in beiden Fallen
die Gleiche. Es folgt [50]

ue:uR—GRuR = Te:T(l—GR) . (2.119)

Aus Gleichungen (2.118) bzw. (2.119) lésst sich die Invariante T./R. = T'/R, ableiten.
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Abbildung 2.11.: Veranschaulichung des elektronischen Riickkopplungsverfahrens. (a) Die an
der oberen Patte anliegende Spannung U wird auf das schwingende Teilchen zuriickgekoppelt.
(b) Fiir das Proton lédsst sich der Effekt des Riickkopplungssignals durch einen sich bei einer
modifizierten Temperatur befindenden ebenfalls modifizierten Widerstand R, darstellen.

Gleichung (2.118) zeigt, dass der effektive Widerstand und somit die Ddmpfungskonstante
v, geméf Gleichung (2.107) mit zunehmender Stérke der negativen Riickkopplung (0 <
GRr < 1) genauso sinkt, wie die effektive Temperatur des Systems nach Gleichung (2.119).
Zuséatzliches Rauschen, welches durch das Riickkopplungsverfahren entsteht, beschréankt
den erreichbaren niedrigsten Temperaturwert im Grenzfall Gg — 1 auf 7, > 0 K. Eine
positive Riickkopplung mit (G < 0) bewirkt hingegen eine Erhohung der Temperatur
bzw. der Dampfungskonstante.

Die Kiihlung durch negative Riickkopplung stellt fiir das in dieser Dissertation be-
schriebene Experiment eine unverzichtbare Technik dar. Wie im Laufe dieser Arbeit
noch gezeigt wird, ist die Reduktion der Temperatur der Nachweissysteme, an welche
die nachzuweisende Eigenbewegung gekoppelt ist, von entscheidender Relevanz. In Ab-
bildung 2.12(a) wird der Aufbau zur experimentellen Umsetzung der Riickkopplungs-
methode schematisch dargestellt. Die Stdrke und Phase des Riickkopplungssignals las-
sen sich mithilfe eines Abschwéchers bzw. Phasenschiebers einstellen. Die Auswirkung
von unterschiedlichen Riickkopplungsverstiarkungen bzw. Riickkopplungsphasen auf das

Rauschspektrum des Axial-Nachweissystems wird in Abbildung 2.12(b) gezeigt.

2.4. Teilchenbewegung unter Einfluss elektromagnetischer
Wechselfelder

Der Bewegungszustand eines in der Penning-Falle gefangenen Teilchens lasst sich mittels
selektiver Hochfrequenzanregung kontrolliert beeinflussen. Dabei hiangt die Auswirkung
der Anregung von der Anregungsfrequenz und der Art des Radiofrequenzfeldes ab. Eine
solche Manipulation der Teilchenbewegung ist fiir die Durchfithrung von hochprézisen
Messungen in Penning-Fallen von wesentlicher Bedeutung. Im Folgenden werden die im

Rahmen dieser Arbeit verwendeten Anregungsmechanismen kurz zusammengefasst. Fiir
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Abbildung 2.12.: (a) Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur Realisierung
der Riickkopplungsmethode. Die Phase und Stérke der Riickkopplung wird mithilfe eines Phasen-
schiebers bzw. Abschwiéchers eingestellt. (b) Rauschspektrum des Axial-Nachweissystems unter
Einfluss von unterschiedlichen Riickkopplungsverstéirkungen bzw. Riickkopplungsphasen. Die ho-
rizontale Gerade kennzeichnet die Grenze zwischen positiver und negativer Riickkopplung. Die
Kurven oberhalb dieser Linie entsprechen dem Ergebnis einer immer stirker werdenden positiven
Riickkopplung, wihrend die Daten unterhalb der Gerade die Auswirkung einer immer stirker
werdenden negativen Riickkopplung darstellen.

eine umfassende Analyse der Teilchenbewegung unter Einfluss von elektromagnetischen
Felder wird auf [54,61,62,104] verwiesen.

2.4.1. Dipolare Anregung

Mittels einer dipolaren Anregung lassen sich alle drei Eigenbewegungen des gespeicherten
Teilchens antreiben, vorausgesetzt, dass das Anregungssignal an die entsprechend geeig-
nete Fallenelektrode angelegt wird. Ein Dipolfeld in der axialen bzw. radialen Richtung
wird verwendet, um die Amplitude der axialen Schwingung und der radialen Bewegungen
jeweils individuell zu &ndern. Hiermit ldsst sich das Ion gezielt auf grofere Bewegungsra-
dien zwingen, was Voraussetzung fiir den Nachweis des Signals des Teilchens iiber einen
Peak im Rauschspektrum des Nachweisschwingkreises ist. Dieser Anregungsmechanismus
wird fiir die Aufnahme von Massenspektren, fiir die Entfernung von Ionen aus der Falle
und zum Teil fiir die Messung der Eigenfrequenzen eingesetzt.

Wird eine Wechselspannung mit der Frequenz w,y = 271,¢ und Phase 9,¢ an die Kor-
rekturelektroden oder Endkappen der Falle angelegt (siehe Abbildungen 2.7 bzw. 3.8),

so ldsst sich ein Dipolfeld der Form
E(t) = EZ cos (wyst + V) (2.120)

erzeugen, welches bei Erfiillung der Resonanzbedingung w,s = w, die axiale Bewegung
antreibt. Dabei bezeichnet Ey die Feldamplitude. Wird die Wechselspannung nun an eine

radial segmentierte Korrekturelektrode bzw. Endkappe angelegt, so wird das Dipolfeld

E(t) = Eo (& + 9) cos (wrst + Urf) (2.121)
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generiert, welches bei Erfiillung der Resonanzbedingung w, = wy oder wyy = w_ die

entsprechende radiale Bewegung antreibt.

2.4.2. Quadrupolare Anregung und Kopplung der Bewegungsmoden

Eine der vielseitigsten im Experiment verwendeten Techniken, die Seitenbandkopplung,
basiert auf einer quadrupolaren Anregung, welche die Kopplung der Eigenbewegungen
bewirkt. Die Technik wird fiir die Messung der Eigenfrequenzen, fiir die Kiihlung der
Bewegungsmoden, fiir Temperaturmessungen sowie fiir Energiekalibrierung bzw. Mani-
pulation der Temperatur des Teilchens eingesetzt.

Durch das Anlegen einer Wechselspannung mit der Frequenz w,¢ an die radial segmen-
tierte Korrekturelektrode bzw. Endkappe wird das oszillierende, beziiglich des elektro-
statischen Feldes der Falle gekippte Quadrupolfeld [104]

E(t) = Re (Eoe™r?) (22 + x2) (2.122)

hervorgerufen. Die Bewegungsgleichungen werden nun durch [104]

Y +wk = Re (iEoeiert> x (2.123)
My
2 .
U — TWell — &u = Re (iEoe“"fft> z (2.124)
2 my

gegeben, wobei die Koordinatentransformation v = z + iy verwendet wurde (vergleiche
Gleichungen (2.15), (2.16) bzw. (2.17)). Wie in [104] gezeigt, ist dieses System analog
zu einem Zwei-Niveau-System, in welchem aufgrund einer resonanten Anregung Rabi-
Oszillationen auftreten [73,105]. Die Kopplung der Eigenbewegungen findet dann statt
wenn die Anregungsfrequenz w,s der Summe oder der Differenz der Eigenfrequenzen
zweier Moden entspricht. Die Kopplungsstarke in Frequenzeinheiten, welche sich mit der
Rabi-Frequenz in Analogie bringen lasst, wird durch
eEy

Qp =1 2.125
g dmp\/w; (W — w-) ( )

bezeichnet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird diese Technik der Seitenbandkopplung ver-
wendet, um die radialen Bewegungsmoden an die axiale Mode zu koppeln. Erfolgt dies
iiber das untere Seitenband w,s = w4 —w, bzw. {iber das obere Seitenband w,t = w, +w_,
so beschreiben die Losungen des Systems von Gleichungen (2.123) und (2.124) eine zy-
klische phasenabhéngige Modulation der betroffenen Bewegungsamplituden. Beide an-
einander gekoppelte Eigenbewegungen werden nun einer durch cos (it + ¥%) bedingten
Amplitudenmodulation unterzogen, wobei die Phasenverschiebung zwischen den Moden

Av = /2 betragt. Fir die axiale Bewegung folgt

z(t) = zpcos (Qt + V) sin (w,t + 9,)
= Z2—O{sin [(we — Q) t + ] + sin [(w. + Q) t + 197,]} ) (2.126)



2.4 Teilchenbewegung unter Einfluss elektromagnetischer Wechselfelder 47

Eine Frequenzanalyse des durch Gleichung (2.126) gegebenen Zeitverlaufs der Axialbe-

wegung ergibt zwei modifizierten Eigenfrequenzen,

w = wy, —

wr = wy+ Q% (2.127)

welche sich als ein aufgespaltener Dip im Rauschspektrum des Axial-Nachweissystems
erkennen lassen (siche Abbildungen 5.12 bzw. 5.14). Ist die Kopplung nun nicht resonant
mit
wf — (wy —wz) = d#0  bzw. (2.128)
wf — (Wy+w_) = 6#0 (2.129)

so kann, wie in [104] diskutiert, die Lage der Frequenzkomponenten wj, durch

— 0 1 2 2
w; = wz—2—2\/5 + 40
0 1 /52 2

gegeben werden.

Sowohl die modifizierte Zyklotronfrequenz w, als auch die Magnetronfrequenz w_ las-
sen sich mithilfe der Seitenbandkopplung und iiber die Messung der daraus folgenden
Frequenzkomponenten w;, genau bestimmen. Wird die jeweilige radiale Bewegung an
die Axialbewegung durch ein Anregungsfeld mit einer gegebenen Frequenz w,s gekoppelt,
so lassen sich, wie in Abschnitten 5.2.3 und 5.2.4 gezeigt, die radialen Eigenfrequenzen
w4 tber die sich aus Gleichungen (2.128), (2.129) und (2.130) ergebenden Beziehungen

W+ wr =2w, —§ = w, — Wyt + wy (2.131)
W+ wr=2w, — 0 = w, + wpf — w_ (2.132)

berechnen.

Neben der Bestimmung der Eigenfrequenzen erméglicht das Verfahren der Seitenband-
kopplung die Manipulation der Energie der Bewegungsmoden. Insbesondere stellt diese
Art der Kopplung eine Methode dar, mit deren Hilfe sich die sonst an keine externe Nach-
weisschaltung gekoppelte Magnetronbewegung iiber die Kopplung an die Axialbewegung
dampfen ldsst. Diese Methode der Seitenbandkiihlung wurde von Wineland und Deh-
melt [106,107] vorgeschlagen und von Van Dyck, Schwinberg und Dehmelt [108] erstmals
experimentell demonstriert.

Der Kiihlmechanismus lésst sich anhand einer quantenmechanischen Betrachtung [54]
einfach beschreiben. Ein sich anfénglich in einem durch die Quantenzahlen (n.,n_) be-
zeichneten Zustand befindendes System kann iiber die Interaktion mit einem Photon mit

der Energie h (w. + w_) auf zwei verschiedene Weisen einen Ubergang vollziehen. Wird
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das Photon iiber den Ubergang (n,,n_) — (n, + 1,n_ — 1) absorbiert, so verringert sich
die Magnetron-Quantenzahl und somit findet eine Kiihlung der Magnetronmode statt.
Dabei ist die Ubergangsrate proportional zu (n, + 1) n_. Findet hingegen der Ubergang
(nsy,n_) — (n, —1,n_ + 1) statt, so wird die Magnetronmode geheizt, wobei die Uber-
gangsrate nun zu n, (n— + 1) proportional ist. Solange n_ > n, dominiert die Kiihlrate.
Wird die Kopplung nun weiter angetrieben, so dauert die Kiihlung bis die Bedingung
der Gleichheit der Kiihl-und Warmeraten n, = n_ erfiillt ist fort. Da die Axialmode
an eine externe Nachweisschaltung, welche als thermisches Bad bei der Temperatur T,
wirkt, gekoppelt ist, fithrt die Seitenbandkopplung zu keiner besténdigen Verdnderung
der Energie des Axial-Freiheitsgrades. Das Gleichgewicht wird durch

(n) = (nz) =
w_ w_
F) = —(FE,)=——kpT, 2.133
(B-) = -E(B) =Lk 2.133)
definiert, wobei die Beziehungen F, = hAw, (nz + %) und E_ = —hw_ (n, + %) eingesetzt

worden sind. Aus der analogen Betrachtung fiir den Fall der Kopplung der Zyklotronbe-

wegung an die Axialbewegung ergibt sich

(By) = “H(E.)="tkT. . (2.134)

2.5. Die magnetische Flasche

Der Begriff magnetische Flasche bezeichnet den inhomogenen Anteil des Magnetfeldes,
welcher durch Gleichung (2.57)

_ 1 N .
Br = By [(22 - 5[)2) Z— ZPP}

gegeben wird. Eine solche Inhomogenitét lasst sich, wie in Abbildung 2.13 veranschau-
licht, mittels einer in die Analysefalle eingebrachten ferromagnetischen Ringelektrode
erzeugen. Im Rahmen des Verfahrens zur Bestimmung des g-Faktors des Protons spielt
die magnetische Flasche eine zentrale Rolle. Die durch Gleichung (2.4) gegebene Lar-
morfrequenz lisst sich iiber die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Spin-Ubergiingen
ermitteln, wenn diese durch ein dufleres Anregungsfeld mit der Frequenz vy = vy, indu-
ziert werden. Voraussetzung ist dabei, dass das Umklappen des Protonspins nachgewiesen
werden kann, was sich wiederum mittels der magnetischen Flasche realisieren lésst.

Der Entwurf der Analysefalle, welcher letztlich auf eine optimale Dimensionierung der
Flasche abzielt, stellt einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar und wird in Kapi-
tel 4 eingehend diskutiert. Im Folgenden wird zunachst die Methode zur Detektion der
Spinausrichtung des Protons im inhomogenen Magnetfeld vorgestellt. Ferner wird auf die
Auswirkungen der magnetischen Inhomogenitit auf das zur Optimierung des elektrosta-

tischen Potentials anzupassende Spannungsverhéltnis Tg eingegangen. Schliefslich werden
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Abbildung 2.13.: Magnetische Flasche in der Analysefalle. Eine ferromagnetische Ringelektrode

verzerrt die Magnetfeldlinien des éduferen homogenen Magnetfeld B = Byz am Ort der Analy-
sefalle. Die resultierende Inhomogenitét lédsst sich in erster Niherung durch Gleichung (2.57)
beschreiben, wobei By = 297(10) mT /mm? betréiigt. Magnetfeldverlauf entlang der (a) z— Achse
bzw. (b) p—Achse. Der innere Radius der Analysefalle betrdgt po = 1,8 mm. Fiir Details siehe
Kapitel 4.

die Linienformen der Larmor- bzw. Zyklotronresonanzkurve in Gegenwart einer magne-
tischen Flasche sowie die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen den Spineigenzustéinden

unter Einfluss eines dufleren Anregungsfeldes diskutiert.

2.5.1. Nachweis von Spin-Ubergingen mittels magnetischer Flasche - der
kontinuierliche Stern-Gerlach-Effekt

Im Gegensatz zur freien Zyklotronfrequenz v, des gefangenen Protons léasst sich die Préa-
zessionsfrequenz vy, seines Spins im &dufteren Magnetfeld nicht direkt durch die Wech-
selwirkung einer oszillierenden Ladung mit der an die Fallenelektroden angeschlossenen
Nachweisschaltung bestimmen. Die Ermittlung der Larmorfrequenz erfolgt unter Aus-

nutzung der Tatsache, dass die Energieaufspaltung AU zwischen den beiden moglichen
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Spinorientierungen geméft Gleichung (2.5) proportional zu vy, ist:
AU = h2ny,

Dementsprechend lassen sich Ubergéinge zwischen beiden Spineigenzustinden mittels ei-
nes Hochfrequenzfeldes induzieren, dessen Frequenz v,y nahe der Larmorfrequenz des in
der Falle gespeicherten Protons liegt [105] (siehe auch Abschnitt 2.5.3). Typische Werte
von v, in der Prézisions- bzw. Analysefalle sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. Wird nun
die Wahrscheinlichkeit des Spin-Ubergangs als Funktion der Anregungsfrequenz vy ge-
messen, so kann vy, aus der solcherweise gewonnenen Larmorresonanz genau ermittelt
werden.

Die Bestimmung der Spinausrichtung erfolgt mithilfe der im inhomogenen Magnetfeld
entstehenden Kopplung des magnetischen Moments des Protons an seine Axialfrequenz.
Dieser auf dem sogenannten kontinuierlichen Stern-Gerlach-Effekt basierende Messan-
satz wurde von H. G. Dehmelt in [23] présentiert. Im idealen homogenen Magnetfeld
B= ByZ sind die vom Proton in einer Penning-Falle vollzogenen Eigenbewegungen von-
einander unabhéngig. Zwischen den Eigenbewegungen und der Spinausrichtung besteht
ebenfalls keine Abhéngigkeit. Wird nun der in Gleichung (2.57) gegebene inhomogene
Anteil des Magnetfeldes einbezogen, so ergibt sich durch die Wechselwirkung der axialen

Komponente des magnetischen Dipolmoments mit dem Magnetfeld
B = Byz+ Br (2.135)

die magnetische potentielle Energie

- 1
Un=—ji-B = Uu=-—u. [BOJFBQ <z2—§p2>] : (2.136)
Dabei bezeichnet u! die axiale Komponente des gesamten magnetischen Moments, wel-
ches sich aus einem durch den Spindrehimpuls S und einem durch den Bahndrehimpuls
L bedingten Anteil zusammensetzt
e .
=S+t = = <gS + L) . (2.137)
2my,

Die axiale Komponente des Bahndrehimpulses L, lasst sich unter Verwendung der in
Gleichungen (2.29), (2.30) und (2.19) gegebenen Losungen fir x(t), y(t) bzw. z(t) un-
mittelbar berechnen

L, = (fxmpf> =

z

= —mppiw+ —mpptw_ —mppyp_wecos[(wy —w_)t+ AV . (2.138)

Der erste und der zweite Term in Gleichung (2.138) stellen die dem Zyklotron-, L}

z

zuzuordnenden Drehimpulse dar. Da der drit-

z

bzw. dem Magnetron-Freiheitsgrad, L

te Term eine periodische Funktion mit zeitlichem Mittelwert Null ist, tragt dieser zur
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energieabhéngigen Verschiebung der Bewegungsfrequenzen nicht bei. Somit folgt

M;—i[ghms—2<( By B ﬂ : (2.139)

 2m, wy —w_)  (w- —wy)

wobei pf aus Gleichung (2.3) und p; bzw. p_ aus Gleichungen (2.38) und (2.39) zu
entnehmen sind.

Der quadratische Term der Ortsabhéngigkeit der magnetischen Flasche in Gleichung
(2.136) fiihrt zu einer zusétzlichen Kraftkomponente in der axialen Richtung, welche sich
zur aus dem elektrostatischen Potential ergebenden Riickstellkraft addiert oder davon

subtrahiert wird. Aus der Bewegungsgleichung (2.14) folgt demgeméfs

mpi = —e [ﬁ(ﬁ (p, z)} - [ﬁUM (p, z)] = —e2Vheaz + p2Byz =
2 t2B
P o= [e Vocz _ 1z 2] p (2.140)
myp myp
fiir die axiale Richtung, wobei
0
b (p,2) = Voca <22 — ?> (2.141)

das elektrostatische Quadrupolpotential einer idealen Penning-Falle mit Beriicksichtigung

der in Gleichung (2.82) definierten Notation darstellt. Die Axialfrequenz wird nun durch

2Vq ‘2B ‘2B
L R o v R N (1 _ Hz 22> (2.142)
myp myp mpW>o
beschrieben, wobei w,o die durch Gleichung (2.88) gegebene Axialfrequenz des Protons
im homogenen Magnetfeld der Penning-Falle ist. Da % < 1 gilt
P20
n B E,—0 B
E_—0
W, 7 Wi (1 - M > =" . <1 —m,IHN 22> : (2.143)
mpwyo MpWyo

wobei my; = :I:% und puy = ﬁh das Kernmagneton ist. Gleichung (2.143) besagt,
dass die Axialfrequenz des Protons sich in Gegenwart einer magnetischen Flasche um
zwei verschiedene durch die Spinorientierung bedingte Werte verschieben kann. Folglich
ruft ein Ubergang zwischen den Spineigenzustinden (Amgs = +1) einen Sprung in der
Axialfrequenz hervor, welcher

E, —0
ySP_z L peBy eioo 1 gunBy
? 212 myv, 2712 2 myv,

)

(2.144)

betrigt (vergleiche Gleichung (2.59)). Auf dieser Weise lisst sich ein Spin-Ubergang letzt-
endlich iiber den Vergleich zweier Messungen der axialen Frequenz ermitteln, vorausge-
setzt, dass der Frequenzsprung 5V§F detektiert werden kann. Die Messung der Axial-
frequenz erfolgt wiederum mittels der zerstérungsfreien in Abschnitt 2.3 vorgestellten

bolometrischen Nachweismethode.
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Im Vergleich zu gleichartigen Experimenten zur Bestimmung des g-Faktors des Elek-
trons [31], des Positrons [11] und des in hochgeladenen Ionen gebundenen Elektrons
[32-34,80] stellt der Einsatz des kontinuierlichen Stern-Gerlach-Effekts im Fall des Pro-

tons eine Herausforderung dar. Die Schwierigkeit liegt in der Tatsache, dass das Verhalt-

nis ‘:;’p fiir das Proton eine Million Mal kleiner ist als das fiir das Elektron, £22 Me —

Mp Hz,e
8 x 1077, was zur Folge hat, dass eine viel stirkere magnetische Flasche benétigt wird,

um einen vergleichbar hohen Wert des Frequenzsprungs 5V§F zu erzielen [63]. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wurde, wie in Kapitel 4 présentiert, ein neuartiges Design
einer Penning-Falle entworfen. In dieser Falle konnte der durch eine ferromagnetische
Ringelektrode hervorgerufene Koeffizient By = 297(10) mT/mm? erreicht werden (sie-
he Abbildung 2.13). Dies entspricht einem Frequenzsprung von 5§zF = 186(7) mHz bei
v, = 682(8) kHz. Auf die durch die ungewohnlich starke Inhomogenitét des Magnetfeldes
bedingten experimentellen Hiirden wird in Abschnitt 5.4 in allen Einzelheiten eingegan-

gen.

2.5.2. Auswirkungen der magnetischen Inhomogenitit auf das optimale
tuning ratio Ty

Die technische Realisierung des oben vorgestellten Messvorgangs zum Nachweis von Spin-
Ubergéingen bzw. Bestimmung der Spinausrichtung setzt eine hohe Stabilitit der Axial-
frequenz in der Penning-Falle voraus. Im inhomogenen Magnetfeld der Analysefalle lassen
sich die durch den Koeffizient By bedingten energieabhéngigen Frequenzverschiebungen
(siehe Gleichung (2.60)) lediglich mittels der Minimierung bzw. genauen Einstellung der
radialen Energie kontrollieren. Die gleiche Aussage gilt fiir die aus der speziellen Rela-
tivitatstheorie abgeleiteten in Gleichung (2.61) gezeigten Verschiebungen der Eigenfre-
quenzen. Im Fall von durch anharmonische Potentialanteile hervorgerufenen Frequenz-
verschiebungen l&sst sich hingegen die Ursache der diesen zugrunde liegenden Kopplung
durch die Eliminierung der Koeffizienten C; (vergleiche Gleichungen (2.51) und (2.82))
unmittelbar bekdmpfen. Wie in Abschnitt 2.2.3 erldutert, erfolgt die Unterdriickung der
anharmonischen Potentialterme niedrigster Ordnung Cy und Cg durch die Anpassung
des Verhéltnisses der Spannungen an Ring- bzw. Korrekturelektroden, Th = %’j, der
Penning-Falle. In einem inhomogenen Magnetfeld besteht eine Abhingigkeit des optima-
len Wertes von Tk von der radialen Energie. In [88] wird ein Modell zur Beschreibung
dieser Abhéngigkeit hergeleitet, dessen wesentliche Zusammenhénge im Folgenden dis-

kutiert werden.

Wird der axiale Freiheitsgrad betrachtet, so ist dem in der Penning-Falle gespeicherten

Proton die aus einem elektrischen und einem magnetischen Anteil bestehende potentielle
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Energie
o0 oo
U = Up+Un=cep(2)— pulB(z) = Z eVociz' — ZuiBizi =
=0 =0
oo oo
U = Z (eVoc; — ptB;) 2= Zci-v[zi (2.145)
1=0 1=0

zuzuordnen. Dabei ist das Magnetfeld analog zum elektrostatischen Potential in Glei-
chung (2.81) durch
= 1o
B(z)=) Biz* ; Bi=--—B 2.146
(2) Z% o Bi=gpsBae)| (2.146)
gegeben, wobei zp = 0 fiir die Analysefalle. Aus dem in Gleichung (2.145) gezeigten
Zusammenhang und aus Gleichung (2.139) ldsst sich der “verallgemeinerte” Koeffizient

C%VI definieren:

E, -FE_
' = eVoe; + eVoTrd; — <—i( + ) + hms) B; (2.147)
mp (Wy —w—)  2my,

wobei die in Gleichung (2.86) eingefiihrte Notation eingesetzt wurde. Geméaf Gleichung
(2.147) ist also das Spannungsverhéltnis 7' C", mit welchem die Bedingung ¢} = 0 erfiillt

werden kann, fiir B; # 0 eine Funktion der radialen Energie.

2.5.3. Spin-Ubergangsrate und Linienformen in der magnetischen Flasche

Der Bestimmung der Larmorfrequenz des gespeicherten Protons liegt, wie in Abschnitt
2.5.1 erliutert, die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit eines Spin-Ubergangs zugrunde,
wenn das Teilchen einem Wechselfeld mit der Frequenz v, ausgesetzt wird. Das In-
duzieren von Spin-Quantenspriingen beruht auf der Rabi-Methode [105], deren Prinzip
sich anhand eines quantenmechanischen Zweizustandssystems, welches einer periodischen
Storung unterzogen wird, erkléren lasst.

Das System eines um die Achse des homogenen Magnetfeldes B = Byz mit der Fre-
quenz wy, prézedierenden Spins S = %h&’ und eines zusétzlichen in der xy—Ebene rotie-

renden magnetischen Wechselfeldes
érf(t) = byt (T cos wyt + g sinwygt) (2.148)

wird betrachtet. Bei der idealisierten Beschreibung der Spin-Resonanz [109,110] 14sst sich
die Spinbewegung durch den Hamiltonian [54]

B L
H = _gi—a [B +Brf(t)] = Ho + Hy mit
2my, 2

1
Hy = th§0z

1 1 1 .
H, = 571 (wr, — wif) 50+ + §hQR (04 oS wyet + 0y Sin wyyt) (2.149)
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beschreiben, wobei

ebyt _ wrbrt
2mp BO

Or=yg (2.150)

die Rabi-Frequenz bezeichnet. Im mitrotierenden Bezugssystem rotiert der Spin mit der

Kreisfrequenz

Q= /0 + (wr — wi)? (2.151)
um die Achse
(2.152)

in der xy—Ebene. Entspricht die Frequenz des Anregungsfeldes nun genau der Larmor-
frequenz, Aw = wr, —w,¢ = 0, so prizediert der Spin um die z—Achse. Aus dem ruhenden
Bezugssystem betrachtet kann ein sich beziiglich der z—Achse im anfénglichen Spin-Up-
Zustand befindendes Teilchen ausschlieflich in den Spin-Down-Zustand iibergehen. Die
Besetzungswahrscheinlichkeit des zweiten moglichen Zustandes ist durch

Q%

B Q%% + (WL - wrf)

P(t) _ sin® ([Q% + (wr — wrfﬂ : t) (2.153)

gegeben. Ein zeitlich oszillierender Wechsel der Besetzung der Zusténde findet bei der
Frequenz Qg statt.

Der oben vorgestellte Formalismus setzt ein homogenes Magnetfeld sowie eine kohé-
rente Anregung voraus. Infolgedessen lasst sich dieser weder im Fall der Analysefalle
noch der Prizisionsfalle (siehe [111]) zur Beschreibung der Spin-Ubergangswahrschein-
lichkeit unmittelbar anwenden. Unvermeidliche Schwankungen bewirken eine Streuung
der Prézessionsfrequenz wy des gespeicherten Teilchens {iber einen Bereich dwy, wel-
che zur Zerstérung der kohérenten Anregung und zur Linienverbreiterung fiithrt. Diese
Schwankungen riihren von der Brownschen Bewegung der an eine externe Nachweisschal-
tung gekoppelten axialen Schwingung her und werden entweder iiber Inhomogenitéten
des Magnetfeldes oder iiber die spezielle Relativitdtstheorie an die Spinbewegung gekop-
pelt. In jedem Fall lassen sich diese de facto als Schwankungen im homogenen Magnetfeld
betrachten.

In [52,53] wurde die Theorie fir die Herleitung der exakten Linienform sowohl der
Larmor- als auch der Zyklotronresonanz im inhomogenen Magnetfeld einer magnetischen
Flasche von L.S. Brown erstmals préasentiert. Die Motivation dabei war die fundierte ma-
thematische Beschreibung der gemessenen Linienformen im Rahmen des Experimentes
zur Bestimmung des magnetischen Moments des Elektrons bzw. Positrons [112, 113].
Wird die Messung des magnetischen Moments in Gegenwart einer magnetischen Flasche
durchgefiihrt, so ist die genaue Kenntnis der betreffenden Linienformen zum Erzielen ei-
nes mit der inhdrenten experimentellen Genauigkeit iibereinstimmenden Messergebnisses

unabdingbar.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der g-Faktor des Protons im inhomogenen
Magnetfeld der Analysefalle bestimmt. Daraufhin werden die Larmor- und die Zyklo-
tronfrequenz jeweils aus den Maxima der Spin-Ubergangswahrscheinlichkeit bzw. der
Zyklotronresonanz ermittelt. Im Folgenden werden daher anhand des Beispiels von Spin-
Quantenspriingen die hierfiir wesentlichen Resultate der oben erwédhnten Theorie geschil-
dert.

Schwingt das gespeicherte Teilchen mit der Amplitude A, entlang der axialen Richtung
im inhomogenen Magnetfeld der Flasche (siehe Abbildung 2.13(a)), so erfdhrt dieses
geméaf Gleichungen (2.19) und (2.135) ein ortsabhéingiges oder dquivalent zeitabhingiges
Magnetfeld

B. (t) = By + By A?sin® (w.t) . (2.154)

Dies fiihrt zur entsprechenden Orts- bzw. Zeitabhéngigkeit sowohl der Larmor- als auch

der Zyklotronfrequenz:

wr (t) = %BO [1 + %22(15)} (2.155)
we(t) = mipBo [1 + g—z%(t)} (2.156)

oder generell
w(t) = wo[l+ 622(25)] , (2.157)

wobei € = g—i und wy die entsprechende Frequenz im Zentrum der Falle bezeichnet. Ferner

ist, wie in Abschnitt 2.3.2 diskutiert, die axiale Schwingung des Teilchens an eine sich
bei der Temperatur T, befindende externe Nachweisschaltung gekoppelt. Im thermischen

Gleichgewicht gehorcht die axiale Energie also einer Boltzmann-Verteilung und es gilt

3 pws (27) = §kBTZ = (2%) = 2 (2.158)
geméf dem Gleichverteilungssatz. Somit ldsst sich die durch den Parameter
By kpT.
Sw = woe(2?) = —2 B (2.159)

wo
By mpw?

gegebene Linienbreite einfithren, wobei kg die Boltzmann-Konstante ist.

Fiir die Berechnung der Spin-Ubergangswahrscheinlichkeit wird nun die Stérungstheo-
rie erster Ordnung im Grenzfall einer sehr geringen Rabi-Frequenz (2p verwendet, wobei
der ungestorte Hamiltonian Hy die durch Gleichung (2.157) gegebene Schwankung bein-
haltet [52-54],

1
Hy = hw(t)§JZ mit

w(t) = wro+wreez’(t) (2.160)
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und

H = —g——&(t)- By(t) 2.161
L= 05500 B (2.161)

wobei die Zeitabhéangigkeit von &'(t) durch Hy bestimmt wird.
Die Ubergangswahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem Betragsquadrat des Ubergangs-

<_

wobei |—) und |+) die Spineigenzustdnden bezeichnen und ¢y = t3 —t; die Anregungszeit

matrixelements

[2)

7
—ZH,(t)dt
- 1(t)

+> : (2.162)

t1

ist. Zum Matrixelement in Gleichung (2.162) trégt nur die Komponente

t

o_(t) = % [02(t) —ioy(t)] = 0—-(0) exp —i/w(t/)dt' (2.163)
0
bei. Es folgt
Pgp = %{1 — exp [—7Q%tox (wif)] } (2.164)

fiir die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Spin-Quantenspriingen. Im Resonanzfall
wrt = wr wird bei ausreichend langer Anregungszeit ty bzw. ausreichend hoher Ampli-
tude des Anregungsfeldes b,y die Séttigung mit einem maximalen Wert von Pgp = %
erreicht, was auf die Tatsache zurilickzufiihren ist, dass es sich dabei um einen inko-
hérenten Prozess handelt. In Gleichung (2.164) bezeichnet x (wyf) die Linienform der

Larmorresonanz, welche sich durch

oo

dt . . .
X (wif) = /%e‘wrft(exp [—1Ys(t)]) mit
t
ﬁs(t) = wL0t+wL06/Z2(t/)dt/ (2.165)
0

beschreiben lasst, wobei ¥4(t) die der Spin-Préizession zuzuordnende Phase beschreibt.
Die Winkelklammern bezeichnen den statistischen Mittelwert iiber die aufgrund der
schwankenden axialen Position z(t) entstehende Brownsche Bewegung. Wie in [53, 54|
bewiesen, beschreibt die Linienform in Gleichung (2.165) ebenfalls die Zyklotronreso-
nanz.

Wie durch Gleichung (2.106) veranschaulicht, lasst sich das System des in der Falle
oszillierenden Teilchens in Wechselwirkung mit einer externen Nachweisschaltung durch

eine erzwungene Schwingung beschreiben. Die externe Schaltung wirkt gleichzeitig als
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thermisches Bad und Dampfungsmechanismus, wobei die Dampfungskonstante geméfs
Gleichung (2.107) durch

2

e
V2 = WRP

gegeben ist. Im Rahmen der Betrachtung der Linienform sind also zwei Parameter von
Relevanz, die axiale Temperatur 7T, welche sich entsprechend Gleichung (2.159) durch
den Linienbreite-Parameter dwy wiedergeben lésst, und die Dampfungskonstante .. In
[53] wird der allgemeingiiltige Ausdruck fiir die Linienform

—2n

4 Y e (=) )
X(er):—Re ; z QZ 1 /z_l — z —
Q (7 + ’YZ) n=0 (TL + 2) Y 30z — 1 (er WO)

aus Gleichung (2.165) abgeleitet, wobei v = /72 + 4i7,dw.
Gleichung (2.166) vereinfacht sich in zwei anhand der Parameter dw und +, definierten

(2.166)

Grenzfillen. Ist (7, > dw), so ist die axiale Bewegung stark an das thermische Bad ge-
koppelt und die Systemdynamik wird vom axialen Nachweisschwingkreis vorgegeben. Ist
hingegen (7, < dw), so ist die Kopplung schwach. Werden nun die typischen in Tabel-
len 2.1 bzw. 2.2 aufgelisteten experimentellen Parameter bei einer axialen Temperatur
von T, ~ 10 K betrachtet, so folgt 7, ~ 21 Hz und dwy = 370 kHz in der Analyse-
falle, was dem Fall der schwachen Kopplung entspricht. In diesem Grenzfall bleibt die
Amplitude der Axialbewegung wihrend der fiir eine idealisierte Einzelmessung von wy,
benétigten Zeit 1/dwy, konstant. Die Linienform ergibt sich aus der Mittelung iiber eine
Vielzahl solcher Einzelmessungen und lésst sich dementsprechend mittels der Faltung
einer —Funktion mit der Boltzmann-Verteilung der axialen Energie berechnen. Aus
Gleichung (2.165) folgt

o Ez
X(wrf) = /dEz5 |:wrf — Wro <1 + € 2>:| kBTZefEZ/kBTz
mpwz
O(wy —wr Wit — W,
_ % exp {_TO] , (2.167)

2 = LQ, ersetzt
mpwy;

wobei 22(t) durch seinen Mittelwert iiber einen Schwingungszyklus, z
worden ist und ©(x) die Heaviside-Funktion bezeichnet, welche O(z) = 0 fiir < 0 und
O(z) = 1 fiir x > 0 betrdgt. Demgemifs ist fiir wy < wro keine Antwort des Systems
zu erwarten. Kommt nun die Anregungsfrequenz der Larmorfrequenz gleich w,s = wyg,
so hat dies einen diskontinuierlichen Sprung in x (wyf) zur Folge. Mit dann zunehmen-
der Anregungsfrequenz wys > wro sinkt x (wyf) exponentiell. Die berechnete Linienform
der Larmorresonanz ist Abbildung 2.14 zu entnehmen. Der Wert wrg ldsst sich als die
einer verschwindenden Amplitude der axialen Bewegung zuzuordnende Larmorfrequenz
auffassen. Die Boltzmann-Verteilung der axialen Energie spiegelt sich offenkundig in der

Linienform wieder.
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Wie in [69] gezeigt, lasst sich Gleichung (2.167) unter der Bedingung (7, < dw) ohne

Beschrankung der Allgemeinheit in die Ndherungsgleichung

Ve <wrf - (wo + 2;{—2@50%)) -
X(wrs) = Towr, arctan 2Rey * 2

ey = (w0 + i dor

5wL

X exp (2.168)

iiberfithren.

Aus Gleichungen (2.164), (2.167) bzw. (2.168) lassen sich die Bedingungen fiir die op-
timale Ermittlung der Larmor-Frequenz im inhomogenen Magnetfeld der Analysefalle
ableiten. Die ausschlaggebende Mafsnahme ist das Erzielen der kleinstmoglichen axialen
Temperatur T),, was mittels des in Abschnitt 2.3.4 vorgestellten Verfahrens des elektro-
nischen Feedbacks realisiert werden kann. Wie in Abbildung 2.14(a) gezeigt, fiithrt die
Senkung der Temperatur bei konstant bleibender Anregungsamplitude b.¢ bzw. Anre-
gungszeit ty zur Reduktion der Linienbreite der Resonanz, wie geméf Gleichung (2.159)
zu erwarten ist. Bei der minimal erreichbaren axialen Temperatur, welche T, = 2,22(19) K
betriagt (siehe Abschnitt 5.4.3), ist die Sattigung der Resonanz durch eine geeigne-
te Wahl von b bzw. ty zu vermeiden, da andernfalls eine Erhéhung der Linienbreite
zustande kommt, wie in Abbildung 2.14(c) veranschaulicht. Fiir eine Anregungsam-
plitude von by = 1uT ist die Wahrscheinlichkeit Psp(wro) bei der Larmorfrequenz
vro = 50,065 MHz als Funktion der Anregungszeit fiir verschiedene axiale Tempera-
turen in Abbildung 2.14(b) dargestellt. Die zum Erreichen einer Wahrscheinlichkeit von
Psp = 45% benotigten Feldstdrken sind als Funktion der Anregungszeit fiir die axiale
Temperatur von T, = 2,22 K und vz = 50,065 MHz in Abbildung 2.14(d) gezeigt. Dabei
wird Psp < 50% gewihlt, da die Resonanz beim Erreichen der maximalen Wahrschein-

lichkeit immer eine leichte Sattigung aufweist.

2.6. Bestimmung des g-Faktors mithilfe eines
Doppel-Penning-Fallen-Aufbaus

Die Bestimmung des g-Faktors beruht geméf Gleichung (2.7)

v
g=2-—
Ve

_ 1 e — 1 e
VL = 5799, B Ve = 9nmn B

ausschlieflich auf der Messung von zwei Frequenzen des in der Penning-Falle gespeicher-

ten Protons. Die freie Zyklotronfrequenz v, wird iiber die Beziehung (2.64)

ve =V +vE+ 2
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Abbildung 2.14.: Beispiele von berechneten Linienformen der Larmorresonanz bzw. Spin-

Ubergangswahrscheinlichkeit im inhomogenen Magnetfeld der Analysefalle. (a) Verlauf der Wahr-
scheinlichkeit Psg als Funktion der Anregungsfrequenz v,¢ bei konstant bleibender Anregungsam-
plitude by und Anregungszeit to fiir verschiedene axiale Temperaturen T,. (b) Wahrscheinlichkeit
Psrp(wro) bei der Larmorfrequenz vi,o = 50,065 MHz als Funktion von tq fiir verschiedene Werte
von T,. (¢) Veranschaulichung der Erhéhung der Linienbreite der Resonanz bei Erreichen der
Séattigung fiir T, = 2,22 K. (d) Zum Erreichen einer Wahrscheinlichkeit von Psp = 45% bend-
tigte Feldstérke als Funktion der Anregungszeit fiir die axiale Temperatur von T, = 2,22 K und
vro = 50,065 MHz.

aus den drei zerstorungsfrei gemessenen Eigenfrequenzen vy, v, bzw. v_ berechnet, wih-
rend die Bestimmung der Larmorfrequenz vy, iiber die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit

von Spin-Quantenspriingen erfolgt.

Der auf dem Vorhandensein einer magnetischen Flasche basierenden kontinuierlichen
Stern-Gerlach-Effekt stellt auf der einen Seite den ausschlaggebenden Messansatz im
Rahmen der Bestimmung des g-Faktors des Protons dar. Auf der anderen Seite ldsst
sich die Anwendung von zwei rédumlich getrennten Penning-Fallen zur Gewéhrleistung

der angestrebten Genauigkeit genau darauf zuriickzufiihren.

Die magnetische Inhomogenitét fiihrt iiber den Koeffizient Bs zu den in Gleichung

(2.60) zusammengefassten systematischen energieabhéngigen Frequenzverschiebungen,
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welche fiir typische experimentelle Parameter und By = 297(10) mT/mm?

Av, —2,98 2,10 x 103 4,21 x 10° T
Av 7.92 x 101 0,00 —7.92 x 10 +
Av | =] 803 ~1,52 ~3,03 .| Hy/K - (2169)
Avy, —8,34 5,88 x 102 1,18 x 104 T-

betragen, wobei T} = Ej/kg. Diese Verschiebungen spiegeln sich offenbar in der freien
Zyklotronfrequenz v, und im g-Faktor wider. Die relative Verschiebung von v, lasst sich
geméf Gleichung (2.169) durch

Ave(B) s + Ave(B) 4+ v, + Ava(B)? + [v- + Av_(B)]? - .

R - (2.170)
berechnen. Aus Gleichungen (2.60), (2.169) bzw. (2.170) folgt
< Av, /v, ) _ < 1,31 x 10710 1,17 x 107% 2,34 x 10* > ? UK (2171)
Avpfvr )\ —1,67x1077 1,17 x 107* 2,35 x 1074 Tz_ '

fiir die freie Zyklotronfrequenz bzw. die Larmorfrequenz. Die entsprechende systematische

Verschiebung des g-Faktors wird durch

Ag(E) 1 [ <1/L+A1/L (E)> ]
e P Bl 2.172
g g \verarn(E )’ 2472)
gegeben und betragt
Ty
(Ag/g )=(-167x10"" 1,66x10°7 499x1077 ) T, | 1/K  (2.173)
T

im inhomogenen Magnetfeld der Analysefalle. Wird der g-Faktor in Gegenwart der ma-
gnetischen Flasche bestimmt, so ist mit energieabhéngigen Verschiebungen des gemes-
senen Wertes in der Grofenordnung von 1077 1/K zu rechnen. Im Hinblick auf das
Bestreben, das magnetische Moment des Protons mit einer relativen Genauigkeit von
mindestens 1077 zu bestimmen, wiirde dies die Ermittlung des g-Faktors als Funktion
der Energie und anschlieffende Extrapolation auf £ = 0 zwangsldufig erfordern, was
nicht nur die Messzeit sondern auch die Komplexitdt und Anfélligkeit der Messmethode
betrachtlich erh6hen wiirde.

