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Zusammenfassung

Untersuchung mesoskopischer Coulomb-Kristalle zum sympathetischen Kiihlen
hochgeladener Ionen und direkte Bestimmung der Massendifferenz von 23Te
und '?3Sb:

In dieser Arbeit ist die Erzeugung und die geometrische Struktur mesoskopischer Coulomb-
Kristalle einfach geladener Magnesiumionen mit Hilfe einer geeigneten experimentellen Ap-
paratur zur Speicherung und Manipulation geladener Teilchen untersucht worden. Hierzu
wurden die Ionen in einer externen, gepulsten Elektronenstof3-Ionisationsquelle produziert
und anschliefend in eine zylindrische Penningfalle geladen. Die Anzahl an ankommenden
Tonen wurde durch die Entwicklung eines dedizierten, zerstorungsfreien Detektors prézi-
se bestimmt. Zudem vereinfachte die erhaltene Zeitinformation den Ladeprozess der Falle.
Zu diesem Zweck wurde der rauscharme Detektor zum nicht-resonanten Nachweis gela-
dener Teilchen charakterisiert und getestet. Es werden Messungen induzierter Ladungs-
signale niederenergetischer hochgeladener Ionen beim Durchflug durch die entsprechende
Pick-up-Elektrode der Ionenfalle gezeigt. Anhand der spektralen Rauschdichte wurde die
Empfindlichkeit des Detektors bestimmt. Diese betrdgt bei Raumtemperatur ca. 16 000
Elementarladungen, was einer spektralen Rauschamplitude von 2,7 mViyys entspricht.

Zur Erzeugung mesoskopischer Coulomb-Kristalle muss die Energie der Ionen nach dem
Ladeprozess, um mehr als acht Groflenordnungen von einigen hundert eV auf weniger als
10~%eV, reduziert werden. Dazu wurde eine Kombination aus Puffergas- und Laserkiihlen
eingesetzt, um Kiihlzeiten im Bereich weniger Sekunden zu erzielen. Zur Untersuchung
der Dynamik des Kiihlprozesses wurden detaillierte Studien zur zeitlichen Entwicklung des
Fluoreszenzsignals wihrend der Erzeugung von Coulomb-Kristallen durchgefiihrt. Diese Er-
gebnisse sind im Einklang mit einem ebenfalls in dieser Arbeit entwickelten Kiihlmodell.
Mit bis zu 10° Ionen weisen diese Coulomb-Kristalle in Ubereinstimmung mit den Vor-
hersagen der Theorie nichtneutraler Plasmen eine charakteristische Schalenstruktur auf.
Weiterhin wurden die Ionenkristalle zur Demonstration des sympathetischen Kiihlens so-
wie zur Erzeugung mehrkomponentiger Ionenkristalle verwendet. Die Ergebnisse stellen
einen wichtigen Schritt zur Laserspektroskopie an Wenig-Elektronen-Systemen zum Test
der Quantenelektrodynamik in gebundenen Systemen dar.

Dariiber hinaus wurde am SHIPTRAP Penningfallen-Massenspektrometer die Massen-
differenz der Isobare '?3Te und '?3Sb mit Hilfe der Technik zur phasensensitiven Messung
der Zyklotronfrequenz erstmalig direkt bestimmt. Der erhaltene Wert fiir die Massendiffe-
renz betrigt 51,912(67) keV/c? und stellt eine vierzigfache Verbesserung, gegeniiber dem
bisher aus (n,y)-Reaktionen in der Datenbank der Atommassen ermittelten Wert, dar. Das
Ergebnis hat wichtige Konsequenzen fiir die theoretische Beschreibung der Zerfallseigen-
schaften von 23Te unter verschiedenen astrophysikalischen Bedingungen und vertieft unser
Verstédndnis der Entstehung schwerer Elemente in massiven Sternen.
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Abstract

Formation studies of mesoscopic ion Coulomb crystals for sympathetic cooling
of highly charged ions in a Penning trap and direct measurement of the mass
difference of the isobars ?3Te and !?3Sb:

In this work, by means of a dedicated experimental apparatus to store and manipulate
charged particles, the formation and geometric structure of mesoscopic Coulomb crystals
of singly charged magnesium ions was analyzed. For this purpose the ions were produced
in a compact ion source for low-energy bunches of singly charged atomic ions and were
subsequently loaded into a cylindrical Penning trap. The ion number was determined from
a non-destructive measurement of the induced charge signal when the ion bunch enters the
trap. To that end, a dedicated low-noise charge amplifier detector was built, characteri-
zed and operated. In addition, the obtained timing signal was used to simplify the overall
capture process. Measurements of low-energy highly charged ions passing through the cor-
responding pick-up electrode of the Penning trap are shown. The sensitivity of the device
was found to be of the order of 16 000 elementary charges.

In order to demonstrate rapid crystallization of externally produced magnesium ions, a
combination of buffer gas cooling and Doppler laser cooling was used to reduce the ion kine-
tic energy by eight orders of magnitude from several hundreds of eV to well below 1076 eV
within seconds. The presented studies include detailed investigations of the evolution of
the fluorescence signal during the formation process of ion Coulomb crystals. The obtained
results are consistent with the predictions of a cooling model developed within this work.
The model represents a realistic description of the effect of combined buffer gas and la-
ser cooling of a single particle confined in a one-dimensional harmonic potential. With ion
numbers of up to 10° ions, such cooling leads to the formation of ion crystals, which display
a characteristic shell structure. The observations are in good agreement with theory of non-
neutral plasmas. The magnesium ion crystals have been used to demonstrate sympathetic
cooling of singly and highly charged ions as well as to show the formation of two-species
ion crystals. The results are an important prerequisite for the precision laser spectroscopy
on highly charged ions as a fundamental test of the bound-state quantum electrodynamics.

In addition, a direct and precise determination of the mass difference of the isobars 123 Te
and 23Sb was performed with the Penning trap mass spectrometer SHIPTRAP using the
recently developed phase-imaging ion-cyclotron-resonance technique. The obtained mass
difference is 51.912(67) keV/c?. The measurement confirmes the AME value, but is about
40 times more precise. Based on the masses of the neutral ground states, the influence of
the electron capture process on the decay properties of 23Te is discussed for astrophysical
conditions. The results have profound consequences for the theoretical description of the
decay properties of the pure s-process nuclide '?3Te and deepen our understanding of the
formation processes of heavy elements in massive stars.
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Kapitel 1

Einleitung

Der in den vergangenen zwei Jahrzehnten erzielte Fortschritt bei der Untersuchung exo-
tischer atomarer Systeme ist insbesondere auf die Entwicklung geeigneter Teilchenfallen
[Deh61, Pau90, Met07] zuriickzufithren. Vor allem legte die Entwicklung der Penningfalle
[Pen36, Pie54, Deh61, Jr78] durch Dehmelt im Jahr 1961 den Grundstein fiir neuartige
Studien, die mafigeblich zum Verstéindnis des Aufbaus und der Quantennatur unseres Uni-
versums beigetragen haben. Die Fahigkeit zur Speicherung geladener Teilchen ermoglichte
es erstmals sdmtliche atomare Freiheitsgrade zu kontrollieren [Gho, Hua98, Mav13b], zu
kithlen [Win78, Ita95] und gezielt zu beeinflussen [Sav9l, Pow02b, Wer09]. Dies ertffne-
te u.a. den Zugang zu einzigartigen Tests fundamentaler Wechselwirkungen und Symme-
trien in Systemen aus Materie [Becll] und Antimaterie [Wal04, Horll, Amol2]. Auch
hochprézise Massenmessungen [Win83, Bla06, Elil3] an z. B. superschweren Elementen
[Blo10, Ram12, Laal4], die sehr prizise Bestimmung der Grundzustandseigenschaften soge-
nannter Halokerne [Smi08, Rin09] und technischen Entwicklungen [Bla08], insbesondere auf
dem Gebiet der Quantencomputer [Fey82, Kie02, Hom09, Mon09] und Quantensimulatoren
[Bril2, Boh15] wurden méglich. Durch die vielfiltigen Moglichkeiten bei der Konstruktion
solcher Fallensysteme ist das Design der Penningfallen heutzutage individuell auf die jewei-
lige Anwendung zugeschnitten. Die Bauformen reichen von hyperbolischen Prézisionsfallen
[Bro86, Gho] iiber zylindrische Fallen mit offenen Endkappen [Gab89, Wer(09, Blal10b] bis
hin zu planaren Geometrien [Sta05, Goll0, Verll]. Gerade die Entwicklung kryogener Pen-
ningfallen [Sch94, H4f03, Rep12, And13] erdfinete vielversprechende Perspektiven zur Reali-
sierung optischer Uhren [Der12], Tests fundamentaler Konstanten [Wer06, Sch07, Stul4] so-
wie der Massenspektrometrie auf der Basis hochgeladener atomarer Systeme [Ber02, Dil06].

In gegenwirtigen Studien sind Wenig-Elektronen-Systeme mit starken Zentralfeldern, so-
genannte hochgeladenen Ionen (engl.: highly charged ions, HCI) von besonderem Interesse.
Sie stellen ideale Kandidaten zum Test der Quantenelektrodynamik in gebundenen Sys-
temen (engl.: bound-state quantum-electrodynamics, BS-QED) dar [Blu93, Kar05, Beil0)]
und besitzen Eigenschaften, die fiir die Tests anderer fundamentaler Wechselwirkungen und
Symmetrien von Vorteil sind [Berl0, Safl4]. Die Quantenelektrodynamik ist im Rahmen
des Standardmodells die quantenfeldtheoretische Beschreibung der Wechselwirkung gela-
dener Teilchen mit elektromagnetischen Feldern und wurde 1947 durch die Entdeckung
der Lambverschiebung [Jr47] im Wasserstoffatom [Bir09, Bey13] erforderlich. In leichten
atomaren Systemen, wie dem Wasserstoffatom sind aufgrund des schwachen Feldes des
Kerns (Za < 1) die BS-QED-Beitréige zur Lambverschiebung, welche in Einheiten von Za
entwickelt werden, hauptséichlich durch die Vakuumpolarisation und die Selbstenergie be-
stimmt [Kar05]. Der Parameter Z« charakterisiert dabei die Bindungsstérke des Elektrons
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im Coulomb-Feld des Kerns, wobei Z die Ordnungszahl und « die Feinstrukturkonstante
ist. Alle bisherigen Messungen am Wasserstoffatom bestétigten die Vorhersagen der Quan-
tenfeldtheorie. Der Vergleich ist gegenwértig in vielen Féllen durch die komplizierte innere
Struktur des Protons limitiert.

Um die Grenzen der Giiltigkeit dieser Feldtheorie weiter zu priifen, d. h. in allen Ordnun-
gen von Za, arbeiten gegenwirtig einige Forschungsvorhaben darauf hin, die theoretischen
Vorhersagen der BS-QED in extremen Feldern (Za = 0,6) [Moh98, Vol13, Sha06a] zu tes-
ten. Zwei komplementire Ansétze werden dabei verfolgt: die Bestimmung der QED-Beitrige
zum g-Faktor des gebundenen Elektrons [Vogl0, Lin13, Vol14, ALP16] und die Bestimmung
der QED-Beitrige zur Feinstruktur- bzw. Hyperfeinstrukturaufspaltung mittels Laserspek-
troskopie an verbotenen Ubergéingen [K1a94, Vog05, Sch05, Locl4, Beil4d]. Derzeit stellen
die auf dem Prinzip der Penningfalle basierten g-Faktor Messungen an wasserstoffihnlichem
(H-#hnlich) und lithium&hnlichem (Li-&hnlich) Silizium den genausten Test der BS-QED im
Sektor mittelschwerer, hochgeladener Ionen in Ein- [Stull] und Mehrelektronensystemen
[Wag13] dar. Zudem ist es erst kiirzlich gelungen anhand der g-Faktoren der beiden Isotope
40Cal™ und #Cal™ den Einfluss des Kernriickstoles genau zu vermessen [K&h16].

Im Bereich extremer Feldstdrken bieten die Messungen der ls-Lambverschiebung am
Lyman-a-Ubergang in H-#hnlichem 233U%*+ [Gumo05] und die Messung der Lambverschie-
bung im 2s; /9-2p /9 Ubergang in Li-dhnlichem 233U [Bei05] die derzeit hochste Genau-
igkeit. Insbesondere die Messung an Li-dhnlichem 2**U%* war erstmalig empfindlich auf
die Zwei-Schleifen-Korrekturen der QED-Beitrége im Bereich extremster Felder [Bei05].
Obwohl eine Reihe weiterer sehr genauer spektroskopischer Daten fiir die Hyperfeinstruk-
turaufspaltung in schweren H-ihnlichen Ionen, wie '®3Ho, ' Re, 2°"Pb oder 2"Bi [Kla94,
See98, LU9S, Beill, Beil0, Ull15] vorliegen (siehe Tab. 1), eignen sich diese nicht fiir einen
Test der BS-QED [Vol12]. Dies ist vor allem der Unsicherheit der theoretischen Beschreibung
der Kernbeitriage [Per96, Sha9d7], speziell der Kernmagnetisierung (Bohr-Weisskopf-Effekt
[Boh50]), geschuldet. Umgesetzt wurden diese spektroskopischen Untersuchungen entweder
an groffen Speicherringanlagen oder mit Hilfe sogenannter Elektronenstrahl-Ionenquellen.

Gegenwiéirtig gibt es kontroverse Diskussionen [Karl5] wie sich aus den spektroskopischen
Daten die QED-Beitréige extrahieren lassen. Eine Methode, die dabei im Fokus steht, be-

Gruppe Ion A [nm)] 7 [ms] Referenz
B-dhnlich Arl3+ 441,26 9,6 [Mécll, Art13]

K14+ 344,63 44 [Faw75, Art13]

Caldt 273,13 [Faw75, Art13]
K-#hnlich Krl™ 637 24,48 [Guil4]
H-&hnlich 207pp8it 1019,7 50 [See9s]
H-&hnlich 20982+ 2439 0,35 [Kla94, Loc14, Ull15]
Li-dhnlich 2093380+ 1555 83,3 [Bei98, Locl4]

Tabelle 1.1: Auflistung ausgewihlter spektroskopischer Daten von dipol-verbotenen
Ubergéngen in hochgeladenen Ionen.

schreibt die Elimination, der durch den Bohr-Weisskopf-Effekt verursachten Kernbeitrige
durch einen Vergleich der Energieaufspaltung des Grundzustandes in H-shnlichen (AE(19))
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und Li-dhnlichen (AE®*) Systemen [Sha00]' des gleichen Isotops. Zu diesem Zweck wurde
die sogenannte spezifische Energiedifferenz

A'E = AE®) — ¢ AEU?) (1.1)

eingefiihrt, wobei der Parameter & nahezu modellunabhéingig und mit hoher Prézision fiir
unterschiedliche Systeme (Ordnungszahlen Z) berechnet werden kann [Vol12] (£ = 0,16886
fiir 2°9Bi [And12b]). Erstmals konnte diese Differenz experimentell fiir das Paar 2%9Bi®** und
2098180+ hestimmt werden [Loc14]. Der theoretische Wert der spezifischen Differenz (A'E =
—61,320(6) meV) ist hier sehr genau vorhergesagt [Vol12]. Er setzt sich hauptséchlich aus
den Beitrigen der sogenannten screened QED (0,193meV) und der interelektronischen
Wechselwirkung (-27,734 meV, bis zur dritten Ordnung) zusammen. Die Beitrige der Ein-
Elektronen-QED zur spezifischen Differenz sind allerdings reduziert und kénnen nur unter
FErreichen hochster Genauigkeit getestet werden. Hier bietet zukiinftig die direkte Laser-
spektroskopie an schweren hochgeladenen Ionen in einer Penningfalle eine Moglichkeit die
Ubergangsenergien mit erhhter Prizision zu vermessen.

In unserer Arbeitsgruppe werden zwei unterschiedliche und teilweise komplementére
Ansitze zur Untersuchung des Charakters der BS-QED in H-#hnlichen und Li-&hnlichen
Bismut verfolgt [Sch14]. Die Gemeinsamkeit beider Experimente liegt in der Produktion
schwerer, hochgeladener Ionen mit Hilfe der Beschleunigerstrukturen des GSI Helmholtzzen-
trums fiir Schwerionenforschung. Eine Ubersicht der Forschungseinrichtung ist in Abb. 1.1
gezeigt. Zur Produktion schwerer, hochgeladener Ionen werden zunéchst einfach gelade-
ne Ionen in einer Ionenquelle erzeugt und mit Hilfe des universellen Linearbeschleunigers

/ SPECTRAP

A
lon sources p

UNILAC HITRAP

S “
R Q : SHIPTRAP

\Q %&
gA.

Abbildung 1.1: Die Beschleunigeranlage der GSI. Blau: existierende Anlage, rot: geplante
Einrichtungen der FAIR-Anlage (Facility for Antiproton and Ion Research).

'Ein analoger Ansatz lisst sich auch fiir die g-Faktoren in H-shnlichen und Li-dhnlichen Systemen finden
[Sha06b)].
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UNILAC vorbeschleunigt. Nach anschliefender Nachbeschleunigung im SIS18-Schwerionen-
synchrotron werden die Ionen auf die einzelnen Experimentiereinrichtungen verteilt. Zwi-
schen den einzelnen Beschleunigungssektionen sind sogenannte Strippertargets zur sukzes-
siven Erhohung des Ladungszustandes der Ionen implementiert [Ome08]. Die Beschleuni-
gungsstrecken sind notwendig, da die Ionisationswahrscheinlichkeit an den Strippertargets
u. a. von der Energie der Ionen abhéingt und Energien von etwa 400 MeV /u benétigt werden,
um schwere wasserstoffahnliche Ionen in der Bleiregion effizient zu erzeugen.

Beim LIBELLE-Experiment wird die Hyperfeinstrukturaufspaltung der beiden Spezies
hochgeladener Bismuth-Tonen an relativistischen Ionenstrahlen (v = 0,7¢) am Experimen-
tierspeicherring ESR, untersucht. Mit Hilfe eines Riesenimpuls-Lasers wird die Energiedif-
ferenz der Hyperfeinstrukturaufspaltung in kollinearer bzw. anti-kollinearer Anordnung di-
rekt abgefragt und die Resonanzbedingung anhand eines Fluoreszenznachweises detektiert.
Aufgrund der Z3-Abhingigkeit der Energieaufspaltung des Grundzustandes liegen die Uber-
gangswellenldangen von H-dhnlichen und Li-dhnlichen im Bereich gédngiger Laserwellenldngen
(siehe Tab.1). Allerdings stellt der Charakter dieser magnetischen (M1)-Dipoliibergéinge
eine grofle Herausforderung fiir Experimente dieser Art dar. So gelang die erstmalige Mes-
sung der Ubergangswellenléinge der Hyperfeinstrukturaufspaltung in Li-#hnlichem Bismuth
[Loc14] erst durch die Implementierung eines dedizierten Nachweissystems [Han13]. Anhand
der Messungen der Hyperfeinstrukturaufspaltung des Grundzustandes an H-dhnlichem Bis-
mut (AE(%) = 5086,30(11) meV) und in Li-dhnlichem Bismut (AE®%) = 797,50(18) meV
[Locl4]), gelang es erstmals die spezifische Differenz experimentell zu bestimmen. Der er-
haltene Wert von A’E = —61,37(35)(08) meV [Loc14] bestitigt die theoretische Vorhersage
in [Vol12] und erlaubt es den Dirac-Term und die interelektronische Wechselwirkung zur
spezifischen Differenz auf einem Niveau von 5 - 1073 zu priifen. Allerdings reicht die Mess-
genauigkeit nicht aus, um die QED-Beitrédge zu testen. Im Wesentlichen ist die erreichte
Genauigkeit durch die Riickfiihrung der Ubergangsenergien in das Ruhesystem der Ionen
limitiert. In einer neuen Messung [Ull15] im Rahmen des LIBELLE-Experiments konnte die
Genauigkeit der Messungen um etwa eine Groflienordnung verbessert werden, indem durch
den Einsatz eines Spannungsteilers die Ionenenergie prizise bestimmt werden konnte. Damit
ist der Wert fiir die Hyperfeinstrukturaufspaltung in H-&hnlichem Bismut heutzutage auf
AE(%) = 5085,050(54)(58) meV [Ull15] bekannt. Eine dhnlich hohe Genauigkeit ist fiir die
Ubergangsenergie in Li-dhnlichem Bismut zu erwarten. Dadurch wird es erstmals moglich
sein, anhand der spezifischen Differenz, die QED-Effekte in schweren hochgeladenen Ionen
zu testen.

Basierend auf den Ergebnissen an relativistischen Ionenstrahlen am ESR, wurde ein
neues Experiment aufgebaut, dass vielversprechende Perspektiven zur hochprézisen Laser-
spektroskopie an Wenig-Elektronen-Systemen, insbesondere Bi®** und Bi®?*, bietet. Das
SpecTrap-Experiment [Vog05], in dessen Rahmen ein Grofteil dieser Arbeit durchgefiihrt
wurde, ist Teil des HITRAP-Projektes [Klu08] und greift das Konzept der Penningfalle
zur Speicherung, Kithlung und Manipulation der zu untersuchenden Ionenspezies auf. Zum
Transfer der relativistischen Ionenstrahlen vom ESR in die Penningfalle werden die Tonen
nach der Extraktion aus dem ESR in den HITRAP-Entschleuniger iiberfiithrt. Dort sollen
die Tonen zukiinftig auf einige keV abgebremst werden und auf die HITRAP-Experimente
verteilt werden. Die Anlage befindet sich derzeitig noch in der Testphase, so dass erste spek-
troskopische Untersuchungen an Bismut-Ionen fiir 2020 geplant sind. In der Ubergangspha-
se soll die Spektroskopie an einer Reihe mittelschwerer, hochgeladener ITonen (u.a. Art3+
oder Cal4t) realisiert werden. Im Vordergrund stehen hierbei vor allem isoelektronische Se-
quenzen, wie z. B. boréhnliche Systeme [Art13] (siehe Tab. 1). In diesen soll der verbotene
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2p3/2 = 2p1/2 Ubergang untersucht werden, um ein einheitliches Bild der Vorhersagen der
BS-QED im Bereich mittelschwerer, hochgeladener Tonen zu erhalten.

Um die notwendige Prézision zur Bestimmung der QED-Beitrége zu erreichen, ist es ge-
plant die Ionenenergie durch geeignete Kiihlverfahren soweit zu reduzieren, dass sie einer
Temperatur deutlich unterhalb von 10 K entspricht. Dazu werden im Rahmen des Projektes
zwei Kiihlstrategien verfolgt: das Widerstandskiihlen und das sympathetische Kiihlen. Bis
heute wurde das Widerstandskiihlen als Kiihlmethode fiir hochgeladenen Ionen experimen-
tell nur wenig untersucht [Gru05, Vogl4al, obwohl eine Reihe von aktuellen Forschungs-
vorhaben [vL14, Vog05, Her06a] dieses Prinzip als Kiihlmethode vorsehen. Um aktuelle
Modellvorhersagen [Mael2, Stel5, Murl6a] zum Kiihlverhalten zu iiberpriifen, sollen an
SpecTrap ausfiihrliche Studien zum Widerstandskiihlen durchgefiihrt werden.

Das sympathetische Kiihlen hat sich in den vergangenen Jahren als unverzichtbares Werk-
zeug auf dem Gebiet der Quanten-Informations-Prozesse [Kie02, Hom09, Broll] und der
hochprizisen Spektroskopie atomarer und molekularer Systeme [Ima96, Mgl00, Rot06] eta-
bliert. Dennoch ist es bisher nur zwei Arbeitsgruppen gelungen, das sympathetische Kiihlen
hochgeladener Tonen zu demonstrieren. Die verschiedenen Ionenspezies wurden dazu in ei-
ner Penningfalle [Gru05] bzw. einer Paul-Falle [Sch15b] prépariert. Dariiber hinaus ist in
[Sch15b] das erstmalige Ausbilden von Coulomb-Kristallen aus hochgeladenen Ionen und
Beryllium-Ionen demonstriert und untersucht worden. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass
das sympathetische Kiihlen hochgeladener Ionen mit Hilfe simultan gespeicherter, laser-
gekiihlter Ionen eine praktikable Methode darstellt. Im Rahmen des SpecTrap-Experiments
soll dieses Prinzip unter Verwendung lasergekiihlter Magnesiumionen realisiert werden. Aus
theoretischer Sicht wurde das sympathetische Kiihlen hochgeladener Ionen mit Hilfe laser-
gekiihlter Magnesiumionen in [Bus06, Bus07] simuliert. Dennoch sind die optimalen ex-
perimentellen Bedingungen unter denen der Prozess ablaufen soll weitestgehend unklar.
Aus diesem Grund stellt die Untersuchung des sympathetischen Kiihlens hochgeladener Io-
nen an SpecTrap einen wichtigen Zwischenschritt hin zur Umsetzung der hochaufgelosten
Laserspektroskopie an hochgeladenen Ionen dar.

Neben den spektroskopischen Grofien der Atombhiille lassen sich zudem weitere fun-
damentale Eigenschaften atomarer Systeme mit Hilfe von Penningfallen sehr genau ver-
messen. Uber die Jahrzehnte hat sich die Atommasse als eines der wichtigsten Merkma-
le herauskristallisiert, wodurch die Penningfalle als die Prézisionswaage bekannt wurde
[Bla06, Blal0Oa]. Gegenwirtig gibt es auf dem Gebiet der fallenbasierten Massenspektro-
metrie drei etablierte Methoden. Zentrales Messprinzip ist in jedem der drei Félle der
Nachweis der radialen Bewegungsmoden zur Bestimmung der massenabhéngigen freien Zy-
klotronfrequenz w,.. Der Nachweis der radialen Bewegungsfrequenzen kann entweder mittels
Ionenzyklotronresonanz-Flugzeitmassenspektrometrie [Kén95, Geo07, Rin07], Fouriertrans-
formations-Tonenzyklotronresonanz-Massenspektrometrie [Bro86] oder der erst kiirzlich ent-
wickelten Technik der phasenabbildenden Messung der Zyklotronresonanz [Eli13] erfolgen.
Anhand der genauen Bestimmung der Atommasse erhéilt man Zugang zu kern- bzw. atom-
physikalischen Gréfien sowie fundamentalen Konstanten und Wechselwirkungen [Bla13]. So
gibt z. B. die Messung der Atommassendifferenz zwischen Mutter- und Tochternuklid eines
B-Zerfall-Prozesses Aufschluss iiber die Zerfallseigenschaften [Tak87, Bla06]. Die Massen-
spektrometrie tragt damit mafigeblich zu aktuellen Fragestellungen auf dem Gebiet der
Neutrino- und Astrophysik bei [Sch12, Blal3, Elil5]. Vor allem fiir das Verstdndnis der
Nukleosynthese schwerer Elemente in Sternen [Burb7, Neyl5, Cril5, Tak16] sind genaue
Massenmessungen unabdingbar. Wahrend leichte Elemente, wie Wasserstoff, Helium und
Lithium schon beim Urknall entstanden sind, erfolgt die Erzeugung schwerer Elemente bis
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hin zu Eisen durch Kernfusionsprozesse in Sternen [Sch06]. Schwerere Elemente hingegen
koénnen nur durch weitere Proton- und Neutroneneinfangprozesse, sogenannten (p,y)- und
(n,y)-Reaktionen [Burb7], erzeugt werden. Diese Nukleosynthesereaktionen stehen in Kon-
kurrenz zu moglichen Abbauprozessen (Zerfallsreaktionen). Ihre jeweiligen Stérken bestim-
men die chemische Zusammensetzung unseres Universums und héngen mafigeblich von den
jeweiligen astrophysikalischen Bedingungen ab [Tak83, Tak87]. So spielt neben der Tempe-
ratur und der Dichte u. a. der Ladungszustand der Elemente eine entscheidende Rolle, da
unter bestimmten Voraussetzungen der (-Zerfall gehemmt sein kann [Lit03, Tak16] oder
tiberhaupt erst moglich werden kann [Jun92, Lit10].

Um detaillierte Prognosen zur Nukleosynthese sowie der Zerfallsprozesse der Kerne mit
den Massenzahlen A = 120 — 124 zu ermdglichen [Tak16], wurde im Rahmen dieser Arbeit
die Massendifferenz (Q-Wert) zwischen 123Te und 123Sb erstmalig direkt bestimmt. In der
Region um A = 122 nimmt '23Te eine Sonderstellung ein. Das Zerfallsschema der Isobare
mit der Massenzahl A = 123 ist in Abb. 1.2 dargestellt. Unter terrestrischen Bedingungen
gilt 123Te mit einer Halbwertszeit von > 10'7 Jahren als stabil, der Zerfall in den Grund-
zustand des Antimons ist mehrfach unterdriickt. Der wahrscheinlichste Zerfallskanal zur
chemischen Umwandlung des Kerns stellt der 5-Zerfall des ersten angeregten Zustandes via
Elektroneneinfang in den ersten angeregten Zustand in Antimon der Form

$53Te(3/27) + e~ — 238b(5/27) + 1% (1.2)

dar. Im Vergleich zum konkurrierenden ~-Zerfall (3/27 — 1/2%) in den Grundzustand von
Tellur, ist dieser jedoch unterdriickt. Wie in [Tak83] beschrieben ist, sind die Zerfallseigen-
schaften unter stellaren Bedingungen (T ~ 3-108 K und p ~ 4-10* g/cm~3) aufgrund einer
Anderung des Kernpotentials durch die Priisenz benachbarter geladener Teilchen stark mo-
difiziert. Dies kann soweit fithren, dass die Halbwertszeiten fiir den [-Zerfall dramatisch
herabgesenkt werden kénnen. Zudem ist die Population angeregter Kernzustinde unter
den gegebenen thermischen Bedingungen stark begiinstigt. Damit kann die Umwandlung

3/2" 24.6
11/2 0 - 59" 0
123 1
Sn _ + © 523
v S 1603 &0 2120 ‘m{ e
log ft . Y (195ps) thermal
Y ¢ (610ps) 1 0 population
51.9 _;
700 0, 82"
123 m 2T
51Sb72 521€7)

Abbildung 1.2: Termschema der isobaren Nuklide mit A = 123. Die Ubergangsstirken
sind in Form der komparativen Halbwertszeit log ft angegeben. Die Graphik ist aus [Fil16]
entnommen und modifiziert worden.

von Tellur zu Antimon unter bestimmten Voraussetzungen beschleunigt sein, was zu einer
drastischen Anderung der Isotopenhiufigkeit fithren wiirde. Detaillierte Berechnungen zur
Rate des Elektroneneinfangprozesses unter extremen Bedingungen lassen sich mit dem in
[Tak87] beschriebenen Formalismus durchfiithren. Hierbei geht neben den Atommassen auch
die Temperatur und die Dichte der Sterne mit ein. Bedingt durch die vergleichsweise ex-
tremen Voraussetzungen relativ zu terrestrischen Bedingungen, kann sich die Halbwertszeit
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des ersten angeregten Zustandes in '?*Te in massiven Sternen um viele Gréfenordnun-
gen unterscheiden. Der, auf der Basis verfiigbarer Daten, aus (n,y)-Reaktionen ermittelte
Wert der Massendifferenz zwischen 23Te und 23Sb von 52,7(1,6) keV [Wan12] schliefit die-
sen moglichen Zerfallskanal via Elektroneneinfang nicht aus, da im neutralen Atom die
Schwelle fiir den Elektroneneinfang bei ca. 32keV liegt. Allerdings stehen die solaren Iso-
topenhéufigkeiten der Tellur-Isotope [Feh05], die mit einer Unsicherheit von nur 0,1 % be-
haftet sind, im Widerspruch zu einem moglichen Abbau des '?3Te-Isotopes wihrend der
Nukleosynthesereaktionen. Deshalb wurde im Rahmen des SHIPTRAP-Experiments die
Massendifferenz der beiden Isobare '23Te und '?3Sb erstmalig direkt gemessen. Eine weite-
re Motivation ergab sich aus fritheren Massenmessungen anderer Elemente in dieser Region,
da starke Abweichungen einiger Isotopenmassen gegeniiber den Werten in der Datenbank
der Atommassen (AME-Wert, engl.: atomic mass evaluation) [Wanl2] aufgezeigt wurden
[Eli10, Gonll, Nes12].

Die in dieser Arbeit durchgefiithrten Massenmessungen fanden am SHIPTRAP Penning-
fallen Massenspektrometer [Blo05] statt. SHIPTRAP ist eine hochprézise Waage fiir atoma-
re Systeme und wurde entwickelt, um sehr genaue Massenmessungen an Transuranen, wie
z.B. Nobelium [Blo07, Blo10], Lawrencium [Ram12] oder Rutherfordium durchzufiihren.
Die Messungen sollen Auskunft hinsichtlich der Lage und der Ausdehnung der sogenannten
Insel der Stabilitéit [HerO6b, Sto06] geben. Die Anbindung an die Beschleunigereinrichtung
UNILAC des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung (siehe u. a. [Klu08]) ist iiber
den Geschwindigkeitsfilter SHIP (engl.: Separator for Heavy Ion reaction Products) [Miin79]
realisiert (siehe Abb. 1.1). Mit hochprézisen Techniken zur Massenmessung [Eli13, Elil4] ist
es moglich die Eigenschaften einer Vielzahl synthetisierter, exotischer Elemente jenseits von
Uran (Ordnungszahl Z = 92) zu untersuchen.

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut: in Kap. 2 werden das Grundprinzip einer Penning-
falle erldutert und die physikalischen Grundlagen verschiedener (gespeicherter) Systeme
vorgestellt. Die Beschreibung der experimentellen Umsetzung des SpecTrap-Experimentes
folgt in Kap.3. Hier werden neben der experimentellen Apparatur zudem die Prinzipien
der einzelnen Komponenten erldutert und charakterisierende Messungen présentiert. Der
grundlegende Aufbau des zerstorungsfreien Teilchendetektors wird in Kap.4 behandelt.
Dariiber hinaus werden charakterisierende Messungen induzierter Ionensignale présentiert.
Um ein umfassendes Bild von den Einfliissen externer Kiihlmechanismen zu erhalten, wer-
den in Kap. 5 die Priaparation mesoskopischer Coulomb-Kristalle aus Mg™-Ionen diskutiert
und in Kap.6 theoretische Betrachtungen sowie experimentelle Untersuchungen des Wi-
derstandskiihlens vorgestellt. Die Untersuchungen umfassen den Nachweis von Ar3*-Ionen
und das Ausbilden planarer lonenkristalle. Der experimentelle Aufbau zur off-line Massen-
spektrometrie an Tellur und Antimon und die Technik der phasenempfindlichen Messung
der Zyklotronfrequenz in einer Penningfalle werden in Kap. 7 vorgestellt. Die experimentel-
len Ergebnisse sind in Kap. 8 gezeigt und ihre Bedeutung fiir die Zerfallsdauer von 23Te
unter stellaren Bedingungen wird diskutiert. Abschlieflend erfolgt in Kap.9 eine Zusam-
menfassung und ein Ausblick zur Spektroskopie hochgeladener Ionen und superschwerer
Elemente.
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Kapitel 2

Teilchenbewegung in einer
Penningfalle

Durch die Moglichkeit die Teilchen in einer Penningfalle prézise zu manipulieren, ist diese
als leistungsfidhiges Messinstrument auf dem Gebiet der hochpréizisen Spektroskopie und
der Massenmessung nicht mehr wegzudenken. In diesem Kapitel erfolgt eine iibersichtliche
Darstellung des Funktionsprinzips einer Penningfalle und der Bewegung darin gespeicherter
Teilchen. Zudem werden Mafinahmen zur Manipulation des Bewegungszustandes ausfiihr-
lich diskutiert.

In Kap.2.1 werden zunéchst die Fallenfrequenzen und die Speicherbedingungen thema-
tisiert. Durch Transformation der Eigenfrequenzen in ein rotierendes Bezugssystem wird
eine anschauliche Darstellung der Teilchenbewegungen gegeben. Dieses Konzept wird wei-
tergefiihrt bei der Beschreibung eines Spezialfalls von Viel-Teilchen-Systemen, sogenannter
nichtneutraler Plasmen (siehe Kap.2.1.2). Anschlieflend folgt in Kap.2.3 eine Diskussion
tiber den Drehimpuls sowie externe Einfliisse, die ein Drehmoment auf ein Ionenensemble
ausiiben und die globale Rotation des Systems beeinflussen kénnen. Kap. 2.2 fasst die wich-
tigsten Plasmamoden, bei deren denen das System in einen Zustand kollektiver Anregung
tiberfithrt wird, zusammen. Die simultane Speicherung mehrerer Ionenspezies findet z. B.
beim sympathetischen Kiihlen Anwendung und es ist notwendig zusétzliche Effekte bei der
Speicherung solcher mehrkomponentigen Tonenplasmen zu beriicksichtigen. Daher wird der
wechselseitige Mechanismus der zentrifugalen Aufspaltung in mehrkomponentigen Ionen-
plasmen in Kap. 2.4 diskutiert. Im darauf folgenden Kapitel werden Techniken zur externen
Manipulation der Ionen vorgestellt, wie sie u.a. bei der Massenmessung Anwendung fin-
den. Abschlieflend wird in Kap. 2.6 der Ladungsaustausch in Atom-Ion-Wechselwirkungen
besprochen. Insbesondere bei der Betrachtung der Lebensdauer von hochgeladenen Ionen
spielen Umladungsprozesse eine entscheidende Rolle und kénnen die Speicherbedingungen
dieser exotischen Systeme dramatisch beeinflussen.

Die in diesem Kapitel beschriebenen theoretischen Beschreibungen beruhen weitestge-
hend auf den Ausfiithrungen in [Tho97], [Bro86] und [Dub99].

2.1 Fallenfrequenzen und Speicherbedingungen

Die Speicherung eines geladenen Teilchens der Masse m und der Ladung ¢ in einer Pen-
ningfalle erfolgt mit Hilfe eines entlang der z-Achse orientierten homogenen magnetischen
Feldes der Flussdichte B und eines elektrostatischen Quadrupolfeldes mit dem zugehorigen
Potential ¢. Das entsprechende effektive Fallenpotential ¢eg ist in Zylinderkoordinaten
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gegeben durch [Dub99, Bro86]

2
m m mw
z
et = ——=wr?  +  —wwer? + (22 —12/2). (2.1)
2 2 2
TV
Zentrifugalpotential Potentialterm Fallenpotential ¢

es magn. Feldes

Hierbei bezeichnet w. = ¢B/m die freie Zyklotronfrequenz, w, die axiale Schwingungsfre-
quenz und w die Rotationsfrequenz des gespeicherten Teilchens. Das effektive Fallenpotenti-
al besteht insgesamt aus drei Termen: der erste Term stellt das Zentrifugalpotential dar, der
zweite Term beschreibt das durch die Rotation des Teilchens im Magnetfeld hervorgerufene
Potential und der letzte Term definiert das Fallenpotential. Die Bewegungsgleichungen des
geladenen Teilchens ergeben sich aus der Ableitung des Potentials

mr = —ﬁqqﬁeﬁ. (2:2)

In z-Richtung ist dies die Bewegungsgleichung eines einfachen harmonischen Oszillators mit

der Frequenz
q U

wobei d die charakteristische Fallendimension [Sta98] und U die zum Fallenpotential zu-
gehorige Spannung bezeichnet!. Die in radialer Richtung r wirkenden Krifte stehen im
Gleichgewicht fiir

Mwwer = %wfr + mw?r. (2.4)

Gl. (2.4) stellt die Gleichgewichtsbedingung zwischen der nach innen gerichteten Lorentz-
Kraft Flgrentz und den nach auflen gerichteten Kréften, der elektrostatischen Kraft des Fal-
lenpotentials Fi,p und der Zentrifugalkraft Flentri, dar. Anschaulich ist die Losung dieser
quadratischen Gleichung in Abb. 2.1 gezeigt. Die Losungen von GI. (2.4) sind zwei vonein-
ander unabhiingige Eigenbewegungen mit den Eigenfrequenzen

We we\2 w2
Yoy (7) Y 2.
YT 2 2 (2:5)

Anhand von Gl. (2.5) wird ersichtlich, dass die freie Zyklotronfrequenz durch die Présenz
des elektrostatischen Feldes gestort ist. Dies fiihrt zu zwei radialen Eigenfrequenzen, der
reduzierten Zyklotronfrequenz w, und einer langsamen Magnetron-Driftbewegung w_. Auf-
grund des relativ geringen Beitrags des Zentrifugalterms der Magnetronbewegung ist diese
nahezu unabhéngig von der Masse des gespeicherten Teilchens. Die Projektion der Teil-
chenbewegung auf die zy-Ebene ist anschaulich in der linken Graphik von Abb. 2.2 gezeigt.
Die Teilchenbewegung ist eine Superposition der beiden radialen Bewegungsfreiheitsgrade.
Dabei bezeichnet die Magnetronbewegung eine langsame Rotation (Drift) des Teilchens um

el (2.3) ist allgemeingiiltig fiir die axiale Bewegung eines Teilchens in einer idealen hyperbolischen Pen-
ningfalle, wobei U die Potentialdifferenz zwischen den Endkappenelektroden und der Ringelektrode be-
zeichnet. Fiir abweichende Fallengeometrien erfolgt iiblicherweise eine Reihenentwicklung des Potentials
der Fallenelektroden, um eine geeignete Darstellung der axialen Frequenz zu finden. Dies wird in Kap. 3.3
am Beispiel der zylindrischen Penningfalle gezeigt.
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Abbildung 2.1: Links: Kriftegleichgewicht fiir die Bewegung eines einzelnen Teilchens in
einer Penningfalle. Rechts: Analoge Darstellung der beteiligten Kréfte aus der Sicht eines
Beobachters im rotierenden Bezugssystem.

das Fallenzentrum und die Bewegung der reduzierten Zyklotronfrequenz eine schnelle Ro-
tation um die momentane Position des Teilchens auf der Magnetronbahn. Aus der Sicht
eines Betrachters im Laborsystem rotiert ein positiv geladenes Teilchen (¢ > 0), fiir ein aus
der Ebene herauszeigendes Magnetfeld, im Uhrzeigersinn. Gl. (2.5) ermdglicht eine Aussa-
ge iiber die Speicherbedingungen: die Teilchenbewegung ist instabil, falls der Radialanteil
negativ wird. Dies ist der Fall, wenn die relative Stérke zwischen der defokussierenden
elektrostatischen Kraft und der fokussierenden magnetischen Kraft grofler gleich eins ist:

202 Jw? > 1. (2.6)
Zwischen den radialen Bewegungsfrequenzen besteht die einfache Relation [Bro86]
10— — 1.0
magnetron - red. cyclotron
L motion | motion
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Abbildung 2.2: Links: zy-Projektion der Bahn eines Teilchens in einer Penningfalle im
Laborsystem mit den Bewegungsamplituden r_ > r,. Rechts: Entsprechende Teilchen-
bewegung im rotierenden Bezugssystem (siche Kap.2.1.1).
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We =Wy +w_. (2.7)

Wie in Kap. 7.2 gezeigt wird, kann diese Gleichung genutzt werden, um aus den Messgrofien
w4+ und w_ die freie Zyklotronfrequenz w, und somit die Masse des Teilchens prézise zu
bestimmen.

2.1.1 Das rotierende Bezugssystem

Durch eine Transformation der Teilchenbewegung, in ein mit der halben Zyklotronfrequenz
rotierendes Bezugssystem (w — w + w./2), vereinfachen sich die Bewegungsgleichungen
und bieten daher einen intuitiven Zugang zur Teilchenbewegung [Tho97]. Im rotierenden
Bezugssystem lasst sich Gl. (2.4) schreiben als

mwir = mw?r, (2.8)
mit
2 2
2 We W
= —= - = 2.9
wy 4 9 (2.9)

Gl. (2.9) beschreibt die Bewegung eines Teilchens in einem zu w; proportionalen harmo-
nischen Potential der Kraft F; (siche Abb.2.1 rechts). Das Fallenpotential im rotierenden
System enthiilt eine zusitzliche statische Magnetfeldkomponente w? /4, die durch den elek-
trostatischen Anteil w?/2 reduziert ist. Im rotierenden Bezugssystem wird aus dem radialen
elektrostatischen Maximum im Laborsystem (defokussierenden) ein Minimum (fokussie-
rend) [Tho97]. Analog zu GI. (2.4) bedingt das radiale Kréftegleichgewicht, dass die Zen-
trifugalkraft diesem effektiven statischen Potential entgegenwirkt, wodurch geméaf Gl. (2.8)
zwei stabile Teilchenbewegungen +w; resultieren. Wie in Abb. 2.2 dargestellt, fiihrt die Su-
perposition dieser zwei kreisformigen Teilchenbewegungen zu einer elliptischen Trajektorie,
deren Drehrichtung durch das Verhéltnis der jeweiligen Amplituden 74 und r_ bestimmt
ist?. Demnach rotiert das Teilchen z. B. fiir ry < 7_ in einem elliptischen Orbit mit —w,
d.h. entgegen dem Uhrzeigersinn. Die Darstellung der Teilchenbewegung im rotierenden
Bezugssystem vereinfacht die Sichtweise auf die Eigenschaften des Systems insbesondere
dann, wenn mehr als ein Teilchen gespeichert wird und kollektive Phinomene auftreten.
Dies wird im néchsten Abschnitt deutlich.

2.1.2 Nichtneutrale Plasmen

Der Begriff, des nichtneutralen Plasmas zur Charakterisierung der Dynamik eines (kal-
ten) Viel-Teilchen-Systems in einer Penningfalle, wurde erstmalig von [Dav74a] verwendet.
Ahnlich wie neutrale Plasmen [Kil99] weisen gespeicherte geladene Plasmen kollektive Ei-
genschaften wie Plasmaoszillationen auf (siche Kap. 2.2). Zur Beschreibung dieses Systems
sei ein Ensemble aus N identischen Teilchen in dem mit der halben Zyklotronfrequenz rotie-
renden Bezugssystem betrachtet. Unter Beriicksichtigung des Raumladungspotentials g
der Tonen ldsst sich das effektive Fallenpotential nach Gl. (2.1) und Gl. (2.8) schreiben als

m (wg w?

m
et =5 (4~ w2> r? + 5@322 + qse- (2.10)

2Die Beschreibung der Superposition der unabhingigen Teilchenbewegungen +w; ist analog zur Betrach-
tung der Uberlagerung von polarisiertem Licht.
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Der Beitrag der auf den Elektroden der Penningfalle induzierten Spiegelladung zum Ge-
samtpotential wurde dabei aufgrund seines geringen Einflusses vernachléssigt (siche Be-
rechnungen in [Bhall]). Das Raumladungpotential ¢g. gehorcht der Poisson Gleichung

V2o = — 1 (2.11)

€0
wobei €p die Permittivitit des Vakuums (elektrische Feldkonstante) definiert und n die An-
zahldichte des Ionenensembles darstellt. Fiir eine verschwindende Temperatur der Ionen
(T — 0) ordnen sich diese so an, dass ihr Raumladungspotential dem duBeren Feld Fj ent-
gegenwirkt (¢eg = 0) [Dav74b]. Wie in Abb. 2.3 fiir das radiale Kriftegleichgewicht gezeigt
ist, fithrt der Einfluss des Raumladungspotentials zu stabilen Gleichgewichtsbedingungen
fiir 0 < w? < w?. Die Bewegung der Tonenwolke als Ganzes ist durch eine starre Rotation
um die z-Achse mit einer festen Rotationsfrequenz w gekennzeichnet. Um stets den Einfluss
der &uBeren Felder zu kompensieren, ordnen sich die Ionen bei einer Anderung der Rota-
tionsfrequenz neu an. Daher ist iiber die Rotationsfrequenz die Form und die Dichte des

Rotating Frame

F

zentri
unstable FSC unstable
< —>
'
o>0 ®
F,

I
®, 0 o,

Abbildung 2.3: Radiales Kriiftegleichgewicht fiir ein nichtneutrales Plasma (7" — 0)
im rotierenden Bezugssystem. Fi. bezeichnet die zum Raumladungspotential assoziierte
Kraft.