Ein viel eleganterer und effektiverer Ansatz wurde von H. Héffner und N. Hermanspahn
eingefiihrt und im Rahmen des Experiments zur Bestimmung des magnetischen Moments
des Elektrons in wasserstoffihnlichem Kohlenstoff (12C5%) erstmals an der Universitit
Mainz demonstriert [32,42,99|. Dabei werden zwei Penning-Fallen zur Durchfithrung
der Messung verwendet. In der Analysefalle ruft eine ferromagnetische Ringelektrode die
magnetische Flasche hervor, mittels derer die Spinausrichtung des Teilchens detektiert
werden kann. Weit genug vom Fallenzentrum entfernt wird die zweite Falle, die Pré-

zisionsfalle, platziert. Durch eine geeignete Wahl des Abstands zwischen beiden Fallen
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wére moglich, wie in Abschnitt 5.2.5 diskutiert, die Auswirkung der ferromagnetischen
Elektrode auf das Magnetfeld am Ort der Prézisionsfalle so stark zu verringern, dass die
durch den in dieser Falle vorhandenen Koeffizient Bs bedingten Frequenzverschiebungen
unerheblich werden kénnten. In der Analysefalle wird ausschlieflich die Spinorientierung
des Teilchens erfasst, wihrend die Eigenfrequenzen im ndherungsweise homogenen Ma-
gnetfeld der Prézisionsfalle bestimmt werden.

In Abbildung 2.15 ist der Doppel-Penningfalle-Aufbau des in dieser Arbeit vorgestellten

Experiments gezeigt. Der Abstand zwischen den Fallenzentren betrdgt 43,7 mm und

43,7 mm

> ,om mm

Erzeugung
von Protonen

Abbildung 2.15.: Veranschaulichung der Doppel-Penning-Fallen Methode zur Bestimmung des
g-Faktors des Protons. Das Fallen-System besteht aus zwei fiinfpoligen zylindrischen Penning-
Fallen, welche durch die Transportelektroden voneinander rdumlich getrennt sind. Die spezielle
Geometrie der Analysefalle zielt auf die Maximierung der magnetischen Flasche, welche durch ei-
ne ferromagnetische Ringelektrode aus Kobalt-Eisen hervorgerufen wird. Die Stirke der Flasche
betrégt By = 297(10) mT/mm? in der Analysefalle und By = 4,538(7) puT/mm? in der Pré-
zisionsfalle. Der berechnete Magnetfeldverlauf entlang der axialen Richtung ist abgebildet. Im
inhomogenen Magnetfeld der Analysefalle wird die Spinausrichtung des Protons erfasst, wiahrend
seine Eigenfrequenzen im ndherungsweise homogenen Magnetfeld der Prézisionsfalle gemessen
werden konnen. Das Teilchen lésst sich adiabatisch zwischen den beiden Fallen transportieren.
Mittels der gezeigten Spiralspulen kann das zum Induzieren von Spin-Quantenspriingen bend-
tigte magnetische Wechselfeld sowohl in der Analysefalle als auch in der Prézisionsfalle erzeugt
werden. Der Messablauf ist schematisch dargestellt.

By = 4,538(7) uT/mm? in der Prizisionsfalle!? (siche Abbildung 5.15). Die Elektroden,

2Diese hinsichtlich der Homogenitit des Magnetfeldes nicht optimale Wahl der Linge der Transport-
strecke wird in Abschnitt 5.3 diskutiert.
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durch die die Fallen voneinander getrennt werden, bilden die Transportstrecke. Mittels
einer sukzessiven Anderung der an die Elektroden angelegten Spannungen lisst sich, wie
in Abschnitt 5.3 ndher erldutert, das Teichen von der einen in die andere Falle adiabatisch
transportieren.

Der Messablauf ist in Abbildung 2.15 veranschaulicht. Die Erzeugung von Ionen erfolgt,
wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, im Inneren des Doppel-Fallen-Systems. Die Ionenwol-
ke wird in der Prézisionsfalle gespeichert und mittels der in Abschnitten 5.1.2 bzw. 5.1.3
vorgestellten Verfahren auf ein einzelnes Proton reduziert. Das in der Préazisionsfalle pré-
parierte Teilchen wird in die Analysefalle transportiert, in welcher die Messsequenz dann
mit der Bestimmung der Spinausrichtung beginnt. Diese ldsst sich durch das Induzieren
eines Spin-Ubergangs und Ermittlung der Richtung des axialen Frequenzsprungs bzw.
des Vorzeichens von 5§ZF realisieren. Anschliefend wird das Proton in die Prézisionsfalle
transportiert, in welcher nun der Versuch unternommen wird, einen Spin-Ubergang bei
einer Anregungsfrequenz v,y nahe der voraussichtlichen Larmorfrequenz zu induzieren.
Simultan dazu wird die freie Zyklotronfrequenz v, zur Erfassung des momentanen Ma-
gnetfeldes gemessen. Das Proton wird schlielich in die Analysefalle zuriick transportiert,
in der die Spinausrichtung nun erneut bestimmt wird, damit das etwaige Auftreten eines
Spin-Ubergangs festgestellt wird. Um die Spin-Ubergangswahrscheinlichkeit bei einer ge-
gebenen Anregungsfrequenz vy zu evaluieren, wird diese Sequenz mehrere hundert Male
wiederholt. Der gesamte Vorgang wird fiir verschiedene Werte der Anregungsfrequenz vy
durchgefiihrt. Daraus ergibt sich eine Larmorresonanz, deren Linienform durch die cha-
rakteristischen Parameter der Prézisionsfalle bestimmt ist. Aus der Resonanz ldsst sich
die Larmorfrequenz und anhand der zugleich gemessenen Zyklotronfrequenz der g-Faktor
mit hoher Genauigkeit ermitteln.

Aufgrund von Schwankungen der Axialfrequenz in der Analysefalle und der daraus fol-
genden Unmoglichkeit diskrete Spin-Ubergéinge nachzuweisen, konnte der oben beschrie-
bene Messansatz im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht verwirklicht werden. Nichts-
destotrotz liefen sich Spin-Ubergiinge eines einzelnen gefangenen Protons mit Hilfe einer
statistischen Messmethode in der Analysefalle erstmalig nachweisen [81]. Ferner wurde
das magnetische Moment des Protons in der Analysefalle bestimmt [41]. Die Detektion
einzelner Spin-Ubergéingen [114] und die Demonstration der Doppel-Fallen-Methode [115]
erfolgten im Rahmen der Doktorarbeiten von H. Kracke [70] und A. Mooser [71] in einem
modifizierten experimentellen Aufbau, in welchem dennoch dieselben Fallen verwendet

werden.
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Die Umsetzung des bereits vorgestellten Messprinzips setzt einen komplexen experimen-
tellen Aufbau voraus, dessen Entwurf und Konstruktion eine herausfordernde und zeitin-
tensive Tétigkeit darstellen. Im Jahr 2004 begann mit den Arbeiten von S. Kreim [116]
und S. Ulmer [117] die Konstruktion der Apparatur. Seitdem wurden zahlreiche Verbesse-
rungen durchgefiihrt, die auf weiteren Entwicklungen und umfangreichen Untersuchungen
beruhten [69,111,118,119]. In der vorliegenden Arbeit wurden die letzten Messungen mit
dem hier vorgestellten Aufbau durchgefiihrt. Dabei lassen sich die erste Beobachtung des
Spin-Ubergangs eines einzelnen Protons [81] und die darauffolgende Bestimmung seines g-
Faktors mit einer Genauigkeit von 8,9 x 1076 [41] als Meilensteine bezeichnen. Aufgrund
der Limitierung der Messgenauigkeit, welche zum Teil durch die mechanischen Eigen-
schaften des experimentellen Aufbaus bedingt war, wurden im Anschluss grundlegende
Anderungen sowie Erweiterungen implementiert, welche auf der in den Experimenten

gewonnenen Erfahrung basieren. Diese werden im Rahmen der Dissertationen von H.
Kracke [70] und A. Mooser |71] eingehend diskutiert.

Zwei grundlegende Anforderungen an die Apparatur lassen sich insbesondere in Hin-
blick auf die angestrebte Messgenauigkeit stellen. Zum einen ist ein starkes homogenes
Magnetfeld zur hochprézisen Bestimmung der Larmor- bzw. Zyklotronfrequenz in der
Penning-Falle unerldsslich. Zum anderen ist die Durchfiihrung des Experiments bei tiefen
Temperaturen unverzichtbar. Eine Tieftemperaturumgebung ermoglicht die Verwendung
von supraleitenden Materialien und unterstiitzt das Erreichen einer hohen Empfindlich-
keit der Nachweiselektronik. Ferner ldsst sich durch den Kryopumpeffekt [66] ein Ultra-
hochvakuum in einer separaten, hermetisch abgedichteten Kammer erzeugen, in der die
Doppel-Penning-Falle montiert ist. Dies ermoglicht wiederum eine nahezu unbegrenzte
Speicherzeit des Protons in der Falle. Dartiber hinaus fiihrt das Absenken der Amplitu-
de der Teilchenbewegung mit sinkender Temperatur zur Reduktion der Linienbreite der

Larmor- und Zyklotronresonanz wie in Abschnitt 2.5.3 gezeigt wurde.

Dieses Kapitel befasst sich mit der Beschreibung der Funktionen und Eigenschaften
der Hauptbestandteile des experimentellen Aufbaus. Der wichtigste Beitrag dieser Ar-
beit zum Experiment, der Entwurf einer neuen Penning-Falle zum Nachweis des Spin-

Ubergangs eines einzelnen Protons, wird in Kapitel 4 ausfiihrlich vorgestellt.
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3.1. Kryomechanischer Aufbau der Apparatur

Eine schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus ist in Abbildung 3.1 gezeigt.
Ein supraleitender Magnet der Firma Magnex Scientific erzeugt das fiir die Speicherung
des Teilchens erforderliche homogene Magnetfeld. Die Feldstérke ist auf By = 1,899 T ein-
gestellt. Eine Feldhomogenitét von ~ 5x 1077 ist in einem Volumen von circa 1 cm® nahe
dem geometrischen Zentrum des Magneten gewéhrleistet. Die Doppel-Penning-Falle wird
in der horizontalen Bohrung des Magneten derart positioniert, dass die Prazissionsfalle
im Zentrum des homogenen Feldbereiches platziert ist. Mit dem supraleitenden Magne-
ten ist ein CF-200-Doppelkreuz iiber einen Edelstahl-Wellbalg verbunden, welcher die
Justage der Position der Falle entlang der Magnetfeldachse erméglicht. Auf der Obersei-
te des Doppelkreuzes wird ein zweistufiger Pulsrohrkiihler der Firma VeriCold montiert,

mit dessen Hilfe eine Tieftemperaturumgebung realisiert werden kann.

i 1480 mm |
Pulsrohrkiihler
# : = 0
Stufe 1 |
Hitzeschilde
N Stufe 2 armeleitstab vkl 964,3 mm
e
5 h
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Abbildung 3.1.: Entwurfszeichnung des experimentellen Aufbaus. Zur Erzeugung von tiefen
Temperaturen wird ein Pulsrohrkiihler verwendet. Ein CF-200-Doppelkreuz verbindet den Kiih-
ler mit dem supraleitenden Magneten, in dessen horizontaler Bohrung das Doppel-Fallen-System
platziert ist. Ein Magnetfeld der Stirke By = 1,899 T ist am Ort der Prézisionsfalle gegeben.
Mithilfe eines Wellbalgs wird die Prézisionsfalle im Zentrum des homogenen Feldbereiches posi-
tioniert. Die einzelnen Bestandteile werden im Text beschrieben.

Das Grundprinzip der Funktionsweise eines Pulsrohrkiihlers, welches bereits 1963 von
W. E. Gifford und R. C. Longsworth [120] vorgestellt worden ist, beruht auf periodischen
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Kompressionen- und Expansionen von Heliumgas im geschlossenen Kreislauf. Im Wesent-
lichen wird das Gas wihrend eines Arbeitszyklus zunéchst mithilfe eines Kompressors in
Richtung eines Raumtemperatur-Warmetauschers im Pulsrohr verschoben. Die dem Gas
durch adiabatische Kompression zugefiihrte Warme wird tiber den Warmetauscher an die
Umgebung abgefiihrt. Darauf folgt eine adiabatische Expansion des Gases, welches sich
nun in die entgegengesetzte Richtung im Pulsrohr durch einen zweiten Warmetauscher
hindurch bewegt. Uber diesen Tieftemperatur-Wirmetauscher wird die erzeugte Kilte
dem an dieser Stelle thermisch angekoppelten Modul des Experimentes zugefiihrt. Ei-
ne ausfithrliche Beschreibung der Funktionsweise sowie Charakterisierung des in diesem

Experiment verwendeten Pulsrohrkiihlers findet sich in [117].

Die minimal erreichbare Temperatur hangt von der Wérmeleistung ab, die an den
Wiérmetauschern in jeder Stufe des Kiihlers (Stufe 1 bzw. 2 in Abbildung 3.1) iibertragen
wird. Im unbelasteten Betrieb erreicht das in der ersten Stufe vorgekiihlte Gas eine
Temperatur von 45 K, welche sich bei einer Leistungsaufnahme von circa 7 W auf 77 K
erhoht. In Stufe 2 wird eine Temperatur von 4 K bei circa 0,35 W erreicht [117].

Die Konstruktion einer horizontalen Halterung fiir das aus den Nachweissystemen und
der Doppel-Penning-Falle bestehende Tieftemperaturmodul stellt eine technische Her-
ausforderung dar. Zum einen muss die Halterung iiber eine Lange von 796 mm, die der
Distanz zwischen der zweiten Stufe des Kiihlers und dem Zentrum des Magneten ent-
spricht, mechanisch stabil sein. Zum anderen muss beim Entwurf darauf geachtet werden,
dass durch die gewihlte Geometrie der Elemente und die verwendeten Materialien die an
beiden Stufen des Kiihlers iibertragene Wérmeleistung minimiert wird. Zudem ist auf-
grund der geringen Dimensionen der Magnetbohrung, deren Durchmesser 88 mm iiber
eine Lange von 880 mm betrigt, ein platzsparender Aufbau erforderlich. Die Voriiberle-
gungen zum Entwurf der Kryomechanik sowie die Einzelheiten deren Realisierung sind
in [117] beschrieben.

In kryotechnischer Hinsicht weist der experimentelle Aufbau eine schalenartige Struk-
tur auf, die in drei Bereiche gegliedert ist. Der sich bei Raumtemperatur befindende &u-
ferste Bereich stellt eine Vakuumkammer dar, welche sich aus dem CF-200-Doppelkreuz,
dem Wellbalg und dem Magnetrohr zusammensetzt. In der vertikalen Offnung des Dop-
pelkreuzes wird auf der Oberseite der Pulsrohrkiihler eingebracht und auf der unteren
Seite eine Turbopumpe befestigt. Die horizontalen Offnungen werden, wie in Abbildung
3.1 skizziert, entweder direkt durch Blindflansche oder iiber Adapterflansche zur Befes-
tigung von CF-40-Durchfiihrungsflanschen verschlossen. Die Magnetbohrung wird durch
einen Fensterflansch verschlossen. Wird der Gesamtaufbau auf tiefe Temperaturen ge-

kiihlt, so lisst sich ein Isolationsvakuum von 10~® mbar in der Kammer erzeugen.

Im innersten Bereich des experimentellen Aufbaus befindet sich das Tieftemperatur-
modul, dessen Bestandteile in Abbildung 3.2 gezeigt sind. Dieses wird an der kalten Stufe
(Stufe 2) des Kiihlers thermisch angekoppelt. Die thermische Ankopplung erfolgt durch
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einen ausgegliihten hochreinen Kupferstab mit 15 mm Durchmesser iiber eine Lénge von
550 mm. Der Stab wird am Warmetauscher der Stufe 2 iiber durch biegsame Kupferlitzen
verbundene Kupferblocke befestigt (siehe Abbildung 3.1). Die Kupferlitzen verhindern
zum einen die Entstehung mechanischer Verspannungen aufgrund thermischer Kontrak-
tionen unterschiedlicher Materialien. Zum anderen dienen sie der Entkopplung der durch
den Kiihler verursachten Vibrationen [119]. Aus diesem Grund wird zusétzlich am gegen-
iiberliegenden Ende ein 42 mm langer Teil des Warmeleitstabs durch Kupferlitzen ersetzt.
Auf dieser Seite wird der Stab in einen Koppelflansch eingeschraubt. Ein sich anschlie-
fendes segmentiertes Kupferrohr verbindet den Koppelflansch mit der Fallenkammer. Im
Kupferrohr werden der Axialresonator, welcher an dem Koppelflansch befestigt wird, die
kryogene Verstarkerstufe fiir den Axialnachweis und die 5 K-Filterplatine montiert. In
der Fallenkammer, die im néchsten Abschnitt ndher beschrieben wird, befinden sich die

Doppel-Falle und die Zyklotron-Detektionseinheit.

Doppel-Penning-Falle

Axial-
Verstérker

70 K-Filterplatine Axial-Resonator 5 K-Filterplatine

Abbildung 3.2.: Fotografische Darstellung des Tieftemperaturmoduls des experimentellen Auf-
baus. Fiir Details siehe Text.

Zwischen dem Tieftemperaturmodul und dem Raumtemperaturbereich befindet sich
ein aus drei Aluminiumhitzeschilden bestehender mittlerer Temperaturbereich, der an
der ersten Stufe des Pulsrohrkiihlers thermisch angekoppelt wird, um zur Abschirmung
der Raumtemperaturstrahlung zu dienen. Der erste Hitzeschild wird unmittelbar an dem

Wiérmetauscher der ersten Stufe im Bereich des Doppelkreuzes befestigt und umgibt
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die zweite Stufe bzw. die an deren Warmetauscher angekoppelten Bestandteile iiber die
gesamte vertikale Lange des Aufbaus. An diesem Schild werden der zweite Hitzeschild
und drei Kupferstdbe {iber Kupferlitzen befestigt. Der zweite Schild umgibt den Wér-
meleitstab des Tieftemperaturmoduls und verlduft zwischen diesem und einem Rohr aus
glasfaserverstéarktem Kunststoff (GFK-Rohr), welches eine hohe Belastbarkeit bei ge-
ringer Wirmeleitfahigkeit aufweist. Dieses wird an einer massiven an dem Doppelkreuz
verschweifiten Edelstahlhalterung befestigt und gewéhrleistet somit die mechanische Sta-
bilitdt der gesamten horizontalen Halterung. Der zweite Hitzeschild, die Kupferstéabe
und das GFK-Rohr werden im Bereich der Magnetbohrung an einer aus Aluminium
hergestellten Koppelkralle verankert. An dieser Kralle werden ebenfalls der dritte Hitze-
schild, welcher in der Magnetbohrung tiber die gesamte Léange des Tieftemperaturmoduls
verlauft, und die 70 K-Filterplatine angeschraubt. Wie in Abbildung 3.1 gekennzeichnet,
wird das Tieftemperaturmodul an zwei Stellen iiber Kevlarfiden!, welche geringe Wirme-
leitung mit zugleich bemerkenswerter Zugfestigkeit kombinieren, am dritten Hitzeschild
aufgehéngt.

Jeder Hitzeschild sowie die Fallenkammer und das segmentierte Kupferrohr werden
in mehreren Lagen aus Superisolationsfolie zur thermischen Abschirmung eingewickelt.
Mit ausgereifter Konstruktion zur optimalen thermischen Ankopplung kann innerhalb
von 12 Stunden eine Temperatur von ~ 66 K am sich im Bereich der Magnetbohrung

befindenden Hitzeschild bzw. =~ 4,7 K an der Fallenkammer erreicht werden.

Der entscheidende Vorteil der Verwendung eines Pulsrohrkiihlers anstelle eines Helium-
Bad-Kryostaten ist die entsprechende geringere Abkiihl- und vor allem Aufwirmzeit des
gesamten Systems. Dies erlaubt einen schnellen Zugriff auf den experimentellen Auf-
bau. Dennoch, obwohl der Kiihler ausschlieflich aus starren Teilen besteht, setzt der aus
Kompression und Expansion bestehende Vorgang eines Kiihlzykluses die Warmetauscher
in Bewegung. Diese Vibrationen werden zwangsldufig auf die Falle tibertragen. In [119]
wurden die Kiihlervibrationen mit Hilfe einer tetra-lateralen positionsempfindlichen Pho-
todiode mit circa 1 pm Ortsauflésung und eines HeNe-Lasers untersucht. Dabei wurden
die Amplituden der Vibrationen in allen drei Raumrichtungen gemessen. Diese betragen
~ 80 pum bzw. ~ 15 pm in horizontaler und vertikaler Richtung in der ersten Stufe und
~ 150 pum bzw. ~ 35 pum in der zweiten Stufe. Der kombinierte Effekt der Bewegun-
gen der beiden Wéarmetauscher auf die Falle wurde mit dem zur Vibrationsentkopplung
optimierten Aufbau in Abbildung 3.1 ebenfalls untersucht. Die Ergebnisse zeigen Am-
plituden von =~ 15 pym bzw. < 5 pum in horizontaler und vertikaler Richtung am Ort
der Falle. Diese stellen den grofsten limitierenden Faktor der Messgenauigkeit dar. Die
Auswirkung der Vibrationen auf die Zyklotronfrequenz lasst sich, wie in Abschnitt 5.2.4
gezeigt, in aller Deutlichkeit feststellen. Aufgrund dieser Tatsache wurde der Pulsrohr-
kiithler kiirzlich im Rahmen der Arbeiten von H. Kracke [70] und A. Mooser |71] durch

1Kev1ar® ist ein Warenzeichen der Firma Du Pont fiir ihre modernste Para-Aramid-Faser.
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einen *He-Badkryostat ersetzt.

Die zeitliche Stabilitdt des Magnetfeldes, welche aus der Entwicklung der gemesse-
nen Zyklotronfrequenz eines gespeicherten Protons als Funktion der Zeit bestimmt wer-
den konnte [70, 71], betrigt 2,3 x 107¢ T/Tag und weist eine Abhingigkeit von der
Umgebungstemperatur im Labor auf. Um den Effekt von kurzzeitigen Temperaturschwan-
kungen zu verringern, wird eine Holzumhausung um den in Abbildung 3.1 dargestellten
Aufbau errichtet. Fiir die Diskussion {iber eine aktive Temperaturstabilisierung im Inne-

ren der Umhausung wird auf [70,71] verwiesen.

3.2. Die Fallenkammer

Die in Abbildung 3.3 dargestellte Fallenkammer besteht aus einem vergoldeten zylindri-
schen Kupfergehiuse, das aus einem massiven (OFE) sauerstofffreien Elektrolytkupfer-
stab hergestellt wird. Auf einer Seite wird die Kammer durch einen sogenannten unteren
Montageflansch (UMF) aus OFE-Kupfer mit einer Indiumdichtung hermetisch verschlos-
sen. Auf der Gegenseite befindet sich eine an die Fallenkammer angeschweifite Kupfer-
rohre, durch welche die Kammer auf circa 1 x 1076 mbar evakuiert wird, bevor die Rohre
durch Kaltverschweifen mit einer sogenannten Pinch-Off-Technik luftdicht verschlossen
wird. In der Kammer werden der Elektrodenturm, welcher die Doppel-Penning-Falle und
die Elektronenquelle beinhaltet, sowie der Zyklotron-Resonator zusammen mit der ers-
ten Verstarkerstufe des Zyklotron-Nachweissystems und die Spulen, mit deren Hilfe das
magnetische Wechselfeld zum Induzieren eines Spin-Ubergangs des Protons erzeugt wird,
montiert. Zur Signalfilhrung in die Fallenkammer wird der UMF mit angelSteten kryo-
tauglichen Durchfiihrungen (KYOCERA Fineceramics) versehen, deren Isolierung aus
Aluminiumoxid besteht. Beim Abkiihlen auf Temperaturen von etwa 4 K frieren mit
Ausnahme von Helium jegliche in der Fallenkammer noch vorhandene Restgase aus. Be-
dingt durch diesen sogenannten Kryopumpeffekt kann ein Vakuumdruck von typischer-
weise < 1071% mbar in der Kammer erreicht werden [121], weswegen das Proton iiber
mehrere Monate in der Falle gespeichert werden konnte. Die sich in der Fallenkammer

befindenden Elemente werden im Folgenden eingehend beschrieben.

3.2.1. Die zylindrische Doppel-Penning-Falle

Das Doppel-Fallen-System ist ein Teilabschnitt des in Abbildung 3.3 dargestellten Elek-
trodenturms. Dieser besteht aus insgesamt 20 Elektroden, die mittels Abstandhaltern
aus Saphir aufeinander gesetzt werden. Im Vergleich zu anderen Isolatoren weist Sa-
phir (AlpO3-Kristall) eine hohe Wérmeleitfahigkeit bei tiefen Temperaturen auf [122],
und eignet sich somit hervorragend fiir die Anwendung. Drei massive in den UMF ein-
geschraubte Kupferstdbe bilden das Gertist fiir die Befestigung des Elektrodenturms,
welcher zwischen zwei an den Stdben befestigten gegeniiberliegenden Kupferplatten zu-

sammengepresst wird. Die Festigkeit des Turms wahrend des Kiihlens auf 4 K wird auf-
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung der Ultrahochvakuum-Fallenkammer. In der her-
metisch abgedichteten Kammer wird durch den Kryopumpeffekt ein Vakuumdruck von
< 1076 mbar erreicht. Das Doppel-Fallen-System, die Elektronquelle und die Zyklotron-
Detektionseinheit befinden sich in der Kammer. Oben rechts: Photo der Feldemissionsspitze,
das mit einem Rastertunnelmikroskop am Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung in Mainz
aufgenommen wurde.

grund des groferen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Kupfer im Vergleich zu
Saphir nicht beeintrichtigt. An den Enden des Elektrodenturms sind eine Elektronen-
kanone und ein leitfihiges schwarzes Polyethylentarget? (,PE-Target*) montiert, welche,
wie in Abschnitt 3.2.2 ndher erldutert, der innerhalb des Fallensystems stattfindenden
Erzeugung von lonen dienen. Zwischen Elektronenkanone und Target befinden sich zwei
aus jeweils fiinf Elektroden bestehende Penning-Fallen (siehe auch Abschnitte 2.2.3 und
2.6), die Prézisions- und die Analysefalle. Diese werden rdumlich durch die sogenannten
Transportelektroden getrennt. Das Proton kann durch Anlegen geeigneter Spannungen
an den Elektroden zwischen den beiden Fallen hin und her transportiert werden. Der Ab-
stand zwischen den Zentren der Fallen betrégt in der beschriebenen Anordnung 43,7 mm.
Die zusétzlichen Elektroden, welche zwischen Analysefalle und Elektronenkanone bzw.
Prézisionsfalle und Target platziert sind, waren im urspriinglichen Entwurf Bestandtei-
le der Transportstrecke [116]. Diese wurde jedoch verkiirzt und anders segmentiert. Die

verbliebenen Elektroden werden nun lediglich als Abstandhalter verwendet, welche an

*Polyethylen ([~CHz — CHz—],,) ist ein durch Polymerisation von Ethenmolekiilen ([CHz = CHa]) her-
gestellter thermoplastischer Kunststoff.
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die Masse angeschlossen sind. Weitere Details werden in Abschnitt 5.3 diskutiert. Die
inneren Oberflichen der gestapelten Elektroden stellen einen Hohlzylinder dar, der sich
von 3,5 mm in der Prézisionsfalle auf 1,8 mm in der Analysefalle entlang der Transport-
strecke verjiingt. Die Elektroden bzw. Saphirringe sind so entworfen, dass der Abstand
zweier jeweils benachbarter Elektroden (s in Abbildung 2.5) 0,14 mm betrigt. Die cha-
rakteristischen Parameter beider Fallen sind in Tabelle 3.1 verglichen. Wie in Abschnitt
2.2.3 bereits diskutiert, basiert die Dimensionierung der Ring- bzw. Korrekturelektro-
den auf der Optimierung der elektrostatischen Eigenschaften der Falle in Bezug auf das
Speicherpotential. In Kapitel 4 wird die Methode zum Entwurf einer Penning-Falle, mit

deren Hilfe die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Dimensionen festgelegt wurden, eingehend

beschrieben.

Parameter Prazisionsfalle Analysefalle
Fallenradius (pg) 3,5 mm 1,8 mm
Léange der Ringelektrode (lp) 0,920 mm 0,386 mm
Lange der Korrekturelektroden (Ix) 2,850 mm 1,359 mm
Léange der Endkappen (l) 6,91/8,91 mm 4,478 mm
Material der Ringelektrode OFE-Kupfer CoFe
Betriebspannung bei v, = 680 kHz -3,197 'V —-0,814 V
Magnetfeld im Zentrum der Falle 1,899 T 1,162 T

Tabelle 3.1.: Charakteristische Parameter der Prézisionsfalle bzw. der neuen Analysefalle. Die
Fertigungstoleranzen betragen 10 ym und 3 pm im Fall der Prézisions- bzw. Analysefalle.

Die Elektroden sind aus OFE-Kupfer gefertigt. Die Prézisionsfalle wurde in der me-
chanischen Werkstatt des Instituts fiir Physik der Johannes Gutenberg- Universitit Mainz
mit einer Fertigungstoleranz von 10 um hergestellt, wihrend die Elektroden der Analy-
sefalle von der Firma Blum CNC-Technik in Heidelberg mit einer Fertigungstoleranz von
3 pm hergestellt wurden. Die Fertigungstoleranz der Saphirringe betrdgt 10 pm. Auf-
grund der kleinen Dimensionen der Analysefalle, ist es unentbehrlich, die héchstmdogliche
Ubereinstimmung mit den fiir ein optimiertes Design berechneten Werten zu erreichen
(siehe Tabelle 3.1), da andernfalls erhebliche Abweichungen vom gewiinschten idealen
Quadrupolpotential entstehen kénnen. Darauf wird in Kapitel 4 ndher eingegangen.

Alle Elektroden wurden mit einer Goldbeschichtung zum Schutz der Kupferoberflichen
gegen Oxidation versehen. Um zu verhindern, dass die Goldschicht in das Kupfer hinein
diffundiert, wird vor der Vergoldung eine Sperrschicht aus Silber oder Nickel auf die Elek-
trodenoberfliche aufgetragen. Da die Innenflichen der Elektroden Aquipotentialflichen
darstellen sollen, ist es unerldsslich, homogene gleichméfig mit einer geschlossenen Gold-
schicht {iberzogene Oberflichen zu erhalten. Befinden sich hingegen unterschiedlichen
Materialen auf der Oberfliche, so entstehen aufgrund der ungleichméfligen réumlichen

Verteilung der Austrittsarbeit Kontaktpotentiale [123], die das Speicherpotential beein-
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trachtigen kénnen. Um beim galvanischen Vergoldungsverfahren ein optimales Ergebnis
zu erhalten, ist eine Vorbehandlung der zu beschichtenden Oberflichen durch Reinigen
und Polieren erforderlich. Fiir Details siche Anhang A.

Die Elektroden der Prézisionsfalle wurden mit einer 15 um dicken Sperrschicht aus
Silber beschichtet. Anschlieffend wurden sie am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionen-
forschung GmbH mit einer 1 pm dicken Schicht aus Feingold (99,99% Au) galvanisch
beschichtet. Im Fall der Prézisionsfalle ist besonders darauf zu achten, dass keine fer-
romagnetischen Legierungen, die zur Verzerrung des Magnetfelds fiihren kénnten, zur
Beschichtung verwendet werden. Die Elektroden der Analysefalle wurden in Zusammen-
arbeit mit der Firma R. SCHLIERHOLZ AG zuerst chemisch mit einer Nickel-Phosphor-
Legierung und dann galvanisch mit einer Gold-Kobaltlegierung (99,8% Au + 0,2% Co)
beschichtet. Das chemische Verfahren erlaubt die Herstellung eines Nickeliiberzugs mit
durchgehend gleichméfiger Schichtdicke, welche die Konturen beliebiger Oberflachenfor-
men planparallel und mit einer Toleranz von 2 um abdeckt. Dies ist insbesondere im
Fall der Analysefalle relevant, da das Verhéltnis ihrer Dimensionen moglichst konstant
gehalten werden soll. Die Elektroden wurden mit einer 5 pum dicken Nickelschicht als
Sperrschicht, gefolgt von einer ebenfalls 5 pm dicken Goldschicht versehen. Die insge-
samt zusidtzliche Schichtdicke von 10 pm war bei der Herstellung der Elektroden bereits
beriicksichtigt worden, so dass im Endergebnis die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Abmessun-
gen eingehalten werden konnten. Die Verwendung von Kobalt und Nickel ist aufgrund der
ohnehin vorhandenen ferromagnetischen Ringelektrode in der Analysefalle unkritisch. In
Abbildung 3.5 sind die Analysefallenelektroden nach der Vernickelung bzw. Vergoldung

sowie die aufgebaute Falle gezeigt.

3.2.2. Die Elektronenquelle und lonenerzeugung

Der Aufbau zur Erzeugung von Ionen innerhalb des Elektrodenturms ist in Abbildung 3.3
gezeigt. Die Ionenerzeugung erfolgt durch Kathodenzerstaubung (oder Sputtern) [124—
126] des Targets und die sich anschliefsende Ionisierung der desorbierten Atome und
Molekiile durch Elektronenstofs [127-129]. Das Target wird an einer OFE-Kupferscheibe
befestigt, die auf der vom UMF aus gesehen letzten Elektrode montiert wird und schliefst
somit den Elektrodenturm auf einer Seite.

Die Erzeugung eines Elektronenstrahls beruht auf dem Prinzip der Feldemission, wo-
nach Elektronen unter Einwirkung eines duferen elektrischen Feldes durch den Tun-
neleffekt (,Fowler-Nordheim-Tunneln“) [130] aus einem Metall austreten. Auf eine Dis-
kussion iiber die Theorie der Feldemission wird in dieser Arbeit verzichtet und auf die
zusammengefasste Beschreibung in [117]| hingewiesen. Die in Abbildung 3.3 dargestell-
te Elektronenquelle setzt sich aus einer selbst hergestellten, an einer Kupferelektrode
befestigten Feldemissionsspitze (FEP) und einer zweiten Elektrode, der sogenannten Be-

schleunigungselektrode (,BE“) zusammen. Die Spitze, deren Kriimmungsradius &~ 25 nm



72 Experimenteller Aufbau

chemische Vernickelung galvanische Vergoldung

Abbildung 3.4.: Oben: Schritte fiir die Beschichtung der Elektroden der Analysefalle. Nach
dem Polieren werden die Elektroden chemisch vernickelt und anschliefsend galvanisch vergoldet.
Unten: aufgebaute Analysefalle.

betragt, wird aus einem Wolframdraht mit 400 gm Durchmesser gefertigt. Die Elektro-
den werden durch Abstandhalter aus MACOR voneinander isoliert und an einer mit dem
UMF verbundenen Kupferplatten befestigt. Die Quelle schlieftt den Elektrodenturm auf
der dem Target gegeniiberliegenden Seite.

Legt man zwischen der Beschleunigungselektrode und der Feldemissionsspitze eine
Hochspannung an, so werden Elektronen aus dem Metall emittiert und durch das elektri-
sche Feld beschleunigt. Diese folgen den Magnetfeldlinien und treffen auf das Target. Die
Intensitéat des Elektronenstrahls lésst sich durch die Stdrke der Hochspannung steuern.
An die Feldemissionsspitze wird eine negative Spannung von Vrgp &~ —40 V angelegt,
wodurch die kinetische Energie der Elektronen definiert wird. Durch den Beschuss mit
dem Elektronenstrahl werden Atome und Molekiile, unter anderem Wasserstoff, aus dem
Target herausgelost, die durch Elektronenstofs ionisiert werden. Die so produzierte Ionen-
wolke wird in der Prézisionsfalle gespeichert. Die Entfernung unerwiinschter Ionen und
die Praparation eines einzelnen Protons werden in Abschnitt 5.1 behandelt. Bei Spannun-
gen zwischen 0,5 kV und 1,5 kV kénnen Elektronenstréme zwischen 10 nA und 100 nA
am Target gemessen werden. In [116] werden die Eigenschaften der aus einer einzigen

Feldemissionsspitze bestehenden Elektronenquelle ndher untersucht und diskutiert.

3.2.3. Die Spinflip-Spule

Wie bereits in Abschnitt 2.5.3 diskutiert, wird zum Umklappen des Protonspins ein
magnetisches Wechselfeld grf(t) = byt (T cos wiet + g sinwyet) bendtigt, welches zum ho-
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mogenen Magnetfeld B = Byz der Falle senkrecht steht und mit einer Frequenz wys um
die Larmorfrequenz wy, oszilliert. Dieses wird mit Hilfe der in Abbildung 3.5 dargestellten
Spiralspule erzeugt, welche aus einer konzentrischen Anordnung von 6 Windungen eines
mit Polytetrafluorethylen (PTFE)? isolierten Kupferdrahtes mit 0,5 mm Durchmesser
besteht. Die Spule hat einen Durchmesser von 20 mm und ist in einer PTFE-Halterung
fixiert. Die Halterung wird an den Kupferstiben, die in der Fallenkammer zur Halterung
des Elektrodenturms dienen, mit Kevlarfiden befestigt, wie in Abbildungen 3.2 bzw. 3.3
gezeigt ist.

<—— Spin-Flip-Anregung
___________ Saphir -
z Abstandhalter

< 13mm—

Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung des Aufbaus zum Umklappen des Spins eines in der
Penning-Falle gespeicherten Protons. Rechts: Ring- (zentrale Elektrode) und Korrekturelektro-
den der neuen Analysefalle im aufgestapelten Zustand. Durch die Schlitze zwischen den Elek-
troden gelangt das magnetische Wechselfeld ins Fallenzentrum, da die Saphirabstandhalter, im
Gegensatz zu den Elektroden, das Feld nicht abschirmen. Links: Photo der Spiralspule.

Zwei solche Spulen, die von nun an als SF-Spulen (Spinflip-Spulen) bezeichnet werden,
werden am Elektrodenturm auf der Hohe der Prézisions- bzw. Analysefalle angebracht.
Der resultierende Abstand zum Fallenzentrum betrégt in beiden Féllen circa 13 mm. Die
Spulen weisen eine geringe Giite auf (@ = 80), die absichtlich nicht optimiert worden ist,
damit ein weiter Frequenzbereich mit ausreichender Feldstérke abgedeckt werden kann.

Das Umklappen des Spins eines Protons innerhalb einer gewiinschten Zeit setzt, wie
in Abschnitt 2.5.3 beschrieben, eine gewisse Stirke der magnetischen Wechselfeldampli-
tuden im Fallenzentrum voraus. Bei dem in Abbildung 3.5 dargestellten Aufbau wird
das eingestrahlte Wechselfeld durch die Fallenelektroden abgeschirmt. Da die Saphirab-
standhalter jedoch nicht abschirmen, gelangt das Feld durch die Schlitze zwischen den

3Teﬂon<® .
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Elektroden ins Fallenzentrum. Dieses Anregungsverfahren wurde im Rahmen der Diplom-
arbeit von A. Mooser [111] und der Doktorarbeit von S. Kreim [116] fiir die derzeitige
Geometrie der Prézisionsfalle und die urspriingliche Geometrie der Analysefalle [131] ein-
gehend untersucht. Zu diesem Zweck wurde das Feld am Ort des gespeicherten Protons
fiir verschiedene Anregungsamplituden mithilfe einer Induktionsschleife bestimmt. Der

Effektivwert der magnetischen Flussdichte kann geméfs der Beziehung

B, = (3.1)

berechnet werden. Dabei ist Ug die zu messende in der kreisformigen Leiterschleife indu-
zierte Spannung, Ay = 2,5 mm? die Fliche der Schleife und v die Anregungsfrequenz.
Die fiir die Wahrscheinlichkeit des Spin-Ubergangs relevante Feldamplitude wird durch
bt = % gegeben, wobei By = V2B der Spitzenwert des Wechselfeldes ist. In Tabelle
3.2 werden die in [111] ermittelte Feldamplitude im Zentrum der Prézisionsfalle, sowie
die mit der neuen Analysefalle erhaltenen Ergebnisse fiir eine Anregungsamplitude von
+10 dBm aufgelistet. Der Signalanteil, der iiber die Induktionsschleife detektiert wird,
entspricht, ohne den abschirmenden Effekt der Fallen einer bereits um = 60 dB geringeren

Leistung als die eingekoppelte Leistung.

Gemessene Grofie Préazisionsfalle Analysefalle
Eingekoppelte Leistung +10 dBm +10 dBm
Anregungsfrequenz 80 MHz 35/42 MHz
Abschirmung aufgrund der Falle —14,7 dB —10 dB
Feldamplitude im Fallenzentrum (b,¢) 0,07 uT | 0,28/0,23 T

Tabelle 3.2.: Charakterisierung der Feldamplituden zum Umklappen des Spins eines Protons,
die durch Anlegen eines magnetischen Wechselfeldes von aufserhalb des Elektrodenturms im
Fallenzentrum erreicht werden kénnen.

Die stérkere Abschirmung in der Prézisionsfalle ldsst sich durch deren Geometrie er-
klaren, bei der die Schlitze zwischen Ring- und Korrekturelektroden keinen direkten
Durchgang des Signals zum Fallenzentrum ermoglichen (vergleiche Abbildung 3.3 oder
3.7). Wie in [111] diskutiert, werden in der Analysefalle um 3 Grofsenordnungen stér-
kere magnetische Wechselfeldamplituden als in der Prézisionsfalle zum Umklappen des
Spins benétigt. Demzufolge wurde bei der Konstruktion der Analysefalle besonders darauf
geachtet, dass die Geometrie einen ungehinderten Zugang zum Fallenzentrum erlaubt.
Das Anregungssignal wird von einem RF-Signalgenerator (Rohde & Schwarz SMY-02
oder Rohde & Schwarz SML-01) erzeugt, dessen Ausgang an einen Leistungsverstérker
(Rohde & Schwarz HVV10) angeschlossen ist. Dabei betrégt die maximal erreichbare
Anregungsamplitude circa 27 dBm, welche einer Feldamplitude von b, ~ 1,4 uT bei
vy, = 50,065 MHz im Zentrum der Analysefalle entspricht.
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3.3. Die Nachweissysteme

Zur Messung der drei Eigenfrequenzen, v,, v_ und v, des gespeicherten Protons werden
zwei Detektionseinheiten benétigt, das Axial- und das Zyklotron-Nachweissystem. Diese
wurden im Rahmen der Doktorarbeit von S. Ulmer [69] und der Diplomarbeit von H. Kra-
cke [118] entwickelt. In diesem Abschnitt wird auf die wichtigsten technischen Aspekte
hinsichtlich des experimentellen Aufbaus kurz eingegangen. In Tabelle 2.2 sind die cha-
rakteristischen Parameter der beiden Nachweissysteme aufgelistet. Der gesamte Aufbau

zum Nachweis der Teilchenbewegung ist in Abbildung 3.7 schematisch dargestellt.