Plasmas wohldefiniert. Wendet man den Laplace Operator auf Gl. (2.10) an, so ergibt sich

2
4V 0ot = —% +m(w?/2 — 2w?) = 0. (2.12)

Folglich ist die Anzahldichte der Ionenwolke im rotierenden Bezugssystem gegeben durch

meo
bzw. durch
meo
n= 72w(wc —w) (2.14)

im Laborsystem. Ublicherweise wird Gl. (2.13) als Funktion der Plasmafrequenz

wl = w?/2 — 2w’ (2.15)
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ausgedriickt [Dav91] und lasst sich schreiben als

mego
n= ?wgl. (2.16)
Der Zusammenhang zwischen der Dichte n und der Rotationsfrequenz w im rotierenden
Bezugssystem ist in Abb. 2.4 dargestellt. Als Fallbeispiel seien an dieser Stelle einfach gela-
dene Magnesiumionen (?*Mg™) bei einer Magnetfeldstirke von B = 4,09 T gewihlt. Gezeigt

8 ;
1.0} w2~ w? 56
i g
£08! S 6
g ] [
204} — W~ w? )24 1 E
= b 15}
3 o.z/ W= /36 \ 22 W=w?]6
[ <
00! ‘ ‘ ‘ : : :
-1.0 -05 00 05 1.0 —01 0 -0.5 0.0 05 1.0
frequency ratio w/(w./2) frequency ratio w/(w./2)

Abbildung 2.4: Links: Teilchendichte als Funktion der Rotationsfrequenz im rotierenden
Bezugssystem fiir drei unterschiedliche Fallenpotentiale. Die Fallenfrequenzen geniigen
der Speicherbedingung w? < w?. Rechts: Seitenverhiltnis a als Funktion der Rotations-
frequenz w im rotierenden Bezugssystem.

ist die Anzahldichte fiir drei verschiedene axiale Frequenzen w,, wobei zur iibersichtlichen
Darstellung fiir absteigende Werte von w, nur der jeweilige Bereich dargestellt ist, der sich
von den anderen unterscheidet. Fiir w = 0 ist die Anzahldichte maximal (Brillouin-Limit)
und héngt ausschliefllich von der Stérke des Magnetfeldes ab (wﬁl = w?/2). Bei den Grenz-
frequenzen +w; ist die Dichte minimal und einzig durch den elektrostatischen Anteil des
Fallenpotentials bestimmt (wgl = w?).

Die Form des Plasmas ist durch das Verhéltnis des radialen (w]) und des axialen (w?) An-
teils zum Fallenpotential definiert. Beispielsweise ist fiir w? = w?/4—3w? /2 das Ionenplasma
kugelférmig. Zwischen der relativen Stérke aus axialem und radialem Fallenpotential und
dem Seitenverhéltnis o = zp/rg des Rotationsellipsoids besteht ein nicht-linearer Zusam-
menhang. 2y und r¢ bezeichnen die Lange der axialen bzw. radialen Halbachse des Ellipsoids.
Ausgehend von Gl. (2.10) und Gl. (2.12) ergibt sich fiir das Raumladungspotential [Bol93]

2 2
oo ((“ A w2> 2 wg;) (2.17)

29\ 4 2
qan 3 3‘02 2 3”3 2 qan , o 2
N °_ 2 =17 bz?), 2.18
660 ((2 QWIQJZ e wf]l i 660 (CLT‘ oz ) ( )

wobei a und b Funktionen von « sind, mit 2a(«) + b(«) = 3 und

3w?

bla) = =5 = 3P ((042:“1)1/2) / (a2 —1). (2.19)

pl
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Dabei bezeichnet P/"(x) die assoziierten Legendrepolynomen zweiter Art. Die Losung von
Gl. (2.19) ist fiir unterschiedliche Fallenfrequenzen in der rechten Graphik von Abb. 2.4 ge-
zeigt. Wie dargestellt, nimmt das Seitenverhéltnis bei konstanter Rotationsfrequenz fiir ein
flacher werdendes axiales Potential zu. Erhoht man den zentrifugalen Anteil zum Fallenpo-
tential (w # 0), so reduziert sich der radiale Kraftanteil und o nimmt ab.

2.2 Plasmafrequenzen

Neben der iibergeordneten starren Rotationsbewegung der Plasmawolke kénnen in nicht-
neutralen Plasmen kollektive Schwingungen auftreten [Bol93, Dub96]. Experimentell konn-
ten diese z.B. in [Mit98a] beobachtet werden. Die Plasmamoden wy,, werden durch die
beiden Gréflen (I,m) klassifiziert. I und m stellen Entwicklungskoeffizienten des gestorten
Potentials der Plasmamode dar [Bol93] und nehmen nur ganzzahlige Werte mit { > 1 und
m > 1 an3. Die Moden mit der niedrigsten Ordnung (I = 1) sind die bekannten Oszil-
lationen des Massenschwerpunktes mit den Eigenfrequenzen w, (1,0) und wy (1,1) (siehe
Kap.2.1). Die fiir die weiteren Betrachtungen relevante, néichst héhere Mode ist die (2,1)-
Mode. Diese ist durch eine Prézession der relativ zur z-Achse verkippten Hauptachse des
Rotationsellipsoiden gekennzeichnet. Experimentell kann eine Anregung dieser Mode zu ei-
nem Aufheizen des Plasmas fiihren. Die Aufheizeffekte konnen dabei so stark sein, dass die
kollektiven Eigenschaften verloren gehen und das Ionenensemble nicht mehr gezielt extern
kontrolliert werden kann. Eine Anregung dieser Mode sollte daher vermieden werden.
Insgesamt gibt es drei Losungen (i = 1, 2, 3) fiir wéz)l, welche die Gleichungen zur Be-
rechnung der (2,1)-Moden erfiillen. In einem mit w rotierenden Bezugssystem sind diese
gegeben durch [Bhall]
w?)

1-bla
—w%l — (we — 2w)wo 1 — — <()

1—a?

2
wop (1 =0b(a) [a?
2 pl —
Lost man beide Gleichungen nach n auf, so ergibt sich eine quadratische Gleichung der
Form

5 > (@®+n)=0 (2.20)

und

2 \1—-a?
Setzt man wiederum die numerische Losung von Gl. (2.22) nach  in Gl. (2.20) oder GI. (2.21)

ein, so erhélt man einen Ausdruck fiir die Plasmafrequenzen wél)l als Funktion der Rotati-
onsfrequenz w.

w? — bl
(we — 2w)%n + -2 <1b()> (n—1)2=0. (2.22)

3)

In Abb. 2.5 ist das numerische Ergebnis fiir die Plasmamode wy 1 im Laborsystem darge-

3)

stellt. Die linke Graphik zeigt den Verlauf von wy ] bei unterschiedlichen Fallenparametern
(magnetische Flussdichte B und axialen Fallenpotential* w,) fiir ein einkomponentiges Io-
nenplasma aus 2*Mg*t-Ionen. In der rechten Graphik ist der analoge Verlauf fiir 49 Art3+-
Ionen dargestellt. Der Nulldurchgang (ws;; = 0) kennzeichnet den Punkt, an dem es zu

3Negative Werte von m sind erlaubt, ergeben jedoch keine neuen Moden [Bol93].
“Im Rahmen dieser Arbeit wird das axiale Fallenpotential des éfteren in Form der dazugehorigen axialen
Frequenz angegeben.
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einer Anregung der Plasmamode kommt [Egg87]. Dies resultiert aus statischen Feldfehlern
im Fallenpotential. Wie anhand der Abbildungen ersichtlich ist, lédsst sich die Position der

o
[#8)

03} | ] ]
B=2T, w2 ~w?/15 S Mg 40 o713+

4

ol I

B=4T,w? ~w? /24

o
[

0.2

B=2T,w? ~w? /110

e

2N

B =4T, w? ~w} /56

=)
—

0.1F

frequency ratio w,/w,
o
=
|

frequency ratio wy/w,
=
=

B =4T, w? ~w} /440

|

o

[\

;

I

=)
ot =
'o\

00 02 04 06 08 10 02 04 06 08 10
frequency ratio w/w, frequency ratio w/w,

Abbildung 2.5: wégl) als Funktion der Rotationsgeschwindigkeit fiir ein einkomponenti-
ges Tonenplasma. Die Frequenzen sind im Laborsystem angegeben. Links: 2Mg*-Ionen,

rechts: 0Ar3* Tonen.

Nulldurchgéinge anhand des Fallenpotentials und der Magnetfeldstéirke extern vorgeben.
Ublicherweise [Bhal2] wird die Lage so gewiihlt, dass bis zur Brillouin-Frequenz (w./2)
keine Anregung dieser Mode auftreten kann.

Die Steigung an den Nulldurchgéngen stellt in gewisser Weise die Breite der Resonanzen
dar. Bei festem Magnetfeld ist die Resonanz umso schmaler, je hoher das Fallenpotential
gewahlt wurde. Desweiteren nimmt die Breite der Resonanz mit steigendem Magnetfeld
zu. Insbesondere fiir Ionen mit einem kleinen Masse-zu-Ladungsverhéltnis konvergiert der
Verlauf der rotationsfrequenzabhéngigen Plasmafrequenz immer stérker gegen Null. Im Ex-
tremfall bildet sich ein breites Band von Rotationsfrequenzen aus, in dem die Ionenwolke
durch die Anregung der Plasmafrequenz getrieben wird. Experimentelle FErgebnisse wei-
sen auf solch ein Verhalten hin [Bhal2]. Deshalb sollten die experimentellen Parameter
entsprechend gewéhlt sein, um diesem Verhalten entgegen zu wirken.

2.3 Drehmoment

Wie in Kap. 2.1.2 beschrieben wurde, bildet die Ionenwolke im thermischen Gleichgewicht
einen stationédren Zustand aus, der im Wesentlichen durch die Rotationsgeschwindigkeit
w des Systems bestimmt ist. Zudem sind ein Grofiteil der Plasmaparameter wie Dichte
und Form direkt durch die Rotationsgeschwindigkeit festgelegt. Nach den Ausfiihrungen in
[Dub99] und [Jen04] ist zudem der kanonische Drehimpuls L des N-Teilchen-Systems im
Laborsystem,

N
L= Z(—mwri2 + mwer?/2), (2.23)
i=1

direkt mit der Rotationsgeschwindigkeit verkniipft. Im Falle einer elliptischen Ionenwolke
vereinfacht sich Gl. (2.23) zu

L= (we)2 —w) = %Nmﬂ(wc — 2. (2.24)
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Hierbei ist J, = 2mr?/5 das Trigheitsmoment des Ellipsoids relativ zur z-Achse. Transfor-
miert man Gl. (2.24) in das rotierende Bezugssystem (w — w + w./2), so folgt

2
L= 5Nm7“2w. (2.25)
Fiir w < 0 ist der Drehimpuls negativ und fiir w > 0 positiv. Im Falle von w = 0 (Brillouin-
Limit) verschwindet der Drehimpuls, da in diesem Fall die Ionenwolke als stationir angese-
hen werden kann. Fiir experimentelle Aufbauten bei denen der Durchmesser der Wolke 2r
den abbildbaren Bereich iiberschreitet, ist es oftmals hilfreich Gl.(2.24) in Einheiten der
axialen Ausdehnung zy zu schreiben. Zuriick im Laborsystem lésst sich mit dem Volumen
des Ellipsoids V = N/n = 4mw2or?/3 und der Teilchendichte n (siehe Gl. (2.14)) der gesamte
kanonische Drehimpuls schreiben als®
3 N2g? —2
_ 3 N (we = 2w) (2.26)

40 mzgeg wr(we — wy)

Unter realen Bedingungen fiithren Fallenfehler [Dub96] sowie externe Einfliisse zu einer
Anderung des Drehimpulses (dL/dt # 0) und somit zu einer Anderung der Rotationsfre-
quenz. Experimentell sind es hauptséchlich positive Drehmomente,

_dL

= — (@) >0, (2.27)

T(w)
die sich storend auf den Gleichgewichtszustand des Systems auswirken und zu einer unkon-
trollierten Anderung der Plasmaeigenschaften fiihren. Neben statischen Feldfehlern sind es
vorwiegend Stofle mit Restgasatomen (Restgas der Masse my, und der Temperatur Ti,),
die sich durch eine Dampfung der Rotationsbewegung bemerkbar machen. Folgt man den
Ausfithrungen in [Jen04], so ist das durch die Wechselwirkung mit dem Restgas verursachte
Drehmoment pro Ion gegeben durch

2 T 2 dEI‘
rg/N = = Mg O &) . (2.28)
15 myy 02 dt /.

rms

Hierbei bezeichnet (dE,g/dt)_ , die mittlere Heizrate pro Ion und vyms = \/kBTrg/myg die
mittlere Geschwindigkeit der Restgasatome. Der Energieeintrag bedingt durch Stoéfle mit
dem Restgas lidsst sich dabei wie folgt abschétzen [Jen04]

ABrg mmg
~ Ny re(Vrg)) 2.29
(F52) = e (o) (2.29)

wobei n, die Dichte des Restgases ist, oyg(vrg) der Wirkungsquerschnitt fiir den Streuvor-
gang und die Mittelung iiber die Maxwell-Boltzmann-Verteilung erfolgt (siehe [Jen04]).
Um ein Gefiihl fiir die Gréf8enordnung der Wechselwirkung des Restgases mit den Ionen
zu bekommen, seien im Folgenden einfach geladene ?*Mg*-Ionen in einem Helium-Puffergas
(myg = 4u und Ty = 4K) betrachtet. Fiir einen Restgasdruck von n,, = 10719 mbar und
unter der Annahme des Wirkungsquerschnittes fiir elastische Kollisionen (siehe [Jen04])
betrigt die Heizrate (dEpg/dt), einige hundert mK/s. Nach GI.(2.28) entspricht dies
einem Drehmoment von 7y =~ 10728 J bzw. einer Anderung der Rotationsfrequenz von
0,015ws™!. Dies entspricht einer Anderung von rund 3kHz/s fiir w = 200kHz. In [Jen04]

®Beachte: in Referenz [Jen04] ist der kanonische Drehimpuls pro Ion angegeben.
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sind Drehmomente mit einer Gréflenordnung von 7,4 < 1073° J gemessen worden, wodurch
sich die Anderung der Wolkenform auf einer Zeitskala von mehreren Minuten manifestiert.

Um einer Abnahme der Rotationsfrequenz entgegen zu wirken, wird heutzutage stan-
dardméBig mit Hilfe externer Mechanismen ein Drehmoment auf die Ionenwolke ausgeiibt.
Dieses gleicht die Einfliisse der Feldfehler und des Restgases aus. Géngige Methoden umfas-
sen das Einstrahlen eines Lichtfeldes in radialer Richtung [Ita88] oder das Aufprigen von
rotierenden Dipol- [Bhal2] bzw. Quadrupolfeldern [Hua97, Mit98b]. Nachteilig an diesen
Methoden ist die Tatsache, dass die Arbeit, die durch diese rotationserhaltenden Prozesse
verrichtet wird, zu Wéarmeeintragen und demnach zum Aufheizen der Ionen fithrt. Zur Er-
zeugung eines moglichst stabilen und kalten Ionenplasmas miissen demnach die Parameter
dieser Mechanismen genau auf die experimentellen Gegebenheiten abgestimmt sein. Fiir
eine ausfiihrliche Zusammenfassung des Themas sei an dieser Stelle auf [Tor16] verwiesen.

2.4 Zentrifugale Aufspaltung in mehrkomponentigen
Ionenplasmen

Die theoretische Beschreibung des Mechanismus zur zentrifugalen Aufspaltung eines zwei-
komponentigen Ionenplasmas ist erstmalig in [O‘N81] vorgestellt worden. Aus experimen-
teller Sicht konnten erste Ergebnisse zur Ausbildung rdumlich getrennter Strukturen bei
der Betrachtung von Bet-Hg*-, BeT-Cd*- und 24~26Mg*-Kristallen erzielt werden [Lar86,
Ima97, Aff15]. Zudem wurde die zentrifugale Aufspaltung in Systemen mit hochgeladenen
Ionen (Bet-Xe3**) [Gru01] und Antimaterie (Bet-et, e=-p) [Jel03, Gabl10, And11] beob-
achtet.

Um das Ausbilden rdumlich getrennter Strukturen in zweikomponentigen Ionenplasmen
zu verstehen, sei an dieser Stelle an das effektive Fallenpotential aus Kap.2.1.2 verwie-
sen. Nach GI.(2.10) ist dieses fiir ein Teilchen mit der Masse m; und der Ladung ¢; im
Laborsystem gegeben durch

¢eff = Qbr + sz + ¢SCv (2'30)
mit
b= (=242 4 1u)B— m; w7 2 und ¢, = —22? (2.31)
' 2q; 2 2q; 2 2q 7T .

Da das Quadrat der axialen Frequenz proportional zum Ladungs-zu-Masse-Verhéltnis der
Tonen ist (w? oc ¢;/m;), wird ersichtlich, dass fiir unterschiedliche m;/¢;-Werte der Zentrifu-
galterm in GI. (2.31) die maBgebliche GroBe bei der Beschreibung der zentrifugalen Separati-
on eines mehrkomponentigen Plasmas darstellt. Je grofier das Masse-zu-Ladungs-Verhéltnis
ist, umso stéirker wird das radiale Fallenpotential ¢, durch den Zentrifugalterm herabge-
senkt. Dies fiihrt dazu, dass Ionenspezies mit einem vergleichsweise grofien m;/q;-Wert in
radialer Richtung schwiicher gebunden sind. Fiir ein aus zwei Ionenspezies (i = 1, 2 und
m1/q1 < ma/q2) bestehendes System, ist der radiale Anteil des effektiven Fallenpotentials
der ersten Spezies, durch den niedrigeren Beitrag des Zentrifugalterms, relativ zur zweiten
Spezies angehoben (siehe Abb.2.6). Die unterschiedlichen Beitréige des Zentrifugalterms
zum Gesamtpotential fithren zu der Tendenz rdumlich getrennte Strukturen auszubilden.
Der Grad der Auspriagung der rdumlichen Separation ldsst sich anhand des Verhiltnisses
der Differenz der Energie der Zentrifugalbewegung eA¢, am Ort r = ¢ (Plasmaradius) zur
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thermischen Energie bestimmen [O‘N81]. Fiir

e (‘ml _ 2 w2r§> /kBT >1 (2.32)
q1 q2

ist die Energiedifferenz in der Zentrifugalbewegung grofler, als der thermische Anteil und
somit ist eine Ausprigung rdumlich getrennter Strukturen zu erwarten. Dabei bezeichnet
kp die Boltzmann-Konstante. Die Form des Plasmas ist ndherungsweise durch die jeweiligen

(I)Z, zentri

k,T

¢1, zentri

partial
separation

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der zentrifugalen Separation eines zweikompo-
nentigen Ionenplasmas.

Seitenverhéltnisse «; vorgegeben.

Als Beispiel sei ein zweikomponentiges Plasma aus Mgt und ?Mg* gewihlt und fiir
eine Rotationsgeschwindigkeit von w = 27w x 12,1 kHz die Temperatur bestimmt, ab der eine
(teilweise) Trennung der beiden Spezies zu erwarten ist. Fiir einen Plasmaradius von rg = 1
und 79 = 10 ist die Bedingung aus GI. (2.6) unterhalb einer Temperatur von 7" < 700 mK
bzw. T' < 70 K erfiillt. Demnach ist bei einer lonentemperatur von einigen mK ein deutliche
Ausprigung der rdumlichen Separation beider Isotope zu erwarten.

2.5 Teilchenmanipulation

Neben der kontrollierten Speicherung der Ionen bietet der Einschluss der Teilchen in einer
Penningfalle den Vorteil, die Eigenfrequenzen der Ionen gezielt iiber externe Wechselfel-
der beeinflussen zu konnen. Diese externe Manipulation der Teilchen findet u.a. Anwen-
dung beim zerstorungsfreien Nachweis der Teilchen [Eij99], dem Energieaustausch zwischen
den Bewegungsfreiheitsgraden [Wer09] oder dem Entfernen von ungewiinschten Ionensorten
[H&f03] aus der Falle. Insbesondere in mehrkomponentigen Ionenensembles lassen sich, auf-
grund der Selektivitidt dieser Methoden (m/g-selektiv), gezielt einzelne Ionenspezies adres-
sieren.

Die einfachste Form der Manipulation stellt die Dipolanregung dar. Bei dieser Methode
der Teilchenmanipulation wird eine externe Storung in Form eines rf-Feldes (engl.: radio-
frequency) der Frequenz w,s an das Fallenpotential angelegt. Ist die Resonanzbedingung
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wyf = w, + erfiillt, so kommt es zu einem Energieiibertrag und demnach zu einer Anderung
der entsprechenden Bewegungsamplitude. Je nachdem wie die Phasenbeziehung zwischen
der Tonenoszillation und der externen Anregung gewahlt ist, kann dies im Ein-Teilchen-Fall
zu einer Reduktion [Sav91l] oder Zunahme [Mav13a] der Bewegungsamplitude fithren. Bei
Viel-Teilchen-Systemen resultiert die Anregung aufgrund der inkohdrenten Bewegung der
Ionen stets in einem Aufheizen des gesamten Ensembles [Eij99].

Durch das Einstrahlen eines Quadrupol-Feldes bei der freien Zyklotronfrequenz w. =
w4+ + w_ lassen sich die Bewegungsfreiheitsgrade der reduzierten Zyklotronbewegung und
der Magnetronbewegung aneinander koppeln [Bol96]. Ublicherweise wird diese Methode ge-
nutzt, um Energie aus der Magnetronbewegung in die Zyklotronbewegung zu iiberfithren
[Pow02b, Sav91]. Anschaulich ist dieser Prozess in Abb. 2.7 gezeigt. Das Ion sei zunéchst in

lab frame rotating frame

(ion motion) (red. cycl. motion)  (ion motion) (magnetron motion)

A A

Abbildung 2.7: Trajektorie einer Ionenbewegung unter dem Einfluss eines externen Qua-
drupolfeldes. Die anfingliche Amplitude der Magnetronbewegung ist von Null verschie-
den. Gezeigt ist die Ionenbewegung in der zy-Ebene im Labor- und im rotierenden
System.

\ 4

einem Zustand prépariert, in dem Energie ausschliefllich in der Magnetronbewegung vor-
handen ist. Durch die Kopplung der beiden Freiheitsgrade kommt es zu einem Transfer der
kinetischen Energie in die Zyklotronbewegung. Die Anderung der jeweiligen Bewegungsam-
plitude ist besonders prignant im rotierenden Bezugssystem zu erkennen (siehe Abb.2.7).
Die Periodendauer fiir einen vollen Austausch der Energie zwischen den Freiheitsgraden
hingt neben der Stéirke des Magnetfeldes mit der Amplitude des Quadrupolfeldes zusam-
men [Sav9l]. Damit ldsst sich gezielt der Grad der Energiekonversion einstellen.

2.6 Ladungsaustausch in Atom-Ion-Wechselwirkungen

Kollisionen zwischen gespeicherten hochgeladenen Ionen X9 und Restgasatomen Y fiithren
zu Umladungsprozessen, die die Lebensdauer t. des Ions in einem bestimmten Ladungs-
zustand ¢ reduziert®. Der Prozess fiir den Elektronenaustausch ist in Abb. 2.8 dargestellt
und die wichtigen Parameter zur Beschreibung der Wechselwirkung sind gekennzeichnet.

5Die Bezeichnung der Ladung bzw. des Ladungszustandes der Ionen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit in
beiden Fillen mit dem Buchstaben ¢q. Um Verwechslungen zu vermeiden, sei stets auf die Verwendung
des Buchstabens hingewiesen, falls notig.
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Der Wirkungsquerschnitt o des Stofles geht in die Beschreibung der Kollisionsrate ein und
héngt u. a. von der Ordnung k des Elektronenaustausches ab. Hierbei beschreibt k£ = 1 den
Ein-Elektronen-Austausch und k& > 1 den Mehr-Elektronen-Austausch pro Stofs.

Xq+ + Y Yk+ + X(q-k)+

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Elektronaustauschprozesses zwischen ei-
nem Jon und einem neutralen Teilchen. Die Temperatur und die Massen der beiden Teil-
chen sind jeweils mit 73, m; und T;g, mys gekennzeichnet. Ro bezeichnet den effektiven
Wechselwirkungsradius, der den Wirkungsquerschnitt in einem einfachen Bild [Man86]
fiir den Austauschprozess bestimmt.

7

A. Lebensdauer

Nach [And12a] ist die Lebensdauer eines Ladungszustandes t. fiir den Elektronenaustausch
zwischen einem Ion und einem Atom gegeben durch

te

kT, T 3kpT.,\ /2
_ B g<3k3 L+ 3k g) . (2.33)

op mi Mg

Dabei ist kp die Boltzmann-Konstante und p der Restgasdruck. Anhand von Gl. (2.33) wird
ersichtlich, dass sich die Lebensdauer fiir die beiden Temperaturen 7} und T, gegenldufig
verhilt. Mit steigender Energie der lonen kpT; verringert sich die Lebensdauer. Auf der
anderen Seite nimmt die Lebensdauer mit zunehmender Energie der Restgasatome kpT}g
zu. Fiir T} = Ty = T vereinfacht sich Gl. (2.33) zu

1 kT /2
tczap<“ ];B ) , (2.34)

wobei [y, = mimem /(mi + My, ) die reduzierte Masse des Systems bezeichnet.

B. Wirkungsquerschnitt

In [Vogl4b] ist eine Zusammenfassung verschiedener Modelle zur Beschreibung der Wir-
kungsquerschnitte fiir den Ladungsaustausch gegeben. Dies umfasst ein einfaches Modell
(classical barrier model, CB) [Man86], bei dem der Wirkungsquerschnitt durch die Kollisi-
onsfliche o4 = WR% gegeben ist:

1
0 =504 mit Ro=272a0- 2vq+ 11" (2.35)
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Dabei bezeichnet I, das Ionisationspotential des Neutralteilchens in eV, ¢ den Ladungszu-
stand des Ions und ag den Bohr’schen Radius.

Miiller und Salzborn [Miil77] verfolgen einen anderen Ansatz zur Bestimmung des Wir-
kungsquerschnittes, indem sie anhand von experimentellen Werten der Wirkungsquerschnit-
te von ITon-Atom-Wechselwirkungen bei hohen Energien (keV - MeV) [KIi75, Miil75, KIi76,
Miil77, Cra77] eine semi-empirische Formel zur Beschreibung des Wirkungsquerschnittes
darlegen. Fiir £ = 1,2, 3 und 4 ldsst sich der Wirkungsquerschnitt fiir die meisten Prozesse
beschreiben durch [Miil77]

olem?) ~ 1,43 - 10712 (g/e)"1" 152’67
+ 1,08 . 10—12(q/e>0,71 I;Q,SO
+5,50 - 107 (q/e)>10 1%
+3,57-107%(q/e)"*0 1,303, (2.36)

Im Vergleich dazu gibt es im Bereich niedriger Energien (<keV) eine Reihe von Messungen,
aus denen der Wirkungsquerschnitt fiir eine Vielzahl an Ionenspezies abgeschétzt werden
kann [Man86, Knu81, Wei98].

Ausgehend von diesen Betrachtungen soll im Folgenden die Lebensdauer gespeicherter
hochgeladener Ionen in einer kryogenen Penningfalle als Funktion der Ionenenergie und dem
Restgasdruck fiir verschiedenen lonenspezies abgeschétzt werden. Das Restgas setzt sich bei
kryogenen Temperaturen der Apparatur im Wesentlichen aus Wasserstoff (Hg) und Helium
(He) zusammen. Die entsprechenden Ionisationspotentiale sind Ife = 24,5874 eV und III){2 =
15,4257 eV. Wie in Kap. 3.1 ersichtlich wird, kann im Falle des SpecTrap-Experiments der
Restgasdruck von Hg vernachléssigt werden.

Als Beispiel fiir den Bereich mittlerer Ladungszustinde sei “°Ar'®*+ gewihlt und die
Lebensdauer des Ladungszustandes bei der Wechselwirkung mit “He-Restgas untersucht.
Die Temperatur des Restgases sei T;z = 4 K. Die berechneten Wirkungsquerschnitte sind in
Tab. 2.1 zusammengefasst. Zur Abschitzung des Wirkungsquerschnittes sei der Mittelwert &

Tabelle 2.1: Wirkungsquerschnitte fiir den Ladungsaustausch zwischen Helium und X7+,

Spezies X497  Miiller-Salzborn [cm?] CB-Modell [cm?] Exp. Daten [cm?]

Ar'3+ 5,02-1071° 3,63-1071% 6,50 - 1071 [Knu81] (100eV/q)
3,25 - 10715 [Man86] (200eV/q)

Artt 1,49 -1071° 1,34-1071° 1,00 - 1071° [Jus84] (100eV/q)

Ardt 1,05-1071° 1,07-107%  0,05- 10715 [Jus84] (100eV/q)

Ar?t 0,69 - 10715 0,79-1071 0,23 1071 [Jus84] (100eV/q)

Bi®* 3,91-1071 1,96 - 1014

aus den zwei Modellen und den experimentellen Werten gebildet. Mit & = 4,60 - 10715 cm?,
einer Temperatur von 75 - 106K (500eV/q) bzw. 4K und einem Restgasdruck von p =
10~8 mbar betrigt die Lebensdauer t. ~ 0,5ms bzw. t. ~ 725ms. Aufgrund des linearen
Zusammenhangs zwischen der Lebensdauer und dem Restgasdruck wird deutlich, dass fiir
eine Lebensdauer von ¢, > 10s ein Restgasdruck von mindestens 5 - 10713 erreicht werden
muss.

Die Wirkungsquerschnitte fiir den Ladungsaustausch zwischen Helium “He und Ar¢* mit
¢ < 9 sind fiir moderate Energie von einigen hundert eV pro Ladung in [Jus84] gemessen
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worden. Auffillig ist, dass insbesondere fiir die Ladungszustinde ¢ = 2 und ¢ = 3 die
gemessenen Wirkungsquerschnitte stark von den Vorhersagen nach Miiller-Salzborn und
dem CB-Modell abweichen. Zudem zeigt sich eine Anomalie in den Wirkungsquerschnitten,
da der Wirkungsquerschnitt fiir Ar3* ca. fiinf mal kleiner ist, als der fiir Ar?>*. Ausgehend
von den experimentellen Werten ergeben sich Lebensdauern von t. ~ 5ms, 100 ms und
30ms fir Ar*t, Ar3™ und Ar?tT bei Energien von 500eV und einem Restgasdruck von
p = 1078 mbar. Bei Ionentemperaturen um 4 K ist eine Lebensdauer von einigen Sekunden
zu erwarten.

Im Extremfall des wasserstoffihnlichen Bismuts (Bi®2*) liegt der mittlere Wirkungsquer-
schnitt bei rund 3 - 107" cm?. Entsprechend muss bei kinetischen Energien von einigen
hundert eV pro Ladung der Restgasdruck unterhalb von 10~'4 mbar liegen, um Lebensdau-
ern von mehreren zehn Sekunden zu erzielen.
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Kapitel 3

Das SpecTrap-Experiment — Die
experimentelle Apparatur zur
Spektroskopie von hochgeladenen
Ionen

In diesem Kapitel wird die experimentelle Apparatur des SpecTrap-Experiments [Vog05,
Andl12a] zur Realisation der Laserspektroskopie an hochgeladenen Ionen vorgestellt. Die
grundlegenden Prinzipien der einzelnen Komponenten werden besprochen und charakteri-
sierende Messungen gezeigt. Diesbeziiglich wird zunéchst in Kap. 3.1 ein Teil der HITRAP-
Anlage vorgestellt und ihre Funktionsweise als Ionenquelle zur Bereitstellung mittelschwe-
rer, hochgeladener Ionen, wie z. B. 40Ar!3+ oder 4°Cal4*, diskutiert. In diesem Zusammen-
hang wird das Funktionsprinzip einer Elektronenstrahl-Tonenquelle (engl.: electron beam
ion source, EBIS) kurz erldutert. Insbesondere wird auf die Transporteigenschaften der
Niederenergie-Strahllinie eingegangen. Anschlieend wird die SpecTrap-Strahllinie und das
supraleitende Magnetsystem vorgestellt. Als eigentliches Medium zur Speicherung und Ma-
nipulation der Ionen wird der in Kap. 3.3 gezeigte Fallenaufbau verwendet. Die Experi-
mentsteuerung und die Fallenelektronik wird in den Kapiteln 3.4 und 3.5 beschrieben. Die
Implementierung verschiedener Kiihlverfahren im experimentellen Schema zur Umsetzung
laserspektroskopischer Untersuchungen bietet im Vergleich zu aktuellen Speicherringexpe-
rimenten [Locl4] die Moglichkeit die Energie der Ionen in der Penningfalle deutlich zu
reduzieren und damit die bisherige Messgenauigkeit zu erhéhen. Ein Ziel, dass in diesem
Zusammenhang verfolgt werden soll, ist das sympathetische Kiihlen hochgeladener Ionen
mittels lasergekiihlten Magnesiumionen. Das hierbei verwendete Faserlaser-System wird in
Kap. 3.6 vorgestellt und die wichtigsten Eigenschaften des Systems werden erldutert. Ab-
schliefend werden in Kap. 3.7 Messergebnisse gezeigt, die auf optischen Nachweismethoden
basieren und der Charakterisierung des Fallenaufbaus dienen.

3.1 Die HITRAP-Anlage — Von der EBIS bis zur
SpecTrap-Penningfalle

Als eigensténdiger Teil der HITRAP-Anlage [Her06a, Klu08] stellt die Niederenergie-Strahl-
linie [And15b] die Verbindung zwischen den Ionenquellen (HITRAP-Entschleuniger so-
wie SPARC-EBIS [Sok10]) und den Experimenten [Vog05, Vogl2, Linl3, G6t12] dar. Ge-

25
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genwirtig bietet die Niederenergie-Strahllinie iiber die Anbindung an die SPARC-EBIS
Zugang zu mittelschweren, hochgeladenen Ionen mit mittleren Ladungszusténden (¢ < 45).
Durch den Bau der neuen Stockholm-EBIT (S-EBIT) [Sch10] sollen mittelfristig Ionen
hoherer Ladungszustéinde erzeugt und den Experimenten zur Verfiigung gestellt werden.
Langfristig ist die Bereitstellung von schweren, hochgeladen Ionen, wie z. B. 2%9Bi®?* oder
209pp39+ " durch den HITRAP-Entschleuniger [Klu08, And15a] geplant.

3.1.1 Die Niederenergie-Strahllinie

Die Niederenergie-Strahllinie [And15b] ist in zwei Sektionen aufgeteilt, die vertikale und die
horizontale Strahllinie. Der vertikale Teil verbindet die HITRAP-Kiihlerfalle am Ende des
HITRAP-Entschleunigers mit dem horizontalen Teil der Strahllinie, welcher in Abb. 3.1 dar-
gestellt ist. Die Anbindung beider Sektionen an die Elektronenstrahl-Ionenquellen (SPARC-
EBIS und S-EBIT) ist iiber einen magnetischen Vier-Wege-Umlenker (engl.: multi-passage
spectrometer, MPS) realisiert. Beginnend mit der Produktion hochgeladener (Argon-)Ionen
in der SPARC-EBIS, erfolgt der Transport einzelner Ionenpakete durch die 20 Meter lan-
ge Vakuumapparatur der horizontalen Strahllinie bis hin zur SpecTrap-lonenfalle. Eine

MPS
DK21

q to

SpecTrap
Magnet

&N

WA

Abbildung 3.1: Aufbau des horizontalen Teils der HITRAP-Niederenergie-Strahllinie. Ei-
nige Teile der SpecTrap-Strahllinie (ab DK25) sind entweder nicht bzw. vereinfacht darge-
stellt. Folgende Abkiirzungen werden in der Graphik verwendet: EBIS: Elektronenstrahl-
Tonenquelle, MPS: magnetischer Vier-Wege-Umlenker, DKxx: Strahl-Diagnoseeinheit,
KB: elektrostatischer 90°-Umlenker, PDT: gepulste Driftrohre.

ausfiihrliche Beschreibung des Funktionsprinzips sowie der Betriebsparameter der EBIS ist
in [Sok10] und [K6n14] gegeben. Kurz zusammengefasst werden durch eine geeignete Elek-
trodengeometrie und das Raumladungspotential eines intensiven Elektronenstrahls, die aus
der Gasphase erzeugten Ionen in der EBIS gespeichert. Kollisionen zwischen den Elektronen
und den Ionen sorgen fiir eine mehrfache lonisation der Teilchen. Das jeweilige Verhéltnis
der Intensitdten der Ladungszusténde wird iiber die Energie des Ionenstrahls und die Ver-
weildauer der Ionen in der Quelle, der sogenannten Brutzeit ¢, bestimmt. Experimentell
werden diese beiden Parameter fiir das sogenannte Ladungsbriiten genutzt, ein Prozess bei
dem der gewiinschte Ladungszustand generiert wird. Die Extraktion einzelner Ionenpakete
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aus der Quellenregion erfolgt durch das einseitige Absenken des axialen Fallenpotentials.
Ublicherweise werden die Tonen mit einer Energie von 4keV pro Ladung aus der Quelle
ausgestofien.

Nach dem Durchlaufen des magnetischen Umlenkers werden die Ionenpakete in den ho-
rizontalen Teil der Niederenergie-Strahllinie injiziert und entsprechend ihres Ladungszu-
standes beim Durchlaufen des Vier-Wege-Umlenkers rdumlich separiert. Mit Hilfe mehrerer
Strahl-Diagnoseeinheiten (DKxx) werden relevante Strahl-Parameter des Teilchenstrahls,
wie Strahllage, Strahlprofil oder Intensitdt, an verschiedenen Stellen der Niederenergie-
Strahllinie erfasst. Dariiber hinaus ldsst sich mit Hilfe der an den Diagnoseeinheiten er-
mittelten Flugzeitspektren die Komposition des Ionenstrahls ermitteln. Zur Strahldiagnose
werden stets repetitive Ionensignale verwendet, deren Signalstéirke destruktiv mit Hilfe ei-
nes Faraday-Bechers gemessen wird. Abb. 3.2 zeigt exemplarisch ein Flugzeitspektrum von
40 Ar9*_Jonen gemessen an der Strahl-Diagnoseeinheit DK21. Die Brutzeit in der EBIS be-
trug 170 ms und die Strahlenergie 4 keV pro Ladung. Die Einstellungen wurden so optimiert,
dass eine maximale Anzahl an “°Ar'3*-Tonen erzeugt wurde. Die Identifikation der einzel-
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40 12+
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Abbildung 3.2: Flugzeitspektrum von “CAr?¢*-Ionen gemessen an DK21. Durch die un-
terschiedlichen Flugzeiten sind die Ionen unterschiedlicher Ladungszustédnden zeitlich
separiert.

nen Ionenspezies konnte anhand der jeweiligen Flugzeiten durchgefithrt werden [Kénl4].
Aufgrund der raumlichen Separation der einzelnen 4°Ar¢*-Zustinde beim Durchlaufen des
magnetischen Umlenkers und die dadurch bedingten spektralen Transporteffizienzen der
Stahllinie, ldsst sich an DK23 nur noch eine lonenspezies nachweisen. Dieser Effekt ist
gewiinscht und wird zur Préparation eines einkomponentigen Ionenpakets genutzt.

Um die Emittanz des aus der EBIS extrahierten Ionenstrahls von ca. 5 m mm mrad auszu-
gleichen und eine Refokussierung des lIonenstrahls zu erzielen, werden entlang der Strahlli-
nie insgesamt vier wiederkehrende Einheiten aus elektrostatischen ionenoptischen Elemen-
ten verwendet. Diese bestehen jeweils aus einem Paar von Quadrupoldupletts und sind so
angeordnet, dass eine Fokussierung des Ionenstrahls am Ort der nachfolgenden Diagnose-
einheit erreicht wird. Aufgrund ihres speziellen Designs (siche z. B. [Stil0]) ermoglichen die
Quadrupoldupletts eine starke Fokussierung und Ausrichtung des Ionenstrahls bei mode-
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raten Spannungen. Diese betragen iiblicherweise 5-10 % der Ionenenergie pro Ladung in
Volt [And15b]. Dariiber hinaus sind entlang der Strahllinie zwei elektrostatische Umlenker
(engl.: kicker bender, KB) integriert. Diese werden zur Verteilung der Ionenpakete auf die
einzelnen Experimente verwendet. Durch schnelles Schalten der Elektrodenspannungen und
der damit verbundenen Richtungsvorgabe des Ionentransportes, lassen sich mehrere Expe-
rimente quasi simultan mit Ionen aus der Niederenergie-Strahllinie versorgen. Aufgrund
des geringen Restgasdrucks von < 1- 1072 mbar innerhalb der Strahllinie und Transport-
zeiten von einigen zehn Mikrosekunden konnen signifikante Transportverluste durch den
Ladungsaustausch zwischen den Ionen und dem Restgas vernachléssigt werden. Die Vaku-
umbedingungen werden mittels einer Vielzahl von Ionengetterpumpen aufrecht erhalten.
Zur Bestimmung der Transporteffizienz der Niederenergie-Strahllinie wurde mit Hilfe der
Faraday-Becher an den einzelnen Strahl-Diagnoseeinheiten die Teilchenzahl der 40Ar!3+-
Tonen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.1 zusammengefasst. Bei Teilchenanzahlen
um 2,5 - 10° Ionen betrigt die Transporteffizienz zwischen DK21 und DK25 rund 57 %. Die
Verluste beim Transport der Ionen sind auf Raumladungseffekte zuriickzufithren [And15b].
Folglich nehmen die Verluste mit geringeren Paketdichten ab. Fiir Ionenpakete mit Teil-
chenanzahlen von N ~ 0,4 - 10° konnte eine Transporteffizienz von bis zu 96 % erreicht
werden. Zudem zeigte sich, dass die Transporteffizienz mit zunehmender kinetischer Ener-

Tabelle 3.1: Absolute Teilchenzahl an 4°Ar'3*-Ionen entlang der Niederenergie-
Strahllinie. Die Ionenanzahl wurde an den einzelnen Diagnoseeinheiten (DK21-DK25)

mit einem Faraday-Becher gemessen. Die Transporteffizienz relativ zur lonenanzahl an
DK21 ist gezeigt.

Diagnoseeinheit DK?21 DK?22 DK23 DK24 DK25
Tonenanzahl [10%] 245(12)  227(11)  225(11)  144(7)  138(7)
Transporteffizienz [%)] - 93 92 59 57

gie der Tonen begiinstigt ist. Bedingt durch die elektrostatische Auslegung der Strahllinie
ist die Transporteffizienz nahezu unabhéngig vom Ladungszustand der Ionen, insofern eine
Anpassung des Vier-Wege-Umlenkers erfolgt ist. Zum Wechsel auf eine andere Ionenspezies
(“0Ar?*) miissen lediglich die Parameter der Elektronenstrahl-Ionenquelle und des magne-
tischen Umlenkers angepasst werden (siehe Messungen in [K6n14]). Dies erfolgt in der Regel
innerhalb weniger Minuten.

An die Niederenergie-Strahllinie ist iiber einen elektrostatischen Umlenker die experimen-
telle Apparatur des SpecTrap-Experiments angeschlossen. Zur Anpassung der lonenenergie
zwischen den Transportstrecken beider Anlagen ist vor DK25 eine gepulste Driftréhre (engl.:
pulsed drift tube, PDT) im Strahlengang integriert. Aufgrund der Spannungsbegrenzungen
der ionenoptischen Elemente der SpecTrap-Strahllinie sowie der Fallenelektroden der Pen-
ningfalle darf die Transportenergie 1keV pro Ladung nicht iiberschreiten (siehe [Bhall]
oder [And12a]). Typischerweise wird die Ionenenergie deshalb mit Hilfe der Driftrohre auf
500eV pro Ladung, d.h. 12% der Anfangsenergie von 4keV pro Ladung, reduziert. Die
Verluste beim Abbremsvorgang betragen rund 20 %. Anschlieffend erfolgt die Einkopplung
der Ionen in die SpecTrap-Strahllinie. Zur weiteren Reduktion der Ionenenergie vor dem
Einschuss in die Penningfalle ist oberhalb der Falle eine weitere Driftrohre angebracht (siehe
Kap. 3.2). Zur Ubersicht sind das Transportschema und die wichtigsten Komponenten des
experimentellen Aufbaus zum Transport und zur Speicherung, der in der EBIS erzeugten
(“0Ar?*-)Ionen, in Abb. 3.3 zusammengefasst. Die Ionenenergie wird, falls nétig, mit Hilfe
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Abbildung 3.3: a) Illustration des experimentellen Aufbaus zur Erzeugung und zum
Transport sowie der Speicherung hochgeladener Ionen. In der Abbildung werden fol-
gende Abkiirzungen verwendet: eC: Elektronen-Kollektor, eGun: Elektronenkanone und
DT: Driftrohre. b) Transportschema. Die Schaltvorgéinge an den ionenoptischen Kompo-
nenten sind durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. ¢ bezeichnet den Ladungszustand
der Ionen.

der zweiten gepulsten Driftrohre auf rund 150 eV pro Ladung reduziert. Anschlieflend erfolgt
der Einfang und die Speicherung der Ionen durch schnelles Schalten der &uflersten Elek-
troden der Penningfalle in die eigentliche Messapparatur der SpecTrap-Anlage. Nach dem
Einschuss der Ionenpakete wird in einem letzten Schritt ein harmonisches Fallenpotential
(rot gestrichelte Linie) erzeugt.

3.2 Die SpecTrap-Strahllinie und das supraleitende
Magnetsystem

Die SpecTrap-Strahllinie verbindet die Niederenergie-Strahllinie mit dem supraleitenden
Magnetsystem (siehe Abb. 3.4). Sie beinhaltet eine Ionenquelle zur Produktion einfach ge-
ladener Tonen (vorwiegend Mg™). Zur Strahlformung sind entlang der Strahllinie mehre-
re ionenoptische Elemente, u.a. mehrere Einzellinsen und ein Multipol, angebracht. Je
nach Wahl der Vorzugsrichtung des elektrostatischen Quadrupols im Zentrum der Strahl-
linie lassen sich entweder Ionen von den HITRAP-Ionenquellen oder der Elektronenstof3-
Tonisationsquelle zur Falle hin transportieren. Das Transportschema dhnelt dem der Nieder-
energie-Strahllinie: nach der Produktion der Mg"-Ionen kann je nach Anwendung die Ener-
gie durch die gepulste Driftrohre oberhalb der Falle angepasst werden. Anschlieend werden
die Ionen in der Falle gespeichert. Der Einfangprozess wird wiederum durch schnelles Schal-
ten der dufersten Fallenelektroden realisiert. Die Schaltzeit fiir den Einfang entspricht der
Flugzeit der Tonen von der Ionenquelle bis hin zur Falle. Diese liegt bei rund 44,8 us bei einer
kinetischen Energie von 400 eV. Typischerweise betrigt die Breite des Einfangpulses (engl.:
capture-gate) ca. 2,5 us, wodurch die Speicherung der Ionen sichergestellt wird. Durch eine
kontinuierliche Repetition des Messzyklus lassen sich auch mehrere lonenpakete in der Falle
akkumulieren.
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Abbildung 3.4: a) Skizze des Aufbaus der Spectrap-Strahllinie und des supraleitenden
Magnetsystems. b) Vereinfachte Darstellung der Apparatur zum Transport von Mg™.
c¢) Transportschema von Mg™. Zeitlich variierende Potentiale sind gestrichelt dargestellt.
Folgende Abkiirzungen werden verwendet: EL: Einzellinse, M: Multipol, NID: zerstorungs-
freier Teilchendetektor, MCP: Mikrokanalplatte, Q: Quadrupol, PDT: gepulste Driftrohre.

Zur Detektion der produzierten Ionenpakete ist an der obersten Fallenelektrode ein
zerstorungsfreier Detektor (engl.: non-destructive ion detector, NID) angebracht. Die Funk-
tionsweise des Detektors ist Gegenstand von Kap. 4. Eine weitere Nachweismoglichkeit ist
durch eine unterhalb der Falle angebrachte zweilagige Mikrokanalplatte (engl.: two-layer
Chevron-type mirco-channel plate, MCP) gegeben. Zur Bestimmung der Teilchenzahl wur-
de das MCP ohne die sonst iibliche Betriebsspannung von einigen keV verwendet und der
Ionenstrom mit Hilfe eines zeitauflosenden Verstéirkers (DHPCA-100, Femto) gemessen. Mit
dem Verstarkungsfaktor ap berechnet sich die Ionenanzahl pro Paket Nyicp, wie folgt aus
dem gemessenen Spannungssignal Ug(t):

b
Nyop = / aFn'qUF(t) dt, (3.1)

wobei die Integration iiber ein geeignetes Zeitintervall [a,b], welches die zeitliche Information
des Ionenpakets beinhaltet, erfolgt. Dabei beriicksichtigt der Faktor n Verluste, die durch die
Emission von Sekundirelektronen beim Auftreffen der Ionen auf die Oberfliche des MCPs
entstehen. Eine Kalibrierung des MCPs ergab einen Wert von 7 = 0,48(0,04) [Kon14].

Die experimentelle Apparatur des Magnetsystems besteht im Wesentlichen aus zwei Tei-
len: einem supraleitenden Magneten und einer zylindrischen Penningfalle. Eine schematische
Darstellung des Aufbaus ist in Abb. 3.5 gezeigt. Die Ionenfalle stellt den Kern der Anlage
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des supraleitenden Magnetsystems der
SpecTrap-Anlage. Details sind im Text gegeben. Zudem finden sich ausfiihrliche Infor-
mationen zu den einzelnen Komponenten in [And12a).

dar und ist zur thermischen Ankopplung in die kalte Bohrung (& = 76,2mm) des supra-
leitenden Magnetsystems (Nalorac Cryogenic Corporation) eingefasst. Die Magnetspulen
in Helmholtzkonfiguration werden durch ein geeignetes Kryosystem auf einer Temperatur
von 4 K gehalten und typischerweise bei einer Magnetfeldstéirke von 4,1 T betrieben. Zur
thermischen Ankopplung der Magnetspulen an die 4 K-Stufe der Anlage sind diese direkt
in den Heliumtank der Anlage eingebettet. Durch die schalenférmige Geometrie aus Hitze-
schildern und Kéltereservoirs (77 K-Schild, Tank mit fliissigem Stickstoff, 4 K-Schild, Tank
mit flissigem Helium) wird das Zentrum der Apparatur gegeniiber Wirmeeintréigen der
300 K-Umgebung thermisch isoliert. Insgesamt sorgen die Wirmeeintrége fiir einen Heli-
umverbrauch von rund 101 pro Tag [And12a]. Der grofite Beitrag wird dabei durch Wirme-
eintrage entlang der optischen Zuginge zum Fallenzentrum verursacht.

Die Vielzahl an optischen Zugéngen ist ein besonderes Merkmal der Anlage. In radialer
Richtung werden die gespeicherten Ionen mit Hilfe eines geeigneten Linsensystems optisch
auf eine Kamera abgebildet (sieche Kap.3.7.2). Entlang der Magnetfeldachse (axial) dient
der optische Zugang zur Einkopplung von kohérenten Lichtfeldern zur Kiihlung gespei-
cherter Tonen und zur Spektroskopie atomarer Uberginge. Die Apparatur besitzt ein nach
oben offenes Vakuumsystem zur Anbindung der Anlage an die Tonenquellen. Die an die
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Magnetkammer angeschlossenen Vakuumkomponenten umfassen zwei Turbopumpen, eine
Tonengetterpumpe und zwei Kryopumpen zur Erzeugung des Ultrahoch-Vakuums. Im war-
men Zustand der Anlage (300 K) betriigt der Druck in der Fallenregion ca. 5 - 10~ mbar.
Die vergleichsweise méfligen Vakuumbedingungen sind nachweislich auf ein Leck in der
Anlage zuriickzufiihren. Insbesondere im kalten Zustand der Anlage betrigt der Helium-
Restgasdruck ca. 1 - 1078 mbar. Mehrere Versuche das Leck zu lokalisieren scheiterten, da
die Leckraten erst im kryogenen Zustand der Anlage signifikant anstiegen. Wie in Kap. 2.6
gezeigt wurde, sind demnach fiir gespeicherte, hochgeladene Ionen Lebensdauern von eini-
gen Millisekunden zu erwarten und die Méglichkeiten zur Untersuchung dieser einzigartigen
Systeme stark limitiert.

3.2.1 Die Elektronenstof3-Ionisationsquelle

Die kompakte Ionenquelle [And12a, Caz12, Murl6b] zur Erzeugung niederenergetischer To-
nenpakete basiert auf dem Prinzip der Elektronenstof3-Ionisation von neutralen Atomen
(hier Magnesium) aus der Gasphase. An dieser Stelle wird eine kurze Ubersicht iiber den in
Abb. 3.6 gezeigten Aufbau gegeben. Zur Erzeugung der einfach geladenen Ionen wird die zu
ionisierende Substanz zunéchst in einem Tantal-Ofen durch thermisches Auftheizen der Pro-
be in die Gasphase iiberfithrt. Dazu werden kleine Metallkugeln aus Magnesium mit einer
Koérnung von weniger als zwei Millimetern in einem Ofen auf rund 600 K erhitzt. Die Tem-
peratur des Ofens wird durch einen Heizstrom von rund 25 A aufrecht erhalten. Innerhalb
des Metallgitters, der sogenannten Ionisationsregion, treten die neutralen Magnesiumatome
mit einem Elektronenstrahl in Wechselwirkung und werden ionisiert. Die Elektronen werden
durch ein geheiztes Filament (6 A Filamentstrom) erzeugt. Um eine hohe Ionisationseffizi-
enz zu erreichen, betrégt die kinetische Energie des Elektronenstrahls, welche durch die an
dem Filament angelegte Spannung definiert ist, zwischen 6 V und 16 V. Dieser Bereich ist
durch den Spannungsabfall am Filament festgelegt. Damit ist die mittlere Elektronenener-
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Abbildung 3.6: Links: Schematischer Aufbau der Eigenbau Elektronenstof-Ionisations-
Quelle. Der Aufbau basiert auf dem urspriinglichen Design von [Caz12] und [And12a].
Rechts: Flugzeitspektrum gemessen mit der Mikrokanalplatte unterhalb der Falle. Die
Extraktionspulsdauer betrug 2 us und der Filamentstrom 6 A. Die rote Kurve stellt ein

gie ca. zwei mal hoher als das Ionisationspotential von Magnesium (7,65eV). Ein Vergleich
mit der Ionisationswahrscheinlichkeit zeigt, dass diese bei ca. 20 V ein Maximum aufweist
[Boi98|.
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Nach der Ionisation werden die Ionen mit Hilfe eines elektrischen Feldes aus der Er-
zeugungsregion herausbeschleunigt. Typische Extraktionsenergien liegen zwischen zwei- bis
vierhundert Elektronenvolt. Zusétzlich zum Extraktionsfeld sorgen die elektrostatischen
Felder an der Extraktionselektrode und der Einzellinse fiir eine Fokussierung der Ionen
beim Austritt aus der Quellenregion und erleichtern den weiteren Ionentransport durch
die SpecTrap-Strahllinie. Eine Ubersicht der typischen Betriebsparameter der Ionenquelle
ist in Tab. 3.2 gegeben. Zur Erzeugung zeitlich schmaler Ionenpakete hoher Dichte wurde
das elektrische Feld zur Extraktion der Ionen aus der Ionisationsregion lediglich fiir einige
us erzeugt. Dazu wurde ein Hochspannungspuls an das Extraktionsgitter der Ionenquelle
angelegt.

Zur Detektion des Ionensignals wurde die Mikrokanalplatte unterhalb der Falle verwen-
det. Verschiedene Tests der Extraktionseffizienz in Abh#ngigkeit von u.a. der Extrakti-
onsdauer und des Ofenstroms wurden durchgefithrt und sind detailliert in [Murl6b] be-
schrieben. Exemplarisch ist in der rechten Graphik von Abb.3.6 ein Flugzeitspektrum
der erzeugten Mg'-Tonen gezeigt. Wie zu erkennen ist, sind die einzelnen Mg™t-Isotope
(24=26Mg™) deutlich voneinander getrennt. Die aus dem Fit (rote Kurve) ermittelten Si-
gnalstirken entsprechen ungefihr dem natiirlichen Isotopenverhiltnis von 2*Mg: 78,60 %,
25Mg: 10,11 % und 26Mg: 11,29 % [Whi48]. Die Ionenanzahl innerhalb des 2*Mg*-Paketes
konnte nach Gl. (3.1) auf ca. 5-10° Ionen bestimmt werden. Fiir optimale Quellenparame-
ter konnten Ionenzahlen in der Gréfenordnung von 10% Ionen pro Paket erreicht und zur
Falle transportiert werden.

Tabelle 3.2: Auflistung typischer Betriebsparameter der Eigenbau Elektronenstof3-
Ionisationsquelle.

Filamentstrom 6,2 A
Filamentspannung 6-16 V
Ofenstrom 26 A
Spannung Einzellinse —1000V
Spannung Extraktionslinse ov
Spannung Extraktionspuls 0V /400V
Pulsbreite Extraktionspuls 3 us
Tonen pro Paket (*Mg™) ~ 106

3.3 Die zylindrische Ionenfalle

Abb. 3.7 zeigt den schematischen Aufbau der SpecTrap-Penningfalle [And13, Sch14]. Die
Falle besteht aus einer Anordnung von insgesamt sieben zylindrischen Elektroden: einer
vierfach-segmentierten Ringelektrode (Lénge z;), zweier Korrekturelektroden (z.), zweier
Endkappenelektroden (z.) und zweier Einfangelektroden (zx). Der Abstand zwischen den
beiden Endkappenelektroden betrigt 2z9. Die Abmessungen der Falle sind in Tab. 3.3 zu-
sammengefasst. Die einzelnen Elektroden sind mit MACOR-Ringen bzw. Saphir-Kugeln
gegeneinander isoliert, so dass die maximale Spannungsfestigkeit der Elektroden ca. 1kV
betrigt. Mit einem Fallendurchmesser von 2ry = 21,2mm und einer Gesamtlinge von
109,6 mm ist die Ionenfalle fiir den Einfang von extern produzierten Ionen ausgelegt. Da-
mit hat die Falle einen vergleichsweise [Jr89, H&f03] hohen Wert fiir die charakteristische
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der zylindrischen Penningfalle. Das Fallenpo-
tential fiir den Einfangprozess und die harmonische Falle sind jeweils in blau dargestellt.

Fallendimension d? = 22/2 + r?/4 von 7,062mm und eignet sich fiir die Speicherung von
groflen Ionenwolken mit Teilchenzahlen von einigen zehntausend bis einigen hunderttau-
send Tonen. Die segmentierte Ringelektrode ermdoglicht die Einstrahlung eines rotierenden

Tabelle 3.3: Abmessungen der zylindrischen Penningfalle des SpecTrap-Experiments.

Bezeichnung Lénge
Zr 6,8 mm
Zc 1,5 mm
Ze 25 mm
2k 22 mm
229 13,2 mm
27 21,2 mm
d 7,062 mm

Dipolfeldes zur Manipulation der Form und Dichte der Ionenwolke. Der optische Zugang
zum Fallenzentrum in radialer Richtung ist durch 4,8 mm grofie Bohrungen (Lécher) in den
Ringsegmenten realisiert. Zur Auskopplung der von den Ionen emittierten Strahlung sind
an der Halterung der Falle mehrere optische Komponenten angebracht. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des optischen Abbildungssystems ist in Kap.3.7.2 gegeben.

Die Falle ist so ausgelegt, dass der Einfang extern produzierter Ionen mittels der beiden
dulersten Elektroden realisiert werden kann. Das Elektrodenpaar bildet ein sogenanntes
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Reflektron, dessen Fallenpotential fiir eine Elektrodenspannung von je 500V in Abb3.7
schematisch dargestellt ist (dunkelblaue Fliche). Wie in Abb. 3.4 gezeigt wurde, wird beim
Einschuss der Ionen das Fallenpotential am Eingang (obere Einfangelektrode) abgesenkt
und, sobald die Ionen sich in der Fallenregion aufhalten, wieder geschlossen. Bei moderaten
Tonenenergien von einigen hundert eV pro Ladung betrégt die Zeit fiir einen Umlauf in dem
Reflektron einige Mikrosekunden und ist damit ausreichend fiir den Einfang von dichten
Tonenpaketen mit einer zeitlichen Breite von ungefihr einer Mikrosekunde.

Das Quadrupolfeld der Penningfalle wird durch geeignete Spannungen an den Endkap-
penelektroden erzeugt. Aufgrund der offenen Geometrie der Falle sind im Potential der
Endkappenelektroden stets anharmonische Anteile enthalten. Zur Kompensation dieser an-
harmonischen Anteile werden die Korrekturelektroden verwendet. Das entsprechende Fal-
lenpotential ist schematisch in Abb. 3.7 (hellblaue Fliche) gezeigt. Mathematisch lésst sich
das Fallenpotential gem&f der Ausfithrungen in [vL10] als lineare Superposition der Poten-
tiale () der Fallenelektroden beschreiben

¢(r,2) =Y Ui (r,2). (3.2)
Fiir » = 0 kann Gl. (3.2) geschrieben werden als

602 =36 (5) (3.3)

mit Cj = ) j UiCJi-. Aufgrund der Spiegelsymmetrie des Fallenaufbaus zur radialen Ebene
bei z = 0 tragen nur gerade Terme von C; zur Potentialentwicklung bei, falls die Span-
nungen der entsprechenden Elektodenpaare identisch sind. Der fithrende Term der Poten-
tialentwicklung Cs beschreibt dabei die Stérke des elektrostatischen Quadrupolanteils zum
Fallenpotential. Ublicherweise wird die axiale Frequenz w, als Funktion des idealen, un-
gestorten Quadrupolanteils dargestellt

2qC§Ui
Wy = 4/ R (3.4)

und hohere Terme (Cy, Cg, ...) als Frequenzverschiebung relativ zu dem ungestorten Po-
tential in Abhéngigkeit von der axialen Energie der Ionen E, in der Form [Murl6a]

sz 3 i ’1“2 30}1U1 450%(]1‘ T2 Ez
W, N_204U’c12+<2C§U1-_20§U2-d?> 2CiU; (C170,Ciz2a=0)  (35)
bzw.
Aw, 15CU; [ E. \?
~ 426 : Co #0,Cls06 =0 3.6
xrrat (sog) (@#0.Crme=0 (3.5)

angegeben. Der Einfluss des Quadrupolanteils der Korrektur- und der Einfangelektroden
zur axialen Frequenz ist mit typischen Werten im Bereich von 1Hz/V bis 50Hz/V relativ
gering, so dass GI. (3.4) gendhert werden kann zu

2qCSU.
Wy R/ R (3.7)
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Zum Vergleich, der Einfluss der Endkappenelektrode beziiglich der axialen Frequenz liegt bei
einigen kHz/V. In einem solchen Fall, bei dem die axiale Frequenz quasi unabhéngig von der
Spannung an der Korrekturelektrode ist, spricht man von einer orthogonalen Penningfalle.

Abhingig von der Geometrie der Elektrode kann sich das Verhéltnis aus C} zu C? fiir die
jeweiligen Fallenelektroden um einige GroBlenordnungen sowie im Vorzeichen unterscheiden.
Durch das spezielle Design der SpecTrap Penningfalle wird dieses Verhalten genutzt, um den
fithrenden anharmonischen Term zum Fallenpotential (Cy-Term) iiber die Einstellungen der
Fallenspannungen zu eliminieren. Dies kann z. B. dadurch erreicht werden, indem man die
Verhéltnisse so wéhlt, dass C5/C§ > 1 und 0 < C§/C§ < 1 sind. Unter Vernachléssigung
der Beitridge der Einfangelektroden zum anharmonischen Teil des Fallenpotentials muss
dazu folgende Relation erfiillt sein: U.C§ = —U.CY. Ublicherweise wird das Verhiiltnis
aus Cf zu Cf durch den Parameter s ausgedriickt. Damit vereinfacht sich die Relation zu
U, = —kU.. In Kap. 3.8.1 wird gezeigt, unter welchen Voraussetzungen diese Relation fiir
die SpecTrap-Penningfalle erfiillt ist.

3.4 Die Experimentsteuerung und Datenaufnahme

Die Ansteuerung und die Datenaufnahme ist iiber ein NI PXI-System (NI PXI 1036, Na-
tional Instruments) umgesetzt worden. In dem System sind u.a. eine analoge Ausgangs-
(NI PCI 6703) und eine analoge Eingangskarte (NI PCI 6034) mit jeweils 16 analogen und
8 digitalen 1/O Kanilen integriert. Uber die analoge Ausgangskarte lassen sich die Span-
nungen der Hochspannungsnetzteile (1-5kV) fiir die ionenoptischen Elemente einstellen.
Die Zeitdauer fiir das Setzen der Spannungswerte an den einzelnen Elementen ist dabei
durch die Geschwindigkeit der jeweiligen Netzteile limitiert. Diese kann von einigen Milli-
sekunden bis zu einigen Sekunden variieren. Zum schnellen Schalten der Fallenelektroden
oder der Driftrohren ist zwischen den Netzteilen und den entsprechenden Fallenelektroden
jeweils ein Hochspannungsschalter integriert.

Eine schematische Darstellung der einzelnen Bestandteile des Kontrollsystems ist in
Abb. 3.8 gezeigt. Im Vergleich zu den Ausfithrungen in [And12a] wurde die Software fiir die
Experimentsteuerung in der Entwicklungsumgebung LabVIEW neu konzipiert und umge-
setzt. Fin wesentlicher Unterschied liegt in der Flexibilitdt und der Bedienbarkeit des neuen
Kontrollprogrammes sowie der Implementierung neuer Funktionalititen wie u.a. dem An-
steuern der Verzogerungseinheiten (engl.: delay generator) oder eines Netzwerkanalysators
iitber GPIB.

Zudem lasst sich in der Software der experimentelle Messzyklus generieren und iiber die
digitalen Kanéle ausgeben. Mit einer Taktrate von typischerweise einem kHz werden nach
Wahl bis zu zwei Zyklen erzeugt, der Mg-Ladezyklus und der Ladezyklus fiir Ionen aus
der EBIS. Dabei generiert das Programm zunéchst eine Liste mit dem gewiinschten Ti-
ming und iibergibt dieses anschliefend an das PXI-System. Um unterschiedliche Ionenspe-
zies aufeinander folgend aus den beiden Ionenquellen (der Elektronenstofionisations-Quelle
und der EBIS) in die Falle zu laden, sind die entsprechenden digitalen Signale fiir die
dynamischen Schaltprozesse in der vertikalen Strahlline, z. B. fiir das Schalten der Einfang-
Elektrode, iiber Logikoperationen zusammengefiihrt (sieche [Murl6a]). Um eine zeitliche
Auflésung der Schaltpulse im ns-Bereich zu erzielen, werden externe Verzogerungseinheiten
vom Typ DS535 (Stanford Research Systems) verwendet. Die Verzogerungseinheiten wer-
den iiber eine GPIB-Verbindung angesprochen. Nach dem Ablauf des Ladeprozess lésst sich
das Timing fiir die Ionenmanipulation iiber die identischen Eingabeparameter der digita-
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Abbildung 3.8: Schematische Ubersicht der einzelnen Komponenten der neu entwickelten
Experimentsteuerung.

len Kanéle erzeugen. Zudem ist die Ansteuerung des optischen Wellenlédngenmessgeriites in
dem LabVIEW-Programm realisiert und erfolgt synchron iiber einen externen Messrechner.
Die Datenaufnahme erfolgt iiber die analogen Eingangskénale und ldsst sich nach Wahl
unabhéngig oder synchron zum experimentellen Zyklus ausfithren. Die Kanéle sind je nach
Bedarf mit bis zu 10 MHz getaktet. Typischerweise wird eine Auflésung von 1 ms verwendet.
Die Ansteuerung des Kamerasystems erfolgt autark auf einem eigenstdndigen Rechner.

3.5 Die Fallenelektronik

Die an den Fallenelektroden angebrachten elektronischen Bauteile umfassen eine Reihe elek-
tronischer Tiefpassfilter zum Abschneiden hochfrequenter Storsignale, verschiedene kryoge-
ne und resonante Verstirker zum radialen und axialen Teilchennachweis sowie einen De-
tektor fiir den zertorungsfreien Nachweis des ankommenden Ionenpaketes. Die detektierten
Signale werden zusétzlich iiber eine externe 300 K-Verstéirkereinheit (CBC-1, Stahl Elec-
tronics) nachverstirkt. Die Ansteuerung der Fallenspannung erfolgt iiber ein hochprézises
Spannungsnetzteil (8-Kanal HV Spannungsnetzteil, Stahl Electronics), wobei die Gleich-
spannung durch geeignete Hochpassfilter von der Detektionselektronik, d. h. den kryogenen
Verstarkern, kapazitiv entkoppelt ist. Typische Schaltzeiten fiir die Fallenspannungen liegen
im Bereich einiger Mikrosekunden fiir die Ring- und die Einfangelektroden und bei 200 us
bzw. 85 us fiir die Endkappen- und Korrekturelektroden [And12a].
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3.5.1 Elektronischer Teilchennachweis

Der elektronische Nachweis gespeicherter Ionen sowie das Kiihlen ihrer Bewegungsamplitude
erfolgt heutzutage standardméfig iiber einen an den Fallenelektroden angebrachten elek-
tronischen Schwingkreis [Bro86]. Dabei wird das in einer der Pick-up-Elektroden induzierte
Ladungssignal verstidrkt und das entsprechende Spannungssignal frequenzselektiv ausgele-
sen. Aufgrund der Resonanziiberh6hung durch den Schwingkreis lassen sich sogar kleinste
Signale nachweisen, falls die (axiale) Oszillationsfrequenz w, mit der Zentralfrequenz wg
des Resoanzkorpers iibereinstimmt. Bedingt durch die hohe Giite ) des Schwingkreises ist,
im Vergleich zu einem einfachen ohm’schen Widerstand, das Signal-zu-Rauschverhiltnis
ausreichend, um sogar ein einzelnes Ion nachweisen zu kénnen [Win75, Stul3]. Typischer-
weise reicht die Giite der Resonatoren je nach Art der Anwendung von einigen hundert
[And13] oder einigen tausend [Vogl4a] bis hin zu einigen hunderttausend [Rai04, Kalll]. In
dem hier beschriebenen Fallenaufbau sind zwei axiale Schwingkreise integriert (siche auch
Kapitel 6.2). Dabei wird wegen der geometrischen Lage sowie der unterschiedlichen Reso-
nanzfrequenzen zwischen dem oberen und dem unteren axialen Schwingkreis unterschieden.
Neben der Giite @ lassen sich beide Schwingkreise iiber ihre Induktivitdt L sowie ihre Ka-
pazitiit C charakterisieren. Im Resonanzfall (wr = 1/v/LC) weist der Schwingkreis einen
reellen ohm’schen Widerstand von R = wr L@ auf.

A. Design der Teilchendetektoren

Da die Giite @’ eines ungeordneten Ensembles aus Ionen aufgrund der starken Energie-
abhéngigkeit der axialen Frequenzbreite Aw,(E) zwischen einigen zehn bis einigen hun-
derttausend liegen kann, sind die Resonatoren so konzipiert, dass selbst bei hohen Teil-
chenenergien (10eV < E < 50eV) eine Vielzahl an Tonen resonant mit dem Schwingkreis
sind (siehe Diskussionen in Kap.6). Folglich wurde als Designvorgabe die Konzeption ei-
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des axialen Ladungsdetektors inklusive Anbin-
dung an die Falle und die Verstérkerelektronik.

nes Resonanzkorpers mit einer moderaten Giite von @ ~ 300 gewihlt. Die Resonatoren
wurden in Zusammenarbeit mit der Firma Stahl-Electronics entworfen und gebaut. Eine
schematische Darstellung des oberen axialen Teilchendetektors ist in Abb. 3.9 gezeigt. Das
induzierte lonensignal wird iiber die Pick-up-Elektrode abgegriffen und im Schwingkreis
verstérkt. Anschlieflend erfolgt eine zweistufige Verstirkung des Signals mit Hilfe eines
kryogenen (4K) und eines 300 K-Nachverstérkers. Die erste Verstirkereinheit ist zur kryo-
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genen Anbindung und zur Abschirmung von externen (Rausch-)Einfliissen direkt an die
Halterung der Falle gekoppelt und sorgt fiir eine rauscharme Nachverstirkung des reso-
nanziiberhohten Signals. Die zweite Stufe befindet sich auflerhalb des Magnetsystems und
ist im CBC-1 Nachverstédrkermodul integriert. Unter Beriicksichtigung der Impedanzanpas-
sung der einzelnen Stufen ergibt sich eine Gesamverstarkung von a = 156,25.

B. Design des Spulenkoérpers

Der schematische Aufbau der Resonatoren ist in Abb. 3.10 gezeigt. Beim unteren Schwing-
kreis besteht der zylindrische Spulenkorper aus drei Segmenten mit jeweils n = 3 x 52
Windungen aus OFE-Kupferdraht mit einer Teflon-(PFA-PTFE)-Ummantelung (Durch-
messer dcy = 0,4mm). Der Resonator des oberen Schwingkreises ist dhnlich aufgebaut,
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Abbildung 3.10: Design des Resonators mit Spulenkérper und Resonatorgehduse. Die
Gesamtlinge des Spulenkorpers betrigt b = 55,5 mm, bei einer Breite von d = 25 mm.
Der Spulenkoérper besteht dabei aus drei Segmenten der Lénge | = d/3 = 18,5 mm.

besitzt im Vergleich aber nur zwei Drittel an Windungen. Zur Abschirmung ist der Spu-
lenkorper von einem Gehduse umschlossen. Anhand der Designparameter lédsst sich, geméf
der Wheeler-Formel [Horl5] zur Beschreibung der Induktivitit eines mehrlagigen Hohlzy-
linders, die Induktivitdt des Resonators wie folgt abschétzen

(d/2)* - n?
3d + 9b + 30dcy’

L[pH] = 0,031 - (3.8)

wobei d den Durchmesser des Spulenkoérpers beschreibt und b dessen Linge. Eine dhnliche
Abschétzung der Induktivitit ist in den Referenzen [Sch03] und [Ter43] beschrieben:

72n2d?
b+ 0,45d (3.9)

L[uH] = 104 - bf%if;d. (1 _ <g>3> (1 - (2@2) . (3.10)

L[pH] =10"*
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Dabei wird in Gl. (3.10) der Einfluss des Resonatorgehéuses auf die Induktivitdt bertick-
sichtigt. In den Gleichungen (3.8) bis (3.10) sind alle Léngen in Millimeter anzugeben. Die
Werte fiir die theoretisch abgeschéitzten Induktivititen der beiden Resonatoren sind in den
unteren Zeilen von Tab. 3.4 zusammengefasst.

Tabelle 3.4: Fit-Parameter und berechnete Induktivitéit des jeweiligen Resonators. Zum
Vergleich sind die theoretischen Designwerte fiir die Induktivitit angegeben.

Parameter unterer Schwingkreis oberer Schwingkreis
Giite Q 302 267
Resonanzfrequenz wg 536,2 kHz 1139,0 kHz
Verstarkungsfaktor o 156,25 156,25
Widerstand R 1,70 MQ2 1,61 MQ2
Kapazitiat C' 52 pF 26 pF
Induktivitdt L 1,70 mH 0,75mH
Wheeler-Formel: L 1,73mH 0,77mH

Gl (3.9): L 2,02mH 0,89 mH

Gl. (3.10): L 1,56 mH 0,69 mH

C. Charakterisierung der Resonatoren

Die Eigenschaften der beiden Resonatoren lassen sich iiber das thermisch bedingte Rauschen
des Resonators bestimmen. Mit dem Realteil Re(Z) der Impedanz Z des Resonators gilt
fiir die spektrale Rauschdichte [Sta98], d.h. fiir den quadratischen Mittelwert (engl.: ,root
mean square“, kurz: rms) der thermisch bedingten Spannungsschwankungen,

Uy, = ar/4kpT - B - Re(Z), (3.11)

wobeil T" und B die Umgebungstemperatur des Schwingkreises bzw. die spektrale Breite
(Auflosungsbandbreite) bezeichnen. Der Realteil der Impedanz des Schwingkreises ist ge-
geben durch

2 (w? 2 9 -
@ (5 -1) «

2 9

Re(Z)=R- |1+ (3.12)

w

so dass im Resonanzfall gilt
Re(Z) = R. (3.13)

Die spektrale Rauschdichte wurde mit Hilfe eines Netzwerkanalysators (HP 3589A) gemes-
sen und ist in Abb.3.11 fiir beide Resonatoren dargestellt. Die Sweep-Zeit fiir den Fre-
quenzscan betrug in beiden Féllen 2s. Die Spektren wurden im kryogenen Zustand (4 K)
mit einer Bandbreite von jeweils 1200 Hz bzw. 73 Hz im Falle des unteren und des obe-
ren Schwingkreises aufgenommen. Insgesamt wurde iiber zehn Spektren gemittelt. Anhand
des Fits wurde nach Gl. (3.11) die Giite, die Resonanzfrequenz und der Widerstand im
Resonanzfall ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.4 zusammengefasst und mit den theo-
retischen Abschitzungen gemifl den Gleichungen (3.8) bis (3.10) verglichen. Die Kapazitit
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Abbildung 3.11: Links: Spektrale Rauschdichte des unteren Resonators gemessen mit ei-
ner Bandbreite von 1200 Hz, einer Sweep-Zeit von 2s und einer Mittelung iiber zehn
Spektren. Rechts: Spektrale Rauschdichte des oberen Resonators. Bei der Messung be-
trug die eingestellte Bandbreite 73 Hz.

sowie die Induktivitdt wurden iiber C = Q/(R-wg) und L = R/(Q-wg) bestimmt. Es zeigt
sich, dass die berechneten Werte die experimentell bestimmten Werte fiir die Induktivitét
recht gut wieder geben. Aufgrund der thermischen Schwankung der Bauteileigenschaften
zwischen den einzelnen Kiihl- und Aufwidrmphasen beim Betrieb des Magnetsystems ist eine
detaillierte Fehlerrechnung fiir die einzelnen Parameter schwierig. Deshalb wird im Folgen-
den ein (konservativer) Fehler von zehn Prozent fiir den Widerstand R angenommen.

3.6 Das Faserlaser-System

3.6.1 Aufbau und Frequenzvervierfachung

Das Faserlaser-System basiert auf dem Prinzip der Frequenzvervierfachung (engl.: fourth-
harmonic-generation, FHG) eines einmodigen Laserstrahls bei 1118,5nm mit Hilfe eines
zweistufigen Systems aus Ringresonatoren. Das fundamentale Laserlicht mit einer Aus-
gangsleistung von ca. 2W bei 1118,5nm wird durch einen kommerziellen Laser (Koheras
Boostik) in einem zweistufigen Verstirkungsprozess erzeugt. Eine schematische Darstellung
des experimentellen Aufbaus ist in Abb.3.12 gezeigt. Ein diodengepumpter Ytterbium-
dotierter Faserlaser mit verteilter Riickkopplung (engl.: distributed feedback, DFB) dient
als Master-Ostzillator. Aufgrund von Komplikationen mit dem alten Master-Oszillator, z. B.
zweimodiger Betrieb bei hohen Leistungen, konnten lediglich Ausgangsleistungen < 1 W
erreicht werden [Caz12]. Deshalb wurde der Master-Oszillator durch die Seed-Einheit eines
neuen externen Faserlasers (Orange one, Menlo Systems GmbH) ersetzt. Das Lichtfeld des
neuen Master-Oszillators ist mit einer Ausgangsleistung von rund 16,3 mW und einer Lini-
enbreite von < 100 kHz spezifiziert und wird iiber eine optische Faser in die Verstérkerein-
heit eingekoppelt. Dort wird durch zweimaliges Verstéirken der Seed-Leistung ein intensives
Lichtfeld mit einer maximal Leistung von 2 W erzeugt.

Der Transport des Laserlichtes der Verstiarkereinheit zum optischen Tisch ist {iber eine
optische Faser realisiert. Um Riickreflexe in die Verstarkereinheit zu vermeiden, durchléuft
der Strahl zunéchst eine Anordnung aus einer A/4- und \/2-Platte sowie einem optischen
Isolator (I0-5-1118-HP, Thorlabs). Zudem wird durch diese Anordnung eine Korrektur des
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des Faserlaser-Systems zur Erzeugung eines
Lichtfeldes bei 280 nm. Detaillierte Informationen sind im Text gegeben.

elliptisch polarisierten Strahls vorgenommen, wodurch der Strahl anschliefend eine lineare
Polarisation aufweist. Die Ausgangsleistung der Verstéirkereinheit wurde an den Positionen
P1 und P2 mit einem Leistungsmessgerit (Coherent Field Max II, PM 30 Sensor) bestimmt
und mit der Leistungsanzeige an der Verstirkereinheit verglichen. Die Ergebnisse sind gra-
phisch in Abb.3.13 gezeigt. Das an P1 gemessene Leistungsverhiltnis betridgt in einem
Bereich bis 1 W ca. 98 %. Die volle Leistungskurve (P2) zeigt fiir Leistungen 2 1 W eine
leichte Abweichung vom linearen Trend. Dies ist vermutlich auf Séttigungseffekte in der
Verstérkereinheit zuriickzufithren. Die relative Transmission zwischen den beiden Punkten
P1 und P2 liegt bei 75(5) % (je nach Zentrierung durch den optischen Isolator) und ent-
spricht, unter Beriicksichtig diverser Verluste an den Oberflichen der Verzégerungsplatten
und dem Spiegel, ungefihr dem spezifizierten Wert des optischen Isolators.

Nach dem optischen Isolator erfolgt die Einkopplung des Laserstrahls in den ersten opti-
schen Resonator in Bow-Tie-Konfiguration. Die Modenanpassung ist iiber eine plankonvexe
Linse (f = 300mm) und ein anarmorphes Prismenpaar realisiert. Der Resonator dient der
Verstérkung des Lichtfeldes innerhalb des Lithiumtriborat-Kristalls (LBO), wo die Drei-
wellenmischung (siehe u.a. [Sal08]) zur Erzeugung der zweiten Harmonischen von 1118 nm
stattfindet. Zur nicht-kritischen Phasenanpassung der kollinearen Typ-I-Frequenzverdop-
pelung im LBO-Kristall wird dieser mit Hilfe eines Ofens auf 96°C geheizt. Dariiber hinaus
wird durch das Aufheizen des Kristalls das Ausbilden grofierer Wasserablagerung auf der
Kristalloberfliche vermieden, wodurch eine vorschnelle Alterung des Kristalls verhindert
wird.
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Der frequenzverdoppelte Gaufl-Strahl bei 559 nm wird iiber einen dichroitischen Spie-
gel aus dem Resonator ausgekoppelt und fiir die Einkopplung in einen zweiten Resona-
tor vorbereitet. Fiir die dazu notwendige Modenanpassung wird ein Zwei-Linsen-System
(f = 150mm und f = 100 mm) verwendet. Zur Erzeugung der vierten Harmonischen wird
ein f-Bariumborat-Kristall (BBO) mit kritischer Phasenanpassung bei einem Phasenan-
passwinkel von 59,1° verwendet. Zusétzlich wird der Kristall auf ca. 50°C geheizt, um auch
hier eine Wasseraufnahme des hygroskopischen Kristalls zu vermeiden. Bevor der Laser-
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Abbildung 3.13: Ausgangsleistung des Faserlaser-Systems Ppysg relativ zum Leistungs-
wert der Anzeige am Faserverstirker Pjy;s. Gemessen wurde jeweils vor und nach dem
optischen Isolator. Die grau gestrichelte Linie représentiert ein Verhéltnis von 1.

strahl bei 279 nm nach der Auskopplung aus dem zweiten Resonator zur Falle transportiert
wird, erfolgt eine Anpassung des elliptischen Strahlprofils am Ausgang des Resonators durch
ein Zylinderlinsenpaar und eine Kollimation durch ein Teleskop mit spahrischen Linsen der
Brennweite f = 300mm und f = 750mm. Das Teleskop ist so justiert, dass der Strahl-
durchmesser in der Falle ungefihr 2mm (1/e?) betréigt. Insgesamt stehen bei mittleren
Ausgangsleistungen von P =~ 1,2W in der Fundamentalen mehr als 10 mW bei 279 nm
zum Laserkiihlen der 2*Mg*-Ionen zur Verfiigung. Eine Anpassung der Laserleistung am
Ausgang des Resonators an die experimentellen Anforderungen wird iiber ein System aus
A/2-Platte und einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel vorgenommen. Zudem wurden zwei
Verschiebevorrichtungen zur Strahljustage (SMC pollux SMC-Serie) an den letzten beiden
Spiegeln vor der Falle eingebaut, um die Justage des Uberlapps zwischen Laserstrahl und
Tonenwolke zu erleichtern.

Die Stabilisation beider Resonatoren ist nach der Hénsch-Couillaud-Methode [H&n80]
umgesetzt worden. Hierzu wird die Polarisation des Lichtstrahls vor der Einkopplung in den
Resonator iiber eine A/2-Platte um ca. 5° relativ zur Vorzugsachse des Resonators gedreht.
Der doppelbrechende Kristall dient als polarisationsselektives Element, wodurch der An-
teil des zur Vorzugsrichtung senkrecht polarisierten Lichtes am Einkoppelspiegel reflektiert
wird und als Phasenreferenz dient. Der parallel polarisierte Anteil wird in den Resonator
eingekoppelt und durchlauft diesen n-mal. Bei jedem Umlauf wird ein kleiner Teil durch den
Einkoppelspiegel transmittiert und mit dem zuvor reflektierten Anteil zu einem Lichtstrahl
elliptischer Polarisation iiberlagert. Der Polarisationsgrad hingt von der relativen Phase
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beider Strahlen und somit von der Linge des Resonators ab. Analog zur Ionenbewegung im
rotierenden Bezugssystem (siehe Kap.2.1.1) lisst sich das elliptisch polarisierte Licht als
Superposition zweier entgegengesetzter zirkular polarisierter Komponenten vorstellen. Die
Amplituden der beiden Anteile werden relativ zueinander iiber eine Anordnung aus einer
A/4-Platte, einem polarisierendem Strahlteilerwiirfel und zweier Photodioden mit Differenz-
verstiarker bestimmt (siehe Abb. 3.12). Die Messung des Polarisationsgrads in Abhéngigkeit
von dem relativen Phasenversatz erzeugt ein typisches Fehlersignal. Das Fehlersignal wird
mit Hilfe einer Regelschleife (PID-Regler) an ein Piezoelement gegeben, welches an einem
der Spiegel angebracht ist und somit der Stabilisation der Armlinge des Resonators dient.

In Abb.3.12 ist zusitzlich die Uberlagerung der beiden Strahlen zum Laserkiihlen von
Mg* und zur Spektroskopie von Ar'3t, wie es zukiinftig realisiert werden soll, eingezeichnet.
Das Diodenlasersystem zur optischen Anregung von Ar'3* bei 441 nm ist auf einem sepa-
raten optischen Tisch aufgebaut. Uber eine optische Faser und einen dichroitischen Spiegel
wird das Licht in den Strahlengang des Faserlasersystems eingekoppelt und anschlielend
zur Falle transportiert. Eine detaillierte Darstellung des Aufbaus des Diodenlasersystems
ist in [Marl6] beschrieben.

3.6.2 Frequenzstabilisierung und Frequenzregulierung

Die Frequenzstabilisierung ist {iber die Stabilisierung des Master-Oszillators realisiert. Da-
zu wird ein Teil der Seed-Leistung iiber den Monitor-Ausgang des Faserlasers direkt in
ein Wellenldngenmessgerdt (WS Ultimate 10, High-Finesse) zur Frequenzmessung einge-
koppelt. Dies bietet den Vorteil, dass das Stabilisationsschema unabhéingig von Leistungs-
schwankungen der zweiten Harmonischen bei 559nm ist und somit unabhéngig von der
Stabilitédt des ersten optischen Resonators. Das Regelsignal zum Ausgleich der Regelabwei-
chung wird mit Hilfe eines in der Software des Wellenldngenmessgerits verankerten digitalen
PID-Reglers generiert und iiber einen externen HV-Verstérker an das Piezoelement des Fa-
serverstirkers gegeben. Der Regelbereich des Piezoelements liegt bei 0 - 200V, mit einer
Auflésung von 1 MHz/mV. Abb. 3.14 zeigt die Frequenzfluktuationen des Seed-Lasers nach
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Abbildung 3.14: Frequenzschwankungen des Faserlaser-Systems mit und ohne Stabilisie-
rung des Seed-Lasers auf ein prézises Wellenldngenmessgerit. Die Haufigkeitsverteilung
wurde relativ zur Fitfunktion auf eins normiert.
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Stabilisation des Lasers auf eine feste Laserfrequenz sowie ohne aktivem Stabilisationssche-
ma. Die Messungen wurden mit einer Repetitionsrate von 0,1kHz in einem Zeitintervall
von neun Minuten aufgenommen. Die optimalen Einstellungen des PID-Reglers (P = 3,0,
I1=21,D =0,02, t, = 0,22 und dt = 0,7) wurden durch die Anpassung der Sprungant-
wort des Systems ermittelt. Die (stabilisierte) Linienbreite betrégt ca. 210 kHz, was nach
der Frequenzvervierfachung einer Stabilitdt unter 1 MHz bei 279 nm entspricht. Hierin sind
mogliche Frequenzschwankungen (Drifts) bei der Bestimmung der Wellenlénge durch das
Wavemeter nicht enthalten. Um diese zu bestimmen, wurden die Frequenzschwankungen
eines Helium-Neon Referenz-Lasers iiber einen lingeren Zeitraum gemessen. Innerhalb eines
Intervalls von fiinf Stunden wurden Schwankungen von weniger als 10 MHz gemessen. FEx-
perimentell ist die Anderungsrate der vierten Harmonischen auf rund 200 MHz pro Sekunde
durch die Stabilitdt der Resonatoren wéihrend eines Scans der Fundamentalen begrenzt.

3.7 Optischer Teilchennachweis und Termschema

Das optische Nachweissystem muss so ausgelegt sein, dass ein Wellenldngenbereich von
240nm - 1600 nm abgedeckt wird. Dies bedingt neben einem geeigneten Linsensystem eine
Vielzahl verschiedener Detektoren. Der Aufbau und die Charakterisierung des optischen
Nachweises wird im Folgenden diskutiert. Zuvor wird allerdings das Termschema der zum
sympathetischen Kiihlen verwendeten 2*Mg™-Ionen gezeigt.

3.7.1 *Mg"-Termschema und optisches Pumpen

Das Termschema des Sy — P39 Ubergangs von 2*Mg™ in einem externen Magnetfeld ist
in Abb. 3.15 dargestellt. In einem &dufleren Magnetfeld kommt es zu einer Aufhebung der
Entartung der Zustédnde mit der magnetischen Quantenzahl m;. Die sogenannte Zeeman-
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Abbildung 3.15: Termschema von ?*Mg™ in einem starken #uferen Magnetfeld (Zeeman-
Bereich). Im Vergleich zu den ungestorten Niveaus betrdgt die Verschiebung des (I)
Kiihliibergangs 57,31 GHz bei einer Magnetfeldstéirke von 4,09 T. (IT) und (III) bezeich-
nen den nicht-resonanten Ubergang in den Py /2 (mj = 1/2) Zustand sowie den Zerfall in
das Sy/p (m; = 1/2) Niveau.
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Aufspaltung der Sy, (m; = +1/2) Zusténde (g; ~ 2) betrigt 14,012 GHz/T und fiir die
P39 (mj = £1/2) und Py (m; = £3/2) Zusténde 9,336 GHz/T bzw. 28,009 GHz/T. Der
Kiihliibergang (I) besitzt eine Wellenldnge von 279,8 nm und eine natiirliche Linienbreite
von I' = 27 x 41,8 MHz [Ans89]. Die Sattigungsintensitét I betrigt 2,5 mW. Der Kiihliiber-
gang wird mittels o~ -Licht getrieben. Unter der Annahme, dass das System zunéchst im
Si/2 (mj = 1/2) Grundzustand préipariert wurde und das Lichtfeld einen nicht verwinden-
den Beitrag an o-Licht enthlt, kann es iiber die nicht-resonante Anregung (II) und den
anschlieBenden Zerfall (IIT) in den Sy/5 (m; = 1/2) Zustand zu einer Entvélkerung des
Grundzustandes kommen. Da der Laser nur schwach an den S, 5 (m; = 1/2) Zustand kop-
pelt, wird dieser auch als Dunkelzustand bezeichnet. Die Riickfithrung in den Kiihlzyklus
erfolgt nicht-resonant iiber den P35 (m; = —1/2) Zustand. Die relative Stirke zwischen
der Anregung des Kiihliibergangs und dem nicht-resonanten Ubergang (II) in das P3/o
(m; = 1/2) Niveau ist bedingt durch den Anteil an o~ und o~ -Polarisation im Licht-
feld. Bei Wenig-Teilchen-Systemen lésst sich die Entvolkerung des Grundzustandes iiber
dunkle Abschnitte im Fluoreszenzsignal nachweisen. Dieser Effekt war Gegenstand einer
Vielzahl von Untersuchungen sogenannter Quanten-Spriinge und Experimenten zum opti-
schen Pumpen [Win80, Hul87, Hul88, Sau86, Pow02a]. Um den Anteil an Atomen (Ionen)
im Sy, (m; = 1/2) Zustand abzuschétzen, sei angenommen, dass sich das Strahlungs-
feld zu > 95% aus o~ -Licht und zu 5% aus o'-Licht zusammensetzt. Beriicksicht man
zusétzlich die relative Stéirke der Pumprate der Entvolkerung und der Riickfiihrung in den
Kiihlkreislauf (1:4), so ist eine Besetzungswahrscheinlichkeit des S/, (m; = —1/2) Zu-
standes von nahezu 100 % zu erwarten. Daher kann dieser Effekt bei der Berechnung der
Photonenstreurate vernachlissigt werden (siehe néchster Abschnitt).

3.7.2 Aufbau und Detektionseffizienz

Der optische Aufbau des Detektionssystems ist in Abb. 3.16 gezeigt. Die Abbildung der
Ionenwolke auf eine CCD-Kamera (EM-CCD C9100-24B, Hamamatsu) erfolgt in radialer
Richtung mit Hilfes eines Zwei-Linsen-Systems. Die Detektionseffizienz &y des Systems, d. h.
das Verhiltnis aus detektieren und emittierten Photonen, ist im Wesentlichen durch den
Raumwinkel limitiert, der durch die numerische Apertur der Ringelektrode bestimmt ist.
Da das Linsensystem keine achromatischen Fehler ausgleicht, sind der Abbildungsmaflstab
A sowie die Detektionseffizienz £y im Allgemeinen wellenldngenabhéngig. Der Durchmesser
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Abbildung 3.16: Schematische Darstellung des Abbildungssystems. Die Absténde sind
nicht mafistabsgetreu.
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der Offnung in der Ringelektrode betrigt 4,8 mm und hat eine radiale Entfernung von 14 mm
zum Fallenzentrum. Damit ergibt sich ein Raumwinkel von 0,09 sr. Dies entspricht einem
Anteil von 0,7 % beziiglich des gesamten Raumwinkels von 47. Nach dem Durchqueren der
Ringoffnung wird das Licht durch eine Linse (Edmund Optics 48-024 UV Fused Silica, f1 =
25mm) kollimiert und entlang der radialen Bohrung durch den Magneten transportiert.
Auflerhalb des Magneten erfolgt die Abbildung des Strahls auf eine CCD-Kamera durch eine
zweite Linse (Edmund Optics Lens PCX UV FS 30 X 150 UV-AR T8, fo = 150 mm bzw.
f2 =250 mm). Simulationen des optischen Strahlengangs haben gezeigt, dass der maximal
abzubildende Bereich durch den Durchmesser des Magnetsystems sowie den Durchmesser
der Bohrung auf ca. 1 mm begrenzt ist.

In einem Winkel von 90 Grad relativ zur optischen Achse des Abbildungssystems erfolgt
ein weiterer Nachweis gestreuter Photonen mit Hilfe eines Photomultipliers. Hierbei wird
das Licht durch eine Linse mit einer Brennweite von f = 600 mm auf die aktive Fldche des
Detektors fokussiert. Eine Zusammenfassung der zur Verfiigung stehenden Detektoren zur
Messung der Photonenstreurate findet sich in Tab. 3.5. Zudem gibt diese Tabelle eine Uber-
sicht zur erwarteten Fluoreszenzrate der interessanten Kandidaten hochgeladener Ionen
und stellt diese in Relation zu der Dunkelzéhlrate der einzelnen Detektoren. Im Vergleich
zu gewodhnlichen CCD-Kameras liegt der Vorteil in der Verwendung eines Photomultipliers
in der niedrigen Dunkelzéhlrate. Bei den in dieser Arbeit gezeigten Messungen wurde stan-
dardméifig ein Photomultiplier (engl.: channel photomultiplier, PMT) von Perkin Elmer
verwendet. Zum Nachweis von gestreuten Photonen im roten bzw. infraroten Spektral-

Tabelle 3.5: Vergleich der unterschiedlichen Fluoreszenzdetektoren. (M Die erwartete An-
zahl an Photonen pro Sekunde ist unter der Annahme von 2000 gekiihlten ITonen, einer Be-
setzungswahrscheinlichkeit von p = 0.25 und einer Detektionseffizienz von & = 3,5-1073
(siche Gl.(3.14)) berechnet worden. (2 Abschiitzung der Messdauer um ein Signal-zu-
Rauschverhiltnis grofier als 1o zu erhalten.

Typ Channel PMT APD NIR PMT
Firma Perkin Elmer RMD Hamamatsu
Modell C1993P 50223 H10330A-75
Wellenlidnge [nm)] 200-700 400-1050 950-1650
Pixelgrofie [pm?] 4.65 x 4.65 13 x 13 13 x 13
Aktive Fliache Z=15mm 2 X 2 mm Zg=1.6mm
Quanteneffizienz [%] 18 (280 nm) 20-70 > 9 (1500 nm)
Dunkelzéhlrate [Hz] 20 10-100 150k
Ionenspezies 20982+ 207pp31+ 209180+
erwartete Zihlrate(!) [He] 1000 4 2

2)

notwendige Messdauer( einige Sekunden einige Minuten ~ 1Tag

bereich soll zukiinftig ein Avalanche-Photodioden-Detektor (engl.: avalanche photodiode,
APD) [Joh12] verwendet werden.