3.3.1. Das Axial-Nachweissystem

Die Detektionseinheit zum Nachweis der axialen Bewegung des Protons befindet sich in
der horizontalen Bohrung des Magneten, wie in Abbildung 3.1 dargestellt. Der Axial-
Resonator besteht aus einer einlagigen Zylinderluftspule in einem zylindrischen Gehé&use.
Der 75 pm dicken Spulendraht wird um einen Teflonkern gewickelt und einseitig am
Gehéuse angeschraubt. Eine solche Konstruktion wird als Helix-Resonator bezeichnet
[100]. Sowohl der Spulendraht als auch das Geh&use bestehen aus einer NbTi-Legierung
(Typ-II-Supraleiter mit einer Sprungtemperatur von 7, ~ 9,5 K und einer kritischen
Feldstarke von B, ~ 14,5 T). Auf der einen Seite wird der Resonator, wie in Abbildungen
3.1 bzw. 3.2 gezeigt, an den Koppelflansch angeschraubt. Die Distanz zwischen Gehéuse
und Zentrum der Préazisionsfalle betragt etwa 145 mm. Die erste Verstarkereinheit wird
am segmentierten Kupferrohr nahe am Resonatorgehéuse befestigt (siche Abbildung 3.2).

Die Axial-Spule besteht aus 300 Windungen eines mit FORMVAR isolierten Drahtes,
dessen leitender Querschnitt ~ 0,002 mm? betrigt. Der Draht wird um den Teflonkern,
welcher einen Durchmesser von 31 mm hat, iiber eine Lange von 30,5 mm gewickelt. Um
einen guten thermischen Kontakt herzustellen, werden die Windungen mit Teflonband
am Spulenkorper fixiert. Kupferdrihte mit 0,5 mm Durchmesser werden an die freien
Enden des supraleitenden Drahtes gelotet und bilden somit die Anschliisse der Spule.
Wie in Abbildung 3.6 dargestellt, wird der Spulenkérper iiber eine Kupferplatte mit
Messingschrauben im supraleitenden Geh&use befestigt, dessen Innendurchmesser 52 mm
iiber eine Innenlénge von 70,5 mm betragt.

Der Axial-Resonator wird, wie in Abbildung 3.7 gezeigt, an beide Penning-Fallen an-
geschlossen. Das vom Proton induzierte Signal wird in beiden Féllen an einer Korrektur-
elektrode abgegriffen. Uber eine der am UMF vorhandenen Durchfithrungen wird der Re-
sonator an die Elektrode A4 der Analysefalle angeschlossen, welche iiber den Resonator
mit einer Vorspannung versorgt wird. In der Fallenkammer wird A4 iiber einen Block-
kondensator von 440 pF mit der Korrekturelektrode P> der Prézisionsfalle verbunden.
Uber einen Blockwiderstand von 100 MQ wird P; an die Spannungsquelle angeschlos-
sen. Mit dem Aufbau kann die héchste Resonatorgiite von Q = 5800 erreicht werden,

was geméf Gleichung (2.99) einem Resonanzwiderstand von R, ~ 36 M bei der In-
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Abbildung 3.6.: Resonator zur Messung der Axialfrequenz des Protons. Oben links: schemati-
sche Darstellung. Unten links: Photo der supraleitenden Axial-Spule, welche in einem supralei-
tenden Gehduse montiert wird (oben rechts).

duktivitdt von L, = 1,45 mH und v, ~ 680 kHz entspricht. Sowohl die Fallen als auch
die Durchfithrungen und die gesamte Kabelfithrung tragen zur effektiven Parallelkapa-
zitdt des Systems bei. Wahrend dieser Arbeit wurde das Experiment aus verschiedenen
Griinden mehrmals auseinander- und wieder zusammengebaut. Dabei sind gelegentlich
geringfiigige Anderungen an der Verkabelung oder Beschaltung aufgetreten, welche in der
Folge zu entsprechenden Anderungen der effektiven Parallelkapazitit fithrten. Dadurch
wies die Resonanzfrequenz des Axial-Nachweissystems je nach Aufbau unterschiedliche
Werte zwischen v, ~ 674kHz und v, ~ 695 kHz auf. Die axiale Frequenz des Teilchens
lasst sich in einem solchen Fall durch Variieren der an die Ringelektroden angelegten

Spannungen geméf Gleichung (2.18) entsprechend anpassen.

Die zweistufige kryogene Verstirkereinheit ist mit hochohmigen GaAs-Transistoren
(NEC-NE25139 und Siemens-CF739) aufgebaut. Das Basismaterial der verwendeten
Leiterplatte (Taconic TLC-Laminate) besteht aus einem speziellen PTFE/Glasgewebe,
das im Vergleich zu herkdmmlichen wirmehértenden Basismaterialien, wie z.B. FR4 (mit
Epoxidharz getrankte Glasfasermatten), einen niedrigeren Verlustfaktor aufweist. Der
Verstéarker wird auf eine massive Kupferplatte gelotet, welche an das Tieftemperatur-
modul des Experiments angekoppelt ist. Fiir die Einzelheiten der Konstruktion und den

Schaltplan des Verstirkers wird auf [69] verwiesen.

Die zweite Verstarkerstufe besteht aus einem fiir das Experiment entwickelten rausch-
armen Verstérker mit integriertem Abwiértsmischer (Stahl Electronics HutAza). Dieser
befindet sich im Raumtemperaturbereich und wird iiber einen der am Doppelkreuz vor-
handenen CF-40-Durchfiihrungsflansche mit dem Tieftemperatur-Verstéirker verbunden.

Zur Hochfrequenzabschirmung wird der Verstérker in einer Kupferbox montiert. Wie in
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Abbildung 3.7 schematisch dargestellt, wird das Signal hinter der zweiten Verstérker-
stufe durch einen Leistungsteiler auf zwei Ausginge aufgeteilt. Der eine Ausgang wird
direkt mit einem Spektrumanalysator (Rohde & Schwarz FSP13) verbunden, wihrend
das Signal des anderen Ausgangs iiber einen Frequenz-Abwértswandler in einen FFT-
Spektrumanalysator (Stanford Research Systems SR780) geleitet wird (siehe auch Ab-
bildung 2.7).

3.3.2. Das Zyklotron-Nachweissystem

Das Zyklotron-Nachweissystem wird, wie in Abbildung 3.3 dargestellt, in der Fallen-
kammer unmittelbar auf dem Elektrodenturm montiert. Die Dimension des Resonators
is durch den verfiigharen Platz definiert. Der Innendurchmesser des Resonatorgehiu-
ses ist auf 42 mm begrenzt, wodurch sich die anderen Dimensionen nach dem Helix-
Resonator-Formalismus [100] festlegen lassen. Demzufolge betrdgt die Innenlédnge des
Gehéuses 54 mm, der Aufendurchmesser der Spule 23 mm und die Spulenldnge 32 mm.
Die Zyklotron-Spule besteht aus 13 Windungen eines Kupferblankdrahtes mit einem
Durchmesser von 1 mm. Der Spulenkorper ist wie beim Axial-Resonator aus Teflon. Das
Resonatorgehéduse wird aus OFE-Kupfer hergestellt. Die Unterbringung des Zyklotron-
Resonators in der Fallenkammer bezweckt die Reduktion von durch die Verkabelung
entstehenden parasitiaren Parallelkapazitdten sowie Verlustwiderstande.

Das Protonsignal wird, wie in Abbildung 3.7 gezeigt, iiber einen Kondensator von
440 pF an einer radial segmentierten Korrekturelektrode der Prézisionsfalle, Py, abgegrif-
fen. Aufgrund der durch Gleichung (2.60) beschriebenen energieabhéngigen Frequenzver-
schiebungen in einer magnetischen Flasche, wird das Zyklotron-Nachweissystem nicht an
die Analysefalle angeschlossen. Andernfalls kénnte die dadurch entstehende Boltzmann-
Verteilung der Energiezustédnden in der Zyklotronmode zur Instabilitdt der Axialfrequenz
in der Analysefalle fiihren. Da die modifizierte Zyklotronfrequenz von der Magnetfeld-
starke abhéngig ist (siehe Gleichungen (2.6) und (2.25)), muss die Feinabstimmung bei
der Resonanzfrequenz des Zyklotron-Resonators stattfinden, was mittels einer Kapazi-
tatsdiode (MACOM MA46HO72) realisiert wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
Funktionsweise des Zyklotron-Resonators unter Verwendung verschiedener Kapazitéts-
dioden untersucht. In Anhang B wird ndher darauf eingegangen. Die Kapazitdtsdiode
wird, wie in Abbildung 3.7 gezeigt, iiber einen Kondensator von C, = 4,7 pF schwach an
den Zyklotron-Resonator gekoppelt.

Mit dem endgiiltigen Aufbau kann die héchste Resonatorgiite von () = 1250 bei einer
Resonanzfrequenz von vy ~ 28,97 MHz erreicht werden. Dies entspricht einem Reso-
nanzwiderstand von R, ~ 380 k{2 bei einer Induktivitat von L, = 1,68 pH. Die Reso-
nanzfrequenz lasst sich mithilfe der parallel geschalteten Kapazitatsdiode um +500 kHz
verstimmen.

Die erste Verstérkereinheit wird, wie in Abbildung 3.3 gezeigt, an einen Ende des Re-
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sonatorgehéuses angeschraubt. Fiir die Konstruktion des Zyklotron-Verstarkers, welcher
ebenfalls aus zwei GaAs-Transistoren (NEC-NE25139 und Avago-ATF35143) besteht,
gelten die gleichen Prinzipien wie beim Axial-Verstéarker [69]. Als zweite Verstéarkereinheit
wird ein sich bei Raumtemperatur befindlicher kommerzieller Verstarker (Minicircuits
ZFL-500LN) eingesetzt. Die weitere Signalverarbeitung erfolgt wie im bereits beschrie-
benen Fall des Axial-Nachweissystems (siche Abbildung 3.7).

100M
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Abbildung 3.7.: Anschlussplan fiir die Nachweissysteme. Der Axial-Detektor wird an beide Fal-
len und der Zyklotron-Detektor nur an die Prézisionsfalle angeschlossen. Das vom Teilchen indu-
zierte Signal wird iiber zwei Verstdrkereinheiten, jeweils im Tief- und Raumtemperaturbereich,
in einen Leistungsteiler geleitet. Darauf wird das Signal einmal direkt in einen Spektrumanaly-
sator (FSP) und einmal iiber einen Frequenz-Abwértswandler in einen FFT-Spektrumanalysator
geleitet.

3.4. Verkabelung und Anschlussplan

Der Anschlussplan fiir das gesamte Experiment ist in Abbildung 3.8 gezeigt. Es werden
ausschlietlich SMD-Bauteile verwendet. Die Verkabelung lésst sich in drei Hauptgruppen
von Leitungen unterteilen: Hochspannungsleitungen fiir die Elektronenquelle, Hochfre-
quenzleitungen fiir Anregung, Kopplung und Nachweis und Leitungen zur Spannungsver-
sorgung der Elektroden und der Verstérkereinheiten. Die Leitungen werden von aufierhalb

des Experimentaufbaus, wo sich die Gerite (Spannungsquellen, Funktionsgeneratoren,
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Spektrumanalysatoren usw.) befinden, bis zum Durchfiihrungsflansch (UMF) geleitet.
Somit durchlaufen sie alle drei Temperaturbereiche des Experiments und werden jeweils
am Ort der Filterplatinen (siehe Abbildung 3.1) an die entsprechenden Temperaturstu-
fen thermisch gekoppelt. Bei Raumtemperatur verbinden CF-40-Durchfiihrungsflansche
die Leitungen innerhalb der Raumtemperatur-Vakuumkammer mit der sich aufserhalb
des Experiments befindenden Elektronik. Jeder dieser Flansche ist mit einer Kupferum-
mantelung zur Hochfrequenzabschirmung versehen. Die Leitungen werden in insgesamt
sechs solcher Kupferboxen angeordnet: eine Axial- und eine Zyklotron-Nachweis-Box, ei-
ne HF-Box, eine Spinflip-Box, eine DC-Box fiir die Fallenelektroden und eine HV-Box.
Die Materialien und Geometrien der verwendeten Leitungen héngen von der Anwendung
ab. Innerhalb der Fallenkammer bestehen diese mit Ausnahme der Auskopplungsleitung
und der Vorspannungsleitungen fiir das Zyklotron-Nachweissystem aus teflonisolierten
Kupferdréahten.

Praktisch alle Gerdte werden durch ein LabVIEW -basiertes Kontrollsystem gesteuert,
welches im Rahmen der Doktorarbeit von H. Kracke [70] entwickelt wurde. Ferner werden
viele der in Kapitel 5 vorgestellten Messroutinen ebenfalls mithilfe dieses benutzerfreund-
lichen Kontrollsystems durchgefiihrt. Alle Frequenzgeneratoren, sowie Spektrumanalysa-
toren werden mit einem 10 MHz-Rubidium-Frequenzstandard (Stanford Research FS725)

extern getaktet.

3.4.1. Die Hochspannungsleitungen

Fiir die in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Elektronenquelle werden zwei Leitungen bend-
tigt. An die Beschleunigungselektrode werden Spannungen bis zu maximal 2 kV angelegt,
wahrend die Feldemissionspitze mit Spannungen zwischen —40 V und —50 V betrieben
wird. Beide Leitungen bestehen aus teflonisolierten Konstantandrihten? mit 0,2 mm
Durchmesser, welche eine geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen. Die Dréhte werden von
einem sich am Doppelkreuz befindenden Flansch mit HV-Durchfiihrungen direkt bis zu
den entsprechenden Durchfiihrungen am UMF in zusétzlichen Teflonschlduchen verlegt.
Am UMF ist eine separate HV-Durchfiihrung mit einer Spannungsfestigkeit von 2 kV fiir
die Beschleunigungselektrode vorhanden. Die Hochspannung wird von einem Prézisions-
Hochspannungs-Netzgerat (Knirr Heinzinger PNC-10000-6 UMP) bereitgestellt, wih-
rend die Feldemissionsspitze vom Netzgeriat LTRONIX power supply D605 B versorgt

wird.

3.4.2. Die Hochfrequenzleitungen

Insgesamt werden neun Hochfrequenzleitungen von den Raumtemperatur-Durchfiithrungs-

flanschen bis in die Fallenkammer gefiihrt (siehe Abbildung 3.8): zwei Signalleitungen fiir

“Konstantan: Handelsname fiir eine Legierung aus Kupfer (53 — 58%), Nickel (40 — 45%) und Mangan
(0,5 —1,2%)
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Abbildung 3.8.: Anschlussplan fiir das gesamte Experiment. Links unten: Anordnung der
Durchfiihrungen auf dem UMF. Die Nummerierung kennzeichnet die Verbindungen mit den
entsprechenden Elektroden, welche in der Draufsicht dargestellt sind. Rechts sind die Geréte zur
Spannungsversorgung, Anregung und zum Nachweis angegeben. Fiir Details siehe Text.

den Axial- bzw. Zyklotron-Detektor, zwei Leitungen fiir die Spinflip-Spulen, vier Anre-

gungsleitungen, die mit den Elektroden Ay, As, Py bzw. Ps verbunden sind, und eine
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Leitung fiir das Axial-Riickkopplungssignal. Diese bestehen aus kryotauglichen Koaxi-
alkabeln, deren Innenleiter sich aus zwei miteinander verdrillten Messingdrahten mit
jeweils 0,1 mm Durchmesser zusammensetzt. Eine gemeinsame PTFE-Isolierung trennt
die Innenleiter vom aus geflochtenen Neusilberdrihten® bestehenden Kabelschirm. Die
Axial- bzw. Zyklotron-Signalleitungen werden noch zusétzlich in Neusilberrohren verlegt.
Die Kabelschirme sind an die Masse der 70 K—Filterplatine angeschlossen, wodurch die
thermische Ankopplung an diese mittlere Temperaturstufe ebenfalls gewahrleistet ist.

Die vier Anregungsleitungen werden iiber einen kapazitiven Spannungsteiler an die
Durchfithrungen angeschlossen. Dabei trennt ein 1 M Blockwiderstand die HF- und
Gleichspannungsleitungen, wie in Abbildung 3.8 gezeigt ist. Die Axial-Riickkopplungslei-
tung wird mit Teflonband am Anschluss des Axial-Resonators befestigt. Somit wird
das gemessene Signal iiber eine lose Kopplung auf den Resonator zuriickgefiithrt. Die
Zyklotron-Riickkopplung erfolgt iiber die Anregungsleitung, die an die Endkappe Ps der
Prézisionsfalle angeschlossen ist.

Innerhalb der Fallenkammer bestehen die Anregungs- und Spinflip-Leitungen aus zwei
miteinander verdrillten teflonisolierten Kupferdriahten (siehe Abbildungen 3.2 und 3.3).
Die Signalleitung des Zyklotron-Nachweissystems besteht aus einem Koaxialkabel. Fiir
die Anregung der Axialbewegung wird das Hochfrequenzsignal an die Endkappe Ps der
Prézisionsfalle bzw. an die Korrekturelektrode Ay der Analysefalle angelegt. Wie be-
reits in Abschnitt 2.4 diskutiert, kann auf diese Weise das nétige elektrische Dipolfeld
in z—Richtung erzeugt werden. Zur Anregung der Zyklotron- bzw. Magnetrobewegung
werden die radial segmentierten Elektroden Py in der Prézisionfalle und Ag in der Analy-
sefalle verwendet, mit deren Hilfe das erforderliche elektrische Dipolfeld in der zy—Ebene
der Falle erzeugt wird. Uber die gleichen Leitungen sollen auch die elektrischen Quadru-
polfelder zur Kopplung der Bewegungen erzeugt werden. Um die Vorspannung an beide
Elektrodenhélften anlegen zu konnen, werden diese jeweils iiber einen 1 M2 Widerstand
miteinander verbunden.

Auf der Aufsenseite der Raumtemperatur-Vakuumkammer werden die HF-Leitungen an
502-BNC-Buchsen geldtet, die an den Wénden der Kupferboxen montiert sind. Schlief-
lich fiihren herkémmliche Koaxialkabel das Signal in die entsprechenden Geréte. Die
Leitungen sind noch mit kommerziellen Trenntransformatoren zur Unterdriickung von

Gleichtaktstorungen und Erdschleifen sowie mit Abschwéchern versehen.

3.4.3. Die Gleichspannungsleitungen

Die Gleichspannungsleitungen umfassen alle Leitungen, die zur Spannungsversorgung der
Fallenelektroden und der Tieftemperatur-Verstéarker dienen, sowie eine Leitung zur Mes-
sung des Stroms am Target. Ein fiir das Experiment entwickeltes Prézisionsnetzteil (Stahl
FElectronics UM1-14) liefert die Spannungen fiir die Elektroden, wihrend die Verstarker

*Neusilber ist eine Legierung aus Kupfer (47 — 64%), Nickel (10 — 25%) und Zink (15 — 42%)
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von selbst gebauten Gleichspannungsnetzteilen versorgt werden. Zur Abschwéichung von
hochfrequenten Stérsignalen durchlaufen die Leitungen vom Raumtemperaturbereich bis
zum UMF drei Tiefpass-Filterstufen. Jede Filterstufe besteht aus einer selbst entwickel-
ten Platine, auf der fiir jede Leitung ein RC-Glied vorhanden ist. Die Platinen werden
an den in Abbildung 3.1 gekennzeichneten Stellen an der Apparatur befestigt und da-
bei iiber ihre Masseflichen mit dieser elektrisch verbunden. Dadurch erfolgt zusétzlich
die thermische Ankopplung an die entsprechenden Temperaturstufen. Jede Platine ver-
fligt zudem iiber Masseleitungen, die zur Masseverbindung der drei Filterstufen dienen.
Im Prézisionsnetzteil wird die Signalmasse vom Gehéduse getrennt. Die Signalmasse wird
zusétzlich iiber zwei hintereinander geschaltete Tiefpasse (jeweils in der 300 K- und 70 K-
Filterplatine) in die UMF-Masse geleitet.

Fiir die Verkabelung zwischen den CF-40-Durchfiihrungsflanschen und der 70 K-Filter-
platine werden teflonisolierte Konstantandrihte mit 0,2 mm Durchmesser verwendet,
wahrend fiir die Leitungen zwischen der 70 K- und der 5 K-Filterplatine lackisolier-
te Manganindréhte® mit 0,1 mm Durchmesser genutzt werden. Diese enthalten einen
geringeren Anteil an Nickel, welches ein ferromagnetisches Element ist, als die Konstan-
tandrahte. Ferner ist aufgrund der kleineren Querschnittsflichen der Manganindrahte die
auf die kalte Stufe libertragene Warmeleistung entsprechend geringer. Zum mechanischen
Schutz der Manganindrahte, werden diese in Gruppen gebiindelt und je nach Realisierbar-
keit entweder in Teflonschlduchen verlegt oder mit Teflonband umwickelt. Im Folgenden
werden die relevanten Eigenschaften des Prézisionsnetzteils sowie die Einzelheiten des

Entwurfs der Filterplatinen vorgestellt.

Das Prazisionsnetzteil

Die Axialfrequenz des Protons wird unter anderem durch die an die Ringelektrode an-
gelegte Spannung Vj geméf Gleichung (2.18) definiert. Demzufolge spiegeln sich Span-

nungsfluktuationen entsprechend der Beziehung

duz_i 1 eVo\ v (3.2)
AVo  dVp \ 2V md? | ~ 2V '

in dieser Bewegungsfrequenz wider. Eine Mindestanforderung an das Netzteil kann in

Hinblick auf die Umsetzbarkeit der Methode zur Detektion eines Spin-Ubergangs des
Protons festgelegt werden. Wie in Abschnitt 2.5.1 diskutiert, beruht die Methode auf
der Moglichkeit, einen axialen Frequenzsprung von 6§ZF ~ 190 mHz bei v, =~ 675 kHz
nachweisen zu kénnen. Nach Gleichung (3.2) entspricht dies einer relativen Spannungs-
stabilitdt von mindestens 5VL00 =56x1077.

Daraufhin wird im Experiment das Prézisionsnetzgerdt UM1-14 der Firma Stahl Elec-
tronics verwendet. Diese verfiigt {iber insgesamt sechzehn Spannungskanéle. Die Trans-

portelektroden (Ag, 73 — T5) und die Endkappen (A, As, P, P5) werden an die zehn

6Manganin: Handelsname fiir eine Legierung aus Kupfer (86%), Mangan (12%) und Nickel (2%).
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vorhandenen 16-Bit-Kanéle angeschlossen, wahrend die Ring- und Korrekturelektroden
der Fallen (Ay — A4, Py — Py) von sechs 24-Bit-Prézisionskanélen versorgt werden. Die
Kanéle konnen in zwei Modi betrieben werden. Im sogenannten fast mode liefern alle
Kanéle Spannungen zwischen 0 V und —14 V. Messroutinen wie z.B. der Transport des
Protons zwischen den Fallen oder die Préaparation eines einzelnen Teilchens werden in
diesem Modus ausgefiihrt. Lediglich die 24-Bit-Prézisionskanile werden im sogenann-
ten precision mode betrieben, in der Spannungen zwischen 0 V und —4 V bereitgestellt
werden. Die hochprézise Messung der Eigenfrequenzen sowie die Detektion eines Spin-
Ubergangs des Protons werden in diesem Modus durchgefiihrt.

Das Netzteil ist mit einer 37-poligen D-Sub-Buchse versehen und wird unmittelbar
iiber einen D-Sub-Stecker an die Gleichspannungsleitungen angeschlossen. Zur Glittung
von kurzzeitigen Temperaturschwankungen wird das Netzteil in einer massiven Kupfer-
ummantelung montiert. Diese wird ferner mittels eines kommerziellen PID-Reglers tem-
peraturstabilisiert [70]. Unter diesen experimentellen Bedingungen kann eine relative Sta-
bilitdt der Spannung an den Prizisionskanélen im precision mode zwischen 1,7 x 1077
und 1,95 x 1077 fiir Messzeiten zwischen 30 s und 600 s erreicht werden [69, 116].

Die Filterplatinen

Die Filterplatinen stellen fiir jede Gleichspannungsleitung, die in die Fallenkammer gelei-
tet wird, ein Tiefpassfilter in ihrer jeweiligen Temperaturstufe zur Verfiigung. Die rdum-
liche Begrenztheit im experimentellen Aufbau stellt die grofte Herausforderung beim
Entwurf der Platinen dar. Die Filter bestehen im Fall der 70 K- und der 300 K-Platine
aus zwei parallel geschalteten Widerstdnden von jeweils 820 k€2 und einem gegen Masse
geschalteten Kondensator von 2,7 nF. Aufgrund des geringen am Ort der 4 K-Platine ver-
fligbaren Raums, bestehen die Filter in diesem Fall aus einem Widerstand von 470 k2 und
demselben Kondensator. Die Bauteile sind oberflichenmontierte Bauelemente mit qua-
derformiger Bauform der Grofe 0805 (2,0 x 1,25 mm). Metallisierte Polyphenylensulfid-
Folienkondensatoren (Panasonic ECHU) mit einer Nennspannung von 50 V werden ver-
wendet. Die Widersténde sind metallische Diinnschichtwiderstinde (Susumu RG series).

Der Leiterplattenentwurf wurde mit Hilfe eines EDA7-Programms (CadSoft EAGLE
PCB Design Software) im Rahmen dieser Arbeit erstellt. Die doppelseitigen durchkon-
taktierten Leiterplatten wurden von der Firma M & V Leiterplatten Vertriebs GmbH
mit herkémmlichem Atzverfahren gefertigt. AnschlieRend wurden diese manuell selbst
bestiickt. Im Fall der 70 K- und der 300 K-Platine besteht das Basismaterial der Lei-
terplatten aus FR4. Fiir die 5 K-Platine wird eine auf PTFE/Glasgewebe basierende
Leiterplatte (Taconic TLC-Laminate) verwendet. Bei allen Platinen ist eine der Seiten
als Masseflache konzipiert. Auf beiden Seiten werden sie mit Lotstopplack versehen.

Die Grenzfrequenz der Filter betragt v, = 144 Hz (bzw. v, = 125 Hz im Fall der

"Electronic Design Automation
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5 K-Platine). Fiir einen Butterworth-Filter erster Ordnung, dessen einfachste Variante
aus einem RC-Glied besteht, wird die Dampfung durch [132]

1+ (%)21 mit n=1 (3.3)

gegeben, wobei n filir die Ordnung des Filters steht. In Tabelle 3.3 werden experimentell

DI[dB] = 10log

bestimmte Werte fiir die Filterddmpfung mit den idealen mittels Gleichung (3.3) berech-
neten Werten bei der Eigenfrequenzen (im Hochfrequenzbereich) und Larmorfrequenz des

Protons im Doppel-Fallen-System verglichen. Die Messungen wurden in einem separa-

Falle Moden v(Hz)  Dgheo(dB) Dexp(dB)
PF Zyklotron | 2,9 x 107 106 85
PF Axial 6,8 x 10° 73 73
PF Spin 8,1 x 107 115 59
AF | Zyklotron | 1,8 x 107 102 83
AF | Axial 6,8 x 10° 73 73
AF | Spin 5,0 x 107 111 67

Tabelle 3.3.: Charakterisierung der Dampfung des Tiefpassfilters der Gleichspannungsleitungen.
Vergleich zwischen gemessenem und idealem Wert bei der Eigenfrequenzen und Larmorfrequenz
des Protons.

ten Testaufbau mit der 300 K-Platine bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Die Ddmpfung
wird mit Hilfe eines Netzwerkanalysators (HP 3577A) ermittelt. Obwohl Abweichungen
vom erwarteten Verhalten festzustellen sind, die teilweise auf den Messaufbau aufgrund
parasitarer kapazitiver Effekte im Hochfrequenzbereich zuriickzufiihren sind, erfiillen die
Filter ihren Zweck. In diesem Fall wurde auf weitere Untersuchungen bzw. Optimierungen
im Testaufbau verzichtet.

Die 300 K-Filterplatine wird, wie in Abbildung 3.9 gezeigt, aufserhalb der Raumtempe-
ratur-Vakuumkammer in einer der vorhandenen Kupferboxen (“DC-Box”) montiert. Die
Platine wird iiber mit der Massefliche verbundene Durchgangslécher an das Gehéuse an-
geschraubt. Die Filtereingéinge werden mit einem in der Box eingebauten D-Sub-Stecker
verbunden, an welchen das Prazisionsnetzteil angeschlossen wird. Die Filterausgénge wer-
den tiber einen CF-40-Durchfiihrungsflansch mit der néchsten Filterstufe verbunden.

Die sich anschlieffende 70 K-Filterplatine wird, wie in Abbildung 3.10 gezeigt, an die
Koppelkralle (siehe auch Abbildung 3.2) angeschraubt. Da die HV-, HF- und die Gleich-
spannungsleitungen aus der 300 K-Filterstufe, sowie Thermometer und der Warmeleit-
stab zur thermischen Ankopplung an die kalte Stufe (siehe Abbildung 3.1) durch die
Platine hindurch gefiithrt werden miissen, wird diese mit vier nicht durchkontaktierten
Bohrungen versehen. Die zentrale Bohrung mit einem Durchmesser von 26 mm ist fiir den
Warmeleitstab, wihrend die sich im unteren Bereich der Platinen befindenden Bohrun-

gen mit Durchmessern von 10 mm fiir die Leitungen vorgesehen sind. In diesem unteren
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Abbildung 3.9.: 300 K-Filterplatine. Links: mit EAGLE erstellter Leiterplattenentwurf. Rechts:
Photo der aufgebauten Platine. Diese wird in einer Kupferbox aufkerhalb der Raumtemperatur-

Vakuumkammer montiert.

Bereich verfiigt die Platine iiber Anschliisse, die mit ihrer Massefliche verbunden sind.

An diese werden die Kabelschirme der HF-Leitungen gelotet.

Koppelkralle
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Abbildung 3.10.: 70 K-Filterplatine. Links: mit EAGLE erstellter Leiterplattenentwurf. Rechts:
Die Platine wird im mittleren Temperaturbereich an die Koppelkralle angeschraubt. Durch vier
nicht durchkontaktierte Bohrungen werden Leitungen (untere Bohrungen) und der Wérmeleit-
stab (mittlere Bohrung) durch die Platine hindurch in den Tieftemperaturbereich gefiihrt.

Die letzte Filterstufe wird in Abbildung 3.11 dargestellt. Um die insgesamt 78 im Tief-
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temperaturbereich notwendigen Bauteile unterzubringen, wurde eine Platine mit einer
sehr speziellen Geometrie entworfen. Diese passt sich platzsparend an die Geometrie des
UMF exakt an und wird unmittelbar auf diesem montiert. Zu diesem Zweck wird die
Platine mit 33 nicht durchkontaktierten Bohrungen versehen, deren Anordnung der sich
auf dem UMF befindenden Durchfithrungen genau entspricht. Somit gelangen die Durch-
fihrungen durch die Platine hindurch und werden dann, wie in Abbildung 3.11 gezeigt,
mittels teflonisolierter Kupferdrihte an die entsprechenden Filterausgéinge gelotet. Die
zwei sich im zentralen Bereich der Platine befindenden Bohrungen mit 8 mm Durchmes-
ser sind fiir die HV-Durchfiihrungen vorgesehen. Fiir die anderen Durchfiihrungen sind
kleinere Bohrungen mit 2 mm Durchmesser vorhanden. Neben den Tiefpéssen befin-
den sich auf der 5 K-Filterplatine die kapazitiven Spannungsteiler und Blockwiderstéande
flir die HF-Leitungen. Die Masseflaiche der Platine wird an eine selbstgebaute, aus ei-
ner zurechtgeschnittenen Kupferfolie bestehende Halterung gelttet, welche an den UMF

angeschraubt wird.

Sonstige Gleichspannungsverbindungen

Zwei zusétzliche Gleichspannungsverbindungen, die in Abbildung 3.8 nicht dargestellt
sind, sollen noch erwahnt werden. Diese werden erst bei Bedarf zur Ausfithrung bestimm-
ter Messroutinen eingebaut. Die eine Verbindung wird zum Entfernen unerwiinschter
Ionen in der Analysefalle bendtigt. Zur Durchfiihrung dieser in Abschnitt 5.1.2 vorge-
stellten Methode muss die an die Ringelektrode As angelegte Spannung bis zu —48 V
verstimmt werden. Diese Spannungsgrenze entspricht der Nennspannung der verwende-
ten Kondensatoren. Zu diesem Zweck wird eine zusétzliche Gleichspannungsquelle (HP
6629A System DC Power Supply) iiber einen selbstgebauten Adapter in Reihe mit der
UM1-14 geschaltet.

Die zweite Verbindung ermoglicht den Anschluss eines zusétzlichen Prézisionsnetzteils
(Fluke 343A DC Voltage Calibrator). Dieses wird mit der Endkappe A; der Analysefal-
le zur Durchfithrung der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Methode zur Optimierung des
elektrostatischen Potentials verbunden. Durch Anlegen von individuell einstellbaren Off-
setspannungen an die Elektroden erfolgt die Asymmetriekompensation des Speicherpo-
tentials. Da bei Betrieb im precision mode lediglich der Ring und die Korrekturelektroden
von der UM1I1-14 versorgt werden, wird eine zweite Spannungsquelle fir die Endkappe
benstigt. Das zweite Netzteil kann Spannungen mit einer absoluten Genauigkeit von

2 x 1079 bei einer relativen Stabilitit von 5 x 1076/ h liefern.
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Abbildung 3.11.: 5 K-Filterplatine. Oben links: mit EAGLE erstellter Leiterplattenentwurf.
Oben rechts: gefertigte und noch unbestiickte Platine. Unten links: Mit 33 Durchfiihrungen ver-
sehener UMF. Unten rechts: Die Platine ist exakt an die Geometrie des UMF angepasst. Zur

Orientierung ist die Position der HV-Durchfiihrung fiir die Beschleunigungselektrode (2) gekenn-
zeichnet.






4. Konzeption und Entwurf einer
Penning-Falle

Dieses Kapitel widmet sich der Beschreibung einer Methode zum Entwurf einer fiinf-
poligen Penning-Falle auf Grundlage der in Abschnitt 2.2.3 prisentierten Uberlegun-
gen. Zunichst werden zwei Berechnungsmethoden vorgestellt, ein auf der analytischen
Losung fiir das elektrostatische Potential in einer zylindrischen Penning-Falle basieren-
des Modell, und ein numerisches Verfahren, das auf der Methode der finiten Elemente
(FEM) [133-136] beruht. Anhand des analytischen Modells wird ein neuer Entwurf fiir
die Préazisionsfalle vorgeschlagen. Des Weiteren werden die Einzelheiten des mit Hilfe von
FEM-Berechnungen erstellten Entwurfs einer speziellen Penning-Falle, der Analysefalle,
beschrieben. In dieser Falle konnten Spin-Ubergiinge eines einzelnen Protons erstmals
nachgewiesen (siche Abschnitt 5.4.5 und [81]) und sein g-Faktor mit einer Genauigkeit
von 8,9 x 1076 (siche Abschnitt 5.4.6 und [41]) bestimmt werden. Schlussendlich wird
ein Verfahren zur Optimierung des elektrostatischen Potentials der Analysefalle unter

Verwendung des gespeicherten Protons vorgestellt.

4.1. Ausgangpunkte und Berechnungsmethoden

Die Anwendung einer Penning-Falle zur Durchfiihrung hochpréziser Messungen setzt das
Vorhandensein nahezu idealer durch Gleichungen (2.11) bzw. (2.13) gegebener Speicher-
felder voraus. Zum Entwurf einer optimierten Fallengeometrie ist die genaue Kennt-
nis des elektrostatischen Potentials erforderlich. Die Potentialverteilung innerhalb einer
Penning-Falle zylindrischer Geometrie ldsst sich, wie in Abschnitt 2.2.3 gezeigt, analy-
tisch berechnen. Die Losung eignet sich, wie im Folgenden gezeigt wird, zwar hervorra-
gend als Modell zur Dimensionierung der Prézisionsfalle, jedoch lassen sich im Fall der
Analysefalle, welche einen kleineren Innenradius mit sehr speziellen Elektrodenformen
kombiniert, signifikante Abweichungen zwischen den analytischen und den auf der exak-
ten Fallengeometrie basierenden numerischen Berechnungen feststellen. Das numerische
Verfahren stellt eine umfassendere Methode dar, mit deren Hilfe das elektrostatische Po-
tential jeder beliebigen Elektrodengeometrie an jedem Punkt in einem vordefinierten in
Strukturelemente zerlegten Raum berechnet werden kann. Zudem kann die durch eine
ferromagnetische Ringelektrode hervorgerufene magnetische Flasche unter Verwendung
der FEM-Berechnungen bestimmt werden, was die Konzeption einer optimal an die ex-

perimentellen Voraussetzungen angepassten Geometrie der Analysefalle ermoglicht. In
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Rahmen dieser Arbeit wurden beide Berechnungsverfahren eingehend untersucht. Diese
werden in diesem Abschnitt beschrieben und fiir die Prézisionsfalle miteinander vergli-

chen.

4.1.1. Die analytische Berechnung - Vorschlag fiir ein neues Design der
Prazisionsfalle

Die in Abbildung 2.5 dargestellte spiegelsymmetrische Anordnung von fiinf Elektroden
(eine fiinfpolige Penning-Falle) ermoglicht die Unterdriickung anharmonischer Anteile
des elektrostatischen Potentials durch Anlegen einer definierten Spannung an die zwei
zu diesem Zweck konzipierten Korrekturelektroden. Mittels einer geeigneten Wahl der
Fallengeometrie lassen sich mit der gleichen Korrekturspannung beide Koeffizienten der
anharmonischen Terme niedrigster Ordnung, C4 und Cg, eliminieren. Der Grad dieser

Kompensation der Anharmonizitit des Speicherpotentials wird durch die Differenz
Arg = TH* — TS® (4.1)

quantifiziert. Dabei ist Tlgi das Verhéltnis der an die Korrektur- und Ringelektrode an-
gelegten Spannungen, Tr = Vi /Vi (tuning ratio), bei welchem der jeweilige Koeffizient
C; = 0 ist. Diese idealen Tg lassen sich fiir einen gegebenen Satz von den in Abbildung 2.5
(siehe auch Abbildung 4.4(a)) definierten geometrischen Parametern (po, lo, lk, le, [s) mit
Hilfe der Gleichungen (2.83) bis (2.85) bestimmen. Die Unabhéngigkeit der Axialfrequenz
von der Korrekturspannung Vj, kann ebenfalls durch eine geeignete Dimensionierung der
Falle gewahrleistet werden. Diese Figenschaft zeichnet sich durch die Unterdriickung des
Koeffizienten Dy = daVj in Gleichung (2.88) aus, und wird als Orthogonalitét bezeichnet.
Die Berechnung von Dy erfolgt geméfs der Beziehung (2.86) bzw. (2.87). In Bezug auf
die axiale Frequenz gilt nach Gleichung (2.88)

Vz|: Hz :|_3V2_i 32‘/ d2 (42)
2 Unittgr N O0TR S 2r\m 02\/62 + doTR ’ .

wobei Unitrg fiir eine Anderung des Spannungsverhiltnisses T um eine Einheit steht.
Die gesuchte optimale Fallengeometrie besitzt die Dimensionen (pg, lo, lx), mit welchen

die Bedingungen
Arr =0 und Dgz =0 (4.3)

gleichzeitig erfillt werden kénnen. Die Breite der Schlitze zwischen den Elektroden be-
tragt s = 0.14 mm und wird bei den vorliegenden Berechnungen nicht variiert. Fiir die
analytische Berechnung wird angenommen, dass die Linge der Endkappen identisch und
le = 10 mm ist. Die Endkappen sind nach den in Abbildung 2.5 dargestellten Randbe-
dingungen geerdet.

Der erste Schritt im Design der Falle ist die Auswahl des Radius pg. Im Fall der Prézi-

sionsfalle beruht diese iiberwiegend auf den Anforderungen an das Nachweissystem (siehe
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Abschnitt 2.3.3). Das derzeitige Design der Prézisionsfalle, bei dem pg = 3,5 mm gewéhlt
ist, wurde von [88,93] iibernommen. Im Folgenden wird fiir diesen gegebenen Radius der
Satz von Parametern (lo, lx), mit welchem die Bedingungen (4.3) erfiillt werden konnen,
eindeutig bestimmt. Zunéchst wird fiir einen willkiirlichen Anfangswert der Lénge [y der
Ringelektrode, die Lange [ der Korrekturelektrode bestimmt, mit der der Absolutwert
von Aty minimiert werden kann. In Abbildung 4.1 wird dieses Verfahren beim gew#hl-
ten Ausgangspunkt (pp = 3,5 mm, [y = 0,92 mm, [;) veranschaulicht. Apg wird, wie
in Abbildung 4.1(a) illustriert, fiir unterschiedliche Werte von [;, berechnet. Demnach
stellt das Paar (lp = 0,92 mm, [ = 2,743 mm) die optimale gesuchte Konfiguration
beziiglich der Kompensation dar. Dennoch ist die Orthogonalitdt der Falle bei dieser
Konfiguration nicht gewéhrleistet, da geméf der in Abbildung 4.1(b) gezeigten Ergeb-
nisse, D5* = 10,8 kHz/Unitrg ist. Zu beachten ist, dass Atg bzw. D5* als Funktion
von [j, ein ndherungsweise lineares Verhalten in einem Bereich (Al ~ 0,26 mm) um die
optimale Lange der Korrekturelektrode aufweisen. Diese Tatsache wird im Folgenden zur

schnelleren Ermittlung der optimalen Dimensionen der Falle genutzt.
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Abbildung 4.1.: Beispiel zur partiellen Optimierung des Fallendesigns beziiglich der Kompen-
sation der Anharmonizitdt des Speicherpotentials unter Verwendung des analytischen Modells.
Fiir einen festgelegten Fallenradius von pg = 3,5 mm und den Anfangsparameter lyp = 0,92 mm
werden die Eigenschaften der Fallengoemetrie untersucht. (a) Der Grad der Kompensation wird
fiir das jeweilige Paar (Ip = 0,92 mm, lj) untersucht. Atg = 0 kennzeichnet die optimale Konfi-
guration (lp = 0,92 mm, I, = 2,743 mm). (b) Fiir die gleichen Parameter wird Dy* bei Vo =1V
berechnet. Die Orthogonalititsbedingung, Ds* = 0, ist mit der zur Kompensation optimalen
Konfiguration nicht erfiillt.