Neben dem Offnungswinkel bestimmen optische Verlustmechanismen, wie Absorption
oder Reflexion an den optischen Elementen im Strahlengang die Transporteffizienz der von
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den Tonen emittierten Strahlung. Dies beinhaltet die Verluste an den optischen Fenstern,
die an den Offnungen der Bohrung durch den Helium-Dewar angebracht sind. Insgesamt
ergibt sich fiir den hier verwendeten Aufbau eine (theoretische) Detektionseffizienz £, von

&= 0007 x 09 x 095 (3.14)

Offnungswinkel ~ Fresnel-Reflexion ~ Absorption

=& =3,6-1073,

wobei der Wert der Exponenten in Gl. (3.14) durch die Anzahl an optischen Fenstern und
Linsen bestimmt ist. Mit der Besetzungswahrscheinlichkeit p des angeregten Zustandes, ist
die gesamte Anzahl der auf der aktiven Fliche der Kamera auftreffenden Photonen pro Ion
gegeben durch

AN,y
dt

=Xx-Tp-& - pegs- (3.15)

pgs beriicksichtigt dabei die Bevolkerung des Grundzustandes und der Faktor x die Ab-
strahlcharakteristik der emittierten Strahlung. Diese ist fiir einen elektrischen Dipoliiber-
gang in Abb. 3.17 dargestellt. Fiir die Emission von o*-Licht ist, im Vergleich zum Mittel-

105° 90° 750

120°

Abbildung 3.17: Abstrahlcharakteristik des Kiihliibergangs (I) in ?*Mg* als Funktion
des Polarwinkels relativ zur Quantisierungsachse des Magnetfeldes (180°). I* bezeichnet
die Intensitét der emittierten Strahlung bezogen auf ihre Polarisation normiert auf die

Gesamtintensitéit Tyoy = I™ + I2,, mit 0, = I°" + 17
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wert Igjan bei isotroper Verteilung (orange Kurve), die Fluoreszenzrate in radialer Rich-
tung (Polarwinkel von 90° bzw. 270° zur Magnetfeldachse) um einen Faktor 3/4 unter-
driickt. Demnach ist nach Gl (3.15) fiir ein einzelnes Mg*-Ton mit x = 0,75, pgs = 1,
I' =2,57-10%1/s und p = 0,25 eine Photonenstreurate von rund 145 k Photonen pro Sekun-
de zu erwarten. Aus experimenteller Sicht ist es wertvoll iiber die gemessenen Anzahl an
AD-Counts der Kamera, d.h. der Anzahl an Ereignissen des Analog-Digital-Wandlers, die
Anzahl an gespeicherten Ionen IV bestimmen zu kénnen. Unter Beriicksichtigung der Quan-
teneffizienz (QE) der Kamera, der Belichtungszeit von tey, und dem Umsetzungsfaktor der
Verstirkung des AD-Wandlers kap, lésst sich die lonenanzahl bestimmen durch
NAD - KAD

N = 3.16
(deh/dt)Sp : QE . texp’ ( )

mit der Ein-Teilchen-Zahlrate (dNph/dt)sp nach Gl. (3.15).

3.8 Kenngroflen der experimentellen Apparatur

3.8.1 Das Fallenpotential

Zur Charakterisierung der Fallensegmente wurden die Entwicklungskoeffizienten des Fallen-
potentials (Ci-Koeffizienten) anhand der axialen Bewegungsfrequenz v, = w,/(27) (siehe
Gl. (3.4)) bestimmt. Dazu wurde zunéchst eine kalte Ionenwolke in der Falle prépariert und
die axiale Schwerpunktsmode wi ¢ = w, durch eine sinusférmige Modulation des Fallen-
potentials der oberen Einfangelektrode abgefragt. Wihrend des Durchstimmens der Anre-
gungsfrequenz wy; wurde die axiale Frequenz durch eine Anderung des Fluoreszenzsignals
identifiziert. Die Anregungsamplitude betrug typischerweise < 1V, bei einer Rate von
0,1 Hz und einem Scanbereich zwischen 30 kHz und 100 kHz um den erwarteten Wert. Die
Werte wurden so gewéhlt, dass ein signifikantes Autheizen der Wolke vermieden wurde zur
Erhohung der Messgenauigkeit. Je nach Laserverstimmung A verursachte das Aufheizen
der Wolke eine Zunahme bzw. eine Abnahme des Fluoreszenzsignals.

Zunichst wurde die axiale Frequenz und damit der gemeinsame Ci-Koeffizient der End-
kappenelektroden bestimmt. Anschliefend wurde die Messung bei konstanter Endkappen-
spannung wiederholt und der Einfluss der anderen Fallenelektroden untersucht. Exempla-
risch ist die Bestimmung der axialen Frequenz in Abhéngigkeit der Spannung an den Einfan-
gelektroden in der linken Graphik von Abb. 3.18 gezeigt. Fiir Spannungen Uy, von -500V, 2V
und 500 V wurde die axiale Frequenz ermittelt. Die Auflésung ist dabei durch die Breite des
Einbruchs/Anstiegs im Fluoreszenzsignal gegeben und betriigt bei geeigneten Parametern
der Anregungsfrequenz nur einige hundert Hz. Dies ist ausreichend, um selbst den geringen
Einfluss der Einfang- oder Korrekturelektrode zum Fallenpotential aufzulésen. Wegen der
Abhéngigkeit der axialen Frequenz von den Entwicklungskoeffizienten konnte anhand der
Steigung des Fits in Abb.3.18 der gemeinsame Fallenkoeffizient C2% = 2C% = Cé( 4 C%Q
bestimmt werden, wobei ki und ko die obere und untere Einfangelektrode bezeichnen. Wenn
nicht explizit erwahnt, so wurden die Spannungen stets symmetrisch an die jeweiligen Elek-
trodenpaare angelegt und die Ringsegmente auf Erdpotential gehalten. Die Ergebnisse sind
in Tab. 3.6 zusammengefasst.

Der Fehler bei der Bestimmung von CX und Cf ergibt sich aus der Unsicherheit des Fits.
Der Fehler von Cf¥ ist deutlich grofler, da bei den Messungen systematische Schwankungen
zu beobachten waren. Diese konnen u.a. durch eine unterschiedliche Préaparation der Io-
nenwolke bei den repetitiven Messungen der axialen Frequenz verursacht sein, bei der es,



50 KAPITEL 3. DAS SPECTRAP-EXPERIMENT
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Abbildung 3.18: Links: Axialfrequenz v, in Abhéngigkeit von der Spannung an den Ein-
fangelektroden Uy. Die Spannungen der anderen Segmente betrugen U, = 100V und
Uy = U. = 0V. Rechts: Fallenfrequenzen fiir eine harmonische Falle bei U, = 240V.

Tabelle 3.6: Zusammenfassung der Entwicklungskoeffizienten Cji- des Fallenpotenti-
als. Die C}—Koefﬁzienten wurden aus den gemeinsamen C]Zi—Koefﬁzienten bestimmt.
IExperimentell bestimmte Werte.

Fallensegment Ct i Ci Ci
Endkappenelektrode 0,2501 0,1445(25)") -0,0256 -0,0031
Korrekturelektrode 0,0988 -0,0020(1)™ -0,0296 -0,0171
Einfangelektrode 0,00083  0,00054(4)") -0,00014  -0,000012
Ring 0 -0,2837 -0,1112 -0,0294

bedingt durch die unterschiedliche Zusammensetzung der Ionenspezies in der Wolke (Antei-
le von Fremdionen), zu einer Verschiebung der Eigenfrequenz des Schwerpunktes kommen
kann (siehe Diskussionen in [Eij99]). Da die Messungen der Entwicklungskoeffizienten der
Einfang- bzw. Korrekturelektroden an nur einer Ionenwolke durchgefiihrt wurden, lassen
sich, wie in Abb. 3.18 gezeigt, sogar die Einfliisse dieser Elektroden auf das Fallenpotenti-
al nachweisen. Eine mogliche Verschiebung der axialen Frequenz durch Fremdionen hat in
diesem Falle keinen Einfluss auf die Steigung der in Abb. 3.18 gezeigten Geraden.

Die rechte Graphik von Abb. 3.18 zeigt eine Messung der reduzierten Zyklotronfrequenz
wi,1 = w4 sowie der Axialfrequenz fiir ein harmonisches Fallenpotential U, = Uy = —~rU..
Zusitzlich ist der entsprechende Verlauf der Magnetronfrequenz w1 = w_ eingezeichnet.
Wie zu erkennen ist, ist die Speicherbedingung oberhalb einer Fallenspannung von ca. 2,7kV
nicht mehr erfiillt. Durch Variation der Fallenspannungen lisst sich extern die axiale Fre-
quenz der Mg*t-Tonen gezielt in einem Bereich bis ca. 1 MHz einstellen (man beachte die
Spannungsbegrenzung der Fallenelektroden von 1kV.). Diese Form der Manipulation kann
genutzt werden, um die axiale Frequenz auf die Schwingkreise abzustimmen oder die Form
der Tonenwolke zu beeinflussen.

3.8.2 Detektionseffizienz und Einzelionensignale

Um die Detektionseffizienz der optischen Abbildung anhand einer Einzelionenmessung zu
bestimmen, wurden die Parameter der Elektronenstof-lIonisationsquelle so gewéhlt, dass
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moglichst wenige Magnesiumionen pro Paket erzeugt und zur Falle transportiert wurden.
Als Parameter der Wahl hat sich aus experimenteller Sicht der Filamentstrom herausge-
stellt, da iiber den Filamentstrom die Ionisationswahrscheinlichkeit in der Quellenregion
gezielt gesteuert werden kann. Nach dem Kiihlen der Ionen in der Falle und dem Erreichen
eines thermischen Gleichgewichtzustandes (konstantes Fluoreszenzsignal), wurde bei kon-
stanter Laserfrequenz die Fluoreszenzrate am Photomultiplier gemessen. Anschlieffend wur-
de die Falle geleert und der Messzyklus erneut durchgefiihrt. Die mit dem Photomultiplier
detektierten zeitlichen Photonensignale sind mittels eines Ratemeters (ORTEC-449-Log-
Lin-Ratemeter) in eine Fluoreszenzrate iibersetzt worden. Der Verstirkungsfaktor betrug
10* und die Zeitauflosung 0,3 s.

Insgesamt wurde der Messzyklus 19 mal wiederholt. Die gesamte Messdauer betrug ca.
zwei Stunden, um Schwankungen des Fluoreszenzrate durch Drifts in der Laserfrequenz und
Laserleistung moglichst gering zu halten. Die Laserleistung P und die Verstimmung A des
Lasers betrugen 0,5 mW bzw. —27 x 32 MHz. Exemplarisch ist die Haufigkeitsverteilung der
Photonenstreurate zweier Messzyklen in Abb. 3.19 gezeigt. Die jeweilige Lage der Maxima

350 .
3 003 single ion two ions
250/ :
200,
150
100
50

counts

fluorescence rate U [V]

Abbildung 3.19: Hiufigkeitsverteilung der gemessenen Fluoreszenzrate fiir ein (laser-
gekiihltes) Ton und zwei (lasergekiihlte) Ionen.

der Verteilungsfunktionen wurde in einem Histogramm zusammengefasst (siehe Abb. 3.20).
Um die Asymmetrie der Verteilung zu beriicksichtigen wurde eine doppelte Gaufivertei-
lung angenommen. Die Asymmetrie resultiert aus Signaleinbriichen wéhrend der Messung,
die entweder durch Quantenspriinge oder Leistungsschwankungen am Laser hervorgerufen
wurden (siehe Diskussion in [Murl6al). Insgesamt zeigen die Daten, dass die Fluoreszenz-
rate in diskreten Spriingen auftritt. Dadurch ist eine statistisch signifikante Zuordnung der
Fluoreszenzraten zu einer bestimmten Ionenanzahl (ein bis vier Ionen) moglich. Um aus
den Daten die Abbildungseffizienz der Apparatur zu bestimmen, ist in der rechten Graphik
von Abb. 3.20 die Fluoreszenzrate als Funktion der Ionenanzahl aufgetragen. Der Fit ergibt
eine Fluoreszenzrate von 1.49(3) V pro Ion pro Sekunde. Dies entspricht, unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen Fehler der Laserparameter, einer Anzahl von 1490(230) Photonen
pro Sekunde, die auf den Detektor treffen. Somit betragt die Detektionseffizienz des Ab-
bildungssystems &y =~ 3,9 - 10~%. Damit ist die experimentell bestimmte Detektionseffizienz
im Vergleich mit dem theoretischen Wert aus Gl.(3.14) ca. zehn mal kleiner. Die relativ
groe Abweichung ist u. a. auf eine Fehljustage im Magnetsystem zuriickzufithren. Dadurch
stimmt die optische Achse, welche durch das Fallenzentrum und die erste fokussierende Lin-
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Abbildung 3.20: Links: Haufigkeitsverteilung der Fluoreszenzrate fiir eine Messreihe von
19 Messzyklen. Rechts: Fluoreszenzrate als Funktion der Teilchenanzahl mit Fit und
einem Vertrauensintervall von 95 %

se definiert ist, nicht mit der geometrischen Achse des Magnetsystems iiberein. Dies kann
zu einer starken Reduktion des Fluoreszenzsignals fithren. Zudem fiihrt die chromatische
Aberration zu einer Verringerung der Detektionseffizienz. Die Bestimmung der Detektions-
effizienz erlaubt eine Abschitzung der in der Falle gespeicherten Ionen.

3.8.3 Axialen Verschiebung und Abbildungsmafistab

In Kapitel 3.3 wurde gezeigt, dass zur Beschreibung des elektrostatischen Fallenpotentials
dieses als lineare Superposition der Potentiale ¢(?) der Fallenelektroden angesehen werden
kann. Aufgrund der zum Fallenzentrum symmetrischen Bauart der Fallengeometrie ist es
notwendig, ein asymmetrisches Feld an die Fallenelektroden anzulegen, um die Position der
Tonen in axialer Richtung zu beeinflussen. Dies wird zum Beispiel durch das Anlegen einer
Spannungsdifferenz zwischen den Endkappenelektroden AU, = U, 2 — U1 erreicht, wobei
Ue2 und U die Spannungen an der oberen bzw. unteren Endkappenelektrode bezeichnet.
Dies fithrt zu einer axialen Verschiebung der Ionen relativ zum Fallenmittelpunkt um Az.
Wie in Anhang A gezeigt ist, ldsst sich unter Vernachlissigung von hoheren Termen in der
Potentialentwicklung (j > 4) die axiale Verschiebung wie folgt angeben:

__1C AU
2208 d Uy’

(3.17)

wobei Up ; der Mittelwert der Fallenspannung zweier Elektrodenpaare (z. B. der Endkappen)
ist.

Durch einen Vergleich der axialen Verschiebung der Ionen im Fallenzentrum relativ zur
axialen Verschiebung der Abbildung der Tonen auf der Kamera, ldsst sich der Vergtflerungs-
faktor A der optischen Abbildung ermitteln. Anhand der genauen Kenntnis des Abbildungs-
mafstabs ist es moglich, u. a. die Gréfle der Ionenwolke exakt zu bestimmen. Die Messung
der axialen Verschiebung dient daher der Kalibration des optischen Nachweissystems. Der
Vergoferungsfaktor des Zwei-Linsen-Systems ist, unter Annahme einer idealen Kollimation
der emittierten Strahlung durch die erste Linse, gegeben durch

_ fo=150mm

A= =
f1 = 25mm

(3.18)
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Allerdings bedingen die dispersiven Eigenschaften der Quartz-Linse eine Verringerung der
Brennweite der Linse im UV-Bereich. Gemé8 der Ausfithrung in [Sal08] kann gezeigt wer-
den, dass die Anderung der Brechkraft D = 1/f einer diinnen Linse als Funktion des
Brechungsindex gegeben ist durch

AD _ An
D n-1

(3.19)

Mit nogo3 = 1,4940 und nes38 = 1,4567 ergibt sich eine Brennweite von 23,11 mm bei
280 nm. Dieser (ungewiinschte) Fokussierungseffekt begiinstigt den Strahltransport der emit-
tierten Strahlung zur Kamera. Allerdings ldsst sich dadurch, zusammen mit der Unsicher-
heit in der Kenntnis der exakten Linsenpositionen, der Abbildungsmafistab nur schlecht
abschétzen. Um den Vergrofierungsfaktor des Abbildungssystems zu bestimmen wurde eine

0.5
z-direction

= 200} — -1V [
] — 0V [ S
= — 1V ISR
o =2V =
S 100 — 3v [ [
= e AN 'g -1.0p Trap center
g — 5V IR " | -e~ CCD-camera

—1.5¢

0 100 200 300 -2 0 2 4 6
position x [pixel] voltage difference AU, [V]

Abbildung 3.21: Links: Akkumulierte Darstellung der Kamerabilder fiir unterschiedliche
axiale Positionen der Ionen. Rechts: Axiale Position als Funktion der Spannungsdifferenz
an den Endkappenelektroden. Die griine Kurve repréisentiert die erwartete Positionsver-
schiebung im Fallenzentrum.

Spannungsdifferenz von AU, /V von 0, +1,2,3,4 und 5 zwischen den Endkappenelektroden
angelegt und nach Gl. (3.17) der axiale Versatz der Magnesiumionen auf dem CCD-chip
relativ zum Versatz im Fallenzentrum gemessen. Dazu wurden die Ionen zunéchst in ei-
ner planaren zwei-dimensionalen Anordnung pripariert und die axiale Position fiir die un-
terschiedlichen Spannungsdifferenzen bestimmt. Der Mittelwert der Fallenspannungen Up ¢
beider Endkappenelektroden betrug 50 V. Die linke Graphik in Abb. 3.21 zeigt eine akkumu-
lierten Darstellung der einzelnen Bilder. Die axiale Position der Ionen auf der aktiven Fléache
der Kamera ist als Funktion der Spannungsdifferenz in der rechten Graphik von Abb. 3.21
aufgetragen. Zudem ist der axialen Versatz im Fallenzentrum nach Gl. (A.3) (griine Linie)
dargestellt. Fin Vergleich der beiden Steigungen zwischen der Verschiebung in der Fal-
le Az = 62,3(1,3) um/V und auf der aktiven Fliche der Kamera Az = 291,1(1,8) um/V
ergibt einen Vergroflerungsfaktor von

A =4,69(8). (3.20)

Die grofiten Beitrige zum Fehler ergeben sich aus der Ungenauigkeit der Positionsbestim-
mung (Fehler des Fits) sowie der Ungenauigkeit des CS-Koeffizienten.
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Kapitel 4

Rauscharmer Teilchennachweis -
Der zerstorungsfreie Ionendetektor

In diesem Kapitel wird der Aufbau und die Funktionsweise des zerstérungsfreien Detektors
[Sch15a] zum Nachweis des Durchflugs geladener Teilchen durch eine Pick-up-Elektrode
beschrieben. Das Detektionsprinzip beruht auf der nicht-resonanten Verstéirkung induzierter
Ladungssignale iiber eine kapazitive Eingangsstufe.

Zur theoretischen Beschreibung des induzierten Ladungssignals wird zunéchst in Kap. 4.1
der zugrundeliegende mathematische Formalismus vorgestellt und ein analytischer Aus-
druck fiir das integrierte Ladungssignal gegeben. Anschlielend werden in Kap. 4.2 der Auf-
bau des Detektors und dessen Eigenschaften diskutiert. Erste Messungen der Ionensignale
werden in Kap. 4.3 gezeigt und mogliche Anwendungen der Verstérkers als Zeitgeberschal-
tung diskutiert. Abschlieend werden in Kap. 4.4 die Bestimmung der Teilchenanzahl vorge-
stellt und die Fehlerbeitrage diskutiert. Wegen der erhaltenen Zeitinformation wird der De-
tektor auch als Arrival-Detector bezeichnet. Aufgrund der hohen Nachweisempfindlichkeit
eignet er sich fiir Anwendungen in Ionenfallen-Experimenten, Niederenergie-Strahllinien
oder Transferstrahllinien grofier Beschleunigeranlagen.

4.1 Beschreibung des induzierten Ladungssignals

Ein Ionenpaket sei beschrieben durch N identische Teilchen der Ladung ¢, die sich mit
der konstanten Geschwindigkeit v in z-Richtung fortbewegen. Die anfiingliche Lage (t = 0)
in Zylinderkoordinaten des i-ten Teilchens sei bestimmt durch dessen axiale und radiale
Position z; und r;. Mathematisch lédsst sich jedes einzelne Ion durch eine Delta-Funktion
der Form ¢ - 6;(z; — 2/ — z,r;) beschreiben, mit den Identitéiten ff q-0i(zi — 2 — zyr;)dz =
g und 2’ = v - t. Aus mathematischer Sicht erfolgt die Integration iiber den Raum der
reellen Zahlen. Vom experimentellen Standpunkt aus betrachtet ist es ausreichend {iiber
ein Intervall [a,b] zu integrieren, welches die Zeitinformation des Ionenpaketes enthélt. Zur
Vereinfachung wird im Folgenden bei der Integralschreibweise auf die Integrationsvariablen
a und b verzichtet. Die Gesamtladung des lonenpakets ist gegeben durch

Qges =N - q = /F(z' — z,r)dz, (4.1)

wobei

N
[z —zr) = Z q-6i(zi — 2 — z,m) (4.2)

95
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die Ladungsverteilung des Ionenpakets darstellt. Zur Vereinfachung erfolgt in Gl. (4.1) die
Integration fiir jeden einzelne Ion entlang der zur radialen Lage r; gehorigen eindimensio-
nalen Bewegungsrichtung (z-Achse).

Beim Durchflug des Ionenpaketes durch eine Pick-up-Elektrode wird eine Spiegelladung
in dieser induziert, deren Signalstéirke ortsabhéngig ist. Eine schematische Darstellung der
im Rahmen des SpecTrap-Experimentes verwendeten Pick-up-Elektrode inklusive eines Io-
nenpakets ist in Abb.4.1 dargestellt. Das induzierte Ladungssignal lasst sich, wie in Kap. 4.2
beschrieben wird, mit Hilfe einer geeigneten Verstarkerschaltung nachweisen. Die Geometrie
der Pick-up-Elektrode mit dem Radius R = D/2 und der Linge L = z — z hat mafgeb-
lichen Einfluss auf die Form des induzierten Signals und sei durch die Geometriefunktion
=(z,r) definiert. 2z und z, stellen die Positionen der Rénder der Elektrode dar. Mit der

D=21.2mm

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Ionenpakets I'(z’ — z,r) und der Pick-up-
Elektrode. Der Durchmesser der verwendeten Pick-up Elektrode betrigt D = 21,2mm
und die Liange L = 22 mm.

Geometriefunktion Z(z,r) der Elektrode ldsst sich das induzierte Signal einer Punktladung
Qp1 als Funktion der axialen und radialen Position des Teilchens beschreiben durch [Stel5]

g [Pl R) [ (=N
Qpl(z’T)_wR/o @) |:SlnC (wa) (= z)lezr dz = —q¢-Z(2,r). (4.3)

Die Integration erfolgt iiber alle Frequenzkomponenten des induzierten Signals, mit x als
geeigneter Integrationsvariable (siehe [Stel5]). Io(x) bezeichnet die modifizierte Besselfunk-
tion nullter Ordnung und sinc(x) die normierte Form des Sinus cardinalis. Anschaulich
stellt die Geometriefunktion das in der Elektrode induzierte Ladungssignal eines Punktteil-
chens der Ladung ¢ = 1 dar. Somit ist die Funktion einheitslos. Fiir r; = R lésst sich die
Geometriefunktion aus Gl. (4.3) in der analytischen Form

1 00 o 2=z
=(z,R) = 7TR/0 [Sinc (xZﬂ_RZ ) (z — z/)} dz

2=z
= %sgn(z —z) — %sgn(z — 2r) (4.4)
schreiben. Die Signumfunktion sgn(z) ist wie folgt definiert [K6n04]
—1 firz <0,
sgn(z) :=<0  firz =0, (4.5)

1 fir x > 0.
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Gl. (4.4) stellt eine Stufenfunktion mit der Eigenschaft

o0
/ =(z,R)dz=1L (4.6)
—00

dar. Numerisch ldsst sich diese Identitét auch fiir R # r; mit r; < R beweisen. Die Geome-
triefunktion =(z,r) ist exemplarisch fiir die verwendete Pick-up-Elektrode in Abb. 4.2 darge-
stellt. Gezeigt ist die numerische Losung fiir drei verschiedene radiale Positionen r; = 0 mm,
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Abbildung 4.2: Geometriefunktion =(z,r) als Funktion der axialen Position z. Die Geo-
metriefunktion ist fiir drei verschiedene radiale Positionen dargestellt. Der Mittelpunkt
der Elektrode wurde willkiirlich gew&hlt und liegt bei 40 mm. Die Rénder der Elektrode
liegen entsprechend bei 21 = 29 mm und z; = 51 mm.

5mm und 10 mm. Offensichtlich geht fiir r; — R die Funktion in die Stufenfunktion nach
Gl. (4.4) iiber.

Gl. (4.3) wurde ausgehend von der Poisson-Gleichung unter der Bedingung hergeleitet,
dass die Pick-up-Elektrode von zwei unendlich langen Zylindern mit einem Radius R umge-
ben ist (siche [Stel5]). Diese notwendige Bedingung dient dazu, die theoretische Beschrei-
bung der induzierten Ladung dahingehend zu vereinfachen, dass elektrische Streufelder an
den Réndern der Elektrode vernachldssigt werden kénnen. Wie anhand der in Kap. 3.1
gegebenen Beschreibung des Fallenaufbaus ersichtlich wird, ist diese Bedingung durch die
benachbarten Fallenelektroden sowie die an die Einfangelektrode angrenzende Driftrohre
weitestgehend erfiillt. Damit ist Gl. (4.3) hinreichend, um das induzierte Signal zu beschrei-
ben.

Nach GI. (4.2) und Gl. (4.3) ist die induzierte Ladung Q;i(z,r) im Viel-Teilchen-Fall gege-
ben durch

Qi(z,r) = —/F(z/ —z,r) - Z(z,r)dz. (4.7)

Die Form von Q;(z,r) hingt im Allgemeinen von der radialen und axialen Verteilung der
Ionen ab. Hingegen lésst sich die Anzahl an Teilchen pro Ionenpaket N unabhénging von der
Betrachtung der radialen Lage der Ionen bestimmen, insofern r; als konstant angenommen
wird. Um dies zu zeigen fithren wir die zeitliche Integration iiber die induzierte Ladung
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Qi(t) aus und erhalten

/Qi(t) dt = —/ (/ L(z —zr) - Z(zr) dz) dt
_ / <E(z,r) / (' — 2) dt)dz. (4.8)

=N-q/v

Mit GI. (4.6) folgt

/Qi(t) dt = —N-q-%. (4.9)

Anschaulich ist das integrierte Ladungssignal durch die Gesamtladung Qges = N - ¢ multi-
pliziert mit der Zeitdauer T' = L/v, die ein Teilchen fiir den Durchflug durch die Elektrode
bendtigt, gegeben.

4.2 Aufbau und Eigenschaften des NID-Detektors

4.2.1 Die elektronische Schaltung des rauscharmen Verstirkers

Die Verstirkerschaltung des rauscharmen, zerstorungsfreien Detektors wurde in Zusam-
menarbeit mit der Firma Stahl Electronics entwickelt. Der Verstérker ist an der obersten
Fallenelektrode der Penningfalle (sieche Kap.3.3) angebracht und stellt ein hochempfindli-
ches Gerét zum zerstorungsfreien Nachweis von Ionen dar. Die héchste Empfindlichkeit kann
durch den Betrieb des Verstirkers im kryogenen Bereich (4K)! erreicht werden. Dennoch
eignet sich die Schaltung auch fiir Anwendungen bei Raumtemperatur, wodurch beim Ein-
satz des Detektors in z. B. Beschleunigeranlagen der Umgang mit kryogenen Fliissigkeiten
vermieden werden kann. Unabhéngig von der Umgebungstemperatur gleicht eine interne
Schaltung zur Einstellung des Regel- und Arbeitspunktes temperaturbedingte Schwankun-
gen aus. Das Schaltbild des Detektors ist in Abb.4.3 dargestellt. Um den thermischen
Kontakt zur kalten Bohrung des Magnetsystems sicherzustellen, ist der Detektor direkt an
der Halterung der Falle angebracht. Durch die kurze Verdrahtung zwischen der Eingangs-
stufe des Detektors und der Pick-up-Elektrode (obersten Fallenelektrode) wird der Einfluss
von parasitiren Kapazitéiten reduziert. Dadurch verringert sich die Eingangskapazitit Ci,
(siehe Abschnitt 4.2.2) und man erreicht eine hohe Empfindlichkeit der Eingangsstufe.

Wie in Abb. 4.3 dargestellt, besitzt der Verstédrker eine hochohmige Eingangsstufe mit
einem rauscharmen Galliumarsenid (GaAs) Feldeffekttransistor (T1), einer Kaskodenschal-
tung (T2) um die Eingangsimpedanz zu verringern, einer aktiven Last zur Erhohung des
Verstérkungsfaktors (T3) und einer Pufferstufe zur Impedanzanpassung. Der Detektor be-
steht hauptséchlich aus einer Reihe von GaAs-Transistoren (T1: NE6510179A, T2 und
T3: NE651R479A), Diinnschichtwidersténden sowie Polymer- und Keramik-COG-Konden-
satoren. Alle Bauteile weisen bis in den kryogenen Bereich eine relativ geringe Temperatu-
rabhéngigkeit auf.

Uber einen Hochpassfilter ist die hochempfindliche Eingangsstufe (T1) von dem Hoch-
spannungseingang (roter Kasten in Abb. 4.3) kapazitiv entkoppelt. Die Eingangsstufe wan-
delt das induzierte Ionensignal Q;(t), durch das an der effektiven Eingangskapazitéit Ci,

17Zur Vereinfachung stehen im Folgenden 300K, 77K und 4K als Synonym fiir Raumtemperatur, Tempe-
ratur von fliissigem Stickstoff und fliissigem Helium.
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Abbildung 4.3: Links: Schaltbild des zerstorungsfreien Detektors. Alle Bauteile sind kom-
patibel fiir den Einsatz in kryogener Umgebung. Rechts: Fotografie des elektronischen
Aufbaus des Detektors. Der Verstéirker besteht aus einer Platine aus einem kéltebestéindi-
gen Epoxidharz-Substrat und oberflichenmontierten Bauelementen (engl.: surface mount
devices).

abfallende Spannungssignal, in eine Wechselspannung
Ui(t) = —Qi(t)/Cin (4.10)

um und verstiarkt diese anschlieend. Der Verstirkungsfaktor der Eingangsstufe ist iiber
einen weiten Frequenzbereich konstant und sorgt fiir eine Verstarkung des Signals um ein
dreifaches. Im Falle positiv geladener Ionen wird eine negative Spiegelladung in der Elek-
trode induziert. Diese fliet vom Verstéirkereingang weg, wodurch der Detektor ein positives
Signal (Zufluf von positiver Ladung) sieht. Dadurch ldsst sich das negative Vorzeichen in
Gl. (4.10) begriinden. Da sich die beiden Vorzeichen aus Gl. (4.10) und Gl. (4.3) autheben,
ist ein positives Spannungssignal zu erwarten. Die effektive Eingangskapazitit Ci, setzt
sich insgesamt aus folgenden Termen zusammen: der Kapazitit der Pick-up-Elektrode, der
Kapazitit der Verdrahtung zwischen der Eingangsstufe des Detektors und der Pick-up-
Elektrode, der Eingangskapazitit des Verstédrkers und der Kapazitdt der Schutzdioden an
der Eingangsstufe. Die Dioden dienen zum Schutz der empfindlichen Verstarkerelektronik
vor Hochspannungspulsen, die wiahrend des Schaltvorgangs beim Einfangprozess auftreten
konnen.

Die Pufferstufe am Ausgang sorgt fiir eine Impedanzanpassung zwischen der Ausgangs-
stufe des Detektors und dem Eingang einer nachfolgenden (externen) Verstérkerschaltung
(CBC-1, Stahl Electronics). Der externe Verstérker dient der Nachverstikrung des Aus-
gangssignals und besitzt analog zur axialen Detektorschaltung (siehe Abb. 3.9) einen hohen
Verstarkungsfaktor.
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4.2.2 Charakterisierung des Detektors
A. Frequenzantwort

Zur Bestimmung der Frequenzantwort (Amplitudenverstirkung) des Detektors wurde an
der Eingangsstufe ein kiinstliches Signal angelegt und bei unterschiedlichen Frequenzen
der Verstiarkungsfaktor bestimmt. Fiir den 300 K-Nachverstiarker wurde analog vorgegan-
gen. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.4 dargestellt, wobei der Absolutbetrag der Spannungs-
verstdrkung o in Abhéngigkeit von der Frequenz aufgetragen ist. Die Frequenzantwort
wurde in beiden Féllen bei Raumtemperatur aufgenommen. Das Frequenzverhalten beider
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Abbildung 4.4: Frequenzantwort des rauscharmen Verstérkers (NID) und dem externen
Nachverstéarker (CBC-1).

Geriite gleicht einem Bandpassfilter mit einer Frequenzbreite Af = fo — fi, wobei f; die
untere und fo die obere Grenzfrequenz darstellen. Die entsprechenden Eigenschaften sind in
Tab. 4.1 zusammengefasst. Dabei bezeichnet @ den maximalen Wert des frequenzabhingi-
gen Verstarkungsfaktors. Da beide Verstérker invertierende Verstéarker sind, ergibt sich eine
positive Gesamtverstirkung bei Raumtemperatur von a ~ 250.

Tabelle 4.1: Frequenzverhalten des NID-Detektors und des externen Nachverstéirkers.

Geritebezeichnung fi fo «
CBC-1 Verstérkereinheit 3kHz 6 MHz 78
NID-Detektor 60kHz 55MHz 3,2 (300K) / 4 (4K)

Neben der kapazitiven Entkopplung der Eingangsstufe von dem HV-Eingang sorgt das
Abschneiden der niederfrequenten Anteile fiir eine signifikante Reduktion des 1/ f-Rauschens
der verwendeten GaAs-Feldeffekttransistoren bei kleinen Frequenzen. Allerdings fithrt dies
zu einer Reduktion des induzierten Signals (siche Diskussionen in Kap.4.4). Die obere
Grenzfrequenz im MHz-Bereich wurde so gewihlt, dass es zu keiner weiteren Reduktion
des induzierten Signals kommt und der Einfluss des hochfrequenten Rauschens minimal ist.
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B. Bestimmung der Eingangskapazitit

Um die effektive Eingangskapazitédt Ci, des Detektors zu bestimmen, wurde der Eingangs-
stufe eine Testkapazitdt von 1 pF hinzugefiigt. AnschlieSend wurde das Verstiarkungverhélt-
nis dieses kapazitiven Teilers gemessen und daraus die Eingangskapazitét zu Cf, = 41,9(7) pF
bestimmt. Um Zugang zur Verstirkerelektronik zu erhalten, war bei den Testmessungen die
Falle inklusive Fallenelektronik nicht in die (kalte) Bohrung des Magnetsystems integriert.
Daher bezeichnet C! die effektive Eingangskapazitéit im ausgebauten Zustand der Falle.
Diese setzt sich zu 7,8(1) pF aus der Kapazitidt der Schutzdioden und zu 34,1(7) pF aus
den restlichen Beitragen zur effektiven Eingangskapazitit zusammen. Etwaige parasitére
FEinfliisse sind in den beiden Termen bereits enthalten. Im eingebauten Zustand muss noch
der Einfluss der Umgebung, d. h. die Lage der Verdrahtung zwischen der Elektrode und der
Eingangsstufe relativ zu den Winden des Helium-Dewars, beriicksichtigt werden. Im Allge-
meinen fiihrt dies zu einem Anstieg der effektiven Kapazitit. Hier konnte eine Erhohung von
17 %, d.h. eine Zunahme um 7,3 pF, gemessen werden. Insgesamt ergibt sich eine effektive
Eingangskapazitéit von Ci, = 49,2(8) pF.

C. Spektrale Rauschdichte

Das wesentliche Merkmal fiir die Empfindlichkeit des Detektors ist die spektrale Rausch-
dichte u, anhand derer das Rauschniveau bestimmt werden kann. Als Kenngrofie fiir das
Rauschniveau dient die effektive Rauschamplitude a, die im Falle eines diskreten Spektrums
der Rauschdichte wie folgt definiert ist

a=a- [> u?-5f, (4.11)
ROI

wobei b f die Auflésung des Frequenzspektrums bezeichnet. Um eine hinreichende Abschétz-
ung der Rauschamplitude zu erhalten, erfolgt die Summation in Gl. (4.11) iiber die Band-
breite Af ~ 55MHz des zerstorungsfreien Detektors. Diese stellt somit den relevanten
Spektralbereich (engl.: range of interest, ROI) dar.

Die spektrale Rauschdichte des Systems ist fiir drei verschiedene Betriebstemperaturen
gemessen worden. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.5 dargestellt. Die Daten représentieren
iiberwiegend das Rauschen des NID-Detektors, d. h. die Spannungs- und Stromfluktuatio-
nen die an der Eingangstufe (T1) vorliegen. Akkumuliert man die Rauschdichte iiber den
relevanten Frequenzbereich, so lidsst sich anhand der gemessenen Rauschamplituden die
Empfindlichkeit des Detektors in Einheiten der Elementarladung angeben. Als echtes Signal
gilt dabei jedes gemessene Spannungssignal, welches eine Schwelle von 4 ¢ iiberschreitet. In
Tab. 4.2 sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Gegenwiirtig wird an einer neuen Version des Detektors gearbeitet bei der die MESFET-
Transistoren der Eingangsstufe durch Transistoren mit hoher Elektronenbeweglichkeit (engl.:
high-electron-mobility transistors, HEMTs) [Donl4] ersetzt werden sollen. Dadurch ist zu
erwarten, dass die Rauschamplitude bei 4 K um ungefihr eine Groflenordnung reduziert
werden kann.

Die Rauschiiberhohungen bei 3 MHz bzw. 8 MHz in den Rauschspektren bei 77 K und bei
4K sind auf Schwingungen der Verstérkerelektronik zuriickzufithren. Diese werden durch
das Schalten der Hochspannung am HV-Eingang induziert und lassen sich im Betrieb nur
selten vermeiden. Nach dem Abklingen der Schwingungen ergibt sich ein flaches Rausch-
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Abbildung 4.5: Spektrale Rauschdichte u des rauscharmen Verstirkers. Das Rauschen
setzt sich aus der Spannungsrauschdichte und der Stromrauschdichte zusammen. Die
Messungen wurden mit einem Netzwerkanalysator (HP3598A) bei einer Bandbreite von
1,2kHz und einer Sweep-Zeit von 2,82 s durchgefiihrt.

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die Empfindlichkeit des rauscharmen Verstiirkers bei verschie-
denen Betriebstemperaturen. Die Empfindlichkeit ist in Einheiten der Elementarladung
angegeben. Die Schwellwertbedingung betrigt 4 0. (VEmpfindlichkeit bei Mittelung (64-
fach) des Signals. (¥Zu erwartende Rauschamplitude bei Verwendung von rauscharmen
HEMT Transistoren [Stal5]. Ein solches Design des NID-Detektors befindet sich ge-
genwiirtig in der Testphase im Rahmen des HILITE-Experiments [Rinl5].

Temperatur Rauschamplitude Empfindlichkeit
Raumtemperatur (300 K) ~ 2,7mV mg ~ 16000 e
Raumtemperatur (300 K)(l) ~ 0,2mV s ~ 1300e
fliissiger Stickstoff (77 K) ~ 1,8mV s ~ 10000 ¢
fliissiges Helium (4 K) ~ 1,9mV ms ~ 10000 e
fliissiges Helium (4 K)®) ~ 0,2m Vs ~1000¢

spektrum im MHz-Bereich und die Rauschamplitude ist im Vergleich zu den Werten aus
Tab. 4.2 um ca. 0,2 mV,ns reduziert.

4.3 Induzierte Ionensignale und Timing-Information

Zum Testen des zerstéungsfreien Detektors wurden wohldefinierte Pakete von *° Ar'3+-Tonen
in der HITRAP-Niederenergie-Strahllinie (siehe Ausfithrungen in Kap. 3.1) priapariert und
zur SpecTrap-Falle transportiert. Uber die Verweildauer t;, der Ionen in der EBIS wurde die
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Anzahl an Tonen pro Paket kontrolliert. Um fiir die spétere Spezifikation der Empfindlichkeit
des Detektors (siehe Kap.4.4) eine Abschiitzung der Ionenzahl pro Paket zu bestimmt,
wurde der Ladungspuls zunéchst mit einem Faraday-Becher an der Diagnoseeinheit (DK 5)
gemessen. Nach dem Abbremsen der Ionen mit Hilfe der ersten Driftrohre erfolgte der
Transport der Ionen durch die Falle und somit durch die Pick-up-Elektrode bis hin zur
Mikrokanalplatte unterhalb des Magnetsystems. Durch den zerstérungsfreien Nachweis der
Ionen mit dem NID-Detektor konnte das Ionensignal parallel mit beiden Detektoren (dem
NID und dem MCP) aufgenommen werden.

Exemplarisch sind in Abb. 4.6 Ionensignale bei unterschiedlicher Teilchenanzahl gezeigt.
Die Signale bei ¢t ~ 17,55 wurden mit dem zerstérungsfreien Detektor und die Signale
bei t =~ 22,5s mit der Mikrokanalplatte gemessen. Die Brutzeiten t;, wurden variiert, wo-
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Abbildung 4.6: Gemittelte Ionensignale am zertérungsfreien Detektor (blau) und an der
Mikrokanalplatte (rot). Zusétzlich ist das Signal des NID-Detektors bei einer Brutzeit
von t, = 45 ms vergroflert dargestellt. Mit einer Amplitude von 8 mV ist es ca. 100 mal
kleiner, als das Signal bei t, = 140 ms, weist aber immer noch ein sehr gutes Signal-zu-
Rausch Verhéltnis auf.

bei die Einstellungen der optischen Elemente der Strahllinie konstant gehalten wurden.
Um Fluktuationen bei der Teilchenzahlerzeugung in der EBIS zu beriicksichten, wurden
die Signale iiber 64 Extraktionen gemittelt. Anhand der Flugzeitdifferenz (ca. 4,7 us auf
0,9m) wurde die Ionenenergie auf 545(5) eV pro Ladung bestimmt. Die Information {iber
die Teilchenenergie ist notwendig zur exakten Berechnung der Teilchenzahl nach Gl. (4.9).
Die Asymmetrie in der Verteilung der Ionenpakete bei lingeren Flugzeiten ist ein Ergebnis
des Abbremsvorgangs, bei dem die Ionen ca. 85 % ihrer kinetischen Energie verlieren. Wie in
Kap. 3.1 gezeigt wurde, ist die Ionenverteilung vor dem Abbremsvorgang noch symmetrisch.
In den Spektren sind zudem Uberschwinger (Oszillationen) in den Signalen des zertérungs-
freien Detektors nach dem Durchlaufen der Ionen durch die Elektrode zu erkennen. Diese
resultieren aus dem Abschneiden der niederfrequenten Anteile des Frequenzspektrums durch
die Bandpass-Charakteristik des rauscharmen Verstérkers.

Neben dem Nachweis der Teilchen besteht eine Anwendung des zerstorungsfreien De-
tektors darin, die Zeitinformationen der Signale als Schaltpuls fiir die Einfangelektrode zu
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nutzen. Dazu wird das induzierte Ionensignal in ein TTL-Signal umgewandelt und als Trig-
ger fiir den HV-Schalter der Einfangelektrode verwendet. Um dies zu verdeutlichen ist in
Abb. 4.7 der Vorgang schematisch dargestellt. Zudem sind die induzierten Ladungssignale
von *Mg*-Ionen, die nach dem einmaligen Durchlauf durchs Fallenzentrum an der unteren
Elektrode reflektiert wurden, gezeigt. Um die gesamte Verweildauer der Ionen innerhalb
des Reflektrons zu ermitteln, wurde die Einfangelektrode stets auf Erdpotential gehalten
und die Ionensignale beim zweimaligen Durchflug durch den Detektor gemessen. Zur Refle-
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Einfangprozesses der Ionen. Die Einfang-
elektrode wird durch das induzierte lonensignal getriggert und sorgt fiir eine Speicherung
der Tonen zwischen der Einfang- und Reflektorelektrode. Das in der Abbildung dargestell-
te NID-Signal wurde mit 2*Mg*-Ionen aufgenommen und zeigt die Ionen beim zweima-
ligen Durchflug durch die Einfangelektrode. Um das reflektierte Ionenpaket beobachten
zu koénnen, wurde die Einfangelektrode auf Erdpotential gehalten.

xion der Mg™-Tonen (400eV) wurde die Spannung der untersten Fallenelektrode auf 500 V
eingestellt. Die gesamte Verweildauer der Ionen in dem Reflektron betrégt ca. 3,5 us. Dies
ist ausreichend um die Einfangelektrode auf ein positives Potential zu legen (typischerweise
500 V), bevor die Ionen die Fallenregion nach dem Einschuss wieder verlassen. Um die Ionen
nach dem Einschuss in der Falle zu speichern, wird der HV-Schalter bei dem Einfangprozess
auf die fallende Flanke des TTL-Signals getriggert.

Die minimale Schaltzeit des HV-Signals der Einfangelektrode ist durch das Frequenz-
verhalten des Detektors bestimmt. Intrinsisch ist die Anstiegszeit des Signals durch die
Bandbreite des Verstarkers auf 180 ns begrenzt. Ein Vergleich mit der iiblichen Breite des
Ionensignals zeigt, dass unter normalen Bedingungen (Paketbreiten von 1-2 us) der Detek-
tor die Schaltzeit nicht begrenzt und diese einzig durch die Anstiegszeit der Ionensignale
(> 180 ns) gegeben ist.



4.4 TEILCHENZAHLBESTIMMUNG 65

4.4 Teilchenzahlbestimmung

Nach Gl. (4.9) und GI. (4.10) ist das integrierte Spannungsignal des NID-Detektors gegeben
durch

b
a-N-q-L
Ui(t)dt = ———. 4.12
/a ®) k-v-Cin (412)

Dabei ist a =~ 250 der Verstirkungsfaktor der gesamten Verstéirkerschaltung. Um das
Abschneiden des Frequenzspektrums des induzierten lIonensignals durch die Bandpass-
Charakteristik des Verstérkers zu beriicksichtigen, wurde in Gl. (4.12) der Korrekturfaktor
k eingefiihrt. Durch das Abschneiden bestimmter Frequenzbereiche kommt es zu einer Re-
duktion des integrierten Ionensignals. Um dies zu korrigieren gilt x > 1. Zur Bestimmung
des Korrekturfaktors wurde das zeitliche Ionensignal in den Fourierraum iiberfithrt und die
Abweichung des Frequenzspektrums von einer Gauflkurve berechnet (sieche Abb.4.8). Die
Fitfunktion des Frequenzspektrums (Fit 1) ist eine Kombination aus einer Gaufiverteilung
multipliziert mit der Frequenzantwort des zerstorungsfreien Detektors aus Abb. 4.4. Offen-
sichtlich gibt die Fitfunktion die Daten gut wieder. Die Gaufiverteilung wurde gewéhlt, da
die Teilchen innerhalb des Ionenpakets ndherungsweise normalverteilt sind. Die Flachendif-
ferenz zwischen der modifizierten Gauverteilung (Fit 1) und der ungestorten Gaufifunktion
(Fit 2) definiert den Korrekturfaktor . Fiir die Messungen aus Kap. 4.3 nimmt der Korrek-
turfaktor typische Werte um 1,1 an.
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Abbildung 4.8: Frequenzspektrum des Ionenpaketes mit #, = 140ms (siche Abschnitt
4.3). Néhere Informationen sind im Text gegeben.

Durch Umstellen von Gl. (4.12) nach N lésst sich die Teilchenanzahl pro Ionenpaket aus
dem gemessenen Spannungssignal U;(t) ermitteln:

C;
NNID:N:EE m
al q

b b
/Ui(t)dt~8,9-1011/ Ui(t) dt, (4.13)

mit ¢ = 13e, Cy, = 49,2(8) pF, L = 22mm und v = 1,85-10° m/s. Um die Bestimmung der
Tonenanzahl mittels NID-Detektor quantitativ zu iiberpriifen, wurden die Messungen aus
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Kap. 4.3 verwendet und mit der Teilchenzahlbestimmung via Mikrokanalplatte verglichen.
Die Ergebnisse des Vergleichs der Teilchenzahlen zwischen beiden Detektionssystemen sind
in Abb. 4.9 dargestellt. Zum einen sind in der linken Graphik die jeweiligen Teilchenzahlen
gegeneinander aufgetragen. Dariiber hinaus zeigt die rechte Graphik das Verhéltnis beider
Teilchenzahlen als Funktion der Brutzeit ¢,.