Jeder beliebigen Lénge [y ist eine Lange I zuzuordnen, unter deren Verwendung die
Kompensationsbedingung erfiillt wird. Allerdings gibt es fiir einen gegebenen Radius eine
einzige Lange [y, mit der die Orthogonalititsbedingung, Dy* = 0, ebenfalls erfiillt werden
kann. Um diese zu bestimmen, wird die oben beschriebene Prozedur fiir unterschiedliche
Werte von [y wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Paare
(lo, lg), welche die Kompensationsbedingung erfiillen, sind durch die Sterne gekennzeich-

net. Diese weisen einen linearen Zusammenhang mit D5* auf, wie es in Abbildung 4.2(b)
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Abbildung 4.2.: Ergebnisse des Optimierungsverfahrens zum Entwurf der Prézisionsfalle un-
ter Verwendung der analytischen Berechnung. Fiir einen Fallenradius von py = 3,5 mm werden
die Eigenschaften verschiedener geometrischer Konfigurationen (lg, l;;) untersucht. (a) Arg als
Funktion von I}, fiir verschiedene Werte von ly. Alle sich auf der Linie von Sternen befindenden
Fallengeometrien erfiillen die Kompensationsbedingung Atgr = 0. (b) D5 bei Vj = 1 V als
Funktion von [, fiir verschiedene Werte von ly. Die Punkte auf der Kompensationslinie weisen
eine lineare Zusammenhang mit D3 auf. Der gekreuzte Kreis stellt die gesuchte optimale Konfi-
guration dar (lp = 0,988 mm, [, = 2,715 mm). Die gekreuzten Dreieck stellen die Parameter der
derzeitigen Geometrie der Prézisionsfalle dar.

zu erkennen ist. Folgt man nun der Linie von Sternen quer durch die unterschiedlichen
Langen ly, so findet man einen einzigen Punkt, an dem beide Bedingungen in (4.3) erfiillt
sind. Dieser ist in Abbildungen 4.2(a) bzw. (b) durch den gekreuzten Kreis gekennzeich-
net und entspricht der gesuchten optimalen Konfiguration (py = 3,5 mm, ly = 0,988 mm,
lx = 2,715 mm). Aus praktischen Griinden werden die berechneten optimalen Werte der
geometrischen Parameter entsprechend der Annahme einer Fertigungstoleranz von +1 pym
aufgerundet. Das gekreuzte Dreieck in Abbildungen 4.2(a) bzw. (b) stellt das derzeitige
Design der Préazisionsfalle dar, mit welchem die Orthogonalitétsbedingung zwar erfiillt
werden kann (siehe Abbildung 4.2(b)), aber die Kompensation des Potentials nicht voll-
standig gewéhrleistet ist (siehe Abbildung 4.2(a)). In Tabelle 4.1 werden die berechneten
charakteristischen Parameter beider Fallengeometrien aufgelistet. Dabei ist D5 bei der
jeweiligen Betriebspannung (Vy = Vies) fiir v, = 674,4 kHz angegeben.

Die in diesem Abschnitt priasentierte Methode kann zum Entwurf zylindrischer Penning-
Fallen beliebiger Radien verwendet werden, vorausgesetzt, dass die Form der Elektroden
nicht sehr stark von der in Abbildung 2.5 (siehe auch Abbildung 4.4(a)) dargestellten
idealisierten Geometrie abweicht, wie in den nédchsten Abschnitten diskutiert wird. In
Abbildung 4.3(a) sind die optimalen Dimensionen (ly, l;) zur Erfiillung der Bedingungen
in Gleichung (4.3) fiir unterschiedliche Fallenradien py gezeigt. Die entsprechenden Be-
triebsspannungen fir v, = 674,4 kHz sind in Abbildung 4.3(b) gegeben. In Tabelle C.1
in Anhang C sind die in Abbildung 4.3 aufgetragenen Werte explizit aufgelistet.
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Geometrie 1o I Vies D3* (Vies) Tg‘l ATr
(mm)  (mm) V) (Hz/Unittg)
Neuer Designvorschlag 0,988 2,715 | —3,059 —61,74150(1) | 0,880964(1) 2,40(14) x 10—3
Derzeitiges Design 0,920 | 2,850 | —3,233 | —418,90717(7) | 0,866913(1) | —2,4520(1) x 102

Tabelle 4.1.: Charakteristische Parameter zum Vergleich zwischen dem derzeitigen Design der
Prézisionsfalle und dem neuen Designvorschlag. Die berechneten optimalen Werte der geometri-
schen Parameter sind entsprechend der Annahme einer Fertigungstoleranz von +1 pm aufgerun-
det.
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Abbildung 4.3.: Optimale unter Verwendung des analytischen Modells bestimmte geometrische
Parameter zum Entwurf zylindrischer Penning-Fallen beliebiger Radien mit [ = 10 mm und
ls = 0,14 mm. (a) Optimale Linge der Ring- (ly) bzw. Korrekturelektrode () fiir den jeweiligen
Fallenradius py. (b) Entsprechende Betriebsspannungen (Vy = Vi) fiir eine axiale Frequenz von
v, = 674,4 kHz.

4.1.2. Die numerische Berechnung

Die auf der analytischen Berechnung des elektrostatischen Potentials basierende Metho-
de zum Entwurf einer Penning-Falle setzt die idealisierte in Abbildung 4.4(a) gezeigte
zylindrische Geometrie voraus. Im Fall einer realen Penning-Falle weicht die Form der
Elektroden jedoch gewohnlich von dieser idealen Vorstellung ab. In Abbildung 4.4 wird
die tatsdchliche Geometrie der in diesem Experiment verwendeten Prézisionsfalle (b) sei-
ner entsprechenden geometrischen Modellierung (a) gegeniibergestellt. Die Innenflachen
der Fallen bilden zwar den gleichen Hohlzylinder, aber der Verlauf der Schlitze zwischen
den Elektroden entlang der radialen Richtung unterscheidet sich voneinander. Der Grad
der Auswirkung auf das elektrostatische Potential aufgrund einer solchen Abweichung
von der idealisierten Geometrie héngt vom Fallenradius und von der Form der Elek-
troden ab. Fiir eine gegebene Geometrie und feste Schlitzbreite I ist der Effekt umso

starker, je kleiner der Radius ist. In diesem Abschnitt wird ein numerisches Verfahren
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Abbildung 4.4.: Vergleich der idealisierten und realen Geometrien der Prézisionstalle. (a) Idea-
lisierte Darstellung der fiinfpoligen zylindrischen Penning-Falle. Das veranschaulichte Randwert-
problem kann analytisch gelst werden. (b) Tatsédchliche Geometrie der Prézisionstalle. Mit Hilfe
von FEM-Berechnungen kann das Potential unter Berticksichtigung der exakten Elektrodenform
berechnet werden. Fiir Details siehe Text.

—= Endkappe

vorgestellt, welches auf FEM-Berechnungen des Potentials unter Beriicksichtigung der ex-
akten Fallengeometrie beruht. Die Motivation zur Entwicklung eines solchen alternativen
Designverfahrens geht, wie in Abschnitt 4.2 diskutiert, aus den besonderen Anforderun-
gen an die Geometrie der Analysefalle hervor. Darauf aufbauend und zur Validierung der
numerischen Methode werden deren Ergebnisse mit denen der analytischen Methoden
unter Verwendung beider in Abbildung 4.4 dargestellten Geometrien der Prézisionsfalle

verglichen.

Die Methode der finiten Elemente (FEM) stellt ein numerisches Verfahren zur ap-
proximativen Lésung von Randwert- bzw. Anfangsrandwertproblemen dar, welchem die
Diskretisierung des Berechnungsgebiets zugrunde liegt. Die zu betrachtende Geometrie
wird in eine endliche Anzahl von geometrischen Strukturelementen zerlegt, fiir welche
jeweils Ansatzfunktionen definiert werden. Jedes Element ldsst sich durch eine endli-
che Anzahl von freien Parametern beschreiben, die physikalisch interpretierbare Grofen
an den Verbindungsstellen der Elemente darstellen. Das sich aus der Betrachtung jedes
einzelnen Elementes ergebende algebraische Gleichungssystem lésst sich numerisch 16-
sen. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein FEM-Programm (COMSOL Multiphysics) zur
Berechnung des elektrostatischen Potentials der Falle verwendet. Die Anzahl der Struk-

turelemente, welche die Feinheit des Rechengitters bestimmt, kann, wie in Abbildung
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4.5 veranschaulicht, je nach Wichtigkeit des jeweiligen Bereiches des verwendeten CAD!-
Modells unterschiedlich definiert werden. Die maximale Grofse der Elemente entlang der
zu bestimmenden geometrischen Parameter (lo, l;) und der Fallenachse wird auf 1 pm
festgelegt. Die Berechnung erfolgt mit einer relativen Genauigkeit von 107%. Der nu-
merische Fehler wird hauptséchlich durch Anpassungsfehler bei der sich anschliefsenden

Bearbeitung der numerischen Daten bestimmt.

1.5

1

05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

p (mm)

Abbildung 4.5.: Erstellung des Finite-Elemente-Netzes mit dem Programm (COMSOL Multi-
physics) zur Berechnung des elektrostatischen Potentials einer gegebenen Elektrodengeometrie.

Der gesamte in Abbildung 3.3 gezeigte Fallenturm sowie die Fallenkammer werden
in der numerischen Berechnung beriicksichtigt. Fiir jede zu untersuchende Fallengeome-
trie werden das von der Ring- bzw. den Korrekturelektroden erzeugte Potential separat
berechnet. Dabei wird eine Spannung von —1 V an die jeweilige Elektrode angelegt, wih-
rend die anderen jeweils geerdet sind. Aus diesen “normierten” Potentialen ldsst sich das
aus jeglicher Kombination von Spannungen (Vp und Vi, = TrVj) resultierende Gesamt-

potential entlang der z-Achse geméfs

P(2) = TrRVoop,(2) + Vogo(2) + TrRVodp, (2) (4.4)

berechnen. Dabei sind ¢g(z) und ¢p,(z) die Beitrdge der Ring- bzw. Korrekturelektro-
den. Diese Prozedur ist in Abbildung 4.6 veranschaulicht. Durch die Anpassung der aus
Gleichung (4.4) resultierenden numerischen Daten (siche Abbildung 4.6(b)) mittels einer

Polynomfunktion der Form

$(z) =Y Con2™ (4.5)
n=0

'Rechnerunterstiitzter Entwurf (computer-aided design)
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Abbildung 4.6.: Veranschaulichung des Verfahrens zur numerischen Berechnung des elektro-
statischen Potentials einer gegebenen Geometrie der Penning-Falle. (a) FEM-Berechnung des
elektrostatischen Potentials, welches durch Anlegung einer Spannung von Vo = —1 V an die
Ringelektrode erzeugt wird. (b) Beispiel zur auf den normierten Potentialen ¢o(z) und ¢p,(z)
basierenden Berechnung des Gesamtpotentials ¢(z) fiir Vo = —1 V und Tr = 0,9.

nahe dem Fallenzentrum (E, < 1 eV), werden die Koeffizienten Co, C4 und Cp ermittelt.
Die idealen Spannungsverhéltnisse Tg“ und Tg6 zur Eliminierung von Cy bzw. Cg werden,
wie in Abbildung 4.7(a) gezeigt, aus dem Verlauf des jeweiligen Koeffizienten C; als
Funktion von Tk bestimmt, wihrend D3* die Steigung der in Abbildung 4.7(b) gezeigten
Kurve ist, welche den Zusammenhang zwischen der axialen Frequenz v, und dem Tg
beschreibt.
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Abbildung 4.7.: Beispiel zur Bestimmung der Optimierungsparameter Argr und Ds* einer gege-
benen geometrischen Konfiguration (py = 3,5 mm, lop = 0,92 mm und I}, = 2,85 mm). (a) C4(Cs)
als Funktion von Tr. Das Spannungsverhéltnis, fiir welches C; = 0 ist jeweils gekennzeichnet.
(b) Axiale Frequenz v, als Funktion von Tg. Die Steigung der Kurve, Dy*, charakterisiert die
Orthogonalitéit der Fallengeometrie.

Der optimale Satz von geometrischen Parametern (pg, lo, lx) zur Erfillung der Be-

dingungen (4.3) wird geméf der im letzten Abschnitt beschriebenen Methode bestimmt.
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Fiir einen Fallenradius von py = 3,5 mm werden die idealen Dimensionen [y = 0,988 mm
und [ = 2,715 mm sowohl unter Verwendung der idealisierten zylindrischen Geometrie
(Abbildung 4.4(a)) als auch unter Berticksichtigung der tatséchlichen Geometrie (Ab-
bildung 4.4(b)) mit der numerischen Berechnung ermittelt. Dieses Endergebnis stimmt
mit demjenigen aus der analytischen Berechnung iiberein. In Abbildung 4.8 werden die
numerisch bestimmten Werte von Arg und D3* gegen den Grad der Polynomfunktion
(4.5) aufgetragen und mit den analytisch berechneten Werte verglichen. Demnach sollte
ein Polynom mindestens 12. Grades zur Anpassung der numerischen Daten verwendet
werden. Die schraffierten Toleranzbereiche um die analytisch berechnete Werte stellen
jeweils die Streuung aufgrund einer Abweichung von +1 pum der geometrischen Parame-
ter dar. Zu beachten ist, dass sich die Ergebnisse aus dem numerischen Verfahren fiir
die in Abbildung 4.4 dargestellten Geometrievariationen voneinander praktisch nicht un-
terscheiden. Diese sind in Tabelle 4.2 explizit sowohl fiir den neuen Designvorschlag fiir
die Prézisionsfalle als auch fiir die derzeitig verwendete Fallengeometrie aufgelistet. Im
Fall der Prézisionsfalle sind also beide, die numerische und die analytische Methode, zur

Untersuchung der elektrostatischen Eigenschaften geeignet.
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Abbildung 4.8.: Vergleich der Ergebnisse der analytischen und numerischen Berechnungen fiir
den neuen Designvorschlag der Prézisionsfalle (pg = 3,5 mm, lo = 0,988 mm und I, = 2,715 mm).
Arg (a) bzw. D37 (b) fiir verschiedene zur Anpassung der numerischen Daten verwendete Po-
Iynomfunktionen. Die schraffierten Toleranzbereiche um die analytisch berechneten Werte kenn-
zeichnen jeweils die Ergebnisse bei einer Abweichung der geometrischen Parameter von +1 pm.

4.2. Entwurf der Analysefalle

Der Nachweis des Spin-Ubergangs eines einzelnen Protons mittels des kontinuierlichen
Stern-Gerlach-Effekts stellt, wie in Abschnitt 2.5.1 diskutiert, eine Herausforderung dar.
Die Methode erfordert eine starke magnetische Inhomogenitdt (magnetische Flasche),

damit der nachzuweisende durch einen Ubergang zwischen den Spin-Eigenzustinden in-
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Geometrie lo I Vi D% (Vi) TR ATr
(mm) (mm) (V) (Hz/Unitrr)

Neuer Designvorschlag

Idealisierte 0,988 | 2,715 | —3,07 269,59(1) | 0,880688(2)
Tatséichliche 0,988 —3,07 269,07(1) | 0,880687(1)

1,5(3) x 1074
1,6(2) x 1074

Derzeitiges Design

Idealisierte 0,920 | 2,850 | —3,24 —26,88(1) | 0,866589(2) | —2,428(3) x 1072
Tatsiichliche 0,920 | 2,850 | —3,24 —27,97(1) | 0,866595(1) | —2,434(2) x 1072

Tabelle 4.2.: Mit dem numerischen Verfahren bestimmte charakteristische Parameter des neuen
Designvorschlags der Prézisionsfalle und des derzeitig verwendeten Designs. Im Fall der Préazisi-
onsfalle mit py = 3,5 mm unterscheiden sich die Ergebnisse fiir die idealisierte zylindrische und
die tatsédchliche Geometrie praktisch nicht.

duzierte Sprung in der axialen Frequenz 5§ZF x Bs bei v, =~ 680 kHz aufgelost werden
kann. Demzufolge ist die Maximierung der durch Einbringen einer ferromagnetischen Rin-
gelektrode hervorgerufenen magnetischen Flasche das vornehmliche Ziel beim Entwurf
der Analysefalle. Zudem sollen die Bedingungen (4.3) zur Optimierung des elektrosta-
tischen Potentials idealerweise erfiillt werden. Starke Abweichungen vom idealen durch
Gleichung (2.13) gegebenen Quadrupolpotential in Verbindung mit der starken magne-
tischen Inhomogenitét konnen die Detektion des Protonsignals unmdéglich machen. Mit
dem vorherigen Design der Analysefalle [116,131], welches eine toroidale Ringelektrode
mit zylindrischen Korrekturelektroden bzw. Endkappen verband, konnte eine etwa um
Faktor 2 stédrkere magnetische Flasche als mit der jetzigen Geometrie erreicht werden.
Diese stéarkere Inhomogenitdt wurde jedoch auf Kosten der elektrostatischen Eigenschaf-
ten der Falle erzielt, was wiederum den effizienten Nachweis eines einzelnen Protons
verhinderte. Dem Entwurf der neuen Analysefalle liegt die Idee einer Kombination von
maximalem By und optimalem elektrostatischen Potential zugrunde.

In diesem Abschnitt wird eine ausfiihrliche auf numerische Berechnungen basierte Un-
tersuchung zur Bestimmung der optimalen geometrischen Parameter der Falle prasen-
tiert. Aufgrund der Anforderungen an die magnetische Flasche verbindet die Fallengeo-
metrie, wie in Abschnitt 4.2.1 gezeigt, eine sehr spezielle Form der Ringelektrode mit
einem kleinen Radius. Demzufolge eignet sich die in der analytischen Methode verwende-
te Modellierung der Falle zur akkuraten Berechnung des Potentials in diesem Fall nicht,
wie in Abschnitt 4.2.2 diskutiert wird.

4.2.1. Die magnetische Flasche

Der durch Gleichung (2.57) beschriebene inhomogene Anteil des Magnetfeldes, welcher
aufgrund der rotations- und spiegelsymmetrischen Anordnung von ferromagnetischem

Material um das Fallenzentrum entsteht, soll maximiert werden. In [54] werden die Ko-
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effizienten B; der Gleichung (2.55) analytisch bestimmt. Nach der analytischen Losung
tragt hauptséchlich der nahe am Fallenzentrum platzierte Anteil des ferromagnetischen
Materials bei einer bestimmten Winkelverteilung bedeutsam zu By bei. Die in Abbildung
4.9 gezeigte Grundform der Ringelektrode der Analysefalle ist zur optimalen Positionie-
rung des ferromagnetischen Materials um das Fallenzentrum konzipiert. Ferner soll die
Geometrie der Falle, wie in Abschnitt 3.2.3 diskutiert, einen moglichst freien Durchgang

des Anregungssignals zum Umklappen des Protonspins zum Fallenzentrum erméglichen.

Die Stédrke der durch das Einbringen einer Ringelektrode aus CoFe mit einer Satti-
gungsmagnetisierung von 2,35 T [137] im &uferen homogenen Magnetfeld von 1,899 T
erzeugten magnetischen Flasche wird mit Hilfe von FEM-Berechnungen als Funktion der
in Abbildung 4.9 gekennzeichneten Designparameter genau untersucht. Dabei werden
die Parameter 6, po, [, und [, einzeln variiert und der Koeffizient Bs jeweils ermit-

telt. Fiir jede zu untersuchende Geometrie der Ringelektrode wird eine zweidimensionale

Abbildung 4.9.: Definition der Designparameter der Ringelektrode der Analysefalle. Fiir Details
siehe Text.

Berechnung des Magnetfeldes durchgefiihrt. In Abbildung 4.10(a) wird das Ergebnis ei-
ner solchen Berechnung als Beispiel gezeigt. Aus der in Abbildung 4.10(b) dargestellten
axialen Komponente des Magnetfeldes B, entlang der z-Achse léasst sich By durch eine
Anpassung mittels einer Polynomfunktion 4. Grades an die numerischen Daten nahe dem
Fallenzentrum (Az = 40,3 mm) bestimmen. Der Parameter p; = 5 mm ist durch den
Innenradius der Saphir-Abstandhalter vorgegeben und wird nicht variiert. Die Innenlén-
ge der Ringelektrode [y wird, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, zur Optimierung des
elektrostatischen Potentials auf Iy = 0,386 mm festgelegt und demzufolge ebenfalls nicht
variiert.

Zu Beginn wird die Auswirkung der Winkelverteilung des ferromagnetischem Mate-
rials um das Fallenzentrum untersucht. Jeder Winkel 6 entspricht einer Geometrie der

Ringelektrode, fiir welche jeweils eine FEM-Berechnung durchgefiihrt wird. Dabei wird
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Abbildung 4.10.: Beispiel der FEM-Berechnung des Magnetfeldes am Ort der Analysefalle.
(a) Magnetfeld in der zp-Ebene und Magnetfeldlinien. Aufgrund der Rotationssymmetrie wird
nur eine Hilfte der Analysefalle in Querschnittansicht gezeigt. (b) Axiale Komponente des Ma-
gnetfeldes entlang der z-Achse. Der Koeffizient By kann durch eine Anpassung mittels einer
Polynomfunktion 4. Grades an die Daten bestimmt werden.

@ variiert, wihrend alle anderen Parameter konstant gehalten werden. Aus den in Ab-
bildung 4.11 gezeigten Ergebnissen ldsst sich ein optimaler Winkel von 6 = 21,3(1,1)°
erkennen, mit welchem der héchste Wert fiir By erreicht wird. Das heifst also, dass der
Anteil des ferromagnetischen Materials, der sich in der Region zwischen 6 ~ +21° (und
selbstverstandlich auch in der entsprechenden axialsymmetrischen Region) befindet, mit
einem positiven Beitrag zur magnetischen Flasche beitragt. In den Regionen, in denen
0 < —21° oder 6 > 21° gilt, haben die Beitrige zu By das umgekehrte Vorzeichen, wo-
durch der Gesamtwert von By verringert wird. Dieses Ergebnis ist konsistent mit dem aus
der in [54| hergeleiteten analytischen Losung. Zur Wahl des Winkels 6 fiir die endgiiltige
Ringelektrode wurde die Geometrie der benachbarten Korrekturelektroden in Betracht
gezogen. Um deren mechanische Stabilitdt nicht zu beeintrichtigen (siehe Abbildungen
4.10(a) und 4.14), wurde der Winkel auf § = 18° festgelegt, welcher einen nur 1,6%
kleineren Bs als das in Abbildung 4.11 dargestellte Maximum erzeugt.

In einem zweiten Schritt werden der Innenradius des Ringes pg und seine radiale Aus-
dehnung [, variiert. In Abbildung 4.12(a) wird der Koeffizient By gegen den Fallenradius
po aufgetragen. Die Stérke der magnetischen Flasche steigt rapide mit abnehmendem
Radius an. Nichtsdestotrotz wurde pg = 1,8 mm festgelegt, was einem Bs von circa
300 mT /mm? entspricht. Ein noch kleinerer Radius wiirde eine noch schmiilere Innenlén-
ge der Ringelektrode (ly < 0,386 mm) zur Optimierung des elektrostatischen Potentials
implizieren (siehe Abbildung 4.3(a)), was die Herstellung der Elektroden mit hoher Pré-
zision erschweren wiirde. Fiir pg = 1,8 mm wird nun die radiale Ausdehnung [, variiert.
Die in Abbildung 4.12(b) dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Auswirkung des Pa-

rameters [, auf die magnetische Flasche bedeutend geringer ist, als die des Innenradius.
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Abbildung 4.11.: Auswirkung der Winkelverteilung des ferromagnetischen Materials um das
Fallenzentrum auf die magnetische Flasche. Jeder Winkel 6 entspricht einer Geometrie der
Ringelektrode. Der Koeflizient By wird fiir verschiedene 6 mit po = 1,8 mm, [, = 5,7 mm,
I, = 0,35 mm und Iy = 0,386 mm berechnet. Die Kurve weist ein Maximum bei 6 = 21,3(1,1)°
auf. Aus praktischen Griinden wird jedoch ein Winkel 0 = 18° fiir die endgiiltige Ringelektrode

ausgewdéhlt.

Folglich wird eine auf den Aufendurchmesser des Saphir-Abstandhalters abgestimmte

radiale Ausdehnung von [, = 5,7 mm ausgewahlt.
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Abbildung 4.12.: Auswirkung der radialen Verteilung des ferromagnetischen Materials um das
Fallenzentrum auf die magnetische Flasche. Aufgetragen ist der Koeffizient By in (a) als Funktion
der Fallenradius py fiir § = 18°, [, = 5,7 mm, I, = 0,35 mm und ly = 0,386 mm. (b) Fiir den
ausgewédhlten Radius von pp = 1,8 mm wird die radiale Ausdehnung [, variiert. Die numerischen
Fehler sind kleiner als die Symbole der Datenpunkte.

Schlieklich wird die Auswirkung eines vierten Parameters auf die magnetische Flasche
untersucht. Dieser wird als ,, (“Ringnase”) in Abbildung 4.9 bezeichnet. In Abbildung
4.13 sind die berechneten Koeffizienten Bs fiir verschiedene [, aufgetragen. Dabei sind
die Parameter 6, po, [, und ly konstant gehalten worden. Fiir gegebene 6 und Iy be-
schreibt der Parameter [,, die Steilheit der inneren Kante der Ringelektrode. Die Starke
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der magnetischen Flasche steigt mit abnehmender [,, an, was einer zunehmenden Menge
ferromagnetischen Materials nahe dem Fallenzentrum entspricht. Um zu verhindern, dass
die benachbarten Korrekturelektroden eine zu spitz zulaufende und mit hoher Prézision

schwierig herzustellende Form aufweisen miissen, wird [,, auf 0,35 mm festgelegt.
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Abbildung 4.13.: Auswirkung des Parameters [,, auf die magnetische Flasche. Koeffizient Bs
als Funktion von I,, fiir § = 18°, pg = 1,8 mm, [, = 5,7 mm und ly = 0,386 mm.

Der mit der endgiiltigen optimierten Geometrie der Ringelektrode berechnete Koef-
fizient der magnetischen Flasche betrigt By = 300,3807(63) mT/mm? und entspricht
einem durch einen Spin-Ubergang hervorgerufenen Sprung in der axialen Frequenz von
651 = 188,1(2,2) mHz bei v, = 682(8) kHz. Dieser berechnete Wert fiir By stimmt mit
dem gemessenen Wert von By = 297(10) mT/mm? (siche Abschnitt 5.4.2) gut iiberein.

4.2.2. Das elektrostatische Speicherpotential

Die Bestimmung der optimalen Parameter |y und [j zur Erfiillung der in Gleichung (4.3)
genannten Anforderungen an das elektrostatische Potential erfolgt im Fall der Analysefal-
le mittels der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen numerischen Methode. Wie in Abbildung
4.14 veranschaulicht, weicht die Form der Elektroden, trotz zylindrischer Geometrie der
Innenflachen, zu stark vom idealisierten in Abbildung 4.14(a) gezeigten zylindrischen
Modell ab, um durch dieses zufriedenstellend beschrieben zu werden. Demzufolge un-
terscheiden sich die unter Verwendung der idealisierten zylindrischen Geometrie, sowohl
mit der analytischen als auch mit der numerischen Methode, erhaltenen optimalen Werte
fiir lp und [ mafsgeblich von denen, die unter Beriicksichtigung der tatsachlichen Geo-
metrie ermittelt werden. In diesem Abschnitt wird die numerische Methode verwendet,
um diesen Effekt fiir den spezifischen Fall unserer Analysefalle mit pp = 1,8 mm und
ls = 0,14 mm zu quantifizieren.

Geméfs der in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Optimierungsprozedur wird das Paar (1,
l;) ermittelt, mit welchem die Falle orthogonal ist (D3* = 0) und das gleichzeitig die

Kompensation der Anharmonizitit des Potentials bis zur sechsten Ordnung (Ar = 0)
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Abbildung 4.14.: Vergleich der idealisierten und tatsdchlichen Geometrie der Analysefalle.
(a) Modellierung der fiinfpoligen Penning-Falle durch eine idealisierte zylindrische Geometrie.
(b) Tatséchliche Geometrie der Analysefalle. Die Innenflichen der Fallen bilden den gleichen
Hohlzylinder. Fiir Details siehe Text.

gestattet. Dabei wird das Potential jeder der zu untersuchenden geometrischen Konfigura-
tionen entsprechend dem in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Verfahren numerisch berechnet.
In Abbildung 4.15 sind die Ergebnisse des Designverfahrens fiir die tatséchliche Geome-
trie der Analysefalle (vergleiche Abbildung 4.14(b)) gezeigt. Der gekreuzte Kreis kenn-
zeichnet den gesuchten optimalen Satz von geometrischen Parametern, {§ = 0,386 mm,
I = 1,359 mm (siche Tabelle 4.3, Reihe 1), fiir diese Geometrie. Verwendet man nun
genau diese Parameter mit der in Abbildung 4.14(a) dargestellten idealisierten zylin-
drischen Geometrie, so erhdlt man die durch das gekreuzte Dreieck gekennzeichneten
Ergebnisse (siehe Tabelle 4.3, Reihe 2).

Das in Abbildung 4.15 veranschaulichte Optimierungsverfahren wurde zum Vergleich
zusédtzlich fiir die idealisierte zylindrische Geometrie mittels der numerischen Berechnung
durchgefiihrt. Das Ergebnis, /)" = 0,443 mm, [;” = 1,33 mm (siche Tabelle 4.3, Reihe 3),
ist innerhalb eines Toleranzbereiches von +2 pym der geometrischen Parameter mit dem
in Abbildung 4.3(a) gezeigten Ergebnis der analytischen Berechnung fiir pg = 1,8 mm
konsistent. Die Diskrepanz zwischen den unter Verwendung der idealisierten und tatséach-
lichen Geometrie erhaltenen Ergebnissen hebt die Wichtigkeit der Beriicksichtigung der
exakten Elektrodenform zur Berechnung des Potentials im Fall der Analysefalle hervor.
In Tabelle 4.3 werden die charakteristischen Parameter beider Geometrien jeweils unter
Verwendung von beiden optimalen Sétzen (f), I}) und (I¢7, [}) aufgelistet. Dabei ist D5*

bei der jeweiligen Betriebspannung (Vy = Vies) fiir v, = 674,4 kHz angegeben. Fiir das
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Abbildung 4.15.: Ergebnisse des Optimierungsverfahrens zum Entwurf der Analysefalle unter
Verwendung der numerischen Berechnung und der tatsédchlichen Geometrie mit pp = 1,8 mm.
(a) Argr als Funktion von lj, fiir verschiedene Werte von ly. Alle sich auf der Linie von Ster-
nen befindenden Fallengeometrien erfiillen die Kompensationsbedingung Atg = 0. (b) D5 bei
Vo = —1 V als Funktion von l;, fiir verschiedene Werte von ly. Der gekreuzte Kreis stellt die
gesuchte optimale Konfiguration dar (I = 0,386 mm, [} = 1,359 mm). Das gekreuzte Dreieck
kennzeichnet die unter Verwendung der idealisierten zylindrischen Geometrie mit den gleichen
optimalen Parametern (1§, l}.) erhaltenen Ergebnisse.

vorherige Design der Analysefalle [116,131] erhdlt man aus der numerischen Berechnung
DY (Vies = —0.940 V) = —616.82(32) x 103 Hz/Unitrg und At = —1.128(12) x 107 L.

Geometrie 18 £ Vies D35* (Vies) T%l Atr
(mm) (mm) (V) (Hz/Unitrr)
1 | Tatsichliche | 0,386 | 1,359 | —0,814 65,117(9) | 0,879702(1) | —3,7(2) x 10~
2 | Idealisierte zyl. | 0,386 | 1,359 | —0,823 |  29259,9(7) | 0,871303(2) | —2,85(4) x 10~
15" LY
3 | Idealisierte zyl. | 0,443 | 1,33 | —0,814 | —316,96(1) | 0,879654(1) 6(2) x 107°
4 | Tatsiichliche 0,443 | 1,33 | —0,806 | —26704,5(6) | 0,886078(2) | 2,53(4) x 1073

Tabelle 4.3.: Mit dem numerischen Verfahren bestimmte charakteristische Designparameter
der Analysefalle. Die fiir die Optimierung der elektrostatischen Eigenschaften der idealisierten
zylindrischen (Reihe 3) und der tatsédchlichen Fallengeometrie (Reihe 1) geeigneten Dimensionen
(lo, lx:) mit pg = 1,8 mm unterscheiden sich substanziell voneinander.

4.3. Experimentelle Methode zur Optimierung des
elektrostatischen Potentials

Ungeachtet der Tatsache, dass die Analysefalle derart entworfen wurde, dass sowohl ihre

Orthogonalitdt als auch die Kompensation des elektrostatischen Potentials gewéhrleistet
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sind, treten im Fall der realen, im Experimentaufbau untergebrachten Falle Abweichun-
gen vom Idealfall unvermeidlich auf. Die an den Fallenelektroden angelegten Spannungen
unterliegen undefinierten Offsets, welche aufgrund von Kontaktpotentialen und von durch
Leckstromen hervorgerufenen Spannungsabféllen entstehen. Diese Offsetspannungen kon-
nen einige hundert Millivolt erreichen und folglich, insbesondere im Fall der niedrigen
Betriebspannung der Analysefalle, das Speicherpotential merklich beeintrachtigen.

In diesem Abschnitt wird eine experimentelle Methode zur Asymmetriekompensation
des elektrostatischen Potentials vorgestellt, welche unter Verwendung des gespeicherten
Protons durchgefiihrt wird. Das Verfahren basiert, wie in Abbildung 4.16 angedeutet,
auf dem Anlegen von individuell einstellbaren Offsetspannungen an die Fallenelektroden.
Aufgrund der Spiegelsymmetrie beziiglich der z = 0—Ebene stehen zur Manipulation
der elektrostatischen Eigenschaften der Falle lediglich drei Parameter zur Verfiigung: die
Offsetspannung an der Ringelektrode Oga,, die Offsetspannungen an den Korrekturelek-
troden (Oga,, Ofa,) und die Offsetspannungen an den Endkappen (Oga,, Oga;)-

y 4
ST T

\/ At OftA

+OftA2
b Ofths

OffA

Abbildung 4.16.: Schema zum Anlegen von Offsetspannungen an die Elektroden der Analy-
sefalle. Durch geeignetes Einstellen von Oga, a;, Oga, A, bzw. Oga,, erfolgt die systematische
Asymmetriekompensation des elektrostatischen Potentials.

Fiir einen gegebenen Offset an den Endkappen Oga, A, wird die an die Korrekturelek-
troden anzulegende Offsetspannung Oga, A, ermittelt, welche am besten die Asymmetrie
des Potentials kompensiert. Der Grad der Kompensation wird fiir jede zu betrachten-
de Konfiguration (Oga, A;, Oga,a,) durch Vergleich der axialen Frequenzvariationen
A4 = du,/ dVy, unter Verdnderung der an der jeweiligen Korrekturelektrode angeleg-
ten Spannung (Vy4,, ¢ = 2,4 in Abbildung 4.16) evaluiert. Eine partielle Optimierung
des Potentials wird mit einem gegebenen Satz von Offsetspannungen (Oga, A5, Ofas,A,)
erzielt, wenn die durch die gleiche Spannungsdnderung AVy, bedingte Frequenzvaria-

tion fiir beide Korrekturelektroden identisch ist, A42 = A#44 Die gesuchte optimale
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Endkonfiguration soll die Erfiillung der Bedingung A42 = A44 = (0 erméoglichen. Die
Offsetspannung an der Ringelektrode Oga, wird zur Optimierung der Orthogonalitét
durch Minimierung des Absolutwerts von Dg* eingestellt.

Um das Optimierungsverfahren durchzufiihren, wird das Signal eines einzelnen Pro-
tons im thermischen Gleichgewicht mit dem Axial-Nachweissystem, der Protondip, be-
notigt (sieche Abschnitt 2.3.2). Zu Beginn werden die Orthogonalitét der Falle und die
Symmetrie des elektrostatischen Potentials fiir den Fall, in dem keine Offsetspannun-
gen an die Elektroden angelegt werden, untersucht. In dieser Ausgangskonfiguration mit
(Oga, a5 = 0, Oga,sn,=0, Oga,=0) und Vy = —0,93 V (siehe Tabelle 4.4), wird, wie in
Abbildung 4.17(a) veranschaulicht, die axiale Frequenz fiir verschiedene Werte von T
gemessen, um den Koeffizient D5*, welcher der Steigung der in Abbildung 4.17(b) ge-
zeigten Kurve entspricht, experimentell zu bestimmen. Der sich aus der Anpassung der
Daten ergebende Wert, Dy* = —6,43(10) x 10* Hz/Unittg, unterscheidet sich deutlich
vom berechneten Wert, Dy* = 6,5117(9) x 10! Hz/Unitg (siche Tabelle 4.3). Gemiif den
in Abbildung 4.15 dargestellten Ergebnissen wiirde diese Diskrepanz in D5* einer Abwei-
chung von ~ 110 pym der Innenlénge der Ringelektrode entsprechen, was weit auflerhalb

der Fertigungstoleranz von 3 pum liegt. Dies deutet auf das Vorliegen von stérenden Off-

setspannungen oder Montagefehlern hin.

T, 0,799 — Dy--6.43(10)x10* Hz/unit
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Abbildung 4.17.: Untersuchung der Orthogonalitét der Analysefalle vor der Asymmetriekom-
pensation des Speicherpotentials. (a) Fiir verschiedene Werte von Tr gemessenes Protonsignal.
Das optimale T, fiir diese Konfiguration ist durch die Kurve mit gefiillten Kreisen gekennzeichnet.
Die Abhéngigkeit der Axialfrequenz von Tr weist auf einen nicht verschwindenden Koeffizient
D3z hin, welcher durch die Steigung der in (b) gezeigten Kurve gegeben wird.

Das optimale T fiir die Ausgangskonfiguration (Tr = 0,8002 in Abbildung 4.17(a))
wird ausgewéhlt. Wie in Abschnitt 2.2.2 diskutiert, fiihrt ein nicht verschwindender Koef-
fizient Cy zur Energieabhéngigkeit der axialen Frequenz und somit zur Erhéhung der Li-

nienbreite des axialen Signals. Demzufolge entspricht der schmalste und tiefste Dip? dem

2In Abschnitt 5.2.1 wird néher auf die experimentelle Methode zur Optimierung des Spannungsverh&lt-
nisses Tr eingegangen.
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zur Eliminierung von Cy geeigneten Tr. Im Anschluss wird die Symmetrie des elektrosta-
tischen Potentials untersucht, indem die an jeder Korrekturelektrode angelegte Spannung
(Va, und Vy,) innerhalb eines Spannungsbereiches von 1,2 mV abgetastet wird und die
dadurch hervorgerufenen Frequenzvariationen (AZ2 bzw. AZ4) miteinander verglichen
werden. Das erwartete Frequenzverhalten in einer idealen, offsetfreien Penning-Falle wird
durch die numerisch simulierten Daten in Abbildung 4.18(a) dargestellt. Demnach ist der
Frequenzverlauf fiir beide Korrekturelektroden identisch und die gesamte Frequenzver-
schiebung im untersuchten Spannungsintervall nicht grofer als 500 mHz. Stattdessen
weisen die in Abbildung 4.18(b) gezeigten experimentellen Ergebnisse ein iiberaus un-
terschiedliches Profil auf. Dabei ist die Frequenzverschiebung bis zu 500 mal grofer als
im Idealfall. Die axiale Frequenz weist eine lineare Abhéngigkeit von AVy, auf und die
Steigungen A% = dv, /dVya, (A2 = 0,1965(13) Hz/uV und A4 = —0,1334(18) Hz/uV)

stimmen fiir Oga, A5 = Oga,,a, = 0 V nicht iiberein.
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Abbildung 4.18.: Untersuchung der Symmetrie des Speicherpotentials der Analysefalle. (a)
Numerische Simulation der axialen Frequenzvariation, welche durch das Abtasten der Span-
nungen (Va, und Va,) hervorgerufen wird. In einer idealen, offsetfreien Falle sind die Kurven
fiir As und Ay identisch und die gesamte Frequenzverschiebung < 500 mHz. (b) Experimen-
telle Ergebnisse fiir Oga, A, = 0. Fiir die Ausgangskonfiguration mit Oga, a, = 0 werden die
durch die Kreise gekennzeichnete Daten erhalten. Die offensichtliche Nichtiibereinstimmung der
Steigungen A2 = 0,1965(13) Hz/uV und A+ = —0,1334(18) Hz/uV deutet auf eine star-
ke Asymmetrie des Potentials hin. Bei der durch die Sterne gekennzeichneten Konfiguration
(Oga, = —35 mV, Oga, = 35 mV) ist die Asymmetrie mit A4? = 338,1(7,3) x 10~* Hz/uV und
AA+ =326,7(5,2) x 10~* Hz/uV partiell kompensiert.

Dieses asymmetrische Verhalten wird durch Anlegen einer zusétzlichen Spannung Vg
an die Korrekturelektroden zunéchst partiell fiir Oga, o, = 0 kompensiert. Die Off-
setspannung wird immer gleichméfig auf die Korrekturelektroden verteilt, da sich die
o — Vo 3 1 1 _

o Ogay = m“) mit (H +5 = 1) auf

die Gréfen AZi und DY experimentell voneinander nicht unterscheiden lassen. Die Off-

Auswirkungen von Oga, = Vog und (Oﬂng =-

setspannung Vg, mit welcher sich die Steigungen A42 und A4 angleichen, wird also er-

mittelt. In Abbildung 4.19(a) sind die experimentellen Ergebnisse fiir verschiedene Werte
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von Vg gezeigt. Wie ersichtlich, wird die Bedingung A42 = A44 zur partiellen Asymme-
triekompensation bei der Spannung Vog = 70 mV (Oga, = —35 mV und Ogp, = 35 mV)
mit A2 = 338.1(7.3) x 107* Hz/uV und A = 326.7(5.2) x 107% Hz/uV erfiillt. In
Abbildung 4.18(a) ist diese durch die Sterne gekennzeichnete Konfiguration der Aus-
gangskonfiguration gegeniibergestellt. Da sich jedoch die gesamte Frequenzverschiebung
mit A% £ 0 noch vom Idealfall unterscheidet, muss das Verfahren zusitzlich zur Ein-
stellung der Offsetspannung an den Endkappen durchgefiihrt werden. Der Koeffizient
D7 wird fiir jede der untersuchten Offsetspannungen Vog gemessen. Wie in Abbildung
4.19(b) gezeigt, erhoht sich der Grad der Orthogonalitat unwillkiirlich mit der Asymme-

triekompensation des Potentials.
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Abbildung 4.19.: Ergebnisse der partiellen Asymmetriekompensation des Potentials durch Ein-
stellung der Offsetspannungen an den Korrekturelektroden mit Oga, o, = 0 V. Die optimale
Konfiguration, Vog = 70 mV (Oga, = —35 mV, Oga, = 35 mV), zeichnet sich durch die Anglei-
chung der Steigungen A2 und A2+ aus. (b) Gemessener Koeffizient D5* als Funktion von Vig.
Der Grad der Orthogonalitit wird mit der Asymmetriekompensation erhéht.

Zur Optimierung der Orthogonalitdt der Falle kann der Absolutwert des Koeffizienten
D27 durch Anlegen einer Offsetspannung Oga, an die Ringelektrode minimiert werden.
In Abbildung 4.20 wird dieses Verfahren fiir feste Oga, a5 und Oga, A, veranschaulicht.
Obwohl die im Fall von Oga, a5 = 0 V und Oga, A, = 740 mV dargestellten Ergebnis-
se auf eine lediglich partielle Optimierung hindeuten, entspricht die aus dem Datensatz
bestimmte bestmogliche Offsetspannung dem endgiiltigen, an die Ringelektrode anzu-
legenden Offset Oga,. Da Oga, unabhingig von Oga, a5 und Oga, A, ist, muss diese
Prozedur lediglich bei einer einzelnen beliebigen Konfiguration der Offsetspannungen an
den Korrekturelektroden und Endkappen durchgefithrt werden. Die Orthogonalitdtsbe-
dingung D3* = 0 soll dann bei vollstédndiger Asymmetriekompensation des Potentials
zwangslaufig eintreffen.