Ausgehend von der Bestimmung der Teilchenanzahl mit dem Faraday-Becher an DK 5 ist
zu erwarten, dass die Messpunkte innerhalb der griinen Bereiche liegen. Die obere Grenze
(engl.: FC limit) représentiert eine Transporteffizienz von 100 % zwischen dem Faraday-
Becher und dem zerstorungsfreien Teilchendetektor. Aufgrund der Verluste beim Ionen-
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Abbildung 4.9: Links: Vergleich zwischen der lonenanzahl gemessen mit dem zerstérungs-
freien Teilchendetektor und der Mikrokanalplatte. Die Datenpunkte entsprechen Ionenpa-
keten unterschiedlicher Grofle. Die Paketgrofie wurde tiber die Brutzeit in einem Intervall
von 30ms bis 170 ms eingestellt. Rechts: Teilchenzahlverhéltnis der beiden Messmetho-
den als Funktion der Brutzeit. Die gestrichelte Kurve stellt den gleitenden Mittelwert der
Datenpunkte dar.

transport entlang der 2,5m langen Flugstrecke zwischen dem Faraday-Becher und dem
NID-Detektor (z.B. beim Transport durch den elektrostatischen Umlenker), ist diese Ein-
grenzung recht konservativ, wie man anhand der Lage der Datenpunkte sehen kann. Die
untere Grenze ist durch eine Transporteffizienz von 100 % zwischen dem NID-Detektor und
dem MCP bestimmt. Fiir relativ grofie lonenpakete (N 2 5000) ergibt sich eine Transportef-
fizienz zwischen den beiden Detektoren von ca. 57 % (rot gestrichelte Linie) und konvergiert
fiir kleine Ionenpakete (N < 5000) gegen 100 %. Dies ist insbesondere in der rechten Gra-
phik von Abb. 4.9 gut zu erkennen. Die Abbildung verdeutlicht, dass fiir kleine Ionenpakete
das Verhéltnis Nnip/Nyvcp gegen eins strebt. Dariiber hinaus ist bei mittelgrofien Ionenpa-
keten eine leichte Abweichung vom linearen Trend zu erkennen. Dies ist vermutlich auf die
Tatsache zuriickzufiithren, dass die Einstellung der ionenoptischen Elemente sich bei diesen
PaketgroBen nachteilig auf den Transport auswirken.

Die eingezeichneten Fehlerbalken resultieren aus systematischen und statistischen Un-
sicherheiten der Messungen. Die grofiten Beitrédge zu den systematischen Fehlern liefern
die Ungenauigkeit in der Bestimmung der Eingangskapazitit Cj,, die iiber die Flugzeit
ermittelte lonengeschwindigkeit und der Fehler des Korrekturfaktors k. Der statistische
Fehler resultiert aus der ungenauen Bestimmung des integrierten Ionensignals aufgrund der
Fluktuationen im Messsignal. Die einzelnen Beitrdge der systematischen und statistischen
Unsicherheiten zum Gesamtfehler sind in Tab. 4.3 fiir zwei unterschiedliche Ionenanzahlen
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aufgelistet. Je nach Paketgroflie macht der Gesamtfehler zwischen 3-25 % der Ionenanzahl

Tabelle 4.3: Auflistung der statistischen und systematischen Beitrige zum Gesamtfehler
fiir 105 und 102 Ionen pro Paket. Je nach Paketgréfie macht der statistische Fehler bis zu
25 % des Gesamtfehlers aus.

Tonenanzahl Gesamtfehler [%] systematischer Fehler [%] statistischer Fehler [%]

10° 3 1.6 1.4
103 13 1.5 11.5

aus.

Das kleinste detektierte Signal entspricht einer Ionenanzahl von 230(53) Ar'3*+-Tonen. Die
Lénge des Ionenpakets entsprach etwa dem dreifachen der Elektrodenlidnge. Dies entspricht
einer Empfindlichkeit von ungefihr 100 Ar'3*-Ionen bzw. einer effektiven Rauschamplitude
von 0,22(2) mV,ms. Zusammengefasst ldsst sich festhalten, dass der allgemeine Verlauf der
Datenpunkte aus Abb. 4.9 die Richtigkeit der quantitativen Bestimmung der Teilchenzahl
mit dem zerstorungsfreien Detektor bestétigt, da das Verhiltnis der beiden gemessenen
Teilchenzahlen fiir kleine Pakete gegen eins strebt. Fiir groflere Ionenpakete bedeutet dies
entsprechend, dass die Transporteffizienz bei dem Vergleich der beiden Detektoren beriick-
sichtigt werden muss. Die maximale Empfindlichkeit des Detektors liegt bei rund 16000
FElementarladungen. Durch die Mittelung repetitiver Signale ldsst sich die Empfindlichkeit
nachweislich auf 1300 Elementarladungen steigern. Solange die Breite des Ionenpakets die
Lénge der Elektrode nicht iiberschreitet, ist man beim Nachweis hochgeladener Ionen wie
z.B. Bi®!t auf einige zehn bis einige hundert Teilchen pro Ionenpaket empfindlich.
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Kapitel 5

Praparation mesoskopischer
Coulomb-Kristalle aus einfach
geladenen Magnesiumionen

Um hochprézise Laserspektroskopie an hochgeladenen Ionen durchzufiihren, ist es zweck-
méBig die Energie der einzelnen Bewegungsfreiheitsgrade der Teilchen so zu reduzieren,
dass die thermische Energie des Systems kleiner, als die Coulomb-Energie zwischen den
Ionen wird. Zur Erzeugung solcher sogenannter Coulomb-Kristalle aus hochgeladenen Ilo-
nen benotigt man ein geeignetes Kiihlverfahren. Ein Kiihlschema, welches im Rahmen des
SpecTrap-Experimentes verfolgt wird, ist das sympathetische Kiihlen mittels lasergekiihlter
Mg™-Ionen in einer Penningfalle.

In diesem Kapitel werden Mechanismen zur Priparation kalter Mgt-Ionen diskutiert
und die Dynamik des Tonenensembles in der Penningfalle untersucht. Dazu wird zunéchst
in Kap. 5.1 auf die theoretische Beschreibung des Laserkiihlens eingegangen. Insbesonde-
re wird der Energieverlauf direkt mit der Streurate verkniipft, anhand derer Vorhersagen
tiber die Ionentemperatur moglich sind. Experimentelle Ergebnisse zum Fluoreszenzverlauf
wéhrend des Kiihlprozesses sind in Kap. 5.2 dargestellt. In Kap. 5.3 wird speziell die Bildung
kristalliner Strukturen untersucht und diskutiert. Durch die Verkniipfung der experimen-
tellen Ergebnisse mit den Modellvorhersagen wird ein umfassendes Bild iiber die zeitliche
Entwicklung des Fluoreszenzsignals wihrend des Kiihlens gegeben. Bevor in Kap. 5.5 auf
das sympathetische Kiihlen und auf Systeme aus mehrkomponentigen Ionenplasmen einge-
gangen wird, werden in Kap. 5.4 Untersuchungen zum Ausbilden planarer, mesoskopischer
Coulomb-Kristalle vorgestellt. Sowohl die zugrundeliegende Theorie, als auch experimen-
telle Ergebnisse werden diskutiert.

5.1 Theoretische Beschreibung des Kiihlverfahrens

5.1.1 Modellannahmen

Die Ionendynamik von Viel-Teilchen-Systemen in einer Penningfalle ist insbesondere im
nichtthermischen Gleichgewicht sehr komplex und analytisch schwer zu beschreiben. Ne-
ben den drei Eigenbewegungen miissen, u.a. Ion-Ton-Wechselwirkungen zur Beschreibung
des Energieaustauschs zwischen den Ionen [Hub04] beriicksichtigt werden. Der Komplexi-
zitdtsgrad wird weiter erhoht, wenn externe Prozesse, wie z. B. Kiihlmechanismen [Ita95]
oder rotierende Wechselfelder [Torl6] Einfluss auf die Ionenenergie nehmen. Um dennoch
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eine Losung fiir die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Systems zu erhalten, ist
es zweckméfig das System auf einige wenige Freiheitsgrade zu reduzieren (siehe Abb.5.1).
Dazu werden an dieser Stelle die Uberlegungen in [Wes07] aufgegriffen und das dort vor-
gestellte semiklassische Modell zur Beschreibung des Doppler-Kiihlens, eines in einem har-
monischen Potential schwach gebundenen Atoms (Ions), verwendet. Das Modell dient der
Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Fluoreszenzsignals wihrend des Ausbildens
geordneter Strukturen im Viel-Teilchen-System. Als Ausgangspunkt der Untersuchungen
soll zunéchst der in [Wes07] dargestellte Formalismus genutzt werden, um den Kiihlprozess
der Axialbewegung eines hochenergetischen Mg'-Ions unter der Einwirkung eines exter-
nen Lichtfeldes zu untersuchen. Zudem werden Stéfe mit einem Puffergas beriicksichtigt.
Dariiber hinaus soll der zeitliche Verlauf der Photonenstreurate mit experimentellen Wer-
ten von Viel-Teilchen-Systemen verglichen werden. Ausgehend von einer Ratengleichung zur
Beschreibung der Energie des Atoms ergeben sich numerische Losungen, die den Energie-
verlauf und die zeitliche Entwicklung der Photonenstreurate wiedergeben. Zu diesem Zweck
wird die Ratengleichung in [Wes07] um zwei Terme erweitert (einem Riickstofterm und ei-
nem exponentiellen Kiihlterm) und fiir hohe Anfangsenergien (einige hundert eV) gelost. Bei

Real System IV_[odel .
(Penning-Trap) (One-Dimensional
Harmonic Potential)

Buffergas Confined Ion
(Y> Ts p ) (ADl Vo)

Laser (A, k) \ /
e

Confined
Ions 7

Buffergas / % ¢
H . Photon
: armonie Recoil (k)
Laser Potential (o,)

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Ionendynamik in einer Penningfalle unter
externen Einfliissen.

der theoretischen Beschreibung wird, neben der Reduktion des Systems auf eine Dimension,
der Ein-Teilchen-Fall betrachtet, so dass Ion-Ion-Wechselwirkungen ausgeschlossen werden
konnen.

A. Photonenstreurate

Die am leichtesten experimentell zugéngliche Grofle, bei der Beschreibung der Wechselwir-
kung zwischen einem Atom mit der Geschwindigkeit v, und einem &ufleren Lichtfeld mit
dem Wellenvektor k., und dem Impuls hk, ist die Photonenstreurate d /N, /dt(E). Aufgrund
der Abhingigkeit der Photonenstreurate von der Energie erhélt man direkten Zugang zur
instantanen Temperatur! 7' des Atoms (Ions). Mit der Besetzungswahrscheinlichkeit des

!Wie iiblich auf dem Gebiet der ultrakalten Atome und Quantengase (siehe u.a. [Met07]) wird der Begriff
der Temperatur eines einzelnen Teilchens verwendet, um dessen mittlere kinetische Energie zu kenn-
zeichnen.
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angeregten Zustandes pee(v,) und dem Sittigungsparameter s ergibt sich die Photonen-
streurate fiir ein Zwei-Niveau-System zu [Met07]

ANy
dt

s/2
1+ s+ (2(A+ Ap(v,))/T)2

=Tpee(v:) =T (5.1)
Dabei bezeichnet Ap(v,) = —k,v, die, durch die Teilchengeschwindigkeit verursachte Dopp-
ler-Verschiebung der Resonanzfrequenz vy des atomaren Ubergangs und A/(27) = Vpaser —
vy die Verstimmung der Laserfrequenz vy ,ser relativ zu vg. Im Folgenden werden die bei-
den Grofien A und Ap zur effektiven Verstimmung A.g = A + Ap zusammengefasst. Mit
Gl. (5.1) ist der Kraftiibertrag F(v,) auf ein Atom sowie die Energieinderung pro Streu-
vorgang dE/d Ny, gegeben durch [Met07]

dN,y
F,(v,) = hk,—2 5.2
(v.) ! (5:2)
bzw.
dE
= hk,v, = 2VRE = —hAp, (5.3)
dNph

wobei in Gl. (5.3) die Energie des Impulsiibertrags eines Streuevents R = (hk,)%/2m ein-
gefiihrt wurde.

Der Laserstrahl habe ein gauiformiges Strahlprofil mit dem Strahldurchmesser 2w (1/€?),
so dass der Sittigungsparameter s = I/ I, und damit die Intensitét des Lichtfeldes I(r,z)
durch die optische Leistung des Strahls P gegeben ist zu P = [ I(r,z) 2mpdp [Sal08]. Des
weiteren sei im Folgenden angenommen, dass der Laserstrahl entlang der z-Achse ausge-
richtet sei (k./k = 1) und das Atom die volle Strahlintensitiit Iy = 2P/(rw?) erfihrt?.

An dieser Stelle erscheint es sinnvoll die Nomenklatur von [Wes07] einzufiihren,

{e,0,7,7} ={E/Eo,hA/Ey, R/Ey,t/to}, (5.4)
indem die Zeit mit ty = (Ff/TQS
mit Fy = %\/1 + s. Unter Beriicksichtigung des maximalen Energieiibertrags pro Streue-
vent dy; = 2y/er (siehe Gl. (5.3)) und der Verteilung der momentanen Dopplerverschiebung

Pp(6p;0p) (Geschwindigkeitsverteilung des Atoms) in einem harmonischen Potential der
Form mw?z2/2 [Wes07],

)~! skaliert wird und alle GréBen, die eine Energie darstellen

1 1
Pp(ém;dp) = ——F——=
"\ -
ergibt sich nach Gl. (5.1), die iiber eine Oszillation gemittelte Streurate als Funktion der
Energie € zu [Wes07]

falls [0p| < dp7 und 0 sonst, (5.5)

1
1+ (0 +6p)?

1
2\/er
mit Z =i/\/1 — (6 +i)2/4er. Gl (5.6) stellt die Verkniipfung zwischen der Photonenstreu-
rate und der Energie des Systems dar.

dop = Im(Z), (5.6)

dN,
dph = /PD(5M§5D)
.

2Fiir raumlich ausgedehnte Tonenwolken muss die mittlere Intensitéit entlang der Ausdehnung der Ionen-
wolke beriicksichtigt werden.
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B. Energie

Analog zu GI. (5.6) ldsst sich die Ratengleichung zur Beschreibung der mittleren Ener-
gieinderung pro Oszillationsbewegung fiir die Wechselwirkung zwischen einem Atom und
einem Lichtfeld schreiben zu [Wes07]

de 1 1
(dT)Laser = /—5DPD(5M;5D)1+(5+5D)2 dop = rﬁ(Re(Z) +0Im(Z)).  (5.7)

Da fiir eine negative Verstimmung ¢ des Lasers (rotverstimmt) die Energieéinderung negativ
ist, spricht man bei diesem Mechanismus im Allgemeinen vom Doppler-Kiihlen. Bedingt
durch den Photonenriicksto beim Emissionsprozess erfihrt das Atom zusétzlich zu Gl. (5.7)
eine Kraft, die zu einem Energiebeitrag (Aufheizen) der Form

d dn,
() = (1+&)r—2" (5.8)
dr Riickstof dr

fithrt, wobei der Geometriefaktor ¢ die Abstrahlcharakteristik des Dipol-Ubergangs beriick-
sichtigt [Ste86]. & = 1 fiir einen isotropen Emissionsprozess und ¢ = 2/5 fiir eine Ab-
strahlcharakteristik der Form 1+ cos(6)? (siehe Ausfithrungen in Kap. 3.7.2). Zusitzlich zur
Wechselwirkung des Atoms mit dem Lichtfeld sei eine exponentielle Abnahme der Energie
des Atoms durch den Term

beriicksichtigt. Hierbei bezeichnet ~y, die (Kiihl-)Rate und €; die Energieuntergrenze des
Mechanismus. Dieser Term dient der Beschreibung eines zusétzlichen Kiithlmechanismus,
dessen Verlauf durch eine exponentielle Abnahme der kinetischen Energie geprigt ist. Dies
gilt, u. a. fiir das Puffergaskiihlen und unter bestimmten Voraussetzungen fiir das Wider-
standskiihlen, welches als weitere Kiithlmethode in diesem Experiment eingesetzt werden
soll (siehe Kap.6.1).

Setzt man Gl (5.6) in GI. (5.8) ein, so ldsst sich unter Hinzunahme von Gl. (5.7) und
Gl. (5.9) der Energieverlauf des Atoms beschreiben durch

de e to+ grzjgam(z» n 2\}J(Re(Z) Foim(2).  (5.10)

dr
exp. Kiihlverlauf Riickstof3term Atom-Laser-Wechselwirkung

Gl. (5.10) ldsst sich mit einfachen Methoden numerisch 16sen und dient der Vorhersage
des zeitlichen Verlaufs der Energie eines Atoms in einem eindimensionalen, harmonischen
Potential unter dem Einfluss externer Krifte.

Unter der Annahme der Anwesenheit eines Puffergases erfahrt das Atom eine Riickstell-
kraft der Form F' = —2md,v. Damit ist die Rate3 aus Gl. (5.9) gegeben durch v, = 26,, mit
[Kre08]

_ a4 1 p/po
©2mope Tn /Ty’

wobei der Dampfungskoeffizient von der Mobilitét pg, dem Restgasdruck py/po und der
Temperatur T},/Tp abhéngt. Der Druck und die Temperatur des Puffergases sind jeweils
relativ zu den Normwerten von pg = 1013 mbar und Ty = 293 K angegeben.

(5.11)

3 Anmerkung: nach [Geol1] sind die Kiihlraten fiir die Radialbewegungen w4 eines Ions in einer Penningfalle
bestimmt durch v+ = +y,w+ /wi.
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5.1.2 Numerische Ergebnisse
A. Modellvorhersagen Teil 1

Im Folgenden wurde der Energieverlauf und die Photonenstreurate nach Gl.(5.10) und
Gl. (5.6) fiir ein einzelnes 2*Mg*-Ton (siche Termschema in Kap.3.7) numerisch berech-
net. Als Restgas sei Helium gewahlt, dessen thermische Energie €1 Fy = 4K-kp betrigt.
Da w, > <, sind Verschiebungen der axialen Frequenz, bedingt durch die Présenz des
Puffergases, zu vernachlissigen. Da Gl. (5.10) unabhéngig von der axialen Frequenz ist,
wére eine Verschiebung der axialen Frequenz ohnehin irrelevant fiir den Kiihlprozess. Die
(thermische) Tonenmobilitét einfach geladener Magnesium-Ionen in einem Heliumgas liegt
typischerweise bei 23 - 1074 m2s~! /V [Cha57]. Dementsprechend ist die Kiihlrate des Puf-
fergases bei einem Druck von p, = 81072 mbar gleich v, ~ 1s~!. Anders ausgedriickt, erst
ab einem Restgasdruck von py, < 1-1072 mbar ist ein signifikanter Einfluss des Puffergases
zu vernachléssigen.

Die Laserverstimmung in Gl. (5.10) sei im Allgemeinen in der Form A = A; + A, x ¢
angegeben, wobei A; die anfingliche Verstimmung des Lasers bezeichnet und Ay, dessen
lineare Anderungsrate.

Die linke Graphik von Abb. 5.2 zeigt exemplarisch die zeitliche Entwicklung der Ener-
gie (schwarz) sowie der dazugehoérigen Photonenstreurate (rot) als Funktion der Zeit, fiir
s = 2/5, Ay = =21 x 200MHz, A, = 27 x 5MHz/s, v, = 0,557}, By /kp = 4K und
einer anfianglichen kinetischen Energie des Atoms von E; = 400eV. Der zeitliche Verlauf
ist durch vier Phasen gekennzeichnet: der erste Bereich (i) ist geprégt durch eine expo-
nentielle Abnahme der Energie. Der Verlauf ist bedingt durch die Abgabe der Energie des
Atoms an das Puffergas mit der Zeitkonstante von t, = 1/7, = 2s. Aufgrund der anfinglich
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Abbildung 5.2: Links: Zeitliche Entwicklung der Energie und der Photonenstreurate fiir
s = 2/5, A = 27 x 200MHz, A, = 27 x 5MHz/s, v, = 0,557, Ey/kp = 4K
und F; = 400eV. Rechts: Wahrscheinlichkeitsdichte der Doppler-Verschiebung Ap fiir
tpo,p1,p2 = O0ms, -0,5ms und 0,5ms relativ zum Zeitpunkt des Auftretens des lokalen
Fluoreszenzmaximums ¢p,.

(extrem grofien) Breite der Geschwindigkeitsverteilung Pp des Atoms, wirkt der Laser in
diesem Energiebereich (F > 1eV) nur auf einen relativ kleinen Anteil der Geschwindig-
keitsklassen. Falls, wie hier angenommen, die Frequenzbreite des Lasers klein gegeniiber
der natiirlichen Linienbreite des Ubergangs ist, so wird die Kiihlkraft des Lasers durch den
Uberlapp zwischen der Linienbreite des Ubergangs und der Breite der Geschwindigkeits-
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verteilung charakterisiert (siehe Abb.5.2 rechts). Sobald das Atom einen Grofiteil seiner
Energie an das Puffergas abgegeben hat, nimmt der Wirkungsbereich des Lasers zu und
die Kiihlrate des Lichtfeldes steigt instantan an. Dieser Vorgang ist ab einer kinetischen
Energie von ungefihr einem eV zu beobachten und beschreibt den Ubergang zu Phase (ii).
Diese ist geprégt durch eine rapide Energieabnahme, um bis zu sechs Grélenordnungen in-
nerhalb eines Zeitbereichs von weniger als einer Sekunde. Ein wesentliches Merkmal dieser
Phase ist das Ausbilden eines lokalen Fluoreszenzmaximums. Bei einer bestimmten Energie
ist der Uberlapp zwischen der Wahrscheinlichkeitsdichte der Doppler-Verschiebung und der
Linienbreite des Ubergangs lokal maximal, was zu einer Uberhéhung der Streurate fiihrt.
Dieser Vorgang ist fiir drei verschiedene Zeiten relativ zum Zeitpunkt des Maximums ¢, in
der rechten Graphik von Abb. 2.2 dargestellt. Die Frage nach dem Ausbilden eines lokalen
Fluoreszenzmaximums wéihrend der Kiihlphase ist demnach hauptséchlich bedingt durch
die anfiangliche kinetische Energie F; und durch die momentane Laserverstimmung 9.
In Phase (iii) folgt der Energieverlauf dem Doppler-Limit [Lei03]

KT 9|A|

und die Streurate steigt kontinuierlich an. Bei einer Laserverstimmung von A = Api, =
I'/24/1 + s wird die Minimaltemperatur von Ty, = AL'(1 + &)1 + s/4kp ~ 0.83 mK er-
reicht. Der Fluoreszenzverlauf folgt aufgrund der geringen Doppler-Verbreiterung dem sétti-
gunsverbreiterten Linienprofil des Ubergangs. In Phase (iv) fiihrt die positive Verstimmung
des Lasers relativ zur Resonanzfrequenz zu einer Zunahme der kinetischen Energie (Heizen).
Experimentell wird dies durch eine starke Abnahme der Photonenstreurate sichtbar.

B. Modellvorhersagen Teil 11

In Abb. 5.3 sind die numerischen Ergebnisse der zeitlichen Entwicklung der Photonenstreu-
rate und damit des Kiihlverhaltens unter Variation der Laserparameter Ay, A; und s
gezeigt. Die entsprechenden Konturdiagramme zeigen auf der y-Achse den jeweiligen La-
serparameter und auf der z-Achse die Zeit. Die Farbskalierung entspricht der normierten
Photonenstreurate (null bis eins) und wurde so gewihlt, dass die blauen Bereiche einer
hohen Streurate und somit einem kalten Atom entsprechen. Die zeitliche Entwicklung der
Photonenstreurate léasst sich fiir einen fixen Satz von Lasereinstellungen durch den Verlauf
entlang einer horizontalen Linie ablesen. Das Auftreten des lokalen Fluoreszenzmaximums
ist durch die scharfe Kante im Ubergangsbereich zwischen 5s und 20s in den Graphen a)
bis ¢) zu erkennen. In Graphik d) ist die Lage durch die hellen Streifen besonders prignant.
Anhand der Konturgraphen lassen sich fiir die Startparameter Ej und -, die optimalen
Kiihlparameter (Lasereinstellungen) ablesen bzw. fiir einen gegebenen Satz an Laserpa-
rametern, die zeitliche Entwicklung prognostizieren. Als Ausgangspunkt fiir die Wahl der
Parameter in den Graphen a) bis c¢) dienen die Standardbedingungen unter denen das
Experiment durchgefiihrt wurde: E; = 400eV und einem Druck zwischen 10~° mbar und
10~® mbar. Die weifilen Linien kennzeichnen die Parametersitze bei denen experimentelle
Untersuchungen vorgenommen wurden (siehe Kap.5.2).

In Abb.5.3a ist der zeitliche Verlauf der Photonenstreurate fiir unterschiedliche Scan-
geschwindigkeiten Ay, gezeigt. Mit zunehmender Scangeschwindigkeit verschiebt sich die
Lage des lokalen Maximums zu spéteren Zeitpunkten hin, die Resonanz und somit die ma-
ximale Streurate wird frither erreicht. Ab A, ~ 27 x 21,5 MHz/s reicht die Phase (i)-(iii),
in welcher der Laser rotverstimmt ist, nicht aus, um die Ionen ausreichend zu kiihlen. Der
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Abbildung 5.3: Konturdiagramme der Photonenstreurate in Einheiten von ¢, ! (normierte
Photonenstreurate) als Funktion der Zeit fiir unterschiedliche Parameter. In Abbildung
d) ist die anfiingliche Verstimmung A; in GHz angegeben. Die weiflen Linien kennzeichnen
die Parametersétze bei denen experimentelle Untersuchungen vorgenommen wurden und
sind nicht Teil der Modellvorhersagen. Weitere Informationen sind im Text gegeben.

Bereich mit Ay, > 27 x 21,5 MHz/s sollte daher im Experiment vermieden werden. Um ein
moglichst schnelles und effizientes Kiihlen zu ermdglichen, sollte die Scangeschwindigkeit
auf ca. 2 x 20 MHz/s gesetzt werden.

Ahnlich sieht der Konturgraph b) unter der Variation der anfinglichen Verstimmung A;
aus. Je niedriger die anfingliche Verstimmung, umso schneller werden die Ionen gekiihlt, da
der Energieilibertrag pro Photon linear mit dem Betrag der Verstimmung zunimmt. Liegt
A; zu nahe an der Ubergangswellenlinge vy (ab A; ~ 27 x 75 MHz), so wird Phase ii)-iii)
wéhrend des Kiihlprozesses nicht erreicht und das Ion wird nicht vollstdndig gekiihlt, bevor
Phase iv) erreicht wird.
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Variiert man den Séittigungsparameter s (Abb. 5.3 ¢), so nimmt die Kiihlrate mit steigen-
der Laserleistung zu. Dies fithrt zu einer Verschiebung des lokalen Fluoreszenzmaximums
zu fritheren Zeiten hin, was durch den Verlauf der Farbkante zwischen 10s und 20s zu
erkennen ist. Allerdings bedingt eine Zunahme des Séttigungsparameters eine Erhohung
der Sattigungsverbreiterung. Dies ist durch eine Zunahme der Breite des blauen Bereichs
ersichtlich (hier um maximal einen Faktor v/2).

In Abb.5.3d ist ein akkumulierter Konturgraph fiir v, = 0s™!, s = 0,51 und Ey = 50eV
dargestellt. Die Verstimmung A; ist in GHz angegeben. Wie zu erkennen ist, konnen fiir
experimentell zugéngliche Laserparameter und einer anfinglichen kinetischen Energie des
Atoms von einigen zehn eV Kiihlzeiten von einigen Minuten erreicht werden. Um den Kiihl-
prozess noch effizienter zu gestalten, miisste eine nichtlineare Anderung der Laserverstim-
mung A vorgenommen werden.

Im Fall einer konstanten Laserverstimmung A = A; ldsst sich eine asymptotische Nihe-
rung fiir den Energieverlauf nach Gl (5.7) angeben [Wes07]. Diese lautet im Grenzfall
e> (1+6%))r

Et)~ | FE -——t
) ( i ¥ 4VR to
Gl. (5.13) kann genutzt werden, um die Kiihldauer bei einer festen Laserfrequenz abzuschét-
zen. Lost man Gl. (5.13) fiir s = 1, E; = 50eV und A = Ay, so ist eine Kiihlzeit von ca.
5h zu erwarten. Dies ist fiir die meisten Anwendungen impraktikabel.

5.2 Die Dynamik des Fluoreszenzsignals im Experiment

In Abb.5.4 ist der zeitliche Verlauf experimenteller Ergebnisse der Photonenstreurate fiir
drei verschiedene Einstellungen der Laserparameter dargestellt und direkt mit den nume-
rischen Ergebnissen des Ein-Teilchen-Systems verglichen. Zur Erhebung der Daten wurde
zunichst ein Ionenpaket von einigen zehntausend 2*Mg™*-Ionen in die Falle geladen. Gleich-
zeitig zur Injektion der Ionen in die Falle (¢t = 0) wurde der Kiihllaser durchgestimmt und
der zeitliche Verlauf der Photonenstreurate mit Hilfe des PMT-Detektors gemessen. Da die
Laserparameter im Allgemeinen experimentell sehr genau kontrollierbar sind, bleiben als
offene Parameter zur Beschreibung der Prozesse die anfingliche Energie der Ionen F; und
der (Helium-)Restgasdruck py, iibrig.

Die anféngliche kinetische axiale Energie der Ionen ist im Experiment durch das Potential
der Ionenquelle (E = 400eV) und dem relativen Winkel 6 der Ionenflugbahn zur Magnet-
feldachse bestimmt. Legt man die Geometrie der Falle zugrunde, so ist ein maximaler Ein-
schusswinkel von 6.« =~ 20° moglich. Allerdings kann anhand der Transmissionsmessungen
der Ionen durch die Falle angenommen werden, dass der Eintrittswinkel der Ionen in die Fal-
le kleiner als 5° ist. Durch den kleinen Winkel der Ionenflugbahn zur Magnetfeldachse macht
der anféingliche radiale Anteil der kinetischen Energie maximal einige eV der Gesamtenergie
aus. Allerdings kann es bedingt durch Fallenfehler wihrend der Oszillationsbewegung fiir
t > 0 zu einem stetigen Austausch der Energie zwischen den Freiheitsgraden kommen. Der
Einfluss von Fehlern im Fallenpotential und der dadurch bedingte Energietransfer zwischen
den einzelnen Bewegungsfreiheitsgraden wurde im Folgenden vernachléssigt.

Der Restgasdruck in der Falle wurde durch eine Messung der Helium-Leckrate unter-
halb der Magnetkammer auf 3 - 102 mbar bis 1 - 10~® mbar abgeschitzt. Bedingt durch
die Unsicherheiten in der Bestimmung von Ej und 7., ist eine eindeutige Vorhersage des
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Kiihlverlaufs anhand der Messparameter daher nicht moéglich. Dennoch lassen sich inner-
halb der Unsicherheiten von E; und «, geeignete Parameter finden, die den Kurvenverlauf
widerspiegeln. Zur Beschreibung des Kiihlverlaufs und um energie- und druckunabhéngige
Finfliisse des Viel-Teilchen-Systems auf den Kurvenverlauf untersuchen zu kénnen, wurde
eine konstante Anfangsenergie angenommen (F; = 400eV) und der Restgasdruck als frei-
er Parameter gewdhlt. Anhand des freien Parameters wurde die Rate des Puffergases im
Modell so angepasst, dass der Kurvenverlauf die Daten moéglichst gut wiedergibt.

Graphik A) zeigt einen Kiihlverlauf, bei dem im Experiment die Laserparameter so
gewdhlt wurden, dass ein starkes Ausbilden des lokalen Fluoreszenzmaximums bei ¢t =~ 14s
sichtbar ist. Nach ca. 50s iiberschreitet die Laserfrequenz die Resonanzfrequenz wy und
das Ionenensemble wird geheizt. Bei dieser Wahl der Laserparameter werden alle vier Pha-
sen ((i)-(iv), sieche Kap.5.1.2) durchlaufen. Die Modellvorhersagen geben den Kurvenver-
lauf sehr gut wieder. In Fall B) sind die Laserparameter so angepasst worden, dass die
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Abbildung 5.4: Photonenstreurate als Funktion der Zeit fiir verschiedene Parameter. Die
Signalamplituden wurden auf den Ein-Teilchen-Fall normiert. Die Werte fiir s, A; und
Ay, ergeben sich jeweils direkt aus den experimentellen Bedingungen. A) s = 0,38, A; =
—27 x 231 MHz, Ay, = 27 x 4,67 MHz/s und 7, = 0,525, B) s = 0,25, A; = 27 x
178 MHz, Ay, = 27 X 6.67 MHz/s und 7, = 0,425 %, C) s = 0,51, A; = —27 x 82 MHz,
A = 27 x 8 MHz/s und v, = 0,955 1. In allen Fillen ist F1/kp = 4K und E; = 400eV.
Die Stofirate v, wurde angepasst, um den Kurvenverlauf zu reproduzieren. Man beachte
die verdnderte Achsenskalierung in Fall C).

momentane Verstimmung beim Erreichen von Phase (ii) nahe der sogenannten kritischen
Verstimmung (siehe [Wes07]) liegt und somit das lokale Maximum nur schwach ausgeprégt
ist. Die kritische Verstimmung bestimmt dabei diejenige Laserverstimmung, oberhalb de-
rer sich kein lokales Maximum mehr ausbildet. Graphik C) zeigt den Fall, bei dem durch
eine zu schnelle Verstimmung der Laserfrequenz Phase (iii) nicht erreicht wird und die
Ionentemperatur maximal auf rund 100 K abféllt, bevor Phase (iv) erreicht wird. Die Re-
sonanzbedingung (A = 0 MHz) ist bei ca. 10s erreicht.

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass bei geeigneter Wahl von F; und v, das Modell den
Kurvenverlauf recht gut wiedergibt. Es eignet sich demnach zur Vorhersage moglicher Kiihl-
zeiten. Einzig im blauverstimmten Bereich (vpaser > o) weicht die Photonenstreurate von
dem Modellverlauf ab. Die Abweichung weist darauf hin, dass eine tatséchliche Ionentem-
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peratur vorliegt, die niedriger ist, als die durch das Modell vorhergesagte. Um die Ab-
weichung verstehen zu kénnen, wurden im Modell verschiedene Mechanismen getestet, die
solch ein Verhalten verursachen kénnen. Eine mégliche Erkldrung wire die Kithlung durch
Ion-Ton-StoBe mit lasergekiihlten 2?Mg*- und 26Mg™-Tonen. Um allerdings den Kurven-
verlauf anhand dieses Mechanismus reproduzieren zu kénnen, wére ein Isotopenverhéltnis
zwischen Mg und 2°Mg von 1:60 notwendig. Die Experimente zeigen jedoch, dass eine Zu-
sammensetzung des lonenensembles mit diesem Verhéltnis sehr unwahrscheinlich ist. Somit
reichen die Kiihlraten der Isotope, fiir die der Laser oberhalb von 1y weiterhin rotverstimmt
ist (siehe Isotopieverschiebung in [Win79]), unter normalen experimentellen Bedingungen
(Ionengemisch dhnlich dem natiirlichen Isotopenverhiltnis) nicht aus, um diesen Effekt zu
erklaren. Messungen haben hingegen gezeigt, dass die Ausprégung der erhShten Streurate
fiir kleine Ionenwolken nicht signifikant ist. Dies deutet darauf hin, dass bei groflien lo-
nenwolken die puffergasgekiihlten Ionen auferhalb des Wirkungsbereiches des Lasers, eine
Kiihlwirkung auf die Ionen im Fallenzentrum haben, da diese nicht durch den Laser aufge-
heizt werden. Unter der Annahme einer Gesamtgréfie der Ionenwolke von 7 = 10 mm ldsst
sich das Verhéltnis zwischen Ionen im Randbereich und Ionen im Bereich des Lasers auf ca.
50:1 beziffern. Ordnet man diesen Ionen im Modell eine Kiihlrate von 50 x 7y, zu, so wird der
Kurvenverlauf deutlich besser wiedergegeben. Allerdings verlangt der Mechanismus, dass
die Kopplung zwischen den Ionen (Ion-Ton-Wechselwirkung) stets aufrecht erhalten wird.
Den besten Uberlapp findet man fiir eine Kiihlrate von 150 x 7. Die Abschitzung hat ge-
zeigt, dass dieser Prozess durchaus zu einem signifikanten Anstieg der Kiihlleistung fiihrt.
Dennoch reicht dieser Effekt alleine nicht aus, um die Abweichung erkldren zu koénnen.
Um ein einheitliches Bild der beteiligten Mechanismen und somit iiber die Dynamik des
realen Systems zu erhalten, miissten u. a. aussagekriftige Messungen bei unterschiedlichen
Restgasdriicken und Wolkengrofien durchgefiithrt werden. Dies wiirde Helfen die zugrunde-
liegenden Effekte vollsténdig verstehen zu kénnen.

5.2.1 Systematische Untersuchungen

Neben dem allgemeinen Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Photonenstreurate anhand der
Modellvorhersage und dem Experiment, wurden systematische Untersuchungen zur Uber-
priffung der Anwendbarkeit des Ein-Teilchen-Modells auf den hier zugrundeliegenden kom-
plexeren Viel-Teilchen-Fall durchgefiihrt. Dazu wurde zunéchst anhand einer Referenzmes-
sung die Dédmpfungskonstante +, unter der Annahme einer konstanten Anfangsenergie von
E; = 400eV bestimmt und anschlieBend mehrere Messzyklen unter Variation der Laserpa-
rameter (A;, Ay, und s) ausgefithrt (vgl. Abb.5.3). Als KenngréBe zur Uberpriifung der
Modellvorhersage dient der Zeitpunkt des Ausbildens des lokalen Fluoreszenzmaximums
tp, dessen Lage im Experiment auf einige Millisekunden genau bestimmt werden kann. Die
Ergebnisse sind in Abb.5.5 und Abb. 5.6 dargestellt. Abb.5.5 zeigt die Lage des lokalen
Fluoreszenzmaximums ¢, in Abhéngigkeit der Laserparameter A; und Ap,. Als Referenz zur
Bestimmung der Kiihlrate v, dient die Messung bei A/(27) = —128 MHz + 8 MHz/s x t.
Die erwartete Lage des lokalen Maximums geméfl der Modellvorhersage ist als gestrichel-
te Kurve dargestellt. Wie zu erkennen ist, geben die Daten den erwarteten Kurvenverlauf
recht gut wieder. Die leichte Streuung lasst sich durch statistische Schwankungen in der
Reproduzierbarkeit der Messzyklen erklaren. Der anhand der Streuung des Datenpunktes
relativ zum Referenzwert in Abb. 5.5 abgeschéitzte mittlere Fehler von 0,1s bestétigt die
gute Ubereinstimmung der Datenpunkte mit den Modellvorhersagen. Ahnlich sieht das Ver-
halten unter Variation des Séttigungsparameters s aus (sieche Abb. 5.6). Insgesamt wurden
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Abbildung 5.5: Lage des lokalen Fluoreszenzmaximums ¢, als Funktion der Laserpara-
meter A; und A, fiir s = 0,51, v, = 0,955, Ei/kp = 4K und E; = 400eV.
Die Unsicherheiten sind kleiner als die Symbole. Links: Ay = 27 x 8 MHz/s. Rechts:
Aj = =27 x 208 MHz.
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Abbildung 5.6: Lage des lokalen Fluoreszenzmaximums ¢, als Funktion der Séttigungs-
intensitit s fiir A; = 27 x 231 MHz, Ay, = 27 x 4.67 MHz/s, v, = 0,52s71, By /kp = 4K
und E; = 400eV. Die Fehlerbalken sind kleiner als die Symbole.

vier Messungen durchgefiihrt, wobei die Messung mit s = 0,06 wiederum als Referenz zur
Bestimmung der Dampfungskonstante herangezogen wurde. Die Einstellung der Verstim-
mung des Lasers war fiir alle Messpunkte identisch. Trotz der jeweils leichten Abweichung
von der Modellvorhersage, ist der erwartete Wert recht gut vorhergesagt. Die hier dis-
kutierten systematischen Untersuchungen zeigen, dass das vereinfachte Modell recht gut
zur Beschreibung des Kiihlprozesses geeignet ist und Vorhersagen iiber die zu erwartende
Kiihlzeit erlaubt.

5.3 Ionenkristalle

5.3.1 Kopplungsparameter und Phaseniiberginge

Der thermodynamische Zustand eines einkomponentigen Plasmas ist durch den Kopplungs-
parameter I', gekennzeichnet. I', ist ein Maf fiir die Korrelationsstérke zwischen den Teil-
chen des Plasmas und ist definiert als das Verhéltnis aus der Coulomb-Energie, bezogen auf
den mittleren Abstand nichster Nachbarn (Wigner-Seitz Radius aws = (3/47n)/3), und
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der thermischen Energie des Systems kgT' [Mal77]:

q2

= 5.14
dregawskT ( )

P
Ist die thermische Energie der Teilchen kleiner, als die Coulomb-Energie (I', > 1), so
spricht man von einem stark gekoppelten Plasma. Theoretische Untersuchungen sagen vor-
aus, dass fiir I'; > 2 das System in einen fliissigkeitséhnlichen Zustand [Dub99, Han73]
und fiir I'; ~ 170 — 174 in einen kristallahnlichen Zustand [Dub99, Han73, Ich97] iiber-
geht. Die Korrelation zwischen den Teilchen duflert sich vornehmlich durch das Ausbilden
von Dichteoszillationen und damit dem Ausbilden lokal geordneter Strukturen. Allerdings
gibt es im Vergleich zu den Eigenschaften klassischer Fliissigkeiten keine diskontinuierli-
chen Phaseniibergiinge, da die attraktive Kraft zwischen den Teilchen fehlt [Dub99, Ald57].
Dennoch bedient man sich bei der Betrachtung der Physik der nichtneutralen Plasmen
oft diesem Sprachgebrauch und spricht in diesem Zusammenhang von Phaseniibergéingen
[Die87, Bol00, Jen05]. Experimentell konnte das Auftreten des fest-fliissig Phaseniibergangs
bei I' ~ 170 beobachtet werden [Jen05].

Historisch gesehen wurde in Paulfallen das Auftreten von Phaseniibergingen erstmalig
1987 unter Beriicksichtigung des Effektes des rf-Heizens [Blii89] mit speziellen Merkma-
len im Fluoreszenzspektrum verkniipft [Die87]. Spétere Studien [Hor02, Oka09] griffen das
Thema auf und schlussfolgerten, dass das Auftreten des sogenannten Fluoreszenzdips im
Fluoreszenzspektrum (Einbruch der Fluoreszenz nach Auftreten eines lokalen Maximums)
weder eine notwendige, noch eine hinreichende Bedingung fiir das Ausbilden von Coulomb-
Kristallen darstellt. Die Beobachtungen in [Hor02] legen jedoch nahe, dass die strukturelle
Anderung im Fluoreszenzspektrum den Ubergang zu einem fliissigkeitsihnlichen Zustand
markiert und die Bildung kristalliner Strukturen als kontinuierliche Fortsetzung des Kiihl-
prozesses ab diesem Punkt einsetzt.

Im Vergleich dazu ist der zeitliche Verlauf der Photonenstreurate (sieche Kap.5.1) im
Zusammenhang mit kollektiven Phdnomenen des Ionenplasmas in Penningfallen nur wenig
diskutiert. So weist [Tho86] noch vor den Beobachtungen in [Die87] darauf hin, dass die
abrupte Anderung des Fluoreszenzsignals impliziert, dass die Ionenwolke eine bestimmte
Temperatur erreicht hat und als kalt angenommen werden kann. Hinweise auf geordnete
Tonenstrukturen werden aber nicht gegeben. Deshalb sei das Thema an dieser Stelle aufge-
griffen und anhand der hier gemachten Beobachtungen diskutiert.

Als Ausgangspunkt fiir die Betrachtungen dient das Modell aus Kap. 5.1. Aus theoreti-
scher Sicht wird klar, dass das Auftreten des lokalen Fluoreszenzmaximums unabhéngig von
kollektiven Eigenschaften des Systems ist, da Gl. (5.10) fiir den Ein-Teilchen-Fall hergeleitet
wurde. Dennoch bedingt im Viel-Teilchen-Fall die rapide Abnahme der Ionentemperatur auf
einige mK (Doppler-Limit) nach dem Auftreten des lokalen Maximums eine Zunahme der
Korrelation zwischen den Teilchen und unter der konservativen Annahme einer Teilchen-
dichte von n’ TP = egmw?/q® ~ 5108 ecm™3 (w, = 27 x 100kHz, B = 4T, m = 24u und

min

q = le) sogar das Ausbilden von Coulomb-Kristallen (I', > 170) fiir 7' — Tp(A) ~ 2mK.

5.3.2 Experimentelle Ergebnisse

Um der Frage aus experimenteller Sicht nachzugehen, sei die integrale und ortsaufgeloste
Photonenzédhlrate als Funktion der Zeit unter den bereits in Abb. 5.4 A angegebenen experi-
mentellen Bedingungen in Abb. 5.7 a und ¢ betrachtet. Wihrend dort die mit dem PMT ge-
messene Photonenstreurate dargestellt war, sind hier die Zéhlraten mit einer CCD-Kamera
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gemessen worden. Abb.5.7b zeigt die dazugehorige Projektion einzelner Bildausschnitte
(siehe gestrichelter Kasten in Abb.5.7c Bild 46) auf die z-Achse. Die Bildnummerierung
entspricht dem Zeitpunkt der Messung in Sekunden. Wie die Bilder zeigen, sind die Tonen
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Abbildung 5.7: a) Integrale und ortsaufgeloste Photonenstreurate als Funktion der Zeit.
Die Wiederholungsrate der Kamera betrug ein Bild pro Sekunde. Die dazugehérige Streu-
rate gemessen mit dem PMT ist in Abb.5.4 A dargestellt. b) Projektion eines Ausschnit-
tes des Kamerabildes auf die z-Achse. ¢) Abbildungen der Wolke von einigen tausend
Mg*-Tonen in radialer Richtung fiir unterschiedlichen Zeitpunkte nach Einschuss der
Tonen in die Falle. Die Asymmetrie in der Ausleuchtung der Wolke ist durch das Abbil-
dungssystem bedingt. Um die Ionenwolke auf allen Bilder erkennen zu kénnen, sind die
Bilder unterschiedlich skaliert.

zum Zeitpunkt ¢ = 13s sehr diffus verteilt, bevor bei t = 14s das lokale Fluoreszenzmaxi-
mum auftritt und sich eine elliptische Ionenwolke formt. Das Volumen der Wolke ist nach
dem lokalen Maximum deutlich kompakter. Die Kontraktion der Ionenwolke macht sich,
sowohl in radialer, als auch axialer Richtung bemerkbar. Allerdings kann wegen des be-
grenzten abbildbaren Bereichs (¢ ~ 1 mm) des optischen Systems (siche Kap.3.7.2) nur der
zentrale Ausschnitt der Projektion der Ionenwolke in radialer Richtung untersucht werden.

Mit fortschreitender Zeitdauer ist zunédchst das Ausbilden lokaler Ordnungseffekte im
Randbereich der Ionenwolke zu erkennen (¢t = 275s). Ausgeprigte Ordnungseffekte iiber die
gesamte Wolke hinweg zeigen sich ab t ~ 34s. Zur besseren Darstellung der Dichteoszilla-
tionen im Ionenkristall sind in Abb. 5.7 b) die Fluoreszenzprofile der Ionenwolke fiir einen
gewdhlten Ausschnitt des Kamerabildes gezeigt. Die Profile bei t = 36 s und ¢ = 46 s wurden
zur besseren Vergleichbarkeit mit verschiedenen Faktoren skaliert. Die erhaltenen Fluores-
zenzprofile zeigen, dass spatestens ab ¢ =~ 20s ein fluidéhnlicher Zustand (I', > 2) erreicht
ist. Bei t = 46 sind sechs Maxima im Fluoreszenzprofil zu erkennen. Der Grund, wes-
halb das Fluoreszenzniveau zwischen den Maxima nicht auf Null abfillt, ist hauptsichlich
auf das Abbildungssystem und die rdumliche Ausdehnung der Wolke zuriickzufiithren. Des-
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halb lédsst sich nicht zweifelsfrei festhalten, ob die Ionen zu diesem Zeitpunkt bereits die
kritische Temperatur fiir den Ubergang in die kristalline Phase erreicht haben. Unter der
Annahme der minimalen Dichte von n ~ 3 - 10" ecm™ zum entsprechenden Fallenpotential
w, = 2m x 270kHz, ist der Zustand I', > 170 fiir 7' < 5mK zu erwarten. Dennoch zeigen
die Simulationen in [Dub88]|, dass sich bereits bei einem Plasmaparameter von I';, ~ 140
ausgeprigte Dichteoszillationen iiber das komplette Plasma hinweg ausbilden, was durchaus
mit den Profilen in Abb.5.7 b) fiir t = 36s und ¢ = 46 vertretbar ist. Nach [Dub88] ist
der Ubergangszustand (I', &~ 140) zwischen fliissiger und fester Phase gekennzeichnet durch
eine starke Diffusion der Teilchen in radialer Richtung und einem geringfiigigen Teilchen-
austausch zwischen den einzelnen Schalen. Eine endgiiltige Aufschliisselung des erreichten
Plasmaparameters wiirde nur eine direkte Temperaturmessung [Jen04, Knii12] erméglichen.

Aufgrund des relativ schlechten Signal-zu-Rauschverhéltnisses bei Zeiten unterhalb von
t = 30s ldsst sich anhand der Bilder nicht zweifelsfrei ausschlieen, dass die Ionenwolke
bereits nach Ausbilden des lokalen Fluoreszenzmaximums deutliche Korrelationseffekte auf-
weist. Betrachtet man hingegen den Fluoreszenzverlauf relativ zur Modellvorhersage fiir den
Ein-Teilchen-Fall, so deutet das erhéhte Fluoreszenzsignal zwischen t = 15s und t ~ 30s
darauf hin, dass die Ionenwolke nach Ausbilden des lokalen Maximums noch eine endli-
che, vom Doppler-Limit abweichende, Temperatur aufweist. Dies wiirde den allgemeinen
Eindruck der optischen Abbildungen der Ionenwolke bestitigen. Zur besseren Anschauung
ist die zeitliche Entwicklung der Fluoreszenzrate sowie der dazugehorige Energieverlauf in
Abb. 5.8 erneut dargestellt. Dabei wurde angenommen, dass Teilchenverluste wahrend des
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Abbildung 5.8: Zeitlicher Verlauf der Photonenstreurate und der Energie des Ionenen-
sembles. Zudem sind die Vorhersagen fiir das Ein-Teilchen-Modell eingezeichnet. Die
Punkte um ¢ = 45s wurden als T' = 0 K identifiziert (siehe Diskussion in Anhang B). Der

griine Bereich dient der optischen Fiihrung der Datenpunkten der momentanen Energie
der ITonen.

Kiihlprozesses vernachlassigt werden kénnen. Die momentane Energie der Ionen wurde nach
Gl. (5.3) aus der normierten Photonenstreurate berechnet (siehe auch Diskussion in Anhang
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B). In Phase (i) sind die Schwankungen der berechneten Energien relativ stark und eine
verldssliche Prognose der Anfangsenergie F; ist nicht méglich. In Phase (iii) ist zu erkennen,
dass die Ionentemperatur zunéchst deutlich iiber dem Doppler-Limit liegt. Nach Ausbilden
des lokalen Fluoreszenzmaximums betrigt die lonentemperatur einige hundert mK und féllt
langsam auf einen Bereich um 10 mK ab. Fiir den Bereich t 2 20's ist die Ionentemperatur
von T' S 200mK vertriglich mit einem Plasmaparameter von I', 2 2, was in Einklang
mit den Beobachtungen in Abb. 5.7 zu einer Zunahme der Ionendichte an der Plasmakante
fithrt. Bei t ~ 27s betréigt die Ionentemperatur ungefihr 100 mK (I', ~ 10) und es kommt
in Ubereinstimmung mit den Kamerabildern zum Auftreten von ausgeprigten Dichteoszil-
lationen am Rand der Wolke. Mit fortschreitender Kiihlung nimmt der Plasmaparameter
weiter zu. Allerdings ldsst sich anhand der Daten ab ¢t = 30s nicht eindeutig feststellen, ob
der fliissig-fest Phaseniibergang erreicht wird. Die aus der Streurate bestimmte Ionentem-
peratur ist mit Werten zwischen 1-10 mK zu ungenau fiir ein eindeutige Aussage.

Die zusétzliche Heizrate fiir den Bereich nach dem lokalen Maximum, die dem La-
serkiihlen entgegensteht und ein direktes Ausbilden kristallihnlicher Strukturen verhin-
dert, ldsst sich u.a. durch einen Energieiibertrag von radialer in axiale Energie und/oder
durch Fehler im Fallenpotential begriinden. Zudem fithren Stéf8e mit Ionen auflerhalb des
Wechselwirkungsvolumens des Lasers zu einem stetigen Heizeintrag.

Dass die Heizeintrige wihrend des anfinglichen Kiihlverlaufs nach dem Einschuss der
Tonen in die Falle relativ pragnant sein konnen, zeigt das Beispiel in Abb. 5.9. Wiederum ist
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Abbildung 5.9: a) Integrierte Photonenstreurate als Funktion der Zeit und die entspre-
chenden Fluoreszenzprofile b) fiir bestimmte Zeitpunkte. Die Wiederholungsrate der
Kamera betrug zwei Bilder pro Sekunde. Die dazugehorigen Parameter sind A; =
—271 x 161 MHz, A, = 27 x 8 MHz/s, s = 0,51, v, = 0,95s7!, Ei/kp = 4K und
E; =400eV.

nach dem Ausbilden des lokalen Maximums eine deutliche Anderung im Fluoreszenzprofil
(t = 8s) zu erkennen. Hingegen zeigt sich nahe der Resonanz 7 = 19s kein Ausbilden von
Dichteoszillationen in der Ionenwolke. Das dies auf eine heifle Ionenwolke und nicht auf ein
schlechtes Signal-zu-Rauschverhéltnis des Abbildungssystems zuriickzufiihren ist, zeigt ein
Vergleich mit dem Referenzprofil in Abb. 5.9 b). Dieses wurde zu einem spéteren Zeitpunkt
an der gleichen Wolke bei dhnlichem Fluoreszenzniveau aufgenommen. Insbesondere am
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Rand sind eindeutige Oszillationen im Profil zu erkennen. Zudem ist die axiale Ausdehnung
der Wolke geringer.

Zusammengefasst ldsst sich anhand der dargestellten Messdaten zeigen, dass selbst un-
mittelbar nach dem Erscheinen des lokalen Fluoreszenzmaximums der Energieeintrag auf
die Ionenwolke so hoch sein kann, dass das Auftreten eines Phaseniibergangs und somit das
Ausbilden einer geordneten Kristallstruktur nicht zwingend gegeben ist. Dementsprechend
lésst sich fiir lasergekiihlte Ionen in einer Penningfalle schlussfolgern, dass das Ausbilden des
lokalen Maximums im Fluoreszenzspektrum keine hinreichende Bedingung fiir einen Pha-
seniibergang ist. Die Bedingung ist zudem nicht notwendig, da unterhalb einer kritischen
Verstimmung kein lokales Maximum mehr zu beobachten ist.

5.4 Mesoskopische Coulomb-Kristalle

Folgt man den Ausfithrungen in [Dub99], so unterscheidet man im Allgemeinen zwischen
drei Arten nichtneutraler Plasmen, die aufsteigend nach ihrer Grofle klassifiziert werden
in Coulomb-Cluster [Mav13b, Die87], mesoskopischen Plasmen [Bir92, Mit98b] und grofien
Plasmen [Dre98, Jen04]. Mesoskopische Plasmen sind im Vergleich zu grofien Plasmen iiber-
wiegend gepréigt durch Oberflicheneigenschaften, wodurch es zum Ausbilden unterschiedli-
cher Gitterstrukturen kommen kann [Mit98b]. Bei ausreichend grofien Teilchenzahlen bilden
sich raumzentrierte (engl.: body centered cubic, bee) Strukturen aus und der Kristall ist
durch seine Festkorpereigenschaften bestimmt. Dies definiert den Bereich der grofien Io-
nenplasmen [Dub99]. Die in Kap. 5.3 dargestellten Coulomb-Kristalle sind mesoskopisch in
ihrer Grole und zeichnen sich durch ihre planare Kristallstruktur (axiale zu radiale Aus-
dehnung o < 1) aus. Die Dynamik solcher Systeme soll im Folgenden genauer untersucht
werden.

5.4.1 Der planare Grenzfall

1989 entwickelte Dubin [Dub89] ein Modell zur Beschreibung von Gitterstrukturen aus ge-
bundenen Coulomb-Systemen mit einer planaren Geometrie. Im Ansatz geht das Modell von
der Speicherung eines Ionenkristalls in einem harmonischen Potential entlang des axialen
Bewegungsfreiheitsgrades aus. In radialer Richtung sei das System unendlich und homogen.
Dariiber hinaus erlaubt das Modell Vorhersagen iiber reale Systeme (Coulomb-Kristalle in
einer Penningfalle), insofern der Kriitmmungsradius der Plasmaoberfliche grofi im Vergleich
zum Wigner-Seitz-Radius aws ist (o < 1). Der Grenzfall @« — 0 wird auch als plana-
res Limit oder planarer Grenzfall bezeichnet. Die nachfolgenden Ausfithrungen entsprechen
weitestgehend dem theoretischen Formalismus in [Dub89] und [Dub99].

Die wichtigsten Groflen zur Charakterisierung der planaren Gitterstrukturen sind in
Abb 5.10 dargestellt. Im Grenzfall @« — 0 ordnen sich die Ionen so an, dass sich ein Coulomb-
Kristall bestehend aus S Kristallebenen formt. Die Flachenladungsdichte der i-ten Ebene
sowie der einheitliche Ebenenabstand sind mit o; und D gekennzeichnet. Die primitive
Einheitszelle des Gitters V' = (a1 X az) - d ist durch die Gittervektoren a1, az und d
aufgespannt, wobei das Ausbilden einer favorisierten Gitterstruktur von der Flidchendich-
te 0 = S/(Ja1 x az2|) abhéngt. Die Flidchendichte ergibt sich nach o = Zle o; aus der
Summe der Flichendichte o; der einzelnen Gitterebenen. Das zur primitiven Einheitszelle
dquivalente Volumen ist durch den mittleren Abstand benachbarter Ionen und somit durch

die Wigner-Seitz-Kugel (V = 4/3mad;q) gegeben. Nach Gl. (2.16) und wgl 2% 2 ist der

z
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung eines Ionenkristalls bestehend aus zwei
Kristallebenen.

mittlere Abstand im planaren Limit einzig durch die axiale Fallengeometrie bestimmt und

somit durch w,
1/3 9 1/3
3¢ q
=(—- ~ 0,62 - . 5.15
aws <47760me > ’ (eomwz (5.15)

Die Lage der Gitterebenen in axialer Richtung wird mit z; bezeichnet,

S+1
2z =D (2 - %) i=1,2,3,....9, (5.16)

wobei der Abstand D zwischen den Gitterebenen iiber

g

D=— 1
s (5.17)

mit der Fliachendichte verkniipft ist. Unter Vernachldssigung der Wechselwirkung zwischen
den Teilchen in unterschiedlichen Gitterebenen, ist die Energie des Kristalls pro Teilchen
im CGS-System gegeben durch [Dub99]

E 102 -
v = me? [LO‘ - E%] + UX} , (5.18)
mit
Ucorr o 62 27T2 O'Cl%vs 2 n O'CL%VS 1/2 (5 19)
N  aws| 9 S 2\ S ' '

In GlL. (5.18) bezeichnet 2L die axiale Ausdehnung des Systems und 7 = 3,921 berticksichtigt
die Madelung-Energie fiir ein zweidimensionales hexagonales Gitter. Gl. (5.18) beschreibt
die mittlere Energie pro Teilchen einer homogen geladenen Scheibe unter Beriicksichti-
gung der Korrelationsenergie Ucqyy. Der erste Term in Gl. (5.18) setzt sich aus der Energie
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des elektrischen Feldes und der Energie des externen Potentials (ox wgle) zusammen. Mit

Gl. (5.17) lasst sich durch Minimieren der Korrelationsenergie in Bezug auf die Anzahl an
Gitterebenen S, der Abstand zwischen zwei Ebenen D/aws als Funktion der normierten
Flichendichte oa%s angeben. Die Korrelationsenergie und der normierte Abstand zwischen
zwei Gitterebenen sind in Abb.5.11 dargestellt. Offensichtlich verringert sich mit abneh-
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Abbildung 5.11: Korrelationsenergie (rot) und Gitterabstand (blau) als Funktion der
auf a%vs normierten Flachendichte aa%vs. Bei minimaler Energie des Systems (Spin =
—0,08923) betrigt der Abstand zwischen zwei Ebenen D = 1,54 awgs (horizontal gestri-
chelte Linie). Die Fortsetzungen des Verlaufs der Korrelationsenergie zu einer bestimmten
Schale sind gestrichelt dargestellt.

mender Flichendichte der Abstand zwischen den Gitterebenen, bis das System in einen
Zustand mit S — 1 Gitterebenen iibergeht.

Berticksichtigt man zusétzlich in Gl. (5.19) Korrelationseffekte zwischen Teilchen in unter-
schiedlichen Ebenen, so lassen sich neben der Anzahl an Ebenen auch verschiedene Kristall-
strukturen vorhersagen [Dub99] und direkt mit dem Experiment vergleichen [Mit98b]. So
stellt fiir ‘m%vs 2 20 das bee-Gitter die energetisch giinstigste Struktur dar. Dies kennzeich-
net den Ubergang von mesoskopischen zu grofien Plasmen und entspricht ungefihr einem
Kristall mit 56 Lagen. Auf der anderen Seite kommt es fiir caf;y < 0,5 zum Ausbilden
einer zweidimensionalen Kristallstruktur (siehe auch Abb. 3.21). Diese Strukturen sind u. a.
von besonderem Interesse fiir Quanten-Logik Experimente [Boh15, Bie09]. Als Grenzwert
zur Beschreibung des Ubergangs zwischen einer planaren zweidimensionalen Gitterstruktur
zu einem dreidimensionalen Coulomb-Kristall, gibt [Dub99] einen kritischen Wert ay,i an,
oberhalb dessen die Coulomb-Abstoflung zwischen den Ionen zu grofl wird und die Ionen
sich, beginnend im Zentrum der Ionenwolke, in z-Richtung ausbreiten. Nach den Ausfiihrun-
gen in [Dub13] und mit N > 1 ldsst sich die Bedingung Ua%vs < 0,5 ersetzen durch
. wf? _ 1,33

2 1/2°
w3 N/

(5.20)
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5.4.2 Zeitliche Untersuchung der Coulomb-Kristalle

Zur Untersuchung der Form und der Dynamik der Coulomb-Kristalle, wurden diese zunéchst
in einem Zustand niedriger Rotationsfrequenz w ~ 27 x 12,3kHz* und niedriger Temperatur
T < 10mK priipariert. Dazu wurde ein einzelnes Ionenpaket aus der Mgt-Quelle in die Fal-
le geladen. Die Tonen wurden bei konstanter Laserfrequenz (vpser &~ I'/2) gekiihlt, bis sich
ein quasi-Gleichgewichtszustand einstellte. Das Fallenpotential betrug w, =~ 27 x 247 kHz.
Bedingt durch die niedrige Rotationsgeschwindigkeit sind die Ionen in radialer Richtung
nur schwach gebunden. Dies fiithrt zu einer starken radialen Ausdehnung des Kristalls
(a = 0,04). Wie exemplarisch in Abb. 5.12 a gezeigt ist, kommt es unter diesen Speicherbe-
dingungen zu einem Ausbilden eines planaren Ionenkristalls. In Abb.5.12b lassen sich die
Gitterebenen (S = 4) leicht anhand der radialen Projektion des zentralen Bildausschnit-
tes erkennen. Die Auflésung des Bildes betrigt 2,8 um pro Pixel. Wegen des gaufiformigen
Strahlprofils des Lasers nimmt die Fluoreszenzrate in radialer Richtung ab.

Abbildung 5.12: a) Radiale Abbildung eines 2*Mg*-Ionenkristalls bestehend aus vier pla-
naren Gitterebenen. Aufgrund des limitierten abbildbaren Bereichs (gestrichelter Kreis)
ist nur der zentrale Teil des Kristalls dargestellt. Die Belichtungszeit betrug 5s. b) Pro-
jektion des zentralen Bildausschnittes (senkrecht gestrichelte Linien) auf die z-Achse. Die
Graphik ist aus [Murl6c| entnommen.

Um die Kristallstrukturen mit den Modellvorhersagen aus Kap. 5.4.1 zu vergleichen, wur-
de der zeitliche Verlauf der Kristallstruktur untersucht. Abb.5.13 zeigt die modifizierte
Projektion® des zentralen Bildausschnittes eines Ionenkristalls als Funktion der Zeit nach
dem Ausbilden erster Kristallstrukturen (S = 11). Wie zu erkennen ist, nimmt zunéchst
der Abstand zwischen den einzelnen Lagen ab, bevor es zu einer Reduktion der Anzahl
an Gitterebenen kommt (S — S — 1). Insgesamt ist der Verlauf von S = 11 bis § =1
gezeigt. Die Verschmierung der Positionen der einzelnen Gitterebenen zwischen den Scha-
leniibergéngen sowie die Unschérfe der inneren Kristallebenen bei einer hohen Anzahl von
Schalen, ist u. a. durch die endliche Temperatur sowie die radiale Ausdehnung des Kristalls
als auch die lange Belichtungszeit der CCD-Kamera von 5s bedingt. Der in Abb. 5.13 beob-
achtete Teilchenverlust ist durch eine Zunahme des Wolkenradius und somit dem Auftreffen
der Ionen an den Wianden der Falle zuriickzufiihren. Die beobachte Zeitkonstante stimmt
recht gut mit der erwarteten Zeitkonstante fiir eine Zunahme des Magnetronradius iiberein
(50s < 7— < 100s).

4Die Rotationsfrequenz wurde nach GI. (2.14) iiber der Dichte des Systems bestimmt. Die Dichte wiederum
wurde aus dem zeitlichen Verlauf der Position der einzelnen Kristalllagen extrahiert.

5Zur besseren Auflssung der Dichteoszillationen wurden die Profile durch ihren gleitenden Mittelwert
geteilt.
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Abbildung 5.13: Zeitliche Entwicklung der Lage der Kristallebenen als Funktion der Zeit
ohne (oben) und mit (unten) dem Vergleich zu den Modellvorhersagen. Zur besseren
Auflésung der Kristallebenen wurde der Algorithmus zur Kontrasterhdhung angewandt.

Zusétzlich ist in Abb.5.13 die Modellvorhersage gezeigt. Fiir den Vergleich wurde die
Flachenladungsdichte o iiber die zeitliche Entwicklung des Fluoreszenzsignals bestimmt.
Dies ist moglich, da im Grenzfall grofier Wolken das Fluoreszenzsignal entsprechend dem
Wirkungsbereich des Lasers proportional zur axialen Ausdehnung und somit proportional
zur Flachenladungsdichte ist. Wegen des fehlenden Proportionalitdtsfaktors wurde in einem
letzten Schritt der Skalierungsfaktor zwischen o-Achse und der Zeit-Achse so angepasst,
dass ein moglichst guter Uberlapp zwischen dem Modellverlauf und den experimentellen
Daten gegeben ist. Insgesamt geben die Vorhersagen des Schalenmodells die experimentellen
Werte sehr gut wieder.
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Aus dem zeitlichen Verlauf des Ebenenabstandes wurde der mittlere Abstand zwischen
den Schalen aws = 19,2(1) pm extrahiert und damit die Dichte der Ionenwolke bestimmt.
Diese betrigt ng ~ 3,37 - 107 cm ™2 und erfiillt demnach die Relation Nmin(W—) &~ Ny <K np,
wobei np die maximale Dichte am Brillouin-Limit (w = w,./2) ist (ng = € B?/2m =
1.85-10%°cm™3). Ab t ~ 300s geht das System in eine zweidimensionale Kristallgeometrie
tiber. Mit w, =~ 27 x 247kHz und wy, ~ 27 x 249 kHz léasst sich nach GI. (5.20) abschétzen,
dass der Ubergang in die 2D-Struktur bei einigen tausend Ionen erfolgt. Insgesamt lisst
sich die (anfingliche) Ionenanzahl des gesamten Kristalls auf einige zehntausend Ionen
abschétzen.

5.5 Mehrkomponentige Ionenkristalle

In diesem Abschnitt ist die Erzeugung und die Struktur mehrkomponentiger Ionenkristalle
diskutiert. Dazu wurden externe Ionen in einen Coulomb-Kristall aus Mg™-Ionen implan-
tiert und untersucht. Hinweise auf das Ausbilden rdumlich getrennter Strukturen werden
gegeben.

5.5.1 Sympathetisches Kiihlen einfach geladener Ionen

Als Zwischenschritt zum sympathetischen Kiihlen hochgeladener Ionen wurden erste Unter-
suchungen zum Kiihlen hochenergetischer, einfach geladener Ionen mit Hilfe eines planaren
Mg -Tonenkristalls (o < 1) durchgefiihrt. Als extern produzierte Ionenspezies wurden H;
(m = 2u), Ct (m = 12u), N (m = 28u) und COJ (m = 44u) gewihlt, da diese keine
Umladungseffekte in Helium aufweisen und einfach mit der Elektronenstof-Ionisationsquelle
(siehe Kap. 3.2.1) erzeugt werden kénnen. Im Vergleich zu 4°Ar'3+ (m/q ~ 3) oder 299Bi%+
(m/q = 2,6) repriisentiert H die Spezies mit einem vergleichbaren Wert fiir das Masse-
zu-Ladungsverhiltnis. Zuniichst wurde eine kalte Mg™-Wolke in der Falle pripariert. Das
Fallenpotential betrug w, vg = 27 x 250 kHz und die Laserverstimmung wurde konstant auf
A =~ T'/2 gehalten. Die Laserleistung betrug einige mW. AnschlieBend wurde ein einzelnes
Paket einer bestimmten Ionenspezies mit einer lonenanzahl zwischen einigen tausend bis ei-
nigen zehn tausend Teilchen und einer kinetischen Energie von 400 eV, durch das Absenken
des Potentials an der Einfangelektrode, in die Falle geladen und die zeitliche Entwicklung
der Ionenwolke beobachtet.

In Abb. 5.14 ist der zeitliche Verlauf der modifizierten Projektion der Ionenwolke vor und
nach dem Einschuss extern produzierter C*-Ionen gezeigt. Die dazugehoérigen radialen Ab-
bildungen der Ionenwolke fiir die Zeitpunkte t = 2s, 15s und 28s sind in Abb.5.15 darge-
stellt. Vor dem Einschuss der C*-Ionen betrug die axiale Ausdehnung der Mg™-Ionenwolke
rund 100 zm. Insgesamt zeichnet sich die axiale Ausdehnung durch den Ubergang von S = 5
nach S = 4 aus. Durch den Einschuss der C*-Ionen kommt es zu einem Aufheizen der Mg™-
Tonen was durch eine Dunkelphase in Abb. 5.14 gekennzeichnet ist. Da durch den Schalt-
vorgang an den Einfangelektroden die Ionenwolke beeinflusst wird (Heizen), ldsst sich der
Energieeintrag der C*-Tonen nach der Injektion nicht anhand der Dauer der Dunkelphase
quantifizieren. Die Dauer der Phasen ohne eine signifikante Menge an Fluoreszenzlicht stellt
somit eine obere Grenze fiir die Zeitdauer des Kiihlprozesses dar (typischerweise zwischen
ein und zwei Sekunden). Sobald das Kristallgemisch aus Mg*- und C*-Ionen ausreichend
gekiihlt wurde, ist (ab t &~ 7s) eine deutliche Zunahme der axialen Ausdehnung zu erkennen
(S=6). Die Ionenquelle wurde so eingestellt, dass beim Einschuss nur eine vergleichsweise



90 KAPITEL 5. PRAPARATION VON MESOSKOPISCHEN COULOMB-KRISTALLEN

200} " .
(Y+ . .
1501 Mg :+ ¢ diffuse ion i
[
—_ [
= 100+ | 8
= [ ——
— 50t 8
N
g o f
2 500 ]
=
= —100¢ \ .
3
—150¢ .

injection of C*
—200+

time [s]

Abbildung 5.14: Modifizierte Projektion des zeitlichen Verlaufs des Ionenkristalls. Zu den
Zeitpunkten ¢ ~ 4,55 und t ~ 22 s wurden externe C*-Ionen mit einer Energie von 400 eV
in den Kristall implantiert.

Abbildung 5.15: Radiale Projektionen der Ionenwolke auf der CCD-Kamera. Die Belich-
tungszeit betrug 0,5 s. Der Skalierungsfaktor der Projektion bei t = 28 wurde zur besseren
Darstellung der Ionen im Vergleich zu den beiden anderen Abbildungen gedndert.
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geringe Anzahl an C"-Ionen in die Falle geladen wurde. Durch die Zunahme der axialen Aus-
dehnung zusammen mit einem nahezu konstanten Fluoreszenzniveau (vgl. der Intensitéiten
in Abb. 5.15, nicht gezeigt), ldsst sich schlussfolgern, dass eine Einbettung der C*-Ionen in
den Mg*-Kristall erfolgt ist. In welcher Geometrie sich die beiden Ionenspezies anordnen
und ob es zu (teilweise) zentrifugal separierten Strukturen kommt, ldsst sich nicht ein-
deutig erkennen. Dennoch deutet eine Zunahme der axialen Ausdehnung sowie ein nahezu
konstantes Fluoreszenzniveau auf eine Anreicherung der Ionen im Zentrum der Falle hin
(hier: abbildbarer Bereich). Geméafi der Ausfiihrungen in Kap. 2.4 wére eine Ansammlung
der C"-Tonen im Zentrum bedingt durch den Mechanismus der zentrifugalen Separation zu
erwarten. Bei der erneuten Injektion von C*-Tonen wurden die Parameter der Ionenquelle
gedndert und somit sichergestellt, dass eine Vielzahl an Ionen in die Falle geladen wurden.
Wie anhand der Abbildungen 5.14 und 5.15 zu erkennen ist, betriagt die axiale Ausdehnung
nach dem erneuten Hinzuladen ca. 260 ym. Das Fluoreszenzniveaus reduzierte sich um bis
zu 80 % und die Abbildung der Tonenwolke wurde diffus. Dies deutet auf eine erhohte Anzahl
an C*-Tonen im Zentrum der Wolke hin. Die Kristallstruktur ist durch das deutlich redu-
zierte Signal-zu-Rauschverhéltnis der optischen Abbildung nicht mehr aufzulésen bzw. geht
durch einen gesteigerten Heizeintrag in der Ionenwolke durch die Priisenz der C* verloren.

Beriicksichtigt man zusétzlich die Daten der anderen Ionenspezies, H;, N; und CO7,
so lédsst sich eine qualitative Signifikanz in den Strukturen der Mischkristalle feststellen.
Abb. 5.16 zeigt exemplarisch die Form der Kristalle nach dem Hinzuladen von N;—Ionen.
Wie zu erkennen ist, nimmt die Anzahl an Kristallebenen von S = 5 auf S = 9 zu. Die Kris-
tallstruktur ist selbst fiir eine grofle Anzahl an injizierten Ionen deutlich aufgelést. Dies und
die Zunahme des gesamten Fluoreszenzniveaus um ca. 60 % weisen auf eine erhéhte Anzahl
an Mg'-Tonen innerhalb des abbildbaren Bereichs hin. Dies ldsst sich dadurch erkliiren,

200F
150+
100}
50+
ol
—50t
—100+
—150¢
—200+

axial position z [pum]

|

injection of N3

1

1

I

I

I

I
0 5 10 15 20 25
time t [s]

Abbildung 5.16: Modifizierte Projektion des zeitlichen Verlaufs des Ionenkristalls und
radiale Projektionen der Ionenwolke auf der CCD-Kamera. Die Belichtungszeit betrug
0,5s.

dass sich gemii der Vorhersagen der zentrifugalen Aufspaltung die schwereren N -Ionen
im (nicht sichtbaren) #uferen Bereich der Wolke ansammeln und die Mg*-Ionen ins Zen-
trum der Falle dréingen. Ahnliche Strukturen wurden fiir COJ (m > 24 u) beobachtet (siche
[Murl6a]) und bestitigen die Aussage einer raumlichen Separation.
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Im Falle von Hy (m < 24u) konnte, analog zu den Strukturen der Mg"-C*-Misch-
kristallen, nach dem Hinzuladen ein starker Riickgang der Fluoreszenz beobachtet werden,
bei gleichzeitiger Zunahme bzw. konstanter axialer Ausdehnung des gesamten Ionenensem-
bles. Dennoch konnte nach der Injektion in keinem der Versuche eine kristalline Struktur
beobachtet werden. Dies deutet wiederum auf eine Ansammlung der Ionen im Zentrum der
Tonenwolke hin. Somit legen die Messergebnisse nahe, dass fiir Ionenspezies deren Masse-
zu-Ladungsverhiltnis kleiner (gréfier) als das der Mg™-Tonen ist, sich Hinweise fiir eine An-
sammlung der Ionen im Zentrum (Randbereich) der Ionenwolke finden. Dennoch koénnen
Einfliisse auf die geometrische Struktur durch ein Aufheizen des Ionenensembles nicht kom-
plett ausgeschlossen werden. Eine eindeutige Untersuchung der Vorgige und damit der
Struktur der Ionenwolke wére nur durch einen vergréflerten Abbildungsbereich oder durch
die direkte Spektroskopie (Abbildung) beider Ionenspezies moglich (siche Anmerkungen
in Kap.9). Zudem wiirde eine gezielte Messung der Ionentemperatur weitere Informatio-
nen bringen. Insgesamt legen die Messergebnisse eine (teilweise) zentrifugale Aufspaltung
der Tonenspezies nahe und es konnte die simultane Speicherung zweier lonenspezies gezeigt
werden.

5.5.2 Implantation von Ar3*-Ionen

Um Informationen iiber die Einbettung mehrfach geladener Ionen in eine kalte 2*Mg™-
Wolke zu gewinnen, wurden fiir die folgenden Untersuchungen Ar3*-Ionen gewihlt, da
die erwartete Lebensdauer des Ladungszustandes in experimentell zugéinglichen Groéfien-
ordnungen liegt. Die Ar®*-Ionen wurden indirekt durch Anregung ihrer reduzierten Zy-
klotronfrequenz nachgewiesen. Dazu wurde analog zur Messung der Axialfrequenz in Mg™
(sieche Kap.3.8.1) ein rf-Feld an eine der Ringelektroden angelegt. Wihrend die reduzierte
Zyklotronfrequenz (wy = 27x4,61 MHz) durch das Durchstimmen der Anregungsfrequenz
abgefragt wurde, erfolgte der Nachweis der Eigenfrequenz durch die Beobachtung einer
Anderung im Fluoreszenzsignal der Mgt-Ionen. Die Zyklotronfrequenz wurde mit einer
Rate von 0,2Hz und einer Signalamplitude von 0,8 V,,, zwischen 4,5 MHz und 4,7 MHz
abgetastet. Bei wyy = 27 x 4,60(1) MHz konnte jeweils ein Riickgang der Fluoreszenzrate
beobachtet werden (siehe ergénzende Graphik in Abb. 5.17). Der Einbruch im Fluoreszenz-
signal resultiert aus dem Heizen der reduzierten Zyklotronfrequenz der Ar®*-Ionen und dem
Energieiibertrag an die axialen Freiheitsgrade der 2*Mg*-Tonen. Aufgrund des ungeraden
Masse-zu-Ladungs-Verhéltnis sind Anregungen von hoheren Harmonischen der reduzierten
Zyklotronfrequenz von 24=26Mg* auszuschlieBen. Mit einer Differenz von 120 kHz liegt die
Resonanz der zweiten Harmonischen von 26Mg™ auBerhalb des durchgestimmten Bereichs.

Als Ma8 fiir die Anzahl an Fremdionen wurde die Stdrke (Tiefe) der Einbriiche inter-
pretiert. Das Ergebnis ist in Abb.5.17 dargestellt. Gezeigt ist die zeitliche Abnahme des
Signaleinbruchs und die damit verbundene Reduktion der Teilchenanzahl an Ar®*t-Ionen.
Zusétzlich ist der Verlauf einer exponentiellen Zerfallskurve an die Daten gezeigt. Die er-
haltene Lebensdauer betrégt 7. = 7,2(1,5)s und ist damit um einige GréBenordnungen
hoher, als die erwartete Lebensdauer bei einer kinetischen Energie der Ionen von 500eV/q.
Vergleicht man die gemessene Lebensdauer mit der aus Kap. 2.6 abgeschitzen Lebensdauer
bei einer Temperatur unterhalb von 4 K, so stimmt die Gréflenordnung (einige Sekunden)
mit dem erwarteten Wert iiberein. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Bildung eines
Mischkristalls aus Mgt und Ar3t die Ionentemperatur der Argon-Ionen signifikant redu-
ziert werden konnte, was zu einer Reduktion der Ladungsaustauschprozesse zwischen den
Ar3*-Tonen und dem Restgas fiihrt. Anhand der Dunkelphase (Fluoreszenzeinbruch) bei der
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Abbildung 5.17: Stirke der Signalinderung in der ?*Mg*-Fluoreszenz zu verschiedenen
Zeitpunkten wihrend der Anregung der reduzierten Zyklotronfrequenz von °Ar3t. Zu-
dem ist der zeitliche Verlauf des Fluoreszenzsignals gezeigt.

Injektion der Ar3*-Tonen lisst sich eine obere Grenze fiir das Kiihlen der externen Ionen
angeben, da neben dem Heizeintrag der Ionen auch die Schaltprozesse an den Fallenelek-
troden zu einem Aufheizen des Ensembles fiihren. Die Zeitdauer fiir das Wiederkehren des
Fluoreszenzsignals betrigt typischerweise ein bis zwei Sekunden. Fiir mittlere und schwere
hochgeladenen Ionen sind deutlich schnellere Kiihlzeiten zu erwarten, da die Kiihlrate mit
dem Quadrat des Ladungszustandes skaliert. Um eine genauere Untersuchung der Kiihlzei-
ten zu ermoglichen, sollte der Ladezyklus dahingehend optimiert werden, dass durch den
Injektionsprozess auftretende Heizeffekte vernachlissigt werden kénnen.
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Kapitel 6

Elektronischer Teilchennachweis
und Widerstandskiihlen

Die grundlegenden Prinzipien des Widerstandskiihlen und der elektronischen Detektion der
axialen Bewegungsfrequenz werden in diesem Kapitel behandelt. Entsprechende experimen-
telle Ergebnisse werden vorgestellt und ausgiebig diskutiert. Bedingt durch die Présenz des
Puffergases liegt das Hauptaugenmerk der Untersuchungen auf der Detektion von Magne-
siumionen.

Zunéchst wird in Kap. 6.1 der Mechanismus zur frequenzselektiven Detektion der axia-
len Bewegungsfrequenz vorgestellt. Aufbauend auf diesen Grundlagen wird das Wider-
standskiihlen als passive Kiihlmethode im Ein- und Viel-Teilchen-Fall diskutiert und die
fiir die SpecTrap-lonenfalle charakteristischen Groflen, wie z. B. der effektive Elektroden-
abstand, hergeleitet. In Kap. 6.2 wird eine kurze Ubersicht zum spannungsabhiingigen Fre-
quenzverhalten unterschiedlicher Ionenspezies gegeben und erortert, unter welchen Um-
stdnden die Resonanzbedingung erfiillt ist. Dazu werden die Eigenschaften der beiden axia-
len Schwingkreise aus Kap. 3.5 aufgegriffen und ein harmonisches mit einem anharmoni-
schen Fallenpotential verglichen. Anschlielend werden in Kap. 6.2.2 experimentelle Ergeb-
nisse zum frequenzselektiven Nachweis unterschiedlicher Ionenspezies gezeigt. Abschlielend
werden in Kap. 6.3 Messungen zur zeitlichen Entwicklung der induzierten Spannungssignale
prisentiert. Unter Beriicksichtigung der Kiihlzeitkonstante des Puffergaskiihlens wird eine
Interpretation des Signalverlaufs gegeben und anhand der dissipierten Energie ein Vergleich
zwischen den beteiligten Kiihlmechanismen gezogen.

6.1 Widerstandskiihlen

6.1.1 Grundlagen und theoretische Beschreibung

Das Widerstandskiihlen als passive Kiithlmethode ist direkt mit dem frequenzselektiven
Nachweis der axialen Frequenz der lonen verkniipft und beruht auf dem Prinzip der Dadmpf-
ung der Bewegungsamplitude eines zwischen zwei Endkappenelektroden oszillierenden ge-
ladenen Teilchens. Durch den in einem externen Schwingkreis induzierten Ladungsstrom
erfahrt das Ionen durch die Riickkopplung des induzierten Signals eine Riickstellkraft, wo-
durch es folgerichtig zu einer Reduktion der Oszillationsamplitude kommt. Der Vorgang ist
schematisch in Abb. 6.1 a dargestellt. Wie spéter gezeigt wird, nimmt die Energie, die bei
diesem Prozess pro Zeit in dem externen Schwingkreis dissipiert wird, quadratisch mit dem
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Ladungszustand der Ionen zu. Demnach ist diese Methode insbesondere fiir hochgeladenen
Tonen geeignet.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Prinzips des Widerstandskiihlens. Durch
die in einer Elektrode induzierten Spiegelladung wird durch die Riickkopplung iiber einen
Schwingkreis die axiale Bewegungsamplitude des lons gedampft.

Eine einheitliche und vollstéindige analytische Beschreibung des Kiihlmechanismus im
N-Teilchen-Fall steht aufgrund des enormen Komplexititsgrades noch aus. In [Vogl4a]
ist ein erstes vereinfachtes Modell beschrieben (engl.: energy-transfer model), welches die
Kopplung zwischen den einzelnen Freiheitsgraden beriicksichtigt. [Murl6a] geht noch einen
Schritt weiter, indem der Temperaturabgleich zwischen den einzelnen Freiheitsgraden durch
ein gekoppeltes System aus Differentialgleichungen représentiert wird. Computergestiitze
Simulationen des Widerstandskiihlen sind u.a. in [Mael2] und [Stel5] beschrieben. An
dieser Stelle wird auf die wichtigsten Grundlagen zur Beschreibung des Widerstandskiihlens
eingegangen und Vorhersagen iiber die zu erwarteten Kiihlzeiten gemacht.

A. Resonante Detektion und Ein-Teilchen-Kiihlzeitkonstante

Zur vereinfachten, analytischen Beschreibung der Ein-Teilchen-Kiihlzeitkonstante 71 sei die
geddmpfte Bewegung eines Ions in einem harmonischen Potential der Form w, betrachtet.
Zudem sei zundchst angenommen, dass beide Endkappenelektroden iiber einen resonanten
Schwingkreis mit dem reellen Widerstand R miteinander verbunden sind (sieche Abb.6.1b).
Die axiale Position z(t) der Oszillationsbewegung ist nach [Vogl4a] gegeben durch

2(t) = z, - sin(w,t + @), (6.1)

wobei z, = v/(2F/m)/w, die Amplitude der Bewegung und ¢ dessen Phasenlage kennzeich-
net. Fiir jede nicht verschwindende Auslenkung des Ions aus dem Fallenzentrum (z(¢) # 0)
erzeugt das Ton eine Ladungsdifferenz Aq(t) zwischen den beiden Endkappenelektroden,
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mit
AQ(t) = Que(t) - QIe(t)> (6'2)

wobei que(t) und qie(t) die in der oberen bzw. unteren Endkappenelektrode induzierte Spie-
gelladung bezeichnet. Die in den jeweiligen Elektroden induzierten Ladungssignale lassen
sich ndherungsweise nach Gl. (4.3) berechnen und sind in Form der Ladungsdifferenz Agq als
Funktion des Ortes in Abb.6.1b und ¢ (farbige Fliche) dargestellt. Abb. 6.1 ¢ beschreibt
dabei den Fall, bei dem eine der beiden Elektroden mit der Masse verbunden ist. Weiter-
hin sei die Ladungsdifferenz Aqg aus Gl. (6.2) in einen zeitabhéngigen Term ¢(¢) und einen
stationédren Term g entwickelt, wobei der zeitabhéingige Anteil durch

q(t)/q
G(t) .= 6.3
0 =105 (63)
mit der Oszillationsbewegung verkniipft ist. G(¢) sei im Folgenden als reziproker effektiver
Elektrodenabstand bezeichnet. Damit ldsst sich nach Gl. (6.2) der fiir den Ladungsstrom
relevante Anteil schreiben als

Ag = q(t) +q0 = qG(t)2(t) + qo. (6.4)

Ausgehend von der auf den Elektroden induzierten Ladungsdifferenz berechnet sich der
induzierte Ladungsstrom ¢; durch den Widerstand wie folgt [Stel5]

dAg  (dG(t)
a I\ Ta

1] =

dz(t
z(t) + G(t) ( )) . (6.5)
dt
Wie ausfiihrlich in Anhang C anhand eines einzelnen Magnesiumions fiir die Geometrie der
SpecTrap-Penning Falle gezeigt wird, ist fiir eine Bewegungsamplitude von z, < zce/2, mit
Zee = 20+ 2¢/2 = 19,2mm, der reziproke effektive Elektrodenabstand G(t) nahezu konstant.
In dieser N#herung (G(t) ~ G = konst.) verschwindet der erste Term in GI. (6.5) und es
gilt
dz(t)

i~ G . 6.6
i~ qG— (6.6)

Da in dieser Niherung G~! durch den effektiven Elektrodenabstand! D = d/2C¢ [Sta98,
Gab89] ersetzt werden kann, ldsst sich Gl. (6.6) schreiben als

) 2F
i1~ % — cos(w,t + ¢). (6.7)

An dieser Stelle folgen wir der Diskussion in [Vogl4a] und betrachten das Quadrat des
Ladungsstroms gemittelt iiber eine Oszillationsperiode T' = 27 /w,,

T
2 = (iy (£2)) :;/0 i (02 dt. (6.8)

Man beachte die Notation zur Entwicklung des Fallenpotentials in dieser Arbeit im Vergleich zur Notation
in [Gabg&9].
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Da die Dauer einer Oszillationsperiode viel kleiner als die Dauer des gesamten Kiihlprozesses
ist (T' < 71, mit der Ein-Teilchen-Kiihlzeitkonstante 71), ldsst sich mit Gl. (6.7) der mittlere
Ladungsstrom nach Gl. (6.8) schreiben als

¢
mD?’
Im Resonanzfall (wg = w,) ist mit Gl. (6.9) die im Schwingkreis dissipierte Leistung ge-

geben durch P; = I? R, wodurch sich fiir die zeitliche Anderung der Tonenenergie folgende
Ratengleichung ergibt

IZ~ (6.9)

e 2 2 ¢°R
E——IlR——U /R__W
Fiir eine nichtverschwindende Bewegungsamplitude (Ionenenergie) lidsst sich, durch eine
Messung des induzierten Spannungssignals U, ein zwischen zwei Endkappen gespeichertes
Ton zerstorungsfrei nachweisen. Da die axiale Frequenz von der Masse und der Ladung des
Tons abhéngt, ist fiir verschiedene Ionenspezies die Resonanzbedingung bei unterschiedli-
chen Fallenspannungen erfiillt (siehe Kap.6.2). Demnach ldsst sich fiir ein Gemisch aus
unterschiedlichen Ionenspezies, unter Variation der Fallenspannung, die Komposition des
Tonenensembles frequenzselektiv nachweisen.

Die Losung von Gl. (6.10) beschreibt eine exponentielle Abnahme der kinetischen Energie
des Ions der Form

E. (6.10)

mD?
@*R’
der Ein-Teilchen-Kiihlzeitkonstante des Systems. Im Resonanzfall erfolgt demzufolge eine
kontinuierliche Kiihlung des Ions. Gl. (6.11) dient daher der grundlegenden Beschreibung
des Widerstandskiihlens. Die minimal erreichbare Temperatur des Ions ist dabei im We-
sentlichen durch das thermische Rauschen des Schwingkreises limitiert, da es, bedingt durch
die temperaturbedingten Spannungsfluktuationen im Resonanzkorper, zu einem stochasti-
schen Autheizen des Tons kommt und sich dementsprechend ein thermisches Gleichgewicht
einstellt.

Unter der Annahme, dass die axiale Frequenz des Ions resonant zum unteren Schwingkreis
ist, sind die Kiihlzeitkonstanten fiir verschiedene Ionenspezies in Tab. 6.1 zusammengefasst.
Mit CY = 0,2501(28) und d = 7,062 ist der effektive Elektrodenabstand fiir den in Abb.6.1b
dargestellten Fall gegeben zu D = 14,2(4) mm. Vergleicht man diesen Wert mit den fiir
kleine Auslenkungen aus Gl. (4.3) und Gl. (6.5) berechneten Werten von 14,5 < D < 15,5
(sieche Anhang C), so ist eine gute Ubereinstimmung gegeben. Dariiber hinaus ist in Tab. 6.1
die Ein-Teilchen-Kiihlzeitkonstante 71 angegeben. Diese reprisentiert den Fall bei dem der
Schwingkreis, wie in Abb. 6.1 c gezeigt ist, zwischen einer Endkappenelektrode und dem
Erdpotential angebracht ist. Dies entspricht dem in Abb. 3.9 gezeigten Aufbau der beiden
elektronischen Schaltungen. Der effektive Elektrodenabstand ldsst sich nach [Fen96] analog
durch D = d/C{ = 28,4(8) mm né&hern. Allerdings ist aufgrund der Symmetriebrechung des
Systems relativ zum Fallenzentrum die Flanke des induzierten Signals nicht mehr linear,
wodurch der induzierte Ladungsstrom selbst fiir kleine Auslenkungen zusétzliche Frequenz-
komponenten enthélt (siche Diskussion in [Stel5] und in AnhangC).

Fiir den nicht-resonanten Fall ist keine bzw. nur eine schwache Kiihlung zu erwarten.
Fiir Ionen mit einer endlichen Energie ist wegen der vorliegenden Inhomogitidt des Fal-
lenpotentials bei einer konstanten Fallenspannung ein kontinuierliches Einhalten der Reso-
nanzbedingung nicht zwingend gegeben. Um die Energicabhiingigkeit der axialen Frequenz

E(t) = Er - exp (—mt), mit 71 =~ = (6.11)
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Tabelle 6.1: Ein-Teilchen-Kiihlzeitkonstante fiir verschiedene Ionenspezies im Resonanz-
fall (w, = wr = 526kHz und R = 1,7MQ). 7; représentiert die Kiihlzeitkonstante unter
der Annahme, dass beide Endkappenelektroden iiber einen Widerstand miteinander ver-
bunden sind. Ist der reelle Widerstand R des Schwingkreis gegen Masse verbunden, so
ergibt sich eine Kiihlzeitkonstante von 7. Diese ist wegen der quadratischen Abhéngig-
keit des effektiven Elektrodenabstandes in der Beschreibung der Kiihlzeitkonstante im
Vergleich zu 71 um einen Faktor vier erhoht.

Ionenspezies  Ein-Teilchen-Kiihlzeitkonstante 71 Ein-Teilchen-Kiihlzeitkonstante 71

2AMgt 1845 7365
40 A p13+ 1,85 7,28
20982+ 0,2s 0,9s

zu kompensieren, sollte zur Aufrechterhaltung der Kiihlung, dhnlich dem Prinzip eines
Zeeman-Abbremsers [Met07], stets eine Anpassung der Resonanzbedingung erfolgen. Wie
in Kap. 6.3 diskutiert wird, erschwert die Energieabhéngigkeit der axialen Frequenz zudem
die Interpretation der gemessen Spektren.

B. Viel-Teilchen-Dynamik

Das System mit dem n#chst hoheren Komplexitiatsgrad, bei der Beschreibung des Wider-
standskiihlens, stellt das Zwei-Teilchen-System dar. Dieses eignet sich zur anschaulichen
Deutung der Viel-Teilchen-Prozesse und soll zundchst behandelt werden, bevor eine Verall-
gemeinerung auf den N-Teilchen-Fall gegeben wird.

In Abb.6.2a und b ist die lonenbewegung im Zwei-Teilchen-System vor und nach dem
Kiihlprozess dargestellt. Die Frequenzen der Axialbewegung beider Teilchen seien identisch
mit w, 1 = w,2. In der Graphik sind die Amplituden der einzelnen Ionenbewegung (inter-
ne Freiheitsgrade) durch die Liange der Pfeile gekennzeichnet. Zusétzlich ist der Ladungs-
schwerpunkt des Systems (engl.: center of charge) gekennzeichnet. Im Viel-Teilchen-Fall
koppelt einzig der Ladungsschwerpunkt iiber die Endkappenelektroden an den Schwing-
kreis und erfihrt demnach eine Dampfung. Im Idealfall einer kohérenten Ionenbewegung
(¢1 = ¢, sieche Abb.6.21) entspricht eine Reduktion der Amplitude des Ladungsschwer-
punktes einer Abnahme der Energie der internen Freiheitsgrade und die (individuelle) Io-
nenbewegung wird effizient gekiihlt. Fiir den Fall, dass die Ionen gegenphasig (¢1 = ¢+,
sieche Abb. 6.21ii) oszillieren, wird dem System keine Energie entzogen. Ausgangs- und End-
situation sind identisch. Bewegen sich die Tonen mit unterschiedlicher Phase (¢1 # ¢2 und
¢1 # ¢ + m) oder Amplitude (siehe Abb.6.2iii), so wird ein Teil der Energie iiber die
Dampfung des Ladungsschwerpunktes an den Schwingkreis abgegeben. Der Prozess hélt
so lange an, bis keine Energie mehr im Ladungsschwerpunkt vorhanden ist und die Ionen
gegenphasig oszillieren (¢1 = ¢o + 7). Zusammengefasst lidsst sich schlussfolgern, dass die
anfangliche Phasenbeziehung zwischen den Ionen vorgibt, wie viel Energie dem System
entzogen werden kann.