Um den experimentellen Vorgang zur Optimierung des elektrostatischen Potentials ab-

zuschlieffen, muss die an die Endkappe A; anzulegende Offsetspannung Oga, bestimmt
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Abbildung 4.20.: Partielle Minimierung des Absolutwerts des Koeffizienten D5* durch Ein-
stellung der Offsetspannung an der Ringelektrode. Die Prozedur muss lediglich einmal fiir eine
beliebige Konfiguration von Offsetspannungen (Oga, A, Ofia,,A,) durchgefiihrt werden. Bei voll-
standiger Asymmetriekompensation am Ende des gesamten Verfahrens soll der hierbei ermittelte
Wert von Oga, = —90 mV die Erfiillung der Orthogonalitidtsbedingung Dy* = 0 ermdglichen.

werden. Aufgrund von experimentellen Einschrinkungen war es nicht moglich, eine Off-
setspannung an die Endkappe As anzulegen. Fiir jeden Wert von Ogy, miissen sowohl
die fiir die partielle Asymmetriekompensation optimierten Offsets Oga, a, als auch das
Tr und die Ringspannung V| erneut eingestellt werden. Abbildung 4.21 zeigt eine zusam-
menfassende Darstellung der Ergebnisse. In Abbildung 4.21(a) sind die Steigungen A7
und AA4 fiir verschiedene Werte von Oga, aufgetragen. Bei jedem der Datenpunkte ist
die Asymmetrie des Potentials mit A%2 ~ A4 partiell kompensiert. Bei zwei Punkten,
Oga, = —448,56 mV und Oga, = 750 mV, ist die Asymmetrie vollsténdig kompensiert
und der Koeffizient D5* ~ 0, wie der Abbildung 4.21(b) entnommen werden kann. In Ta-
belle 4.4 werden die charakteristischen Parameter der Ausgangskonfiguration sowie der
Konfigurationen, bei denen beide Bedingungen zur Optimierung des Potentials erfiillt
sind, aufgelistet. Aufgrund des hoheren Absolutwerts der Betriebspannung Vy wird die

Konfiguration mit dem negativen Offset an A; bevorzugt.

Ofa, Ogr, Oga,a, Vo TR D3 (Vo)

(mV) (mV) (mV) (V) (Hz/Unitrg)
1 0 0 0| —0,93 | 0,8002(1) | —643(10) x 102
2 | —44856(1) | —90 | ¥21,977 | —1,17 | 0,8961(1) 367(170)
3| 750,00(1) | —90 | ¥53,517 | —0,55 | 0,7631(1) —368(235)

Tabelle 4.4.: Charakteristische Parameter der Ausgangskonfiguration vor der Optimierung (Rei-
he 1) und der Konfigurationen, bei denen die Bedingungen zur Optimierung des Potentials erfiillt
sind (Reihen 2 und 3).

In Abbildung 4.21(b) werden die numerisch simulierten (gestrichelte Kurve) und expe-
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Abbildung 4.21.: Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse zur Optimierung des
elektrostatischen Potentials. (a) Veranschaulichung der vollstdndigen Asymmetriekompensati-
on. Entlang der Kurven ist die Asymmetrie des Potentials fiir jeden Satz von Offsetspannungen
(OffAl,OffA27A4) mit OffAS = —90 mV und OffA5 = 0 V partiell kompensiert (Afz ~ Af“). Es
lassen sich zwei Punkte bestimmen, bei denen das Potential symmetrisch ist (A%¢ ~0). (b) Die
Messung des jeweiligen Koeffizienten Ds* zeigt, dass bei den gleichen Punkten die Orthogonali-
tatsbedingung ebenfalls erfiillt ist. Die experimentellen Ergebnisse kénnen durch eine numerische
Simulation reproduziert werden (gestrichelte Kurve). Das gekreuzte Dreieck kennzeichnet den fiir
die ideale offsetfreie Falle berechneten Wert.

rimentellen Daten verglichen. Das experimentelle Ergebnis konnte unter Verwendung der
FEM-Berechnungen nachvollzogen werden. Die numerische Methode ermoglicht die Simu-
lation jeglicher geometrischer Abweichungen der Fallenelektroden, sowie Ausrichtungs-
und Montagefehlern. Die Steigung der experimentellen, in Abbildung 4.21(b) gezeigten
Kurve ist auf das Vorliegen von stérenden Offsetspannungen zuriickzufiihren. Die vertika-
le Verschiebung der Kurve hingegen kann weder durch Anpassung der Offsets noch durch
Berticksichtigung einer Fertigungstoleranz der Fallenelektroden bis zu £10 pum reprodu-
ziert werden. Die Ergebnisse der numerischen Simulation weisen auf einen Montagefehler
hin, welcher durch um 20—40 pm breitere Schlitze zwischen dem Ring und den Korrektu-
relektroden bedingt sein muss. Kiirzlich bei einem neuen Aufbau der Apparatur wurden
die Saphir-Abstandhalter zwischen den Ring- und Korrekturelektroden durch ein neues
Paar ersetzt, bei welchem sich die Dimensionen der Saphirringe um weniger als £2 pm
unterscheiden. Vorlaufige Ergebnisse mit dem neuen Aufbau zeigen eine Reduzierung der
Verschiebung mit D5* = —120(533) Hz/Unitg fiir Oga, = 0, Oga,.a, = F50 mV and
Oga, = —90 mV [70,71].



5. Experimentelle Messroutinen und
Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden und Messroutinen préasentiert,
welche der Umsetzung der bereits vorgestellten Messprinzipien zugrunde liegen. Zunéchst
werden die Verfahrensweisen zur Préparation eines einzelnen Protons, ausgehend von
einer im Doppel-Fallen-System erzeugten Ionenwolke, in Abschnitt 5.1 beschrieben. Ab-
schnitt 5.2 widmet sich den Vorgéngen zur Bestimmung der Eigenfrequenzen des Protons
in der Prazisionsfalle. Nachfolgend wird auf den Transport des Teilchens zwischen der
Prézisions- und Analysefalle in Abschnitt 5.3 eingegangen. Die Methoden zum Nachweis
des Protonsignals in der Analysefalle, zur experimentellen Bestimmung der magneti-
schen Flasche, zur Messung der Temperatur des Teilchens, zum Umklappen des Proton-
spins und zum statistischen Nachweis non Spin-Ubergiingen sowie die Bestimmung des
g-Faktors eines einzelnen Protons im inhomogenen Magnetfeld der Analysefalle werden
in Abschnitt 5.4 prasentiert. Die Hauptergebnisse der vorliegenden Arbeit sind in [41,81]

veroffentlicht.

5.1. Praparation und Detektion eines einzelnen Protons

Die Erzeugung von freien Protonen erfolgt mittels einer Elektronenstoffionenquelle und
eines Targets geméfs der in Abschnitt 3.2.2 dargelegten Beschreibung. Wahrend der Er-
zeugung werden die berechneten in Tabelle 4.2 angegebenen Spannungswerte Vy = Ve
und Vi = VoTr an die Elektroden der Prézisionsfalle angelegt, um das generierte Ge-
misch unterschiedlicher Ionen zu speichern. Protonen entstehen durch Elektronenstofio-
nisation von aus dem Target herausgeschlagenen Wasserstoffatomen. Hierzu muss die
kinetische Energie der stoffenden Elektronen die Ionisierungsenergie von Wasserstoff von
eppg = 13,598 eV iiberschreiten. Die Ionisierungswahrscheinlichkeit weist ein Maximum
bei einer Elektronenenergie zwischen E., = 3e¢y und E. = 4e¢y auf und sinkt dann
stetig mit steigendem E. [129]. Aufgrund dessen wird zum Laden der Falle eine negative
Spannung von Vprp ~ —40 V an die Feldemissionsspitze der Elektronenquelle angelegt.
Die Zeitdauer, wihrend der die Quelle aktiviert ist, betragt typischerweise 10— 20 s. Eine
systematische Optimierung der Erzeugungsparameter, wie die Tiefe des Speicherpoten-
tials, die Hohe des Elektronenstromes und die Elektronenenergie, zur Begiinstigung der

ausschlieflichen Erzeugung von Protonen wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durch-
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gefiihrt!. Der Inhalt der Falle nach dem Laden kann, wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben,
mit Hilfe von Massenspektren untersucht werden. Die Beseitigung unerwiinschter Ionen
und die Praparation eines einzelnen Protons erfolgt durch die in Abschnitte 5.1.2 bzw.
5.1.3 vorgestellten Methoden.

5.1.1. Massenspektren

In Abbildung 5.1 ist ein typisches nach dem Laden der Falle aufgenommenes Massen-
spektrum dargestellt. Durch eine sich mit der Zeit linear &ndernde an die Ringelektrode
anzulegende Spannung Vj (mit entsprechenden Korrekturspannungen Vi, = VyTg) lassen
sich die unterschiedlichen Ionensorten geméf der Beziehung (2.88)

W = [ o,V (1) (5.1)

i

nacheinander in Resonanz mit dem Axial-Nachweissystem (v1°® = 1,.) bringen. Da-
bei ist ¢;/m; das Verhéltnis zwischen der Ladung und Masse des jeweiligen Ions und
Vo(t) =Vi + AA—‘;t. Mit dem in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Prézisionsnetzteil UMI1-14
wird eine Spannungsrampe von Vg = —14 V auf Vj = —2 V iiblicherweise in At = 30—60 s
durchgefahren. Kommt eine bestimmte Ionensorte in Resonanz mit dem Nachweissystem,
so wird Leistung infolge der erhohten Energie der Teilchenbewegung im ohmschen Wi-
derstand des sich bei Tieftemperaturen befindenden Nachweis-Schwingkreises dissipiert
(siehe Abschnitt 2.3.2). Unter Verwendung des in Abbildung 3.7 gezeigten experimentel-
len Aufbaus wird dieses vom Teilchen induzierten Signal mit einem Spektrumanalysator
(FSP) aufgenommen und als ein Peak im Leistungsspektrum nachgewiesen [38|. Ionen-
wolken, die sich bereits mit dem Nachweissystem im thermischen Gleichgewicht befinden,
kénnen mittels einer Dipolanregung bei der Resonanzfrequenz v, ebenfalls durch Mas-
senspektren detektiert werden.

Innerhalb des untersuchten Spannungsbereiches lassen sich, wie in Abbildung 5.1 ge-
zeigt, sowohl Protonen (H*) als auch molekulare Wasserstoffionen (H;") bei den entspre-
chenden zum Verhéltnis m;/q; proportionalen Ringspannungen Vy o m;/q; nachweisen.
Mit Hilfe einer zusétzlichen Spannungsquelle, welche die Verwendung einer erweiterten
Spannungsrampe von Vp = —60 V auf Vj = —2 V ermoglichte, wurde das Vorhandensein
weiterer Ionensorten wie N2t Nt und OF in der Falle festgestellt [69], deren Signatu-
ren auferhalb des in Abbildung 5.1 gezeigten Spannungsbereiches liegen. Aufgrund der
niedrigen kinetischen Energie der stofsenden Elektronen ist die Wahrscheinlichkeit der

Erzeugung hochgeladener Ionen unerheblich.

5.1.2. Entfernung unerwiinschter lonen

Fiir das Erzielen einer ausschliefslich aus Protonen bestehenden Ionenwolke kommt prin-

zipiell die kontrollierte Anregung und daraus folgende Erhohung der Amplituden der

'Fiir eine weitere Diskussion siehe [116]
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Abbildung 5.1.: Vergleich der in der Prézisionsfalle aufgenommenen Massenspektren vor
und nach der Entfernung unerwiinschter Ionen. Mittels einer Spannungsrampe werden die
unterschiedlichen sich in der Falle befindenden Ionensorten in Resonanz mit dem Axial-
Nachweissystem gebracht und als ein Peak im Leitungsspektrum detektiert.

Axial- sowie der Zyklotronbewegung der in der Falle gespeicherten unerwiinschten Ionen
in Betracht. Nach einer langen Reihe von Versuchen und empirischen Optimierungen hat
sich ein in der Prdzisionsfalle durchzufiihrender praktikabler “Putzvorgang” etabliert,
welcher auf der Anregung des axialen Freiheitsgrades zur Entfernung von Teilchen aus
der Falle basiert.

Nach der Erzeugung werden die Protonen in Resonanz mit dem Axial-Nachweissystem
gehalten, was die Reduktion ihrer Bewegungsenergie durch Widerstandskiihlen (siehe
Abschnitt 2.3.2) zur Folge hat. Zu Beginn des Putzvorgangs wird eine Ziehspannung von
—7 V an das Target angelegt. Die Ringspannung wird dann auf V) = —0,1 V fiir kurze
Zeit heruntergesetzt, damit Teilchen hoherer Energie angesichts der niedrigen Potential-
tiefe die Falle verlassen. Nachfolgend wird iiber ein breitbandiges Frequenzspektrum der
gesamte Bereich von Masse-zu-Ladungsverhiltnissen A/z > 1 angeregt?. Hierzu wird
eine als SWIFT (engl. Stored Waveform Inverse Fourier Transform) bezeichnete Metho-
de der resonanten Anregung verwendet. Diese zeichnet sich durch das Erzielen optimaler
Eingenschaften des Anregungsspektrums, wie einer hohen Massenauflésung und homoge-
nen Anregungsstirke, aus [138]. Grundsétzlich wird bei der SWIFT-Methode ein vorge-
gebenes gewiinschtes Amplitudenspektrum einer definierten Phasenmodulation unterzo-
gen. Durch eine inverse schnelle Fouriertransformation léasst sich die zeitliche Wellenform
aus dem phasenmodulierten Amplitudenspektrum berechnen. Diese wird anschlieffend in
ein analoges Signal umgewandelt. Auf eine Beschreibung der zur Erstellung des Anre-
gungssignals verwendeten Algorithmen wird in dieser Arbeit verzichtet und auf [139-141|

verwiesen. Das berechnete Signal wird von einem Frequenzgenerator (Agilent 33250A)

2A/z stellt eine dimensionslose Gréke dar, welche durch das Verhéltnis zwischen der Massenzahl eines
Ions A und dessen Ladungszahl z gegeben wird. Fiir das Proton gilt A/z = 1.
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ausgegeben und tber einen Kerbfilter an die Endkappe Ps; der Prézisionsfalle angelegt
(siehe Abbildung 3.8). Das hinter dem Kerbfilter aufgenommene Frequenzspektrum des

zur Anregung der axialen Bewegung anzuwendenden Signals ist in Abbildung 5.2 gezeigt.
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Abbildung 5.2.: Frequenzspektrum des geméfs der SWIFT-Methode erstellten Anregungssi-
gnals zur Entfernung unerwiinschter Ionen aus der Prézisionsfalle. Die Axialfrequenz der Proto-
nen wird auf die Frequenz des Kerbfilters, bei der das Spektrum ein Minimum aufweist, abge-
stimmt.

Durch eine geeignete Wahl der Ringspannung V) wird die Axialfrequenz der Protonen
auf die Frequenz des Kerbfilters, v, = 695 kHz, abgestimmt, bei welcher das Anregungs-
signal um ~ 60 dB abgeschwécht wird. Mit Amplituden von typischerweise 10 — 15 dBm
wird das Signal fiir 15 — 20 s an die Falle angelegt. Anschliefend werden die Protonen
zurlick in Resonanz mit dem Nachweissystem gebracht und die Ringspannung erneut
fiir kurze Zeit auf V5 = —0,1 V eingestellt. Vor dem néchsten Schritt des Putzvorgangs
wird die Energie der Zyklotronbewegung der Protonen durch die Wechselwirkung mit
dem Zyklotron-Schwingkreis verringert. Der Magnetron-Freiheitsgrad wird mittels der in
Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Methode der Seitenbandkiihlung ebenfalls gekiihlt. Schliefs-
lich wird ein Sweep-Signal von 20 kHz auf 140 kHz mit einer Amplitude von 10 dBm
in 120 s zur zusédtzlichen Anregung schwerer Teilchen durchgefahren. Die Potentialtiefe
wird nochmals kurzzeitig erniedrigt und anschlieffend werden die radialen Freiheitsgra-
de der Protonen erneut gekiihlt. Der gesamte Putzvorgang wird mehrfach wiederholt.
In Abbildung 5.1 ist ein nach einer solchen Routine aufgenommenes Massenspektrum
gezeigt, worauf nur Protonen zu erkennen sind. In diesem Stadium kann das Signal des
Ensembles von Protonen nach Anpassung des Spannungsverhéltnis T (siche Abschnitt
5.2.1) bereits als ein Dip im Rauschspektrum des Axial-Detektors nachgewiesen werden,

vorausgesetzt, die Energie der radialen Bewegungen ist niedrig genug.

Die so praparierte Protonenwolke wird einem weiteren Putzvorgang in der Analysefalle
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unterzogen, welcher idealerweise mit wenigen oder am besten mit einem einzelnen Proton
durchgefithrt werden sollte. Die Nicht-Erfiillung der durch Gleichung (2.35) gegebenen
Bedingung zur stabilen Speicherung, v, > v/2v., liegt dieser Putzmethode zugrunde.
Infolge ihrer geometrischen Eigenschaften ist der Koeffizient co in der Analysefalle um
circa einen Faktor vier grofer als der in der Préazisionsfalle. Ferner betrégt das Magnetfeld
im Zentrum der Analysefalle aufgrund der ferromagnetischen Ringelektroden lediglich
B4F =1,1621(1) T (siehe Abschnitt 5.4.2). Demzufolge geniigt es, die Ringspannung auf
Vo = —200 V einzustellen, um die durch v, < v/2v, bedingte Instabilitdt der Speicherung
und folglich den Verlust aller Ionen mit A/z > 1 hervorzurufen. Da die Nennspannung
der Kondensatoren der verwendeten Tiefpass-Filter jedoch 50 V betrigt (siche Abschnitt
3.4.3), wird die anzulegende Spannungsrampe auf Vy = —48 V beschrinkt?. Demgemif
sollen alle Tonen mit A/z > 6 aus der Falle entfernt werden. Dieses Verfahren ist in
Abbildung 5.3 veranschaulicht.

20
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15
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Abbildung 5.3.: Veranschaulichung des in der Analysefalle durchzufiihrenden Vorgangs zur
Entfernung unerwiinschter Ionen. Durch das Anlegen einer Spannung von Vo = —200 V an die
Ringelektrode iiberschreitet der Wert \/2v, (blau gestrichelte Kurve) fiir alle Ionen mit A/z > 1
die freie Zyklotronfrequenz v, und eine stabile Speicherung ist nicht mehr gewédhrleistet. Aufgrund
der Nennspannung der fiir die Tiefpass-Filter verwendeten Kondensatoren wird die an den Ring
anzulegende Spannung auf V = —48 V (rote Kreise) begrenzt. Auf diese Weise kénnen Ionen
mit A/z > 6, fiir welche dann v, < v/2v, gilt, aus der Falle entfernt werden.

5.1.3. Praparation eines einzelnen Protons

Die im vorangehenden Abschnitt vorgestellten Methoden zur Entfernung unerwiinschter
Teilchen kénnen zugleich zur Reduktion der Anzahl der Protonen in der Falle fithren. Ge-

gebenenfalls lasst sich durch Verringerung der Ladezeit und Einstellung der Putzparame-

3 Aufgrund dessen wurden beim kiirzlich realisierten Neuaufbau der Apparatur [70,71] Kondensatoren
mit hoherer Nennspannung eingesetzt.
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ter bereits ein einzelnes Proton praparieren. Eine weitere, auf der Anregung des Freiheits-
grades der Zyklotronbewegung basierende Methode [38,67] gestattet die sukzessive Ent-
fernung von Protonen aus der Prézisionsfalle. Hierzu wird die modifizierte Zyklotronbe-
wegung zunéchst mittels eines Sweep-Signals mit Amplituden von —50 dBm bis —35 dBm
breitbandig in einem Frequenzbereich von 15 — 20 kHz angeregt. Die Anregung fithrt zur
Erh6hung der Zyklotronenergie und folglich zur Entstehung einer breiten Verteilung um
die Zyklotronfrequenz der Protonen im Rauschspektrum des Zyklotron-Detektors, wie

in Abbildung 5.4(a) gezeigt. Durch kurzzeitige Verringerung der Potentialtiefe verlassen
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Abbildung 5.4.: Auf der Anregung der modifizierten Zyklotronbewegung basierende Metho-
de zur sukzessiven Reduktion der Anzahl der in der Prézisionsfalle gespeicherten Protonen. (a)
Signal eines Ensembles angeregter Protonen im Rauschspektrum des Zyklotron-Resonators. (b)
Die wiederholte Anregung des radialen Freiheitsgrades gefolgt von kurzzeitiger Verringerung der
Potentialtiefe fiihrt zur Entfernung von Protonen aus der Falle. Das Signal einer aus wenigen
Teilchen (N < 20) bestehenden Wolke spaltet sich aufgrund der Energieabhéngigkeit der Zy-
klotronfrequenz in diskrete Protonenpeaks auf ((c) und (d)). Man beachte die Anderung der
Achsenskalierung in (b)-(d).

Protonen hoherer Energien die Falle. Nach mehrmaliger Wiederholung dieses Vorgangs
zeichnen sich im Signal der resultierenden, aus wenigen Protonen (N < 20) bestehenden
Wolke diskrete Protonenpeaks (siche Sequenz in Abbildungen 5.4(b), (c¢) und (d)) ab.
Diese Aufspaltung in Einzelpeaks spiegelt die Energieabhéangigkeit der Zyklotronfrequenz
vy (B4, E,, E_) wider, welche durch Abweichungen von der idealen Feldgeometrie einer

Penning-Falle sowie durch relativistische Korrekturen geméfs Gleichungen (2.51), (2.60)
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bzw. (2.61) hervorgerufen werden konnen (siehe auch Abschnitt 5.2.4). Das Verfahren
wird so lange durchgefiihrt, bis sich nur noch 2 bis 3 Teilchen in der Falle befinden (siehe
Abbildung 5.5(a)). Schlieklich wird ein Abwérts-Sweep mit Amplituden von —30 dBm
bis —15 dBm gezielt iiber den Frequenzbereich der zu eliminierenden Protonen héhe-
rer Energien durchgefahren. Dabei wird, wie in Abbildung 5.5(a) veranschaulicht, das
Proton, dessen Energie am niedrigsten ist, nicht angeregt. Gegebenenfalls wird die Po-
tentialtiefe erneut kurzzeitig verringert. In Abbildung 5.5(b) ist das Signal eines einzelnen

angeregten Protons im Rauschspektrum des Zyklotron-Nachweises gezeigt.
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Abbildung 5.5.: Veranschaulichung des gezielten Anregungsverfahrens zur Priparation eines
einzelnen Protons aus einem Ensemble von drei Teilchen. (a) Mittels eines Abwérts-Sweeps tiber
den gekennzeichneten Frequenzbereich werden die Protonen hdéherer Energien stark angeregt
und aus der Falle entfernt. (b) Signal eines einzelnen angeregten Protons im Rauschspektrum

des Zyklotron-Detektors.

Die Anzahl der in der Falle gespeicherten Protonen lésst sich zuséatzlich durch die Er-
mittlung der Linienbreite des Signals einer sich mit dem Axial-Detektor im Gleichgewicht
befindenden Wolke (“Dip”, siche Abschnitt 2.3.2) geméfs Gleichung (2.114) bestimmen.
Aus der Anpassung der durch Gleichung (2.111) gegebenen theoretischen Linienform an
das gemessene Rauschspektrum ergibt sich, wie in Abbildung 5.6(a) verdeutlicht, die Brei-
te des Dips. Zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Linienbreite des Signals von der An-
zahl der gespeicherten Teilchen wurde die Dipbreite von insgesamt 50 unterschiedlichen
in einigen Erzeugungsvorgingen préparierten und aus wenigen Protonen bestehenden
Wolken bei gleichbleibenden charakteristischen Parametern des Axial-Nachweissystems
ermittelt. Das in Abbildung 5.6(b) gezeigte Ergebnis weist das erwartete lineare Verhalt-
nis auf. Dabei stellen die Datenpunkten jeweils den Durchschnittswert der ermittelten
Breiten der Einzelmessungen und die Fehlerbalken die jeweiligen Standardabweichungen
dar. Bei einer gemessenen Resonatorgiite von @@ = 3868(70) und der Resonanzfrequenz
von v,y = 684,233(40) kHz wurde ein Wert von Ayy = 1,14(13) Hz fiir die Breite des

durch ein einzelnes Proton hervorgerufenen Dips ermittelt, was geméf Gleichung (2.113)
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einer Kiihlzeitkonstante 7, = 1/(2rAry) = 0,140(15) s entspricht. Diese Werte stimmten
mit den unter Annahme der in Tabelle 2.2 aufgelisteten Parameter berechneten Werten
von Ayy = 1,020(19) Hz bzw. 7, = 0,1561(29) s iiberein.
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Abbildung 5.6.: Veranschaulichung der Ermittlung der Anzahl von gespeicherten Protonen
durch Untersuchung der Linienbreite des Signals einer sich im thermischen Gleichgewicht mit dem
Axial-Detektor befindenden Wolke. (a) Ausgewéhlte gemessene Rauschspektren mit angepasster
theoretischer Linienform (siehe Gleichung (2.111)). Aus der Anpassung ldsst sich die Breite des
Dips ermitteln. (b) Dipbreite als Funktion der Anzahl gespeicherter Protonen.

5.2. Messungen in der Prazisionsfalle

In diesem Abschnitt wird eine zusammengefasste Beschreibung der Methoden zur Mes-
sung der Eigenfrequenzen des Protons im homogenen Magnetfeld der Prézisionsfalle so-
wie eine Diskussion iiber die Einschrinkungen der verwendeten Verfahren in unserem
experimentellen Aufbau dargelegt. Wie in Abschnitt 2.6 erldutert, soll in der Prézisi-
onsfalle die freie Zyklotronfrequenz des Teilchens mit der angestrebten Genauigkeit von
mindestens 10~ bestimmt werden. Die im Folgenden prisentierten Techniken sind im
Rahmen von Penning-Falle-Experimenten zur hochprézisen Bestimmung des g—Faktors
hochgeladener Ionen teilweise bereits gut etabliert [32-35, 39,42, 80, 142|. Fiir eine aus-
fithrliche Darstellung der Untersuchungen zur Charakterisierung der Eigenschaften der
Prézisionsfalle und umfassende Vorstellung weiterer in der Falle erzielten Ergebnisse,

Messmethoden und Optimierungsverfahren wird auf [116] bzw. [69, 143] verwiesen.

5.2.1. Optimierung des Speicherpotentials - Anpassung von Ty

Das Erzielen einer moglichst harmonischen Bewegung des in der Penning-Falle gespei-
cherten Protons ist Voraussetzung fiir die hochprazise Bestimmung seiner Eigenfrequen-
zen. Ist das elektrostatische Speicherpotential anharmonisch und sind die Eigenfrequen-

zen folglich von den Bewegungsenergien abhéngig, so fithrt dies zur Erhéhung der Lini-
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enbreite des nachzuweisenden vom oszillierenden Teilchen hervorgerufenen Signals. Die
unvermeidbaren durch die Wechselwirkung mit dem Axial- und Zyklotron-Resonator be-
dingten statistischen Schwankungen der Axial- bzw. Zyklotronenergie des Protons tragen
in einem anharmonischen Potential zur Instabilitdt der Bewegungsfrequenzen und somit

zur Begrenzung der erreichbaren Messgenauigkeit bei.

Die prézise Einstellung des in Abschnitt 2.2.3 definierten Spannungsverhéltnisses T
(tuning ratio) gestattet die unmittelbare Eliminierung des anharmonischen Potentialan-
teils niedrigster Ordnung (Cy = 0) und stellt daher das grundlegende Verfahren zur Op-
timierung des elektrostatischen Potentials dar. Die in Abschnitt 4.3 vorgestellte Methode
zur Asymmetriekompensation des Potentials vervollstdndigt die Optimierungsprozedur
und wird, wie in [69] beschrieben, in genau der gleichen Art und Weise wie in der Ana-
lysefalle auch in der Prézisionsfalle durchgefiihrt. Dabei ist, wie in Abschnitt 4.3 bereits

erwahnt, die Neueinstellung des Tg in jedem Zwischenschritt erforderlich.

Zur Anpassung von T bieten sich sowohl die Beobachtung der Linienform des Teil-
chensignals als auch die Untersuchung der Frequenzverschiebungen unter Erhohung der
Bewegungsenergien fiir verschiedene Werte von Tx an [42,88,93,99|. In Rahmen dieser
Arbeit wird hierzu das Signal eines sich im thermischen Gleichgewicht mit dem Axial-
Schwingkreis befindenden Protons bevorzugt. Im Beispiel von Abbildung 5.7 wird das
optimale Spannungsverhéaltnis Tr anhand des Vergleichs der in Abschnitt 2.3.2 geméf
Gleichung (2.116) definierten Giite der Schwingung des Teilchens Qg ermittelt. Die be-
rechneten Giitefaktoren der in Abbildung 5.7(a) gezeigten Signale sind in Abbildung
5.7(b) gegen das jeweiligen Tg aufgetragen. Diese Methode stellt ein ziigiges Verfahren
dar, welches die Einstellung von Tx mit einer Genauigkeit von mindestens 3 x 1074

ermoglicht.

Eine weitere Methode zur Bestimmung des optimalen Verhéltnisses Tr mit hoherer
Genauigkeit wird im Beispiel von Abbildung 5.8 veranschaulicht. Hierbei wird die durch
Gleichung (2.45) beschriebene Verschiebung der Axialfrequenz mit der axialen Energie
des Teilchens als Maf fiir den Grad der Verstimmung des Tr aufgefasst. Bei einer op-
timalen Einstellung soll das Speicherpotential annédhernd harmonisch mit Cy = 0 und
Cg = 0 sein, mit dem Ergebnis, dass eine Erhohung der Energie bzw. der Temperatur des
Teilchens keine Auswirkung auf die Axialfrequenz hat. Zur systematischen Untersuchung
dieses Effektes wird der Axial-Detektor weilem Rauschen unterworfen, welches zur Erho-
hung der Rauschtemperatur des Nachweisschwingkreises und folglich zur Vergroferung
der Bewegungsamplitude des mit dem Detektor im thermischen Kontakt befindlichen
Protons fiihrt. In Abbildung 5.8(a) ist die gemessene Axialfrequenz als Funktion der
eingestrahlten Leistung fiir verschiedene Werte von Tx dargestellt. In Abbildung 5.8(b)
werden die gemessen Frequenzen fiir den Fall ohne den Einsatz von weifsem Rauschen
(leere Kreise) und bei maximaler Leistung der Anregung (gefiillte Kreise) miteinander

verglichen. Der Punkt, an dem sich die angepassten Geraden schneiden, entspricht im
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Abbildung 5.7.: Optimierung des Spannungsverhéltnisses Tr mittels der Untersuchung der Li-
nienform des Protonsignals. (a) Fiir verschiedene Werte von Tr aufgenommenes Signal eines Pro-
tons im Rauschspektrum des Axial-Nachweisschwingkreises. Die Abhéngigkeit der Axialfrequenz
von Tr deutet auf einen nicht verschwindenden Koeffizient D3 hin. (b) Giite der Schwingung
des Teilchens (siehe Gleichung (2.116)) als Funktion des verwendeten Tr. Der hochste Wert von
Qo kennzeichnet den schmalsten und tiefsten Protondip und entspricht somit dem gesuchten zur
Eliminierung des Koeffizienten Cy optimalen Wert von Tg.

gezeigten Fall dem gesuchten optimalen Verhéltnis T = 0,866433(14). In [69] wird die
vollsténdige Charakterisierung der Prazisionsfalle anhand der Methode zur Asymmetrie-

kompensation des Potentials eingehend préasentiert.
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Abbildung 5.8.: Optimierung des Spannungsverhéltnisses Tr mittels der Untersuchung der
axialen Frequenzverschiebung mit der Bewegungsenergie. (a) Gemessene, durch die Erh6hung der
Rauschtemperatur des Axial-Nachweisschwingkreises hervorgerufene Frequenzverschiebung fiir
verschiedene Werte von Tr. (b) Axialfrequenz als Funktion des Tr fiir den Fall ohne Einsatz von
weifsem Rauschen (leere Kreise) und bei maximaler Leistung der Anregung (gefiillte Kreise). Das
optimale Verhéltnis Tr entspricht dem Punkt, an dem sich die angepassten Geraden schneiden.
Die Konfidenzintervalle von 90 % sind jeweils gekennzeichnet. Bei der optimalen Tgr-Einstellung
ist die relative Verschiebung der Axialfrequenz < 2 x 1077,
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5.2.2. Direkte Messung der axialen Frequenz

Die Ermittelung der axialen Frequenz v, erfolgt direkt aus dem Minimum, welches
durch ein einzelnes gespeichertes und sich im thermischen Gleichgewicht mit dem De-
tektor befindliches Proton in der Spektralanalyse des Axial-Schwingkreissignals hervor-
gerufen wird. Dieses Messverfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die Eigenfrequenz
des Teilchens bei geringer Bewegungsenergie (entspricht der Bewegungsamplitude) be-
stimmt wird, womit Frequenzverschiebungen, die durch Anharmonizitéten des elektrosta-
tischen Potentials hervorgerufen werden, vernachldssigt werden konnen. Die Amplitude
der Axialbewegung lisst sich nach Gleichung (2.37) zu 30v/T, wm abschitzen, wobei
T. = (E,)/kp die dem axialen Freiheitsgrad zuzuordnende Temperatur in Kelvin ist.
Diese betriagt T, = 9(1) K [69,81] und kann unter Anwendung des in Abschnitt 2.3.4
beschriebenen Verfahrens des elektronischen Feedbacks auf einen effektiven Wert von
T, = 2,22(19) K [41] herabgesetzt werden (siche auch Abschnitt 5.4.3).

Analog zur Linienbreite 1dsst sich, wie in Abbildung 5.9 beispielhaft dargestellt, auch
die Lage des Protonsignals im Frequenzspektrum durch die Anpassung der theoretischen
Linienform (Gleichung (2.111)) an die gemessene Rauschspannungsdichte des Axial-
Resonators ermitteln. Alternativ kann die Axialfrequenz durch die Anpassung des Pro-
tondips mittels einer Lorentzfunktion bestimmt werden, vorausgesetzt, die Eigenfrequenz
des Teilchens entspricht der Resonanzfrequenz des Nachweisschwingkreises [88]. In beiden
Féllen liegt die absolute Genauigkeit typischerweise bei Av, = 10 — 20 mHz. Im Beispiel
von Abbildung 5.9 wird eine relative Genauigkeit von AV—’:Z = 2,3 x 1078 bei der Messung

erreicht.

FFT-Signal (dBm)

12 8 4 0 4 8 12
Frequenz - 674399,283(16) (Hz)

Abbildung 5.9.: Veranschaulichung der zerstorungsfreien Bestimmung der Axialfrequenz eines
einzelnen gespeicherten und sich im thermischen Gleichgewicht mit dem Detektor befindlichen
Protons. Aus der Anpassung der theoretischen Linienform (durchgezogene Linie, siehe Gleichung
(2.111)) an das gemessene Rauschspektrum (leere Kreise) ldsst sich die Axialfrequenz mit hoher
Genauigkeit ermitteln.
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Zum Erzielen eines verbesserten Verhéltnisses zwischen Signal und Rauschen des ge-
messenen Frequenzspektrums durch die Unterdriickung von Stérungen statistischer Na-
tur (z.B. weiles Rauschen) wird eine Mittelung der FFT-Spektren durchgefiihrt. Die
Ermittelung der optimalen FFT-Mittelungszeit AT und die Charakterisierung der Fre-

quenzstabilitdt des axialen Signals erfolgen anhand der durch

N

Z(AT) = ﬁ S [ (AT) — G(AT)P? (5.2)

=1

an dieser Stelle eingefiihrten Groke E [41, 81], welche die axiale Frequenzschwankung
quantifiziert. Diese wird als die Standardabweichung der Differenz zwischen zwei aufein-

ander folgenden Messungen der Axialfrequenz mit
a;(AT) = v,(t) — v, (t — AT) (5.3)

definiert. In Abbildung 5.10 ist die Untersuchung der axialen Frequenzstabilitit fiir eine
FFT-Mittelungszeit von AT = 80 s in der Prézisionsfalle veranschaulicht. Wahrend ei-
nes Zeitraums von 33,8 Stunden wurde in Abstdnden von 80 Sekunden ein gemitteltes
Frequenzspektrum aufgenommen, aus dem die Axialfrequenz v,, wie im Beispiel von Ab-
bildung 5.9 gezeigt, bestimmt wurde. Die so ermittelten Frequenzwerte sind in Abbildung
5.10(a) als Funktion der Zeit aufgetragen. Anschlieflend wurden aus diesem Datensatz
die Frequenzdifferenzen «;(AT) geméf Gleichung (5.3) berechnet und als Histogramm
in Abbildung 5.10(b) dargestellt. Die in der Abbildung gekennzeichnete Standardabwei-
chung Z(AT) betrdgt Z(80 s) = 57(1) mHz mit N = 1518.
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AT T h it s
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0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Zeit (h) t) - v.(t-AT)] (Hz)

(a) (b)

Abbildung 5.10.: Verfahren zur Charakterisierung der Frequenzstabilitdt des axialen Signals
eines in der Prézisionsfalle gespeicherten Protons. (a) Axiale Frequenzverschiebung innerhalb ei-
nes Zeitraums von 33,8 Stunden. Jeder Datenpunkt entspricht einer Messung der Axialfrequenz
nach einer FF'T-Mittelungszeit von AT = 80 s. (b) Darstellung der Differenz zwischen zwei auf-
einander folgenden Frequenzmessungen in einem Histogramm. Die Standardabweichung Z(AT)
quantifiziert die Frequenzschwankung und betrégt in diesem Fall Z = 57(1) mHz.
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Die Abhéngigkeit der Standardabweichung = von der FFT-Mittelungszeit AT wurde
experimentell untersucht. In Abbildung 5.11 ist = als Funktion von AT aufgetragen.
Jeder Datenpunkt stellt das Ergebnis eines solchen oben erlauterten Verfahrens zur Er-
mittlung von = fiir jeweils verschiedene Werte von AT dar. Fiir jede Mittelungszeit mit
Ausnahme von AT = 120 s wurden N = 295 Messungen der Axialfrequenz durchgefiihrt.
Die Standardabweichung Z(120 s) wurde aus einem Datensatz von N = 150 Messwerten
bestimmt. Fiir kurze Messzeiten ist eine Abhéingigkeit gemiR Z(AT) o< 1/v/AT (gepunk-
tete Linie) festzustellen [69], welche auf die Signal-Mittelwertbildung zuriickzufiihren ist.
In der Préazisionsfalle wird der minimal erreichbare Wert fiir die Frequenzschwankung =
durch die relative Spannungsstabilitdt an den Prézisionskanélen des Netzgerdtes UM1-
14 (siehe Abschnitt 3.4.3) beschrankt. In Abbildung 5.11 kennzeichnet die gestrichelte
Linie die durch Spannungsfluktuationen geméf Gleichung (3.2) hervorgerufene Frequenz-
schwankung. Die Ergebnisse deuten auf die Notwendigkeit einer FFT-Mittelungszeit von
mindestens AT = 80 s hin.

0,16

0,1475

0,12
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(=)
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0'06’_ ............................. _Q._._-.-_‘.'_'G:,_,_._._Q.

Frequenzschwankung

0,04 — \ \ \ \ \
FFT-Mittelungszeit AT (s)

Abbildung 5.11.: Untersuchung der Abhéngigkeit der axialen Frequenzschwankung = von der
FFT-Mittelungszeit AT in der Préazisionsfalle. Zum Erzielen der optimalen Messbedingungen soll
die FFT-Mittelungszeit mindestens AT = 80 s betragen. Der minimal erreichbare Wert fiir die
Standardabweichung Z(AT) wird durch Spannungsfluktuationen an den Prézisionskanélen des
Netzgerdtes UM1-1/ (gestrichelte Linie) beschrankt.

5.2.3. Messung der Magnetronfrequenz mittels Seitenbandkopplung

Im Gegensatz zum Axial- bzw. Zyklotron-Freiheitsgrad ist fiir die Magnetronmode kein
Detektor vorhanden, mit dem das Proton iiber die Magnetronbewegung direkt in Wech-
selwirkung treten kann. Die Bestimmung der Magnetronfrequenz erfolgt deshalb mit
Hilfe der in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Methode der Seitenbandkopplung. Durch das
Anlegen eines elektromagnetischen Wechselfeldes, dessen Frequenz v, bei der Summe

der Axial- und Magnetronfrequenz liegt, v,y = v, + v_, wird die Magnetronbewegung
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an die Axialbewegung gekoppelt. Mittels der Kopplung wird jede der beiden Eigen-
bewegungen einer Amplitudenmodulation unterzogen. Die Frequenzanalyse der folglich
durch Gleichung (2.126) beschriebenen axialen Schwingung ergibt zwei modifizierte Ei-
genfrequenzen vy, = v, F Q, wobei Q; durch Gleichung (2.125) gegeben wird. Wie
in Abbildung 5.12 gezeigt, erscheinen diese Frequenzkomponenten als ein aufgespalteter
Protondip (“Doppel-Dip”) im Rauschspektrum des Axial-Resonators. Die tatséchliche
Magnetronfrequenz lasst sich geméft Gleichung (2.132) iiber die Beziehung

Vo =Vpf+ V00—V — 1y (5.4)

ermitteln. Dabei ist v, die eingestrahlte Frequenz und v, sind die aus dem gemessenen
Doppel-Dip-Signal bestimmten Frequenzen. Die Axialfrequenz v,y wird iiber einen Ein-
zeldip (gestrichelte Kurve in Abbildung 5.12) in einer unabhéngigen Messung ermittelt.
Im Beispiel von Abbildung 5.12 mit v; = 691797,345(9) Hz, v, = 691809,48(2) Hz und
v, = 691809,48(2) Hz wird die Magnetronfrequenz mit einer relativen Genauigkeit von
Ar— — 36 x 1076, némlich v_ = 8260, 42(3) Hz, bestimmt.
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Abbildung 5.12.: Messung der Magnetronfrequenz mittels Seitenbandkopplung in der Prézi-
sionsfalle. Die Kopplung der Magnetronbewegung an die Axialbewegung mittels eines elektro-
magnetischen Wechselfeldes bei der Frequenz v,y = v, + v_ fiihrt zur Amplitudenmodulation
beider Eigenbewegungen (siehe auch Abschnitt 2.4.1). Im Rauschspektrum des Axial-Resonators
zeichnet sich dies durch die Aufspaltung des axialen Signals in zwei Dips (durchgezogene Kurve)
ab. Zur Bestimmung der tatsachlichen Magnetronfrequenz ist neben der Ermittelung der modi-
fizierten Eigenfrequenzen v;, = v,y F 2 noch eine unabhéngige Messung der Axialfrequenz v
iiber einen Einzeldip (gestrichelte Kurve) erforderlich. Fiir Details siehe Text.