Im N-Teilchen-Fall (N > 1) unterscheidet man demnach im Allgemeinen zwischen den
Grenzfillen der korrelierten und unkorrelierten Ionenbewegung. Der induzierte Ladungs-



100 KAPITEL 6. ELEKTRONISCHER TEILCHENNACHWEIS UND WIDERSTANDSKUHLEN

i) In-Phase ii) 180° Phase-Shift iii) Random-Phase
Endcap Endcap
Center of (:72_> sl N °
Charg atic
a) *0 o o
Ion ¥
o ©
b)
*] o

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Widerstandskiihlen in einem Zwei-Teilchen-
System. Die Bewegungsamplituden der Ionen und die des Ladungsschwerpunktes sind in
griin bzw. rot und blau dargestellt. Die anfinglichen Phasenlagen und Amplituden sind
in a) dargestellt. In b) sind die Teilchenbewegungen nach dem Kiihlprozess gezeigt.

strom l&sst sich fiir ein Ensemble aus N Teilchen schreiben als [Vogl4a]

N 2 N
1% = <(Zik(t)> > =TT+ > (i) (6.12)
k=0

k=1,
k#l
Unter der Annahme, dass die Ionen mit gleicher Frequenz und gleicher Phase oszillieren,
vereinfacht sich Gl. (6.12) zu [Ita95, Vogl4al

N¢?
B=LF+(N-1)}="—3
v=17 +( A PRt

(6.13)
wobei E die Gesamtenergie des Systems ist. Im Vergleich zu der Kiihlzeitkonstante des
Ein-Teilchen-Systems resultiert aus Gl. (6.13) eine Kiihlzeitkonstante von 7y = 71 /N. Die
Reduktion der Ein-Teilchen-Kiihlzeitkonstante um N stellt den kohérenten Grenzfall dar.
Einzig fiir den Fall gleicher Phasenlage (und Frequenz) erfolgt ein rapides Kiihlen des Io-
nenensembles relativ zum Ein-Teilchen-System.

Das der kohérente Grenzfall fiir ein Ensemble aus N extern produzierten Teilchen nicht
zwangsldufig vorliegt, zeigen Messungen der Projektion der Ionenverteilung in der SpecTrap
Penningfalle als Funktion der Zeit. Experimentell konnte anhand der Extraktion hochge-
ladener Ar'3*-Tonen und anschlieBendem Nachweis der Teilchenanzahl auf der Mikrokan-
alplatte unterhalb der Falle ein Auseinanderlaufen des Ionenpaketes gemessen werden. Die
Kohérenzzeit dieses Prozesses betrigt einige zehn us und wurde relativ zum Zeitpunkt der
Injektion der Ionen in die Falle gemessen. Selbst fiir lonenpakete mit einer Teilchenzahl von
10 Tonen ist die Zeit, in der die Ionen als Paket zwischen den Fallenelektroden oszillieren
klein, im Vergleich zur N-Teilchen-Kiihlzeitkonstante von 7y—_1g¢ ~ 700 us. Somit ist eine
schnelle Kiihlung durch den Grenzfall korrelierter Teilchenbewegung nahezu auszuschlieflen.
Vielmehr muss die Teilchenbewegung innerhalb des Ensembles als unkorreliert angenom-
men werden, wodurch der zweite Term in Gl. (6.12) verschwindet. In diesem Fall ist nach
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Gl. (6.12) das Quadrat des Ladungsstroms gegeben durch

2

(6.14)

Gl. (6.14) ldsst sich auf zwei Arten interpretieren: zum einen kann die Relation als eine Re-
duktion der Gesamtenergie mit der Kiihlzeitkonstante 7y = 7 angesehen werden. Zum an-
deren beschreibt Gl. (6.14) die Situation, in der dem System mit einer Rate von 7y = 71 /N
die Ein-Teilchen-Energie E; = E/N entzogen wird. Aus der Sicht des Zwei-Teilchen-
Systems entspricht dies dem Fall iii), bei dem die anfingliche Phasenlage willkiirlich gew&hlt
wurde. Demnach kann nur ein Teil der Gesamtenergie an den Schwingkreis abgegeben wer-
den. Eine weitere Reduktion der Energie der internen Freiheitsgrade ist nur dann moglich,
wenn es durch eine Anderung der relativen Beziehung der einzelnen Teilchenbewegungen
zu einer Ausbildung einer Schwerpunktsbewegung kommt. Es benotigt daher einen Me-
chanismus, der den Kiihlprozess aufrecht erhélt [Ita95, Stel5]. Eine Aufrechterhaltung des
Kiihlprozesses erfolgt genau dann, wenn die Ionen unterschiedliche Fallenfrequenzen auf-
weisen (w, 1 # w;2). Anders ausgedriickt, ein inhomogenes Fallenpotential begiinstigt die
Weiterfithrung des Kiihlprozesses. In diesem Fall eines N-Teilchen-Systems mit einer end-
lichen Frequenzverteilung und einer willkiirlichen anféinglichen Phasenlage ist nach [Ita95]
oder [Murl6a] der induzierte Ladungsstrom identisch zu Gl. (6.14), mit dem Unterschied,
dass durch die unterschiedlichen Frequenzkomponenten der Ladungsschwerpunkt eine nicht-
verschwindende Amplitude besitzt und demnach kontinuierlich Energie aus dem System
genommen wird. Je nach anfinglicher Frequenzverteilung ist demnach eine Kiihlung des
Tonenensembles mit einer Kiihlzeit von 7y > 7 zu erwarten.

Beriicksichtigt man zusétzlich die Kopplung zwischen den radialen (Magnetron- und Zy-
klotronbewegung) und den axialen Freiheitsgraden durch Ion-Ion-Wechselwirkungen (Spit-
zer self-collision time [Hub07]) oder Fehler im Fallenpotential, so bedingt die analytische
Beschreibung des Prozesses eines Modells, in dem der Energieaustausch zwischen den einzel-
nen Freiheitsgraden beriicksichtigt wird. Ein erster Ansatz ist in [Vogl4a] gegeben, bei dem
der Energieaustausch durch entsprechende Kiihlzeitkonstanten realisiert ist. [Murl6a] ver-
wendet anstelle eines Energieaustausches zwischen den Freiheitsgraden den Begriff des Tem-
peraturangleichs und beschreibt die Kopplung der einzelnen Freiheitsgrade durch gekoppel-
te Differentialgleichungen erster Ordnung. Zur weiterfithrenden Beschreibung des Wider-
standskiihlens und Modellierung moglicher Signalformen sei an dieser Stelle auf [Murl6al,
[Stel5] oder [Vogl4a] verwiesen.

6.2 Detektion der axialen Bewegungsfrequenz

6.2.1 Verschiebung der axialen Frequenz

Anhand der induzierten Spannungssignale im Resonanzfall lassen sich unterschiedliche Io-
nenspezies frequenzselektiv nachweisen. Um eine hohe Akzeptanz des Penningfallen- Sys-
tems auf ein breites Spektrum an m/g-Werten zu gewéhrleisten, wurden, wie in Kap. 3.5 be-
schrieben, zwei axiale Schwingkreise im Fallenaufbau implementiert. Zur Veranschaulichung
der vorliegenden Akzeptanz ist in Abb. 6.3 der Verlauf der axialen Frequenz w, als Funktion
der Fallenspannung U fiir verschiedene Ionenspezies dargestellt. Offensichtlich lésst sich fiir
den Bereich zwischen 0V und 400 V und m/q < 40 mindestens eine Fallenspannung und so-
mit eine axiale Frequenz finden, bei der die Eigenfrequenz der Ionen bzw. der Plasmawolke
resonant zu einer der beiden Schwingkreise ist. Das Auflésungsvermoégen bezogen auf den
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Abstand zweier axialer Frequenzen ist, fiir unterschiedliche Ladungszustidnde eines Isotops
im oberen Schwingkreis relativ zum unteren Schwingkreis erhcht.
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Abbildung 6.3: Axialfrequenz w, als Funktion der Fallenspannung U = U, = Uy = —kU..
Die gestrichelten Linien reprisentieren die Resonanzfrequenzen der beiden Schwingkreise
(wr = 536 kHz und wg = 1139kHz).

Ordnet man den Ionen eine endliche kinetische Energie zu, so ist wegen der anharmoni-
schen Anteile des Fallenpotentials die axiale Frequenz im Fallenzentrum (r = 0 mm) redu-
ziert. Auflerhalb des Fallenzentrums (r # Omm) kann es zu einer Anhebung der Eigenfre-
quenz kommen. Die Energieabhéingigkeit der Axialfrequenz w,(E) lasst sich geméafl Gl. (3.5)
und GI. (3.6) approximieren. Der entsprechende Verlauf ist in Abb. 6.4 fiir 2Mg™ dargestellt
(blau und rot gestrichelte Linien). Die Fallenspannungen wurden so gewihlt, dass die Io-
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Abbildung 6.4: Axialfrequenz w,(E) als Funktion der kinetischen Energie der *Mg™-
Tonen fiir Uy, = 240V und Uy = 500V. Die grau gestrichelten Linien repréisentieren
die Resonanzfrequenz des unteren Schwingkreises (wg = 536 kHz). Die durchgezogenen
Kurven représentieren den Verlauf der axialen Frequenz des realen Potentialverlaufs, wo-
hingegen die gestrichelten Kurven (blau und rot) eine Approximation darstellen. Links:
U. = 0V (anharmonisches Fallenpotential). Rechts: Uy = —k - 240V (harmonisches
Fallenpotential).

nen bei verschwindender Energie resonant zum unteren Schwingkreis sind (grau gestrichelte
Linie). Zudem ist in Abb.6.4 der Verlauf der Axialfrequenz fiir das reale Fallenpotential
geméf numerischer Berechnungen gezeigt (durchgezogene Linien). In der linken Graphik



6.1. DETEKTION DER AXIALEN BEWEGUNGSFREQUENZ 103

wurde das (anharmonische) Potential so gewihlt, dass die Beitriige der Ci-Koeffizienten
zum Fallenpotential nicht durch die Korrekturelektroden kompensiert wurden (U, = 0V).
Der harmonische Fall (U, = —~xU,) ist in der rechten Graphik dargestellt. Dariiber hinaus
ist der energieabhéingige Verlauf der Axialfrequenz fiir eine Ionenposition von r = 5mm
gezeigt. Anhand der Graphik wird ersichtlich, dass fiir moderate Ionenenergien von einigen
zehn eV und r = 0 mm der Verlauf relativ gut durch Gl. (3.5) und Gl. (3.6) genéhert werden
kann.

Betrachtet man ein Ionenensemble aus N-Teilchen mit unterschiedlichen Energien und
radialen Positionen, so ist die mittlere Abweichung von der ungestorten Frequenz fiir unter-
schiedliche radiale Zusammensetzungen unterhalb von 50eV relativ gering. Die Frequenz-
breite kann je nach Zusammensetzung des Ensembles (im anharmonischen Fall) bis zu
100 kHz betragen. Fiir radiale Positionen 5 mm < r < ry sind durchaus hohere Frequenzver-
schiebungen moglich. 2r; bezeichnet dabei den Innendurchmesser der Falle. Im Vergleich
dazu lasst sich fiir ein harmonisches Potential bei einer Energie von rund 20eV eine mini-
male Frequenzbreite finden. Im Allgemeinen ist aufgrund der komplexen Zusammensetzung
des Tonenensembles nicht offensichtlich, welche Form die Frequenzverteilung der Ionen an-
nehmen wird. Hinzu kommt, dass sich die Verteilung dynamisch mit der Ionentemperatur
verdndert. Einzig im Grenzfall niedriger Energien (E — 0) und kompakter Ionenwolken
(r < ry) ist die Verteilung der axialen Frequenzen im Ionenensemble kleiner als die Fre-
quenzbreite des Schwingkreises, wodurch alle Ionen die Resonanzbedingung nahezu erfiillen.
In diesem Fall, ldsst sich das induzierte Ionensignal weitestgehend durch Gl. (6.10) beschrei-
ben und die N-Teilchen-Kiihlzeitkonstante nach Gl. (6.14) behilt ihre Giiltigkeit.

6.2.2 Nachweis verschiedener Ionenspezies
A. Magnesiumionen

Zur frequenzselektiven Detektion und um das Auflésungsvermégen des elektronischen Nach-
weises experimentell zu untersuchen, wurden anhand einfach geladener Magnesiumionen
verschiedene Messprotokolle getestet. Dazu wurde nach dem Einschuss der Ionen in das
Reflektron eine lineare Spannungsrampe an die Endkappen- und die Korrekturelektroden
angelegt und die Zusammensetzung der axialen Frequenzkomponenten des Ionenensembles
mit 100 V/s abgetastet. In der linken Graphik von Abb. 6.5 sind die induzierten elektroni-
schen Signale als Funktion der Fallenspannung fiir einen harmonischen (Methode (i)) und
einen anharmonischen (Methode (ii)) Verlauf des Fallenpotentials aufgetragen. Die Signale
weisen ein Maximum bei 231V und 235V auf. Somit weicht die Resonanz nur geringfiigig
vom erwarteten Wert von Ur vg = 239V ab. Nach den Ausfithrungen in Kap.6.2.1 ist die
relativ gute Ubereinstimmung nicht zwingend zu erwarten, da die anfiingliche kinetische
Energie der Tonen einige hundert eV betriagt. Beriicksichtigt man allerdings die Anwesen-
heit des Puffergases, so ist nach 2s die lonenenergie bereits unter 50 eV gefallen und somit
in einem Bereich, bei dem die Frequenzverteilung relativ vertrédglich mit der Resonanz-
frequenz ist (siehe Abb.6.4). Vergleicht man die vollen Halbwertsbreiten AU der beiden
Resonanzen miteinander, so ist im harmonischen Fall die Frequenzbreite um das fiinffache
reduziert. Die Ergebnisse sind in Tab. 6.2 zusammengefasst. Ubertréigt man das Ergebnis auf
die Spannungsdifferenz die erforderlich ist um 4°Ar'3+ und °Ar'?* im oberen Schwingkreis
aufzulGsen, so wird ersichtlich, dass zur Trennung der beiden lonenspezies die Frequenz-
breite und somit die Temperatur der Ionen weiter reduziert werden muss.
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Abbildung 6.5: Induzierte Ionensignale im unteren Schwingkreis bei harmonischen und
anharmonischen Fallenpotential (links) und einer Spannungsrampe von 100V /s (links)
und 800V/s (rechts) an Endkappen und Korrekturelektroden. Gemessen wurde das in-
duzierte Ionensignal im unteren Schwingkreis mit Hilfe eines Spektrum-Analysators (HP
3589A) im Zero-Span-Modus. Die Bandbreite des Spektrum-Analysators wurde an die
Frequenzbreite des Resonators angepasst und betrug 2,3 kHz. Die anfingliche lonenener-
gie und die Spannungen an den Einfangelektroden betrugen 400eV bzw. 500 V.

Die rechte Graphik von Abb.6.5 zeigt den Fall, bei dem die axialen Frequenzen mit
einer Geschwindigkeit von 800 V /s deutlich schneller abgetastet wurden. Demnach ist beim
Erreichen de Resonanz die Kiihlung durch das Puffergas noch nicht so weit fortgeschritten
und es ist eine Verschiebung der Resonanzfrequenz um ca. 90 V zu erkennen. Dies entspricht
einer kinetischen Ionenenergie von rund 150 eV, was bei den typischen Puffergaskiihlzeiten
vertriaglich mit den Erwartungen aus Abb. 6.4 ist.

Um eine deutlich verbesserte Auflosung der Resonanz zu erhalten, wurde eine kalte Ionen-
wolke von 2*Mg*-Ionen in der Falle pripariert, resonant iiber die Einfangelektrode angeregt
und im Schwingkreis abgefragt. Zur Sicherstellung eines moglichst hohen Energieiibertrags
des Anregungssignals auf die Ionen, erfolgte die Anregung resonant zum unteren Schwing-
kreis. Mit einer Maximalamplitude von 5V war das Anregungssignal wegen des geringen
Einflusses (C2-Koeffizient) der oberen Einfangelektrode ansonsten zu schwach, um mit die-
sem Vorgehen den Ionen die zum Nachweis erforderliche Energie zuzufithren. Das Ergebnis
dieser induzierten Abfrage (Methode (iii)) ist in Abb. 6.6 gezeigt. Mit dieser Technik konnte
die Frequenzbreite deutlich reduziert werden. Zudem ist eine Verbesserung des Signal-zu-
Rausch-Verhiiltnisses zu erkennen. Die Spannung im Resonanzfall von Ug = 236,0(2,3) V
stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem erwarteten Wert von Ur g = 236,5 V iiberein.

Tabelle 6.2: Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Messmethoden zur Detektion der
Tonen iiber ihre axiale Fallenfrequenz.

Methode  Breite der Spektren AU [V]  Signal-zu-Rauschverhéltnis
(1) ~ 30 ~5
(i) ~ 150 ~5
(i) ~4 ~ 50
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Abbildung 6.6: Tonensignal im unteren Schwingkreis nach der induzierten Anregung einer
kalten Mg™-Ionenwolke. Die Fallenspannungen betrugen U, = —1,63 U, und Uy, = 500 V.

B. Argon- und Heliumionen

Zum Nachweis hochgeladener Argonionen (Signalstirke skaliert mit der Ionenladung zum
Quadrat) wurden u.a. *°Ar'3*-Ionen mit einer Energie von rund 500eV pro Ladung in
die Falle geladen und die axialen Frequenzen abgetastet. Dazu wurden die Endkappen-
spannung mit einer Scangeschwindigkeit von 1000V /s in einem Bereich von 0V bis 250V
variiert?. Der entsprechende Kurvenverlauf ist in der linken Graphik von Abb.6.7 darge-
stellt. Es sind ausgeprigte Resonanzen zu erkennen, die *He™ und *He?t zugeordnet werden
kionnen. Eine leichte Uberhohung im Frequenzspektrum ist zudem bei der entsprechenden
Resonanzfrequenz von H' (Restgas) zu beobachten. An der Stelle, an der die Resonanz
der °Ar'3+_Jonen zu erwarten ist, konnte nur ein Untergrundsignal gemessen werden. Die
Messergebnisse weisen auf einen schnellen Ladungsaustausch zwischen den Argonionen und
dem (Helium-)Restgas hin. Durch eine vergleichbare Messung, bei der die zeitabhéingige
Zusammensetzung der Ionen durch den destruktiven Nachweis auf dem MCP unterhalb
der Falle ermittelt wurde, konnte die Lebensdauer der “°Ar'3*-Tonen auf einige einige ms
abgeschitzt werden. Vergleicht man diese Resultate mit den Berechnungen aus Kap. 2.6,
so ist ein gute Ubereinstimmung fiir die relevanten Zeiten des Ladungsaustauschprozesses
gegeben. Der elektronische Nachweis ionisierten Restgases bestétigt somit die Aussagen
einer geringen Lebensdauer der “°Ar'3+-Tonen unter den gegebenen Vakuumbedingungen.
Unter diesen Voraussetzungen ist ersichtlich, dass bei den vorliegenden Vakuumbedingun-
gen ein elektronischer Nachweis nur fiir niedrig geladene Ionen vielversprechend erscheint.
Dementsprechend wurden die Messungen mit 4°Ar4*+-Tonen wiederholt.

Bei der Durchfithrung der Messung mit “°Ar**-Tonen konnte eine Resonanz bei der zu
40 A3+ resonanten Spannung gemessen werden (siehe Abb. 6.7 rechts). Dariiber hinaus er-
folgte erneut der Nachweis des ionisierten Helium-Restgases. Die in [Jus84| gefundene An-
omalie der Lebensdauern von “°Ar3* (siehe Diskussion in Kap. 2.6) konnte erkliren, warum
lediglich °Ar3* in den Spektren beobachtet werden konnte. Mit einer Lebensdauer von rund
100 ms ist die Zeitdauer des Ladungsaustausches unter den gegebenen Vakuumbedingungen
vergleichsweise lang und vergleichbar mit der Zeitdauer des Messzyklus. Demnach ist zu
vermuten, dass es nach dem Einschuss von “°Ar**-Ionen, auf einer Zeitskala von einigen
zehn ms, zu einer Anreicherung von “°Ar3*-Ionen in der Falle gekommen ist, wodurch diese

2Maximale Scangeschwindigkeit des verwendeten Spannungsnetzteils.
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Abbildung 6.7: Induzierte Ionensignale im oberen (links) und im unteren (rechts)
Schwingkreis. Links: Die Abfrage der Komposition des ITonenensembles erfolgte innerhalb
von 250 ms nach der Tonjektion von rund zehntausend *°Ar'3+-Tonen. Rechts: Nach der
Injektion von 4°Ar#*t-Tonen ist bei der zu *°Ar3* resonanten Spannung von Ug = 133V
eine ausgeprigte Resonanz zu erkennen.

nachgewiesen werden konnten. Wegen der wiederum vergleichsweise kurze Lebensdauer von
40Ar%+ jst nur *°Ar3* in ausreichenden Mengen in der Falle zu beobachten.

6.3 Induzierte Spannungssignale

Zur Untersuchung des Widerstandskiihlens wurden erste Messungen an einfach geladenen
Magnesiumionen durchgefiihrt. Dazu wurde ein einzelnes Ionenpaket in die Falle injiziert
und bei festen Fallenspannungen die zeitliche Entwicklung der im Schwingkreis induzierten
Spannungssignale gemessen. Abb. 6.8 zeigt zwei unterschiedliche Verldufe des induzierten
Spannungssignals. Die in Abb. 6.8 links dargestellten Messungen wurden mit einem harmo-
nischen Fallenpotential durchgefiihrt. Der Verlauf dhnelt in erster Linie einem exponenti-
ellen Zerfall (rote Kurve) mit einer Zeitkonstante von rund sechs Sekunden. Damit ist die
Abnahme des Signals um zwei Groflenordnungen schneller, als der nach Tab. 6.1 erwartete
Zeitfaktor vermuten ldsst. Dies kann auf die Priisenz des Puffergases (1, < 71) zuriick-
gefithrt werden. Im Bereich bis 4s ist eine leichte Abweichung von einem exponentiellen
Verhalten zu erkennen. Deutlicher zeigt sich dies bei Verwendung eines anharmonischen
Fallenpotentials in der rechten Graphik von Abb.6.8. Nach dem Einschuss der Ionen in
die Falle kommt es zuniichst zu einem Anstieg des induzierten Signals, gefolgt von einem
Signalabfall mit einer Zeitkonstante von ca. 2s. Diese Zerfallszeit stimmt recht gut mit der
des Puffergaskiihlens iiberein. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass nach einer anfanglichen
Reduktion der kinetischen Energie der Ionen und dem darauffolgenden Hineinkiihlen eines
Teils des Ionenensembles in den Frequenzbereich des Schwingkreises, die Abnahme des Si-
gnals einer Beobachtung des Puffergaskiihlens entspricht (7, < 71). Im hinteren Bereich
des Spektrums (¢ > 10s) ist ein weiteres Maximum zu erkennen. Der zweite Anstieg konnte
durch Ionen bei unterschiedlichem Radien und daraus folgend, unterschiedlichen axialen
Frequenzen resultieren, da diese erst zu spéteren Zeitpunkten die Resonanzbedingungen
erfiillen. Die zusétzliche Energie konnte aus den radialen Freiheitsgraden bereitgestellt wer-
den. Eine genaue Aufschliisselung der Prozesse ist allerdings aufgrund der Anwesenheit des
Puffergases und der Komplexitét des Signalverlaufs nicht moglich. Da nur ein geringer Teil
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Abbildung 6.8: Exemplarische Verldufe der zeitlichen Entwicklung des induzierten Span-
nungssignals. Die anfingliche Energie der Tonen betrug 400 eV. Die Auflésungsbandbrei-
te des Netzwerkanalysators betrug 2,3 kHz um eine Zentralfrequenz von wr = 536 kHz.
Die Signale wurde mit der Option 'peak detektion (on)’ gemessen. Links: harmonisches
Fallenpotential (U, = —kU;, Us = 242V und Uy = 500V). Rechts: anharmonisches
Fallenpotential (U, = 0).

der Tonenenergie an den Schwingkreis abgegeben wird, lassen die vorliegenden Vakuumbe-
dingungen keine detaillierten Studien zum Widerstandskiihlen zu. Diese miissten bei gutem
Restgasdruck (p < 107!3 mbar) erfolgen und wiirden einen direkten Vergleich mit den in
Kap. 6.1 berechneten Kiihlzeitkonstanten ermoglichen und als Test der Modellvorhersagen
aus [Murl6a] dienen.

Neben der Zeitdauer des Kiihlprozesses bietet die im Schwingkreis dissipierte Energie
einen direkten Zugang zu den dominierenden Kiihlmechanismen. Die in dem Zeitintervall
[0,t] dissipierte Energie berechnet sich nach Gl. (6.10) zu

tU2

B=| =
0 OézR

dt, (6.15)
mit dem Verstdrkungsfaktor o der Verstiarkerschaltung. Fiir den Kurvenverlauf in der lin-
ken Graphik von Abb. 6.8 betrigt die an den Schwingkreis abgegebene Energie ca. 1keV
bzw. 2keV fiir den Signalverlauf in Abb. 6.8 rechts. Mit der Annahme einer Ionenanzahl
von rund 10* Tonen (typische Ionenanzahl in der Falle), entspricht dies im Mittel einer
Energieabgabe an den Schwingkreis von einigen zehn bis einigen hundert meV pro Ion. Fiir
eine Vereinfachung des Kiihlmodells liefle sich die Energieiinderung durch

dE

T = (w+WE®) (6.16)

approximieren. Dadurch entspricht die durch den jeweiligen Prozess entzogene Energie dem
Verhiltnis der entsprechenden Raten v, : yx =~ 1 : 500. Da unter realen Bedingungen
experimentell eine Kiihlzeitkonstante von 7y < 71 zu erwarten ist, stellt das angegebene
Verhéltnis mit v, = 1,5s eine obere Grenze dar. Beriicksichtigt man zudem, dass die Reso-
nanzbedingung nicht kontinuierlich wihrend des Kiihlprozesses erfiillt ist, so erscheint einer
Energieabgabe an den Schwingkreis von einigen hundert meV pro lon, bei einer anfingli-
chen Ionenenergie von 400eV, als plausibel. Die an den Schwingkreis abgegebene Energie
bestétigt somit, dass das Puffergaskiihlen den dominierenden Kiihlprozess darstellt und die
an den Schwingkreis abgegebene Energie nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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Kapitel 7

Das SHIPTRAP-Experiment -
hochprizise Massenspektrometrie

In diesem Kapitel wird die experimentelle Apparatur zur hochpréizisen Massenspektrometrie
an 23Te und '23Sb vorgestellt. In Kap. 7.1 wird dazu eine Ubersicht iiber das SHIPTRAP
Penningfallen-Massenspektrometer gegeben. Es werden die wichtigsten Komponenten zur
Erzeugung und Préparation der Ionen beschrieben. Dies beinhaltet die Laserablations-
Ionenquelle (Kap. 7.1.1), das Penningfallen-System (Kap. 7.1.2) und eine Beschreibung des
positionsempfindlichen Detektors zur Messung der Phasenlage der Ionen (Kap.7.1.3). Der
experimentelle Messzyklus sowie eine Darstellung der Technik zur phasensensitiven Mes-
sung der Zyklotronfrequenz ist in Kap. 7.2 beschrieben. Hierbei werden insbesondere das
Messprotokoll zur Bestimmung der relativen Phasenlage der Magnetron- und Zyklotronbe-
wegung und moégliche Messunsicherheiten diskutiert.

7.1 Der experimentelle Aufbau zur off-line Massenmessung

Das SHIPTRAP Penningfallen-Massenspektrometer [Blo07] wurde entwickelt, um hoch-
prizise Massenmessungen an Transuranen, wie z.B. Nobelium [Blo10] oder Lawrencium
[Ram12] durchzufiihren. Die Anbindung an die Beschleunigereinrichtung UNILAC des GSI
Helmbholtzzentrums fiir Schwerionenforschung (siehe u. a. [K1u08)) ist iiber den Geschwindig-
keitsfilter SHIP (engl.: Separator for Heavy Ion reaction Products) [Miin79] realisiert. Der
Geschwindigkeitsfilter SHIP dient der effizienten, untergrundfreien und selektiven Bereit-
stellung von superschweren Radionukliden. Eine detaillierte Ubersicht des on-line Aufbaus
zur Massenmessung von Transuranen ist in [Kall6] dargestellt.

Neben den Untersuchungen der Eigenschaften der schwersten (instabilen) Elemente wird
die Massenmessung von stabilen Kandidaten, wie Tellur [Fil16] oder Holmium [Eli15] mit
Hilfe einer off-line Ionenquelle ermoglicht. Der zu diesem Zweck verwendete Messaufbau ist
schematisch in Abb. 7.1 gezeigt. Die Apparatur des Massenspektrometers setzt sich im We-
sentlichen aus vier Komponenten zusammen: der Laserablations-Ionenquelle, einer Strahlli-
nie zum Transport der Ionen, dem Penningfallen-System und einem positionsempfindlichen
Teilchendetektor (engl.: position-sensitive micro-channel-plate, PS-MCP).

7.1.1 Die Laserablations-Ionenquelle

Die Erzeugung einfach geladener '?3Te und '?2Sb Ionen erfolgt mit Hilfe einer kompakten
off-line Laserablations-Ionenquelle. Neben der urspriinglichen Anwendung der Ionenquel-
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le zur Herstellung von Kohlenstoff-Clustern 2C;f [Cha07], konnte zudem die Produktion
eines breiten Spektrums von Ionenspezies, wie z. B. Ho™, Au™, Pb™ oder Gd™ realisiert
werden [Elil5, Kall6, Elil1l]. Die Quelle besteht aus einem gepulsten, frequenzverdoppel-
ten Nd:YAG Laser (A = 532nm), einem drehbaren Probenhalter inklusive der Proben und
einer Extraktionselektrode (siehe Abb.7.1). Als '23Sb-Probe wurde ein ca. 3mm grofler
Metallkristall aus natiirlichem Antimon (Isotopenhéufigkeit: 42,64 % 123Sb) verwendet. Im
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des SHIPTRAP Penningfallen-
Massenspektrometers. Details siehe Text.

Falle von 23Te (natiirliches Isotopieverhiltnis von 0,9%) wurde zunichst aus ein paar
Milligramm eines zu 70 % angereichertem Puders in Kristallform, ein Pellet (& = 2mm)
hergestellt und auf dem Probenhalter angebracht. Der Laserstrahl hat eine typische Puls-
dauer von 3 ns bis 5 ns und eine Pulsenergie von bis zu 12mJ. Die Fokussierung des Strahls
auf die Probe ist durch ein geeignetes Linsensystem realisiert. Durch laserinduzierte Desorp-
tion, Fragmentierung und anschlieende Ionisation der Probe wurden einzelne Ionenpakete
erzeugt. Zur selektiven Produktion der Ionen betrug der Probenabstand auf der drehbaren
Probenhalterung einige Zentimeter. Dadurch wird eine isobare Kontamination des Ionen-
pakets weitestgehend vermieden. Die Teilchenzahl pro Paket wurde dabei selektiv iiber die
Laserleistung eingestellt (typischerweise 1 bis 5 Ionen pro Paket). Die Startenergie der Ionen
ist durch das Potential des Probenhalters und der Extraktionslinse definiert. Dieses wurde
so gewihlt (einige zehn Volt), dass ein optimaler Transport der Ionen durch die Strahl-
linie bis hin zur Falle sichergestellt werden konnte. Eine Ubersicht der elektrostatischen
Komponenten der Strahllinie ist in [Roul3] gegeben und soll im Weiteren nicht ausfiihr-
lich behandelt werden. Der Messzyklus zur Produktion und dem Transport der Ionen ist
in Abb.7.31 gezeigt (siche Kap.7.2). Kurz zusammengefasst definiert der Trigger fiir den
Laserpuls den Startzeitpunkt des gesamten Zyklus. Gleichzeitig wird damit der Zeitpunkt
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fiir die Speicherung der Ionen im Penningfallen-System bestimmt. Typische Flugzeiten zur
Falle betragen einige us.

7.1.2 Das Penningfallen-System

Die SHIPTRAP Penningfalle [Sik03] ist nach dem Zwei-Fallen-Prinzip konzipiert worden. In
einer ersten Falle, der Reinigungsfalle (engl.: preparation trap, PT), werden die Ionen zum
Transport in die Messfalle (engl.: measurement trap, MT) vorbereitet. Die Reinigungsfalle
ist eine zylindrische Penningfalle bestehend aus zwei in axialer Richtung segmentierter
Endkappenelektroden, zweier radial geteilter Korrekturelektrodenpaare und einer achtfach
segmentierten Ringelektrode. Der Innendurchmesser der Elektroden betrigt 32 mm. Die
Falle weist eine Gesamtléinge von ca. 210 mm und eine charakteristische Fallengréfie von
d = 26,8mm auf. Die Magnetfeldstéirke in der Reinigungsfalle betrégt 7T. Fiir weitere
Details sei an dieser Stelle auf [Sik03] verwiesen.

Die in der Reinigungsfalle verwendete Technik zur Prédparation der Ionen ist das mas-
senselektive Puffergaskiihlen [Sav91]. Durch eine Kombination aus externer Manipulation
und Puffergaskiihlen wird gezielt eine Tonenspezies (hier 123Te bzw. 123Sb) (massenselek-
tiv) in der Falle axialisiert. Fremdionen, wie Hj oder HoO" werden in der Reinigungsfalle
folgerichtig aussortiert. Im Detail werden dazu die Ionen in einer ersten Kiihlphase im Zen-
trum der Falle akkumuliert. Bei einem Helium-Restgasdruck im Bereich von 10~° mbar
bis 10~% mbar (entsprechend einer Flussrate von 2 - 1073 mbarl/s ) und einer Restgas-
Temperatur von T' = 300 K betrigt, geméfl der Ausfithrungen in Kap. 5.1, die Kiihlzeitkon-
stante zur Reduktion der Axial- und Zyklotronbewegung fiir ein Ion mit der Massenzahl
A =123 (uo ~ 19,5 - 107*m?s7!/V) einige hundert ms. Aufgrund der deutlich grofe-
ren Kiihlzeitkonstante der Magnetronbewegung (um ca. zwei Groflenordnungen relativ zur
Kiihlzeitkonstante der Axialbewegung) bleibt diese nahezu unbeeinflusst. Die Gesamtdauer
der ersten Kiihlphase wurde zur ausreichenden Kiihlung auf ca. 200 ms eingestellt. Anschlie-
Bend werden alle Ionenspezies mittels Dipol-Anregung auf einen grofien Magnetronradius
gehoben. Um die Tellur bzw. Antimon Ionen abermals in der Falle zu zentrieren, wird durch
eine Quadrupol-Anregung bei der entsprechenden freien Zyklotronfrequenz zur Massenzahl
A = 123 die Energie der Magnetronbewegung in die Zyklotronbewegung iiberfiithrt. Diesem
Prozess der Axialisierung schlieit sich eine weitere Kiihlphase (¢ = 60 ms) an, um die Ener-
gie, die zuvor in die Magnetronbewegung iiberfithrt wurde, aus der Zyklotronbewegung
zu nehmen. Durch diese Abfolge von Kiihl- und Anregungsprozessen wird erreicht, dass
sich ausschlielich Ionen der Massenzahl A = 123 im Zentrum der Falle aufhalten (siehe
Abb. 7.1). Experimentell wurde der Helium-Restgasdruck in der Falle anhand der Flussrate
so eingestellt, dass der Prozess des massenselektiven Puffergaskiihlens moglichst effizient
ablief, ohne den Helium-Restgasdruck in der Messfalle iiber ein bestimmtes Signifikanzni-
veaus von 10~ mbar [Elil4] zu heben. Eine Zusammenfassung des Anregungsschemas in
der PT ist Abb.7.3ii gezeigt. Der Priparationsschritt ist allerdings nicht selektiv genug,
um nach dem Transport der Ionen in die Messfalle eine isobare Kontamination ausschlieffen
zu konnen. Deshalb sollte bereits die Produktion der Ionen in der Laserablations-Quelle
moglichst isobarenfrei erfolgen (siehe Kap.7.1.1).

Die Reinigungs- und die Messfalle sind durch ein Diaphragma mit einer Gesamtlénge von
50 mm voneinander getrennt. Bedingt durch den kleinen Offnungsdurchmesser von 1,5 mm
dient das Diaphragma als differentielle Pumpstufe und erméglicht dariiber hinaus den se-
lektiven Transfer der Ionen zwischen der Reinigungs- und der Messfalle. Wie in Abb. 7.1
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gezeigt, passieren im Wesentlichen nur die axialisierten Ionen das Diaphragma. Nach dem
Transfer werden die Ionen in der Messfalle gespeichert.

Die Messfalle ist dhnlich zur Reinigungsfalle aufgebaut [Sik03], besitzt im Vergleich aber
nur zwei radial geteilte Korrekturelektroden. Die Langenverhiltnisse sind so angepasst,
dass die axiale Frequenz in erster Linie unabhéngig von dem Potential der Korrekturelek-
troden ist. Die Messfalle besitzt eine charakteristische Fallendimension von d = 18,7 mm
und eine Gesamtlinge von 185 mm. Aufgrund der differentiellen Pumpstufe ist der Helium-
Restgasdruck in der Messfalle typischerweise kleiner als 10~7 mbar [Nei08, Gon11], so dass
Atom-ITon-Stofe weitesgehend vernachléssigt werden koénnen [Elil4]. In Abb.7.2 ist eine
schematische Ubersicht der an den Elektroden der SHIPTRAP Penningfallen angelegten
Spannungen gezeigt. Zudem sind die Fallenspannungen wihrend des Transports und des
Ausschusses der Ionen dargestellt. Die Magnetfeldstirke in der Messfalle betridgt eben-
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Abbildung 7.2: Potentialverlauf der SHIPTRAP Penningfallen mit den dazugehorigen
Fallenspannungen in Volt. Die zum Ionentransport verwendeten negativen Fallenspan-
nungen sind in blau dargestellt. Die rote Kurve reprisentiert die Feldstidrke des magne-
tischen Feldes.

falls 7T. Anhand einer geeigneten Druck- und Temperaturstabilisierung des Magnetsys-
tems konnte eine relative Unsicherheit bedingt durch Magnetfeldschwankungen von bis zu
7(6) - 10~ pro Stunde erreicht werden [Droll].

Da die Ionen durch den Transport zwischen der Reinigungs- und der Messfalle iibli-
cherweise aufgeheizt werden, erfolgt in der Messfalle zunéchst eine Ddmpfung ihrer Axial-
und Magnetronbewegung durch das kohérente Einstrahlen zweier Dipol-Felder bei v, und
v_. AnschlieBend werden die radialen Bewegungsfreiheitsgrade (Magnetron- und Zyklo-
tronbewegung) durch den Ausschuss der Ionen auf einen positionsempfindlichen Detektor
projiziert (siehe Abb.7.1). Um eine schnelle Extraktion der Ionen aus der Messfalle sicher
zu stellen, werden die Ionen durch eine geeignete Anordnung von Driftelektroden zum De-
tektor geleitet (siehe u.a. [Elil4]). Durch die im nichsten Abschnitt diskutierte zeit- und
ortsaufgeloste Detektion, lasst sich die Phasenlage der Ionenbewegungen und damit die freie
Zyklotronfrequenz ermitteln. Ausfiihrlich wird das Anregungsschema zur Bestimmung der
Zyklotronfrequenz in Kap. 7.2 vorgestellt.
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7.1.3 Zeit- und ortsaufgeloste Teilchendetektion

Der destruktive Nachweis, der in der Messfalle gespeicherten Ionen, ist durch die Projek-
tion der radialen Bewegungsfreiheitsgrade auf eine positionsempfindliche Mikrokanalplatte
(DLD40 RoentDek GmbH [Roe]) umgesetzt worden (siche Abb.7.1). Der Abstand zwi-
schen dem Detektor und der Falle betréigt ca. 800 mm und ist durch die maximal zuléssige
magnetische Flussdichte am Ort des Detektors von maximal einigen zehn mT bestimmt.
Zusammen mit der, an der Driftstrecke angelegten Spannung von 1,3 kV, ergibt sich ein Ver-
groferungsfaktor der Projektion der Teilchenbewegung, auf die 42 mm grofie aktive Fliche
des Detektors, von rund 21. Die Vergroflerung der Ionenbewegung ist durch das Durch-
laufen des Gradienten des magnetischen Feldes zwischen dem Fallenzentrum und dem Ort
des Detektors begriindet (siehe Ausfithrungen in [Elil4]). Durch die spezielle Anordnung
der Verzogerungsleitungen (engl.: delay lines) auf der Riickseite des MCPs, wird, wie spe-
zifiziert, eine Ortsauflésung von iiblicherweise 70 um erreicht. Aus der Sicht der Tonen im
Zentrum der Penningfalle ldsst sich aufgrund des Vergrofierungsfaktors die Teilchenbewe-
gung mit einer Genauigkeit von rund 3,5 um auflésen. Die Zeitauflosung des Detektors be-
tragt rund 10 ns. Anhand des gemessenen Flugzeitspektrums lassen sich Fremdionenanteile
in den gemessenen Daten identifizieren und bei der anschlieffenden Datenanalyse selektiv
berticksichtigen (ausschliefen) (siche Kap. 8).

7.2 Messzyklus und PI-ICR Methode

Der experimentelle Messzyklus (sieche Abb. 7.3) setzt sich aus insgesamt drei Phasen zusam-
men: der Ionenproduktion sowie dem Transport der Ionen zur Reinigungsfalle (i), der isoba-
ren Selektion in der Reinigungsfalle (ii) und der Messung der Zyklotronfrequenz durch die
Projektion der Tonenbewegung auf einen positionsempfindlichen Detektor (iii). Die Phasen
(i) und (ii) wurden bereits ausfithrlich in Kap.7.1 diskutiert. Deshalb soll an dieser Stel-
le im Wesentlichen auf die Methodik zur phasensensitiven Messung der Zyklotronfrequenz
(engl.: phase-imaging ion-cylcotron-resonance technique, PI-ICR) und somit der Ionenmas-
se eingegangen werden. Eine ausfiihrliche Darstellung der PI-ICR Technik ist in [Eli13] und
[Elil4] gegeben.

Phase (iii) besteht aus zwei voneinander unabhéngigen Messvorschriften (engl.: pattern 1
and pattern 2) zur alternierenden Bestimmung der Phasenlage der Magnetron- und Zyklo-
tronbewegung eines Ions und dient damit der direkten Bestimmung der freien Zyklotron-
frequenz. Um geniigend Statistik zu sammeln, werden aufgrund der destruktiven Nachweis-
methodik die Messabldufe (i)-(ii)-(iii)-1 und (i)-(ii)-(iii)-2 n-mal nacheinander ausgefiihrt.
Die Abldufe zur Bestimmung der jeweiligen Phasenlagen sind wie folgt: nach dem Transfer
des Tons in die Messfalle wird zunichst die Amplitude der Magnetron- sowie der Axialbe-
wegung durch das Einstrahlen eines Dipol-Pulses auf rund 0,01 mm bzw. 0,4 mm gedampft.
Dieser Schritt ist notwendig, um mogliche Einfliisse von Feldfehlern bei der Bestimmung
der Zyklotronfrequenz zu reduzieren [Eli15]. Anschliefend wird bei Messvorschrift (iii)-1 der
Magnetronbewegung mittels einer Abfolge eines Dipol-Pulses bei v und eines Quadrupol-
Pulses (m-Puls) bei v, (Energiekonversion) Energie zugefiihrt. Der Zeitpunkt der Anregung
des Ions auf einen Magnetronradius von ca. 0,5mm legt die anfingliche Phasenlage der
Magnetronbewegung fest. Im Vergleich zur Methode der unabhéingigen Bestimmung der
jeweiligen Bewegungsfrequenzen v und v_ (siehe Schema 1 in [Elil4]), ist bei dem hier
verwendeten Messschema eine direkte Bestimmung (Projektion) der anfiinglichen Phasen-
lage nicht erforderlich, wie spéter gezeigt wird. Nach einer festen Zeit ¢_ (engl.: phase
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Abbildung 7.3: Messschema zur Bestimmung der finalen Phasenlage der Zyklotron- und
Magnetronbewegung eines Ions in einer Penningfalle.

accumulation time) hat das Ion die Phase a— 4 27n_ gewonnen, wobei n_ die Anzahl an
vollen Umldufen bezeichnet. Die finale Phasenlage a._ ist durch den Winkel zwischen der
Lage des anfénglichen (engl.: inital phase image) und des finalen Phasenbildes (engl.: final
phase image) relativ zum Fallenzentrum (engl.: trap-center image) festgelegt (siehe Abb. 7.4
links). Da zur direkten Bestimmung der Zyklotronfrequenz die Lage der anfénglichen Pha-
se nicht bekannt sein muss, ist im Folgenden der Winkel a._ relativ zu einer willkiirlichen
anfinglichen Phasenlage (hier: horizontale Achse) zu verstehen und wird durch eine Ex-
traktion der Ionen auf das PS-MCP gemessen (siche Abb.7.4 pattern 1). Experimentell
wird die zentrale Position der Ionen ein mal pro Messperiode (typischerweise ein bis zwei
mal pro Tag) bestimmt und dient als Referenzpunkt zur Ermittlung der Phasenlage. Dazu
wird die Position des Ions nach der Dadmpfung der Amplituden der Magnetron- und der
Axialbewegung auf das PS-MCP projiziert.

Messvorschrift (iii)-2 verlduft analog zu (iii)-1, allerdings wird der 7-Puls zur Kopplung
der radialen Freiheitsgrade erst kurz vor dem Ausschuss der Ionen eingestrahlt. Durch den
verdnderten Messzyklus wird die relative Phasenlage der Zyklotronbewegung o indirekt
durch eine Abbildung der Magnetronbewegung bestimmt (sieche Abb. 7.4 pattern 2). Eine
direkte Projektion der reduzierten Zyklotronfrequenz ist aufgrund der Relation vy > v,
nicht prézisionsgetreu moglich (siehe Messungen in [Elil4]), da es, durch die Energievertei-
lung der Axialbewegung bei der Abbildung der Zyklotronfrequenz zu einer Verschmierung
des Phasenbildes kommen wiirde. Dadurch wire die Messgenauigkeit stark beeintrachtigt
(reduziert). Die Gesamtdauer des Messschemas betrigt typischerweise zwischen ein und
zwel Sekunden.
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Mit dem in Abb. 7.3 dargestellten Messschema (iii) ldsst sich die wahre Zyklotronfrequenz
ve = we/(2m) des Ions direkt anhand der Messung der relativen Phasenlage

Qe =0_ — g (7.1)

zwischen den beiden radialen Bewegungsmoden v bestimmen. Die jeweilige Messung der
Phasenlage a4 relativ zum Fallenmittelpunkt ist anschaulich in Abb. 7.4 rechts dargestellt.
Das Referenzbild beschreibt die Lage der Ionen im Zentrum der Falle. Gezeigt ist ein ak-
kumuliertes Spektrum der Ionenverteilung auf dem PS-MCP mit ¢ty = t_ =t = 460 ms.
Die Breite (FWHM) der Ionenverteilung auf dem Detektor 2Ar ist hauptséchlich auf die
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Abbildung 7.4: zy-Projektion der Phasenlagen auf dem positionsempfindlichen Detektor
akkumuliert iiber eine Zeitdauer von rund fiinf Minuten. Links: Relative Lage der drei
Phasenbilder. Rechts: Referenzbild der Ionen im Fallenzentrum sowie das Phasenbild
der Magnetronbewegung (Zyklotronbewegung), nach dem Ausfiithren von Messvorschrift
(iii)-1 (2). Die Haufigkeit der Ereignisse pro Pixel ist in Falschfarben dargestellt.

endliche Temperatur der Tonen (Boltzmann-Verteilung), Ion-Ion-Wechselwirkungen sowie
durch StoBe mit dem Restgas zuriickzufiihren.
Anhand der Messung der jeweiligen Phasenlage

ay = F(2mvet — 2mny) (7.2)

lasst sich mit n_ +ny = n durch Einsetzen von Gl. (7.2) in Gl. (7.1) die freie Zyklotronfre-
quenz

Ve = (o + 2mn) /2wt (7.3)

direkt aus den Messdaten bestimmen. Das F-Zeichen in Gl. (7.2) resultiert aus der Inver-
tierung des Phasenbildes der reduzierten Zyklotronfrequenz wéihrend des Energieiibertrags
zwischen der Zyklotron- und der Magnetronbewegung (7-Puls bei v.). Die Messungenauig-
keit bei der Bestimmung der Zyklotronfrequenz ist gegeben durch [Eli13]

1 Ar
wt\/]VT’

(7.4)

oV,
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wobei N die Anzahl an Ereignissen (Ionen) auf dem PS-MCP bezeichnet. Demnach ist die
relative Messgenauigkeit im Wesentlichen durch die Zeitdauer ¢ der Phasengewinnung be-
stimmt. Experimentell betrégt diese iiblicherweise zwischen 0,4 s und 1s bei einer gesamten
Anzahl von ca. 150 Repetitionen des Messprotokolls. Langere Intervalle zur Gewinnung des
Phasenbildes wiirden nur begrenzt zu einer hGheren Messgenauigkeit beitragen, da die Brei-
te der Ionenverteilung Ar, durch eine erhéhte Anzahl an Ion-Ion(Atom)-StéBen, zunehmen
wiirde. Hinzu kommt, dass durch ein lingeres Messprotokoll u.a. Magnetfeldschwankun-
gen weniger effektiv durch eine alternierende Messung der beiden Ionenspezies kompensiert
werden koénnen (siehe Datenanalyse in Kap. 8). Zudem sorgen zeitliche Schwankungen im
Fallenpotential zu einer Verschmierung der Phasenlage a.