Die Methode der Seitenbandkopplung erméglicht die Bestimmung der Magnetronfre-
quenz bei geringer Bewegungsenergie. Wie bereits in Abschnitt 2.4.1 diskutiert, fithrt die
Kopplung iiber das obere Seitenband v,+v_ zur Kithlung des Magnetron-Freiheitsgrades.
Die Kiihlgrenze liegt geméf Gleichung (2.133) bei T = —':/—: » ~ 107 mK fiir T, = 9 K,

wobei T_ fiir die der Magnetronmode zuzuordnende Temperatur steht. Nach Gleichung
(2.39) lasst sich der Magnetronradius zu 4,57+/T, um ~ 14 pm fir T, = 9 K abschétzen.
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5.2.4. Messung der modifizierten Zyklotronfrequenz

Die hochprizise Messung der modifizierten Zyklotronfrequenz vy ist Voraussetzung fiir
das FErreichen der angestrebten Genauigkeit bei der Bestimmung der freien Zyklotron-
frequenz v., wie aus Gleichung (2.65) ersichtlich ist. Im hier beschriebenen Experiment
kann die Ermittelung von vy grundsétzlich auf zwei unterschiedlichen Verfahrensweisen
beruhen. Entweder wird das Zyklotron-Signal direkt mit dem Zyklotron-Detektor nachge-
wiesen oder die modifizierte Zyklotronfrequenz wird analog zur Magnetronfrequenz mit-
tels der Technik der Seitenbandkopplung bestimmt. Beide Methoden wurden im Rahmen
dieser Arbeit untersucht und werden im Folgenden beschrieben. Die erreichbare Messge-
nauigkeit wird, wie bereits in Abschnitt 3.1 erwdhnt, durch die mechanischen Vibrationen
des verwendeten Pulsrohrkiihlers limitiert. Diese Tatsache veranlasste die Ersetzung des
Kiihlers durch einen Helium-Bad-Kryostat beim kiirzlich realisierten Neuaufbau der Ap-
paratur [70,71].

Zum direkten Nachweis der modifizierten Zyklotronfrequenz wird die Zyklotronenergie
des gespeicherten Protons, dhnlich wie beim in Abschnitt 5.1.3 vorgestellten Verfah-
ren, mittels eines Frequenz-Sweeps erhoht, welcher schmalbandig iiber den Frequenz-
bereich des Protons durchgefahren wird. Der von der Teilchenbewegung hervorgerufene
Spannungsabfall am Nachweisschwingkreis zeichnet sich in einen Peak im Zyklotron-
Frequenzspektrum ab. Die angeregte Zyklotronbewegung wird geméf Gleichung (2.108)

exponentiell mit der Zeitkonstante

2

Ty = %]g—; (5.5)
(analog zur Gleichung (2.107)) geddmpft. Die zeitliche Entwicklung des Zyklotron-Signals
offenbart den Vorgang des Widerstandskiihlens, welcher in Abbildung 5.13 veranschau-
licht ist. Ein Frequenzspektrum wird in Abstdnden von 5 Sekunden aufgenommen und
aus dem Zyklotron-Peak wird die modifizierte Zyklotronfrequenz ermittelt. In Abbildung
5.13(a) ist eine Auswahl solcher Spektren dargestellt und in Abbildung 5.13(b) sind die
gemessenen Frequenzen als Funktion der Zeit aufgetragen. Die Signalhéhe ist proportio-

nal zur Zyklotronenergie, welche ausgehend vom Anfangswert E9r(t = tg) geméf
Ei(t) = ESe Y™ (5.6)

sinkt, bis das thermische Gleichgewicht mit dem Nachweisschwingkreis erreicht wird. Die
aus Abbildung 5.13 erkennbare Abhéngigkeit der modifizierten Zyklotronfrequenz von
der Zyklotronenergie lasst sich geméf Gleichungen (2.51), (2.60) bzw. (2.61) durch

Av
,/0+ = (ap +ap +ag) By (5.7)
+
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Abbildung 5.13.: Bestimmung der modifizierten Zyklotronfrequenz durch direkten Nachweis
mit dem Zyklotron-Detektor in der Prézisionsfalle. (a) Ausschnitt aus dem Rauschspektrum des
Zyklotron-Nachweisschwingkreises mit einer Auswahl von nacheinander gemessenen Signalen ei-
nes angeregten Protons. Aufgrund von Inhomogenititen des Magnetfeldes fiihrt die Erhohung
der Zyklotronenergie zur Verschiebung der Zyklotronfrequenz (Richtung ) — @). Durch Wi-
derstandskiihlen sinkt die Energie exponentiell bis das thermische Gleichgewicht mit dem Nach-
weisschwingkreis erreicht wird und die Zyklotronfrequenz verschiebt sich entsprechend (Richtung
@ — ®). (b) Zeitliche Entwicklung der modifizierten Zyklotronfrequenz. Aus der Anpassung
der Daten mittels einer Exponentialfunktion (Gleichung (5.11)) ldsst sich die modifizierte Zyklo-
tronfrequenz fiir den Grenzfall des thermischen Gleichgewichts vy (t — co) ermitteln.

wp = 54 (—) (5.8)

4eV) % vy
B2 1 v, 2
— _2 Zz 5.9
“ Bo mpw? <V+> (59)
1
= — 5.10
R myc? ( )

beschreiben. Werden die in Abschnitten 5.2.1 bzw. 4.3 vorgestellten Verfahren zur Op-
timierung des elektrostatischen Potentials durchgefiihrt, so wird die durch anharmoni-
sche Potentialanteile bedingte Frequenzverschiebung vernachléssigbar, da in diesem Fall
lcs| < 107* m~ und folglich ap < 5x1072 J~! in der Prizisionsfalle ist. Inhomogenititen
des Magnetfeldes tragen hingegen am stirksten mit ap ~ —5 x 10! J=! zur beobach-
teten Verschiebung der modifizierten Zyklotronfrequenz bei. Aus technischen Griinden
ist, wie in Abschnitt 5.3 diskutiert, die Transportstrecke zwischen Prazisions- und Ana-
lysefalle gegeniiber der des urspriinglichen Entwurfs [116] verkiirzt worden. Mit Hilfe der
in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten numerischen Berechnung lésst sich der Koeffizient B,
der magnetischen Flasche, welche durch die ferromagnetische Ringelektrode der Ana-
lysefalle hervorgerufen wird, am Ort der Prézisionsfalle bestimmen. Wie in Abbildung

5.15 gezeigt, betrigt dieser beim Abstand von 43,74 mm zwischen den Fallenzentren
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By = 4,538(7) uT/mm?. Relativistische Korrekturen haben mit ap ~ —7 x 10° J~! eine
etwa um Faktor 10 geringere Frequenzverschiebung zur Folge.

Die in Abbildung 5.13(b) dargestellte zeitliche Entwicklung der Zyklotronfrequenz wird
entsprechend Gleichungen (5.6) und (5.7) durch

vi(t) =11 (1 - onrEge_t/T*) (5.11)

gegeben, wobei ay = (ag + ap + apr) ist. Aus der Anpassung von Gleichung (5.11)
an die gemessenen Daten wird die modifizierte Zyklotronfrequenz fiir den Grenzfall des
thermischen Gleichgewichts v (t — oo) sowie die Kiihlzeitkonstante 74 gewonnen [67].
Zur besseren Visualisierung des Kiihlvorgangs wurde im Beispiel von Abbildung 5.13 die
Resonanzfrequenz des Zyklotron-Resonators gegeniiber der Eigenfrequenz des Protons
verstimmt. Dies fithrt zur Erhchung der Zeitkonstante auf 74 = 152(1) s im Vergleich
zu den typischen Werten von 40 s < 74 < 67 s [69, 116], die im Fall der Uberein-
stimmung beider Frequenzen gemessen werden. Die direkte Nachweismethode ermog-
licht die Bestimmung der modifizierten Zyklotronfrequenz mit einer relativen Genau-
igkeit von AV—”: = 2,9 x 1078, In Abbildung 5.13(b) ist eine vergroRerte Ansicht der
letzen Datenpunkte dargestellt, aus der ersichtlich wird, dass die Zyklotronfrequenz um
~ +1,5 Hz schwankt. Diese Fluktuation ist auf die Auswirkungen der auf die Falle {iber-
tragenen Vibrationen des Pulsrohrkiihlers zuriickzufiihren, welche sich ebenfalls in der
Breite der Zyklotronresonanz widerspiegeln [119]. Eine direkte Bestimmung der modifi-
zierten Zyklotronfrequenz eines sich mit dem Zyklotron-Detektor im thermischen Gleich-
gewicht befindlichen Protons iiber einen Zyklotron-Dip, dessen erwartete Breite lediglich
Al/ar ~ 4 mHz betrigt (siehe Tabelle 2.2), ist, obwohl prinzipiell moglich, mit den be-
sagten Vibrationen offenkundig nicht zu vereinbaren.

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der modifizierten Zyklotronfrequenz besteht
darin, dhnlich wie beim Magnetron-Freiheitsgrad (sieche Abschnitt 5.2.3), die Zyklotron-
bewegung an die Axialbewegung zu koppeln und v iiber einen Zyklotron-Doppel-Dip
zu bestimmen. Die Kopplung erfolgt in diesem Fall mit v,y = v, — v, {liber das un-
tere Seitenband, wobei v, die Frequenz des eingestrahlten Wechselfeldes ist. Aus den
beiden Frequenzkomponenten der amplitudenmodulierten Axialschwingung lasst sich die

tatsichliche modifizierte Zyklotronfrequenz geméf Gleichung (2.131) {iber die Beziehung
Vy =Vpp — Vo +1 + 1y (5.12)

bestimmen. Ein Beispiel fiir eine solche Messung ist in Abbildung 5.14 gezeigt. Die durch
die Vibrationen bedingten Frequenzschwankungen driicken sich auf dem aufgenommenen
Frequenzspektrum in einem “verschmierten” Doppel-Dip aus. Geméf Gleichung (2.134)
erfolgt die Messung bei einer Zyklotron-Temperatur von T} = Z—:TZ ~ 387 K fiir T, =
9 K, was nach Gleichung (2.38) einem Zyklotronradius von 4,63v/T, um =~ 14 pm fiir

T, = 9 K entspricht. Die Verbesserung des Signal-Rauschen-Verhéltnisses erfordert eine



128 Experimentelle Messroutinen und Ergebnisse

130
% :
3 -1364 Vi Ve
g _138
2 I
n i
L 140 i
L 142 ;i

144 ] )

-20 -10 0 10 20

Frequenz - v, (Hz)

Abbildung 5.14.: Messung der modifizierten Zyklotronfrequenz mittels Seitenbandkopplung in
der Prézisionsfalle. Die Kopplung der Zyklotronbewegung an die Axialbewegung erfolgt mittels
eines elektromagnetischen Wechselfeldes bei der Frequenz v,y = vy —v,. Aufgrund der mechani-
schen Vibrationen des Pulsrohrkiihlers wird die Zyklotronresonanz verbreitert, was sich in einem
“verschmierten” Doppel-Dip im Rauschspektrum des Axial-Nachweisschwingkreises ausdriickt.
Fiir Details siehe Text.

laingere FFT-Mittelungszeit. Ferner bietet sich zusétzlich die Anwendung von positivem
Feedback (siehe Abschnitt 2.3.4) zur Erhohung des Signal-Rausch-Verhéltnisses an, was

jedoch eine Steigerung der Temperatur des Teilchens zur Folge haben wiirde.

5.2.5. Uberlegungen zur Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz

Eine der Voraussetzungen zur Bestimmung des g-Faktors des Protons mit der in dieser
Arbeit vorgeschlagenen Methode ist die genaue Kenntnis der freien Zyklotronfrequenz
v, und dadurch des Magnetfeldes am Ort des Teilchens. Das Erreichen der angestrebten
relativen Genauigkeit von % < 1077 beruht auf der Gleichzeitigkeit der Bestimmung
der Larmor- bzw. Zyklotronfrequenz. In der Praxis muss, wie in Abschnitt 2.6 diskutiert,
wihrend jedes Vorgangs zum Induzieren eines Spin-Ubergangs zugleich eine Messung der
freien Zyklotronfrequenz in der Prazisionsfalle durchgefiihrt werden, um somit den Effekt
von durch Magnetfeldschwankungen bedingten systematischen Verschiebungen zu mini-
mieren. Zur Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz mit Hilfe des Invarianztheorems

1/2

2 = VJQF + v2 4+ 12 miissen wiederum alle drei Eigenfrequenzen des Protons gemessen

werden, wobei die modifizierte Zyklotronfrequenz v, am genauesten ermittelt werden
muss (siehe Gleichung (2.65)). Hierzu wird die auf der Seitenbandkopplung basieren-
de Methode aufgrund ihrer kurzen Messzeiten bevorzugt. Auf die erneute Messung der
Magnetronfrequenz v_ bei jedem Messzyklus kann verzichtet werden [88,99|, da diese
lediglich auf circa 5 Hz genau bekannt sein muss.

In [143] wird eine erweiterte Anwendung der Technik der Seitenbandkopplung prisen-

tiert, welche die gleichzeitige Kopplung beider radialen Bewegungen an die Axialbewe-
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gung ermoglicht. Die Eigenfrequenzen lassen sich so aus einem gemittelten Frequenz-
spektrum, welches eine funffache Struktur (“Fiinffach-Dip”) aufweist, simultan ermitteln.
Diese Methode ersetzt die nacheinander folgenden Messungen der Eigenfrequenzen, de-
ren Dauer jeweils 80 — 100 s betrdgt, durch eine einzige Messung. Auf diese Weise wird
die Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz gegeniiber sonst zwischen den nacheinan-
der erfolgenden Messungen der Eigenfrequenzen eventuell eintretenden systematischen
Verschiebungen unempfindlich.

Die in diesem Abschnitt présentierten Ergebnissen offenbaren zwei limitierende Fakto-
ren, die ausschlieflich auf den experimentellen Aufbau zuriickzufiihren sind und zwar die
mechanischen Vibrationen des Pulsrohrkiihlers und die durch die ferromagnetische Ring-
elektrode der Analysefalle hervorgerufene magnetische Inhomogenitéat in der Prézisions-
falle. Vorlaufige Messungen, die nach dem Einbau des Helium-Bad-Kryostates durchge-
fiihrt wurden, zeigen die Verschmélerung der Zyklotronresonanz infolge der Eliminierung
der Vibrationen [70,71|. Ferner wird die Moglichkeit der Bestimmung der modifizierten
Zyklotronfrequenz iiber einen Zyklotron-Dip untersucht [70,71|. Der Abstand zwischen
der Prézisions- und Analysefalle wurde jedoch beim Neuaufbau der Apparatur nicht ver-
andert, sodass der Koeffizient B, am Ort der Prézisionsfalle gleich geblieben ist. Diese
Inhomogenitét fithrt zu energieabhéingigen Verschiebungen aller drei Eigenfrequenzen so-
wie der Larmorfrequenz geméfs Gleichung (2.60). Dies kann sich insbesondere im Hinblick
auf eine weitere Erh6hung der Genauigkeit der Bestimmung des g-Faktors als gravierende
dennoch nicht unlésbare Einschrankung erwiesen. In Abbildung 5.15 sind die berechne-
ten Koeffizienten By und B; der inhomogenen Anteile des Magnetfeldes als Funktion des
Abstandes zum Zentrum der Analysefalle gezeigt. Die gekennzeichneten Bereiche stellen
die jetzige Positionierung der Prizisionsfalle dar. Eine Verldngerung der Transportstrecke
(sieche Abschnitt 5.3) um 30 mm wiirde eine Verringerung des Koeffizienten By um einen

Faktor 15 bzw. des Koeffizienten B; um einen Faktor 7 bewirken.

5.3. Transport

Die in Abschnitt 2.6 vorgestellte Methode zur Bestimmung des g-Faktors mithilfe eines
Doppel-Penningfallen- Aufbaus setzt voraus, dass der wiederholte Transport des einzel-
nen Protons zwischen den beiden Fallen verlustfrei erfolgt. In Abbildung 5.16 ist der Vor-
gang des Teilchentransports von der Prézisionsfalle in die Analysefalle veranschaulicht.
Durch eine allméihliche Anderung der an die einzelnen Elektroden angelegten Spannungen
kann das Minimum des elektrostatischen Potentials, und mithin das gespeicherte Proton,
sukzessiv verschoben werden. Die 13 Zwischenstufen des Vorgangs mit entsprechenden
Spannungskonfigurationen sind in Abbildung 5.16 gezeigt. Zwei Spannungsrampen wer-
den in At = 10 s jeweils zwischen den Stufen simultan durchgefahren. Ausgehend von der
Anfangskonfiguration werden zum Beispiel die Elektroden P4 und P, den Spannungsén-
derungen Vp,(t) = —1,4Tx (10 — t) bzw. Vp,(t) = —14Tr — 1,4 (1 — Tr) t zum Erreichen
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Abbildung 5.15.: Berechnete Koeffizienten By (a) und By (b) der inhomogenen Anteile des
Magnetfeldes als Funktion des Abstandes zum Zentrum der Analysefalle. Die gekennzeichneten
Bereiche stellen die jetzige Positionierung der Prézisionsfalle dar.

der néchsten Stufe (Vp, = —14 V, Vp, = —14 V) unterworfen. Die gesamte Transportdau-
er betrdgt 120 s in eine Richtung. Mit dem in Abbildung 5.16 dargestellten Schema wird
eine Effizienz von 100% beim Transport eines einzelnen Protons in das inhomogene Ma-
gnetfeld der Analysefalle und zuriick in die Prézisionsfalle erreicht. Unter gewohnlichen
Umsténden ist bei der einmaligen Durchfiihrung dieses Verfahrens weder eine messbare
Aufweitung des Zyklotron- noch des Magnetron-Bewegungsradius festzustellen. Bei mehr-
maliger Wiederholung ist jedoch eventuell eine Kiihlung des Magnetron-Freiheitsgrades
erforderlich. Der Axial-Freiheitsgrad ldsst sich durch Einstellen der jeweiligen Betrieb-
spannungen der Fallen (siehe Tabelle 3.1) innerhalb von maximal 377% ~ 0,75 s (siche
Tabelle 2.2) ins thermische Gleichgewicht mit dem Axial-Nachweisschwingkreis bringen.
Zur Verkiirzung der Rampenzeit At ohne Verlust des Teilchens, ist eine durchdachte
Auswahl der Zwischenstufen des Transportvorgangs zwingend. Eine Alternative zum in
Abbildung 5.16 vorgestellten Transportschema besteht darin, die Tiefe des elektrostati-
schen Potentials bei einer auf 22 erhéhten Anzahl von Zwischenstufen und Rampenzeiten
von jeweils At = 1 s durch geeignete Wahl der Spannungen an den Elektroden konstant zu
halten. Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens wurde zwar mehrmals grundsétzlich nach-
gewiesen, dennoch wird eine ausfiihrliche Untersuchung seiner Zuverléssigkeit benotigt.
Die Transportstrecke, deren Gesamtliange 26,65 mm betrigt, setzt sich aus 6 Elek-
troden (Ag, Th — T5) zusammen. Bei dieser Anordnung sind die Fallenzentren lediglich
43,74 mm voneinander entfernt, was dazu fiihrt, dass eine magnetische Flasche der Stér-
ke By = 4,538(7) pT/mm? am Ort der Priizisionsfalle vorhanden ist (siche Abbildun-
gen 5.15 und 5.16). Dieser Doppel-Fallen-Aufbau unterscheidet sich vom in Abbildung
5.17(a) gezeigten urspriinglichen System, bei welchem die Transportstrecke zwar auch
aus 6 Elektroden (77 — Tg) bestand, allerdings mit einer Gesamtliange von 52 mm. In

dieser vorherigen Elektrodenanordnung betrug der Abstand zwischen den Fallenzentren
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Abbildung 5.16.: Schematische Darstellung des Transportvorgangs im Doppel-Fallen-System.
Durch eine allméhliche Anderung der an die einzelnen Elektroden angelegten Spannungen (sie-
he Auflistung rechts) wird das Minimum des elektrostatischen Potentials, und somit das ge-
speicherte Proton, sukzessiv verschoben. Der Ubergang zwischen zwei aufeinander folgenden
Stufen des Vorgangs erfolgt innerhalb von At = 10 s. Die Transportstrecke (Elektroden Asg,
Ty — Ts) hat eine Gesamtlange von 26,65 mm und die Fallenzentren (Zentren der Elektroden
As und Ps) sind 43,74 mm voneinander entfernt. Die Stérke der magnetischen Flasche betragt
By = 4,538(7) uT/mm? am Ort der Prézisionsfalle.
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73,34 mm. Mit dem ehemaligen Hybrid-Analysefalle-Design [116, 131] (siehe Abbildung
5.17), mit welchem eine magnetische Flasche von By = 622,069(2) mT/mm? in der Ana-
lysefalle erzeugt werden konnte, betrug die Stdrke der magnetischen Inhomogenitidt am
Ort der Prizisionsfalle By = 0,354(7) uT/mm?. Nach unziihligen vergeblichen Versuchen,
Teilchen in die Analysefalle iiber die in Abbildung 5.17(a) dargestellte Transportstrecke
zu befordern, wurde diese entsprechend Abbildung 5.17(b) verandert. Ungeachtet der ge-
wihlten Transportparameter (Potentialtiefe, Rampenzeiten und Anzahl von Protonen)
ist beim Ubergang in den Streckenabschnitt mit kleinerem Durchmesser iiber die sich
verjiingende Elektrode 77 (mit V4, = =V;, Vi, = =V und Vp, =0, V V;,V; > 0 in Ab-
bildung 5.17(a)) ein vollstdndiger Verlust der Teilchen eingetreten. Die experimentellen
Ergebnissen liefsen darauf schliefen, dass dieser auf eine Aufweitung des Magnetronradius

in T zuriickzufithren war.
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Abbildung 5.17.: Vergleich der Elektrodenanordnungen im Doppel-Fallen-System (a) vor und
(b) nach der neuen Segmentierung der Transportstrecke. Die Elektroden Ty und As des urspriing-
lichen Entwurfs wurden jeweils durch mehrere kiirzere Elektroden ersetzt. In der Beschichtung
der Innenfldchen dieser Elektroden waren gravierende Unregelméfsigkeiten festzustellen, die sich
als méglicher Grund fiir den vollstéindigen Verlust der Teilchen beim Ubergang in den Streckenab-
schnitt mit kleinerem Durchmesser ansehen lassen. Die neue Segmentierung erméglicht obendrein
eine besser kontrollierbare Finstellung der Transport-Potentiale. Zur Veranschaulichung werden
die einzelnen Potentiale verglichen, die durch Anlegen einer Spannung von —14 V an der jewei-
ligen Elektrode generiert werden. Aufgrund der begrenzten Anzahl von Spannungskanélen des
Prézisionsnetzteils musste die Transportstrecke verkiirzt werden.
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Ein analytisches Versténdnis des effektiven Verlustmechanismus konnte anhand von
SIMION ®-Simulationsrechnungen nicht gewonnen werden, da sich die experimentellen
Ergebnisse unter ausschlieflicher Berticksichtigung der berechneten Felder nicht repro-
duzieren liefsen. Unter der Annahme, dass infolge von eventuellen Unregelméfigkeiten in
der Beschichtung der Innenflachen der Elektroden das Teilchen beim Transport abrupten
Potentialdifferenzen unterzogen worden sein kénnte (siehe Abschnitt 3.2.1 und Anhang
A), wurden die Elektroden T} und As, wie in Abbildung 5.17 veranschaulicht, jeweils
durch mehrere neu hergestellte, kiirzere Elektroden ersetzt. Aufgrund der begrenzten
Anzahl von Spannungskanélen des Prézisionsnetzteils (siehe Abschnitt 3.4.3) musste die
Transportstrecke verkiirzt werden. In Abbildung 5.17 sind die elektrostatischen Poten-
tiale verglichen, welche von den einzelnen Elektroden bei gleicher angelegter Spannung
generiert werden. Die neue Segmentierung der Transportstrecke ermdoglichte eine besser
kontrollierbare Einstellung der Potentiale und den erfolgreichen Transport von Protonen

in die Analysefalle.

5.4. Messungen in der Analysefalle

Dieser Abschnitt widmet sich den experimentellen Verfahren zum Nachweis und zur
Manipulation eines Protons im stark inhomogenen Magnetfeld der im Rahmen dieser
Arbeit entworfenen Penning-Falle (siehe Abschnitt 4.2). Zunéchst werden die durch die
geometrischen bzw. elektrostatischen Eigenschaften der Falle in Kombination mit dem
Vorhandensein einer magnetischen Flasche bedingten Herausforderungen diskutiert, wel-
che selbst die anféngliche Einstellung der Betriebsparameter fiir die Beobachtung des
Protonsignals im Rauschspektrum des Axial-Nachweissystems erschweren. Ferner wer-
den die Messmethoden zur experimentellen Bestimmung der magnetischen Flasche und
der Temperatur des Teilchens [41] vorgestellt. Schlieflich werden die Untersuchung der
axialen Frequenzstabilitit in der Analysefalle, die statistische Methode, welche die erst-
malige Beobachtung von Spin-Ubergiéingen eines einzelnen Protons ermdéglichte [81], und

die Bestimmung seines g-Faktors préasentiert [41].

5.4.1. Nachweis eines einzelnen Protons

Technische und physikalische herausfordernde Besonderheiten der Analysefalle

Trotz des in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Entwurfsverfahren zum theoretischen Errei-
chen von optimalen elektrostatischen Eigenschaften der Analysefalle, stehen insbesondere
der anfanglichen experimentellen Anpassung der Betriebsparameter aufgrund der kleinen
Fallendimensionen grofere Schwierigkeiten als im Fall der Prézisionsfalle entgegen. Wie
aus Abbildung 5.18 zu entnehmen, sind die Koeffizienten d4 bzw. co in der Analysefalle
um circa einen Faktor 15 bzw. 4 grofter als in der Prézisionsfalle, was zur Folge hat,

dass der Koeffizient ¢4 und die Axialfrequenz des Teilchens v, entsprechend Gleichungen
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(2.86) und (2.88),

cy = eg+Tgrdy (5.13)
1 e

= —4/—20V 5.14

Vy o m CVo ( )

starker mit dem Spannungsverhéltnis Tr bzw. mit der Ringspannung Vj in der Analy-
sefalle variieren. Das Auffinden des fiir die Eliminierung von c4 geeigneten Spannungs-
verhéltnisses Tg“ und der Spannung Vj = Ve, mit welcher die Teilchenschwingung sich
in Resonanz mit dem Axial-Nachweisschwingkreis bringen léasst (v, = v,), wird also
dadurch erschwert, dass diese Betriebsparameter, wie in Abbildung 5.18 skizziert, min-
destens auf ATI%l = 45 x 1074 bzw. AV, = £2 mV genau eingestellt werden miissen,
damit sich das Protonsignal auf dem Rauschspektrum des Axial-Detektors innerhalb ei-
nes Frequenzbereiches von 1,6 kHz um die Resonanzfrequenz des Nachweisschwingkreises

in einem Dip ausdriicken kann.
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Abbildung 5.18.: Vergleich der elektrostatischen Eigenschaften der Préazisions- und Analysefal-
le. (a) Berechnete Werte des Koeffizienten ¢y = e4 + Trd4 als Funktion von Tg. Das Spannungs-
verhéltnis Tg * muss mindestens auf ATI%v * = 4+5x 10~% genau in der Analysefalle eingestellt wer-
den, damit das Protonsignal in Form eines Minimums im Rauschspektrum des Axial-Detektors

aufgelost werden kann. (b) Axialfrequenz v, = % (%QVOCQ)_l/ ® als Funktion der Ringspan-
nung Vy. Zum Nachweis des Protonsignals innerhalb eines Frequenzbereiches von 1,6 kHz um
die Resonanzfrequenz des axialen Nachweisschwingkreises muss die Ringspannung Vy = Vies auf
zumindest AV,os = £2 mV genau in der Analysefalle eingestellt werden.

Dariiber hinaus kénnen, wie in Abschnitt 4.3 diskutiert, die an den Fallenelektroden
angelegten Spannungen undefinierten Offsets von einigen hundert Millivolt unterliegen,
was angesichts der berechneten geringen Betriebspannung von Vies = —0,814 V (siehe Ta-
belle 4.3) zu dufserst unbestimmten experimentellen Anfangsbedingungen fiihren kann. In
Abbildung 4.21 sind die Ergebnisse der Asymmetriekompensation des elektrostatischen
Potentials prasentiert. Die dazugehorigen Betriebsparameter Tg‘* und Vj fiir die jewei-

ligen Konfigurationen von Offsetspannungen (Oga1, Oga2 = —Ogaq, Ogaz = —90 mV,
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Ogas = 0 V) an den Fallenelektroden sind zur Veranschaulichung in Abbildung 5.19 ge-
zeigt. Sind die Betriebsparameter fiir eine beliebige Kombination von Offsets erst einmal
ermittelt, so lasst sich der gesamte Datensatz durch systematische Verdnderungsschritte
leicht gewinnen. Zum erstmaligen Auffinden von Tg‘* und Vy = Vs ist allerdings der in
Abbildung 5.19 dargestellte ausgedehnte Wertebereich zu beriicksichtigen.
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Abbildung 5.19.: Betriebsparameter (a) Tg“ und (b) Vo = Vy.s fiir verschiedene Konfigura-
tionen von Offsetspannungen (Oga1, Ogaz = —Ogag, Ogaz = —90 mV, Ogas = 0 V) an den
Fallenelektroden. Das Vorhandensein von undefinierten Offsets kann zu duferst unbestimmten
experimentellen Anfangsbedingungen fiihren und somit das erstmalige Auffinden von Tg“ und
Vo = Vies betrachtlich erschweren.

Zusétzlich zu den oben genannten technischen Aspekten ruft die starke magnetische
Flasche weitere experimentellen Schwierigkeiten in der Analysefalle hervor. Wie in Ab-
schnitt 2.2.2 diskutiert, unterliegen die Eigenfrequenzen des Protons energieabhéngigen

Verschiebungen im inhomogenen Magnetfeld. Geméfs Gleichung (2.60) gilt

AVZ N B2 1
(Ey —E_)  Bg4mmyuv,

Hz Hz
=79(3) — (5.15
=) K (519)

Hz
= 5,7(2) x 10* = =0,91(3) =
fiir die Axialfrequenz v,. Demnach kann die axiale Frequenzstabilitit bereits durch gerin-
ge Schwankungen in den Energien der radialen Bewegungen F. und E_ beeintrichtigt
werden (siehe auch Abschnitt 5.4.4). Aufgrund dieser Tatsache wird auf eine direkte Ver-
bindung des Zyklotron-Resonators mit der Analysefalle verzichtet. Dadurch, dass das
Proton jedoch im thermischen Kontakt mit dem Zyklotron-Nachweissystem in der Pra-
zisionsfalle prapariert wird, gehorcht seine Zyklotronenergie einer Boltzmann-Verteilung.
Nach jedem Transportvorgang sind folglich die Betriebsparameter Vi = Vi sowie auch
T}g“ in der Analysefalle an FE, anzupassen. Unter optimalen Bedingungen und ohne
dukeren Einfluss? sollte die Magnetronenergie F_ hingegen konstant bleiben. Um die
Axialfrequenz v, (Vies, F'4) eines aus der Prézisionsfalle in die Analysefalle transportier-

ten Teilchens auf die Resonanzfrequenz des Axial-Detektors v,, abzustimmen, ist also

“Mittels Seitenbandkopplung lisst sich, wie in Abschnitten 2.4.1, 5.2.3 und 5.4.3 beschrieben, die Ener-
gie der Magnetronbewegung sowohl erhohen als auch verringern.
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die Ringspannung Vj = Vs entsprechend

1 /e
Var = V20 (‘/;GS?E+) = Vyp = % 5262‘4% + Ayz (EJr) (5~16)

einzustellen. Eine hohere Zyklotronenergie F, fiihrt zu einem niedrigeren Betrag der an-
zupassenden Ringspannung |Vies|. In Abbildung 5.20 ist die Ausdehnung des in der Ana-
lysefalle resultierenden Wertebereichs der Axialfrequenz des Teilchens fiir zwei verschie-
denen effektiven Temperaturen Ty = (E)/kp des an die Prézisionsfalle angeschlossenen
Zyklotron-Nachweissystems gezeigt. Dabei wurde die Ringspannung Vi = V;es nach meh-
reren nacheinander folgenden Transportvorgidngen jeweils im inhomogenen Magnetfeld
der Analysefalle ermittelt. Die Frequenzverschiebungen Av, lassen sich unter Verwen-

dung des in einer unabhéngigen Messung bestimmten Verhéltnisses

ov, B kHz
(0‘/0>AF = —488(53) ~; (5.17)

aus den gemessenen Spannungen berechnen und in einem Histogramm darstellen. Die
dazugehorigen mit Hilfe von Gleichung (5.15) bestimmten Zyklotronenergien F, (Av,)
sind ebenfalls gezeigt. Wie aus Abbildung 5.20 ersichtlich, spiegelt die axiale Frequenzver-
teilung in der Analysefalle die Boltzmann-Verteilung der Zyklotronenergie wider. Unter
Anwendung des in Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Verfahrens des elektronischen Feed-
backs lédsst sich die effektive Zyklotron-Temperatur und mithin der abzudeckende Wer-
tebereich der Axialfrequenz in der Analysefalle von circa 4 kHz (Abbildung 5.20(a)) auf
circa 1,6 kHz (Abbildung 5.20(b)) herabsetzen.

Im inhomogenen Magnetfeld der Analysefalle ist, wie in Abschnitt 2.5.2 diskutiert,
nicht nur die axiale Frequenz sondern auch das optimale Spannungsverhéltnis Tg‘* von der
radialen Energie abhéngig. Diese Abhéngigkeit kommt entsprechend Gleichung (2.147)

M = eVp (e + Trds) — <_i (By —B-) | g¢ hm5> By (5.18)

my (Wy —w-)  2m,

durch einen von Null verschiedenen Koeffizient By # 0 zustande. Das Spannungsverhélt-

nis Tg“, mit welchem die Bedingung c}! = 0 erfiillt wird, lisst sich also nun durch

e4 e (Ex—E_.) ge By
TC4 _ _ % _ h s 5.19
R * < mp (W —w_) + 2m,, " eVody (5.19)

beschreiben, und folglich gilt

Tyt e 1 By
OB, my (wy —w-) (eVody)

(5.20)

In Abbildung 5.21 ist die experimentelle Beobachtung dieser Abhéngigkeit des optimalen
Spannungsverhéltnisses Tg“ von der Zyklotronenergie des Teilchens fiir zwei verschiede-

ne Sétze von Offsetspannungen (Oga1, Oga2 = —Ogag, Ogaz = —90 mV, Ogas = 0 V)
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Abbildung 5.20.: Axiale Frequenzverteilung eines aus der Prézisionsfalle in die Analysefalle
wiederholt transportierten Protons. Im inhomogenen Magnetfeld der Analysefalle ist die Axial-
frequenz des Teilchens von seiner Zyklotronenergie abhingig. Die gemessene Verteilung wider-
spiegelt die Boltzmann-Verteilung der Zyklotronenergie im Fall (a) ohne die Anwendung von
elektronischem Feedback und (b) unter Anwendung von negativem Feedback zur Reduktion der
effektiven Zyklotron-Temperatur T .

an den Fallenelektroden gezeigt. Jede Konfiguration von Offsets entspricht einer unter-
schiedlichen Position entlang der axialen Richtung. In Folge der magnetischen Flasche
erfahrt, wie in Abbildung 5.25 dargestellt, das Teilchen in jeder Position ein anderes
Magnetfeld und fiihrt dementsprechend die modifizierte Zyklotronbewegung mit jeweils
verschiedenen Frequenzen v, aus. Aus der Anpassung der gemessenen Daten ldsst sich
die Grofse 8Tg4 /OVies jeweils ermitteln, woraus wiederum 9T g‘l /OE, unter Verwendung
der Beziehungen (5.17) bzw. (5.15) bestimmt werden kann. Hieraus ist der Koeffizient
By gemiif Gleichung (5.20) zu berechnen. Dieser betrigt By = —66,8(7,6) mT/mm?* fiir
den in Abbildung 5.21(a) bzw. By = —61,6(8,4) mT/mm?* fiir den in Abbildung 5.21(b)
dargestellten Fall. Diese experimentell ermittelten Werte stimmen mit dem numerisch
berechneten Wert von Bi'° = —67,6924(18) mT/mm? iiberein, welcher nach der in
Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Methode fiir die gewéhlte Geometrie der Analysefalle zu

erwarten ist.

Verfahren zum Auffinden des Protonsignals bei unbekannten Anfangsbedingungen

Die vollstandige Charakterisierung der Analysefalle ist Voraussetzung fiir die erfolgreiche
Realisierung des auf einem Doppel-Fallen-System beruhenden Verfahrens zur Bestim-
mung des g-Faktors eines Protons. Die experimentellen Methoden zur Optimierung des

elektrostatischen Potentials (Abschnitt 4.3), zur Bestimmung der magnetischen Flasche
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Abbildung 5.21.: Veranschaulichung der Abhéngigkeit des optimalen Spannungsverhéltnisses

Tg * von der Zyklotronenergie des Teilchens in der Analysefalle fiir zwei verschiedene Sétze von
Offsetspannungen (Oga1, Ogaz = —Ogag, Ogas = —90 mV, Ogas = 0 V) an den Fallenelek-
troden. Diese Abhéngigkeit ist auf einen von Null verschiedenen Koeffizient By # 0 zuriick-
zufiihren, welcher sich aus den gemessenen Daten zu (a) By = —66,8(7,6) mT/mm?* bzw. (b)
By = —61,6(8,4) mT/mm* ermitteln Lisst. Fiir Details siche Text.

(Abschnitt 5.4.2), zu den Temperaturmessungen (Abschnitt 5.4.3) und zum Nachweis von
Spin-Ubergiingen eines Teilchens (Abschnitt 5.4.5) benétigen die Signatur eines einzel-
nen Protons im Rauschspektrum des Axial-Nachweissystems, den Protondip. Wie zuvor
diskutiert, ist es fiir wahrscheinlich zu halten, dass das erste Aufsuchen der passenden
Betriebsparameter in der Analysefalle durch weitgehend undefinierte Anfangsbedingun-
gen erschwert wird. Aufgrund der Boltzmann-Verteilung der Zyklotronenergie ist eine
Streuung der Betriebspannung Vg = Vs und des optimalen Spannungsverhéltnisses Tg‘*
iiber einen Wertebereich von bis zu AV,es = 8,2 mHz bzw. AT}%‘ = 6,1 mUnittg vor-
stellbar (siehe Abbildung 5.21). Ferner ist selbst bei gleichbleibender Zyklotronenergie
infolge von eventuellen Offsetspannungen an den Fallenelektroden mit einer mafgeblichen
Abweichung zwischen berechneten und tatsdchlichen Werten der Betriebsparameter zu
rechnen (vergleiche Tabelle 4.3 und Abbildung 5.19). Dartiber hinaus lasst sich das Signal
eines Protons erst bei genauer Einstellung von Vs und Tg“ (siehe Abbildung 5.18) in
Form eines Dips in der Analysefalle nachweisen.

Zur Eingrenzung der Wertebereiche der Betriebsparameter eignet sich zunéchst die
Aufnahme eines Massenspektrums (siehe Abschnitt 5.1.1) einer Protonen-Wolke in der
Analysefalle. Die Protonen werden in der Prézisionsfalle prapariert. Dabei werden die
Energien des Zyklotron- und Magnetron-Freiheitsgrades mittels Widerstandskiihlen bzw.
Seitenbandkiihlung minimiert. Zur Veranschaulichung sind zwei solcher Massenspektren
einer aus sechs bzw. sieben Teilchen bestehenden Wolke fiir unterschiedliche Werte von
Tr in Abbildung 5.22 gezeigt. Die Spannungsrampe wird von Vo = =2 V auf V = —0,5 V
durchgefahren, sodass die Teilchen mit niedrigeren Energien als erste der Anregung un-

terzogen und in Resonanz mit dem Axial-Nachweissystem gebracht werden. Der in Ab-
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bildung 5.22 gekennzeichnete Spannungsbereich entspricht dem Wertebereich der gesuch-
ten an die Ringelektrode anzulegenden Spannung Vies. Mit diesem Verfahren ldsst sich
die Betriebspannung auf AV ~ 50 mHz eingrenzen (vergleiche Abbildung 5.19(b)). Im
Gegensatz dazu kénnen Protonen-Signale in einem ausgedehnten Wertebereich des Span-
nungsverhéaltnisses Tr von bis zu ATg =~ 120 mUnittg mit dieser Methode nachgewiesen

werden.

7 Protonen

-78- (b) 6 Protonen

FSP-Signal (dBm)

Ringspannung V (V)

Abbildung 5.22.: Beispiele von Massenspektren einer aus (a) sieben und (b) sechs Protonen
bestehenden Wolke fiir zwei unterschiedliche Werte des Spannungsverhéltnisses Tr in der Ana-
lysefalle. Der gekennzeichnete Bereich ergibt sich aus zahlreichen Spektren in einem Tr— Bereich
von ATk ~ 120 mUnitrr und stellt den Wertebereich der gesuchten Ringspannung Vies dar, mit
welcher ein Proton, dessen radiale Freiheitsgrade gekiihlt sind, sich in Resonanz mit dem Axial-
Nachweisschwingkreis bringen lédsst. Mit diesem Verfahren kann die Betriebspannung zunéchst
auf AVy =~ 50 mHz eingegrenzt werden.

Die genauere Bestimmung der Betriebsparameter der Analysefalle erfolgt unter Aus-
nutzung des Phénomens der parametrischen Resonanz [144-146], dessen Auftreten mit
einem einzelnen Proton untersucht wird. Parametrische Resonanz zeichnet sich dadurch
aus, dass einem schwingenden System Energie durch eine periodische Anderung seiner
Parameter zugefithrt wird. Im einfachsten Fall 14sst sich die Bewegungsgleichung eines

solchen Systems durch [144]
F4i(t)z=0 mit wit+T)=w(t) (5.21)

beschreiben, wobei T' = 27 /w, die Periode und w, die Frequenz des sich dndernden
Parameters w (t) sind. Das Auftreten einer parametrischen Resonanz ist auf eine in-

stabile Ruhelage des Systems zuriickzufiihren, das heifst, auf die Existenz einer Loésung
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der Gleichung (5.21), welche eine zeitliche durch eine schwache Storung der Ruhelage
hervorgerufene exponentiell anwachsende Amplitude darstellt. Die von einer konstanten

Funktion lediglich geringfiigig abweichende Funktion w (¢) kann durch
w? (t) = Wi [1 + hcos (wat)] mit h<1l , (5.22)

gegeben werden, wobei wy fiir die Eigenfrequenz des ungestorten Systems steht. Gleichung
(5.21) stellt unter Beriicksichtigung der Beziehung (5.22) eine sogenannte Mathieusche
Differentialgleichung dar [147,148|. Ist die Frequenz der Variation des Parameters w (t)

néherungsweise gleich der doppelten Eigenfrequenz wy,
W = 2wy + € mit e<1 (5.23)

so tritt die parametrische Resonanz am stirksten auf. Der Bereich der Instabilitat der
Gleichung (5.21) wird durch die Bedingung [144]
th hwo

- — 24
5 <€< (5.24)

definiert.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Verwendung einer parametrischen Anregung der
axialen Schwingung eines Protons basiert auf den Schlussfolgerungen der in [145,146| dar-
gelegten Untersuchungen mit einer Wolke von in einer Penning-Falle gespeicherten Elek-
tronen. Durch Anlegen einer elektrischen Wechselspannung mit einer Frequenz von w, =
2w, zwischen der Ring- und der Korrekturelektrode As (siehe Abbildung 3.8) wird eine
Modulation des elektrostatischen Potentials der Falle, Vi — V (t) = Vi [1 + hcos (wqt)],
hervorgerufen. Die Bewegungsgleichung (2.106) des aus einem Proton in Wechselwirkung
mit dem Axial-Detektor bestehenden Systems unter zusétzlicher Beriicksichtigung von

anharmonischen Potentialanteile l&sst sich nun zu [145, 146]
. : 2 2.3 2.5 _
24722+ wi [1+ heos (wet)] 2 + ae,wsz” + agws2” =0 (5.25)

umschreiben, wobei a,, « ¢4 bzw. o, ¢ und h die Anregungsamplitude sind. Die un-
gedampfte Schwingung (7, = 0) eines in einem reinen Quadrupolpotential (., = ae,=0)
gespeicherten Teilchens gehorcht der Mathieuschen Differentialgleichung (5.21). In die-
sem Fall gilte fiir schwache Anregungen (h < 1) die Bedingung (5.24) und bei einer
Anregungsfrequenz nahe 2w, wiirde die Amplitude jeder beliebig kleinen Schwingung ex-
ponentiell und unbegrenzt steigen. In einer realen Penning-Falle fithren elektrostatische
Anharmonizitéten jedoch zu amplitudenabhédngigen Verschiebungen der Schwingungsfre-
quenz des Teilchens (siche Gleichungen (2.45) bzw. (2.52)), was den raschen Anstieg der
Bewegungsamplitude beim Auftreten parametrischer Resonanz bremst und periodische
Amplitudenschwankungen bewirkt [145]. Ferner konkurriert die Erh6hung der Amplitude

mit dem Leistungsverlust am ohmschen Widerstand des Axial-Nachweisschwingkreises.
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Somit wird bei der parametrisch angeregten geddmpften Schwingung eine stationire Am-
plitude erreicht. Der Bereich der Instabilitdt wird nun durch [145]

1 1 .
—§wﬂ/h2—h§ <e< ngw/hZ—hg mit €= W, — 2w, (5.26)

gegeben, wobei hy = 27v./w, ein Schwellenwert der Anregungsamplitude ist, unterhalb
dessen die parametrische Resonanz nicht auftritt. Die Breite des Resonanzbereiches wird
also durch die Amplitude h bestimmt.

In Anbetracht dieser Eigenschaften wird zur Bestimmung der Betriebsparameter der
Analysefalle das einzelne Proton einer parametrischen Anregung mit einer méfigen Am-
plitude hy < h < 3hg [69] und einer Frequenz w, = 2w, unterzogen, wobei w., die
Resonanzfrequenz des Axial-Nachweisschwingkreises ist. In einer LabVIEW -gesteuerten
Messroutine werden die eingegrenzten Wertebereiche der Ringspannung Vjy und des Span-
nungsverhéltnisses Tg in Schritten von AVy = 500uV bzw. ATr = 1 mUnitpgr abgetas-
tet. Die Routine wird im precision mode des Prézisionsnetzteils durchgefiihrt und an-
gehalten, sobald ein Peak im Rauschspektrum des Axial-Resonators nachgewiesen wird.
Eventuell wird eine feine Optimierung zusétzlich manuell durchgefithrt. In Abbildung
5.23(a) sind das Signal eines parametrisch angeregten Protons und der nach Ausschal-
ten der Anregung entstandene Protondip gegeniibergestellt. In Abbildung 5.23(b) ist das
nach Durchfiihrung des in Abschnitt 4.3 vorgestellten Optimierungsverfahrens erhaltene
Protonsignal gezeigt. Bei einer gemessenen Resonatorgiite von @ = 3868(70) und der
Resonanzfrequenz von v,y = 674400,350(18) Hz betrigt die Breite des Dips in der Ana-
lysefalle Avy = 3,18(28) Hz, was geméf Gleichung (2.113) einer Kiihlzeitkonstante von
T, = 1/(2rAry) = 0,0501(44) s entspricht. Diese Werte stimmten mit den unter Annah-
me der in Tabelle 2.2 aufgelisteten Parameter berechneten Werten von Ayy = 3,42(10) Hz
bzw. 7, = 0,0465(14) s gut iiberein.

5.4.2. Bestimmung der magnetischen Flasche

Der Magnetfeldverlauf entlang der axialen Richtung der Analysefalle und der Koeffizi-
ent By der magnetischen Flasche lassen sich experimentell bestimmen. Uber die freie
Zyklotronfrequenz des einzelnen Protons kann das Magnetfeld geméfs Gleichung (2.6),
B = (my/e) we, an verschiedenen Positionen auf der z—Achse der Falle ermittelt werden.
Hierzu wird das Proton durch Anlegen antisymmetrischer Offsetspannungen an den End-
kappen bzw. Korrekturelektroden verschoben. Mittels der in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten
Methode lésst sich die Verschiebung fiir einen gegebenen Satz von Offsets numerisch be-
rechnen. An jeder Position werden die Eigenfrequenzen des Teilchens v,, v_ und v,
gemessen und die freie Zyklotronfrequenz v, mithilfe des Invarianztheorems (2.64) be-
stimmt. Die Magnetronfrequenz v_ muss in der Praxis lediglich an einer einzigen Position
ermittelt werden, da die erwartete Frequenzvariation Av_ = 324 Hz mit der Magnetfeld-

anderung im Vergleich zur entsprechenden Frequenzvariation Av, = 0,4 MHz in einem
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Abbildung 5.23.: Auffinden der Signatur eines einzelnen Protons im Rauschspektrum des Axial-
Nachweissystems (“Dip”) mithilfe der parametrischen Resonanz. (a) Eine elektrische Wechsel-
spannung mit einer Frequenz von w, = 2w,, wird zwischen Ring- und Korrekturelektrode der
Analysefalle angelegt. Die Wertebereiche der Ringspannung Vy und des Spannungsverhéltnisses
Tr werden in Schritten von AVy = 500uV bzw. ATz = 1 mUnittr verdndert. Kommt das Proton
in Resonanz mit dem Nachweissystem (w.o = w.), so wird seiner axialen Schwingung Energie
aufgrund der durch die Wechselspannung hervorgerufenen periodischen Anderung des Parame-
ters w? — w? [1 + hcos (wat)] zugefiihrt. In einer realen Penning-Falle wird bei der parametrisch
angeregten geddmpften Schwingung eine stationidre Amplitude erreicht. Wird die Anregung aus-
geschaltet, so ldsst sich das Protonsignal als ein Minimum im Rauschspektrum nachweisen. (b)
Protondip nach Durchfiihrung des Verfahrens zur Optimierung des elektrostatischen Potentials.
Aus der Anpassung der theoretischen Linienform (durchgezogene Linie, siehe Gleichung (2.111))
an das gemessene Rauschspektrum (leere Kreise) ldsst sich die Axialfrequenz mit hoher Genau-
igkeit sowie die Breite des Dips ermitteln.

Bereich von Az = +0,3 mm um das Fallenzentrum (siehe Abbildung 5.25) vernachlis-
sigbar ist (vergleiche Gleichungen (2.26) und (2.25)).

Die Messung der radialen Eigenfrequenzen erfolgt durch eine direkte Anregung des
entsprechenden Freiheitsgrades mittels eines Hochfrequenzsignals (ein Burst-Signal mit
1000 Zyklen bei vy =~ 18 MHz bzw. v_ ~ 13 kHz), welches an die radial segmentier-
te Elektrode Ag der Analysefalle oder alternativ an die Spinflip-Spule (siche Abbildung
3.8) angelegt wird. Stimmt die Anregungsfrequenz mit der jeweiligen radialen Bewegungs-
frequenz iiberein, so wird Energie absorbiert. Die Erhohung der radialen Energie fiihrt
wiederum zu einer Verschiebung der Axialfrequenz geméfs Gleichung (2.60) in der magne-
tischen Flasche. In Abbildung 5.24 ist dieses Verfahren zur Bestimmung der modifizierten
Zyklotronfrequenz vy an einer gegebenen Position auf der z— Achse der Analysefalle ver-
anschaulicht. Dabei wird die Anregungsfrequenz in Schritten von 3 kHz variiert. Nach
jedem Anregungspuls wird das axiale Frequenzspektrum iiber eine FFT-Mittelungszeit
von AT = 60 s gemittelt. Die gemessenen Axialfrequenzen sind als Funktion der An-
regungsfrequenz in Abbildung 5.24(a) aufgetragen. Der abrupte Frequenzsprung deutet
auf Energieabsorption im gekennzeichneten Frequenzbereich hin. Zur Bestimmung von v

wird der Betrag der Differenz zwischen zwei nacheinander folgenden Frequenzmessungen
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|Vl — 171 berechnet und gegen die Anregungsfrequenz aufgetragen (sieche Abbildung
5.24(b)). Diese Daten werden anschliefend mittels einer Gauffunktion angepasst, aus
deren Maximalwert die modifizierte Zyklotronfrequenz abgelesen wird, wohingegen die
Standardabweichung als Messfehler angenommen wird. Bei dieser Art der Auswertung
wird die tatséchliche Linienform der Zyklotronresonanz, in welcher sich die Boltzmann-
Verteilung der axialen Energie widerspiegelt (sieche Abschnitt 2.5.2 und [53, 80, 121]),
zwar nicht in Erwidgung gezogen, jedoch ist dieses Verfahren trotz konservativ geschétzter
Messfehler zur Bestimmung der magnetischen Flasche prézise genug. An jeder Position
wird dieser Vorgang zur Messung der modifizierten Zyklotronfrequenz mindestens fiir
zwei verschiedenen Anregungsamplituden wiederholt und der Mittelwert der Ergebnisse
berechnet. Um die Linienbreite der Zyklotronresonanz zu verringern wird die axiale Tem-

peratur des Teilchens durch Anwendung von elektronischem Feedback (siehe Abschnitte
2.3.4 und 5.4.3) wihrend der Messung herabgesetzt.
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Abbildung 5.24.: Ermittlung der modifizierten Zyklotronfrequenz in der Analysefalle zur expe-
rimentellen Bestimmung der magnetischen Flasche. (a) Im inhomogenen Magnetfeld der Analy-
sefalle ist die Axialfrequenz von den radialen Energien abhingig. Stimmt die Anregungsfrequenz
mit der modifizierten Zyklotronfrequenz iiberein, so wird Energie absorbiert, was sich dann in
einer abrupten Verschiebung der Axialfrequenz (gekennzeichneter Bereich) widerspiegelt. (b) Die
modifizierte Zyklotronfrequenz wird der Anpassung einer Gaufsfunktion an den Betrag der Dif-
ferenz zwischen zwei nacheinander folgenden Frequenzmessungen |vi — vi~1| als Funktion der
Anregungsfrequenz entnommen. Obwohl die tatséchliche Linienform der Zyklotronresonanz bei
der Auswertung nicht beriicksichtigt wird, ist dieses Verfahren zur Bestimmung der magnetischen
Flasche prézise genug.

Die Bestimmung der Magnetronfrequenz erfolgt mithilfe der gleichen oben beschrie-
benen Methode und wird ausschlieflich im Zentrum der Analysefalle durchgefiihrt. Der
ermittelte Wert von v_ = 12,90(33) kHz wird zur Berechnung der freien Zyklotron-
frequenz v, an den unterschiedlichen Positionen entlang der Magnetfeldachse einge-
setzt. In Abbildung 5.25 ist der gemessene Magnetfeldverlauf dargestellt. Der Koeffizient
By = 297(10) mT/mm? kann der Anpassung mittels einer Polynomfunktion 4. Grades an

die Daten entnommen werden. Dies entspricht einem durch einen Spin-Ubergang hervor-



144 Experimentelle Messroutinen und Ergebnisse

gerufenen Sprung in der axialen Frequenz von &,/ = 186(7) mHz bei v, = 682(8) kHz.
Der experimentell bestimmte Wert stimmt mit dem numerisch berechneten Wert von
Bs = 300,3807(63) mT/mm? (siche Abschnitt 4.2.1) ausgezeichnet iiberein.
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Abbildung 5.25.: Experimentell bestimmter Magnetfeldverlauf entlang der axialen Richtung
der Analysefalle. Durch Anlegen antisymmetrischer Offsetspannungen an den Endkappen bzw.
Korrekturelektroden wird das Proton auf der Magnetfeldachse verschoben. Uber die freie Zyklo-
tronfrequenz des Teilchens v, kann das Magnetfeld in verschiedenen Positionen bestimmt werden.
Aus der Anpassung der Daten mittels einer Polynomfunktion 4. Grades lésst sich der Koeffizient
By = 297(10) mT/mm? ermitteln.

5.4.3. Temperaturmessungen

Im inhomogenen Magnetfeld der Analysefalle ldsst sich, wie in Abbildung 5.20 gezeigt und
in [42,99,121,149] diskutiert, die thermische Energieverteilung des Zyklotron-Freiheitsgrades
eines Protons iiber die durch die magnetische Flasche hervorgerufenen energieabhingi-
gen Verschiebungen seiner Axialfrequenz ermitteln. Das in der Prézisionsfalle préparierte
Proton wird in Resonanz mit dem Zyklotron-Nachweisschwingkreis gebracht, was heifst,
dass die Zyklotronbewegung des Teilchens an ein thermisches Bad gekoppelt wird. Im
Gleichgewicht ist also eine Boltzmann-Verteilung der Energie des Zyklotron-Freiheitsgra-
des entsprechend
1 __E
fB(E) = wre (5.27)
zu erwarten, wobei kg die Boltzmann-Konstante und T die der endlichen Energie der
Elektronen im Schwingkreis zuzuordnende Temperatur sind. In der magnetischen Fla-
sche der Analysefalle spiegeln sich, wie in Abbildung 5.20 veranschaulicht, die Fluktua-
tionen der Zyklotronenergie unmittelbar in Schwankungen der Axialfrequenz wider (siehe
Gleichungen (2.60) bzw. (5.15)). Der Erwartungswert der Energie (E) kann durch
1 *© B
(E) = —/ FEe *TdE = kgT (5.28)
ksT J,

bestimmt werden. Demgeméf ldsst sich aus der Anpassung der in Abbildung 5.20 darge-
stellten Daten mittels Gleichung (5.27) die Zyklotron-Temperatur 7y = (E.)/kp ermit-
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teln. Alternativ kann (F,) = kg7 aus der Steigung des natiirlichen Logarithmus der
Héufigkeitsdichte als Funktion von AFE, berechnet werden.

Nach Beziehung (2.60) besteht keine Abhéngigkeit der Axialfrequenz von der axialen
Energie im inhomogenen Magnetfeld. Infolgedessen wird zur Bestimmung der axialen
Temperatur bzw. Festlegung der Magnetronenergie die Methode der Seitenbandkopp-
lung in der Analysefalle verwendet [42,99,149]. Mittels eines elektromagnetischen Wech-
selfeldes, dessen Frequenz v,y = v, + v_ betragt, wird die Magnetronbewegung an die
Axialbewegung gekoppelt, welche wiederum &hnlich der Zyklotronbewegung an ein ther-
misches Bad gekoppelt ist. Durch die Seitenbandkopplung entsteht ein Energieaustausch
zwischen den beiden Moden. Wie in Abschnitt 2.4.2 diskutiert, ist das Gleichgewicht
durch die Gleichheit der Quantenzahlen

(5.29)

n_=n, =—= -—== = ==
w_ Wy v_

(E) _(E.) T T

definiert. Nach jedem Anregungspuls nimmt die Magnetronenergie einen neuen Wert ent-
sprechend der Boltzmann-Verteilung der axialen Energie an. Im inhomogenen Magnetfeld

der Analysefalle zeichnet sich dies, wie in Abbildung 5.26(a) veranschaulicht, durch Ver-

schiebungen der Axialfrequenz ab. Dabei stellt die Frequenzverschiebung Avi = vi — 0

die Differenz zwischen der jeweiligen nach der Seitenbandkopplung gemessenen Axialfre-

(0)

quenz v. und dem niedrigsten vorkommenden Frequenzwert v; ~ dar. Die dazugehorige

o

Magnetronenergie ist geméf Gleichung (5.15) durch AE_* = 47T2mp1/ g—;’Al{i gegeben.

In Abbildung 5.26(b) sind die ermittelten Verschiebungen in einem Histogram darge-
stellt. Diese gehorchen erwartungsgeméf einer Boltzmann-Verteilung. Der Anpassung

der Daten mittels Gleichung (5.27) kann (F_) = kgT_ entnommen werden. Die axiale

Ez) _ E)v. 1y
K = K;’/—— Die

in Abbildung 5.26 présentierten Ergebnisse wurden unter Verwendung von negativem

Temperatur T, ergibt sich entsprechend Gleichung (5.29) zu T, =

Feedback am Axial-Nachweissystem gewonnen. Somit wurde die minimal mit dem ex-
perimentellen Aufbau erreichbare axiale Temperatur zu T, = 2,22(19) K [41] bei einer
physikalischen Temperatur des Detektors von T, = 9(1) K [69,81] ermittelt.

Das oben vorgestellte Verfahren zur Messung der Temperatur des Teilchens erweist sich
zugleich als Methode zur Energiekalibrierung. Unter Zugrundelegung der in Abbildungen
5.20 und 5.26(b) présentierten Histogramme kann die Zyklotron- bzw. Magnetronenergie
des einzelnen Protons kontrolliert eingestellt werden. Im Rahmen des Nachweises von
Spin-Ubergéingen in der Analysefalle ist, wie in Abschnitt 5.4.4 niher betrachtet, die

Minimierung der radialen Energie bei der Préparation des Teilchens unausweichlich.

5.4.4. Stabilitat der Axialfrequenz in der Analysefalle

Der erfolgreiche Nachweis von Spin-Ubergéingen in der Analysefalle setzt, wie in Ab-

schnitt 2.5.1 diskutiert, zum einen eine starke magnetische Inhomogenitdt zur Maxi-

mierung des durch einen Spin-Ubergang hervorgerufenen axialen Frequenzsprungs 652F
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Abbildung 5.26.: Bestimmung der axialen Temperatur in der Analysefalle. Mittels Seitenband-
kopplung wird die Magnetron- an die Axialbewegung gekoppelt und es entsteht ein Energieaus-
tausch zwischen den beiden Moden. Nach jedem Anregungspuls mit der Frequenz v,y = v, +v_
nimmt die Magnetronenergie einen neuen Wert entsprechend der Boltzmann- Verteilung der axia-
len Energie an, was sich im inhomogenen Magnetfeld der Analysefalle durch Verschiebungen der
Axialfrequenz abzeichnet (a). Die Verschiebungen Av! lassen sich in Magnetronenergie-Betréige
AE_ ausdriicken, deren Verteilung wiederum die Energieverteilung des axialen Freiheitsgrades
widerspiegelt (b). Aus der Anpassung der Daten mittels Gleichung (5.27) und mithilfe der Bezie-
hung (5.29) werden die Axial- und Magnetron-Temperatur, T, bzw. T_ unter Verwendung von
negativem Feedback am Axial-Nachweissystem ermittelt.

voraus und zum anderen eine hohe Stabilitéit der Axialfrequenz, damit diese geringe
axiale Frequenzdifferenz von 6§ZF ~ 190 mHz bei v, ~ 675 kHz sich auflésen lasst.
Die extreme Empfindlichkeit der Axialfrequenz beziiglich Schwankungen in der radialen
Energie des gespeicherten Teilchens ist jedoch auf die starke magnetische Flasche mit
By = 297 mT/mm? iiber die Beziehung (5.15) (siche auch Gleichung (2.60)) zuriickzu-
fiihren. Auf Grund dessen stellt die Detektion von Spin-Ubergéingen die herausfordernste

Messaufgabe im Rahmen des Experiments zur Bestimmung des g-Faktors des Protons
dar.

Die Geschichte der Entwicklung der Frequenzstabilitéit eines in der in Abschnitt 4.2
und in [41] vorgestellten Penning-Falle gespeicherten Protons fingt mit dem erstmaligen
Zusammenbau und der Integration der Falle in die in Kapitel 3 beschriebene Apparatur
an und erstreckt sich iiber die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzielten Resultate
hinaus. In Abbildung 5.27 sind zwei Datensétze gegeniibergestellt, welche die erreich-
ten Fortschritte bei der Verringerung der Frequenzschwankung = innerhalb eines Jahres
veranschaulichen. In Abbildung 5.27(a) sind die aus dem Signal eines sich im Gleichge-
wicht mit dem axialen Nachweissystem befindenden Protons ermittelten Axialfrequenzen
als Funktion der Zeit fiir einen Zeitraum von jeweils 11 Stunden aufgetragen. In Ab-
bildung 5.27(b) sind die geméf Gleichung (5.3) berechneten Frequenzdifferenzen «; in

einem Histogramm dargestellt und die dazugehorenden Standardabweichungen = (siehe
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Gleichung (5.2)) gekennzeichnet. Die in diesem Abschnitt diskutierten Mafnahmen zur
Optimierung der Frequenzstabilitdt in der Analysefalle und die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse erlaubten eine ansehnliche Verbesserung mit einer Reduzierung der gesamten
Frequenzverschiebung von Av, =~ 60 Hz auf Av, ~ 1,4 Hz sowie der Frequenzschwan-
kung von = = 1,55(5) Hz auf letztendlich = = 113(4) mHz. Nichtsdestotrotz liegt dieser
kleinstmogliche Wert der Frequenzschwankung um einen Faktor zwei iiber dem in der
Prazisionsfalle erreichbaren Wert (vergleiche Abbildung 5.10), welcher durch die relative
Spannungsstabilitit des Netzgerdtes bedingt ist.

5 40| <O vor Optimierung ° 0,51 =YY vor Optimierung

T O nach Optimierung b= 1 nach Optimierung
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< = 041
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Abbildung 5.27.: Optimierung der axialen Frequenzstabilitit in der Analysefalle. (a) Zeitli-
che Entwicklung der Axialfrequenz vor und nach den Optimierungsmafinahmen in einem Zeit-
raum von jeweils 11 Stunden (siche auch Abbildung 5.28). (b) Darstellung der Differenz zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Frequenzmessungen in einem Histogramm. FEine Reduzierung
der gesamten Frequenzverschiebung von Av, =~ 60 Hz auf Av, ~ 1,4 Hz sowie der Frequenz-
schwankung von E = 1,55(5) Hz auf letztendlich = = 113(4) mHz bei den jeweilen optimalen
FFT-Mittelungszeiten AT wurde erzielt.

Diese untere Grenze fiir die axiale Frequenzschwankung in der Analyse-Falle lief sich
erst nach dem im Rahmen der Doktorarbeiten von A. Mooser [71] und H. Kracke [70]
durchgefiihrten Neuaufbau der Apparatur unterschreiten. Die Anderungen umfassen das
Ersetzen des Pulsrohrkiihlers durch einen *He-Badkryostat zur Eliminierung der durch
den Kiihler hervorgerufenen Vibrationen (siehe Abschnitte 3.1 und 5.2.4), die Entwick-
lung eines neuen aus zwei Axial-Spulen toroidaler Geometrie bestehenden Axial-Nach-
weissystems mit hoherem Signal-Rausch-Verhiltnis sowie kleine Anderungen an der Be-
schaltung und Verkabelung [70, 71, 114|. Mittels dieser Mafnahmen erfolgte schlieflich
eine weitere Reduktion der axialen Frequenzschwankung auf = = 55 mHz, was den
erstmaligen Nachweis diskreter Spin-Uberginge eines Protons in der im Rahmen der

vorliegenden Arbeit entwickelten Penning-Falle ermoglichte [114].
Die in Abbildung 5.27 veranschaulichte Erhhung der axialen Frequenzstabilitdt in der

Analysefalle ist das Ergebnis von unterschiedlichen empirischen Untersuchungen sowie
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systematischen Optimierungsverfahren. Hinsichtlich des Aufbaus der Apparatur erwie-
sen sich einige technische Mafsnahmen, wie die Abschirmung und Filterung aller Verbin-
dungsleitungen zwischen Experimentaufbau und Geréte im Aufsenbereich, Filterung der
Gleichspannungsleitungen (siehe auch Abschnitt 3.4.3), Vermeidung von Masseschleifen,
Erdung der externen offenen Anschliisse fiir die Hochfrequenzleitungen oder sonstiger
offenen Anschliisse und das Trennen jeglicher erldsslicher Messgerdte und Kabel ins-
besondere der Hochspannungsleitungen wéihrend der Frequenzmessung als mafigeblich.
Dabei sind das Nichtvorhandensein von Fremdteilchen in der Falle und ein harmoni-
sches elektrostatisches Speicherpotential grundséitzliche Voraussetzungen fiir eine hohe
Frequenzstabilitdt. Dariiber hinaus hat es sich bewahrheitet, wie im folgenden Unterab-
schnitt ndher betrachtet wird, dass die axiale Frequenzschwankung = mit der radialen
Energie (siche Abbildung 5.30) in der Analysefalle steigt. Zwischenzeitlich auftreten-
de Grenzen der axialen Frequenzstabilitdt mit Schwankungen von = ~ 180 mHz und
= =~ 150 mHz liefsen sich durch verbesserte Verfahren zum Entfernen unerwiinschten lo-
nen in der Prézisionsfalle sowie die Umsetzung des in der Analysefalle durchzufiithrenden
Putzvorgangs (siehe Abschnitt 5.1.2, Abbildung 5.3) bzw. durch die Praparation von
Protonen mit Zyklotronenergien niedriger als 100 mK schlieflich unterschreiten.

In Abbildung 5.28 ist die nach den Optimierungsverfahren gemessene zeitliche Ent-
wicklung der Axialfrequenz von Abbildung 5.27(a) in einem anderen Mafstab dargestellt.
Die gestrichelten Linien veranschaulichen die durch einen Spin-Ubergang hervorgerufene
nachzuweisende axiale Frequenzdifferenz 5sz . Es ist ersichtlich, dass sich bei der erreich-
baren Frequenzstabilitit die Detektion diskreter Spin-Ubergéinge nicht realisieren lisst.
Nichtsdestotrotz wird in Abschnitt 5.4.5 ein Verfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe das
Auftreten von Spin-Ubergéingen statistisch iiber den Anstieg der Standardabweichung =

nachgewiesen werden kann.

Abhingigkeit der axialen Frequenzstabilitdt von der radialen Energien

Ahnlich wie in der Prizisionsfalle ist die fiir die Ermittlung der Frequenzschwankung
optimale FFT-Mittelungszeit AT in der Analysefalle zu bestimmen. In Abbildung 5.29
stellen die leeren Kreise die mithilfe des in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Verfahren ermit-
telten Standardabweichungen = (AT) der Frequenzdifferenzen o;(AT) = v,(t) — v, (t —
AT) fiir verschiedene Werte von AT dar. Fiir kurze Messzeiten ist die auf die Signal-
Mittelwertbildung zuriickzufithrende Abhéingigkeit Enw(AT) o 1/v/AT (gepunktete
Linie) in der Analysefalle sowie in der Prézisionsfalle (vergleiche Abbildung 5.11) festzu-
stellen. Fiir lange Messzeiten tritt jedoch ein stetiger Anstieg der Frequenzschwankung
auf und der minimal erreichbare Wert von = (AT') ist nicht durch die relative Spannungs-
stabilitdt des Netzgerdtes UM1-14 beschrankt. Der Anstieg der Frequenzschwankung mit
AT deutet auf eine sich in der Prézisionsfalle nicht offenbarende Langzeitdrift hin. Eine

plausible Annahme ist, dass dies auf die in der Analysefalle vorhandene starke magne-
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Abbildung 5.28.: Zeitliche Entwicklung der Axialfrequenz in der Analysefalle nach den im
Text beschriebenen Optimierungsmafinahmen. Der kleinstmégliche erreichbare Wert der Fre-
quenzschwankung liegt um einen Faktor zwei iiber den in der Prézisionsfalle erreichbaren Wert,
welcher durch die relative Spannungsstabilitiat des Netzgerates UM1-14 bedingt ist. Bei der dar-
gestellten erreichten Frequenzstabilitéit lisst sich die durch einen diskreten Spin-Ubergang eines
Protons hervorgerufene Frequenzdifferenz 5§ZF nicht direkt nachweisen.

tische Inhomogenitét zurlickzufiihren ist. Wie in Abschnitt 2.2.2 dargelegt, macht sich
nicht nur ein Ubergang zwischen den Spineigenzustéinden sondern auch zwischen den
Energieniveaus der radialen Bewegungen des Teilchens in der magnetischen Flasche als
ein Sprung in der axialen Frequenz gemif Gleichung (2.59) bemerkbar. Eine Anderung
der Zyklotron-Quantenzahl um An, = +1 fiithrt zu einem axialen Frequenzsprung von
5;: = 468 mHz, was einer Energieverschiebung von AFE,; = +74 neV entspricht. An-
genommen, dass durch breitbandiges Rauschen Zyklotron-Quantenspriinge wiahrend der
Messung der Axialfrequenz induziert werden, dann lieffe sich die Entwicklung der Fre-

quenz durch eine Zufallsbewegung mit Standardabweichung [69, 114]

(57’L+ (57’L+ 2
EL (AT, —X | =/ =CAT (5, :

beschreiben, wobei (én. /dt) die Zyklotron-Ubergangsrate (Ubergangswahrscheinlichkeit
pro Zeiteinheit) ist. In Abbildung 5.29 stellen die blauen Kreuze das Ergebnis einer auf
den oben genannten Annahmen beruhenden Simulation [69] dar. Die durchgezogene grii-

ne Linie bildet die Quadratsumme der beiden genannten Effekte geméfs = <AT, 5?—;) =

’ Ot
wiedergibt. Diese Tatsache deutet auf Zyklotron-Quantenspriinge als etwaige Ursache

22w (AT) + 22 (AT 5”—*) ab, welche den Verlauf der gemessenen Daten weitgehend

fiir die beobachtete Frequenzschwankung in der Analysefalle hin, wobei an dieser Stel-
le das quantitative Verstindnis der Verhaltensweise der Zyklotron-Ubergangsrate noch

benotigt wird. In Abbildung 5.29 ist ein zweiter Satz von Daten (gefiillte graue Krei-
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se) aufgetragen. Bei der Messung dieser niedrigeren Frequenzschwankungen wies das
Teilchen entsprechend der in Abbildung 5.20 gezeigten Energiekalibrierung eine geringe-
re Zyklotron-Energie auf. Nach Gleichung (5.30) miisste diese Energieabhéingigkeit von
Z (AT) auf die Ubergangsrate dn /6t zuriickzufiihren sein.
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—
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Abbildung 5.29.: Axiale Frequenzschwankung = als Funktion der FFT-Mittelungszeit AT in
der Analysefalle (leere Kreise). Fiir kurze Messzeiten ist die Abhéngigkeit Eypw (AT) o< 1/vVAT
(gepunktete Linie) festzustellen, welche auf die Signal-Mittelwertbildung zuriickzufiihren ist.
Fiir lange Messzeiten tritt ein stetiger Anstieg der Frequenzschwankung auf, der sich durch
das Auftreten von Zyklotron-Quantenspriingen erkldren lisst. Die blauen Kreuze stellen das

75t
unter der Annahme dar, dass durch breitbandiges Rauschen Zyklotron-Quantenspriinge wéh-
rend der Messung der Axialfrequenz induziert werden. Die durchgezogene griine Linie, welche

Ergebnis einer Simulation der Entwicklung der axialen Frequenzschwankung =, (AT 6"—*)

den Verlauf der gemessenen Daten weitgehend wiedergibt, stellt die Summe = (AT, 6;’;—;) =

\/ Ew(AT) + 23 (AT, 6?—;) dar. Die gefiillte graue Kreise veranschaulichen die mit einem

Teilchen, welches eine niedrigere Zyklotron-Temperatur aufwies, gemessenen Frequenzschwan-
kungen.

In der Tat lédsst sich entsprechend dem in [69] (siehe auch [114]) entwickelten Modell
die Abhingigkeit der Zyklotron-Ubergangsrate von der Zyklotron-Energie im Rahmen
der Quantenmechanik ableiten. Betrachtet man das System des eindimensionalen har-
monischen Oszillators, durch den der Zyklotron-Freiheitsgrad beschrieben wird, welches
der Storung eines breitbandigen Rauschens mit Amplitude Ey unterzogen wird, so kann
nach Fermis Goldener Regel [150] die Zyklotron-Ubergangsrate durch [69,114]

5n+ v 27T 2
5 = AT e (BT (5.31)

gegeben werden. Dabei wird angenommen, dass die Amplitude des Storfeldes innerhalb

L & 2y LL kBTz
27 We B, <Z > — 27 mszmpwg’

der Zyklotronresonanz steht [53| (siche auch Abschnitt 2.5.2), konstant ist. In Gleichung

des Frequenzbereiches A¥+ = welcher fir die Linienbreite
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(5.31) ist p (E4) die Zustandsdichte bei der Energie £y und

h n4
I'iyr =ekE — 5.32
isf=eEy s 2 (5.32)
das zum Ubergang vom Anfangszustand i = |ny) zum Endzustand f = |ny + 1) fiir

n4 > 1 gehorende Matrixelement des Storoperators. Aus Gleichungen (5.31) und (5.32)
folgt die lineare Abhingigkeit der Zyklotron-Ubergangsrate von der Zyklotron-Energie
mit

ony

Focl“?ﬁfocnjLocEjL . (5.33)

Nach Gleichung (5.30) fiihrt dies zu einer Energieabhéngigkeit der axialen Frequenz-

schwankung gemaéfs

=, (Ey) < vEy . (5.34)
Der Anstieg der Frequenzschwankung mit der Zyklotronenergie wurde, wie in Abbildung
5.30(a) dargestellt, experimentell untersucht. Dabei wurde das Proton jeweils mit ver-
schiedenen Zyklotronenergien in der Prézisionsfalle (sieche Abbildung 5.20) préapariert und
in die Analysefalle transportiert, wo die Standardabweichungen = (E) ermittelt wur-
den. Der Verlauf der gemessenen Daten ldsst sich mit dem aus Gleichungen (5.30), (5.31)
und (5.32) bestehenden Modell gut beschreiben. In [70] und [71] wurden mit der neu auf-
gebauten Apparatur systematische Untersuchungen der Frequenzstabilitéit in der Analy-
sefalle durchgefiihrt, welche die hier prasentierten Erkenntnisse untermauern. Ferner lief
sich aus den ermittelten Zyklotron-Ubergangsraten als Funktion der Zyklotron-Energie
die entsprechende Amplitude des Storfeldes, Ey = 7 nV/mv/Hz [114], bestimmen, was
die beachtlich hohe Empfindlichkeit des aus einem im starken inhomogenen Magnetfeld
der Analysefalle gespeicherten Proton bestehenden Systems verdeutlicht.

Die Wirkung der Magnetronenergie auf die axiale Frequenzstabilitdt in der Analy-
sefalle ist in Abbildung 5.30(b) veranschaulicht. Obwohl die Erhéhung der Magnetron-
energie ebenfalls zum Anstieg der Frequenzschwankung = fiihrt, ist die Magnetronbewe-
gung metastabil und somit sind Anderungen der Magnetron-Temperatur innerhalb der
typischen Messzeiten vernachlissigbar. Entsprechend Gleichung (2.59) fiihrt eine Ande-
rung der Magnetron-Quantenzahl um An_ = +1 zu einem axialen Frequenzsprung von
0, = £49 pHz, was einer Energieverschiebung von AE_ = 453 peV entspricht. Ferner
lasst sich die Magnetronenergie, wie in Abbildung 5.26 dargestellt, mittels Seitenband-

kopplung in der Analysefalle kontrolliert einstellen bzw. minimieren.

5.4.5. Erstmaliger Nachweis von Spin-Ubergingen eines Protons in einer
Penning-Falle

Trotz der in Abschnitt 5.4.4 prasentierten Mafinahmen zur Minimierung des auf die Falle-
nelektroden einwirkenden externen Rauschens ergab sich mit dem in Kapitel 3 vorgestell-

ten experimentellen Aufbau eine Grenze fiir die Frequenzstabilitit in der Analysefalle mit
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Abbildung 5.30.: Axiale Frequenzschwankung als Funktion der radialen Energien in der Ana-
lysefalle. (a) Treten Zyklotron-Quantenspriinge wihrend der Ermittlung der Frequenzschwan-

kung = auf, so ldsst sich diese durch die Standardabweichung =, = ‘s?—t*AT (6;;)2 einer
Zufallsbewegung beschreiben, wobei 63; = 468 mHz, der durch eine Anderung der Zyklotron-
Quantenzahl um Any = £1 hervorgerufene axiale Frequenzsprung und 5?—; x E4 die Zyklotron-
Ubergangsrate ist. (b) Eine Anderung der Magnetron-Quantenzahl um An_ = =1 fiihrt zu
einem axialen Frequenzsprung von 0, = +49 pHz. Obwohl die Frequenzschwankung mit der
Magnetron-Energie steigt, sind Anderungen der Magnetron-Temperatur innerhalb der typischen
Messzeiten vernachldssigbar. Dariiber hinaus kann die Magnetronenergie mittels Seitenband-
kopplung in der Analysefalle minimiert werden.

einem minimal erreichbaren Wert der Frequenzschwankung von Z = 113(4) mHz (siehe
Abbildung 5.28). Im hypothetischen Idealfall einer verschwindenden Frequenzschwan-

kung mit

afing = V- (t) —v,(t — AT) — 0 bzw.
Edint — 0 (5.35)

wiirden sich Spin-Ubergiinge, die mittels eines magnetischen Wechselfeldes mit der Fre-
quenz v = vy, zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen der Axialfrequenz indu-
ziert werden, durch das Auftreten von zwei verschiedenen Werten fiir die Frequenzdiffe-

renz a,, , ndmlich

oz'VTg = —5EZF und oY = —|—5§ZF , (5.36)

VL

tiber eine solche in Abbildung 5.27(a) dargestellte Messsequenz bemerkbar machen. Auf
dem in Abbildung 5.27(b) gezeigten dazugehorigen Histogramm wiirden sich dementspre-
chend zwei separate Maxima um « = 0 ergeben. Nun setzt, wie in [70,71] diskutiert, die
Auflésung dieser Doppelstruktur eine Frequenzschwankung von maximal S = 5§ZF /3
voraus. Ist die Frequenzstabilitdt nicht ausreichend hoch, so zeichnet sich das Auftreten
von Spin-Ubergéngen durch eine einzelne breitere Hiufigkeitsverteilung (v, > EHint)

um o = 0 ab. Obwohl diese Tatsache den Nachweis diskreter Spin-Ubergéinge unter
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den Randbedingungen 150 mHz > ZEgj,y > 113 mHz und 5§zF = 188(6) mHz bei
v, = 674,40(5) kHz ausschlieft, wird im Folgenden ein Verfahren vorgestellt, welches
den erstmaligen zuverlissigen Nachweis von induzierten Spin-Ubergingen iiber die ge-
messene statistische Erhohung der Frequenzschwankung Z,, ermdoglichte [81].

Der Aufbau zur Durchfithrung des Messverfahrens ist in Abbildung 5.31 schematisch
dargestellt. Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, wird das zum Umklappen des Proton-
spins benotigte magnetische Wechselfeld grf(t) = byt (T cos wyet + ¢ sin wyet) mit Hilfe ei-
ner Spiralspule erzeugt. Das treibende Feld steht senkrecht zum homogenen Magnetfeld
B = Bz der Falle und gelangt durch die Schlitze zwischen den Elektroden ins Fal-
lenzentrum. Das Anregungssignal des HF-Signalgenerators Rohde & Schwarz SMY-02
bzw. Rohde & Schwarz SML-01 wird tiber einen Leistungsverstirker (Rohde & Schwarz
HVV10), ein HF-Relais und einen aus zwei Tiefpassfiltern Mini-Circuits BLP-70+ und
zwei Hochpassfiltern Mini-Clircuits BHP-50+ bestehenden Bandpass an die SF-Spule an-
geschlossen. Die Anregungsamplitude bei der Larmorfrequenz v,y = vy, betragt 27 dBm.
Die Filterkaskade dient der Unterdriickung unerwiinschter Seitenbénder und insbeson-
dere der Abschwichung des HF-Signals bei der Zyklotronfrequenz des Protons. Das Re-
lais ermoglicht die Abtrennung bzw. Erdung der Hochfrequenzleitung nach jedem Anre-

gungspuls zur Messung der Axialfrequenz.

Spin-Flip

) ) ) Anregung
Spin-Flip-Spule Bandpass Relais -—
X

w@ .

Abbildung 5.31.: Schematische Darstellung des Aufbaus zum Umklappen des Protonspins in
der Analysefalle. Das Anregungssignal mit der Frequenz vy = vy, wird iiber ein HF-Relais und
einen Bandpass an die Spin-Flip-Spule angeschlossen. Die Spiralspule erzeugt das zum Um-
klappen des Spins erforderliche magnetische Wechselfeld Byt (t) = bys (T coswyrt 4 g sinwyet). Das
HF-Signal wird bei der Zyklotronfrequenz des Protons mittels eines Bandpasses abgeschwécht.
Wéhrend der Messung der Axialfrequenz ldsst sich die HF-Leitung mithilfe eines Relais abtren-
nen.

In Abbildung 5.32 ist der Messablauf veranschaulicht. Die Messsequenz beginnt mit der
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Aufnahme der Axialfrequenz (V;ZO) . Nach der Anregungszeit tg und der FFT-Mittelungs-
zeit AT wird die Axialfrequenz erneut aufgenommen (Vifl), ohne dass das HF-Signal
an die SF-Spule angelegt worden ist (1 aus). Dann wird ein Anregungssignal, dessen
Frequenz weit unterhalb der erwarteten Larmorfrequenz liegt (|vrer — vr| > 150 kHz),
fiir die Zeit t = ty angelegt und die Axialfrequenz (1/1212) wieder gemessen. Letztlich

erfolgt eine Anregung bei der vermuteten Larmorfrequenz (v¢ = v1,) und die anschlie-

fende Messung der Axialfrequenz (V}f?’). Diese Messsequenz wird mehrere hundert Mal

Vv, aus Vi = Vies Vg =W,

z z z [N

AT t

_i=t =0 _ =2 = _ =3 =2
iy =V, —V, Oret =V, v, a, =V, v,

Abbildung 5.32.: Messsequenz fiir den statistischen Nachweis von Spin-Ubergéngen eines Pro-
tons in der Analysefalle. Eine Sequenz besteht aus vier aufeinanderfolgenden Messungen der Axi-
alfrequenz. Zwischen der ersten (v=°) und der zweiten (v=') Frequenzaufnahme wird kein HF-
Signal an die SF-Spule angelegt. Zwischen der dritten (v=?) und der zweiten (V=') Frequenz-
aufnahme wird ein Anregungssignal mit einer Frequenz vges weit unterhalb der Larmorfrequenz
an die SF-Spule angelegt. Die vierte Frequenzmessung erfolgt nach einer Anregung bei der ver-
muteten Larmorfrequenz (v = v,). Dabei ist AT die optimale FFT-Mittelungszeit und to die
Anregungszeit. Die Sequenz wird mehrere hundert Mal (N) wiederholt und aus den gemessenen
Frequenzwerten lassen sich die Frequenzschwankungen fiir den Fall des Auftretens von Spin-
Ubergéingen =,, sowie fiir den Fall des Nichtvorhandenseins von induzierten Ubergéingen =Hint

und ZRer ermitteln.

(N) wiederholt. Aus den aufgenommenen Frequenzen lassen sich die Frequenzdifferenzen
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen und die dazugehorigen Standardabwei-

chungen fiir die drei moglichen Félle geméfs

N
i=3n— i=3n— — 1 B 2
agli)nt = 1/;_311 2 _ ,/;—?m 3 = SHint = N_1 Z |:agli)nt — aHint:| (5.37)
n=1
. . 1 N 2
afp = VTl = N_1 > [agﬁf - dRef] (5.38)
n=1
. . 1 N 2
O‘z(fz) = V;«’:?’n - V;:fﬂn—l = EVL = N —1 Z |:al(/r;,) - dVL] (5.39)
n=1

ermitteln. Dabei stellt =i, die durch das breitbandige Hintergrundrauschen hervorge-
rufene axiale Frequenzschwankung und Z,,, die nachzuweisende statistisch erh6hte Stan-

dardabweichung, welche die Frequenzschwankung beim Auftreten von Spin-Ubergingen
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charakterisiert, dar. Etwaige, durch das Rauschen des Signalgenerators bzw. des Leis-
tungsverstirkers bedingte storende Schwankungen lassen sich mittels des Vergleichs der
Grofsen Zpint und =ger offenbaren.