Mit Hilfe der PI-ICR Technik ldsst sich die Zyklotronfrequenz eines Ions sehr genau be-
stimmen. Allerdings ist, fiir das Ausfithren der Messvorschrift, eine gewisse Information
iiber die zu untersuchende Ionenspezies notwendig. Die Masse des Ions muss hinreichend
genau bekannt sein, um die Ionen extern manipulieren zu kénnen. Zudem erfordert Gl. (7.3)
eine hinreichend genaue Kenntnis der Zyklotronfrequenz zur Bestimmung der Anzahl an
Umléufen n. Wie im néchsten Kapitel gezeigt wird, wurde mit dieser Methode die Massen-
differenz von ?3Te und 23Sb bestimmt.



Kapitel 8

Direkte Bestimmung der Massen-
differenz von %*Te und '%3Sb

Eine genaue Kenntnis iiber die Massendifferenz von !?3Te und '23Sb erméglicht theore-
tische Voraussagen der effektive Lebensdauer von '23Te unter bestimmten astrophysika-
lischen Bedingungen [Tak16]. Die Bestimmung der Massendifferenz ist Kernthema dieses
Kapitels. Kap. 8.1 widmet sich der Datenauswertung sowie der Fehleranalyse zur Ermitt-
lung der Massendifferenz mittels der PI-ICR Methode. Ausgehend von der Messung der
relativen Phasenlage a. wird in Kap. 8.1.2 das Frequenzverhéltnis der jeweiligen Zyklotron-
frequenzen berechnet, bevor in Kap.8.1.3 der ermittelte Q-Wert diskutiert wird. Die in
diesen Kapiteln verwendeten Methoden zur Datenanalyse stiitzen sich weitestgehend auf
die Ausfithrungen in [Roul3]. Basierend auf dem Q-Wert der neutralen Isobare 123Te und
1238h, wird in Kap. 8.2 die Massendifferenz unter extremen Bedingungen, d. h. in Systemen
hochgeladener Ionen, berechnet. In Kap. 8.3 werden die Auswirkungen stellarer Bedingun-
gen auf die Zefallsdauer von '23Te zusammengefasst.

8.1 Frequenzmessung und Datenanalyse

Zur Bestimmung der Massendifferenz und damit des Q-Wertes zwischen 23Te (Mutternu-
klid) und 123Sb (Tochternuklid) wurden die Zyklotronfrequenzen v, beider Spezies anhand
alternierender Messungen der relativen Phasenlage a,. bestimmt. Insgesamt wurden die hier
vorgestellten Daten in fiinf Messperioden, verteilt auf drei Tage, aufgenommen. Jede Mess-
periode besteht aus ca. 40 fiinfminiitigen Messungen der akkumulierten Phasenbilder der
Magnetron- und Zyklotronbewegung (siehe Abb.7.4). Um eine mogliche Verschiebung der
Zyklotronfrequenz aufgrund von Ion-Ion-St6B8en zu reduzieren, wurden Ereignisse mit mehr
als fiinf detektierten Ionen pro Zyklus bei der Datenanalyse verworfen.

8.1.1 Bestimmung der Zyklotronfrequenz v. aus der Phasenlage «.

Ausgangspunkt bei der Bestimmung der Phasenlage der Magnetron- und Zyklotronbewe-
gung a4 ist die Ermittlung der zentralen Position der Haufigkeitsverteilung aus den Pha-
senbildern. Dazu wurden die jeweiligen Verteilungen der z- und y-Projektionen in einem Be-
reich von 6 o =~ 2,55 FWHM um das Maximum durch eine Gaufunktion beschrieben (siehe
Abb. 8.1) und die entsprechenden Fitparameter bestimmt. Da bei der Ermittlung der zen-
tralen Lage des Phasenbildes Verzerrungen durch gestreute Ionen auftreten kénnen, wurden
alle Datenpunkte auflerhalb eines kreisférmigen Fensters mit dem Radius R1 (Magnetron-
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bewegung) bzw. R2 (Zyklotronbewegung) von 60 nicht beriicksichtigt. Ebenso wurden nur
Ereignisse innerhalb des 60-Bereichs des Flugzeitspektrums (TOF) bei der Datenanalyse
beachtet. Die fiir die Analyse der Phasenbilder aus einen vorldufigen Gaufifit ermittelten
Fensterbreiten sind in Tab. 8.1 zusammengefasst. Um Fehler bei der Wahl der Fensterbreiten
zu beriicksichtigen, wurde die Datenauswertung jeweils fiir die insgesamt 27 unterschiedli-
chen Kombinationen der Fensterbreiten pro Phasenbild ausgefiihrt und bei der Berechnung
des Gesamtfehlers beriicksichtig. Die Fensterbreiten zur Ermittlung der Phasenlage der
Magnetron- bzw. Zyklotronbewegung wurden fiir jede Kombinationsmoglichkeit in gleicher
Weise variiert. Die Schrittweite wurde aus dem Fehler der ermittelten Fensterbreite sowie
dem Fehler der Lage des Maximums errechnet. Sie wurde so gewéhlt, dass ohne einen gestei-
gerten Zeitaufwand bei der Datenanalyse, die aus den Fensterbreiten resultierende Fehler
entsprechend beriicksichtig werden.

Vv A
phase image

excluded
data points

TOF-
signal

\\A y-projection
y

X-projection
Abbildung 8.1: zy-Projektion der Phasenlage auf dem PS-MCP.

Durch einen Vergleich der zentralen Lage der Phasenbilder der Magnetron- und Zyklo-
tronbewegung mit der Position des Referenzbildes wurde anhand von Gl. (7.1) die relative
Phasenlage a bestimmt (siehe Abb. 7.4 rechts). Die Lage der jeweiligen Phasenbilder wur-
de im Experiment so gewéhlt, dass die Differenz der entsprechenden Phasenlagen o, nicht
mehr als einige Grad ausmacht. Dies ist notwendig, um phasenlagenabhéingige Verzerrungen
bei der Projektion der Ionenbewegung auf das PS-MCP zu reduzieren [Eli14]. Im n#chsten
Schritt wurde nach Gl. (7.3), aus der gesuchten relativen Phasenlage «., die Zyklotronfre-
quenz v, bestimmt.

8.1.2 Bestimmung des Frequenzverhiltnisses R

Um aus der alternierenden Abfolge der Messung der Zyklotronfrequenzen von '23Tet und
1238h* den Q-Wert zu bestimmen, wurde zunichst das Frequenzverhiltnis

Ve,Sh
= =22 8.1
Ve, Te ( )
berechnet. So wurde konkret aus zwei benachbarten Messpunkten der Zyklotronfrequenz
von Tellur (v¢1e(ti—1) und veme(tit1)), mit Hilfe der Methode der linearen Interpolation,
die Zyklotronfrequenz U e(t;) zum Zeitpunkt ¢; ermittelt [Roul3],

VeTe(tiv1) — Vc,Te(ti—l)(

ﬁc,Te(ti) = Vc,Te(ti—l) +
tiv1 —ti—1

ti —ti—1), (8.2)
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Tabelle 8.1: Optimale Fensterbreiten zur Bestimmung der zentralen Position der Phasen-
bilder. X1(2)/Y1(2)/R1(2) bezeichnet die ungefihre Lage des Maximums des Phasenbil-
des der Magnetronbewegung (Zyklotronbewegung) auf dem Detektor. CalX und CalY
reprasentieren zwei Parameter, die zur Kalibration des Detektors notwendig sind (siehe
[Gonl4]).

Parameter Wert Min. Mittelw. Max. Schritte Schrittweite
TOF1 37,35+ 1,61u 1,54u 1,61u 1,69u 3 0.07
TOF2 2737+ 2,17u 2,07 u 2,17u 2,28u 3 0.1
CalX 1254.9 + 66 57 66 76 3 9
CalY 1301,2 + 65 o7 65 74 3 8
X1 —3,697 £ 527mm 5,18 mm 527mm 5,80 mm
Y1 —0,280 £5,53mm 527mm 5,53mm 5,80 mm
X2 —4,167 £ 8,54mm §8,14mm §54mm 8§94 mm
Y2 0,387 £8.75mm 8,34mm §75mm 9,16 mm
R1 2,68mm 255mm 2,68mm 2,81 mm 3 0,13
R2 432mm 4,12mm 4,32mm 4,53 mm 3 0,21

und direkt mit der Zyklotronfrequenz von Antimon v, gy(t;) verglichen

_ Vesn(ti)
ﬁc,Te (tz) ‘

(8.3)

Anhand dieses Verfahrens werden lineare Schwankungen der magnetischen Flussdichte bei
der Datenanalyse beriicksichtigt. Dies ist notwendig, um die gewiinschte Genauigkeit zu
erreichen. Instabilitdten hoherer Ordnung werden mit dieser Methode nicht erfasst. Die
Unsicherheit der interpolierten Zyklotronfrequenz o, 1e(t;) ist gegeben durch

1/2

2 2

0, 1e(ti) = [(W) (oveme(tiony)® + <W> (5Vc,Te(ti+1))2] (84)
i1 — ti-1 tit1 — ti—1

und wurde fiir jeden Datenpunkt individuell berechnet.

Abb. 8.2 zeigt exemplarisch, die aus den Phasenbildern bestimmten Zyklotronfrequen-
zen Ve Te Und v gy, einer vierstiindigen Messreihe. Dariiber hinaus ist die verwendete Me-
thodik zur linearen Interpolation der Frequenzwerte anschaulich dargestellt. Die absolute
Schwankung der jeweiligen Zyklotronfrequenzen betriagt innerhalb des gezeigten Zeitraums
ca. 20mHz. Zudem ist ersichtlich, dass die zeitliche Entwicklung der Schwankungen fiir
beide Isotope einen dhnlichen Kurvenverlauf beschreibt. Demnach lassen sich, durch die
Berechnung des Frequenzverhéltnisses R nach Gl. (8.3), die im Wesentlichen durch Ma-
gnetfeldinstabilitéiten auftretenden Fluktuationen teilweise kompensieren. In Abb. 8.3 sind
die entsprechenden Werte fiir das Frequenzverhéltnis gezeigt, wobei die linke Graphik eine
Interpolation der Frequenzen von '?*Tet und die rechte Graphik eine Interpolation der
Frequenzwerte von ?3Sb* zeigt.

Der gewichtete Mittelwert R der je 18 Messungen der Frequenzverhiltnisse R; lisst sich
nach [Bir32] wie folgt berechnen:

R= 7 (8.5)
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Abbildung 8.2: Zyklotronfrequenzen von 123Te* (blau) und 22Sb* (rot) einer vierstiindi-
gen Messreihe. Die einzelnen Datenpunkte wurden aus einer fliinfminiitigen Messung der
relativen Phasenlage gewonnen. Der jeweilige Fehler bei der Bestimmung der Zyklotron-
frequenz v, betrégt ca. 3mHz.

Die Summation erfolgt dabei iiber die maximale Anzahl an Messwerten N. Der inverse
quadratische Fehler (5Rj_2 der Frequenzverhiltnisse R; dient als Gewichtungsfaktor zur
Berechnung des Mittelwertes. Folgt man den Ausfiithrunge in [Bir32], so gibt es zwei Arten

10~
65. Tellurium | Antimony

b
.55 = T
.50/ ] l l ] l 1
|
4045 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :

0 50 100 150 200 250 O 50 100 150 200 250
time t [min] time t [min]

frequency ratio R 1.0000004..

Abbildung 8.3: Frequenzverhéltnis R zwischen '?3Tet und '23Sb* als Funktion der
Zeit. Das Frequenzverhiltnis wurde aus den in Abb. 8.2 gezeigten Messdaten bestimmt.
In der linken Graphik wurden die Frequenzwerte von '23Te?t interpoliert und daraus
R = vegp(ti)/Ue,e(ti) bestimmt. Zum Vergleich ist in der rechten Graphik das Frequenz-
verhaltnis R = . gy (t;)/ve,Te(ti) gezeigt.

den Fehler des Mittelwertes zu bestimmen: die eine Methode priift auf interne Konsistenz
und die andere auf externe Konsistenz der Messwerte R; £ 0R;. Insgesamt erlaubt ein
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Vergleich der beiden Fehlergrofien eine Abschétzung der Streuung der Messwerte und dient
daher als Maf} fiir den Grad statistisch bedingten Fluktuationen in der Verteilung der
Messwerte.

Der externe Fehler § Rey; berechnet sich aus der Summe der gewichteten Residuen (Rj —
R)?/ 5R§ und ist gegeben durch [Roul3]

— -1
_ N (R: — R)2 N 1
ORext = <Zj (](SR§)> ((N— 1)Zj 51%2) . (8.6)

Der interne Fehler 6 Rjy; ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzung der einzelnen Fehlerwerte
5Rj zu

-1
— N 1

Um den Grad statistisch bedingten Fluktuationen anzugeben, wird iiblicherweise das Verhalt-
nis der beiden Fehlergrofien, der sogenannte BR-Wert (engl.: Birge Ratio, BR), verwendet.
Fiir BR := 6 Rex/0Rint < 1 sind die Fehlerwerte 0R; deutlich grofer, als die Schwankun-
gen der Messwerte R; um den Mittelwert R und die einzelnen Fehlerwerte JR; gelten als
iberschitzt. Auf der anderen Seite bezeichnet man die Fehlerwerte 6R; als unterschétzt,
falls das Verhéltnis aus externem und internem Fehler grofler ist als eins. Dementsprechend
gelten bei einer endlichen Anzahl an Messungen N die Messwerte als rein statistisch verteilt,
falls der BR-Wert innerhalb des folgenden Intervalls liegt [Roul3]

0,477 0,477
VN VN

Anschaulich sind die drei Félle (BR =1, BR > 1 und BR < 1) in Abb. 8.4 dargestellt. Bei

1

<BR<1+

(8.8)

BR >>1 BR <<1 BR=1

O I

| >t | >t

i

Abbildung 8.4: Unterschiedliche Verteilungsformen der Messwerte R; £dR;. Fiir BR > 1
(BR « 1) gelten die Fehler dR; als unterschétzt (iiberschétzt).

> 1

einer mittleren Anzahl von 18 Messpunkten ergibt sich folgendes Intervall innerhalb dessen
die Messwerte als statistisch verteilt gelten: 0,89 < BR < 1,11.

Eine Ubersicht der BR-Werte der jeweiligen Messperioden ist in Tab. 8.2 gegeben. In
der Datenanalyse wurden fiir die Werte, die innerhalb des Intervalls liegen, der groflere
Wert von dRiy und 6 Rey als Fehler gewihlt. Dies ist recht konservativ, stellt aber sicher,
dass die Fehler im Allgemeinen nicht unterschétzt werden. Im Falle von Messperiode 3
wurde der externe Fehler und bei Messperiode 5 der interne Fehler gewihlt. Ausgehend
von den gewichteten Mittelwerten R beider Interpolationen (Tellur und Antimon) wurden
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Tabelle 8.2: Verhiltnis der internen und externen Fehler der fiinf Messperioden. Fiir Mess-
periode 3 und 5 liegen die ermittelten Werte (leicht) auferhalb des nach Gl. (8.8) be-
stimmten Bereichs.

Messperiode 1 2 3 4 5

Interpolation BR-Wert
Te 1,03 1,00 1,16 1,04 0,88
Sb 0,97 1,09 1,15 0,95 0,85

die erhaltenen fiinf Frequenzverhéltnisse statistisch gemittelt. Zusétzlich wurde die Unsi-
cherheit, die sich aus der Auswertung mit unterschiedlichen Fensterbreiten ergab, zu dem
internen bzw. externen Fehler quadratisch addiert. Das Ergebnis ist in Abb.8.5 gezeigt.
Der aus der Datenanalyse erhaltene Wert fiir das Frequenzverhiltnis der fiinf Messperi-
oden betriagt R = 1,00000045344(52tat)(26syst). Die systematische Unsicherheit resultiert
aus Verzerrungen der Projektion der Ionen auf dem Detektor, Fehlern bei der Umwand-
lung der Magnetron- in Zyklotronbewegung sowie Inhomogenitdten der magnetischen und
elektrischen Felder (siehe Diskussion in [Elil4]) und entspricht etwa 50 % des statistischen
Fehlers.

8.1.3 Bestimmung der Massendifferenz Q/c?
Der Q-Wert von '?3Te und '?3Sb ist definiert als die Massendifferenz der beiden Nuklide

Q/c* = Mr. — Msy, (8.9)

wobei M, bzw. Mg, die Masse des neutralen Atoms bezeichnet. Da man bei der Mas-
senspektrometrie in einer Penningfalle ausschlieflich Zugang zur Masse des Ions erhalt,
erscheint es sinnvoll den Q-Wert in Einheiten der Ionenmassen M. +e = Mte — me + Ep Te
und MSJ% = Mgy, —me+ Ey b, auszudriicken. Dabei ist m, die Masse des fehlenden Elektrons

1..58 3
, 524+ o
— 0] Q = 51.912(60)5¢zt (30)y5 ke V 8
% 540 % 522 .56 3
24 i ™ : >
2 530 8 52.0 - I } . 54 s
= I = " I - =
> T 518 | &
CI>’ 520/ « [ L 1..52 g
51.6 1 2
510} | | | | 50 g
this work AME 1 2 3 4 5 i=
[Fill6] number of 4—hour measurement

Abbildung 8.5: Massendifferenz (Q-Wert) und Frequenzverhiltnis R zwischen 123Te und
1238h. Der Q-Wert wurde aus den Werten der fiinf Messperioden bestimmt (rote Kurve).
Der BR-Wert betriagt 1,02.
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(me = 0,000548579909067(14)(9)(2) u [Stuld]) und Ey, die dazugehorige Bindungsenergie.
Mit R = vegh/Vete = M, /Mg, folgt aus Gl. (8.9)

Q/02 = (MSb — me)(R — 1) + R- Eb,Sb — Eb,Te- (8.10)

Beriicksichtig man zusétzlich, dass die Differenz der Bindungsenergien im sub-eV Bereich
liegt (Eb,1e = 9,00966 €V [Sta, Can83], Ey s, = 8,608389eV [Sta, San05]), so vereinfacht
sich Gl. (8.10) zu

Q/c* = (Mg, — me)(R —1). (8.11)
Mit dem auf das neutrale Atom bezogenen Massenexzess von 23Sb
Mgasy, = Mg, — Au (8.12)
lasst sich Gl. (8.11) wie folgt ausdriicken:
Q/¢ = (Au+ Magp —me)(R 1), (8.13)

wobei A die Nukleonenzahl in Einheiten der atomaren Masseneinheit u bezeichnet. Der
Fehler des Q-Wertes ergibt sich aus der Gaufi‘schen Fehlerfortpflanzung und ist gegeben

durch
) SM, 2 5Me 2 SR \?
0Q _ d,Sb + m (2 ) (8.14)
Q Au—i—Md’Sb—me Au—f—Md’Sb—me R—-1

Obwohl der Massenexzess von Antimon nur auf einige keV genau bekannt ist (Mqgp/c? =
—89224,8(2,1) keV [Wan12]), trégt dessen Fehler 6 Mg g, nur marginal zum Gesamtfehler des
Q-Wertes bei. Die relativen Unsicherheiten des Massenexzesses (erster Term in GI. (8.14))
und der Elektronenmasse (zweiter Term in Gl. (8.14)) liegen in der GréBenordnung von 1078
bzw. 1074 und sind damit einige GréSenordnungen kleiner, als die relative Unsicherheit
des Frequenzverhiltnisses 6R/(R — 1) ~ 1073. Demnach kénnen die beiden fithrenden
Terme in Gl. (8.14) vernachléssigt werden und die Genauigkeit bei der Bestimmung der
Massendifferenz resultiert aus dem Fehler des Frequenzverhéltnisses d R, mit

0Q R

— = 8.15

0 " R_1 (8.15)
Wie in Abb.8.5 gezeigt ist, betréigt die gemessene Massendifferenz von '%Te und '?3Sb
51,912(60stat ) (30syst ) ke V. Mit

Q/c® = 51,912(67) keV (8.16)

(Fehlerwerte wurden quadratisch addiert) bestétigt der gemessene Q-Wert das Ergebnis
aus [Wanl2] (AME-Wert). Allerdings ist der im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Wert mit
einer relativen Unsicherheit von 1,2 - 1073 ca. 40 mal genauer, als der AME-Wert (siche
Abb.8.5) und stellt damit den genausten Wert fiir die Massendifferenz der beiden Isobare
dar.
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8.2 Q-Wert in hochgeladenen Ionen

Der gemessene Q-Wert bestétigt den moglichen Zerfallskanal von Tellur zu Antimon durch
Elektroneneinfang (engl.: K-electron capture) (sieche Abb. 1.2) der Form

BTe+e” — [23Sb + 1%, (8.17)

Mit 31,8keV [Gmb08] ist die Bindungsenergie der 1s-Elektronen kleiner, als die Massendif-
ferenz der beiden Isobare. Somit ist der Zerfall via Elektroneneinfang energetisch begiins-
tigt und damit erlaubt. Die in [Gmb08] angegebenen Werte der Bindungsenergien (sie-
he Abb.8.6) beruhen auf MCDF-Berechnungen (engl.: Multiconfigurational Dirac-Fock-
calculations).

Ausgehend von der Massendifferenz der neutralen Atome lisst sich die Massendifferenz
in hochgeladenen Tonen berechnen. Mit der Tonenmasse M " = M; —q-me+ Ef°f — Eg L4
€ + E7 ist der Q-Wert des ¢-ten Ladungszustandes gegeben durch [Fil16] ’ ’

QT = Q™™ /e + B, — By, — Bon' + By’ + €he — €8, + B — g, (8.18)

wobei Ef die Energie des angeregten Kernzustandes, Ef° die gesamte Bindungsenergie aller

Elektronen im neutralen Atom, Eﬁ;q die Bindungsenergie der verbleibenden Elektronen in
X" und € die Energie angeregter atomarer Zusténde bezeichnet. Unter Vernachlissigung
angeregter atomarer Zustidnde, sind die Ergebnisse der Q-Werte fiir unterschiedliche La-
dungszustédnde in Abb. 8.6 dargestellt und direkt mit der Bindungsenergie der 1s-Elektronen
(K-Schale) verglichen. Wie ausfiihrlich in [Fil16] gezeigt ist, konnte anhand der hier gezeig-
ten Messungen der Zerfallskanal durch Elektroneneinfang nur fiir wasserstoffihnliches Tellur
(123Te51*) und heliumshnliches Tellur (123Te®®t) ausgeschlossen werden. Fiir alle anderen
(Ladungs-)Zusténde stellt der Elektroneneinfang aus der K-Schale den mafigeblichen Zer-
fallskanal zur Umwandlung von Tellur zu Antimon dar.

50

40

for K-electron capture

threshold

Q-Value and
K—shell binding energy [keV]

—8— (Q-value
207 —8— E;(K-shell)

1 PR B, |

30 35 40 45 50 55
charge state q

Abbildung 8.6: Massendifferenz (Q-Wert) und 1s-Bindungsenergie (K-Schale) von
123Ted+ und '23Sb9*. Die Unsicherheiten sind kleiner als die GréfSe der Datenpunkte.
Die jeweiligen Bindungsenergien zur Berechnung der Q-Werte sind [Joh85, Rod04, Art05]
entnommen.
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8.3 Zerfallsdauer von '>’Te unter astrophysikalischen
Bedingungen

Basierend auf der gemessenen Massendifferenz von 23Te und '?3Sb wurden Berechnungen
zur Zerfallsdauer des ersten angeregten Zustandes in 'Te (E%, = 159keV) durchgefiihrt
[Fil16] und die Nukleosynthese von Elementen in der Region um 120 < A < 124 genauer
untersucht [Tak16]. Die Ergebnisse betreffend des Tellur Isotops A = 123 seien an dieser
Stelle kurz zusammengefasst. Wie in der Einleitung erortert (siche Kap. 1), betrigt die
erwartete Halbwertszeit des ersten angeregten Zustandes in ?3Te unter terrestrischen Be-
dingungen mehr als 10!7 Jahre [Ben13]. Demnach ist die Zerfallsdauer grofer als das Alter
des Universums von 1,38 - 10!° Jahren. Bezogen auf diese Zeitskala gilt das Tellur-Isotop
123Te als stabil.

Unter bestimmten astrophysikalischen Bedingungen (hohe Temperaturen von 7' = 1-108—
5-10%K und Dichten von p ~ 10% g/cm™2), wie sie z. B. in massiven Sternen vorkommen,
kann die Halbwertszeit signifikant abnehmen. Geméifl des in [Tak83] und [Tak87] beschrie-
benen Formalismus zur Berechnung der Eigenschaften des §-Zerfalls hochgeladener Ionen
unter stellaren Bedingungen, kommt es, durch die unter extremen Bedingungen vorherr-
schende hohe Elektronendichte und die Présenz benachbarter (hochgeladenen) Ionen, zu
einer Modifizierung des Kernpotential und somit der Elektronenhiille. Diese Auswirkungen
fithren im Mittel zu einer Stérung der internen Zustéinde, welche nach [Tak83] durch eine
Absenkung des Kontinuums (Ionisationspotentials) beschrieben werden kénnen. Dies hat
zur Folge, dass durch die Wechselwirkung mit der ionisierten Umgebung, der nach GI. (8.18)
gegebene (Q-Wert modifiziert ist und die Zerfallsrate um einen entsprechenden Faktor kor-
rigiert werden muss. Wie ausfiihrlich in [Fil16] und [Tak16] gezeigt wird, kann dies im Falle
von 23Te soweit fithren, dass die entsprechende Halbwertszeit um bis zu vierzehn GréBen-
ordnungen auf ca. 10% Jahre fiir 7 ~ 3 - 10K und p =~ 4 - 10*g/cm~3 herabgesenkt ist.
Desweiteren fiithrt der unter diesen Bedingungen begiinstigte Einfang freier Elektronen zu
einer zusétzlichen Reduktion der Halbwertszeit. Damit ist die Halbwertszeit deutlich ge-
ringer als die typische Lebensdauer massiver Sterne (=~ 10° Jahre), wodurch es wihrend
der Entwicklungsphase in massiven Sternen zu einem konkurrierenden Prozess bei der Nu-
kleosynthese (s-Prozess) von '23Te kommen kann. Deshalb kann in Abhiingigkeit von den
jeweiligen stellaren Bedingungen !?3Te als instabil angesehen werden, was eine Verschie-
bung der Isotopenh#ufigkeit von Tellur bedingt. Die im Rahmen dieser Arbeit gemessene
Massendifferenz von '23Te und '?3Sb hat somit detaillierte Analysen zu den Zerfallseigen-
schaften schwerer Isotope in der Region um 120 < A < 124 ermdglicht und trégt zu einem
besseren Verstdndnis der Entstehung schwerer Elementen in massiven Sternen bei.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Dissertation wurde erstmals im Rahmen des SpecTrap-Experiments die
Erzeugung von mesoskopischen Coulomb-Kristallen zum sympathetischen Kiihlen hochge-
ladener Tonen untersucht und die Dynamik dieser Systeme studiert. Dies umfasst die Prapa-
ration mehrkomponentiger Ionenkristalle sowie den Nachweis von hochgeladenen Ionen. Die
Studien stellen einen wichtigen Schritt auf dem Weg zur hochprizisen Laserspektroskopie
von exotischen Systemen wie 209Bi®?* dar. In einem zweiten Projekt wurde am SHIPTRAP
Penningfallen-Massenspektrometer die Massendifferenz des Massendubletts 23Te und ?3Sb
mit Hilfe der erst kiirzlich entwickelten Technik zur phasensensitiven Messung der Zyklo-
tronfrequenz erstmalig direkt bestimmt. Der gemessene Wert ist mit Q/c? = 51,912(67) keV
ca. 40 mal genauer als der bisher auf Basis von verfiigharen Daten aus (n,y)-Reaktionen
ermittelte AME-Wert. Das Ergebnis bietet tiefgreifende Erkenntnisse iiber die Lebensdau-
er des Isotops '?3Te unter verschiedenen astrophysikalischen Bedingungen und erméglicht
somit Prognosen zur Isotopenhiufigkeit der s-only Nuklide '?2-124Te withrend der Evolu-
tionsphase von massiven Sternen.

Der technische Teil der Arbeit wurde am SpecTrap-Experiment umgesetzt und beinhal-
tete u. a. die Neukonzeption sowie die Implementierung eines LabVIEW-basierten Kontroll-
systems. Das System ist auf einer NI PXI-Plattform umgesetzt worden und erméglicht die
prizise Ansteuerung der Messabldufe einschliellich der Schritte zur Préparation eines kalten
Ionenensembles und dessen Manipulation. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Charak-
terisierung und dem Test eines neuartigen, rauscharmen Teilchendetektors. Basierend auf
der nicht-resonanten Verstiarkung von induzierten Ladungssignalen, dient der Detektor dem
Nachweis von Ionenpaketen beim Durchflug durch eine Pick-up-Elektrode. Er erméglicht
eine Reihe von Anwendungen in Ionenfallen-Experimenten, Niederenergie-Strahllinien oder
Transferstrahllinien in groflen Beschleunigereinrichtungen. Selbst bei Raumtemperatur weist
der Detektor eine hohe Nachweisempfindlichkeit auf. Die entsprechende spektrale Rauscham-
plitude konnte zu 2,7 mV,,s bestimmt werden. Durch das niedrige Rauschniveau des De-
tektors konnte der Nachweis von lonenpaketen mit einer minimalen Ladungsanzahl von
3000 Elementarladungen pro Ionenpaket demonstriert werden. Vielmehr wurde durch den
Einsatz bei kryogenen Temperaturen gezeigt, dass es zukiinftig moglich sein wird, schwe-
re, hochgeladenen Ionen (¢ > 80e) mit einer Empfindlichkeit von einigen zehn Ionen pro
Paket nachzuweisen. Zudem ist die Anwendbarkeit des Detektors als Zeitgeberschaltung
diskutiert. Weiterhin konnte das zum Laserkiihlen der Mg™-Ionen verwendete Lasersystem
gezielt verbessert werden. Dies umfasste den Einbau eines neuen Seed-Lasers, die direkte
Stabilisation der Fundamentalen auf ein hochprazises Wellenldngenmessgerét und die Im-

127



128 KAPITEL 9. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

plementierung einer Strahllagestablisierung. Insgesamt konnte eine Ausgangsleistung der
vierten Harmonischen bei 280 nm von mehreren zehn mW erreicht werden. Um den Ein-
fluss externer Schwankungen auf die Frequenzstabilitit des Faserlasers zu untersuchen,
wurde eine Linienbreitenmessung vorgenommen. Die im Rahmen der Messgenauigkeit des
Wellenldngenmessgerdtes gemessene Linienbreite betrégt ca. 1 MHz bei 280 nm. Der expe-
rimentelle Umgang mit dem neuen System hat gezeigt, dass das Lasersystem iiber mehrere
Stunden die gewiinschten Vorgaben erfiillt und einen zuverldssigen Teil des Experimentes
darstellt.

Aus wissenschaftlicher Sicht wurden systematische Untersuchungen zur Erzeugung me-
soskopischer Coulomb-Kristalle aus Mg*-Ionen durchgefiihrt. Um die zeitliche Entwick-
lung des Fluoreszenzsignals wihrend des Kiihlprozesses beschreiben zu koénnen, ist in die-
ser Arbeit ein semiklassisches (Kiihl-)Modell vorgestellt. Ausgehend von den numerischen
Losungen zur Beschreibung der Dynamik der Photonenstreurate ist ein direkter Vergleich
mit den experimentellen Beobachtungen gegeben. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die
Modellvorhersagen den experimentellen Verlauf recht gut wiedergeben. Experimentelle Un-
tersuchungen an Viel-Teilchen-Systemen haben gezeigt, dass das Auftreten eines lokalen
Fluoreszenzmaximums wéihrend der Kiihlphase nicht zwangsldufig mit dem Auftreten von
geordneten Ionenstrukturen korreliert und weder eine hinreichende noch notwendige Bedin-
gung fiir einen Phaseniibergang darstellt. Die Kombination von Puffergas- und Laserkiihlen
stellte sich als besonders effektiver Mechanismus zur Reduktion der kinetischen Ionenener-
gie heraus. Es konnte gezeigt werden, dass auf einer Zeitskala von einigen Sekunden die
Tonenenergie, um mehr als acht Gréflenordnungen von einigen hundert eV auf weniger als
10~% eV, reduziert werden konnte. Die Beschreibung der bei diesen Temperaturen erzeugten
planaren Kristallstrukturen stimmen mit den theoretischen Vorhersagen des Schalenmodells
iiberein. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass fiir radial schwach gebundene Ionenplasmen
das Ausbilden von planaren Gitterstrukturen energetisch giinstig ist. Weiterhin sind ers-
te Ergebnisse zum sympathetischen Kiihlen gezeigt und die Lebensdauer von Ar*-Ionen
bei unterschiedlichen Bedingungen untersucht worden. Die Ergebnisse legen nahe, dass die
Lebensdauer hochgeladener Ionen um ca. drei Gréolenordnungen zunimmt, wenn die Ionen-
energie um mehr als sieben Gréflenordnungen reduziert werden kann. Damit stimmen die
Beobachtungen relativ gut mit den theoretischen Prognosen iiberein.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde direkte Massenspektrometrie an 23Te und '23Sb
mit Hilfe der erst kiirzlich entwickelten Technik zur phasensensitiven Messung der Zy-
klotronfrequenz eines Ions (PI-ICR) durchgefiihrt. Die Messungen wurden im Rahmen des
SHIPTRAP-Experimentes durchgefithrt und stellen die erste direkte Messung der Massen-
differenz dieses Massendoubletts dar. Motiviert wurden die Messungen durch die theoreti-
sche Astrophysik, da detaillierte Prognosen iiber die Zerfallseigenschaften von '?3Te unter
stellaren Bedingungen erst durch eine genaue Kenntnis der Massendifferenz dieser beiden
Isobaren moglich ist. Insgesamt wurden die Datensétze aus fiinf vierstiindigen Messperi-
oden ausgewertet und statistisch gemittelt. Das Frequenzverhéltnis R = v, gp, /v Te konnte
mit einer relativen Genauigkeit von 6 - 10710 zu R = 1,00000045344(58) bestimmt wer-
den. Dies entspricht einer Massendifferenz (Q-Wert) von 51,912(67) keV /c2. Der gemessene
Massenunterschied zwischen 23Te und '*Sb stimmt mit dem AME-Wert iiberein, ist aber
um einen Faktor 40 genauer. In diesem Zusammenhang wurde der Einfluss der Massendif-
ferenz auf die Zerfallseigenschaften von ?3Te in exotischen Systemen, d.h. hochgeladenen
Tellur-Ionen, untersucht. Zudem hat das Ergebnis neue Einblicke in die Abbauprozesse von
123Te withrend der Nukleosynthese durch den s-Prozess in massiven Sternen erméglicht
[Fil16, Tak16]. Unter bestimmten astrophysikalischen Bedingungen (hohe Temperaturen
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von T = 1-108-5- 10® K und Dichten von p ~ 10*g/cm™3) ist die effektive Lebensdauer
des ersten angeregten Zustandes in Tellur deutlich reduziert im Vergleich zur Lebensdauer
unter terrestrischen Bedingungen (> 107 Jahre). Deshalb kann, in Abhsingigkeit von den
jeweiligen stellaren Bedingungen, 23Te als instabil angesehen werden. Die Messung des Q-
Wertes von ?3Te und '?3Sb bietet demnach neue Erkenntnisse im Verstindnis zur Bildung
schwerer Elemente in der fortschreitenden Entwicklungsphase von massiven Sternen.

Aufgrund der limitierenden Vakuumbedingungen ist gegenwiértig mit der SpecTrap-Appa-
ratur das Erreichen aktueller Ziele des Forschungsvorhabens zur Untersuchung von Syste-
men aus hochgeladenen Ionen nur begrenzt und unter erschwerten Bedingungen moglich.
Daher ist der Aufbau eines neuen Magnetsystems geplant. Das Design des neuen Magneten
ist dabei so ausgelegt, dass eine zeitnahe Inbetriebnahme der SpecTrap-Anlage in Verbin-
dung mit der Ionenquelle HITRAP erfolgen kann. Ein mogliches Konzept der neuen Anlage
ist in Abb. 9.1 dargestellt. Wesentlicher Unterschied in der Auslegung des Designs stellt der
supraleitende Magnet mit warmer Bohrung dar, in dem die Penningfalle samt Kryoelektro-
nik eingebettet ist. Eine Neukonzeption des Fallensystems ist Teil gegenwirtiger Uberle-
gungen. Bei dem gezeigten Entwurf erfolgt die Kithlung der Ionenfalle inklusive Fallenelek-
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Abbildung 9.1: Schematische Zeichnung eines Entwurfs des neuen Magnetsystems.
Absténde sind nicht mafistabsgetreu.

tronik auf kryogene Temperaturen (4 K-10K) iiber einen doppelstufigen Pulsrohrenkiihler
(engl.: pulse tube cryocooler). In Verbindung mit dem Wegfallen der radialen Bohrun-
gen im Magnetsystem werden durch den Gebrauch des Pulsréhrenkiihlers Betriebskosten
gespart. Dies ermoglicht zukiinftig einen kontinuierlichen Betrieb der Anlage. Insgesamt
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wird durch den Einsatz geeigneter differenzieller Pumpstufen und Kélteventile ein Rest-
gasdruck von < 1072 mbar in der Fallenregion angestrebt. Die Ein- und Auskopplung der
Laserstrahlen sowie des Fluoreszenzlichtes sind entlang der axialen Bohrung des Magne-
ten vorgesehen. Die Neuerungen stellen ein umfassendes Upgrade der SpecTrap-Anlage dar
und sollen die laserspektroskopischen Untersuchungen an hochgeladenen Ionen vorantrei-
ben. Erste charakterisierende Messungen des neuen Systems sind fiir Mitte 2018 geplant.
In diesem Zusammenhang soll ein neuer optischer Detektor [J6h12] im sichtbaren und im
infraroten Wellenléngenbereich getestet werden. Anschlielend soll die Spektroskopie an ei-
ner Vielzahl von mittelschweren, hochgeladenen Tonen (u.a. Ar'3* oder Callt) erfolgen.
Im Vordergrund stehen hierbei vor allem isoelektronische Sequenzen, wie z. B. bordhnliche
Systeme [Art13]. In diesen Systemen soll der 2ps /2 = 2p; /Q—I"Jbergang spektroskopisch un-
tersucht werden, um ein einheitliches Bild {iber die Vorhersagen der BS-QED im Bereich
dieser mittelschweren, hochgeladenen Ionen zu erlangen.

Parallel zum Umbau des SpecTrap-Experiments wird im Rahmen des HITRAP-Projekts
an der Umgestaltung der HITRAP-Kiihlerfalle [And15a] gearbeitet. Der aktuelle Aufbau der
Penningfalle stellt das begrenzende Element bei der finalen Inbetriebnahme der HITRAP-
Anlage dar. Sobald die HITRAP-Anlage vollstindig einsatzfihig ist, sollen vorrangig spek-
troskopische Untersuchungen an schweren, hochgeladenen Bismut-lonen erfolgen. Genaue
Messungen der Ubergangswellenléingen der Hyperfeinstruktur-Aufspaltung des Grundzu-
standes dieser beiden Isotope 2%9Bi®?* und 29?Bi®"* sollen neue Perspektiven zum Test der
BS-QED in starken Feldern erméglichen [Sha00].

Hinsichtlich des LIBELLE-Experiments zur prézisen Laserspektroskopie hochgeladener
Tonen an relativistischen Ionenstrahlen sind neue Ergebnisse zur Bestimmung der spezifi-
schen Energiedifferenz A’E bis zum Ende dieses Jahres zu erwarten. Ein komplementirer
Ansatz um detaillierte Informationen iiber die QED-Beitridge zur Hyperfeinstruktur-Auf-
spaltung aus den experimentellen Daten zu extrahieren, ist in [Kar15] vorgeschlagen. Dieser
basiert auf der Beriicksichtigung des Bohr-Weisskopf-Effekts und erlaubt eine vom Kernmo-
dell unabhingige Behandlung der Hyperfeinstruktur-Aufspaltung. Um eine prézise Vorher-
sage zur BS-QED zu erméglichen, werden allerdings weitere experimentelle Daten benotigt,
um ein einheitliches Bild von den Kernbeitrigen zur Hyperfeinstruktur- Aufspaltung zu er-
langen. Insbesondere im Falle von magnetischen Anomalien in atomaren Systemen [Gal07]
wird nach zusétzlichen spektroskopischen Daten einer Isotopenreihe verlangt. Dahingehend
gibt es in unserer Arbeitsgruppe im Rahmen des LIBELLE-Experiments Bestrebungen, in
naher Zukunft Studien zur Hyperfeinstruktur-Aufspaltung in wasserstoffahnlichem- und li-
thiuméhnlichen-Bismut am Isotop 207Bi am Experimentierspeicherring ESR oder am CRY-
RING [St614] durchzufiihren.

Um weiterfithrende Prognosen zur Lage und Ausdehnung der Insel der Stabilitit zu
ermdglichen, soll an der Prézisionwaage SHIPTRAP die Vermessung superschwerer Elemen-
te vorangetrieben werden. Zur Verbesserung der Ionenausbeute nach dem Geschwindigkeits-
filter SHIP, wurde im vergangenen Jahr eine neue kryogene Gaszelle in Betrieb genommen
und eine grundlegende Umstrukturierung der SHIPTRAP-Anlage vorgenommen [Kall6].
Die Bemiihungen sollen erste direkte Massenmessungen von Rutherfordium (Z=104) er-
lauben und somit die vergangenen Studien zu den Transuranen Nobelium (Z=102) und
Lawrencium (Z=103) komplementieren. Die Untersuchungen der Stérke der Schaleneffekte
in Rutherfordium sollen es ermdoglichen, theoretische Modelle zur Beschreibung der Kernei-
genschaften superschwerer Elemente zu testen und weitere Perspektiven zur Entdeckung
neuer Elemente [Khul4| auf dem Weg zur Insel der Stabilitit liefern.



Anhang A

Theoretische Beschreibung der
axialen Verschiebung

Die axiale Verschiebung der Ionen relativ zum Fallenmittelpunkt ldsst sich wie folgt herlei-
ten: mit AU, # 0 ist nach Gl. (3.3) das Fallenpotential gegeben durch

_ B _ _ 2
$(0,2) = C) <z ;Z—°> + Gy <z ;”)

J
:Cf(Ue,2—Ue,1)< — = 0> +ZC ( — = 0)
J

— CSAU, ( —Z= 0>+ZC ( —Ze= 0) : (A1)

wobei j nur gerade Werte annehmen kann und Cle’2 = C‘f’l = (] aus Symmetriegriinden ge-
setzt wurde. Wie in Tab. 3.6 gezeigt ist, ist die Annahme von symmetrischen Cj-Koeffizienten
nicht zwingend gerechtfertigt. Dennoch ist diese Annahme fiir die weiteren Betrachtungen
hinreichend genau. Durch die Berechnung des Minimums des Fallenpotentials aus Gl. (A.1)

) 1 Az
d’éz ) Lo CIAU.~ + > ic; (;) (A.2)
J

lidsst sich die axiale Verschiebung relativ zum Fallenzentrum bestimmen. Analog zu [Gab84]
ist unter Vernachlédssigung von hoheren Termen in der Potentialentwicklung (j > 4) die
axiale Verschiebung gegeben durch

1.0y & AU
" 2205 d Upy

(A.3)

wobei U ; der Mittelwert der Fallenspannung zweier Elektrodenpaare (z. B. der Endkappe-
nelektroden) ist.
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Anhang B

Bestimmung der Energie aus der
Photonenstreurate

In Kap. 5.3 wurde die Bestimmung der Energie aus der Photonenstreurate anhand eines
zeitlichen Verlaufs der Photonenstreurate wihrend dem Kiihlprozess diskutiert. Dazu wur-
de die momentane Energie der Ionen nach GI. (5.3) aus der normierten Photonenstreurate
berechnet. Allerdings gilt bei dieser Methode zu beachten, dass fiir grofle negative Abwei-
chungen vom theoretischen Modellverlauf AN, die Transferfunktion eine Unstetigkeit auf-
weist. Dies ist anschaulich in Abb. B.1 gezeigt. Fiir AN > 0 lésst sich die Ionentemperatur
anhand der Abweichung eindeutig zuordnen. Auf der anderen Seite ist dies fiir AN < 0 nur
in einem kleinen Intervall moglich. Uberschreitet die relative Abweichung einen kritischen
Wert, so ist die beobachtete Streurate nur mit einer vergleichsweise hohen Ionentemperatur
vertriglich. Da oftmals aus der Historie des Fluoreszenzverlaufs ein signifikanter Anstieg
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Abbildung B.1: Relative Abweichung der gemessenen Streurate von der Modellvorhersa-
ge. Der Verlauf wurde exemplarisch fiir die in Abb. 5.8 gezeigten Daten ermittelt. Die
dazugehorigen Parameter sind s = 0,38, v, = 0,525 !, By /kp = 4K, E; = 400eV und
A = —27 x 140 MHz.

der Ionentemperatur auszuschlieflen ist, sind in Abb. 5.8 alle Datenpunkte mit einer negati-
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ven relativen Abweichung unterhalb der Unstetigkeit, als unphysikalisch angesehen worden.
Diesen Messpunkten wurde eine Tonentemperatur von 0 K zugeordnet.



Anhang C

Induzierte Ladungs- und
Stromsignale

Mit den Gleichungen (4.3), (6.4) und (6.5) wurden in Abhéngigkeit der axialen Position
z(t) der Oszillationsbewegung w, (hier in skalierten Einheiten von 0 bis 27) die induzier-
ten Ladungs- und Stromsignale berechnet. Die entsprechenden (normierten) Signalformen
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Abbildung C.1: Normierte Signalformen fiir die axiale Position eines Ions der Ladung ¢,
die induzierte Ladungsdifferenz und den entsprechenden Strom. Die Amplituden der axia-
len Oszillationsbewegung sind z, =4 mm, 9mm, 14 mm und 23 mm. Die Signale wurden
fiir die Parameter der SpecTrap Penningfalle berechnet.
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sind fiir unterschiedliche Amplituden z, in Abb.C.1 dargestellt. Die Signale beschreiben
den Fall, bei dem beide Endkappenelektroden gegeniiber einen reellen Widerstand mitein-
ander verbunden sind. Als ¢y ist die induzierte Ladungsdifferenz zwischen der oberen und
der unteren Endkappenelektrode bezeichnet. Dabei stellt i1, den induzierten Strom nach
Gl. (6.5) dar, wobei nur der zweite Term beriicksichtig wurde. Wie zu erkennen ist, sind ab
Zq &~ 10mm Nichtlinearitdten nicht mehr zu vernachlédssigen und der induzierte Strom ist
eine komplexe Funktion der axialen Position.

Die Transferfunktion G—! = D zwischen der axialen Position und dem induzierten Strom
ist fiir unterschiedliche Amplituden z, in den Abb. C.2 und C.3 gezeigt.
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Abbildung C.2: Effektiver Elektrodenabstand D = G~! fiir unterschiedliche Amplituden
Zqo = 1 mm bis 25 mm. Die blauen Kurven sind den Amplituden z, = 7 - 5 mm, mit ¢ = 0,
1, 2, 3, 4 zuzuordnen.
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Abbildung C.3: Effektiver Elektrodenabstand D = G~ fiir unterschiedliche Amplituden
Z, = 1 mm bis 10 mm.

Die entsprechenden Signale sind fiir den Fall, dass das Signal nur {iber eine Endkappe
abgegriffen wird in den Abbildungen C.4 und C.5 gezeigt. Schon fiir kleine axiale Aus-
lenkungen z = 1mm ist das induzierte Ladungssignal asymmetrisch zum Ursprung. Das
Ladungssignal fiir z = 0mm (Offset) wurde dem induzierten Signal abgezogen.
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Abbildung C.4: Normierte Signalformen fiir die axiale Position eines lons der Ladung g,
die induzierte Ladungsdifferenz und den entsprechenden Strom. Die Amplituden der axia-
len Oszillationsbewegung sind z, = 1 mm, 4 mm, 9mm und 14 mm. Die Signale wurden
fiir die Parameter der SpecTrap Penningfalle berechnet.
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Abbildung C.5: Effektiver Elektrodenabstand D = G~ fiir unterschiedliche Amplituden

Zo = 1 mm, bis 10 mm.
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