Der statistischer Anstieg der Frequenzschwankung =,, aufgrund auftretender Spin-
Ubergiinge beruht auf dem iiber die magnetische Flasche zum Spin-Ubergang in Bezie-
hung stehenden axialen Frequenzsprung 5§ZF . Treten nun wahrend einer solchen oben

beschriebenen Messreihe bei M von N Messungen Spin-Uberginge auf, so gilt

M _ 2 N
_ o £00F — —a)
=, = Z( + Z N ~ \/_Hmt+PSF (6SF)% ,  (5.40)
n=1 n=
woraus folgt
=2 _ =2
Pgp ~y —¢£  “Hint (5.41)
(65F)°

Gleichung (5.41) deutet an, dass sich aus den experimentell ermittelten Werte E,, und
SHint die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Spin-Ubergéingen Pgp bei der Anre-
gungsfrequenz v,y = vy, berechnen liasst. Wird nun der Messvorgang fiir verschiedene
Anregungsfrequenzen im Bereich der Larmorfrequenz wiederholt, so ldsst sich die durch
Gleichung (2.164)

1
PSF = 5{1 — exp [—WQ%{tOX (27Tyrf, B2’ TZ)] }

gegebene Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen den beiden Spineigenzustéinden in Ab-
héngigkeit der Anregungsfrequenz aufzeichnen, welche die in Abschnitt 2.5.3 hergeleitete
theoretische Linienform x (27v4¢, B, T,) der Larmorresonanz im inhomogenen Magnet-
feld der Analysefalle widerspiegelt.

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass der relative Fehler der Standardabweichung
= durch

1
V2N -2

gegeben wird, wird die Aufléosungsgrenze dieser Messmethode erreicht, wenn der Anstieg

|

(5.42)

der Frequenzschwankung A= = =, — Eqint und der Fehler

oAz = \/<\/%>2 + (%)2 (5.43)

gleich grof sind.

In Abbildung 5.33 ist die Entwicklung der Standardabweichungen =,, und ZRef mit
den Messzyklen fiir eine Anregungsfrequenz von vy = 50,102245 MHz, Anregungszeit von
to = 10 s und FFT-Mittelungszeit von AT = 80 s gezeigt. Die Frequenzschwankungen

konvergieren mit zunehmender Anzahl der Messungen jeweils gegen einen konstanten
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Wert. Die beobachtete Differenz AZ = =,, — ZEres = 47 mHz ist auf das Auftreten
von Spin-Ubergingen zuriickzufithren. Dabei stimmen die Werte von Zpine und Zges
tiberein. Geméfs Gleichung (5.41) betrigt die Spin-Flip-Wahrscheinlichkeit in diesem Fall
Psp = 49(8)%.

0,25

0,20

0,15

Frequenzschwankung E (Hz)

0,10 \ \ \
0 200 400 600 800

Anzahl der Messungen N

Abbildung 5.33.: Erstmaliger Nachweis von Spin-Ubergéingen eines einzelnen Protons im inho-
mogenen Magnetfeld der Analysefalle. Die Datenpunkte (leere Quadrate bzw. Kreise) stellen die
nach N Messzyklen ermittelten Frequenzschwankungen (=,, bzw. Zrer) dar. Mit zunehmender
Anzahl der Messungen konvergieren beide Gréfien gegen einen konstanten Wert. Die durchgezo-
genen Linien kennzeichnen jeweils die Entwicklung von oz. Die Differenz AZ = £, — ERet =
47 mHz ist auf das Auftreten von Spin-Ubergéngen zuriickzufiihren und entspricht einer Uber-
gangswahrscheinlichkeit von Psp = 49(8)%.

Die in Abbildung 5.33 gezeigte Messung wurde fiir verschiedene Werte der Anregungs-
frequenz vy in einem Frequenzbereich von Avy = 215 kHz um die Larmorfrequenz
durchgefiihrt. Die in Gleichung (5.42) angegebene theoretische Linienform spiegelt das
in Abbildung 5.34 dargestellte Ergebnis wider. Diese Tatsache ldsst sich als eindeutiger
Nachweis filir die Richtigkeit des Messvorgangs und Interpretation der Beobachtungen
auffassen. Die Anpassung der Daten mittels Gleichung (5.42) ist durch die durchgezoge-
ne Linie in Abbildung 5.34 veranschaulicht. Daraus ergibt sich eine axiale Temperatur
von T, = 12(2) K, die in vollkommener Ubereinstimmung mit der physikalischen Tempe-
ratur des Detektors von T, = 9(1) K steht, und eine Feldamplitude von b,¢ = 0,86(5) uT.
Wie in Abschnitt 2.5.3 ndher betrachtet, spiegelt die im inhomogenen Magnetfeld der
Analysefalle aufgenommene Larmorresonanz die Boltzmann-Verteilung der axialen Ener-
gie wider. Der scharfe Schwellenwert kennzeichnet die gesuchte, einer verschwindenden
Schwingungsamplitude der Axialbewegung zuzuordnende Larmorfrequenz. Wird als Un-

genauigkeit die Halbwertsbreite der Flanke angenommen, so 14sst sich die Larmorfrequenz

Avy, _

zu vy, = 50,030(20) MHz mit einer relativen Genauigkeit von T =4x 10~* bestimmen.

Die Breite der in Abbildung 5.34 gezeigte Larmorresonanz ist sowohl auf die axiale
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Temperatur als auch auf eine leichte Sattigung der Resonanz zuriickzufiithren. In Ab-
schnitt 5.4.6 wird ein zweiter Messvorgang vorgestellt, bei dem die zutreffenden Parame-
ter geméaf der in Abschnitt 2.5.3 prasentierten Diskussion mit dem Ziel der Reduktion

der Linienbreite optimiert worden sind.

60+ — <— 20kHz
50
401
301 1
201
10-
0——9—§*
-104

49,8 499 500 501 502 50,3 504 50,5

Anregungsfrequenz v ; (MHz)

Spinflip-Wahrscheinlichkeit (%)

Abbildung 5.34.: Im inhomogenen Magnetfeld der Analysefalle bei einer axialen Temperatur
von T, = 12(2) K gemessene Larmorresonanz. Die Larmorfrequenz kann dem scharfen Schwellen-
wert mit einer relativen Genauigkeit von AV—'ZL = 4 x 10~* entnommen werden. Die durchgezogene
Linie stellt die Anpassung der Daten mittels der theoretischen Linienform dar.

5.4.6. Bestimmung des g-Faktors des Protons in der Analysefalle

Die Verwendung der in Abschnitt 2.6 vorgestellten, auf einem Doppel-Penningfallen-
Aufbau basierten Methode zur Bestimmung des g-Faktors des Protons ist eine unab-
dingbare Voraussetzung fiir das Erreichen der angestrebten relativen Genauigkeit von
% < 107?. Die Durchfithrung dieses Messvorgangs erfordert jedoch den verlisslichen
und unzweideutigen Nachweis eines diskreten Spin-Ubergangs in der Analysefalle, was
sich im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgrund der durch den experimentellen Auf-
bau bedingten Einschrankungen nicht realisieren lieff. Dennoch wurde die Analysefalle
vom Entwurf bis zur im vorherigen Abschnitt vorgestellten Messung einer Larmorre-
sonanz vollkommen charakterisiert und das Verhalten eines einzelnen im inhomogenen
Magnetfeld der Falle gespeicherten Protons in Abhéngigkeit seiner Bewegungsenergien
im Detail untersucht. Dies, zusammen mit der fundierten Kenntnis iiber die Ursachen der
Schwankungen in der Axialfrequenz, bot die Moglichkeit der Bestimmung des g-Faktors
des Protons mit einer relativen Genauigkeit von % = 8,9 x 1076 {iber die Messung der
Larmor- und Zyklotronresonanz in der Analysefalle [41], wie im Folgenden beschrieben

wird.
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Bestimmung der Larmorfrequenz des Protons in der Analysefalle

Die Larmorfrequenz des Protons lasst sich, wie bereits dargelegt, einer solchen in Ab-
bildung 5.34 gezeigten Larmorresonanz entnehmen. Allerdings fithrt die Schwingung des
Teilchens entlang der axialen Richtung der Analysefalle im von einer starken Inhomo-
genitdt gepragten Magnetfeld (vergleiche Abbildung 5.25) zur Zeitabhéngigkeit der Lar-
morfrequenz vy, (B (t)) geméf Gleichung (2.155). Wird die axiale Schwingungsamplitude
bzw. Temperatur reduziert, so verringert sich die Differenz der Magnetfeldamplituden, die
das Teilchen abtastet, und folglich auch die Breite der letztendlich gemessenen Larmor-
resonanz. Mit dem Ziel der Erhohung der Auflésung bei der Bestimmung des g-Faktors
wird die axiale Temperatur also durch Anwendung des Verfahrens des elektronischen
Feedbacks auf T, = 2,22(19) K herabgesetzt (siche Abschnitte 2.3.4 und 5.4.3). In An-
betracht der beobachteten Sattigung der in Abbildung 5.34 présentierten Resonanz wird
ferner die Anregungszeit auf tg = 1 s verkiirzt (siehe Abschnitt 2.5.3).

Mit den neuen oben genannten Einstellungen erfolgte nun die Messung einer schmale-
ren Larmorresonanz. Der Messvorgang ist grundsétzlich identisch dem in Abschnitt 5.4.5
beschriebenen, lediglich mit dem Unterschied, dass wihrend einer solchen in Abbildung
5.32 dargestellten Messsequenz nicht nur jeweils eine Anregung im Bereich der Larmorfre-
quenz vy = vy, stattfindet, sondern der gesamte zu untersuchende Frequenzbereich mit

15 verschiedenen in zufélliger Reihenfolge gewéhlten aufeinanderfolgenden Anregungs-

frequenzen vy = vr ;, wobei j = 1,...,15, abgetastet wird. Eine Messsequenz besteht

also aus insgesamt 18 Messungen der Axialfrequenz, aus denen die Frequenzdifferenzen
_ =1 i=0 _ =2 i=1 _ =3 i=2 _ =17 i=16

QHint = V; = —Vy , QRef = V; ~ — U y Qup g =V PV e Qup s =V -V

ermittelt werden konnen. Die Sequenz wird mehrere hundert Mal (V) wiederholt, und
die jeweiligen Standardabweichungen Zyint, ZRrer bzw. E,,L’j werden berechnet. Mit dieser
Vorgehensweise lasst sich die Messzeit mit hochster Effizienz nutzen. Dariiber hinaus kann
der Effekt von etwaigen durch nicht nachvollziehbare kurzzeitige Schwankungen der radia-
len Energie hervorgerufenen systematischen Verschiebungen auf die ermittelte Resonanz
minimiert werden. Wahrend der Anregungszeit tg wird das Axial-Nachweissystem einem
negativen Feedback unterzogen, welches anschliefsend wéhrend der FFT-Mittelungszeit

wieder ausgeschaltet wird.

Bei einer iiber die Messzeit von insgesamt N = 380 Zyklen mit AT = 90 s ermittelten
axialen Frequenzschwankung von Zpiy = 138(5) mHz und absoluten Frequenzverschie-
bung von Av, = +3 Hz ist die in Abbildung 5.35 gezeigte Larmorresonanz entstanden.
Die durchgezogene Linie stellt die Anpassung der Daten mittels Gleichung (2.164) dar,
wobei die Linienform x (27uy¢, Bo, T,) durch Gleichung (2.168) gegeben wird. Der der
Anpassung entnommene Wert von T, = 2,5(1,2) K fiir die axiale Temperatur stimmt
mit dem geméfs der in Abschnitt 5.4.3 vorgestellten Methode ermittelten Wert von
T. = 2,2(2) K iiberein. Die Larmorfrequenz lésst sich mit einer relativen Genauigkeit
von AV—ZL = 1,8 x 1075 bestimmen und betriigt v7, = 50,064971(91) MHz.
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Abbildung 5.35.: Im inhomogenen Magnetfeld der Analysefalle bei einer axialen Temperatur
von T, = 2,2(2) K gemessene Larmorresonanz. Die Larmorfrequenz ldsst sich aus der Anpassung
der Daten mittels der theoretischen Linienform mit einer relativen Genauigkeit von A’ZL =1,8x

10~° bestimmen und betréigt v;, = 50,064971(91) MHz.

Bestimmung der Zyklotronfrequenz des Protons in der Analysefalle

Neben der Ermittlung der Larmorfrequenz setzt die Bestimmung des g-Faktors die genaue
Kenntnis der freien Zyklotronfrequenz voraus. Unter Anwendung der in Abschnitt 5.4.2
vorgestellten Methode zur Messung von vy in der Analysefalle liefs sich die hochstmog-

By 1,6 x 10~* bei der Bestimmung der modifizierten

liche relative Genauigkeit von
Zyklotronfrequenz erreichen. Das im Folgenden beschriebene alternative Messverfahren
beruht auf einem &dhnlichen Grundprinzip wie das des zur Bestimmung der Larmorfre-
quenz verwendeten Messvorgangs und ermdoglichte die Erh6hung der Messgenauigkeit um

mindestens eine Grofenordnung.

Anstatt einer direkten Anregung bei der modifizierten Zyklotronfrequenz v wird das
Teilchen einem HF-Signal mit der Frequenz vk, = v4 — v, ausgesetzt, wodurch die
Kopplung der Zyklotronbewegung an die Axialbewegung erfolgt. Die Seitenbandkopp-
lung fiihrt, wie in Abschnitt 2.4.2 diskutiert, zu einem Energieaustausch zwischen den
beiden Eigenbewegungen. In der Analysefalle ist lediglich die Axialbewegung an das
sich bei einer Temperatur von T, = 2,2 K befindende Axial-Nachweissystem gekoppelt.
Nach jedem Anregungspuls nimmt die Zyklotronenergie einen neuen Wert entsprechend
der Boltzmann-Verteilung der axialen Energie an. Im klassischen Grenzfall spiegeln sich
die dadurch entstandenen Schwankungen der Zyklotronenergie in axialen Frequenzver-
schiebungen geméf Gleichung (2.60) im inhomogenen Magnetfeld der Falle wider. Liegt
nun die Anregungsamplitude, welche die Kopplungsstérke vorgibt [104] (siche Gleichung
(2.125)), bei einem Grenzwert, unterhalb dessen kein messbarer Effekt nachgewiesen

werden kann, so bewirkt die Kopplung letztendlich einen statistischen Anstieg der durch
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Zyklotron-Quantenspriingen bedingten axialen Frequenzschwankung =, ohne erhebliche
Erh6hung der Zyklotronenergie. Die Stérke dieses Anstiegs hingt von der Kopplungsfre-
quenz vgop ab und weist ein Maximum im Resonanzfall vk, — (v —v,) = 0 auf.

Der Vorgang zur Bestimmung der Kopplungsfrequenz vk, wird auf eine dhnliche Art
und Weise wie bei der Messung der Larmorfrequenz und unmittelbar nach dieser durch-
gefiihrt. Der verwendete Messaufbau unterscheidet sich von dem in Abbildung 5.31 dar-
gestellten Aufbau zum einen hinsichtlich der Mittelfrequenz des Bandpasses, welche in
diesem Fall im Bereich der erwarteten Kopplungsfrequenz vy, liegt und zum anderen
darin, dass kein Relais eingesetzt wird. Das hochfrequente Anregungssignal wird vom
Frequenzgenerator Agilent 33250A geliefert und iiber zwei 20 dB-Abschwécher und einen
Trenntransformator an die SF-Spule angeschlossen. Die Anregungsfrequenz wird nicht
in diskreten Schritten variiert, sondern innerhalb eines gegebenen Intervalls mittels ei-
nes Sweep-Signals kontinuierlich verdndert. Der gesamte abzutastende Frequenzbereich
wird in acht Teile unterteilt, welchen jeweils eine Mittenfrequenz Vf(op und ein Sweep-
Intervall zuzuordnen sind. In einer Messsequenz wird das Sweep-Signal mit der jeweiligen
in zufilliger Reihenfolge ausgewéhlten Mittenfrequenz yf( op €in paar Dutzend mal an die
SF-Spule angelegt. Nach jedem Anregungspuls wird die Axialfrequenz zweimal aufgenom-
men, und zwar unmittelbar nach der FFT-Mittelungszeit AT = 90 s ab dem Ausschalten
des Frequenzgenerators und dann erneut als Referenzmessung nach weiteren tg + 90 s,
wobei tg fiir die Sweep-Zeit steht. Die Messsequenz wird so oft wiederholt, bis die aus
der gemessenen Frequenzdifferenzen O‘%{ef und a{;Kop ermittelten Standardabweichungen
E{)\ef bzw. E{;Kop gegen einen konstanten Wert konvergieren.

In Abbildung 5.36 ist der durch AE,{KOP = E,J,Kop — B} gegebene Anstieg der Fre-
quenzschwankung als Funktion der Anregungsfrequenz V%Op aufgetragen. Die horizon-
talen Balken stellen die Sweep-Intervalle dar. Der Versatz der Kurve ist auf das Hin-
tergrundrauschen des Frequenzgenerators zuriickzufithren, welches entsteht sobald der
Frequenzgenerator an die HF-Leitung angeschlossen ist. Wie durch die durchgezogene
Linie veranschaulicht, zeigt sich die charakteristische Linienform der Zyklotronresonanz
im inhomogenen Magnetfeld in den Daten, woraus sich die Kopplungsfrequenz und folg-
lich die modifizierte Zyklotronfrequenz vy = 17,91344(16) MHz bestimmen lésst. Die
freie Zyklotronfrequenz wird mithilfe des durch Gleichung (2.64) gegebenen Invarianz-
theorems berechnet und betrigt v, = 17,92613(16) MHz.

Aus den Messwerten fiir die Larmor- bzw. Zyklotronfrequenz léasst sich nun der g-
Faktor des gespeicherten Protons iiber die Beziehung (2.7)

g=2--
Ve

bestimmen. Der erhaltene Wert von

g = 5,585696(50) |

steht in vollkommener Ubereinstimmung mit dem bisher am genauesten bestimmten Wert
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Abbildung 5.36.: Ermittlung der modifizierten Zyklotronfrequenz im inhomogenen Magnetfeld
der Analysefalle zur Bestimmung des g-Faktors des Protons. Die modifizierte Zyklotronbewe-
gung wird iiber das obere Seitenband mit vko, = vy — v, an die Axialbewegung gekoppelt. Die
Anregung erfolgt durch ein Sweep-Signal mit der jeweiligen Mittenfrequenz I/f-(O . Die horizon-
talen Balken veranschaulichen die Sweep-Intervalle. Mit einer sehr geringen Stérke bewirkt die
Kopplung einen durch AEiKOp = EiKop — S gegebenen statistischen Anstieg der axialen Fre-
quenzschwankung, welcher im Resonanzfall vkop — (V4 — ;) = 0 den héchsten Wert aufweist.
Aus der charakteristischen Linienform der Zyklotronresonanz (durchgezogene Linie) ldsst sich die
Kopplungsfrequenz und folglich die modifizierte Zyklotronfrequenz vy = 17,91344(16) MHz be-
stimmen. Die freie Zyklotronfrequenz wird mithilfe des Invarianztheorems berechnet und betrégt
v. = 17,92613(16) MHz.

des magnetischen Moments des Protons [43] sowie mit dem unter Verwendung der in der
vorliegenden Arbeit und in [81] vorgestellten Technik im konkurrierenden Experiment an
der Harvard Universitét ermittelten Wert [82].






6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden erstmalig Spin-Quantenspriinge eines ein-
zelnen in einer Penning-Falle gespeicherten Protons nachgewiesen. Als am schwersten
zu liberwindende Hiirde stellte dieser Nachweis einen Durchbruch fiir das Experiment
zur direkten Bestimmung des g-Faktors des Protons dar. Das magnetische Moment wur-
de mithilfe eines statistischen Messvorgangs im stark inhomogenen Magnetfeld der hier
entworfenen Penning-Fallen zu g = 5,585696(50) bestimmt. Dieser Wert steht in voll-
kommener Ubereinstimmung mit den in [43] und [82] erhaltenen Werte.

Die Umsetzung der Idee, das magnetische Moment eines einzelnen, lediglich mittels der
Uberlagerung magnetischer und elektrischer Felder rdumlich eingeschlossenen Protons
mit extrem hoher Genauigkeit zu bestimmen, setzt ein liickenloses Versténdnis seiner
Eigenbewegungen und die Beherrschung aller Einflussfaktoren, die auf diese mafgeblich
wirken konnen, voraus. Die Penning-Falle als konkretes Instrument zur Speicherung und
Kiihlung des geladenen Teilchens bildet den Kern der hier prasentierten Arbeit.

Das Bestreben, eine Penning-Falle in ein Messinstrument zu verwandeln, welches be-
ziiglich der durch Spin-Ubergéinge bedingten, sich im Bereich von 0,3 ppm befindenden
Frequenzverschiebungen empfindlich ist, wird in dieser Dissertation von der Konzeption
iber die Realisierung und Charakterisierung der Falle bis hin zu den erzielten Ergeb-
nisse eingehend erortert. Die Entwicklung und der erfolgreiche Betrieb einer neuartigen
sogenannten Analysefalle stellen die wichtigsten Beitrage dieser Arbeit zum Gesamtex-
periment dar.

Ein allgemeingiiltiges Verfahren zum Entwurf fiinfpoliger Penning-Fallen, deren Ei-
genschaften hinsichtlich ihrer Orthogonalitdt und Kompensation des Speicherpotentials
optimiert sind, wird vorgestellt und mittels zwei verschiedenen Berechnungsmethoden
demonstriert. Zum einen wird ein Modell verwendet, welches auf der analytischen Lo-
sung fiir das elektrostatische Potential in einer Falle zylindrischer Geometrie basiert, um
mithilfe des oben erwdhnten Verfahrens die bestmoglichen geometrischen Designpara-
meter fiir die Prézisionsfalle zu ermitteln. Auf der Grundlage der Ergebnisse wird eine
Empfehlung fiir einen neuen Entwurf der Prézisionsfalle abgeleitet. Zum anderen wird ein
weiterer, umfassenderer, auf der Methode der finiten Elemente (FEM) beruhender Be-
rechnungsvorgang vorgestellt, welcher den Entwurf von Penning-Fallen speziellerer Geo-
metrien, wie die Analysefalle, unterstiitzt [41]. Analytische und numerische Berechnungs-
methoden werden anhand der Prézisionsfalle verglichen und validiert. Dariiber hinaus

wird ein experimentelles Verfahren zur Asymmetriekompensation des elektrostatischen
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Potentials unter Verwendung des in der Falle gespeicherten Protons prisentiert [41].

Ein ebenfalls auf FEM-Berechnungen basierendes Entwurfsverfahren zur Maximierung
der durch eine ferromagnetische Ringelektrode in der Analysefalle hervorgerufenen ma-
gnetischen Inhomogenitéit wird entwickelt [41]. Die sich mit den ermittelten Designpara-
metern ergebende Stérke der magnetischen Flasche wird experimentell bestétigt.

Die starke, durch den Koeffizient By = 297 mT/mm? charakterisierte Inhomogeni-
tat des Magnetfeldes, welche fiir den Nachweis von Spin-Quantenspriingen unabdingbar
ist, stellt zugleich eine der grofsten experimentellen Herausforderungen dar. Das System
eines einzelnen in der Analysefalle gespeicherten Protons ist nicht nur beziiglich des Auf-
tretens von Spin-Ubergingen extrem empfindlich, sondern auch beziiglich der Einfliisse
der experimentellen Umgebung. Die Bekdmpfung der dadurch hervorgerufenen Schwan-
kungen der Axialfrequenz des gespeicherten Protons erforderte eine minutidse in dieser
Arbeit ausfiihrlich geschilderte Untersuchung. Die eindeutige Identifizierung der auf das
Teilchen wirkenden Einflussfaktoren und das Verstdndnis der betreffenden Mechanismen
ermoglichten das Erreichen einer Frequenzstabilitit, bei der Spin-Quantenspriingen eines
einzelnen Protons mithilfe einer statistischen Messmethode zum ersten Mal nachgewie-
sen werden konnten [81]. Ferner wurde der g-Faktor des Protons iiber die Messung der
Larmor- bzw. Zyklotronresonanz mit einer Genauigkeit von % = 8,9 x 1076 in der
Analysefalle bestimmt [41].

Weitere Entwicklungen und Zukunftsthemen

Auf der Grundlage der wihrend der vorliegenden Arbeit erhaltenen Ergebnisse und
durchgefiihrten Beobachtungen wurden entscheidende Anderungen im experimentellen
Aufbau vorgenommen und weitere Entwicklungen getétigt, welche im Rahmen der Dis-
sertationen von H. Kracke [70] und A. Mooser [71] in allen Einzelheiten beschrieben
werden.

Die in dieser Arbeit dargelegte Interpretation der untersuchten Entwicklung der Fre-
quenzschwankung in der Analysefalle zeigte das Auftreten von durch den Einfluss &du-
Berst schwacher Storfelder ausgelosten Zyklotron-Quantenspriingen als Ursache fiir die
remanente Instabilitit der Axialfrequenz. In dieser Hinsicht wurde der Neuaufbau der
Apparatur mit dem zentralen Ziel der weiteren Unterdriickung von auf die Falle ein-
wirkendem externem Rauschen und von sonstigen etwaigen Storquellen realisiert. Zur
Eliminierung der vom Pulsrohrkiihler erzeugten mechanischen Vibrationen wurde dieser
durch einen *He-Badkryostat ersetzt. Ein neues aus zwei Axial-Spulen toroidaler Geo-
metrie bestehendes Axial-Nachweissystem mit hoherem Signal-Rausch-Verhéltnis wurde
entwickelt. Ferner erfolgten kleine Anderungen an der Beschaltung und Verkabelung.
Diese Mafnahmen ermdglichten die Eliminierung der durch den experimentellen Auf-
bau bedingten Einschrinkungen. Dementsprechend liefs sich die mit dem vorhergehen-

den Aufbau erreichte untere Grenze der Frequenzschwankung letztendlich unterschreiten.
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Als Folge konnten diskrete Spin-Ubergéinge eines einzelnen in der Analysefalle gespei-
cherten Protons erstmals nachgewiesen werden [114]. Schlieflich lief sich die auf einem
Doppel-Penningfalle-Aufbau basierte Methode zur Bestimmung des g-Faktors erstmals
demonstrieren [115].

Eine noch bevorstehende, hinsichtlich einer weiteren Erhohung der Genauigkeit bei der
Messung der Eigenfrequenzen des Protons in der Prizisionsfalle fundamentale Anderung
des Aufbaus betrifft das Vergrofiern des Abstands zwischen den beiden Fallen, was sich
durch die Verlangerung der Transportstrecke realisieren ldsst. Beim jetzigen Abstand von
43,74 mm zwischen den Fallenzentren betragt der durch die ferromagnetische Ringelek-
trode der Analysefalle hervorgerufene Koeffizient By = 4,538(7) uT/mm? am Ort der
Prézisionsfalle. Dies fiihrt, wie in der vorliegenden Arbeit eingehend diskutiert, zu einer
Energieabhéngigkeit der modifizierten Zyklotronfrequenz.

Im Riickblick auf die erzielten Erfolge und Durchbriiche lésst es sich als Fazit behaup-
ten, dass alle Voraussetzungen zur Umsetzung des urspriinglichen experimentellen An-
satzes fiir die Bestimmung des g-Faktors des Protons mit der angestrebten Genauigkeit
von % = 107? nun erfiillt sind. Die Zukunft wird mit dem von der Kollaboration BASE
begonnenen Aufbau eines dquivalenten Experiments zur Bestimmung des g-Faktors des
Antiprotons [151] am CERN bereits gestaltet.






A. Bearbeitung der
Elektrodenoberflachen der
Penning-Fallen

Zur Verhinderung von Oxidation werden die Kupferelektroden der Fallen mit Gold be-
schichtet. Um die Gleichméfigkeit der galvanischen Abscheidung zu gewéhrleisten, ist
eine Vorbehandlung der Elektrodenoberflichen erforderlich. Besonders ist auf die Ent-
fernung von Drehriefen zu achten. Diese stellen scharfe Innenwinkel dar, an denen es zur
Verminderung oder sogar Unterdriickung der Abscheidung kommen kann. Die durch eine
schlechte Beschichtung bedingte unregelméfige Verteilung unterschiedlicher Materiali-
en auf der Innenflichen der Elektroden ruft Kontaktpotentialen hevor, welche zu einer
undefinierten Verzerrung des elektrostatischen Potentials der Falle fiihren kdnnen.

Aus diesem Grund wurden die Elektroden, nachdem die notwendigen Drahtanschliis-
se mit bleifreiem Lot (Sn90Ag10) an diese angeldtet worden sind, zunéchst mit einem
Gemisch aus Schwefelsdure und Wasserstoffperoxid zur Entfernung von Oxidschichten
nachbehandelt. Anschliefend wurden die Innenflichen der Elektroden mit einem scho-
nenden Verfahren glatt poliert. Hierzu wurden Wattestdbchen (bzw. Pfeifenputzer im
Fall der Analysefalle) und Wiener Kalk! verwendet. Die mit einer Mischung von Wie-
ner Kalk und Wasser durchtrankten Wattestdbchen werden an einem Rotationswerkzeug
befestigt. Die zu polierenden Oberflichen werden dann sanft gegen das rotierende Watte-
stabchen gepresst. Aufgrund ihrer filigranen Geometrie (siehe Abbildung 3.5 und Kapitel
4) werden der Ring und die Korrekturelektroden der Analysefalle mit einer noch sanfte-
ren Variante des Polierverfahrens behandelt. Die Elektroden werden zuerst aufeinander
gestapelt und befestigt. Ein rotierender Pfeifenputzer wird entlang der Innenflache des
Elektrodenturms in vertikaler Richtung gleichméfig hoch und runter bewegt bis die Ober-
flaichen ausreichend glatt sind. Schlieflich werden die Elektroden im Ultraschallbad mit
Aceton gereinigt.

In Abbildung A.1 werden die Oberflichenprofile direkt nach deren Herstellung und
nach dem Polieren verglichen. Die vor der Nachbehandlung sichtbaren Drehspuren (siehe

Abbildung A.1(a)) konnten mit dem mechanischen Polierverfahren beseitigt werden.

"Wiener Kalk ist ein reiner, feinstzermahlener, gebrannter Dolomitstein (ein natiirlich vorkommendes
Karbonat-Gestein).
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Abbildung A.1.: Vergleich der Innenfliche der Elektroden (a) vor und (b) nach dem mechani-
schen Polierverfahren. In (c) wird das Endergebnis nach der Vergoldung gezeigt.



B. Kapazitatsdioden

Eine Kapazititsdiode ist ein elektronisches Halbleiter-Bauteil, welches mit einem spezi-
ellen pn-Ubergang versehen ist. Die Diode wird in Sperrrichtung betrieben, wodurch eine
Ladungstrigerverarmungszone am pn-Ubergang entsteht. Diese isolierende Sperrschicht
zwischen den Ladungstrigern kann als Dielektrikum eines Kondensators aufgefasst wer-
den, wihrend die Ladungstriager als Kondensatorplatten wirken. Mit steigender in Sperr-
richtung gepolter Spannung verbreitert sich die ladungsfreie Zone und somit nimmt die
Kapazitédt ab, da analog zu einem Kondensator, die Beziehung C} ’3—: gilt. Dabei stellt
dj. die Breite der Sperrschicht, A die Fldche der dquivalenten Kondensatorplatten und
C}, die Kapazitat dar. Die Kapazitéit als Funktion der angelegten Spannung Vi, wird durch

Cro

gegeben, wobei Cpg fiir die Nullspannungskapazitdt und ¢ fiir die Diffusionsspannung

Cr(Vi) = (B.1)

(¢ = 1,2 V fiir GaAs bei Raumtemperatur) stehen. Verschiedene Dotierungsverlaufe in
der Sperrschicht ergeben unterschiedliche Anstiege der Kapazitétskennlinie, die durch
den Gradationsexponent 7j, charakterisiert werden. Bei einem abrupten pn-Ubergang
(v = 0,5) ist die Dotierungsdichte entlang der Sperrschicht konstant. Ungleichméfige
Dotierungsverldufe werden zum Erreichen eines linearen Verhaltens zwischen Frequenz
und Spannung eingesetzt. Unter diesen befinden sich die hyperabrupten pn-Uberginge
(v > 0,5), die sich dem linearen Verhalten ndheren, und die linearen pn- Uberginge
(v = 0,33), die eine nahezu perfekt Linearitit aufweisen.

Die Auswirkung der in Tabelle B.1 aufgelisteten GaAs-Kapazitatsdioden (MACOM
MAJ6 Series) auf die Giite des Zyklotron-Resonators sowie die erreichbare maximale
Verstimmbarkeit der Resonanzfrequenz wurden bei Raumtemperatur in einem separaten
Testaufbau untersucht. Dieser wird in Abbildung B.1(a) schematisch dargestellt.

Die Kapazititsdiode C} wird iiber den Koppelkondensator C, an den Zyklotron-
Resonator angeschlossen. Die Vorspannungsschaltung besteht aus dem Kondensator Cy =
100 nF und dem Widerstand Ry, welche zusammen einen Tiefpass bilden. Die Resonanz-
frequenz als Funktion der an die Kapazitdtsdiode angelegten Sperrspannung Vi wird

durch die Beziehung

1

CaCi(V,
\/ Ly (Cp + ‘ca+5£(5_2))

ve(Vk) = (B.2)
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Modell Kapazitit (pF) Q Yk
(1 MHz, 4V) (50 MHz, 4 V)

MA46H201 09 — 11 3000 1,13-1,38 (2—20 V)
MA46H202 2,7 — 33 2000 1,13-1,38 (2—20 V)
MA46H203 45 — 5,5 1500 1,13-1,38 (2—20 V)
MA46H204 90 — 11,0 1500 1,13-1,38 (2—20V)
MA46H206 135 — 16,5 1500 1,13-1,38 (2—20V)
MA46HO70 05 — 0,7 4500 0,68 0,83 (0—20V)
MA46HO071 09 — 11 4500 0,68 —0,83 (0—20V)
MA46HO072 2,7 — 33 3000 0,68 —0,83 (0—20V)

Tabelle B.1.: Herstellerangaben der untersuchten Kapazitiatsdioden.

Netzwerkanalysator

induktive kapazitive
Auskopplung Einkopplung 525 -O- Theoretische Giite

Widerstand Ry:
\ —&— Metallschicht 470 KQ
450 —&— Metallschicht 1 MQ
—@— Metallschicht 68 MQ

~{1—-SMD 1 MQ
| —B-SMD2MQ
375 —x— SMD 3 MQ

—— SMD 100 MQ
<

Ik IF\

=2
300- )E!#gﬂfg@ ooo

—-
s il
225 %:3; —o-%9-9-00000

=9 —E-R-B B g
fgi._./o—o—o-o—o—o 00000 B

Cp
{3
{3

Resonator 20 25 30 35 40 45 50 55
0 Resonanzfrequenz v (MHz)

(a) - (b)

Abbildung B.1.: (a) Schematische Darstellung des Testaufbaus zur Untersuchung der Auswir-
kung verschiedener Kapazitéitsdioden auf den Zyklotron-Resonator. (b) Effekt unterschiedlicher
Bauformen des Widerstands Ry sowie der Widerstandstarke auf die Giite. Bei allen Messun-
gen werden SMD-Kondensatoren (C, = 220 pF und Cy = 100 nF) und die Kapazitétsdi-
ode MA46H206 verwendet. Anhand der Ergebnisse wurde die Konfiguration mit dem SMD-
Widerstand von Ry = 100 M2 fiir die sich anschliefsenden Vergleichsmessungen der Kapazitéts-
dioden ausgewahlt.

gegeben.

Im Hochfrequenzbereich, in dem die Messungen durchgefiihrt worden sind, ist das Er-
reichen eines stabilen und zuverlédssigen Testaufbaus nicht trivial. Eine eindeutig definier-
te Masse, sowie die geeignete Auswahl der verwendeten Bauteile ist dabei ausschlagge-
bend. Oberflichenmontierte Bauelemente (SMD), die aufgrund ihrer kompakten Bauform
bessere Hochfrequenzeigenschaften als die Bauelemente der Durchsteckmontage aufwei-
sen, werden bevorzugt. Dies wird durch die in Abbildung B.1(b) gezeigten Ergebnis-
se veranschaulicht. Bei dieser Untersuchung des Testaufbaus wird die Kapazitdtdiode
MA46H206 iiber einen SMD-Kondensator von C, = 220 pF stark an den Resonator ge-
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koppelt. Der Kondensator Cy ist ebenfalls ein SMD-Bauteil. Die Sperrspannung Vj, wird
in 1 V Schritten von 0 V bis 14 V variiert. Die Resonanzfrequenz vy, sowie die Bandbreite
Av der Resonanzkurve werden jeweils mit Hilfe eines Netzwerkanalysators (HP 3577A)
ermittelt. Die Giite lasst sich gemdf Gleichung (2.101) durch @ = 2% berechnen. Die-
se Prozedur wurde fiir unterschiedliche Bauformen und Stéarken des Widerstandes Ry
durchgefiihrt. In Abbildung B.1(b) wird die gemessene Giite als Funktion der Resonanz-
frequenz fiir jede getestete Konfiguration aufgetragen und mit dem erwarteten Verlauf
verglichen. Der Vorteil der Verwendung von SMD-Bauelementen ist deutlich festzustellen.

Die theoretische Giite des Resonators als Funktion der Frequenz kann geméf der Be-

ziehung [100]
Qr = Qo\/l;z; (B.3)

berechnet werden, wobei Qg die Gilite und 1y die Resonanzfrequenz des freien Resona-
tors darstellen. Die Frequenzabhéngigkeit der Giite ldsst sich auf die Frequenzabhéngig-
keit des Verlustwiderstandes Rs der Spule zuriickfithren. Aus dem Skin-Effekt [92] folgt
R,(wy) o< y/wy. Betrachtet man nun, dass die Giite der Spule durch Q = WR—LS” gegeben
wird, so ergibt sich unmittelbar die Beziehung (B.3).

Unter Verwendung des optimierten Testaufbaus mit Ry = 100 M (SMD) und des
oben beschriebenen Messablaufs, wurden die unterschiedlichen Kapazitatsdioden unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung B.2 dargestellt. Dabei wird die Kapazitit Cj,
nach Gleichung (B.2) berechnet. Fiir den in Abbildung 3.7 dargestellten endgiiltigen
Aufbau des Zyklotron-Nachweissystems wurde, auf der Grundlage der Ergebnisse, die
Kapazitiatsdiode MAJ6HO72 ausgewéhlt. Obwohl die Kapazitidtsdiode MA46H206 eben-
falls zufriedenstellende Eigenschaften aufweist, handelt es sich dabei, nach Angabe des
Herstellers, um ein iiberholtes Modell. Um ihre Auswirkung auf die Giite zu verringern,
wird die Kapazitidtsdiode iiber einen Kondensator von C, = 4,7 pF schwach an den
Zyklotron-Resonator gekoppelt, was jedoch eine Reduktion des Frequenzabstimmberei-

ches zur Folge hat.
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Kapazititsdioden
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Abbildung B.2.: Ergebnisse des Vergleichs der Kapazititsdioden. (a) Kapazitit der Kapzi-
tédtsdioden als Funktion der angelegten Sperrspannung. (b) Resonatorgiite als Funktion der Re-
sonanzfrequenz unter Einfluss der jeweiligen Kapazitdtsdiode. Fiir den endgiiltigen Aufbau des
Zyklotron-Nachweissystems wurde die Kapazitdtsdiode MA46HO072 ausgewahlt.



C. Designparameter einer Penning-Falle
zylindrischer Geometrie

Unter Verwendung des in Abschnitt 2.2.3 présentierten Modells zur analytischen Be-
rechnung des elektrostatischen Potentials einer zylindrischen Penning-Falle und der in
Abschnitt 4.1.1 vorgestellten Methode, lassen sich die optimalen Fallendimensionen be-
stimmen, mit welchen sowohl die Orthogonalitits- (D5 = 0) als auch die Kompensati-
onsbedingung (Atg = 0) erfiillt werden kénnen. Die relevanten Parameter zum Entwurf
und zur Charakterisierung einer zylindrischen Penning-Falle (siche Abbildungen 2.5 und
4.4(a)) sind fiir verschiedene Fallenradien mit /. = 10 mm und /s = 0,14 mm in Ta-
belle C.1 aufgelistet. Dabei ist D5* bei der jeweiligen Betriebspannung (Vy = Vies) fiir

v, = 674,4 kHz angegeben.

Po l0 lk Vres D;z (Vres) Tg4 ATR
(mm) (mm) (mm) (V) (Hz/Unitrg)
1,0 | 0,183 | 0,681 —0,252 —48,77663(9) | 0,879057(1) | 3,250(14) x 10~4
1,5 | 0,344 | 1,087 —0,564 —302,7627(3) | 0,880148(1) | —5 80( 4) x 10~°
18| 0440 | 1,331 | —0.811 | 106,87512(7) | 0,880412(1) |  7.0(1,4) x 10~
2.0 | 0,504 | 1,494 | —1,001 |  248,3340(1) | 0.880484(1) | —4,80(14) x 10~
2,5 | 0,665 | 1,901 —1,562 213,47407(7) | 0,880703(1) | —3,10(14) x 10~°
3,0 | 0,827 | 2,308 —2,249 | —165,75859(4) | 0,880863(1) | —7,10(14) x 10~°
35| 0,988 | 2,715 | —3,059 | —61,74150(1) | 0,880964(1) | 2,40(14) x 10~°
40 | 1,149 | 3,122 | 3994 |  31,46770(1) | 0,881039(1) | 1,090(14) x 104
45 | 1,310 | 3,530 | —5,056 | —25,19255(2) | 0,881012(1) | —4,0(1,4) x 106
50 | 1471 | 3937 | —6,240 | 72,55945(2) | 0,881053(1) | 6,50(14) x 10~
55| 1,632 | 4,345 | —7,550 | 59,71872(3) | 0,881001(1) | —4,80(14) x 10~
6,0 | 1,795 | 4,751 | —8,981 | —110,84381(3) | 0,881061(1) | —1,20(14) x 10~3
6,5 | 1,957 | 5,157 | —10,533 | —17,63409(4) | 0,881058(1) | 1,60(14) x 10~
70 | 2,119 | 5,563 | 12,207 | 128,14573(4) | 0,880993(1) | —3,20(14) x 10~
75 | 2281 | 5,968 | 13,998 | 422.30750(5) | 0,880904(1) | —5,80(14) x 10~
8,0 | 2,444 | 6,371 | —15,902 785,89834(6) | 0,880824(1) | —3,00(14) x 10—°
85 | 2,619 | 6,768 | —17,913 —43,80297(6) | 0,880956(1) | —1,70(14) x 10~°
9,0 | 2,790 | 7,165 | —20,031 | —108,26890(7) | 0,880927(1) | —8,0(1,4) x 10~
9,5 | 2,962 | 7,560 | 22,253 | —15,74849(8) | 0,880843(1) | —2,20(14) x 10~
10,0 | 3,138 | 7,951 | —24,570 | —6,31020(9) | 0,880778(1) | —8,0(1,4) x 10~

Tabelle C.1.: Optimale geometrische Parameter zum Entwurf zylindrischer Penning-Fallen be-

liebiger Radien.
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